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Zusammenfassung

Ziel der nationalen Politikstrategie Biodkonomie ist es, den Weg zu bereiten fir ein zukunftsfahiges
Wirtschaften, das zunehmend auf nachhaltig erzeugten und nachwachsenden Ressourcen sowie
biogenen Rest- und Abfallstoffen beruht. Das durch das Bundeministerium fur Ernédhrung und
Landwirtschaft (BMEL) geférderte Forschungsvorhaben ,Potenzialfelder einer landlichen
Biodkonomie — Analyse und Bewertung von Wertschépfungsketten einer nachhaltigen Koppel-
und Kaskadennutzung von nachwachsenden Rohstoffen® verfolgt in diesem Zusammenhang das
Ziel, Potenzialfelder einer landlichen Biotkonomie in Deutschland unter Berlcksichtigung techni-
scher, 6konomischer und 6kologischer Aspekte aufzuzeigen. In dem Projekt werden drei Wert-
schopfungsketten beispielhaft ndher untersucht im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit, regionale Wert-
schopfung und Beschéftigung und dkologische Aspekte. Die drei Wertschopfungsketten sind:
Nahrstoffextrakte / Diingemittel und Garrestfasern aus Biogasanlagen, Hanffaservlies zur Herstel-
lung eines Faserdammestoffs und Graspellets zur Herstellung von Papier und/oder Kartonagen.

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung anhand von Okobilanzen fiir diese
drei Wertschopfungsketten vor. Ziel der Okobilanz-Studie war es, herauszuarbeiten, inwiefern und
unter welchen Rahmenbedingungen der Einsatz der ausgewahlten biobasierten Produkte mit 6ko-
logischen Nutzen im Vergleich zu potenziell substituierbaren Referenzprodukten und -systemen
einhergeht und welche Aspekte aus tkologischer Perspektive bei der Umsetzung dieser Wert-
schopfungsketten zu beachten sind. Aufbauend auf die Okobilanzergebnisse konnten zudem MaR-
nahmen zur Minderung negativer Umweltwirkungen identifiziert werden. Da die untersuchten Wert-
schépfungsketten bislang noch nicht in breiter Anwendung sind, stiitzen sich die Okobilanzen vor-
nehmlich auf Primardaten von Landwirten und Betreibern von Pilotanlagen, teilweise erganzt durch
Sekundardaten aus der Literatur und aus Lebenszyklusdatenbanken. Die Verallgemeinerbarkeit
und Représentativitat der Ergebnisse ist durch den Bezug auf Einzelanlagen begrenzt.

Als vergleichsweise komplexes Produktsystem wurde eine Biogasanlage mit Blockheizkraftwerk
und Garrestverwertung untersucht und mit einer Biogasanlage ohne Garrestverwertung verglichen.
Die Garrestverwertung umfasst in einem ersten Schritt eine Abtrennung des im Garrest gebunde-
nen Stickstoffs und eine Konzentration in Form einer stickstoffreichen Ammonium-Sulfat-Diingel6-
sung sowie im zweiten Schritt eine Aufbereitung der Garrestfasern. Diese kénnen in der holzverar-
beitenden Industrie zur Herstellung von Faserplatten und Laminat genutzt werden und Industrie-
holz substituieren. Das Verfahren erméglicht es, durch den Stickstoffentzug aus dem Fermenter
Huhnertrockenkot in groBerem Umfang als Biogassubstrat einzusetzen, ohne dass eine Ammoni-
akhemmung im Fermenter auftritt. Somit ergibt sich eine Option zur energetischen Verwertung fur
Hahnertrockenkot, die ohne den Stickstoffentzug nicht in gleichem Umfang moglich ware.

Die Okobilanzergebnisse zeigen, dass das Produktsystem mit Garrestverwertung in fast allen be-
trachteten Wirkungskategorien geringere Lasten aufweist als das Referenzsystem. In die Modellbe-
rechnungen gehen allerdings viele Annahmen ein, sodass die Unsicherheiten teils hoch sind. Eine
eindeutige 6kologische Vorteilhaftigkeit zeigt das Produktsystem mit Garrestverwertung in den Wir-
kungskategorien Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial sowie beim Flachenbedarf. Ein wich-
tiger Grund fur das bessere Abschneiden des Produktsystems mit Garrestverwertung ist der Ein-
satz von Hiihnertrockenkot als Biogassubstrat. Dadurch wird weniger Anbau-Biomasse als Sub-
strat fUr die Biogasanlage benétigt und die Ausbringung des Huhnertrockenkots auf landwirtschaft-
liche Flachen entfallt. Alle Umweltwirkungen, die in Bezug zum Biomasseanbau stehen (z. B.
Treibhauspotenzial, Versauerung und Eutrophierung) erfahren in diesem Prozessschritt eine Ent-
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lastung und es kdnnen Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung von Hiihnertrockenkot ver-
mieden werden. Mit dem Einsatz des Hihnertrockenkots als Substrat sind im Vergleich zum Refe-
renzsystem, in dem ausschlieRlich Anbau-Biomasse als Substrat genutzt wird, etwas geringere
Methan- und Stromertrage verbunden. Die Minderertrage werden in der Okobilanz mit Strom aus
dem deutschen Strommix ausgeglichen. Dennoch fallen die Werte in den Kategorien Treibhaus-,
Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial beim Produktsystem mit Garrestverwertung in der
Summe gunstiger aus. Urséchlich fiir das positivere Abschneiden des Produktsystems mit Géarrest-
verwertung in den meisten Wirkungskategorien ist der Prozessschritt der Diingemittelauskopplung.
Der Prozessschritt zur Fasergewinnung geht nicht mit signifikanten positiven Effekten einher, da
die substituierten Holzfasern nur geringe Umweltlasten aufweisen. Das Verfahren bendétigt zudem
Warme fir die Trocknung, sodass das Produktsystem mit Garrestverwertung (Dingemittelaus-
kopplung und Fasergewinnung) weniger extern nutzbare Warme bereitstellt als das Referenzsys-
tem. Aus Klimaschutzgriinden ist eine Gérrestverwertung, mit nennenswertem Wéarmebedarf und
daher insbesondere die zweite Verfahrensstufe zur stofflichen Nutzung der Garrestfasern, nur
dann sinnvoll, wenn am Ort der Biogasanlage keine Nutzungskonkurrenz um die Wé&rme besteht.
Positiv formuliert, kann die Garrestverwertung inklusive Fasergewinnung eine sinnvolle Warmenut-
zung an landlichen Biogas-Standorten ermdglichen, wo andere geeignete Warmeabnehmer fehlen.

Der Dammstoff Hanffaservlies wurde tiber den gesamten Lebenszyklus (Anbau, Verarbeitung und
Entsorgung) mit den Mattendammestoffen Glaswolle, Steinwolle und Holzfaserdammstoff vergli-
chen. Die Wirkungsabschatzung der Okobilanz zeigt, dass Hanffaservlies in einigen Wirkungskate-
gorien gunstigere Werte im Vergleich zu den Referenzprodukten aufweist und in anderen ahnliche
bis deutlich héhere als die Referenzprodukte. Eine richtungssichere Empfehlung fir oder wider den
Einsatz von Hanffaservlies ist aus 6kologischer Sicht bei dem modellierten Lebenszyklus somit
nicht ohne weiteres méglich. Ansatzpunkte zur Vermeidung oder Verringerung von Umweltwirkun-
gen betreffen ein umweltschonendes Diingermanagement beim Hanfanbau sowie verfahrenstech-
nische Aspekte (Verringerung der Reststofffraktion, Nutzung stromeffizienter Maschinen, Verringe-
rung des Anteils fossiler Stitzfasern oder Einsatz biogener Stiitzfasern).

Grasfaserpellets als potenzieller Rohstoff fur die Papierindustrie wurden mit gebleichten und unge-
bleichten Sulfatfasern verglichen. Ein Fokus lag dabei auf dem Vergleich verschiedener Anbausys-
teme fir die Grasbereitstellung. In vielen Wirkungskategorien liegen die Werte der gebleichten Sul-
fatfaser Uber und die der ungebleichten Sulfatfaser unter denen der Grasfaserpellets oder sie lie-
gen gleich auf. Bei einem Vergleich mit der ungebleichten Sulfatfaser erreichen Grasfaserpellets in
den meisten Wirkungskategorien geringere Lasten nur, wenn ein kontrolliert biologisches An-
bausystem (ungediingt) angenommen wird. Anbauseitig ist daher eine Flachenbewirtschaftung
ohne Dungung vorzuziehen. Weitere Anséatze zur Verringerung negativer Umweltwirkungen sind
eine Reduktion der Dlingermengen und Optimierung der Ausbringung.

Die Okobilanzen zeigen, dass eine Biookonomie, die verstarkt auf den Einsatz von Biomasse setzt,
nicht notwendigerweise uber alle Wirkungskategorien und Umweltschutzgiter 6kologische Vorteile
mit sich bringt. Verallgemeinerbare Aussagen, wie Produkte auf Basis nachwachsender Rohstoffe
im Vergleich zu substituierten Produkten und Systemen aus 6kologischer Sicht abschneiden, sind
auf Basis der drei Okobilanzen kaum moglich, da das Ergebnis stark von den Eigenschaften und
Herstellungsverfahren der Referenzprodukte bestimmt wird. In manchen Wirkungskategorien wie
dem Versauerungspotenzial ist beim Einsatz von Anbau-Biomasse von héheren Belastungen im
Vergleich zu substituierten Produkten auszugehen, sofern Diingemittel zur Bereitstellung der land-
wirtschaftlichen Bioressourcen eingesetzt werden. Allerdings zeigt das Beispiel der Garrestkette,
dass durch eine Kaskaden- und Koppelnutzung in dieser Wirkungskategorie positive Effekte im
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Vergleich zum Status Quo erzielt werden kdnnen. Die Wertschdpfungskette beschreibt somit bei-
spielhaft die Verbesserungspotenziale innerhalb einer auf Bioressourcen basierenden Wirtschaft.
Eine umweltschonende Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen, darauf deuten alle Wert-
schopfungsketten hin, gewinnt mit einer starkeren Einbindung von agrarwirtschaftlichen Flachen in
die stoffliche Produktion weiter an Bedeutung. Zugleich werden nicht alle Auswirkungen auf die
landwirtschaftlichen Flachen mit den Okobilanzen abgebildet (z. B. Fruchtfolgeeffekte), sodass
diesbeziiglich weiterer Forschungs- und Optimierungsbedarf besteht. Das punktuell schlechtere
Abschneiden in einigen Wirkungskategorien sollte nicht als grundsatzlicher Ausschluss der Wert-
schopfungskette verstanden werden. Wichtig ist es, die gegebenen Potenziale zur Reduktion der
negativen Umweltwirkungen durch die Wahl umweltschonender Anbausysteme und Verfahren aus-
zuschdpfen. Daher besteht zum jetzigen Zeitpunkt aus Sicht der Autor / innen ein Auftrag zur wei-
tergehenden Untersuchung und Entwicklung dieser und anderer Verfahren, um langfristig die vor-
handenen Rohstoffpotenziale mdglichst umwelt- und klimaschonend heben zu kénnen.
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Abstract

The aim of the National Policy Strategy on Bioeconomy is to pave the way for a sustainable econ-
omy based increasingly on sustainably produced renewable resources, as well as biogenic resi-
dues and waste. The research project Future Potentials of a Rural Bio-Economy, funded by the
German Federal Ministry of Food and Agriculture, is pursuing the goal of identifying the potential
for a rural bioeconomy in Germany, taking into account technical, economic and ecological as-
pects. The project examines three value chains in terms of cost-effectiveness, regional value crea-
tion, and also employment and ecological aspects. The three value chains are: nutrient extraction
and fibers from fermentation residues from biogas plants, hemp fiber fleece for the production of a
fiber insulation material, and grass pellets for the production of paper cardboard. This report pre-
sents the results of life cycle assessments (LCA) for each of these. The aim of the LCA study was
to determine to what extent and under what conditions the use of the selected bio-based products
is associated with ecological benefits compared to potentially substitutable reference products and
systems. The LCA results also make it possible to identify approaches and measures to mitigate
negative environmental effects. As the value chains investigated are not yet widely in operation, the
LCA are mainly based on primary data of farmers and operators of pilot plants, combined in part
with secondary data from the literature and life cycle databases. The generalizability and represent-
ativeness of the results is limited by the reference to individual plants.

The first value chain is a complex product system consisting of a biogas plant, a cogeneration
plant, and plants for the processing of the fermentation residues. Our reference system for compar-
ison was a biogas plant with cogeneration but without fermentation residue utilization. The treat-
ment of fermentation residues comprises initially separation of the nitrogen and concentration in the
form of a nitrogen-rich ammonium sulfate fertilizer solution and, in a second step, treatment of the
fibers. The fibers resulting from this process can be used for the production of fiberboard and lami-
nate. The removal of nitrogen from fermentation makes it possible to use dry chicken manure to a
greater extent as a biogas substrate. Thus, there is an option for energetic utilization for dry
chicken manure, which would not be possible without the nitrogen removal to the same extent.

The LCA results show that the product system with utilization of the fermentation residues has
lower environmental burdens than the reference system in almost all impact categories. The calcu-
lations, however, include many assumptions; thus the uncertainties are rather high. The product
system with utilization of the fermentation residues shows a clear ecological advantage in the im-
pact categories of acidification and eutrophication potential. Furthermore, the land requirement is
lower than in the reference system. An important reason for the better performance of the product
system is the use of dry chicken manure as biogas substrate — as a result, the biogas plant re-
quires less cultivated biomass as a substrate. Thus, all environmental impacts related to biomass
cultivation (e.g., global warming potential, acidification, and eutrophication) are lower in the process
step of biogas substrate procurement in the product system. Furthermore, use of the dry chicken
manure as the biogas substrate, eliminates its direct use as a fertilizer on agricultural land. As a
result, emissions from the storage and application of dry chicken manure can be avoided. The use
of the manure as the biogas substrate, however, leads to slightly lower biogas yields and therefore
lower electricity production in comparison to our reference system, in which only cultivation bio-
mass is used as the substrate. The lower output is compensated by drawing on the German elec-
tricity mix in the LCA. Nevertheless, the values in the categories of greenhouse gas potential, acidi-
fication, and eutrophication for the product system are overall lower and thus favorable. The reason
for the better performance of the product system with utilization of the fermentation residues in
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most impact categories is the process step of fertilizer extraction. The process step of fiber produc-
tion is not associated with significant positive effects, since the substituted wood fibers have low
environmental footprints. The process does require heat for drying, thus the product system pro-
vides less externally usable heat than the reference system. For reasons of climate protection, a
utilization of fermentation residues, including the process step of fiber treatment, only makes sense
if there is no competition for the use of heat at the location of the biogas plant. More positively
stated, a utilization of fermentation residues, including fiber production, can enable meaningful heat
utilization at rural biogas locations where other suitable heat consumers are lacking.

The second LCA involves a hemp fiber fleece insulation material that was compared to insulation
materials with similar characteristics (glass wool, rock wool, and wood fiber insulation). System
boundaries include the entire life cycle (cultivation, processing, and disposal). The impact assess-
ment shows that hemp fiber fleece performs more favorably in some impact categories compared
to the reference products, but in others only similarly or worse than the reference products. A clear
recommendation for or against the use of hemp fiber fleece is thus not easily possible from an eco-
logical point of view. Starting points for avoiding or reducing environmental impacts include envi-
ronmentally friendly fertilizer management in hemp cultivation and procedural aspects (reduction of
waste fraction, use of power-efficient machines, reduction in the proportion of synthetic support fi-
bers in the insulation material, or use of biogenic support fibers).

The third LCA addresses the use of grass fiber pellets as a raw material for the paper industry as
compared to bleached and unbleached sulfate fibers. The LCA focuses on the comparison of differ-
ent cropping systems for the provision of grass. In many impact categories, the values of grass fi-
ber pellets are lower than those of the bleached sulfate fiber and higher than or equal to those of
the unbleached sulfate fiber. Compared with the unbleached sulfate fiber, grass fiber pellets in
most impact categories only achieve lower values if a controlled organic cultivation system (unferti-
lized) is assumed. Land management without fertilization is therefore preferable. Other approaches
to reduce negative environmental impacts include reducing fertilizer volumes and optimizing ferti-
lizer application.

The three assessments show that a bioeconomy with a high use of biomass does not necessarily
provide environmental benefits across all impact categories, nor does it necessarily ensure the pro-
tection of all environmental goods. Generalized statements, if products based on biogenic re-
sources are viewed favorably from an ecological point of view as compared to substituted products,
are hardly possible on the basis of these three LCA. The results of such assessments are strongly
determined by the properties and production processes of the reference products chosen. In some
impact categories, such as the acidification potential, the use of crop biomass is likely to result in
higher values compared to substituted products, given that fertilizers are usually used to provide
agricultural biomass; however, the example of the nutrient and fiber extraction from fermentation
residues shows that the recycling of biogenic waste materials, in particular, can achieve significi-
cant positive effects even in the category of acidification. The value chain thus exemplifies the po-
tential for improvement within an economy based on bioresources. All three LCA prove that an en-
vironmentally sound management of agricultural land gains in importance with a stronger integra-
tion of agricultural bioresources into material production. The higher environmental loads of bio-
based materials observed in part in some impact categories should not be understood as a funda-
mental exclusion of the specific value chain. It is important to exploit the given potentials for the re-
duction of negative environmental effects by choosing environmentally friendly cultivation systems
and processes. Therefore, from our point of view, there is a need for further investigation and de-
velopment of these and other processes in order to be able to explore the existing raw material po-
tential in the long term as environmentally and climate-friendly as possible.
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Einfiihrung und Zielstellung

Das durch das Bundesministerium fiir Ernahrung und Landwirtschaft (BMEL) geférderte For-
schungsvorhaben ,Potenzialfelder einer landlichen Bio6konomie — Analyse und Bewertung von
Wertschdpfungsketten einer nachhaltigen Koppel- und Kaskadennutzung von nachwachsenden
Rohstoffen” verfolgt das Ziel, Potenzialfelder einer landlichen Biodkonomie in Deutschland unter
Berucksichtigung technischer, 6konomischer und 6kologischer Aspekte aufzuzeigen. Zudem wer-
den anhand einer beispielhaften Untersuchung dreier Wertschépfungsketten Empfehlungen fir die
Weiterentwicklung einer landlichen Bioékonomie abgeleitet.

Die Biodkonomie umfasst alle Wirtschaftsbereiche entlang der Wertschépfungskette von Bio-
masse: Von der Produktion Gber die Be- und Verarbeitung und den Handel bis hin zur Nutzung der
Produkte und deren Weiterverwertung. An natirliche Stoffkreislaufe angelehnt, soll sie zu einer
nachhaltigen Kreislaufwirtschaft werden, die anstelle fossiler Ressourcen nachwachsende Roh-
stoffe sowie biogene Rest- und Abfallstoffe nutzt (BMEL 2014, S. 8). Unter dem Begriff einer landli-
chen Biotkonomie verstehen die Projektpartner, das Institut fir 6kologische Wirtschaftsforschung
(10W) und das Institut fir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS), eine Biookonomie, bei wel-
cher der landliche Raum nicht nur als Rohstofflieferant fur (industrielle) Bio6konomie-Konzepte be-
trachtet wird, sondern verstarkt selbst die Umsetzung von dezentralen Biobkonomie-Ansétzen vo-
rantreibt. Nach Mdglichkeit soll ein Grof3teil der Wertschopfungsstufen und -schritte innerhalb der
Region realisiert werden, sodass auch der landliche Raum von den moglichen positiven Effekten
einer wachsenden Biodkonomie mit Blick auf Wertschépfung und Beschaftigung profitiert. Die aus
dem Projekt gewonnenen Erkenntnisse sollen einen Beitrag dazu leisten, eine effiziente und nach-
haltige Verwertung von Biomasse aufzubauen und zu starken, mit entsprechenden Wertschop-
fungs- und Beschéftigungspotenzialen fir den landlichen Raum. Eine auf Biomasse basierende
Okonomie sollte jedoch nicht nur nach 6konomischen Gesichtspunkten ausgerichtet werden,
ebenso wichtig fur eine nachhaltige, langfristige Gestaltung sind dkologische Aspekte.

Die Landwirtschaft verursachte in Deutschland im Jahr 2016 dem Umweltbundesamt (UBA) zu-
folge 59 % der gesamten Methanemissionen (CHa4) und sogar 80 % der Lachgasemissionen (N20).
Mit 7,2 % aller Treibhausgasemissionen des Jahres 2016 war die Landwirtschaft, nach den ener-
giebedingten Emissionen aus der stationaren und mobilen Verbrennung, der zweitgrofite Verursa-
cher von Treibhausgasen in Deutschland (UBA 2018). Eine Biobkonomie, die verstarkt auf land-
wirtschaftlich erzeugte Biomasse setzt, ist somit nicht notwendigerweise umweltschonend. Unter
anderem aus der Debatte um die Férderung und Produktion von Biokraftstoffen aus Anbau-Bio-
masse und den begleitenden wissenschaftlichen Untersuchungen ist bekannt, dass der Einsatz
von nachwachsenden Rohstoffen fur die energetische Nutzung teilweise erhebliche unerwiinschte
Auswirkungen haben kann. In diesem Zusammenhang wurden vor allem das Risiko einer Konkur-
renz zur Nahrungsmittelproduktion sowie die Klimafolgen von Landnutzungskonkurrenzen kritisch
diskutiert. Zahlreiche Studien wiesen nach, dass eine starke Ausweitung der Biokraftstoffproduk-
tion aus Anbau-Biomasse zu einer Erhdhung der Treibhausgasemissionen, vor allem als Folge von
Landnutzungsénderungen fuhrt (Searchinger et al. 2008; Laborde 2011; Dunkelberg 2014). Diese
Erkenntnisse miindeten schlief3lich in einer Anpassung des Regelrahmens. Eine Untersuchung der
Umweltwirkungen, die mit einem Ausbau einer biobasierten Wirtschaft einhergehen, ist daher ein
wichtiger Bestandteil der Entwicklung einer jeden und auch einer l&andlichen Biokonomie.

Ein Schwerpunkt der Analysen im Projekt liegt daher neben den Untersuchungen zu Wirtschaftlich-
keit, Wertschépfung und Beschéftigung auf einer Umweltbewertung ausgewahlter Verwertungs-
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pfade, die beispielhaft fir die Gestaltung einer landlichen Bio6konomie gelten. Ziel ist es, zu erar-
beiten, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen der Einsatz von biobasierten Produkten
mit 6kologischen Nutzen im Vergleich zu (fossilen) Referenzprodukten einhergeht. Weitere Ziele
der Umweltbewertung sind es, am Beispiel der drei Wertschépfungsketten zu untersuchen, wel-
che Aspekte aus 6kologischer Perspektive bei der Umsetzung einer landlichen Biodkonomie zu
beachten sind, z. B. auf welche Prozessschritte und auch Wirkungskategorien aufgrund grof3er
Nutzen oder Lasten ein besonderes Augenmerk gelegt werden sollte und aufzuzeigen, welche Po-
tenziale und MaRnahmen zur Minderung negativer Umweltwirkungen bestehen. Diese Fragen wer-
den vornehmlich fur die drei ausgewahlten Wertschopfungsketten beantwortet. Daruiber hinaus sol-
len, soweit moglich, allgemeinglltigere Aussagen getroffen werden, die auf andere biobasierte Ver-
wertungspfade Ubertragbar sind. Zielgruppe fiir die Ergebnisse der Umweltbewertung sind vor-
nehmlich politische Entscheider, die die Entwicklung einer landlichen Biobkonomie in Form von
Forderungen und / oder durch die Bereitstellung von Informationsmaterialien mitgestalten, mogli-
che Anwender der Prozesse und Verfahren (Anlagenbetreiber, Investoren, Technologieentwickler,
Landwirte etc.) sowie die Fachoffentlichkeit und Wissenschaft.

Als Methode kommt die Okobilanz, Life Cycle Assessment (LCA), zum Einsatz. Es handelt sich im
Anwendungsfall um einen Technologievergleich. Verglichen werden ausgewdhlte biobasierte Pro-
dukte beziehungsweise Zwischenprodukte mit derzeit im Markt vorherrschenden alternativ herge-
stellten Produkten. Fiir die Okobilanz werden jeweils konkrete Herstellungsverfahren fiir das bioba-
sierte Produkt sowie fur die Referenzprodukte herangezogen. Ein Herstellervergleich erfolgt nicht.
Die Bilanzen werden nach ISO Norm 14040 ff. erstellt und beinhalten ein nach der Norm geforder-
tes externes ,Critical Review* zur Prifung der Plausibilitéat der Bilanzen und Ergebnisse.

Nachdem im Forschungsvorhaben zunachst ein Uberblick tiber die in Deutschland relevanten Ver-
wertungspfade und Anwendungsbereiche einer gekoppelten stofflichen und energetischen Nutzung
von Biomasse erstellt und Potenzial-, Markt- und Technikanalysen durchgefiihrt wurden, erfolgte
eine Kriterien basierte Auswahl dreier Wertschopfungsketten als Beispiele fur eine landliche
Biotkonomie. Diese Wertschépfungsketten wurden im weiteren Projektverlauf tiefergehend analy-
siert. Wichtige Kriterien fur die Auswahl der Wertschdpfungsketten waren: Die Wertschépfungs-
kette sollte grundséatzlich vielversprechend fir eine landliche Biodkonomie sein, das heif3t es sollte
ein relevantes Rohstoff- und Marktpotenzial fir die Produkte in Deutschland gegeben sein, die
Technologiereife der Verfahren sollte soweit gediehen sein, dass eine Umsetzung tber Pilotanla-
gen hinaus technisch méglich ist, und die Verfahren sollten grundséatzlich geeignet sein fir einen
dezentralen Einsatz (kleinere Anlagen), sodass eine Umsetzung in landlichen Regionen mdglich
und sinnvoll ist. Ausgeschlossen wurden Wertschdpfungsketten der reinen Nahrungsmittelproduk-
tion, der ausschlie3lichen energetischen Nutzung von Biomasse sowie von forstwirtschaftlicher Bi-
omasse.

Auf Basis dieser Kriterien wurden die drei folgenden Wertschdpfungsketten ausgewahlt:
— Nahrstoffextrakte / Dungemittel und Garrestfasern aus Biogasanlagen,
— Hanffaservlies zur Herstellung eines Faserdammstoffs,
— Graspellets zur Herstellung von Papier und / oder Kartonagen.

Kapitel 2 dieses Berichtes beschreibt zundchst die allgemeine methodische Vorgehensweise bei
der Okobilanzierung in dieser Studie. In Kapitel 3, 4 und 5 werden die drei Wertschépfungsketten
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im Detail beschrieben. Dies beinhaltet jeweils eine kurze Darstellung der technischen Funktions-
weise, zur Auswahl des jeweiligen Referenzsystems und / oder -produkts, Ausfiihrungen zu den

methodischen Spezifika, der Sachbilanzdaten sowie eine Darstellung und Diskussion der Ergeb-
nisse der Okobilanzen. Die Ergebnisse miinden in einem Fazit, das auch Empfehlungen, die sich
aus den Okobilanzergebnissen ableiten lassen, darstellt.
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Allgemeine Vorgehensweise

Als Methode zur Ermittlung der Umweltwirkungen kommt die Okobilanzierung nach DIN EN
1SO14040 ff. zum Einsatz. Eine Okobilanz soll, der Norm entsprechend, aus vier Arbeitsschritten
beziehungsweise Komponenten bestehen:

— Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens: Es wird festgelegt, wie die konkrete Studie
bezlglich Untersuchungsziel und -rahmen gestaltet wird.

— Sachbilanz: In diesem Schritt erfolgt die Zusammenstellung und Quantifizierung der Input- und
Output-Strome des untersuchten Produktes iber die betrachteten Abschnitte im Lebenszyklus.

— Wirkungsabschétzung: Dieser Schritt Ubertragt die Sachbilanzdaten mit Hilfe von Charakteri-
sierungsfaktoren in numerische Wirkungsindikatoren verschiedener Kategorien wie zum Bei-
spiel dem Treibhauspotenzial oder dem Eutrophierungspotenzial.

— Auswertung: In diesem letzten Arbeitsschritt werden aus den Ergebnissen der Sachbilanz und
der Wirkungsabschatzung Schlussfolgerungen gezogen und Empfehlungen, entsprechend der
Zielsetzung, abgeleitet (Klopffer und Grahl 2009; Kaltschmitt und Schebek 2015).

Ziele der in dieser Studie erstellten Okobilanzen sind,

— erstens, zu untersuchen, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen die Herstellung
und Nutzung der ausgewahlten biobasierten Produkte mit einem 6kologischen Nutzen im Ver-
gleich zu den potenziell substituierten (fossilen) Referenzprodukten einhergeht und

— zweitens, zu untersuchen, welche Aspekte aus 6kologischer Perspektive bei der Umsetzung
einer landlichen Bio6konomie zu beachten sind, z. B. welche Prozessschritte und auch Wir-
kungskategorien aufgrund grof3er Nutzen oder Lasten eine besondere Relevanz haben und
welche Verbesserungspotenziale zur Minderung der negativen Umweltwirkungen bestehen.

Es handelt sich in dem konkreten Anwendungsfall um einen Technologievergleich, bei dem die un-
tersuchten biobasierten Produkte beziehungsweise Zwischenprodukte mit derzeit im Markt vorherr-
schenden alternativ hergestellten Produkten verglichen werden. Ein Herstellervergleich erfolgt
nicht. Dariiber hinaus kénnen die in dieser Studie erstellten Okobilanzen als Uberblicks- oder
Screening-Okobilanzen bezeichnet werden, da in einigen Prozessschritten aufgrund fehlender
Priméardaten in LCA-Datenbanken vorhandene Sekundéardatenséatze, Standard-Emissionsfaktoren
und Uberschlagige Schéatzwerte Eingang finden. Die Primérdaten zu den Herstellungsverfahren be-
ziehen sich zum Grof3teil auf bestehende Pilotanlagen. Eine Skalierung auf groRmalfstablichere
Anlagen ist nicht ohne weiteres moglich, da Unsicherheiten Uber mdgliche nicht lineare Verande-
rungen in den Aufwendungen und Emissionen bestehen, sodass diesbeziglich qualitative bezie-
hungsweise semi-quantitative Aussagen gemacht werden. Die Ergebnisse der drei Okobilanzen
geben Hinweise darauf, inwiefern und unter welchen Rahmenbedingungen die drei biobasierten
Produkte 6kologische Vor- und / oder Nachteile gegentber alternativ hergestellten Produkten ha-
ben (kénnen) und welche Prozessschritte und Wirkungskategorien besonders relevant sind. Fir
einen direkten Vergleich konkreter Produkte, beziehungsweise einen Herstellervergleich, sind tie-
fergehende Analysen und weiterfiihrende anlagenspezifische Primérdaten erforderlich.

Bestandteil des Screenings ist die Gegenuberstellung mehrerer Szenarien (z. B. bezuglich der
Substratbereitstellung oder der Betriebsfuihrung der Anlagen) inklusive verschiedener methodi-
scher Designs bei der Okobilanzierung (Systemerweiterung und Allokation). Fir alle drei Wert-
schopfungsketten wurde zunachst als Basis-Szenario ein Base Case definiert, der sich auf die ak-
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tuelle beziehungsweise geplante Betriebsflihrung der jeweiligen (Pilot-)Anlagen bezieht. Als Pri-
mardaten wurden Daten aus Befragungen der Anlagenbetreiber und teilweise von Landwirten mit
Bezug auf das Jahr 2016 gewonnen. Um mit den vorhandenen Unsicherheiten auch in Bezug auf
die aktuelle Betriebsfiihrung und die Biomassebereitstellung umzugehen, wurden anhand eines
Modellchecks die relevanten Parameter und Input-Output-Flisse identifiziert. In einem weiteren
Schritt wurden fur einflussreiche Parameter, Min- und Max-Werte gewabhlt, die in die Berechnung
der Ergebniswerte der Wirkungskategorien Eingang fanden und die fur die untersuchten Wert-
schopfungsketten weitere Szenarien (Min- und Max-Szenario) bilden.

Die Erstellung der Okobilanzen erfolgte mit der Software SIMAPRO 8.5. Neben den Normen DIN
EN 1SO14040 ff. wurden Dokumentationen zu verschiedenen Standards und Richtlinien der Okobi-
lanzierung beziehungsweise des Carbon Footprinting herangezogen, um Erkenntnisse in Bezug
auf die ,gute Praxis® zu erlangen: z. B. ILCD Handbuch des Institute for Environment and Sustaina-
bility (IES) des Joint Research Centre (JRC) (JRC-IES 2010), Product Environmental Footprint
(PEF), der sich in der Entwicklung befindlichen européischen Methode eines Umweltfuabdruck fir
Produkte sowie ISO/TS 14067 Product Carbon Footprint (PCF), eine standardisierte Methode fiir
die Bilanzierung produktbezogener Treibhausgasemissionen tber den gesamten Lebenszyklus.
Ebenfalls berucksichtigt wurde das Methodenhandbuch, welches im Rahmen des Férderschwer-
punkts ,Energetische Biomassenutzung“ des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) erstellt wurde. Ziel dieses Handbuchs war eine Methodenharmonisierung fir
die Erstellung von Treibhausgasbilanzen, Okobilanzen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen inner-
halb der im Forderschwerpunkt geférderten Projekte (Thran und Pfeiffer 2013).

Madgliche volkwirtschaftliche Effekte durch die Einfiihrung der Produkte liegen laut Definition der
Autor/innen auRerhalb der Systemgrenzen und werden nicht in die Okobilanz einbezogen. Es
handelt sich somit in Abgrenzung zur consequential LCA um eine attributional LCA. Die Debatte
um Biokraftstoffe aus Anbau-Biomasse kreiste insbesondere um das Auftreten indirekter Landnut-
zungsanderungen (ILUC) und der damit einhergehenden Treibhausgasemissionen und weiteren
negativen Umweltwirkungen. Da es sich bei ILUC um einen volkswirtschaftlich induzierten Effekt
handelt, wird er nicht in die Okobilanzen einbezogen. Dieses Vorgehen ist gemaR den Standards
PEF und PCF (s. Finkbeiner 2014; Becker et al. 2018; Europaische Kommission 2018). Einige, aus
Sicht der Autor/innen relevante, potenzielle volkswirtschaftliche Effekte wie die ILUC werden je-
doch im Rahmen der Auswertung ergianzend zu den Okobilanzergebnissen diskutiert.

Die Okobilanzen erstrecken sich nicht in allen drei Féllen tiber den gesamten Lebensweg von der
Biomassebereitstellung bis zur Entsorgung, sondern enden teilweise bei Zwischenprodukten
(Cradle-to-Gate). Dies ist vor allem auf Einschrankungen beziglich der Verfugbarkeit von Priméar-
daten zurtickzufiihren. Eine Erlauterung zu diesem Aspekt findet sich in den jeweiligen Kapiteln zu
den Wertschdpfungsketten. Laut Kldpffer und Grahl (2009) entspricht das Auslassen einzelner Le-
benswegphasen dem Vorgehen bei Screening-Okobilanzen. Eine abschlieRende Beurteilung der
Okologischen Vorteilhaftigkeit des einen oder anderen Produktes beziehungsweise Produktsystems
ist jedoch erst nach dem Schliel3en der jeweiligen Datenliicken mdglich.

Die Sachbilanz erstreckt sich somit in allen drei Okobilanzen tiber die Biomassebereitstellung (An-
bau inklusive direkter Feldemissionen aus der Dingemittelausbringung und Ernte), den Transport,
die Aufbereitung und Konversion. Eine genauere Beschreibung der jeweiligen Systemgrenzen fin-
det sich in den jeweiligen Kapiteln zu den Wertschépfungsketten.

Da in der Phase der Biomassebereitstellung die Aufnahme von biogenem beziehungsweise bioba-
siertem Kohlenstoff bilanziert wird, muss die Bilanz an dieser Stelle geschlossen werden, indem
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der Verbleib des biogenen Kohlenstoffs am Ende des Lebenszyklus ausgewiesen wird. In allen drei
Wertschdpfungsketten steht — so die Annahme — am Ende des Lebenszyklus die Verbrennung des
Materials, sodass eine Freisetzung in Form von Kohlenstoffdioxid (COz) angenommen wird. Die
biogenen CO2-Emissionen werden jedoch als nicht GWP-relevant gewertet.

Das aufgenommene CO: gilt fir die Zeit, in der es der Atmosphére entzogen ist, als zwischenge-
speichert. In der LCA-Community gibt es eine kontroverse Debatte dazu, ob eine Diskontierung
des verzogert freigesetzten CO: erfolgen soll oder darf. Eine Diskontierung wiirde sich rechnerisch
positiv auf die Ergebnisse der Treibhausgasbilanz biobasierter Produkte auswirken. Dabei ist je-
doch umstritten, ob die verzdgerte Freisetzung von COz tatséchlich einen Nutzen in Zusammen-
hang mit dem Klimawandel hat (vgl. Becker et al. 2018). Das ILCD-Handbuch beschreibt eine ein-
fach umsetzbare Methode zur Diskontierung des verzdgert freigesetzten CO2 (JRC-IES 2010). Ei-
nige Standards und Richtlinien wie PEF und ISO 14067 geben allerdings vor, dass Gutschriften
durch verzdgerte Emissionen aufgrund der Zwischenspeicherung nicht in den Untersuchungsrah-
men aufgenommen werden sollen und nur als Zusatzinformation angegeben werden kénnen (Be-
cker et al. 2018). In dieser Studie wird daher von einer Diskontierung abgesehen.

Bei zwei der drei betrachteten Wertschdpfungsketten handelt es sich um Multi-Output-Prozesse,
das heil3t in der Prozesskette werden mehrere Produkte mit unterschiedlicher Funktionalitat er-
zeugt. Die Normen geben die Empfehlung, sofern mdglich, eine Allokation, das heif3t eine Zuord-
nung der Input- und Output-Flisse des Systems auf unterschiedliche Produkte zu vermeiden (DIN
EN ISO 14040 ff.). Denn bei einer Allokation kénnen die Input- und Output-Flisse nur aufgrund
subjektiv gewéhlter Zuordnungsregeln den Produkten zugewiesen werden, z. B. anhand der physi-
kalischen oder 6konomischen Eigenschaften der Produkte. Die Wahl des Allokationsverfahrens
kann dabei die Ergebnisse stark beeinflussen. Eine Mdéglichkeit zur Vermeidung von Allokation ist
es, eine Systemerweiterung vorzunehmen, sofern dies aufgrund der Komplexitéat der Prozesse
moglich und sinnvoll ist (vgl. Kaltschmitt und Schebek 2015). In dieser Arbeit erfolgt eine Systemer-
weiterung fallspezifisch nach der Nutzenkorbmethode oder nach der Gutschriftenmethode. Grund-
gedanke der Nutzenkorbmethode ist die Nutzengleichheit der betrachteten Produktsysteme. Bei
der Nutzenkorbmethode werden alle Nutzen des untersuchten Produktsystems, sprich des Nutzen-
korbes, erhoben. Diesem Nutzenkorb wird ein Referenzsystem gegeniibergestellt, das die aquiva-
lenten Nutzen mit Produkten aus anderen Rohstoffen und Herstellungspfaden abdeckt (vgl. Kalt-
schmitt und Schebek 2015). Aus Sicht der Autor/innen bietet die Methode des Nutzenkorbes fiir
das komplexe Produktsystem der Dingemittel- und Gérrestfaserbereitstellung ein tibersichtliches
Vorgehen. Der Nutzenkorb umfasst in diesem Fall neben den Garrestfasern die Bereitstellung von
Strom aus der Biogasanlage und von Néahrstoffen in Form von Garresten, Ammonium-Sulfat-L6-
sung und Dungekalk sowie einen Nutzen aus der Entsorgung von Hihnertrockenkot. Aufgrund ei-
ner verstandlicheren Lesbarkeit der Bewertungsergebnisse wird fir den Lebenszyklus des Hanffa-
serddmmvlieses die Gutschriftenmethode angewandt. Erganzend zur Systemerweiterung erfolgt
fur die beiden Wertschdpfungsketten in einem Szenario eine 6konomische Allokation. Der Ansatz
dient dazu, die 6konomische Wertigkeit der Produkte und Nebenprodukte miteinander in Relation
zu setzen, und die potenziellen Umweltwirkungen entsprechend dieser Relation zuzuordnen.

In der Sachbilanzphase findet eine Bestandsaufnahme von Input- und Output-Daten in Bezug auf
die zu untersuchenden Systeme statt. Die in den drei Okobilanzen verwendeten Sachbilanzdaten
stammen aus unterschiedlichen Quellen. Die Daten zu den Produktionsprozessen inklusive Anga-
ben zu den Transportdistanzen kommen weitgehend aus Befragungen von Anlagenherstellern und
-betreibern der jeweiligen Pilotanlage. Fur die Erzeugung und Bereitstellung der nachwachsenden
Rohstoffe wurde vornehmlich auf Literaturquellen und Regelwerke zurlickgegriffen. Fur den Le-
benszyklus des Hanffaservlieses erfolgten Befragungen von Landwirten. Aus Sicht der Autor/innen
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ist in Ubereinstimmung mit anderen Autor/innen wie Becker et al. (2018) beim Biomasseanbau die
Verwendung von Durchschnittswerten sinnvoll, um eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien her-
zustellen und Ubertragbare Aussagen treffen zu kénnen. Die Daten zum Anbau der Biomassen
stammen zum grof3en Teil aus den Werken des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft (KTBL). Dartiber hinaus wurde an mehreren Stellen auf generische Datensatze aus
der Schweizer Datenbank Ecoinvent zuriickgegriffen. Dies betrifft die Abbildung von Transportpro-
zessen (Traktoren, LKW), die Herstellung von Materialien und Chemikalien wie z. B. mineralische
Diingemittel, Kalk und Gips. Auf die Art und Quelle der Daten und auf die Qualitat der Primar- und
Sekundardaten wird in den jeweiligen Kapiteln genauer eingegangen, in denen auch die Ergeb-
nisse eines qualitativen Data Quality Assessments (DQA) aufgefiihrt sind (s. auch Anhang B).

Der geografische Bezug, der zahlreiche Parameter wie die landwirtschaftlichen Anbaubedingun-
gen, die Zusammensetzung des Strommixes sowie die Art der Warmeerzeugung bestimmt, ist pas-
send zur Zielstellung der Okobilanzen Deutschland. Ziel ist es, die Nutzung von Biomasseressour-
cen in landlichen Regionen in Deutschland zu untersuchen, der Import von Biomasse wird nicht
betrachtet. Bei der Auswahl der Sekundérdaten und generischen Daten wird ebenfalls auf geografi-
sche Passgenauigkeit geachtet. Teilweise liegen in den verfligbaren Datenbanken keine auf
Deutschland bezogenen Prozessdaten vor. In diesem Fall werden mdglichst fir Europa glltige Da-
tenséatze herangezogen. Fir Energietrager und Hilfsstoffe werden die in den Sekundardatenséatzen
angenommenen Produktionsstandorte tbernommen. Auf den raumlichen Bezug der jeweils ver-
wendeten Primar- und Sekundardaten wird im Rahmen des DQA eingegangen.

Zeitlich beziehen sich die Okobilanzen auf den Status Quo, das heil’t es werden die aktuell gilti-
gen rechtlichen, technischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen unterstellt. Die Pri-
mardaten aus der Befragung sind guiltig flr das Jahr 2016. Bei den Sekundardaten und generi-
schen Daten wurde ebenfalls auf Aktualitat geachtet. Der Strommix-Deutschland wurde fir das
Jahr 2016 abgebildet und in SimaPro auf Grundlage der vorhandenen Datenséatze zu den einzel-
nen Technologien modelliert. Bei der Auswahl der verwendeten Quellen wurde darauf geachtet,
dass moglichst aktuelle Daten herangezogen wurden. Auf den zeitlichen Bezug der verwendeten
Daten wird genauer im Rahmen des DQA zu den drei Wertschépfungsketten eingegangen.

Die Wirkungsabschatzung erfolgt nach der Methode des CML (Center of Environmental Science
of Leiden University). Die in SimaPro 8.5 verwendeten Charakterisierungsfaktoren stammen aus
der CML-IA, Version 4.2, aus dem Jahr 2013, die letzten methodischen Anpassungen erfolgten laut
Dokumentation im November 2017. Die CML-Methode zéhlt zu den Midpoint-Ansétzen, die Uber
die jeweiligen Wirkungsindikatoren die potenziellen Veranderungen des Umweltzustandes quanti-
tativ beschreiben. Endpoint-Ansétze versuchen hingegen Uber die Indikatoren kausale Zusammen-
hange zu den Veranderungen der Umweltschutzgiter herzustellen (zum Beispiel menschliche Ge-
sundheit). Die verwendete Methode gibt Ergebnisse zu insgesamt 11 Wirkungskategorien aus:
Verknappung von abiotischen Ressourcen (fossile Energietrager, ADPF), Verknappung von abioti-
schen Ressourcen (Stoffe, ADPE), Versauerung von Boden und Wasser (AP), Ozonabbau (ODP),
globale Erwarmung (GWP), Eutrophierung (EP), photochemische Ozonbildung (POCP), Humanto-
xizitat, Okotoxizitat (Frischwasser), Okotoxizitat (marine Gewasser) und Okotoxizitat (terrestrisch).

Beschreibungen der Wirkungskategorien und der mdglichen Auswirkungen auf die Umweltschutz-
glter finden sich unter anderem in UBA (1999a), an dieser Stelle wird nur eine kurze Erlauterung
gegeben. Unter dem anthropogenen Treibhauseffekt wird die Klimaerwarmung in Folge einer
steigenden Konzentration von Treibhausgasen, vor allem Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas
in der Atmosphare verstanden. Mdgliche Klimafolgen sind der steigende Meeresspiegel, haufigere
Extremwetterereignisse und Veranderungen in Temperatur und Niederschlagsmustern (UBA
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1999b; IPCC 2018). Fur die Charakterisierung wird das Global Warming Potential (GWP) erfasst,
welches in COz-Aquivalenten (CO2eq) angegeben wird. Da die Verweildauern der Gase unter-
schiedlich sind, sind die Aquivalenzfaktoren abhangig vom Zeitbezug; meist wird ein Zeitbezug von
100 Jahren gewahlt (GWP 100). Versauerung meint die Erhéhung der Konzentration von H*-lonen
in Luft, Wasser und Boden. Inshesondere Schwefel- und Stickstoffverbindungen reagieren in der
Atmosphére zu Schwefel- und Salpetersaure, die als sogenannter ,Saurer Regen" Boden, Gewas-
ser und Bauwerke schéadigen. Beispielsweise werden in versauerten Béden Nahrstoffe ausgewa-
schen und in Oberflachengewassern kann es zu Fischsterben kommen (UBA 1999b). Fir die Cha-
rakterisierung wird das Versauerungspotenzial erfasst, das in SO2-Aquivalenten angegeben wird.
Unter Eutrophierung wird die Anreicherung von Néhrstoffen, insbesondere von Nitrat und Phos-
phat, in Gewassern und im Boden verstanden. Diese kann eine starke Erhéhung der pflanzlichen
Primarproduktion zur Folge haben, was letztlich zu einer deutlichen Sauerstoffzehrung in Gewas-
sern fuhren kann (UBA 1999b). Fir die Charakterisierung wird das Eutrophierungspotenzial er-
fasst, welches in PO4*-Aquivalenten angegeben wird. Der sogenannte stratospharische Ozonab-
bau erfolgt in einer Héhe von etwa 25 bis 50 km. In dieser Héhe absorbiert die Ozonschicht einen
Teil der ultravioletten Strahlung, die Lebewesen schadigen kann. Gase wie Fluorchlorkohlenwas-
serstoffe, Halone und Lachgas (N20) verlagern das naturliche Gleichgewicht ozonbildender und
ozonabbauender Reaktionen, sodass sich die Dicke der Ozonschicht verringert (UBA 1999b). Fur
die Charakterisierung wird das Ozonzerstorungspotenzial (ODP) herangezogen, welches in Trich-
lorofluoromethan-(CFC-11)-Aquivalenten angegeben wird. Die sogenannte photochemische Oxi-
dation (Photosmog) in den unteren Luftschichten flhrt zu einer Bildung von Ozon und anderen
Photooxidantien, welche lebende Organismen, vor allem Pflanzen, schadigen. Verantwortlich fur
die Ozonbildung sind neben der Lichteinstrahlung, vor allem erhéhte NO2-Konzentrationen und
leicht flichtige Kohlenwasserstoffe (UBA 1999b). Zur Charakterisierung wird das Ozonbildungspo-
tenzial (POCP) erfasst, welches in Ethylen-Aquivalenten angegeben wird. Die Verknappung abio-
tischer Ressourcen wird nach CML anhand zweier Wirkungskategorien erfasst. Die Wirkungska-
tegorie ADPF beschreibt das Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietréagern (Einheit
MJ). Die Wirkungskategorie ADPE beschreibt das Potenzial fir die Verknappung nicht fossiler
Ressourcen und beinhaltet alle nicht erneuerbaren, abiotischen stofflichen Ressourcen (aul3er fos-
sile Energietrager). Das Potenzial wird in Antimon-(Sb)-Aquivalenten angegeben.

Fur die Wirkungskategorien Humantoxizitat und Okotoxizitéat sind nach Einschatzung der Autor/in-
nen die Unsicherheiten in den vorliegenden Inventardaten grof3. Dies betrifft vor allem den Einsatz
von Pestiziden in der Landwirtschaft. Hier wird aufgrund fehlender Informationen tber die Art der
Pestizide der Einsatz eines unspezifischen Pestizids angenommen. Die Bandbreite an moglichen
Pestiziden und Bioziden, die in der Landwirtschaft in Deutschland zum Einsatz kommen, ist jedoch
mit 753 zugelassenen Pflanzenschutzmittel mit insgesamt 270 Wirkstoffen (im Jahr 2016) sehr
groRR. Uber einen moglichen Eintrag von Schwermetallen im Zuge der Diingung und ihrem weiteren
Verbleib bestehen ebenfalls Unsicherheiten, sodass auf eine Ausweisung der Ergebnisse der Wir-
kungskategorien Humantoxizitat und Okotoxizitét in dieser Arbeit verzichtet wird — auch wenn
durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Biomasseanbau eine Beeintrachtigung der beleb-
ten Umwelt insgesamt und der menschlichen Gesundheit zu erwarten sind.

In dieser Arbeit wird auf die CML-Wirkungskategorien GWP, ADPF, ADPE, ODP, POCP, AP und
EP eingegangen. Darlber hinaus sind landnutzungsbezogene Wirkungskategorien wichtige
Aspekte bei der Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse (Becker et al. 2018). Als Sachbilan-
zindikator wird daher die Flachenbelegung in (ha*a) ausgewiesen, das heil3t die fur die land- und
forstwirtschaftliche Produktion bendtigte Flache, die nicht mehr fur alternative Verwendungen wie
Naturschutz oder Erholung zur Verflgung steht (Gartner et al. 2013). Eine Bewertung landnut-
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zungsbezogener Wirkungskategorien, die uber die CML-Kategorien (z. B. Eutrophierung und Ver-
sauerung) hinausgehen, wie Schaden an der Biodiversitat, der Bodenqualitat oder einer Veréande-
rung des Wasserhaushalts erfolgt in dieser Studie aufgrund fehlender standardisierter Methoden
und einer fehlenden Regionalisierung nicht (vgl. Becker et al. 2018). Landnutzungsénderungen, die
unter anderem Auswirkungen auf das GWP haben kdnnen, werden nicht in den Bilanzen beriick-
sichtigt, da es sich den befragten Anlagenbetreibern und Landwirten zufolge bei den landwirt-
schaftlich genutzten Flachen nicht um ,neu geschaffene“ Agrarflaichen handelt. Fruchtfolgeeffekte
werden aufgrund fehlender Informationen Uber die Fruchtfolgen ebenfalls ausgeklammert.

Die Wassernutzung kann ebenfalls ein wichtiger Aspekt bei der Biomasseerzeugung sein. In den
vergangen Jahren gab es diverse Vorschlage fir die Erstellung von Wasserfu3abdriicken und zur
Integration der Wassernutzung in die Okobilanzierung (z. B. Ridoutt und Pfister 2013; Hoekstra
2017; Boulay et al. 2018). Die Bilanzierung der Wassernutzung beschrankt sich in dieser Studie
auf das sogenannte ,Blaue Wasser”. Gemeint ist hiermit Wasser, das aus dem Grundwasser oder
aus Oberflachenwasser entzogen wird und verdunstet, in ein Produkt eingearbeitet oder nicht wie-
der in den selben Wasserkorper zurlickgefuhrt wird (Becker et al. 2018). Diese einfache Erfassung
des Wasserverbrauchs erlaubt im Sinne der Screening-Okobilanz eine erste Einschatzung, inwie-
fern dies ein relevanter Aspekt ist, der an anderer Stelle vertieft analysiert werden sollte.

Anschliel3end an die Wirkungsabschatzung erfolgt eine Normierung nach der CML-Methode, nach
der die Werte zu den Wirkungskategorien dimensionslos vorliegen (Lundie 2013). Referenzgréf3en
sind jeweils die Gesamtemissionen innerhalb einer Wirkungskategorie in Europa im Jahr 2000
(EU25+3, 2000 nach CML-IA) (s. Tab. 2.1).

Tab.2.1:  Verwendetes Normierungs-Set
Quelle: Normierungsdaten basierend auf den Aufwendungen und Emissionen im Bezugsraum EU
25+3 flr das Jahr 2000 nach CML-IA Version 3.5

Normierungsfaktor be-

Wirkungskategorie zogen auf Emissionen
EU 2000
ADPE, Potenzial fur die Verknappung nicht-fossiler Ressourcen 1,66E-07
ADPF, Potenzial furr die Verknappung von fossilen Energietréagern 2,85E-14
GWP, Treibhauspotenzial 1,92E-13
ODP, Ozonzerstérungspotenzial 9,8E-08
POCP, Ozonbildungspotenzial 5,78E-10
AP, Versauerungspotenzial 5,94E-11
EP, Eutrophierungspotenzial 5,4E-11
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Durch die Normierung wird erkennbar, in welchen Wirkungskategorien die untersuchten Produkte
und Produktsysteme besonders hohe Anteile im Verhaltnis zu den im Bezugsraum insgesamt auf-
tretenden Aufwendungen und Emissionen verursachen. Somit ist es méglich, einzuschétzen, wel-
che Wirkungskategorien in den jeweiligen Wertschopfungsketten aus Umweltperspektive beson-
ders relevant sind. In der Ergebnisdarstellung wird jeweils zuerst auf die Ergebnisse nach Normie-
rung eingegangen. Im Anschluss daran werden die Indikatorwerte vor Normierung ausgewiesen
und die Ergebnisse fir die relevanten Wirkungskategorien diskutiert.
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3.1

Garrestverwertung zur Gewinnung von
Diingemitteln und Fasern

Ziel- und Untersuchungsrahmen

Die Okobilanz bezieht sich auf ein zweistufiges Verfahren zur Aufbereitung von Géarresten aus der
Biogaserzeugung, welches mehrere Produkte liefert. Dies sind aus der ersten Stufe ein stickstoff-
reiches Diingemittel sowie ein Kalkdiinger und aus der zweiten Stufe getrocknete Garrestfasern,
die als Rohstoff zur Herstellung von Holzwerkstoffen (Span-/Faserplatten, Ful3béden, Laminat) ein-
gesetzt werden und dort Fasern aus Industrieholzholz oder Altholz ersetzen kénnen.

In Deutschland gibt es aktuell knapp 12.000 Biogasanlagen (AEE 2018), die jahrlich mindestens
82 Mio. Tonnen Garreste (Feuchtmasse) liefern (Reinhold und Zorn 2015). Da die Gérreste wich-
tige Pflanzennéhrstoffe wie Stickstoff, Phosphor und Kalium enthalten, werden sie meist als Din-
gemittel auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht (KTBL 2017). In landwirtschaftlichen
Veredelungsregionen mit hoher Viehbesatzdichte bestehen jedoch haufig Nahrstoff- und insbeson-
dere Stickstoffiiberschisse. In diesen Regionen fallt mehr Stickstoff an als in der regionalen Land-
wirtschaft bendtigt wird. Dies kann mit einer Uberdiingung der landwirtschaftlichen Flachen sowie
hohen Ammoniakemissionen und Nitratbelastungen der Oberflachengewasser einhergehen (Wist-
holz et al. 2014). In Regionen mit grofRen Stickstoffliilberschiissen kdnnen die tierischen Exkre-
mente selbst und auch die Garreste nicht in Ganze regional eingesetzt werden. Um die nahrstoff-
reichen Frachten in Regionen mit Stickstoffbedarf zu transportieren, missen teilweise grofl3e Ent-
fernungen Uberwunden und hohe Kosten aufgewandt werden (Wstholz et al. 2014). Manche Au-
tor/innen sprechen in diesem Zusammenhang aufgrund der hohen Kosten sogar von einer Nahr-
stoffentsorgung (Neumann 2005). Eine Strategie zum Umgang mit regionalen Stickstoffiiberschiis-
sen ist die Erh6hung der Transportwurdigkeit von stickstoffreichen Frachten wie Wirtschaftsdiin-
gern und Garresten. Vor diesem Hintergrund ist die Aufbereitung von Garresten zur Volumenre-
duktion sowie gezielten Abtrennung und Konzentration von Nahrstoffen interessant. Das unter-
suchte Verfahren ermdglicht eine solche Abtrennung und Konzentration von Stickstoff. Es ist ge-
koppelt an die Biogastechnologie und liefert in zwei Prozessschritten mehrere Produkte aus Bio-
gas-Garresten. Ein Teil des Garrestes wird hierfir zunachst in eine Strippungsanlage und anschlie-
Rend zu einer Trocknung geleitet (s. Abb. 3.1). Als Produkte aus der Strippung liegen eine Ammo-
nium-Sulfat-Lésung (ASL), dies ist ein flissiges stickstoff- und schwefelhaltiges Dlngemittel, und
Dungekalk vor. Nach der Trocknung liefert das Verfahren zudem getrocknete Géarrestfasern, die als
Rohstoff zur Herstellung von Holzwerkstoffen eingesetzt werden kénnen.

Ein Nutzen der ersten Stufe des Verfahrens besteht neben der Bereitstellung dieser drei Produkte
darin, dass die mit einer Strippanlage ausgestattete Biogasanlage hdhere Anteile stickstoffreicher
Substrate (z. B. Huhnertrockenkot) verwerten kann, ohne die Prozessbiologie durch eine Ammoni-
akhemmung zu geféhrden. Durch die Garreststrippung wird kontinuierlich Ammonium beziehungs-
weise Ammoniak aus dem Fermentationsprozess ausgeschleust, der flissige Teil des stickstoffre-
duzierten Garrestes wird wieder zuriick in den Fermenter gefihrt (Fechter und Kraume 2017).
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Feldausbringung: Pflanzenné&hrstoffe

Garrest | flissig fest
Separation
Strom Warme
Garrest-Endlager BHKW
REA-Gips
Biogas
Strom, Warme
Biogassubstrat Garrest Gas Umsetzungs- |ASL: Pflanzennéhrstoffe
E— Fermenter Strippung reaktor / Kammer-r——»
Huhnertrocken- filterpresse Kalk: Pflanzennahrsstoffe
kotverwertung
Garprodukt gestrippt
: P Garrestfasern fir
Garrest flissig SRl il Garest fest Trocknung die Laminatproduktion
Schneckenpresse (Bandtrockner) [,

Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Bereitstellung von Stickstoffdiinger, Kalk und
Garrestfasern aus Garresten der Biogaserzeugung
Quelle: Eigene Darstellung

Die Biogasertrage von Hihnertrockenkot sind im Vergleich zu anderen Wirtschaftsdiingern wie
Rinder- oder Schweinegiille hoch (KTBL 2013), zugleich liegen die Preise fir das Substrat deutlich
unter den Preisen fir Anbau-Biomasse wie Mais- oder Getreidesilage. Vor allem in Veredelungsre-
gionen wie in Niedersachsen, wo mehr als 50 % des Geflligels in Deutschland gehalten werden
(BLE 2018), fallen grof3e Mengen an Wirtschaftsdiinger und insbesondere an Hiihnertrockenkot
an. Als Folge von Stickstoffiberschiissen missen die Wirtschaftsdiinger teilweise Gber langere
Strecken transportiert werden, um auf den Feldern verwertet zu werden. Niedersachsen verfugt
zudem Uber die hochste installierte Biogas-Leistung in Deutschland (Scheftelowitz et al. 2015), das
heilt es fallen auch grof3e Mengen an Garresten an. Aus vornehmlich 6konomischen Griinden wird
eine hofnahe Ausbringung der Garreste empfohlen (Kornatz et al. 2014), was in solchen Regionen
kaum umsetzbar ist. Die Abtrennung und Aufkonzentration des Stickstoffs im Zuge der Garrestver-
wertung soll daher einen effizienteren Transport Uber langere Strecken ermdglichen. Das Verfah-
ren zur Garrestverwertung gestattet somit eine Verwertung von Hiuhnertrockenkot, die unter Um-
standen umweltschonender ist, als die direkte Ausbringung auf die Felder.

Das Verfahren ist ein gutes Beispiel fiir eine Koppel- und Kaskadennutzung von Biomasse. Nach
einer energetischen Nutzung der Biomasse fur die Biogasbereitstellung, findet eine stoffliche Nut-
zung der Nahrstoffe und der Garrestfasern in Form von Holzwerkstoffen statt, als letzte Lebenszyk-
lusphase kann wieder eine energetische Nutzung durch Verbrennung anschlie3en.

Fur das zweistufige Verfahren zur Dingemittelauskopplung und Fasergewinnung existiert eine Pi-
lotanlage, die an eine seit 1999 bestehende Biogasanlage angedockt ist. Das gesamte Produktsys-
tem besteht neben dem Fermenter und der Strippanlage und Fasergewinnungsanlage aus einem
Blockheizkraftwerk (BHKW), das zugleich die fur die Verfahren erforderliche Warme und Elektrizitat
liefert. Die in der Okobilanz beriicksichtigten Stoff- und Energiestréme beziehen sich auf das ge-
samte Produktsystem. An dieser Biogasanlage wurden und werden die Einzelkomponenten und
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das Gesamtsystem des Verfahrens im Rahmen mehrerer, aufeinander aufbauender F+E-Projekte
im Praxismalstab erprobt, weiterentwickelt und sukzessive erweitert (nova-Institut 2015; Fechter
und Kraume 2017; Herbes et al. 2017). So existierte zunachst nur die Strippungsanlage, die ASL
und Kalk bereitstellte. Die Trocknungsanlage zur Gewinnung der Garrestfasern wurde spater hin-
zugebaut. Die fiir die Okobilanzierung verwendeten Daten beziehen sich vornehmlich auf diese
Biogasanlage, das BHKW und die Pilotanlage fur Strippung und Fasergewinnung. Darlber hinaus
wurden einige Angaben aus der Literatur sowie Hintergrunddatenséatze aus Ecoinvent herangezo-
gen, um Datenllicken zu schliel3en. Eine Dokumentation des Data Quality Assessements (DQA)
findet sich in Kapitel 3.2.10 und im Anhang.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, handelt es sich um eine Screening-Okobilanz. Die Bilanz
soll aufzeigen, 1) wie die Umweltwirkungen des gesamten Produktsystems bestehend aus Biogas-
anlage, BHKW, Strippung und Fasergewinnung zur Bereitstellung der genannten Produkte im Ver-
gleich zu einem Referenzsystem bestehend aus einer Biogasanlage und einem BHKW ohne Strip-
pung und Fasergewinnung sowie den Herstellungsprozessen der substituierten Produkte (minerali-
sche Stickstoffdliinger, Kalk, Fasern aus Industrieholz) zu bewerten sind und 2) inwiefern und unter
welchen Rahmenbedingungen 6kologische Vorteile zu erwarten sind. Darliber hinaus soll 3) beant-
wortet werden, welche Prozessschritte und Wirkungskategorien aus ¢kologischer Perspektive be-
sonders relevant sind und worauf bei einer breiteren Anwendung dieses Verfahrens geachtet wer-
den sollte, um negative Umweltwirkungen zu vermeiden beziehungsweise zu minimieren. Um
diese Fragen zu beantworten, werden verschiedene Szenarien untersucht.

Drei Base Case-Szenarien beziehen sich zunachst auf die aktuelle Betriebsweise und die gemes-
senen Input- und Output-Flisse an der Pilotanlage. Dies beinhaltet beispielsweise den Substratin-
put in die Biogasanlage aus dem Jahr 2016 und die jeweilige Ausbeute an Strom, ASL und Kalk
(inklusive der Nahrstoffgehalte), an Garrestfasern sowie den externen Warmenutzungsgrad der
durch das BHKW bereitgestellten Warme. Als methodischer Ansatz zum Umgang mit Multi-Output-
Systemen kommt in diesen Szenarien die Nutzenkorbmethode als eine Methode der Systemerwei-
terung zum Einsatz. An verschiedenen Stellen flieRen mit Unsicherheit behaftete Parameter in die
Modellrechnung ein. Dies betrifft zum Beispiel die Hohe der Emissionen bei der Hihnertrockenkot-
lagerung und -ausbringung. In das Base-Case-Szenario mit mittleren Aufwendungen (Mid-Szena-
rio) flieRen Werte ein, die auf Basis einer Literaturrecherche als am passendsten beurteilt wurden.
In einem weiteren Schritt wurden fir ausgewahlte Input-Parameter der Modellrechnung Min- und
Max-Werte gewahlt, die in die Berechnung der Ergebniswerte fur die Wirkungskategorien Eingang
fanden und damit zwei weitere Szenarien fur den Base Case (Min- und Max-Szenario) bilden. Eine
ausfuihrliche Dokumentation der Literaturrecherche und der daraus gefolgerten Mid-, Min- und
Max-Werte findet sich in Kapitel 3.2. Ein weiteres Szenario 16st sich von der betrachteten Pilotan-
lage und modelliert das gleiche System bei einem externen Warmenutzungsgrad von 100 %, da
bei vielen Biogasanlagen in Deutschland die erzeugte Warme bereits genutzt wird (Szenario

»100 % externe Warmenutzung“). Dieses Szenario erlaubt eine Einschatzung, unter welchen
Standortbedingungen das Verfahren sinnvollerweise eingesetzt werden sollte. Aul3erdem wird ein
Szenario mit 6konomischer Allokation anstelle der Systemerweiterung berechnet und vorgestellt.

Das Vorgehen bei der Systemerweiterung erfolgt nach der Nutzenkorbmethode. Dieser Ansatz ist
insbesondere dann geeignet, wenn es sich um komplexe Produktsysteme mit mehreren unter-
schiedlichen Nutzen handelt. Fur jeden Nutzen, den das betrachtete System erflillt, wird ein Refe-
renzsystem gewahlt, das einen aquivalenten Nutzen erbringt. Es entstehen auf diese Weise zwei
Nutzenkdrbe mit &quivalenten Nutzen. Die funktionelle Einheit ist diesem Ansatz entsprechend
der gesamte Nutzenkorb der beiden Systeme — betrachtet Gber ein Jahr.
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Die Biogasanlage des betrachteten Produktsystems erfillt den Nutzen, Biogas und durch das an-
gedockte BHKW letztlich Strom und Warme zu erzeugen. Hierfir steht ein durch die bauliche
Struktur bestimmtes Fermentervolumen zur Verfugung. Im betrachteten Produktsystem mit Gar-
restverwertung wird neben Mais-, Getreide- und Grassilage Huhnertrockenkot als Substrat einge-
setzt. Nur durch den Entzug von Stickstoff durch die Strippung ist der Einsatz gré3erer Mengen
von Huhnertrockenkot mdglich, ohne dass eine Ammoniakhemmung im Fermenter auftritt. Entfallt
die Strippung, so muss ein anderes Substrat eingesetzt werden. Das Referenzsystem besteht
demnach aus einer Biogasanlage der gleichen Grol3e, jedoch mit einem abweichenden Substrat-
mix (mehr Mais-, Gras- und Getreidesilage anstelle von Hihnertrockenkot), einem der Substratzu-
sammensetzung entsprechenden Biogasertrag und einer dem Biogasertrag entsprechenden
Strom- und Warmebereitstellung. Neben Strom und Warme erbringt das Produktsystem mit Gar-
restverwertung die Nutzen Verwertung von Hihnertrockenkot, da dieser ansonsten anderweitig
verwertet oder entsorgt werden muss, die Bereitstellung von Pflanzennahrstoffen aus Garresten,
ASL und Kalk sowie die Bereitstellung von Fasern fur die Herstellung von Holzwerkstoffen. Die
Nutzen der beiden Systeme, bestehend aus Biogasanlage und BHKW sowie im Untersuchungsfall
aus der Anlage zur Garrestverwertung, sind im Folgenden beschrieben und in Abb. 3.2 aufgefuhrt:

1) Strom-und Warmebereitstellung
Beide Systeme liefern Strom und Warme aus dem BHKW. Da die Eigenbedarfe jedoch im Pro-
duktsystem mit Garrestverwertung hoher sind, steht eine geringere Menge Strom und Wéarme
fur die externe Nutzung zur Verfligung. Um Nutzendquivalenz herzustellen, wird dem Produkt-
system mit Garrestverwertung die Strom- und Warmedifferenz in Form des deutschen Strom-
mix und einer gasbasierten Warmebereitstellung hinzugefugt (s. Kapitel 3.2.7).

2) Verwertung von Huhnertrockenkot
In beiden Systemen muss der Hihnertrockenkot aus der Geflligelwirtschaft verwertet bezie-
hungsweise entsorgt werden. Im Produktsystem mit Géarrestverwertung wird Hihnertrockenkot
als Substrat in der Biogasanlage eingesetzt. Dartiber hinaus werden Mais-, Getreide- und
Grassilage sowie eine sehr geringe Menge an Getreidekorn als Substrate eingesetzt. Im Refe-
renzsystem erfolgt eine Lagerung und direkte Feldausbringung des Huhnertrockenkots. In die-
sem Zusammenhang treten Lagerungs- und Feldemissionen auf, die in der Okobilanz beriick-
sichtigt werden. Dartber hinaus wird in der Referenzbiogasanlage mehr Mais-, Getreide- und
Grassilage eingesetzt, da der Hilhnertrockenkot als Substrat fehlt.

3) Bereitstellung von Pflanzennahrstoffen
Beide Systeme liefern in unterschiedlichem Umfang Pflanzennéhrstoffe. Das Produktsystem
mit Géarrestverwertung stellt Pflanzennéhrstoffe in Form von ASL, Kalk und der nach der Sepa-
ration verbleibenden Garreste bereit. Das Referenzsystem ohne Géarrestverwertung liefert
Pflanzennahrstoffe in Form von Hihnertrockenkot und Garresten der Referenz-Biogasanlage.
Der Nutzen aus der Bereitstellung von Pflanzenn&hrstoffen ergibt sich aus den jeweiligen Ge-
halten an NHa-N- und Norg, P20s und K20. Die Nutzenaquivalenz wird hergestellt, indem die
Differenz zwischen den Summen der jeweiligen Nahrstoffe dem System mit den geringeren
Werten in Form von mineralischen Dingemitteln zugerechnet wird.

4) Bereitstellung von Fasern fur die Herstellung von Holzwerkstoffen
Diesen Nutzen erfillt zunéchst nur das Produktsystem mit Garrestverwertung inklusive Faser-
gewinnung. Um Nutzen&aquivalenz herzustellen, wird dem System ohne Géarrestverwertung die
Bereitstellung von Fasern aus Industrieholz fir die Herstellung von Holzwerkstoffen hinzuge-
fugt. Eine Beschreibung der Auswahl des Referenzproduktes findet sich in Kapitel 3.2.8.
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Produktsystem mit Garrestverwertung | ‘ Referenzsystem ohne Garrestverwertung
HTK: Lagerung vor Ort HTK: Lagerung und
der BGA Feldausbringung
BGA: HTK, Mais-, Getreide-, BGA: Mais-, Getreide-,
Grassilage, Getreidekorn als Substrat Grassilage, Getreidekorn als Substrat
BHKW: BHKW:
Strom und Warme Strom und Warme
Garreste, ASL, Kalk: Garreste, HTK:
Pflanzennéahrstoffe Pflanzennahrstoffe
Garrestfasern: Fasern aus Industrieholz:
fur die Laminatproduktion fur die Laminatproduktion

Abb. 3.2:  Schematische Darstellung des Produktsystems mit Garrestverwertung und
des Referenzsystems ohne Garrestverwertung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Abklrzungen s. Abkirzungsverzeichnis

Die Systemgrenzen des Produktsystems mit Garrestverwertung umfassen demnach:

Innerhalb der Systemgrenzen liegt die Bereitstellung der Anbau-Biomasse als Substrat fir
die Biogaserzeugung (Mais-, Getreide- und Grassilage) inklusive den Aufwendungen an
Pestiziden und mineralischen Dingemitteln (Vorketten entsprechend der Sekundéardaten
aus Ecoinvent), den Feldemissionen und den Emissionen aus dem Maschineneinsatz, so-
wie den NOx-Emissionen aus den Silageverlusten. Die Silageverluste werden zudem in der
Form berilcksichtigt, dass entsprechend der Verluste mehr Anbau-Biomasse erforderlich
ist als in der Biogasanlage letztlich eingesetzt wird. Die CO2-Aufnahme wird in dieser Wert-
schopfungskette nicht ausgewiesen, da keine langfristige Bindung des CO: erfolgt. Frucht-
folgeeffekte werden ebenfalls nicht erfasst. Teil der Substratbereitstellung ist auch der
Transport der Anbau-Biomasse und des Huhnertrockenkots zur Biogasanlage mittels LKW.

Bericksichtigt wird die Bereitstellung der Anlagen selbst (Biogasanlage, BHKW, Anlagen
zur Strippung und Fasergewinnung), die Aufwendungen fiir den Betrieb der Anlagen (z. B.
Strom, Materialien) sowie die Emissionen aus dem Betrieb der Anlagen (diffuse Gasver-
luste der Biogasanlage, der Garrestlagerung und des BHKW sowie die Emissionen aus der
Verbrennung). Die biogenen CO2-Emissionen aus der Biogasverbrennung werden als nicht
GWP-relevant gewertet. Die Differenz der Strombilanz zwischen dem Produktsystem mit
Garrestverwertung und dem Referenzsystem wird Gber den deutschen Strommix dem Ver-
fahren mit geringerer Strombereitstellung zugerechnet.

Innerhalb der Systemgrenzen liegen die Emissionen aus der Garrestlagerung und -aus-
bringung sowie der Hihnertrockenkotlagerung und -ausbringung (die Ausbringung von
Hiihnertrockenkot ist nur beim Referenzsystem Teil der Okobilanz). Die Betrachtung dieser
Emissionen beschrankt sich auf Methan, Ammoniak und Lachgas. Berucksichtigt ist auch
der Transport der nahrstoffreichen Frachten (Garreste, ASL, Kalkdiinger) zum Einsatzort
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(landwirtschaftliche Flachen zur Feldausbringung). Die Differenz der Nahrstoffbilanz zwi-
schen Produktsystem mit Garrestverwertung und Referenzsystem wird Glber mineralische
Dungemittel dem Verfahren mit geringerer Nahrstoffbereitstellung zugerechnet (die Nahr-
stoffbilanz beschrankt sich auf N, P20Os, K20 und CaO).

— Beim Referenzsystem ohne Garrestverwertung kommt zur Herstellung der Nutzenaquiva-
lenz die Herstellung von Fasern aus Industrieholz hinzu.

Eine schematische Darstellung der Systemgrenzen und der berticksichtigten Prozesse, Aufwen-
dungen und Emissionen fur das Produktsystem mit Garrestverwertung findet sich in Abb. 3.3.

Die Okobilanzierung endet mit der Bereitstellung der getrockneten Gérrestfasern. Es handelt sich
somit um einen Cradle-to-Gate-Ansatz. Ein Grund hierfur ist, dass fir die nachgelagerten Prozess-
schritte (z. B. die Laminatherstellung) Primardaten fehlen. Unterschiede zwischen den Garrestfa-
sern und den substituierten Fasern aus Industrieholz, die gegebenenfalls Auswirkungen auf die
Herstellung oder auch mdgliche Emissionen bei der Verbrennung im EoL-Prozess haben kénnen,
sind nicht hinreichend bekannt. Es existieren somit Unsicherheiten bezlglich der nachgelagerten
Prozesse sowie beziglich der Endprodukteigenschaften. Im konkreten Fall der Garrestfasern deu-
ten die vorliegenden Informationen allerdings daraufhin, dass die weiteren Prozessschritte und die
damit verbundenen potenziellen Umweltwirkungen beider Produkte gleich sind, sodass sich die
Laminatherstellung nicht signifikant &ndert. Bezlglich der Produkteigenschaften sind ebenfalls
keine Unterschiede, beispielsweise in der Nutzungsdauer, zu erwarten (s. Kapitel 3.2.8).
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und Emissionen fir das Produktsystem mit Garrestverwertung

Quelle: Eigene Darstellung

Erlauterung: Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Systemgrenze, eine Erlauterung der Abkdr-

zungen findet sich im Abkurzungsverzeichnis

Schematische Darstellung der berlicksichtigten Prozesse, Aufwendungen
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3.2
3.2.1

Sachbilanz

Fermentation

Biogas entsteht im Fermenter durch mikrobiellen Abbau von organischer Substanz unter anaero-
ben Bedingungen. Zahlreiche Energiepflanzen und Reststoffe kommen als Substrate fiir Biogasan-
lagen in Frage. Die in Deutschland am hé&ufigsten eingesetzten Substrate sind tierische Exkre-
mente, insbesondere Rinder- und Schweinegiille, und nachwachsende Rohstoffe, vor allem Mais-,
Getreide- und Grassilage von Dauergrinlandflachen (FNR 2017). Hihnertrockenkot erreicht im
Vergleich zu anderen Exkrementen wie Rinder- oder Schweinegulle hohe Biogas- und Methaner-
trage, die im Bereich der Ertrage von nachwachsenden Rohstoffen liegen (s. Tab. 3.1).

Tab. 3.1: Biogas- und Methanertrage der bertcksichtigten Substrate
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach Daten des Anlagebetreibers (Biogasertrage),
KTBL (2013) und LFL Bayern (2018) (Methanertrage in %)

Biogasertrag Methangehalt Methanertrag
Substrat
[Nm3/t FM] [%] [Nms3/t FM]

Mais-GPS 214 52 111
Gras-GPS 141 53 75
Getreide-GPS (Roggen) 113 53 60
Getreidemehl 583 55 321
Hahnertrockenkot 158 55 87

Geflugelmist stellt aufgrund der vergleichsweise hohen Methanertrége ein interessantes Substrat
fur Biogasanlagenbetreiber dar. Allerdings besteht aufgrund des hohen Ammoniumgehalts im Hih-
nertrockenkot die Gefahr einer Ammoniakhemmung im Fermenter. Der hohe Schwefelgehalt kann
ebenfalls ein Problem darstellen, da der Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas mit steigendem
Schwefelgehalt im Input zunimmt (Neumann 2011). Im Fermenter sollte der NH4-N-Gehalt nicht
Uber 4 mg/L liegen (KTBL (2006a) zitiert in nova-Institut (2015)), was den Einsatz von Hiihnertro-
ckenkot als Substrat in Biogasanlagen begrenzt. Die Strippung im Zuge der Garrestverwertung er-
maoglicht eine Regulierung des Stickstoffgehalts im Garprozess, sodass insgesamt eine hohe Flexi-
bilitat der Biogasanlage im Hinblick auf den Substratinput besteht und auch mehr Hihnertrocken-
kot eingesetzt werden kann (nova-Institut 2015). In der Okobilanz wird der tatsachliche Substratin-
put der betrachteten Biogasanlage fur das Referenzjahr 2016 beriicksichtigt (s. Tab. 3.2).

In der Referenzbiogasanlage, die ohne Garrestverwertung betrieben wird, wird wegen der Proble-
matik der Ammoniakhemmung angenommen, dass kein Hihnertrockenkot eingesetzt wird. Statt-
dessen wird eine groRere Masse an Silage aus nachwachsenden Rohstoffen bei gleichbleibender
prozentualer Verteilung der Substrate Mais, Gras und Getreide innerhalb des silierten Substrats
und gleichbleibender Gesamtmasse an Substraten unterstellt. Laut Biogasanlagenbetreiber
schwanken die jahrlich eingesetzten Mengen der unterschiedlichen Substrate aufgrund der grof3en
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Flexibilitat der Biogasanlage in Abhangigkeit von der aktuellen Verfugbarkeit und den Kosten der
jeweiligen Substrate, sodass die hier verwendeten Zahlen beispielhaft gelten.

Tab. 3.2:  Substrateinsatz in der Biogasanlage mit und ohne Géarrestverwertung

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung nach ¥ Angaben des Anlagenbetreibers flr die Bio-
gasanlage mit Garrestverwertung und 2 Eigene Annahme und Berechnung basierend auf dem Fer-
mentervolumen der betrachteten Biogasanlage

Biogasanlage mit Garrestver- Biogasanlage ohne Garrestver-

Substrat wertung wertung

[t FM/a] [t FM/a] ?
Mais-GPS 56.100 76.105
Gras-GPS 10.970 14.882
Getreide-GPS 7.525 10.208
Getreidemehl 1.500 1.500
Huhnertrockenkot 26.600
GESAMT 102.695 102.695

Mit den in den in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 aufgefiihrten Kennzahlen ergeben sich theoretische Metha-
nertrdge von 10,3 Mio. Nm3 Methan fur das Produktsystem mit Garrestverwertung und

10,6 Mio. Nm?3 Methan fiir das Referenzsystem ohne Garrestverwertung. Die Biogasanlage, an die
die Pilotanlage der Garrestverwertung angedockt ist, produzierte real im Jahr 2016 19,6 Mio. Nm3
Biogas (ca. 10,4 Mio. Nm3 Methan). Die Abweichung zu den theoretisch berechneten Methanertra-
gen betragt somit etwa 1 %, was darauf hindeutet, dass der Einsatz des Huhnertrockenkots mit
geringem C/N-Verhéltnis die Biogasertrage der Anlage mit Garrestverwertung nicht mindert. Fur
die Okobilanzierung wird der aus dem tatséchlichen Biogasertrag abgeleitete Methanertrag von
10,4 Mio. Nm?3 Methan fiir das Produktsystem mit Garrestverwertung verwendet, flr das Referenz-
system der theoretisch berechnete Methanertrag von 10,6 Mio. Nm3 Methan.

In allen gasfiihrenden Teilen der Biogasanlage sind diffuse Gasverluste zu erwarten (Hanel et al.
2018). Beispielsweise kann Methan an Fermentern und Nachgérern durch die Tragluftdacher ent-
weichen (Geldermann et al. 2012). In dieser Studie werden die Methanemissionen mit 1,5 % der
gesamten Methanausbeute inklusive der Emissionen aus der Garrestlagerung angesetzt. Als Mini-
mum und Maximum werden Werte von 1,0 % beziehungsweise 2,0 % unterstellt. Diese Bandbreite
spiegelt Angaben aus der Fachliteratur wider (Geldermann et al. 2012; Hénel et al. 2018). Ergeb-
nisse eines Literaturvergleichs zum Thema diffuse Methanverluste finden sich in Geldermann et al.
(2012). Hohere Methanemissionen von bis zu 20 % sind bei Biogasanlagen mit offenem Gérrestla-
ger zu erwarten (Geldermann et al. 2012). Da an der untersuchten Anlage eine gasdichte Lage-
rung vorliegt, sind Emissionen in dieser Hohe nicht zu erwarten. Bei einer gasdichten Lagerung
kann von Methanemissionen in einer H6he von 0,1 % der Methanausbeute ausgegangen werden
(IFEU 2008a), fur die angenommen wird, dass sie bereits in den diffusen Methanemissionen der
gesamten Biogasanlage enthalten sind (s. Kapitel 3.2.4).
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Der Eigenstrombedarf von Bestandsbiogasanlagen liegt einer Betreiberbefragung des Deutschen
Biomasseforschungszentrum (DBFZ) zufolge im Mittel aller Leistungsklassen bei 7,6 % der in den
Biogasanlagen erzeugten Strommenge (Scheftelowitz et al. 2015). Im Referenzjahr 2016 lag der
Eigenstrombedarf der Beispielanlage bei 5,2 %. Dieser Wert wird fur beide Anlagen (mit und ohne
Garrestverwertung) gleichermaf3en ibernommen. Der mittlere Eigenwarmebedarf von Biogasanla-
gen liegt nach der Betreiberbefragung des DBFZ im Mittel aller Leistungsklassen bei 27 % der
durch das angedockte BHKW aus Biogas produzierten Warmemenge (Scheftelowitz et al. 2015).
Im Referenzjahr 2016 lag der Eigenwarmebedarf der untersuchten Biogasanlage bei 11,1 %. Laut
Scheftelowitz et al. (2015) ist der Eigenwarmeanteil abhangig von der GroRenklasse und dem Sub-
strateinsatz, wobei der Eigenwarmebedarf umso grofR3er ist, je héher der Anteil an Giille und je klei-
ner die Anlage ist. Fehlender Giilleeinsatz und die Groél3e der Anlage kdnnen Erklarungen fir den
vergleichsweise geringen Eigenwarmebedarf sein. Der Wert von 11,1 % wird fiir beide Anlagen
(mit und ohne Géarrestverwertung) gleichermal3en ibernommen. Das Verfahren zur Gérrestverwer-
tung bendtigt dariiber hinaus einen zusatzlichen Elektrizitats- und Warmeinput (s. Kapitel 3.2.3).

Bereitstellung der Substrate
Bereitstellung der nachwachsenden Rohstoffe

Die Inputdaten fir den Energiepflanzenanbau basieren auf Planungsdaten der ,Leistungs-Kosten-
rechnung“ des KTBL (2018). Es werden jeweils konventionelle Anbau- und Erntesysteme und eine
Schlaggro3e von 20 ha unterstellt:

— Mais — Silomais (Biogasproduktion), nichtwendend, Kreiseleggen, Saat, konventionell / inte-
griert, Schlaggréf3e 20 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden

— Winterroggen — Ganzpflanzensilage (Biogasproduktion), nichtwendend, Kreiseleggensaat, kon-
ventionell / integriert, SchlaggréRe 20 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden

— Dauergrunland (Biogasproduktion), Hacksler, konventionell / integriert, Schlaggréf3e 20 ha, Er-
tragsniveau mittel, mittlerer Boden

Die online zur Verfugung gestellten Datenséatze enthalten Daten zu den Ertragen, Trockenmasse-
gehalten, den erforderlichen Mengen an Saatgut, den Dingemittelbedarfen, den Wasserverbrau-
chen, den Arbeitskraftstunden (AKh) und den Dieselbedarfen. Von der Bodenprobe, dem Saen,
Dingen, Ernten bis zum Héackseln werden alle Arbeitsschritte berlicksichtigt und die jeweiligen Die-
selbedarfe angegeben. Die erzielbaren Ertrdge und Aufwendungen hangen in hohem Malf3e von
den Standortbedingungen und der Bewirtschaftungsform ab. Um den Einfluss unterschiedlicher
Ertragsniveaus abzubilden, wurden im Rahmen einer Parametervariation die mittleren Ertragswerte
um +/- 20 % variiert. Diese Werte fanden Eingang in die Min- und Max-Szenarien des Produktsys-
tems mit Garrestverwertung und das Referenzsystem ohne Garrestverwertung.

Die Luftemissionen aus der Dieselverbrennung lassen sich mit Hilfe von Angaben zur Traktornut-
zung aus der Non-road-Datenbank des Schweizer Bundesamtes fiir Umwelt bestimmen.® Hinzu
kommt die Bereitstellung der verwendeten Landmaschinen, die der Ecoinvent Datenbank entnom-
men sind (tractor, production / CH). Unterstellt wird eine Lebensdauer des Traktors fir den Anbau

1 Siehe https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/luft/zustand/non-road-datenbank.html
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in H6he von 7.000 Stunden und ein Gewicht von 3.000 kg. Mit Hilfe der Arbeitskraftstunden lasst
sich der anteilige Einsatz der Traktoren fur die Bereitstellung der Substrate ermitteln.

Die erzielten Ernteertrage sind wichtige Parameter fur die 6kologische Bewertung der Biomassebe-
reitstellung. Mais, Getreide und Gras werden in Form von Ganzpflanzensilage (GPS) als Substrat
fur die Biogaserzeugung eingesetzt, das heif3t die gesamte Pflanze wird geerntet. Mais und Ge-
treide weisen verhaltnismafig hohe hektarbezogene Ertrage auf (s. Tab. 3.3). Bei der Erzeugung
der Grassilage gibt es in der intensiven Landwirtschaft die Moglichkeit Grassilage mittels ein- oder
mehrjahriger Ackernutzung oder tber die Nutzung von Dauergriinlandflachen bereit zu stellen
(KTBL 2013). Fur die Bilanzierung wird die Bereitstellung von Gras auf Dauergriinlandflachen un-
terstellt. Die Intensitat der Griinlandnutzung, das heil3t die Anzahl der Schnitte pro Jahr, hat bei
Dauergrunland einen erheblichen Einfluss auf die Spanne der insgesamt mdglichen Ertrage. Die
typische Anzahl an Schnitten bei intensiver Nutzung liegt zwischen drei und funf Ernten pro Jahr.
Das verwendete Produktionssystem Dauergriinland (Biogasproduktion) sieht eine vierschnittige
Mahd vor, die insgesamt bei mittlerem Ertragsniveau zu einem Jahresertrag von 29 t FM/ha flhrt.

Tab. 3.3:  Ertrdge und Dingemittelbedarf berechnet fir Entzugsdiingung
Quelle: Eigene Darstellung nach KTBL (2013), DV (2017) und LWK Niedersachsen (2017a;
2017b; 2018)

Substrat Ertrag TM-Gehalt DU,;II;]er DFl')JZr%S(-ar D}Saz-er
[t FM/ha] [%] [kg N/ha] [kg/hal [kg/hal
Mais-GPS 50,0 35 166 105 220
Getreide-GPS 40,0 35 130 65 120
Gras-GPS 28,6 35 235 90 255

Ein weiterer wichtiger Input in der Substratbereitstellung sind die Diingemittel. Die Dingemittelver-
ordnung (DuV 2017) regelt die gute fachliche Praxis beim Einsatz von Dingemitteln. Die DUV stellt
Stickstoffbedarfswerte fur die in dieser Studie beriicksichtigten Ackerkulturen in Abhangigkeit vom
Ertragsniveau zur Verfligung und enthalt Vorgaben fir Zu- und Abschlage bei Ertragsdifferenzen,
die passend zu den Ertragen aus den verwendeten KTBL-Datensatzen angerechnet wurden. Zu-
dem soll laut DUV die im Boden verfugbare Stickstoffmenge beriicksichtigt werden. Fur diesen
Schritt wurde auf verschiedene Dokumentationen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen zu-
ruckgegriffen, die Angaben zu Nmin-Gehalten in typischen Boden Niedersachsens, Empfehlungen
zur Grunddiingung inklusive Angaben zur Phosphor- und Kaliumdingung fur verschiedene Acker-
kulturen sowie fur Dauergrinland enthalten (LWK Niedersachsen 2017a; LWK Niedersachsen
2017b; LWK Niedersachsen 2018). Die in Tab. 3.3 dargestellten Werte basieren auf den Angaben

zu leichten Lehmbdéden und den Nwmin-Gehalten in einer Bodentiefe von 0 — 90 cm.

In der Bilanzierung wird eine Dingung durch mineralische Diingemittel unterstellt. Fur die Herstel-
lung der Dingemittel werden generische Datensétze aus Ecoinvent tibernommen (Nitrogen fertili-
ser, as N {RER}| calcium ammonium nitrate production | Cut-off; Phosphate fertiliser, as P20Os

{RERY}] single superphosphate production | Cut-off; Potassium chloride, as K20 {RER}| potassium
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chloride production | Cut-off). Es handelt sich um Datenséatze beziehungsweise Herstellungspro-
zesse, die sich auf den Europédischen Raum beziehen und die den in Ecoinvent enthaltenen Da-
tensétzen zufolge hohe Anteile im globalen Marktvolumen an mineralischen Diingemitteln aufwei-
sen. Im Vergleich zu anderen in Ecoinvent verfliigbaren Datensétzen gehen sie mit vergleichsweise
hohen Umweltwirkungen einher, was dazu fiihrt, dass dem Referenzsystem mit einem gréReren
Bedarf an Anbau-Biomasse im Prozessschritt Substratbereitstellung grof3ere Lasten zugewiesen
werden. Als Transportdistanz fur die Diingemittel zwischen Produktions- und Einsatzort werden
100 km unterstellt. Der Einsatz von Diingemitteln ist eine relevante Emissionsquelle, da ein Teil der
aufgebrachten Stickstoffmenge in Form von Lachgas (N20), Ammoniak (NHs) und Stickoxiden
(NOx) emittiert sowie Phosphor und Stickstoff teilweise aus dem Boden in das Grundwasser oder
von seiner Oberflache in Gewasser eingetragen werden. Es gibt verschiedene Ansétze fir Modell-
rechnungen, mit denen die relevanten Emissionen ermittelt werden kdnnen. Eine sehr wichtige Va-
riable fur die Berechnung der Emissionen sind die elementaren Dingermengen. Zur Berechnung
der Emissionen kommen in dieser Arbeit die in Nemecek und Schnetzer (2012) dargestellten For-
meln zum Einsatz (s. Anhang, Kapitel A). Als Wurzeltiefe wurde fur Mais 1,5 m, fur Getreide 1,2 m
und fur Gras 0,3 m unterstellt, als Tongehalt im Boden basierend auf ESDAC (2015) ein Wert von
15 % und als jahrlicher Niederschlag die durchschnittliche Niederschlagsmenge in Deutschland
zwischen 1981 - 2010 von 817 mm/a (DWD 2018). Beziiglich der Feldemissionen zeigen Studien
und Messungen, dass in der Realitat teilweise sehr gro3e Bandbreiten vorliegen. Eine Literaturaus-
wertung zu den N20-Emissionen findet sich unter anderem in Dunkelberg und Aretz (2013).

Als Ergebnis fur die Nitratauswaschung intensiv genutzter Grunlandflachen ergeben sich mit dem
von Nemecek und Schnetzer (2012) vorgestellten SQCB-NO3-Modell unter Berticksichtigung der
vorab aufgefuhrten Dingemittelgaben N-Frachten von ca. 100 kg NOs-N pro Hektar und Jahr. Die-
ser Wert erscheint vor dem Hintergrund einer Literaturauswertung als zu hoch. Voigtlander (1978)
dokumentieren bei gleicher N-DUngung eine N-Auswaschung unter Grinland von nur 13 kg N pro
Hektar und Jahr. Svoboda et al. (2009) stellen Messungen zur Nitratauswaschung unter Griinland
in Abhangigkeit des N-Inputs vor. Die gemessene Nitratfracht liegt selbst bei h6heren N-Inputs von
400 kg N pro Hektar unter 15 kg N pro Hektar und Jahr. Den potenziellen Austrag in nicht gemes-
senen Wochen beziffern die Autor/innen auf weniger als 30 kg N pro Hektar und Jahr. Bunne et al.
(2015) ermittelten basierend auf Feldversuchen fur Grunland Nitratfrachten von nur 2,5 kg N pro
Hektar und Jahr, wobei die Menge an zugeflhrtem Stickstoff keinen statistisch signifikanten Ein-
fluss zeigt. Auch Herrmann et al. (2012) zufolge liegen die N-Frachten unter Griinland bei weniger
als 5 kg N pro Hektar und Jahr. Aus diesem Grund wird in der Okobilanz anstelle der berechneten
Werte eine Nitratfracht von 30 kg NOs-N pro Hektar und Jahr fir intensiv genutztes Grinland un-
terstellt. Dies entspricht auch Werten, die Nemecek (2012) als Update der Agrardaten in Ecoinvent
V3 fur Grunland prasentierte. Die fur Mais und Getreide mit dem SQCB-NO3-Modell errechneten
Nitratfrachten liegen mit 47 und 35 kg NOs-N pro Hektar und Jahr im Spektrum der in der Literatur
zu findenden Werte (siehe z. B. Blichter et al. 2001; Herrmann et al. 2012; Nemecek 2012; Bunne
et al. 2015) und werden daher lbernommen.

Ein weiterer umweltrelevanter Input im Biomasseanbau sind Pflanzenschutzmittel (PSM). In der
Online-Datenbank des KTBL (2018) sind PSM nur in Form von Kosten aufgefuhrt, woraus sich
nicht eindeutig auf die eingesetzten Mengen schliel3en lasst. Die Annahmen zu den im Anbau ver-
wendeten PSM basieren daher auf IFEU (2008a). Demnach werden im Maisanbau 3 kg PSM/ha
aufgebracht. Dieser Wert deckt sich etwa mit dem bei den Versuchen des Landesamtes fir Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen zur ,Unkrautbekdmpfung im Mais“ eingesetzten Men-
gen an PSM (LFLUG 2010). Fur Getreide wird dieser Wert ibernommen. Die Art der Pestizide
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wurde bei der Bilanzierung nicht weiter spezifiziert. Dauergriinland bedarf in der Regel keines Ein-
satzes von PSM (KTBL 2006b, 271). Fir Pestizide wird ein generischer Datensatz aus Ecoinvent
Ubernommen (pesticide unspecified, at regional storehouse/RER U).

Die CO2-Aufnahme der Pflanzen wéahrend der Anbauphase wird in dieser Wertschépfungskette
nicht ausgewiesen, da das gebundene CO2 am Ende des Lebenszyklus wieder freigesetzt wird und
die Dauer der Speicherung bei Biogas quasi Null, und bei Garrestfasern nur etwa 15 Jahre, be-
tragt. Unbertcksichtigt bleiben zudem Fruchtfolgeeffekte sowie CO2eq-Emissionen durch Landnut-
zungséanderungen, da es sich dem Anlagenbetreiber zufolge bei den landwirtschaftlich genutzten
Flachen nicht um ,neu geschaffene” Agrarflachen handelt.

Nach der Ernte wird die als Ganzpflanzen geerntete, bereits durch Feldhacksler zerkleinerte, Bio-
masse siliert. Ziel der Silierung ist es, einen mikrobiellen Abbau der Biomasse zu vermeiden und
diese lagerfahig zu machen. Bei der Silierung treten Masseverluste durch einen partiellen Abbau
der Biomasse in Form von COz-Emissionen auf. Dem KTBL (2009, 73) zufolge betragen die Sila-
geverluste meist 12 %, die fur diese Arbeit Ubernommen und auf die benétigte Substratmasse ab
Feld umgerechnet werden. Als unvermeidliche Silageverluste gelten 6 Massenprozent, als maxi-
male Verluste 30 Massenprozent (IFEU 2008a). Da es sich bei den CO2-Emissionen aus der Silie-
rung um biogenes, zuvor aus der Atmosphére gebundenes CO2 handelt, wird es nicht in die Okobi-
lanz einbezogen. Neben CO2-Emissionen kénnen nitrose Gase, vornehmlich NOx, auftreten. Gor-
ner und Hubner (2002) geben fir die Silierung in der Garfutterbereitung einen Schatzwert von

60 mg/kg Garfutter Trockenmasse an, der in dieser Studie aufgrund fehlender Daten fir die Bio-
gassubstrate tbernommen wird. Diese Angabe entspricht bei einem Trockenmassegehalt der Si-
lage von 35 % einem Wert von 0,018 kg NOx«/t FM Anbau-Biomasse.

Bereitstellung des Hihnertrockenkots

Neben den zielgerichtet fur die Biogasproduktion angebauten Energiepflanzen wird Hihnertrocken-
kot zur Vergarung in der Biogasanlage mit Garrestverwertung eingesetzt. Die ,Erzeugung® von
Huhnertrockenkot wird in der Bilanz nicht berlicksichtigt, da es sich um einen Reststoff aus einem
anderen Produktionsprozess, der landwirtschaftlichen Tierhaltung, handelt. Die Systemgrenze ver-
lauft beim Huhnertrockenkot ab Gefligelhaltungsbetrieb. Die im Zuge der Gefligelhaltung anfallen-
den Emissionen aus dem Futtermittelanbau und direkt aus den Stallungen liegen somit auf3erhalb
der Systemgrenzen. Der Transport des Hihnertrockenkots zur Biogasanlage und die damit verbun-
denen zusatzlichen Emissionen sowie die Emissionen aus der Lagerung des Hiihnertrockenkots
an der Biogasanlage werden hingegen in der Bilanz des Produktsystems mit Garrestverwertung
berticksichtigt. Dem Referenzsystem ohne Géarrestverwertung werden die Emissionen aus der La-
gerung vor Feldausbringung und wahrend der Feldausbringung angerechnet, da dies die Ubliche,
alternative Verwertung des Hiuhnertrockenkots darstellt. Durch die Feldausbringung werden jedoch
auch pflanzenverfigbare Nahrstoffe auf die Felder ausgebracht. Dieser Effekt wird in der Nahrstoff-
bilanz des Produktsystems und des Referenzsystems berlicksichtigt (s. Kapitel 3.2.6).

An dieser Stelle wird zunachst auf die Verwertung des Hiihnertrockenkots im Referenzsystem
ohne Garrestverwertung eingegangen. Hihnertrockenkot wird tblicherweise als Wirtschaftsdiinger
genutzt (BGK 2013). Fur das Referenzsystem ohne Garrestverwertung wird daher angenommen,
dass der Huhnertrockenkot auf landwirtschaftliche Flachen ausgebracht wird. Aufgrund der Sperr-
fristen fur die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern kommt es Ublicherweise zu einer Lagerung von
tierischen Exkrementen und damit einhergehend zu klimarelevanten Emissionen. Die Emissionen
durch die Lagerung sind abhangig von der Art der Lagerung und der Gestaltung des Behélters so-
wie der Art und Zusammensetzung des Mistes. Die Lagerung von Wirtschaftsdiingern soll nach
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DUV (2017) in Abstimmung mit den Bedarfen des Gewdasserschutzes und des Betriebes erfolgen.
Um dem Gewasserschutz gerecht zu werden, bedarf es wasserundurchlassig befestigter, ortsfes-
ter Anlagen beziehungsweise Lagerflachen mit geeigneter Lagerkapazitat (MUGV 2012). Als Anla-
gen zur Lagerung kommen teilweise auch alte Siloanlagen zum Einsatz (LLG 2002). Teilweise fin-
det jedoch auch eine Zwischenlagerung von Festmist im Auf3enbereich des Hofes auf unbefestig-
tem Untergrund statt. In diesem Fall treten neben den Luftemissionen Néhrstoffauswaschungen in
den Boden vor allem in Form von Nitrat auf. In dieser Studie wird fiir das Base-Case-Szenario eine
offene Lagerung in einer wasserundurchlassig befestigten Anlage angenommen.

Fur die Berechnung der Emissionen aus der Lagerung von Hihnertrockenkot in der Tierhaltung
wird auf den Stand der Wissenschaft im Rahmen der Berechnung des Emissionsinventars der
deutschen Landwirtschaft sowie ergédnzende Studien zurlickgegriffen (UBA 2002; IFEU 2007; UN-
ECE 2014; Hanel et al. 2018). Fur die Methanemissionen aus der Lagerung existieren in der Litera-
tur unterschiedliche Angaben. IFEU (2007) zufolge betragen die Methanemissionen aus der Gefli-
gelmistlagerung 3,3 kg CHa4/m?3 Gefliigelmist. Bei einer Dichte von 0,5 t/m? ergeben sich Metha-
nemissionen von 6,6 kg CH4/t FM Hihnertrockenkot. Die Daten sind laut IFEU (2007) mit groRen
Unsicherheiten behaftet. Wendet man die in Hanel et al. (2018) angegebenen Formeln und Stan-
dardwerte fir die Berechnung der Methanemissionen aus dem Wirtschaftsdiinger-Management an,
ergibt sich ein Wert von 2,7 kg CHa4/t FM Hihnertrockenkot (Annahmen: Trockenmasse von Hih-
nertrockenkot: 70 %; maximale Methanproduktionskapazitat: 0,39 m3 CHa/kg TM; Methankonversi-
onsfaktor: 0,015 m3/ms3). Die N2O-Emissionen liegen nach IPCC (2006) bei 0,1 % N20-N bezogen
auf den Gesamtstickstoffgehalt (s. auch Hénel et al. 2018). Der Stickstoffgehalt des Hiihnertro-
ckenkots betragt laut LLG (2002) 24 kg N/t FM Huhnertrockenkot und der NH4-N-Gehalt

9,6 kg N/t FM Huhnertrockenkot. Fir die NHs-N-Emissionen geben Hanel et. al (2018) einen Emis-
sionsfaktor von 17 % bezogen auf den NH4-N-Gehalt im Huhnertrockenkot an. Die Studie des UBA
(2002, 62) gibt fur die offene Lagerung von Festmist prozentuale NHs-Verluste am verbliebenen
Gesamt-N (nach Stall) von 25 % an. Mit diesen Angaben ergibt sich eine Bandbreite von 1,6 bis
4,9 kg NHs-N/t FM Huhnertrockenkot. Ein Teil des NHs wird wiederum zu Lachgas umgewandelt.
Man spricht daher auch von NHs als indirektem Klimagas. Nach IPCC (2006) betragen die indirek-
ten Emissionen 1 % des NHs-N (s. auch Roth und Wulf 2017). Durch eine feste Abdeckung lassen
sich die Emissionen aus der Lagerung laut UNECE (2014) um mindestens 80 % reduzieren (UN-
ECE 2014). Im Base Case fur das mittlere Szenario wird eine offene Lagerung mit den Werten
nach Hanel et al. (2018) angenommen, fur das Max-Szenario werden die htheren Emissionsfakto-
ren aus der weiteren Literaturrecherche bernommen und fur das Min-Szenario wird eine Abde-
ckung angenommen, die die Werte des mittleren Szenarios um 80 % reduziert.

Die Lagerungen Kkleinerer Mengen von Hiihnertrockenkot tUber kiirzere Zeitrdume an der Biogasan-
lage sind unvermeidbar und treten somit auch im Produktsystem mit Garrestverwertung auf. In
Ubereinstimmung mit Hanel et al. (2018) und IFEU (2008a) werden fiir diese kiirzere Lagerung

10 % der Emissionen an NHs, CH4 und N20 aus der offenen Lagerung vor Feldausbringung als
Schatzwert ibernommen. Die Werte fir die Min- und Max-Szenarien ergeben sich aus den Unter-
schieden in den Min- und Max-Szenarien des Referenzsystems ohne Garrestverwertung. Hinzu
kommen wiederum die indirekten N2O-Emissionen aus Ammoniak.

Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tab. 3.4 aufgefiuihrten Emissionswerte fur die Lagerung
von Huhnertrockenkot in den Mid-, Min- und Max-Szenarien.
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Tab. 3.4: Emissionen aus der Lagerung von Hiuhnertrockenkot

Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von LLG (2002): N-Gehalt im Hihnertrockenkot; IFEU
(2007) und Héanel et al. (2018): CH4-Emissionen; IPCC (2006) und Hanel et al. (2018): N2O-Emissi-
onen; UBA (2002) und Hénel et al. (2018): NHs-Emissionen; UNECE (2014): Reduktionsminderung

durch feste Abdeckung im Min-Szenario um 80 %

o Produktsystem mit Garrestver- Referenzsystem ohne Gérrestver-
Emissions- wertung wertung
faktoren
mid / min / max mid / min / max

[g/t FM HTK] [9/t FM HTK]
CH4 274 /1 55/ 660 2.744 1549/ 6.600
N20 5/1/9 54/11/87
NHs 198 /40 /600 1.982 /396 /6.000

Weitere Emissionen werden bei der Ausbringung des Huhnertrockenkots freigesetzt. Bei den Lach-
gasemissionen wird der Default-Wert des IPCC (2006) analog zu Hanel et al. (2018) ibernommen.
Demnach wird angenommen, dass 1 % der ausgebrachten Gesamtstickstoffmenge (berechnet als
Gesamtstickstoff im Hihnertrockenkot abziiglich der NHs-N und N2O-N-Verluste wéhrend der La-
gerung) als N2O-N entweicht (Hanel et al. 2018). Als Emissionsfaktor fir NH3-N geben Hénel et al.
(2018) bei einer Einarbeitung des Wirtschaftsdiingers innerhalb von 24 Stunden einen Wert von
45 % bezogen auf das ausgebrachte NHs-N an. Durch eine Einarbeitung innerhalb von einer
Stunde kénnen die Emissionen laut UBA (2002) um 80 % gesenkt werden. Fir das Min-Szenario
wird daher eine Reduktion des Emissionsfaktors um 80 % angenommen, fiir die beiden anderen
Szenarien wird eine Einarbeitung innerhalb von 24 Stunden unterstellt. Hinzukommen, wie bei der
Huhnerkotlagerung, die indirekten NO2-Emissionen aus NHs-N (1 % bezogen auf NHs-N). Tab. 3.5
fuhrt die N2O- und NHz-Emissionen auf, die sich aus diesen Annahmen ergeben.

Tab. 3.5: Emissionen aus der Ausbringung von Hiuhnertrockenkot
Quelle: Eigene Berechnung auf Grundlage von LLG (2002): N-Gehalt im Huhnertrockenkot; IPCC
(2006), Hanel et al. (2018): N2O-Emissionen; UBA (2002), Hanel et al. (2018): NHs-Emissionen

o Referenzsystem ohne Géarrestverwertung
Emissionsfaktoren ) )
mid / min / max

[g/t FM HTK]

N20 387 /380/303

NHs 4.335/1.013 /503

Da die Emissionen nicht nur von den Emissionsfaktoren, sondern auch vom Stickstoffgehalt bezie-
hungsweise NH4-N-Gehalt nach der Lagerung abhdngen und im Max-Szenario grof3e N-Verluste
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3.2.2.3

3224

wahrend der Lagerung auftreten, sind die Werte im Max-Szenatrio trotz der gleich hohen Emissi-
onsfaktoren niedriger als im mittleren Szenario. Die Werte im Min-Szenario entsprechen aufgrund
der hoheren N- und NH4-N-Gehalte nach Lagerung ebenfalls nicht einer Minderung um 80 %.

Durch die Nutzung von Huihnertrockenkot als Wirtschaftsdiinger kann Mineraldiinger ersetzt wer-
den. Wichtige im Huhnertrockenkot enthaltene Pflanzennéhrstoffe sind Stickstoff, Phosphor und
Kalium. Neben der Hilhnertrockenkotausbringung gibt es in den untersuchten Produkt- und Refe-
renzsystemen weitere Prozesse beziehungsweise Produkte, die Nahrstoffe bereitstellen. Dies sind
in beiden Systemen die Garreste, die zur Feldausbringung zur Verfigung stehen, und im Produkt-
system mit Garrestverwertung zusatzlich die ASL und der Kalkdiinger. Die N&hrstoffe, die durch
das Produktsystem und das Referenzsystem in der Summe bereitgestellt werden, werden daher im
Rahmen einer Néhrstoffbilanz gegengerechnet. Dem System mit dem geringeren Wert wird die Dif-
ferenz in Form von mineralischen Dingemitteln zugerechnet (s. Kapitel 3.2.6).

Bereitstellung des Getreidekorns

Als weiteres Substrat kommt in der Beispielanlage Getreidekorn zum Einsatz. Hierbei handelt es
sich um schadhaftes Material, das nicht als Nahrungs- oder Futtermittel eingesetzt werden kann.
Es wird in dieser Studie als Reststoff betrachtet, sodass die Aufwendungen und Emissionen, die
mit dem Anbau des Getreides verbunden sind, nicht in der Bilanz berticksichtigt werden. Da die
gleiche Menge an Getreidekorn im Produktsystem mit Garrestverwertung und im Referenzsystem
eingesetzt wird, hatte eine Berlcksichtigung der Vorkette zudem keine Auswirkungen auf das Re-
sultat des Vergleichs der beiden Systeme. Durch das Weglassen der Vorkette entsteht somit keine
Verzerrung des Vergleichs. An dieser Stelle werden daher nur der Transport zur Biogasanlage und
die damit verbundenen Aufwendungen und Emissionen bertcksichtigt.

Transport der Substrate

Die Mais-, Getreide- und Grassilage, das Getreidekorn sowie der Hihnertrockenkot missen zu der
Biogasanlage transportiert werden. In der Befragung gab der Anlagenbetreiber eine Transportdis-
tanz flr Mais von 100 km an, fir alle anderen Substrate eine Entfernung von 70 km. Daraus ergibt
sich die in Tab. 3.6 dargestellte Verkehrsleistung.

Tab. 3.6:  Verkehrsleistung zum Transport der Substrate
Quelle: Transportdistanz aus der Befragung des Anlagenbetreibers

Substrate Verkehrsleistung
Trans-
portdis- ]
tanz Produktsystem mit Garrest- |Referenzsystem ohne Garrest-
verwertung verwertung
[km] [tkm] [tkm]
Mais-GPS 100 5.610.000 8.648.276
Getreide-GPS 70 526.750 812.028
Gras-GPS 70 767.900 1.183.781
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3.2.3

Substrate Verkehrsleistung

Trans-

portdis- )

tanz Produktsystem mit Garrest- |Referenzsystem ohne Garrest-
verwertung verwertung

Getreidekorn 70 105.000 105.000
Euhnertrocken— 70 1.862.000
ot
Summe 8.871.650 10.749.085

Ausschlaggebend bei der Wahl des Transportmittels ist die Transportentfernung. Traktoren kom-
men in etwa bis zu einer Entfernung von 30 km in Frage, bei langeren Distanzen sind LKWs die
sinnvollere Alternative (Kaltschmitt et al. 2009). Als Transportmittel wird diesen Angaben zufolge
ein schwerer LKW mit einer Zuladung von 16 t gewahlt. Hierftir wird ein generischer Datensatz aus
der Datenbank Ecoinvent ibernommen (Transport, lorry 16 - 32 t, EUROA4).

Verfahren zur Diingemittel- und Fasergewinnung

Im Rahmen der Garrestverwertung werden aus den Bestandteilen von Biogas-Garresten in zwei
Prozessschritten verschiedene Produkte hergestellt. Konkret sind dies nhach dem ersten Prozess-
schritt eine Ammonium-Sulfat-Lésung (ASL), die als stickstofflieferndes Dungemittel eingesetzt
wird, und Diingekalk sowie nach einem zweiten Prozessschritt getrocknete Garrestfasern, die als
Rohstoff zur Herstellung von Holzwerkstoffen (Span- und Faserplatten, Laminat fir FuBbéden) ein-
gesetzt werden und dort Holzfasern aus Industrieholz ersetzen kénnen.

Nach der Fermentation der Substrate schlie3en die Prozessschritte Strippung und Umsetzung flr
die Diingemittelgewinnung sowie Separation und Trocknung fiir die Fasergewinnung an. In die
Strippungsanlage gelangen die fliel3fahigen, vorgewadrmten Garrickstande. Dort wird durch eine
Erhitzung des Materials und die Durchleitung eines internen Kreislaufgases, das vornehmlich Uber-
schussiges Kohlenstoffdioxid enthalt, der Ammoniumstickstoff in gasférmiges Ammoniak (NHs)
Uberfuhrt. Produkte der Strippung sind der gestrippte Garrest und das mit NHz angereicherte
Strippgas. Da das Verfahren bei Unterdruck arbeitet, treten laut Anlagenbetreiber keine Emissio-
nen nach auf3en. Das Strippungsverfahren ist technisch ausgereift und wird vielfach in der Industrie
eingesetzt. Die Besonderheit des Verfahrens liegt darin, dass unseparierte Garreste (das heif3t in-
klusive Feststoffanteil) ausgestrippt werden und dass dabei nicht unter Einsatz von Schwefelsaure
gearbeitet wird, sondern durch den Zusatz von REA-Gips (Gips aus Rauchgas-Entschwefelungs-
Anlagen). In der Strippungsanlage erfolgt die Ausgasung und Abscheidung von NH3z mit einem
Strippgrad von 80 %. Die Umsetzung des NHs zu ASL und Kalk erfolgt im Umsetzungsreaktor. Es
schlief3t eine Pressung in einer Kammerfilterpresse an, die im Batch-Verfahren arbeitet und den
wassrigen Anteil vom Kalk trennt. Auf der Inputseite sind in den Prozessschritten Strippung, Um-
setzung und Pressung demnach Strom und Warme (aus dem biogasbetriebenen BHKW) sowie
Gips zu bericksichtigen. Die kontinuierliche Entnahme von Stickstoff aus dem Fermenter den Vor-
teil, dass ein hdherer Anteil stickstoffreicher Substrate zu gefuttert werden kann, ohne fur die Pro-
zessbiologie kritische NH4-Mengen zu Uiberschreiten. Nach der Strippung schlie3en sich fur den
gestrippten Garrest die Prozessschritte Separation und Trocknung an. Wahrend der Separation
wird der gestrippte, von Stickstoff angereicherte Gérrest in eine Uberwiegend feste und eine tber-
wiegend fliissige Fraktion getrennt. Nach der Separation werden die Feststoffe zur Trocknung in
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einen Drehtrommeltrockner gegeben. Das Material wird von einer Feuchte von ca. 70 % auf einen
Wassergehalt von rund 10 % getrocknet, um die Fasern fir die Holzindustrie nutzbar zu machen.
Die flussige Fraktion wird zurtick in den Fermenter geleitet. Fur die Trocknung wird die W&rme des
biogasbetriebenen BHKW eingesetzt. Eine Entnahme des restlichen Géarrests aus dem Gesamt-
system zur Ausbringung auf dem Feld erfolgt tiber einen Nachgarer und ein Garrestlager.

In der Summe bendtigen die beiden Prozessschritte im Betrieb Gips, Strom und Wérme. Strom und
Warme stellt das mit Biogas betriebene BHKW vor Ort bereit. Die aus der Betreiberbefragung ge-
wonnenen Input- und Outout-Werte sowie eine Variation dieser Angaben um +/- 20 % fir die Min-
und Max-Szenarien findet sich in Tab. 3.7. Da ein passender Datensatz fir REA-Gips in Ecoinvent
nicht verfiigbar war, wird fiir die Okobilanzierung ein generischer Datensatz zur Gewinnung von
Naturgips herangezogen, der voraussichtlich mit h6heren Umweltlasten einhergeht als REA-Gips.
In der Summe hat der Einsatz von Gips jedoch einen vernachlassigbaren Anteil an den gesamten
Umweltwirkungen. Tab. 3.7 zeigt zudem die durch den Anlagenbetreiber geschatzten Daten bei
einem hoheren Garrestdurchsatz der Anlage mit einem Output an Fasern von 6.000 taro. Den Da-
ten zufolge ist von einem nicht linearen Verlauf bei allen Input- und Output-Strémen auszugehen.
Eine 6kobilanzielle Bewertung des héheren Garrestdurchsatzes erfolgt aufgrund fehlender Daten
zu den Veréanderungen in den Garrestmengen und Nahrstoffgehalten nicht, die Schatzwerte zum
Strom- und Wéarmebedarf lassen aber Aussagen zu potenziell (un)geeigneten Standorten zu.

Tab. 3.7: Inputs und Outputs pro Jahr fur das Verfahren zur Garrestverwertung sowie
eine Abschéatzung der Veranderungen bei héherem Garrestdurchsatz
Quelle: Befragung des Anlagenbetreibers der Pilotanlage

Einheit Base Case Hoherer Garrestdurchsatz
Input mid / min / max
Strom [kwh] 696.800 / 557.440 / 836.160 1.040.000
Warme [kwh] 9.680.000/ 7.744.000/ 1.1616.000 22.400.000
Gips [t] 1.500 2.600
Output
ASL [t] 3.700 6.660
Kalk [t] 1.100 1.960
Fasern [tatro] 1.080 6.000

Fur die Herstellung der Anlage selbst werden analog zu einer Studie des nova-Instituts zwei Ton-
nen Kies und Sand, zwei Tonnen Beton und finf Tonnen Stahl bertcksichtigt (nova-Institut 2015).
Die Aufwendungen werden auf eine Nutzungsdauer von 15 Jahren verteilt.
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3.2.4 Garrestlagerung

Bei der Lagerung von Garresten kommt es &hnlich wie bei der Lagerung des Huhnertrockenkots zu
umweltrelevanten Emissionen in Form von Methan, Ammoniak und Lachgas. Die Methanemissio-
nen resultieren daraus, dass wahrend der Vergarung im Fermenter kein vollstandiger Abbau der
organischen Substanz erfolgt, sondern ein Teil des Abbaus erst wahrend der Garrestlagerung
stattfindet (Reinhold 2011; FNR 2010). Seit dem EEG 2012 erhalten neue Biogasanlagen die Ver-
gutung nur noch im Fall einer gasdichten Lagerung, um klimaschadliche Emissionen zu vermeiden.
In beiden Produktsystemen wird daher von einer gasdichten Gérrestlagerung ausgegangen. Wie
IFEU (2008b) und Hanel et al. (2018) dokumentieren, kommt es auch bei der gasdichten Lagerung
zu geringen Emissionen. IFEU (2008b, 6) geben Methanemissionen von 0,1 % der Gasausbeute
an. Diese sind bereits in den diffusen Methanverlusten enthalten (s. Kapitel 3.2.1).

Neben den Methanverlusten treten wahrend der Lagerung Emissionen in Form von Ammoniak und
Lachgas auf. IFEU (2008b, 6) zufolge betragen die NH3-N-Emissionen 13,5 % bezogen auf den im
Garrest enthaltenen Gesamt-NH4-N und die N2O-N-Emissionen 0,1 % bezogen auf den im Géarrest
enthaltenen Gesamt-N. Hinzu kommen wiederum die indirekten N2O-Emissionen aus NHs3-N (1 %
bezogen auf NHs-N). Fir die Géarreste der Biogasanlage mit Garrestverwertung liegen Messergeb-
nisse zu den N- und NHs-N-Gehalten aus der RAL-Gutesicherung vor (aufgeteilt in einen flissigen
und festen Anteil des Garrests, s. Tab. 3.8), sodass die Emissionen auf dieser Grundlage berech-
net werden kdnnen. Fir die Referenzanlage ohne Garrestverwertung liegen keine Messwerte zu
den Stickstoff- und Ammoniumgehalten vor, sodass Angaben von Kirsch (2009) fir NawaRo-Anla-
gen ubernommen werden. Wegen der gasdichten Lagerung wird analog zu IFEU (2008a, 51) eine
Emissionsreduktion von 90 % angenommen. Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tab. 3.8
aufgefuihrten Emissionen. Hénel et al. (2018) setzen die N2O- und NHs-Emissionen bei gasdichter
Lagerung auf null. Die hier gewahlten Daten fihren somit zu einer aus 6kologischer Perspektive
eher konservativen Bewertung.

Tab. 3.8: Emissionen aus der Lagerung der Garreste

Quelle: YBefragung Anlagenbetreiber, 2Kirsch (2009), Emissionsfaktoren basieren auf Werten aus
IFEU (2008a), siehe Erlauterung im Text

Erlauterung: alle Angaben beziehen sich auf Frischmasse

Substrate Masse N-Gehalt NH4-N-Ge- N2O Emissio- | NHz-Emissio-
halt nen nen
[t N/t Gar- [t NH4-N/t [g N2O/t Gér- | [g NHs/t Gar-
t FM .
rest] Garrest] rest] rest]
Produktsystem mit Garrestverwertung
Fester Garrest 14,5749 0,0082% 0,0024%
1,7 44,5
Fliissiger Garrest 54.826% 0,0086% 0,0027%
Referenzsystem ohne Garrestverwertung
Gesamter Garrest | g1.049 0,00472 0,00272 0,74 44,3
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3.2.5 Garrestausbringung

Die Kreislauffuhrung der nach den Lagerungsverlusten im Garrest enthaltenen N&hrstoffe in Form
einer Ausbringung auf landwirtschaftliche Anbauflachen ist 6konomisch wiinschenswert und auch
der Regelfall (FNR 2010; KTBL 2017). In der Okobilanz wird sowohl fiir die Biogasanlage mit Gar-
restverwertung als auch fir das Referenzsystem ohne Garrestverwertung vereinfachend davon
ausgegangen, dass der gesamte Garrest als Diingemittel auf Ackerland ausgebracht wird. Metha-
nemissionen spielen im Gegensatz zu der Garrestlagerung bei der Ausbringung keine nennens-
werte Rolle (vgl. IFEU 2007) und werden daher an dieser Stelle nicht berlicksichtigt.

Bei den Lachgasemissionen wird unabhéangig von der Art des Substrats unterstellt, dass 1 % der
ausgebrachten Gesamtstickstoffmenge (berechnet als Gesamtstickstoff im Substrat abziglich der
NHs-N und N20-N-Verluste wahrend der Lagerung) als N2O-N entweicht (vgl. IPCC 2007 zitiert in
IFEU 2007; Héanel et al. 2018). Bei der Ausbringung treten auRerdem NHs-Emissionen auf. Fir die
Berechnung der Ammoniakemissionen, die bei der Ausbringung von Garresten emittiert werden,
wird auf den Stand der Wissenschaft im Rahmen der Berechnung des Emissionsinventars der
deutschen Landwirtschaft zurtickgegriffen (UBA 2002; Hanel et al. 2018). Die in den Biogasanla-
gen erzeugten Garreste werden analog zu IFEU (2008a) und Hénel et al. (2018) vereinfacht auf-
grund fehlender Daten und Informationen mit den gleichen Ammoniak-Emissionsfaktoren wie Rin-
derglille belegt. Bezugssystem fiir die Berechnung der Ammoniakverluste ist in dieser Studie das
von UBA (2002) verwendete Referenzsystem bei 15 °C. Die Ammoniakverluste werden hier auf

50 % des applizierten NH4-N beziffert. In Abh&éngigkeit von der Art der Ausbringung und der Ge-
schwindigkeit der Einarbeitung lassen sich unterschiedlich hohe Emissionsminderungen erreichen.
Durch eine Einarbeitung innerhalb von 24 h kénnen die NHs-Emissionen um 8 % reduziert werden,
durch eine Einarbeitung innerhalb von einer Stunde um etwa 80 %. Im Base Case und im Max-
Szenario wird eine Einarbeitung innerhalb von 24 h angenommen, im Min-Szenario eine Einarbei-
tung innerhalb von einer Stunde. NHs wird zudem zu einem gewissen Anteil zu Lachgas umgewan-
delt. Nach IPCC (2006) betragen die indirekten Emissionen 1 % des NHs-N (s. auch Roth und Wulf
2017). Mit diesen Annahmen ergeben sich die in Tab. 3.9 aufgefiihrten Emissionen.

Tab. 3.9: Emissionen aus der Feldausbringung der Garreste

Quelle: Y Befragung des Anlagenbetreibers der Pilotanlage, Emissionen berechnet auf Basis von
UBA (2002) und Héanel et al. (2018)

Erlauterung: Alle Angaben beziehen sich auf Frischmasse, die beiden Werte zu den N20O-Emissio-
nen resultieren aus den unterschiedlichen hohen NHz-Emissionen

NHs-Emissionen N.O-Emissionen
Substrate Masse
Mid / Min / Max Mid / Min / Max
t EM [g NHs/t Gérrest] [g N2O/t Géarrest]
Produktsystem mit Garrestverwertung
Gesamter Garrest 69.400Y 1.496/325/1.496 145/ 135/ 145

Referenzsystem ohne Garrestverwertung
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3.2.6 Nahrstoffbilanz und Transport der néhrstoffreichen Frachten

Die Produktsysteme stellen an verschiedenen Stellen der Prozesskette Pflanzennahrstoffe zur Ver-
fugung, die in der Landwirtschaft anstelle von energieintensiv herzustellendem Mineraldiinger ein-
gesetzt werden kdnnen. Wichtige in den untersuchten Systemen bereitgestellte Nahrstoffe sind
Stickstoff als NH4-N und Norg, Phosphor als P20s, Kalium als K20 und Kalk als CaO (gebrannter
oder ungeldschter Kalk). Die Nahrstoffe sind im Hiuhnertrockenkot, in den Garresten, in der ASL
und im Kalkdinger enthalten. Wéhrend das Produktsystem mit Garrestverwertung Garrest, ASL
und Kalk bereitstellt, fallen im Referenzsystem ohne Gérrestverwertung die Gérreste an und zu-
sétzlich steht der Hihnertrockenkot als Wirtschaftsdiinger zur Verfigung. Um eine Nahrstoffbilanz
zu erstellen, wird fur das Produktsystem mit Garrestverwertung auf aus der RAL-Gutesicherung zur
Verfugung stehende Messdaten und fir das Referenzsystem auf Literaturdaten zurtickgegriffen.
Messdaten liegen fir die NH4-N-, P20s" und K20O-Gehalte in den Garresten, fir die NH4-N-Gehalte
in den Produkten ASL und Kalk sowie fiir den CaO-Gehalt im Kalk vor (s. Tab. 3.10).

Tab. 3.10: Nahrstoffgehalte der Produkte des Produktsystems mit Garrestverwertung
Quelle: Messdaten im Rahmen der RAL-GUltesicherung
Erlauterung: Alle Angaben beziehen sich auf Feuchtmasse.

Substrate Masse NHs-N-Ge- P,0Os-Ge- K,O-Gehalt Ca0-Gehalt

halt halt
[t FM] [t NHa-N/t [t P2Os/t [t K.O/t FM] | [t CaO/t FM]

FM] FM]

Fester Garrest 14.574 0,0024 0,0057 0,0073

Flussiger Garrest 54.826 0,0027 0,0044 0.0074

ASL 3.700 0,053

Kalk 1.100 0,018 0,32

Fur die Nahrstoffgehalte in den Garresten der Referenzanlage ohne Garrestverwertung sowie die
Nahrstoffgehalte im HUhnertrockenkot muss auf Literaturangaben zurtickgegriffen werden. Fir die
Garreste der Referenzanlage werden Angaben zu den NH4-N-, P20s- und K20-Gehalten von
Kirsch (2009) und fur Hihnertrockenkot Angaben aus LLG (2002) tbernommen (s. Tab. 3.11).

Tab. 3.11: Nahrstoffgehalte von Garresten und Hihnertrockenkot bei der Biogasanlage
ohne Garrestverwertung
Quelle: YBefragung des Anlagenbetreibers der Pilotanlage, ?LLG (2002), ¥Kirsch (2009)

Substrate Masse NH4-N-Gehalt P,Os-Gehalt K20-Gehalt

[t FM] [t NH4-N/t FM] [t P2Os/t FM] [t K20/t FM]

Garrest 81.049 0,0027% 0,0018% 0,0050%
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Substrate Masse NH.-N-Gehalt P,Os-Gehalt K20-Gehalt

HTK 26.0000 0,00962 0,01752 0,0142

In der Nahrstoffhilanz angerechnet werden die tatsachlich auf Feldebene ankommenden Nahr-
stoffe, das heil3t die bei der Lagerung und Ausbringung in Form von Emissionen freigesetzten
Stickstoffmengen werden zuvor abgezogen. Der aufgebrachte Ammoniumstickstoff (NHs-N) gilt als
komplett pflanzenverfigbar, fur den restlichen Stickstoff gelten 20 % als pflanzenverfigbar (s. Kat-
rochan et al. 2011). Die in Tab. 3.12 aufgefuihrten Nahrstoffmengen ergeben sich somit aus den
Nahrstoffgehalten in den Garresten und dem Hihnertrockenkot abzliglich der NH3-N- und N2O-N-
Emissionen aus Lagerung und Ausbringung sowie aus den Nahrstoffgehalten in ASL und Kalk.

Tab. 3.12: Berechnete Nahrstoffmengen in den Garresten, Hihnertrockenkot, Ammonium-
Sulfat-Lésung und Kalk zum Ausgleich der Nahrstoffbilanz

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf den Informationen und Daten der vorab aufgefiihrten
Tabellen (Tab. 3.7, Tab. 3.8, Tab. 3.9, Tab. 3.10, Tab. 3.11)

Nahrstoffe Einheit Garrestverwertung Referenzsystem
Mid / Min / Max Mid / Min / Max

NH4-N im HTK t 187 /295/ 187

NH4-N im Gérrest t 174 /241174 145/ 223/ 145

NHas-N in ASL und Kalk t 216

Summe NH4-N t 390/ 457 /390 332/518/332

P20s im HTK t 446

P20s Garrest t 321 146

Summe P205 t 321 611

K20 im HTK 372

K20 im Gérrest t 511 405

Summe K20 t 511 777

CaO in ALS und Kalk t 352

Dem System mit der jeweils geringeren Nahrstoffmenge wird die Differenz in Form von minerali-
schem Dungemitteln zugerechnet. Es werden die gleichen Dinger gewahlt wie fir die Bilanzierung
des Prozessschrittes Biomasseanbau (s. Kapitel 3.2.2.1). Es fallen die héheren Nahrstoffmengen
an P20s und K20 im Referenzsystem im Vergleich zum Produktsystem mit Garrestverwertung auf.
Die Unterschiede sind zumindest zum Teil auf eine fehlende Vergleichbarkeit der Daten aus unter-
schiedlichen Quellen zuriickzufihren. Wahrend fir das Produktsystem mit Garrestverwertung
Messdaten zur Verfigung standen, musste fir das Referenzsystem auf Literaturdaten zurtickge-
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griffen werden. Es besteht an dieser Stelle weiterer Forschungsbedarf, um die Nahrstoffbilanz ad&-
guater abzubilden. Insgesamt sind die Unsicherheiten in Bezug auf die Nahrstoffbilanz als hoch
einzuschétzen, was bei der Interpretation der Okobilanz-Ergebnisse beachtet werden muss.

Garreste, ASL und Kalk missen zu den landwirtschaftlichen Flachen transportiert werden. Die
Transportentfernung orientiert sich an den Annahmen des Géarwert-Projektes, das sich mit der glei-
chen Pilotanlage befasste. In diesem Projekt wird von einer teilweise Uberregionalen Verwertung
des Garrests und der Aufbereitungsprodukte ausgegangen (Roth und Wulf 2017). Fir die tGberregi-
onal verwerteten Anteile ist dort eine Transportdistanz von 300 km unterstellt, was etwa der Entfer-
nung zwischen der Intensivtierhaltungsregion Weser-Ems und der Ackerbauregion Magdeburger
Borde entspricht. In der vorliegenden Arbeit wird eine mittlere Distanz von 150 km gewahlt. Dies
entspricht der Annahme, dass jeweils etwa die Hélfte der Substrate regional beziehungsweise
Uberregional verwertet wird. Fur die Min- und Max-Szenarien wird die Entfernung von 150 km um
+/- 20 % variiert. Hieraus ergibt sich die in Tab. 3.13 dargestellte Verkehrsleistung. Als Transport-
mittel wird wie beim Transport des Biogassubstrates ein schwerer LKW gewahlt.

Tab. 3.13: Verkehrsleistung des Transportes der nédhrstoffreichen Frachten
Quelle: Eigene Abschatzung der Transportentfernung basierend auf Roth und Wulf (2017)

Produktsystem mit Garrestver- | Referenzsystem ohne Gérrest-
Mid / Min / Max Mid / Min / Max
Garrest tkm 10.410.000 / 8.328.000 / 12.492.000 12.157.294 / 9.725.835 / 14.588.752
ASL tkm 555.000 / 444.000 / 666.000
Kalk tkm 165.000 / 132.000 / 198.000
HTK tkm 3.990.000/ 3.192.000 / 4.788.000
Summe tkm 11.130.000/8.904.000/13.356.000 | 16.147.294/12.917.835/19.376.752

Blockheizkraftwerk: Strom, Warme, Emissionen

Fir die Bilanzierung des BHKW wurden in der Datenbank Ecoinvent vordefinierte Bauteile Uber-
nommen und von einer 15-jahrigen Nutzungsdauer ausgegangen (s. Jungbluth et al. 2007). Der
Bedarf an Schmierdl betragt laut Jungbluth et al. (2007) 0,03 g/MJ. Hinzu kommt ein Hilfsenergie-
bedarf von 0,002 kWhe/kWhel. Bei der Verbrennung entstehen neben Kohlenstoffdioxid und -mono-
xid geringe Mengen an Stickoxiden, Schwefeldioxid, Lachgas und Kohlenwasserstoffen (s. Tab.
3.14). Daruber hinaus treten am BHKW diffuse Methanemissionen auf, die bereits in dem in Kapitel
3.2.1 beschriebenen Wert enthalten sind. Da das wéhrend der Verbrennung freigesetzte CO: bio-
genen Ursprungs ist, wird es in der Bilanz nicht weiter berlicksichtigt.
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Tab. 3.14: Luftschadstoffemissionen bei der Biogasverbrennung (Blockheizkraftwerke)
Quelle: Jungbluth et. al (2007, 255)

Luftschadstoff Emissionen
[kg/MJIBiogas]

Kohlenstoffdioxid (biogen) 0,081
Kohlenstoffmonoxid 0,0000126
Stickoxide 0,000128
Distickstoffmonoxid (Lachgas) 0,000005
Schwefeldioxid 0,000037
NMVOC? 0,0000103
Partikel 0,00000125

Zur Entschwefelung des Biogases wird Eisenhydroxid eingesetzt. Es ist den Autor/innen nicht be-
kannt, inwiefern durch den Einsatz des Hihnertrockenkots ein hoherer Aufwand fiir die Entschwe-
felung entsteht. Es ist jedoch im Vergleich zum Gesamtsystem davon auszugehen, dass die Um-

weltwirkungen aus den Eisenhydroxidaufwendungen gering sind.

Die Verstromung des Biogases erfolgt in der Beispielanlage in einem BHKW mit einer installierten
Leistung von 5,24 MWe.. Das Referenzsystem ohne Gérrestverwertung erzeugt mit einem BHKW
der gleichen Leistung eine groRere Menge an Strom, da die Biogasertrage von Mais hoher sind als
die des Huhnertrockenkots. Zudem weist das Verfahren zur Garrestverwertung einen Strombedarf
auf, der durch das BHKW gedeckt wird. Um Nutzenaquivalenz zwischen den beiden Systemen
herzustellen, muss in dem Produktsystem mit Garrestverwertung auf andere Art und Weise Strom
bereitgestellt werden. Dem Ansatz der attributional LCA entsprechend wird ein auf das Jahr 2016
aktualisierter Datensatz des deutschen Strommix herangezogen.

Aus dem gleichen Grund erzeugt das Referenzsystem ohne Garrestverwertung mit einem BHKW
der gleichen Leistung in der Summe eine grofRere Menge an Warme. Ob und in welchem Mal3e die
erzeugte Warme bei Biogasanlagen tatsachlich genutzt wird, hdngt von den Standortbedingungen
der Biogasanlage ab. Ein kleiner Teil der erzeugten Wéarme wird fir den Eigenwarmebedarf des
Fermenters bendtigt (s. Kapitel 3.2.1). Dariliber hinaus kann die Warme extern genutzt werden,
zum Beispiel fur die Nahwérmeversorgung, fur die Beheizung von Gebauden und Stéllen oder fiir
Trocknungsprozesse im landwirtschaftlichen Betrieb (Scheftelowitz et al. 2015). Seit dem EEG
2012 existiert eine Warmenutzungspflicht. Demnach miissen Neuanlagen bei der Vor-Ort-Verstro-
mung ein Warmenutzungsgrad von 60 % erreichen, wobei pauschal 25 % der Warmenutzung fur
den Fermenter angerechnet werden. Der mindestens zu erreichende externe Warmenutzungsgrad

2 NMVOC = Non-methane volatile organic compounds
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betragt somit 35 %. Laut einer Befragung von Biogasanlagenbetreibern durch Scheftelowitz et al.
(2015) im Rahmen des Monitorings ,,Stromerzeugung aus Biomasse* liegt der Anteil der extern ge-
nutzten Warmemenge (nach Abzug des Eigenbedarfs) bei rund 57 % der erzeugten Wéarme. Das
untersuchte Produktsystem mit Garrestverwertung erreicht laut Befragung des Betreibers der Pilot-
anlage einen Warmenutzungsgrad von insgesamt 33 % der durch das BHKW erzeugten Warme
(fur die Beheizung des Fermenters, den Betrieb der Strippungsanlage, die Trocknung und eine Ge-
b&udeheizung). Die restliche durch das BHKW bereitgestellte Warme wird aktuell nicht genutzt.
Vor Ort der Biogasanlage steht keine geeignete Warmesenke zur Verfligung, sodass angenommen
wird, dass im Referenzsystem ohne Gérrestverwertung nur die Warme fir den Fermenter sowie fur
die Gebéudeheizung genutzt werden kann. Zwischen dem Produktsystem mit Gérrestverwertung
und dem Referenzsystem besteht im Base Case somit Nutzenaquivalenz, obwohl das BHWK im
Referenzsystem mehr Wéarme erzeugt. Da bei anderen Standortbedingungen héhere externe War-
menutzungsgrade realisiert werden kénnen, wird im Rahmen der Szenario-Analyse der Effekt ei-
nes hdheren externen Warmenutzungsgrades von 100 % ermittelt (Szenario ,,100 % externe War-
menutzung“). Die Annahme in diesem Szenario ist, dass die gesamte erzeugte Warme durch ein
Nahwarmeversorgungskonzept genutzt werden kann. In diesem Fall ist die extern nutzbare Wéar-
memenge im Produktsystem mit Garrestverwertung wegen des Warmebedarfs der Strippung fur
die Dungemittelauskopplung und der Trocknung fiir die Fasergewinnung geringer als im Referenz-
system. Um Nutzendquivalenz zwischen den beiden Produktsystemen herzustellen, muss in dem
betrachteten Produktsystem mit Garrestverwertung auf andere Art und Weise Warme bereitgestellt
werden. Es wird hier ein mit Erdgas betriebener Kessel angenommen und ein Datensatz aus der
Ecoinvent Datenbank Gibernommen (Heat, natural gas, at boiler modulating > 100kW/RER).

Nutzung der Gérrestfasern zur Herstellung von Holzfaserplatten

Die Garrestfasern kdnnen als Rohstoff in der holzverarbeitenden Industrie zur Herstellung von
Holzwerkstoffen (Span-/Faserplatten, Ful3bdden) eingesetzt werden. Auf diese Weise lasst sich
der Einsatz der herkémmlichen Rohstoffe (u.a. Industrieholz, Altholz) reduzieren.

Fur die Herstellung von Faserplatten werden meist langfaserige Nadelholzer, z. B. Kiefer, sowie in
geringerem Umfang auch Laubholzer eingesetzt (Blickner et al. 2011). Neben Industrieholz finden
Schwachholz, Industrierestholz sowie in geringeren Anteilen auch Recyclingholz Verwendung in
der Faserplattenherstellung (Krug 2010). Bei Recyclingholz beschrankt sich der Einsatz von unbe-
handeltem Material auf die Kategorie Al (naturbelassenes oder mechanisch bearbeitetes Altholz,
praktisch nicht verunreinigt). Vor dem Einsatz von Altholz der Kategorie A2 (verleimtes, beschichte-
tes, lackiertes Altholz ohne halogenorganische Verbindungen in der Beschichtung und ohne Holz-
schutzmittel) ist eine Aufbereitung erforderlich, bei der Lackierungen und Beschichtungen entfernt
werden (Kaltschmitt et al. 2009). Mit dem Ziel die Waldbestéande zu schonen und um der zuneh-
menden Beschaffungskonkurrenz zwischen stofflichen und energetischen Holzverwendern zu be-
gegnen (Mantau 2012), gibt es zunehmend Bemiihungen die vorhandenen Rohholzpotenziale zu
mobilisieren (Krug 2010) aber auch die Eignung alternativer Fasern aus pflanzlichen Reststoffen zu
untersuchen. So forscht unter anderem das Institut fir Tragkonstruktionen und konstruktives Ent-
werfen (ITKE) zur Herstellung von hochdichten Faserplatten (HDF) aus Mais-, Reis-, Hafer-, Gers-
ten- und Roggenstrohfasern (ITKE 2015). Der mdgliche Einsatz von Garrestfasern als Rohstoff fiir
Holzfaserplatten wird ebenfalls seit einigen Jahren erforscht.

Im Rahmen eines DBU-geférderten Projektes wurden mit den Garrestfasern der in dieser Okobi-
lanz betrachteten Pilotanlage Laboruntersuchungen zur Herstellung von Spanplatten und mittel-
dichten Faserplatten (MDF) und sowie Betriebsversuche zur Herstellung von HDF-Platten und zur
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Weiterverarbeitung zu Laminat-Fuf3boden durchgefiihrt (nova-Institut 2015). Die Laboranalysen der
Garprodukte zu chemischen und mikrobiologischen Parametern zeigen keine Gesundheitsrisiken
fur den Endverbraucher und die Arbeitssicherheit an den Produktionsstandorten. Die Ergebnisse
der Analysen weisen zudem darauf hin, dass bei den mitteldichten Faserplatten bei einer Substitu-
tion von 10 bis 20 % des Holzes durch Garreste keine Auswirkungen auf die Parameter Querfestig-
keit, Elastizitdtsmodul und Biegemodul auftreten und sich die hygro-mechanischen Eigenschaften
nicht verandern. Alle Platten mit den Holzsubstituenten erfiillten die Norm-Anforderungen der EN
622-5 Typ MDF. Bei den Spanplatten deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die hygro-mechani-
schen Eigenschaften sich mit zunehmendem Garprodukte-Anteil geringfligig verschlechtern. Die
Anforderung einer Mébel-Spanplatte (EN 312 Typ P2) werden jedoch erfillt. Die Autoren der Stu-
die leiten daraus ab, dass eine Substitution von 15 bis 20 % der Holzfasern durch Garprodukte rea-
listisch ist (nova-Institut 2015). Da der Einsatz von Géarprodukten zu einer Verdunkelung der Plat-
ten fuhrt, wurde im Rahmen des Projektes der Einsatz fir die Produktion einer hochdichten Faser-
platte (HDF) mit direkter Weiterverarbeitung zu einem Laminat-FuBboden als die geeignetste Op-
tion ausgewabhlt. In dem Betriebsversuch wurden normgerechte HDF Platten mit einem Anteil von

2 % Garprodukten zu marktkonformen Laminat weiterverarbeitet. Die Werkstoffeigenschaften wie
Querzugsfestigkeit, Abhebefestigkeit und Dickenquellung verschlechterten sich durch die Substitu-
tion von Holz durch Géarprodukte nicht (nova-Institut 2015).

Da das Referenzsystem ohne Garrestverwertung keine Garrestfasern bereitstellt, werden diesem
System Fasern aus Industrieholz zugerechnet. Fiir die Erstellung der Okobilanzierung wird ein in
Ecoinvent enthaltener Datensatz verwendet, bei dem eine Verknipfung mit Prozessen der Holzfa-
serplatten- und Laminatherstellung gefunden wurde (Residual wood, softwood, under bark, air
dried, u = 20 %, at plant/RER). Es wird davon ausgegangen, dass Garrestfasern Holzfasern mas-
sengleich substituieren kénnen. Eine Bilanzierung von Altholz erfolgt aufgrund fehlender Daten
nicht. Es ist davon auszugehen, dass die Aufwendungen fur die Bereitstellung von Fasern aus Alt-
holz etwas grof3er sind als bei Industrieholz, da eine Aufbereitung des Altholzes erforderlich ist.

Datengrundlage fiir die 6konomische Allokation

Der methodische Ansatz der 6konomischen Allokation dient dazu, die 6konomische Wertigkeit der
verschiedenen Produkte des zu untersuchenden Produktsystems miteinander in Relation zu setzen
und die potenziellen Umweltwirkungen entsprechend dieser Relation zuzuordnen. Das Produktsys-
tem liefert die Produkte Strom, Warme, ASL, Kalk und Garrestfasern. Das Referenzsystem ohne
Garrestverwertung stellt die Produkte Strom und Warme bereit.

Die aus der Stromerzeugung erzielbaren Erlése hangen von der jeweils geltenden EEG-Vergitung
ab. Wahrend die Beispielanlage nach EEG 2012 eine Vergutung von insgesamt 15,9 ct/kWh aus
Grundvergitung und Einsatzstoffvergiitung erhalten wiirde (DBFZ 2011), betragt die derzeit gultige
Vergutung fir Neuanlagen nach EEG 2017 nur 10,29 ct/kwh (EEG 2017). Der letztgenannte Wert
wird fur die Ermittlung der Allokationsfaktoren verwendet. Als Warmepreis wird ein Wert von

2,6 ct/kWh unterstellt. Hierbei handelt es sich um den durch den Fachverband Biogas in einer Um-
frage ermittelten durchschnittlichen Wéarmepreis im Jahr 2016 (Fachverband Biogas 2016). Die
Preise fUr die nahrstoffreichen Produkte ASL und Kalk werden anhand der durchschnittlichen Diin-
gemittelpreise fur Stickstoff und Kalk im Jahr 2016 ermittelt. Diese betrugen 842 Euro/t fur Stick-
stoff und 101 Euro/t fir CaO (BMEL 2017). Mit einem CaO-Gehalt von 32 % im produzierten
Kalkdiinger und einem NH4-N-Gehalt von 5,3 % in der ASL lassen sich daraus Preise von

32,3 Euro/t Kalkdiinger und 44,2 Euro/t ASL ableiten. Dem Anlagenbetreiber zufolge kénnen fur
die Fasern Preise von 50 bis 100 Euro/taro erzielt werden. Diese Bandbreite findet sich in etwa
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auch fur Séagerestholzhackschnitzel (EUWID 2017), sodass die Zahlen plausibel scheinen. Fir die
Bestimmung der Allokationsfaktoren wird der Mittelwert von 75 Euro/tawro unterstellt.

Die Allokationsfaktoren hédngen neben den Preisen von der jeweiligen Produktmenge ab. Aus den
Mengen und Preisen lassen sich theoretische Erlése berechnen (theoretisch, da einige Produkte
wie die ASL derzeit auf eigenen landwirtschaftlichen Flachen eingesetzt werden). Im Base Case
stammen die theoretischen Erlése des Produktsystems mit Garrestverwertung zu tUber 93,3 % aus
der Stromerzeugung, zu 3,9 % aus der ASL, zu 1,9 % aus den Garrestfasern und zu 0,8 % aus
dem Dingekalk (s. Abb. 3.4). Eine 100%ige Warmenutzung fuhrt dazu, dass knapp 16 % der Er-
I6se aus dem Verkauf der Warme stammen und nur 80 % aus der Stromvergiitung. Der Anteil der
Erlése aus den Fasern sinkt in diesem Szenario auf 1,6 %. Aus 6konomischer Perspektive bleibt
somit auch bei Weiterverwertung der Géarreste das Hauptprodukt des Gesamtsystems eindeutig die
Strombereitstellung. Ein héherer Durchsatz an Garrestfasern wiirde dazu fuhren, dass etwa 10 %
der Erlése auf die Garrestfasern entfallen und das Produkt 6konomisch an Bedeutung gewonne.

Beim Allokationsverfahren werden die Systemgrenzen enger gefasst als bei der Nutzenkorbme-
thode. Eingang in die Bilanzierung des Produktsystems mit Garrestverwertung finden die Aufwen-
dungen und Emissionen der Prozessschritte Biomassebereitstellung, Transport der Substrate,
Huhnertrockenkotlagerung am Ort der Biogasanlage, Garrestlagerung und -ausbringung sowie das
Verfahren zur Garrestverwertung selbst. Ein Ausgleich der Strom- und Nahrstoffbilanz findet bei
diesem Ansatz ebenso wenig statt wie eine Beriicksichtigung der alternativen Hilhnertrockenkotla-
gerung und -ausbringung. Als funktionelle Einheit wird zum einen ,1 taro Fasern fir die holzverar-
beitende Industrie” definiert. Im Produktsystem entspricht dies einer Tonne Garrestfasern. Refe-
renzprodukt fir die Garrestfasern ist die im vorherigen Kapitel beschriebene Faser aus Industrie-
holz. Zum anderen wird als funktionelle Einheit ,1 kWh Elektrizitat aus Biogas“ gewahlt. Dieser
Wert wird der Bilanz einer Kilowattstunde Elektrizitat aus dem Referenzsystem gegeniubergestellt.

0,
100% [ I Fasern
90%
80% m Kalkdiinger
c
é 70% m ASL
'-E 60% Warme
Q 0,
S 0% Elektrizitat
G 40%
T 30%
< 20%
10%
0%
BC 100%WNG BC 100% WNG
Produktsystem mit Referenzsystem ohne
Garrestverwertung Garrestverwertung

Abb. 3.4:  Anteil der Erlése durch die erzeugten Produkte an den Gesamterlésen im
Produktsystem mit Garrestverwertung und im Referenzsystem
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, BC = Base Case, WNG = Warmenutzungsgrad
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3.2.10 Einschétzung zur Datenqualitat und Unsicherheiten

3.3

Die fiir die Okobilanzierung verwendeten Daten beziehen sich zum GroRteil auf einen Anlagenpark
bestehend aus Biogasanlage, BHKW und Pilotanlage fiir die Diingemittelauskopplung und Faser-
gewinnung. Darlber hinaus wurden einige Angaben aus der Literatur sowie Hintergrunddatensatze
aus Ecoinvent herangezogen, um Datenliicken zu schlieBen. Viele Daten und Informationen bezie-
hen sich somit ausschlieB3lich auf eine (Pilot)-Anlage, sodass die Reprasentativitat der Daten ge-
ring ist. Allerdings fanden bereits einige Projekte zu dem Anlagenkomplex statt (nova-Institut 2015;
Fechter und Kraume 2017; Roth und Wulf 2017), sodass Erfahrungen und Messdaten ber einen
langeren Zeitraum bestehen und auf diese Weise eine Plausibilisierung der Daten mdglich war.

Die fur die Bilanzierung der Biomassebereitstellung genutzten Daten aus KTBL (2018) weisen eine
hohe Repréasentativitat fir den Biomasseanbau in Deutschland auf und sind sehr aktuell. Fir die
Berechnung der Feldemissionen muss jedoch auf Standardemissionsfaktoren zuriickgegriffen wer-
den. Hier sind abhé&ngig von den Standortbedingungen und der Diingerart signifikante Abweichun-
gen der tatsachlichen Emissionen maglich. Das gleiche qilt fiir die Prozessschritte Hihnertrocken-
kotlagerung und -ausbringung sowie Garrestlagerung und -ausbringung, bei denen ebenfalls Stan-
dardemissionsfaktoren aus der Literatur fur die Berechnung der Emissionen verwendet werden.
Die Verwendung von Standardemissionsfaktoren schrankt zwar die Genauigkeit der Ergebnisse
ein, entspricht aber dem Stand der Wissenschaft (s. Hanel et al. 2018) und tragt zur Vergleichbar-
keit mit anderen Studien bei. Die Ergebnisse hangen allerdings auch stark von den stofflichen Ei-
genschaften der Biogassubstrate, des Huhnertrockenkots und der Garreste ab. Um genauere Aus-
sagen treffen zu kdnnen und vor allem die Nahrstoffbilanz adaquater abbilden zu kdnnen, wéaren
Daten zu den Nahrstoffgehalten (z. B. im eingesetzten Huhnertrockenkot) nutzlich. Insbesondere
die Unsicherheiten in Bezug auf die Nahrstoffbilanz sind als hoch einzuschatzen, was bei der Inter-
pretation der Okobilanz-Ergebnisse beachtet werden muss.

Bei der Auswahl der Hintergrunddaten aus Ecoinvent wurde darauf geachtet, Datensatze zu wah-
len, die Gultigkeit fur Deutschland oder Europa haben, mdglichst aktuell sind und eine eher konser-
vative Betrachtung aus okologischer Perspektive bewirken (z. B. bei der Auswahl des Datensatzes
fur Gips). Bei dem verwendeten Datensatz flr mineralische Dingemittel ist zu beachten, dass die
Indikatorwerte des Dingemittels in den betrachteten Wirkungskategorien vergleichsweise hoch
sind. Dies fiuhrt sowohl im Produktsystem mit Garrestverwertung als auch im Referenzsystem
ebenfalls zu vergleichsweise hohen Ergebniswerten. Aufgrund des hoheren Bedarfs an Anbau-Bio-
masse ist der Einfluss der mineralischen Dungemittel im Referenzsystem allerdings héher.

Eine tabellarische Darstellung des Data Quality Assessments findet sich in Tab. 9.1 im Anhang.

Ergebnisse der Sachbilanz

Die betrachteten Systeme lassen sich in die Prozessschritte Substratbereitstellung, Transport,
Huhnerkotlagerung und -ausbringung, Biogasanlage und BHKW, Anlage zur Garrestverwertung,
Garrestlagerung und -ausbringung, den Ausgleich der Strom- und Wéarme- sowie der Nahrstoffbi-
lanz Uber mineralische Dingemittel und zuletzt die Bereitstellung der Fasern aus Industrieholz un-
terteilen. Die folgende Tabelle stellt die in beiden Produktsystemen bereitgestellten Mengen an Me-
than, Strom, Warme, Pflanzennéhrstoffen und Fasern dar (s. Tab. 3.15).
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Tab. 3.15: In einem Jahr bereitgestelltes Methan, Strom, Warme, Nahrstoffe und Fasern der
Biogasanlage im Produktsystem mit Garrestverwertung und im Referenzsystem

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung (vor Ausgleich der Nutzen)

Erlauterung: Die Angaben beziehen sich auf den Base Case mit mittleren Aufwendungen und

Emissionen (Mid-Szenario).

fur die Laminatproduktion

Produktsystem mit Referenzsystem
Nutzen Einheit N y ohne Garrestverwer-

Garrestverwertung

tung

Methan Mio. Nm3 10,4 10,6
Bereitstellung von Strom (abzig-
lich Eigenverbrauch fir BGA und MWhe 37.993 39.444
Verfahren zur Garrestverwertung)
I.3ere|t_stellung von Warme (abzig- MWhi 30.124 40.860
lich Eigenverbrauch)
Bereitstellung von Pflanzennéhr-
stoffen
NHa-N t 390 332
P20s t 321 611
K20 t 511 777
Bereitstellung von Fasern tat 1.080

Die héheren Nahrstoffmengen an P20s und K20 im Referenzsystem im Vergleich zum Produktsys-
tem mit Garrestverwertung sind wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben mit gro3er Unsicher-
heit behaftet. Die Unterschiede sind vermutlich vor allem auf die Verwendung unterschiedlicher Da-
tenquellen zurtickzufihren (Messdaten im Produktsystem mit Garrestverwertung und Literaturda-
ten im Referenzsystem). Eine tiefergehende Analyse der Nahrstoffgehalte und -flisse sollte daher
ein Schwerpunkt zukinftiger Arbeiten sein, um die Nahrstoffbilanz adaquater abzubilden.

Anschlie3end folgen Tabellen zu den Inventardaten fiir den Biomasseanbau sowie fiir das Produkt-
system mit Garrestverwertung und das Referenzsystem (s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17).
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Tab. 3.16: Aufwendungen und Emissionen aus dem Anbau der nachwachsenden Rohstoffe Mais, Getreide und Gras

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t FM ohne Silageverluste

Erlauterung: Dargestellt sind die Mid-Werte. In die Berechnung der Min- und Max-Szenarien gehen unterschiedliche Ertragsniveaus ein (+/-20 %).
Die Min- und Max-Input- und Outputwerte ergeben sich durch Multiplikation der in der Tabelle aufgefiihrten Werte mit den Faktoren 0,833 und 0,125

Einheit Mais Getreide Gras Quelle
Flachenbedarf ha 0,020 0,025 0,035 | KTBL (2018)
Saatgut kg 0,66 3,0 0,5 |KTBL (2018)
N-Dinger kg 3,3 3,3 8,2 |KTBL (2018)
P20s-Diinger kg 2.1 1,6 3,2 |KTBL (2018)
K20-Diinger kg 4.4 3,0 8,9 | KTBL (2018)
Pestizide kg 0,060 0,075 - | IFEU (2008a)
Wasser m3 0,012 0,008 - | KTBL (2018)
Transport Dlinger tkm 0,98 0,79 2,03 | Annahme 100 km Distanz
Feldemissionen
NHs (Luft) kg NHs 0,161 0,158 0,200 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
N20 (Luft) kg N20 0,065 0,063 0,134 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
NOx (Luft) kg NOx 0,014 0,013 0,028 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
s Wasser) ano: B e 0 echnetzer (012) be Gres
Pgw (Grundwasser) kg PO4 0,0014 0,0018 0,0024 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Pro (Oberflachenwasser) kg PO4 0,0044 0,0051 0,0073 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Landmaschinennutzung
Dieselverbrauch kg 0,84 0,95 1,93 |KTBL (2018)
Landmaschineneinsatz kg 0,073 0,071 0,15 E(oTiLz(g&l)S) und Schweizer Bundesamt fir Umwelt
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Einheit Mais Getreide Gras Quelle

HC kg 0,0024 0,0027 0,0055 E(OTE\LZ(.?lOSl)S) und Schweizer Bundesamt fur Umwelt
co kg 0,012 0,013 0,027 E(OTE\LZ(.?lOSl)S) und Schweizer Bundesamt fur Umwelt
NOy kg 0,020 0,022 0,045 E(OTE\LZ(.?lOSl)S) und Schweizer Bundesamt fur Umwelt
PM kg 0,0018 0,0020 0,0042 E(OTE\LZ(.?lOSl)S) und Schweizer Bundesamt fur Umwelt
CO» kg 26 3.0 6.1 (Ko'l'iLz(gl()gl)& und Schweizer Bundesamt fir Umwelt
CHa kg 0,000055 0,000063 0,000127 (Ko'l'iLz(gl()gl)& und Schweizer Bundesamt fur Umwelt
NMHC kg 0, 0023 0.0027 0,0054 (Ko'l'iLz(gl()gl)& und Schweizer Bundesamt fir Umwelt
N,O kg 0,00011 0,00013 0,00025 (Ko'l'iLz(gl()gl)& und Schweizer Bundesamt fir Umwelt
Tab. 3.17: Jahrliche Aufwendungen und Emissionen des Produktsystems mit Garrestverwertung sowie des Referenzsystems

Erlauterung: Die Angaben beziehen sich jeweils auf den gesamten Nutzenkorb.

Ein- | Produktsystem mit Garrestver- | Referenzsystem ohne Gérrestver-
heit wertung wertung
Base Case mid / min / max Base Case mid / min / max Quelle
Aufwendungen
Biogasanlage
. Befragung Anlagenbetreiber, unter Be-
Mais ab Feld tFM 63.750 86.483 ricksichtigung der Silageverluste
Befragung Anlagenbetreiber, unter Be-
Roggen ab Feld tFM 8.551 11.600 ricksichtigung der Silageverluste
Befragung Anlagenbetreiber, unter Be-
Gras ab Feld tFM 12.466 16.911 ricksichtigung der Silageverluste
Getreidekorn tFM 1.500 1.500 | Befragung Anlagenbetreiber
Huhnertrockenkot tFM 26.600 Befragung Anlagenbetreiber
Flachenbedarf Substrat ha 1.925/1.604 / 2.406 2.611/2.176/ 3.264 | KTBL
Wasserbedarf Substrate m3 829/691/1.036 1.125/937/ 1.406 | KTBL
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Ein- | Produktsystem mit Garrestver- | Referenzsystem ohne Gérrestver-
heit wertung wertung
Base Case mid / min / max Base Case mid / min / max Quelle

Transportdistanz aus Befragung Anla-

Transport Substrate tkm 8.871.650 10.749.085 genbetreiber, bezogen auf Silage
Datensatz aus Ecoinvent zu Fermenter
mit einer jahrlichen Kapazitat von 10.000

Fermenter Stiick 0,4 0,4 | t Substrat; die Substratmengen der bei-
den Systemen entsprechen 10 solcher
Fermenter, Lebensdauer 25 Jahre

BHKW
Datensatz aus Ecoinvent zu BHKW mit
einer Leistung von 1 MWel; die elektri-

BHKW Stick 0,3 0,3 | sche Leistung des BHKW in den unter-
suchten Systemen entspricht 5 solcher
Fermenter, Lebensdauer 15 Jahre

Schmierdl kg 853 956 | Jungbluth et. al 2007

Strom kWh 81.902 91.774 | Jungbluth et. al 2007

Verfahren zur Garrestverwertung

Gips t 1.500 Befragung Anlagenbetreiber

Flachenbedarf

BGA/BHKW/Garrestver- ha 1,44 1,00 | Eigene Abschatzung

wertung

Transport Produkte

11.130.000 / 8.904.000 / 13.356.000

16.147.294 / 12.917.835/ 19.376.752

Eigene Abschétzung basierend auf Roth
und Wulf (2017)

Emissionen

Silierung

NOx (Luft)

1.526

2.070

Eigene Berechnung basieren auf Anga-
ben von Gorner und Hibner (2002)

Lagerung Hiuhnertrockenkot

(in Referenzsystem auf die gleiche Masse bezogen wie in Produktsystem mit Garrestverwertung)

N-Gehalt im HTK: LLG (2002), NHzs-
Emissionen: UBA (2002), Hanel et al.

NHs (Luft) kg 5.271/1.054 / 15.960 72.981/14.596 / 175.560 501 Lo ktionsminderung durch
feste Abdeckung: UNECE (2014)
N20-Emissionen: IPCC (2006), Redukti-

N20 (Luft) kg 144129 /232 1.437/ 287 / 2.318 | onsminderung durch feste Abdeckung:

UNECE (2014)
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Ein- | Produktsystem mit Garrestver- | Referenzsystem ohne Gérrestver-
heit wertung wertung
Base Case mid / min / max Base Case mid / min / max Quelle
CHas-Emissionen: IFEU (2007), Hanel et
CHa (Luft) kg 7.298/1.460/ 17.556 72.981/14.596 / 175.560 | al. (2018), Reduktionsminderung durch

feste Abdeckung: UNECE (2014)

Ausbringung Hihnertrocken

kot (in Referenzsystem auf die gleiche Masse bezogen wie in Produktsystem mit Garrestverwertung)

NHs-Emissionsfaktoren: IPCC (2006),

NHz (Luft) kg 115.315/26.938/13.382 Hanel et al. (2018)
N2O (Luft) kg 10.284/10.114 / 8.061 HggélEg‘tiZ‘T‘_i(zggflas")tore”: IPCC (2006),
BGA/ BHKW
CHa (Luft) t 112/ 75/ 150 115/ 76/ 153 zf;‘f_s(‘”'zg"lezt;“:a;éir]”BS;eKaW”fg;'girt?;ggr
CO (Luft) t 0,36 0,37 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
NOx (Luft) t 3,6 3,7 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
N20 (Luft) t 0,14 0,15 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
SOz (Luft) t 1,05 1,07 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
NMVOC (Luft) t 0,29 0,30 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
Partikel (Luft) t 0,004 0,004 | Basierend auf Jungbluth et. al 2007
Lagerung Garreste

N- und NH4-N-Gehalt im Gérrest: Befra-
NHs (Luft) kg 3.390 3.587 | gung Anlagenbetreiber, Kirsch (2009),

Emissionsfaktoren aus IFEU (2008a)

N- und NH4-N-Gehalt im Gérrest: Befra-
N20 (Luft) kg 118 60 | gung Anlagenbetreiber, Kirsch (2009),

Emissionsfaktoren aus IFEU (2008a)
Ausbringung Garreste

N- und NH4-N-Gehalt im Gérrest: Befra-
NHs (Luft) kg 103.831/22.572 / 103.831 120.561 / 26.209 / 120.561 Eﬂiﬁ;‘,ﬁ?jﬁgifﬁgk *(('nggg)(,zﬂ%?])él

et al. (2018)

N- und NH4-N-Gehalt im Gérrest: Befra-
N20 (Luft) kg 10.056 / 9.386 / 10.056 6.932 / 6.155 / 6.932 | 9und Anlagenbetreiber, Kirsch (2009),

Emissionsfaktoren IFEU (2007), Hanel et
al. (2018)

Ausgleich der Nutzen
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Ein-
heit

Produktsystem mit Géarrestver-
wertung

Referenzsystem ohne Garrestver-
wertung

Base Case mid / min / max

Base Case mid / min / max

Quelle

Strom zum Ausgleich der
Strombilanz

MWheI

1.450/1.315/1.585

Differenz der Stromproduktion des Pro-
duktsystems mit Garrestverwertung ab-
zgl. des Strombedarfs des Verfahrens
zur Garrestverwertung und dem Refe-
renzsystem

N-Dunger

0/60/0

58/0/58

Berechnung basierend auf Daten von
Befragung Anlagenbetreiber, LLG
(2002), Kirsch (2009)

P20s-Dinger

290

Berechnung basierend auf Daten von
Befragung Anlagenbetreiber, LLG
(2002), Kirsch (2009)

K20-Dunger

266

Berechnung basierend auf Daten von
Befragung Anlagenbetreiber, LLG
(2002), Kirsch (2009)

CaOoO

352

Berechnung basierend auf Daten von
Befragung Anlagenbetreiber

Fasern fir die holzverar-
beitende Industrie

tatro

1.080

Befragung Anlagenbetreiber
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3.4

Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse zu den Wirkungskategorien nimmt Bezug auf die
beiden Methoden Nutzenkorbmethode und 6konomische Allokation. Gegenlibergestellt werden je-
weils die Szenarien Base Case (inklusive der Mid-, Min- und Max-Szenarien) und , 100 % externe
Warmenutzung® (zur Erlauterung der Szenarien siehe Kapitel 3.1).

In der Darstellung der Ergebnisse werden die Prozessschritte Bereitstellung der Biomasse, Trans-
port, Hilhnertrockenkotlagerung und -ausbringung, Biogasanlage und BHKW, Garrestlagerung und
-ausbringung, mineralische Dungemittel (zum Ausgleich der Nahrstoffbilanz), Verfahren zur Gar-
restverwertung, Strom (zum Ausgleich der Strombilanz) und Warme (zum Ausgleich der Warmebi-
lanz) sowie Bereitstellung der Fasern aus Industrieholz getrennt aufgefihrt.

Die funktionelle Einheit ist im Fall der Nutzenkorbmethode jeweils das gesamte System bestehend
aus Biogasanlage, BHKW und der Faserherstellung betrachtet tiber ein Jahr. Bei der 6konomi-
schen Allokation wird als funktionelle Einheit eine Tonne Fasern flr den Einsatz in Holzwerkstoffen
herangezogen, sowie eine Kilowattstunde Strom aus Biogas. Zunachst werden die Ergebnisse der
Nutzenkorbmethode vorgestellt. Dieser Ansatz erlaubt es, die Komplexitat des Multi-Output-Ge-
samtsystems und die Bereitstellung der vielfaltigen Nutzen, umfassender darzustellen und diskutie-
ren zu kénnen als die Methode der 6konomischen Allokation.

Abb. 3.5 zeigt die Ergebnisse nach Normierung der Wirkungskategorien fur das Produktsystem mit
Garrestverwertung und fur das Referenzsystem bei Anwendung der Nutzenkorbmethode. Im An-
schluss an die Darstellung der Ergebnisse nach Normierung werden in den folgenden Kapiteln die
Indikatorwerte vor Normierung ausgewiesen. Die Normierung setzt das Ergebnis der Wirkungsab-
schatzung mit den in einem Bezugsraum insgesamt auftretenden Emissionen innerhalb einer Wir-
kungskategorie ins Verhaltnis (hier EU 25+3). Die betrachteten Produktsysteme fiihren vor allem in
den Wirkungskategorien Versauerungspotenzial (AP), Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler
Ressourcen (ADPE), und Eutrophierungspotenzial (EP) zu vergleichsweise hohen Werten, wohin-
gegen die Wirkungskategorie Ozonzerstérungspotenzial (ODP) nur einen sehr geringen Wert auf-
weist. In der weiteren Darstellung wird daher auf die Wirkungskategorien AP, ADPE und EP sowie
auf das Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF) und das Treibhauspo-
tenzial (GWP) als wichtige Kategorien fur Energiewende und Klimaschutz eingegangen.

Abb. 3.5 verdeutlicht zudem, dass in den Wirkungskategorien jeweils andere Prozesse fir hohe
Emissionswerte verantwortlich sind. In vielen Wirkungskategorien wie ADPE, GWP, AP und EP
fallen grof3e Teile der Emissionen wahrend der Substratbereitstellung an. Vor allem im Referenz-
system tragen die Prozessschritte Hilhnerkotlagerung und -ausbringung zu hohen Werten beim
Versauerungspotenzial bei, beim Produktsystem mit Garrestverwertung resultiert ein Grof3teil der
Emissionen aus der Garrestlagerung und -ausbringung.

Die Emissionen des Referenzsystems Ubertreffen in den meisten betrachteten Wirkungskategorien
die des Produktsystems mit Garrestverwertung. Die Unterschiede fallen jedoch sehr unterschied-
lich hoch aus. Die Werte des Referenzsystems liegen um 12 % (ADPF) bis zu 121 % (AP) Uber
denen des Produktsystems mit Garrestverwertung. Hingegen ubertrifft in der Wirkungskategorie
ADPE der Wert des Produktsystems den des Referenzsystems um 9 %. Da an vielen Stellen An-
nahmen in die Berechnungen eingehen, sind die Unterschiede nicht in allen Wirkungskategorien
robust. Hierauf wird in den folgenden Kapiteln eingegangen.
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34.1

Produktsystem mit Garrestverwertung Strom (Ausgleich der Strombilanz)

3,5E-05 m Verfahren zur Garrestverwertung
Mineralische Diinger (Ausgleich der Nahrstoffbilanz)

3,0E-05 m Garrestlagerung und -ausbringung
BGA + BHKW

2,5E-05 m Hihnerkotlagerung und -ausbringung
Transport

B Substratbereitstellung

2,0E-05

1,5E-05

1,0E-05 I

E-
5,0E-06 I [ |
——
002400 —_— == = [l
ADPE ADPF GWP ODP POCP AP EP

Referenzsystem ohne Garrestverwertung Strom (Ausgleich der Strombilanz)

3,5E-05 Holzfaser
u Verfahren zur Garrestverwertung

Mineralische Diinger (Ausgleich der Nahrstoffbilanz)

3,0E-05 m Gérrestlagerung und -ausbringung
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2,5E-05 ® Hiihnerkotlagerung und -ausbringung
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Abb. 3.5: Normierte Emissionen und Aufwendungen des Produktsystems mit Garrest-
verwertung und des Referenzsystems unterteilt nach Prozessschritten
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Treibhauspotenzial

Das auf der vorab beschriebenen Datengrundlage berechnete Treibhauspotenzial des Produktsys-
tems mit Garrestverwertung betragt bei Anwendung der Nutzenkorbmethode und bei den mittleren
Aufwendungen und Emissionen 17,1 Mio. kg COzeq pro Jahr. Der Bereich, der Giber die minimalen

und maximalen Aufwendungen und Emissionen aufgespannt wird, liegt zwischen 14,2 und

20,3 Mio. kg COzeq pro Jahr (s. Abb. 3.6). Fur das Referenzsystem ohne Gérrestverwertung erge-

ben sich fur die Modellanlage 23,3 Mio. kg COzeq pro Jahr mit einer Bandbreite von 18,3 und

29,3 Mio. kg COz2¢q pro Jahr. In die Berechnung gehen zahlreiche Annahmen ein, die mit einer ver-
gleichsweise hohen Unsicherheit in Hinblick auf die Hohe der COzeq-Emissionen der Systeme ein-

hergehen. Dies spiegelt sich in der gro3en Bandbreite der Ergebnisse wider.

Die meisten Annahmen bezuglich der Minimum und Maximum-Werte in den Szenarien Min und
Max betreffen das Produktsystem mit Garrestverwertung und das Referenzsystem analog, wenn
auch in unterschiedlicher Auspragung (z. B. diffuse Methanverluste, Biomasseertrage). So wirken
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sich die Unterschiede bezlglich der Biomasseertrdge im Referenzsystem starker aus, da die Refe-
renzanlage gréf3ere Mengen an Anbau-Biomasse benétigt. Die Unterschiede in den Emissionen im
Prozessschritt Huhnertrockenkotausbringung hingegen betreffen ausschlief3lich das Referenzsys-
tem ohne Garrestverwertung, wohingegen der Strombedarf der Géarrestverwertung sich ausschliel3-
lich auf das Produktsystem mit Garrestverwertung auswirkt (Ausgleich der Strombilanz).

3,5E+07
3,0E+07
|| Strom (Ausgleich der Strombilanz)

2,5E+07 Holzfaser
E - m \Verfahren zur Garrestverwertung
> 2,0E+07 Mineralische Dunger (Ausgleich der Nahrstoffbilanz)
2 - [ | l = Garrestausbringung
8 1,56+07 - m Garrestlagerung
g2 - - BGA + BHKW inkl. Garrestlagerung

1,0E+07 Huhnertrockenkotausbringung

m Hihnertrockenkotlagerung
5,0E+06 Transport
. B Substratbereitstellung
0,0E+00
Mid Min Max Mid Min Max
Base Case mit Base Case ohne
Garrestverwertung Garrestverwertung

Abb. 3.6:  Treibhauspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und des Re-
ferenzsystems (mit Mid-, Min- und Max-Szenarien)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Um die Unterschiede zwischen dem Produktsystem mit Garrestverwertung und dem Referenzsys-
tem ohne Garrestverwertung nachvollziehen und interpretieren zu kénnen, eignet sich zunéchst ein
Vergleich der Ergebnisse bei mittleren Aufwendungen und Emissionen (Szenario Mid). Die Treib-
hausgasemissionen teilen sich in beiden Systemen vor allem auf Kohlenstoffdioxid, Lachgas und
Methan auf. Im Produktsystem mit Garrestverwertung stammen 41 % der COzeq--Emissionen aus
Kohlenstoffdioxid, 22 % aus Methan und 37 % aus Lachgas. Kohlenstoffdioxid entsteht in grof3eren
Mengen bei den Transportprozessen, beim Biomasseanbau und hier vor allem durch den Maschi-
neneinsatz (Traktoren mit Dieselantrieb) und die Dingemittelproduktion sowie durch den Ausgleich
der Strombilanz (Bereitstellung von Strom nach dem deutschen Strom-Mix). Lachgas stammt zu
55 % aus dem Biomasseanbau, der Rest resultiert fast vollstandig aus der Garrestausbringung.
Methan stammt zum Grof3teil aus den diffusen Methanverlusten an der Biogasanlage, dem BHKW
und dem Garrestlager (insgesamt 85 % aller Methanemissionen). Geringere Mengen resultieren
aus der Huhnertrockenkotlagerung, dem Biomasseanbau und den Transportprozessen. Im Refe-
renzsystem ohne Garrestverwertung ist die Verteilung etwas anders. Hier stammt etwa ein Drittel
der CO2eq-Emissionen aus Kohlenstoffdioxid, 24 % aus Methan und 43 % aus Lachgas. Die héhe-
ren Methanemissionen sind auf die Freisetzung wahrend der Hilhnertrockenkotlagerung zuriickzu-
fuhren, die héheren Lachgasemissionen auf den grof3eren Bedarf an Anbau-Biomasse und die
Emissionen durch die Hihnertrockenkotausbringung. Die COzeq-Emissionen aus der Garrestlage-
rung und -ausbringung sind im Referenzsystem aufgrund der geringeren N-Gehalte im Géarrest et-
was geringer als im Produktsystem mit Garrestverwertung. Die COzeq-Emissionen aus der Bereit-
stellung der Holzfasern schlagen im Referenzsystem ohne Garrestverwertung kaum zu Buche, da
sie nur mit sehr geringen spezifischen Belastungen einhergehen.
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Die insgesamt hoheren COzeq-Emissionen des Referenzsystems bei mittleren Aufwendungen und
Emissionen im Vergleich zum Produktsystem mit Garrestverwertung, sind somit vor allem auf den
hdheren Bedarf an Anbau-Biomasse (Anbau und Transport des Substrates) und auf hohere Emis-
sionen durch die Hihnertrockenkotlagerung und -ausbringung zurtickzufiihren. Die Emissionen
wahrend der Huhnertrockenkotlagerung sind mit hoher Unsicherheit behaftet und hangen stark von
den Lagerungsbedingungen ab. Eine Lagerung in einem Behélter mit fester Abdeckung fuhrt, wie
die Ergebnisse im Min-Szenario zeigen, zu deutlich geringeren COzeq-Emissionen in diesem Pro-
zessschritt. Doch auch, wenn fur das Referenzsystem die gleichen COz2eq-Emissionen wie bei der
Huhnertrockenkotlagerung am Ort der Biogasanlage unterstellt werden, Uibertreffen die gesamten
COzeq-Emissionen des Referenzsystems die des Produktsystems mit Garrestverwertung. Grinde
hierfiir, sind wie bereits beschrieben der héhere Bedarf an Anbau-Biomasse im Referenzsystem
und die COzeq-Emissionen aus der Hihnertrockenkotausbringung.

Das Produktsystem liefert etwas weniger Strom aus Biogas als das Referenzsystem, zum einen
wegen der geringeren Methanertradge von Huhnertrockenkot im Vergleich zu Mais, zum anderen
wegen des Strombedarfs des Verfahrens zur Garrestverwertung. Dies spiegelt sich im Produktsys-
tem mit Garrestverwertung in den COzeq-Emissionen fir den Ausgleich der Strombilanz wieder.
Das Produktsystem liefert zudem etwas weniger P2Os und K20 als das Referenzsystem, da diese
Nahrstoffe in grolieren Mengen mit dem Huhnertrockenkot ausgebracht werden. Es stellt zugleich
mehr Stickstoff bereit, da dieser Gber die ASL in pflanzenverfligbarer Form konzentriert wird. Die
Unsicherheiten in Bezug auf die Nahrstoffbilanz sind bei allen Nahrstoffen als grof3 einzuschéatzen.

Das Szenario ,100 % externe Warmenutzung® nimmt an, dass am Standort der Biogasanlage eine
externe Warmesenke, beispielsweise ein Nahwarmenetz, vorhanden ist, die die gesamte durch
das BHKW erzeugte Warme nutzen kann. Im Produktsystem mit Garrestverwertung wird Warme
fur die Strippung und vor allem fir die Garresttrocknung, benétigt. Diese Warmemenge kann somit
nicht in das Nahwarmenetz eingespeist werden und muss in diesem Szenario auf andere Art und
Weise bereitgestellt werden. Als alternative Warmequelle wird ein Gaskessel unterstellt. Dies flhrt
dazu, dass die Unterschiede in den COzeq-Emissionen des Produktsystems mit Garrestverwertung
und dem Referenzsystem deutlich geringer ausfallen (s. Abb. 3.7).

Aus Klimaschutzgriinden ist ein Einsatz der Garrestverwertung, und dabei vor allem der Prozess-
schritt der Fasertrocknung fiir die Gewinnung von Fasern fir die stoffliche Nutzung, daher nur dann
sinnvoll, wenn am Ort der Biogasanlage nur eine vergleichsweise geringe Warmemenge extern
genutzt wird. Ab einem externen Warmenutzungsgrad von mehr als 65 % muss dem Produktsys-
tem mit Garrestverwertung eine alternative Technologie zur Warmebereitstellung zugewiesen wer-
den, was den potenziellen Vorteil des Verfahrens gegeniiber dem Referenzsystem bezlglich der
COzeq-Emissionen gefahrdet. Dieser Wert gilt exemplarisch fur die betrachtete Biogasanlage und
Pilotanlage fur die Garrestverwertung und ist nicht eins zu eins auf andere Anlagen zu Ubertragen.

In welchem Ausmal sich die COzeq-Emissionen bei einem héheren Garreste-Durchsatz an der Pi-
lotanlage veréndern, kann ohne genauere Informationen nicht belastbar prognostiziert werden. Ei-
nerseits ist eine Effizienzsteigerung des Verfahrens zu erwarten. Andererseits geht mit einem gro-
Reren Faser-Output auch ein hoherer Warmebedarf einher. Dies fuhrt dazu, dass die durch das
BHKW bereitgestellte Warme in grélReren Umfang fir die Garrestverwertung bendtigt wird. Ein ho-
herer Garrestdurchsatz der Anlage kann mit Blick auf den Klimaschutz nur realisiert werden, wenn
keine Nutzungskonkurrenz um die Warme besteht. Dies ist dann der Fall, wenn nur eine geringe
externe Warmeabgabe vor Ort der Biogasanlage méglich ist oder eine andere klimaschonende
Warmequelle zur Verfligung steht. Im Fall eines Outputs von 6.000 taro kann auf der Basis von An-
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gaben des Anlagenbetreibers zum Warmebedarf des Verfahrens bei h6herem Durchfluss ein exter-
ner Warmenutzungsgrad von 38 % abgeschéatzt werden, der mit dem Produktsystem mit Garrest-
verwertung noch bedient werden kann, bevor eine Nutzungskonkurrenz eintritt. Positiv formuliert,
kann die Garrestverwertung, inklusive der warmeintensiven Trocknung der Fasern fur die stoffliche
Nutzung, eine sinnvolle Warmenutzung an landlichen Biogas-Standorten ermdglichen, wo andere
geeignete Warmeabnehmer fehlen.
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Abb. 3.7:  Treibhauspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und des Re-
ferenzsystems fir verschiedene Szenarien

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17
Erlauterung: BC = Base Case; GV = Produktsystem mit Garrestverwertung; oGV = Referenz-
system ohne Garrestverwertung; WNG = Externer Warmenutzungsgrad. Dargestellt sind die In-
put- und Outputwerte der Mid-Szenarien. Die Fehlerbalken markieren die Bandbreite an Ergeb-
nissen aus den Min- und Max-Szenarien. Fur eine Erlauterung der Szenarien s. Kapitel 3.1.

In einer Befragung von Biogasanlagenbetreibern ermittelten Scheftelowitz et al. (2015) einen
Durchschnittswert von 57 % fiir den Anteil der extern genutzten Warmemenge (nach Abzug des
Eigenanteils). Ein Anteil von 14 % der befragten Biogasanlagenbetreiber gab an, dass weniger als
25 % der Warme extern genutzt wird. Bei einer nicht unerheblichen Anzahl an Biogasanlagen in
Deutschland ist somit der externe Warmenutzungsgrad so gering, dass ein Einsatz des Verfahrens
zur Garrestverwertung in gréRerem Maf3stab aufgrund der geringen Nutzungskonkurrenz um die
Warme prinzipiell in Frage kommt. Aus 6konomischen Griinden eignet sich das Verfahren vor al-
lem fUr grol3ere Biogasanlagen im MW-Bereich. Eine Standortpriifung muss auch die Frage bein-
halten, ob die warmeintensive Fasertrocknung Teil der Garrestverwertung sein kann, ohne dass
eine Warmenutzungskonkurrenz auftritt. Vor diesem Hintergrund ist auch zu bedenken, dass im
Energiesystem vermehrt flexibel steuerbare Lasten erforderlich sind. Flexibel gefahrene Biogasan-
lagen weisen geringere jahrliche Betriebszeiten auf, was sich auch in geringeren jahrlichen War-
memengen widerspiegelt. Fir das Produktsystem mit Garrestverwertung ist zu Uberprufen, inwie-
fern und in welchem Umfang der Warmebedarf des Verfahrens zu Einschrankungen bei einer po-
tenziellen Flexibilisierung der Stromerzeugung durch das BHKW fuhrt. Mégliche Einschréankungen
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kénnten gegebenenfalls mit einem Warmespeicher aufgehoben werden. Es besteht weiterer For-
schungsbedarf zu den genannten technisch-systemischen Aspekten sowie zur Frage, wie mdgliche
Auswirkungen und Anpassungsstrategien aus dkologischer Perspektive zu beurteilen sind.

Der methodische Ansatz der 6konomischen Allokation dient dazu, die 6konomische Wertigkeit der
verschiedenen Produkte miteinander in Relation zu setzen und die potenziellen Umweltwirkungen
entsprechend dieser Relation zuzuordnen. Die Erlose des Produktsystems mit Garrestverwertung
(Base Case) stammen zu tber 90 % aus der Stromerzeugung und zu 1,9 % aus der Faserbereit-
stellung. Die restlichen Anteile fallen auf die ASL und den Kalkdiinger. Aus ékonomischer Perspek-
tive bleibt somit auch bei Weiterverwertung der Garreste das Hauptprodukt des Gesamtsystems
eindeutig die Strombereitstellung aus Biogas. Bei einem hdheren Garrestdurchsatz und entspre-
chend gréRerer Fasermasse erhoht sich der Anteil der Fasern auf etwa 10 % (s. Kapitel 3.2.9).

Den Allokationsfaktoren entsprechend entfallen auch die COzeq-Emissionen mehrheitlich auf Strom
(und gegebenenfalls Warme). Der Anteil der Emissionen, die den Garrestfasern zugewiesen wer-
den, sind demgegenuber gering. Im Vergleich zu dem Referenzprodukt Holzfasern sind die COzeq-
Emissionen der Garrestfasern im Base Case hoher (s. Abb. 3.8). Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass die Vorkette der Garrestfasern bestehend aus Substratbereitstellung, Transport, Emissionen
an der Biogasanlage und dem BHKW etc. mit hohen COzeq-Emissionen einhergeht und diese ent-
sprechend des Allokationsfaktors zum Teil den Gérrestfasern zugeschrieben werden.
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Abb. 3.8:  Treibhauspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und des Re-
ferenzsystem bei Anwendung der 6konomischen Allokation
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Zugleich findet rechnerisch eine Entlastung von CO2zeq-Emissionen der Strom- und gegebenenfalls
der Warmebereitstellung statt, die durch die Berechnung der COzeq-Emissionen einer Kilowatt-
stunde Elektrizitat mit der Methode der 6konomischen Allokation transparent gemacht wird (s. Abb.
3.8). Multipliziert man jeweils die insgesamt bereitgestellte Produktmenge (1.080 t Fasern und

38 GWhel Strom) mit der Differenz der spezifischen COzeq-Emissionen (bezogen auf taro und kWhei)
zwischen Produktsystem und Referenzsystem, so ist der Gesamtwert an COzeq-Emissionen des
Produktsystems etwas geringer als der des Referenzsystems (Differenz: 350 kg CO2/a).
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3.4.2

In der Summe weisen die Ergebnisse zum Treibhauspotenzial darauf hin, dass die Dingemittel-
auskopplung im Zuge der Garrestverwertung aus der Perspektive des Klimaschutzes einen positi-
ven Effekt haben kann. Die Bereitstellung der Fasern fir die stoffliche Nutzung zeigt im Vergleich
zum Referenzprodukt Fasern aus Industrieholz keinen signifikanten positiven Effekt auf das Treib-
hauspotenzial und insbesondere die warmeintensive Fasertrocknung sollte nur erfolgen, wenn
keine Nutzungskonkurrenz um die durch das BHKW bereitgestellte Warme besteht. In Anbetracht
der vergleichsweise hohen Unsicherheit im Berechnungsmodell lassen sich nur wenige robuste
Aussagen treffen. Mit hoher Sicherheit kann geschlussfolgert werden, dass erstens, durch den Ein-
satz von Hilhnertrockenkot im Produktsystem mit Garrestverwertung COzeq-Emissionen wegen des
geringeren Bedarfs an Anbau-Biomasse vermieden werden und zweitens COzeq-Emissionen we-
gen geringerer Transportaufwendungen vermieden werden. Zu erwarten ist drittens eine Vermei-
dung von COzeq-Emissionen aus der Hihnertrockenkotlagerung und -ausbringung als positiver Ef-
fekt der Strippung im Zuge der Dingemittelauskopplung. Um die potenzielle Emissionsreduktion
naher zu untersuchen und zu quantifizieren, bedarf es weiterer Berechnungen auf Grundlage von
Informationen zur Art der Lagerung und vor allem konkrete Messdaten zu den Nahrstoffgehalten
des verwendeten Huhnertrockenkots. Viertens besteht eine wichtige Einschrénkung vor allem fiir
den Einsatz der warmeintensiven Fasertrocknung aus Sicht des Klimaschutzes darin, dass es
keine Nutzungskonkurrenz um die von der Biogasanlage erzeugten Warme gibt.

Potenzial fiir die Verknappung von fossilen Energietragern

In der Wirkungskategorie Potenzial fir die Verknappung von fossilen Energietragern (ADPF) weist
das Referenzsystem ohne Garrestverwertung bei Anwendung der Nutzenkorbmethode in der
Summe einen etwas hoheren Wert auf als Produktsystem mit Garrestverwertung (s. Abb. 3.9), die
Unterschiede sind in Anbetracht der Streuung jedoch nicht signifikant. Unterschiede zwischen den
beiden Systemen lassen sich am besten anhand eines Vergleichs der Ergebnisse bei mittleren
Aufwendungen und Emissionen (Szenario Mid) erlautern.
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Abb. 3.9:  Potenzial fir die Verknappung fossiler Energietrager des Produktsystems
mit Garrestverwertung und des Referenzsystems (Mid-, Min- und Max-Szenarien)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17
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Die relevanten fossilen Energietrager sind im Produktsystem und im Referenzsystem Erddl (59 %
und 67 % des ADPF), Braun- und Steinkohle (zusammen 18 % und 11 % des ADPF) und Erdgas
(jeweils 22 % des ADPF). Erddl wird zum tberwiegenden Teil in Form von Diesel fir die Transport-
prozesse aufgewendet, daher ist der Anteil von Erdol am ADPF im Referenzsystem, das eine ho-
here Verkehrsleistung bendtigt, gréRer. Kohle ist im Produktsystem mit Garrestverwertung vor al-
lem dem Ausgleich der Strombilanz (Bereitstellung von Strom nach dem deutschen Strom-Mix) zu-
zuweisen (34 %). Ebenfalls relevante Mengen resultieren aus dem Biomasseanbau und hier vor
allem aus der Herstellung mineralischer Diingemittel. Der Verbrauch von Erdgas resultiert im Pro-
duktsystem mit Garrestverwertung vor allem aus der Substratbereitstellung, da Erdgas als Energie-
trager zur Dungemittelherstellung zum Einsatz kommt. Geringere Mengen lassen sich auf die
Transportprozesse und den Ausgleich der Strombilanz zurtickfuhren.

Der Aufwand an fossilen Energietragern entsteht zum Grof3teil in den Prozessschritten Transport
und Substratbereitstellung und Strombereitstellung sowie zu einem geringeren Anteil durch den
Ausgleich der Strombilanz und die Nahrstoffbilanz (im Produktsystem mit Garrestverwertung Phos-
phor und Kalium, im Referenzsystem Stickstoff). Die Unsicherheiten beziglich der Nahrstoffbilanz
sind wie im vorherigen Kapitel beschrieben hoch, sodass diesbeziiglich keine robuste Aussage
maglich ist. Es bedarf hier konkreter Analysen zu den Nahrstoffgehalten.

Im Szenario ,100 % externe Warmenutzung* fallt aufgrund des hohen Bedarfs an Erdgas fiir die
alternative Warmebereitstellung mittels Gaskessel der Aufwand fossiler Energietrager im Produkt-
system mit Garrestverwertung deutlich héher aus und liegt nun signifikant Uber dem des Referenz-
systems (s. Abb. 3.11). Dies zeigt noch deutlicher als die Ergebnisse zum Treibhauspotenzial,
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Abb. 3.10: Potenzial fir die Verknappung fossiler Energietréager des Produktsystems
mit Garrestverwertung und des Referenzsystems fiir verschiedene Szenarien

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17
Erlauterung: BC = Base Case; GV = Produktsystem mit Garrestverwertung; oGV = Referenz-
system ohne Garrestverwertung. Dargestellt sind jeweils die Input- und Outputwerte der Mid-
Szenarien. Die Fehlerbalken markieren die Bandbreite an Ergebnissen, die die Min- und Max-
Szenarien ergeben. Eine Erlauterung der Szenarien findet sich Kapitel 3.1.
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3.4.3

dass ein Einsatz des Verfahrens zur Garrestverwertung und insbesondere die warmeintensive Fa-
sertrocknung nur dann sinnvoll ist, wenn am Ort der Biogasanlage keine Nutzungskonkurrenz um
die Wéarme besteht.

Bei Anwendung der 6konomischen Allokation sind die Systemgrenzen so gesetzt, dass die ener-
gieintensiven Prozessschritte Ausgleich der Strombilanz und Ausgleich der Nahrstoffbilanz nicht
Teil des Bilanzrahmens ist. Im Vergleich zum Referenzprodukt Fasern aus Industrieholz sind den-
noch die Aufwendungen fossiler Energietrager fiir die Bereitstellung der Garrestfasern im Base
Case hoher (s. Abb. 3.8). Noch deutlicher als beim Treibhauspotenzial zeigt sich bei diesem An-
satz jedoch die rechnerische Entlastung des durch die Biogasanlage bereitgestellten Stroms.
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Abb. 3.11: Potenzial fir die Verknappung fossiler Energietrager des Produktsystems
mit Garrestverwertung und des Referenzsystems bei 6konomischer Allokation
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen

In der Wirkungskategorie Potenzial flr die Verknappung nicht fossiler Ressourcen (ADPE) weist
das Produktsystem mit Garrestverwertung bei der Anwendung der Nutzenkorbmethode in der
Summe einen etwas hdheren Sbeq-Werte auf als das Referenzsystem ohne Garrestverwertung (s.
Abb. 3.12). Die geringen Unterschiede sind in Anbetracht der grof3en Bandbreite der Ergebnisse
nicht signifikant und hangen sehr stark davon ab, wie die Nahrstoffbilanz zwischen den beiden
Systemen ausfallt.

Die Verteilung der Aufwendungen an abiotischen Ressourcen auf die Prozessschritte ist in beiden
Systemen etwas verschieden. Wichtige Rohstoffe, die in dieser Wirkungskategorie zu Buche schla-
gen, sind Cadmium, Gold und Blei. In der Summe machen diese Rohstoffe in beiden Systemen
etwa 60 % der Sb-Aquivalente aus. Verursacht wird der Rohstoffverbrauch vor allem durch die Nut-
zung und Bereitstellung von Transportmedien (Lkw, Traktoren) sowie durch die Herstellung von
mineralischen Dingemitteln und in besonderem Maf3e durch den P-Diinger. Die Aufwendungen
resultieren dabei aus den Hintergrundsystemen der Dingemittel- und Fahrzeugherstellung. Cad-
mium beispielsweise ist ein Nebenprodukt der Blei- und Kupfergewinnung, beides Rohstoffe, die im
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3.4.4

Fahrzeugbau verwendet werden. Hohe Werte finden sich demnach in den Prozessschritten Bio-
masseanbau (in diesem Prozess sind der Dungemittelbedarf und der Maschineneinsatz ursachlich
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Abb. 3.12: Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen des Produktsys-
tems mit Garrestverwertung und des Referenzsystems (Mid-, Min- und Max-Szenarien)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

fiir die hohen Sb-Aquivalente) und Ausgleich der Nahrstoffbilanz durch mineralische Diingemittel.

Die Unsicherheiten in Bezug auf die Nahrstoffbilanz sind bei allen Nahrstoffen als hoch einzuschat-
zen. Da die Néahrstoffbilanz maRgeblich zur Hohe der Sb-Aquivalente beitragt, sind die Ergebnisse
bezuglich dieser Wirkungskategorie insgesamt mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Aus dem Szenario ,100 % externe Warmenutzung“ ergeben sich keine weiteren Erkenntnisse, da
der Beitrag der alternativen Warmebereitstellung zu dieser Wirkungskategorie vernachléassigbar ist.
Die Methode der 6konomischen Allokation kommt zu dem Ergebnis, dass die Holzfaserbereitstel-
lung zu geringeren Werten an Sh-Aquivalenten fiihrt als die Géarrestfaserbereitstellung, obwohl der
Ausgleich der Nahrstoffbilanz hier auRerhalb der Systemgrenzen liegt. Wie in den vorab vorgestell-
ten Wirkungskategorien zeigt sich zugleich die rechnerische Entlastung des durch die Biogasan-
lage bereitgestellten Stroms, der auf das Ausklammern der Néhrstoffbilanz zurtickzufthren ist.

Versauerungspotenzial

In der Wirkungskategorie Versauerungspotenzial (AP) weist das Produktsystem mit Garrestverwer-
tung bei Anwendung der Nutzenkorbmethode in der Summe einen geringeren und abhangig von
den Annahmen, einen teils deutlich geringeren Wert als das Referenzsystem (s. Abb. 3.13) auf.

Ein deutlicher Unterschied zeigt sich zwischen den Szenarien mit den jeweils mittleren Aufwendun-
gen. Die Ergebnisbandbreiten der Min- und Max-Szenarien iberlappen sich jedoch. Die SO2eq-
Emissionen im Produktsystem und im Referenzsystem teilen sich vor allem auf Ammoniak (83 %
und 92 %), Schwefeloxide (9 % und 4 %) und Stickoxide (7 % und 4 %) auf. Ammoniak wird durch
das Lagern von stickstoffhaltigen Substanzen und das Aufbringen auf landwirtschaftliche Flachen
freigesetzt. Entsprechend fallt der gro3te Anteil der Ammoniak-Emissionen bei der Hihnertrocken-
kotlagerung und -ausbringung an sowie bei der Garrestausbringung. Der Biomasseanbau schlagt
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aufgrund des Diingemitteleinsatzes ebenfalls mit nennenswerten NHs-Emisisonen zu Buche. Die
Garrestlagerung spielt wegen der gasdichten Lagerung nur eine geringe Rolle bei der Freisetzung
von Ammoniak-Emissionen. Stickoxide werden vor allem durch den Maschineneinsatz und die
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Abb. 3.13: Versauerungspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und des
Referenzsystems (Mid-, Min- und Max-Szenarien)

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17
Transportprozesse verursacht sowie in geringeren Mengen durch die Silierung freigesetzt.

In die Berechnung gehen zahlreiche Annahmen ein, die mit einer hohen Unsicherheit in Bezug auf
die H6he der SO2eqEmissionen einhergehen. Dies spiegelt sich in der grof3en Bandbreite der Er-
gebnisse wider. Die Bereiche, die bei dem Produkt- und Referenzsystem jeweils tiber die minima-
len und maximalen Aufwendungen und Emissionen aufgespannt werden, Uberlappen einander. Die
grol3en Unterschiede zwischen den Szenarien sind auf die Annahmen bezuglich der Art der Hiih-
nertrockenkotlagerung und der Art der Garrestausbringung in den Min- und Max-Szenarien zurlck-
zufuhren. Werden fur die Hihnertrockenkot- und die Géarrestausbringung die gleichen Annahmen
bezuglich Einarbeitungszeit und Art der Ausbringung getroffen, so liegen die SOzeqg Emissionen aus
der Huhnertrockenkotausbringung trotz deutlich geringerer Mengen an ausgebrachtem Huhnertro-
ckenkot gleichauf mit denen aus der Garrestausbringung. Dies ist auf die hohen Stickstoff- und
Ammoniumgehalte im Huhnertrockenkot zurtickzufihren. Bei gleicher Handhabung des Huhnertro-
ckenkots und des Garrestes weist das Produktsystem mit Garrestverwertung ein signifikant niedri-
geres Versauerungspotenzial auf als das Referenzsystem, da bei letzterem sowohl die Emissionen
aus der Huhnertrockenkot- als auch der Garrestausbringung anfallen.

Aus dem Szenario ,100 % externe Warmenutzung® ergeben sich keine weiteren Erkenntnisse, da
der Beitrag der alternativen Wéarmebereitstellung zu dieser Wirkungskategorie vernachlassigbar ist.

Die Methode der 6konomischen Allokation kommt zu dem Ergebnis, dass die Holzfaserbereitstel-
lung zu geringeren Werten an SO2-Aquivalenten fiihrt als die Garrestfaserbereitstellung. Wie in den
vorab vorgestellten Wirkungskategorien zeigt sich zugleich die rechnerische Entlastung des durch
die Biogasanlage bereitgestellten Stroms, die vor allem auf die geringere Menge an Garrest fir die
Feldausbringung im Produktsystem mit Garrestverwertung zurtickzufuhren ist.



74 | E. DUNKELBERG & H. BLUHM

3.4.5

Die Vorteilhaftigkeit des Produktsystems mit Garrestverwertung, die sich in dieser Wirkungskatego-
rie zeigt, ist auf die erste Stufe der Garrestverwertung, die Dingemittelauskopplung und den
dadurch méglichen Einsatz des Huhnertrockenkots zuriickzufiihren. Die zweite Stufe der Garrest-
verwertung, die Bereitstellung der Géarrestfasern geht aufgrund der geringen Umweltlasten der
Holzfasern nicht mit signifikanten Effekten einher.

Eutrophierungspotenzial

In der Wirkungskategorie Eutrophierungspotenzial (EP) weist das Produktsystem mit Garrestver-
wertung bei der Anwendung der Nutzenkorbmethode in der Summe ebenfalls einen geringeren
Wert auf als das Referenzsystem (s. Abb. 3.14). Ein deutlicher Unterschied zeigt sich zwischen
den Szenarien mit den jeweils mittleren Aufwendungen. Wie beim Versauerungspotenzial Uberlap-
pen sich die Ergebnisbandbreiten der Min- und Max-Szenarien. Dies ist wie beim Versauerungspo-
tenzial vor allem auf die unterschiedlichen Annahmen bezuglich der Art der Hihnertrockenkotlage-
rung und -ausbringung und der Art der Garrestausbringung in den Min- und Max-Szenarien zurick-
zufiihren. Wie beim Versauerungspotenzial lassen sich Vorteile des Produktsystems mit Garrest-
verwertung in dieser Wirkungskategorie auf die erste Stufe der Garrestverwertung, die Diingemit-
telauskopplung und den dadurch mdglichen Einsatz des Hilhnertrockenkots zuriickfiihren. Die
zweite Stufe der Garrestverwertung, die Bereitstellung der Garrestfasern, geht aufgrund der gerin-
gen Umweltlasten der Holzfasern auch in dieser Kategorie nicht mit signifikanten Effekten einher.

Die PO4%eg-Emissionen im Produktsystem und Referenzsystem teilen sich vor allem auf Nitratemis-
sionen ins Wasser (35 % und 27 %), Ammoniakemissionen in die Luft (43 % und 60 %) und Phos-
phat (11 % und 4 %) auf. Nitrat entsteht zum grof3en Teil im Prozessschritt des Biomasseanbaus.
Ammoniak wird beim Biomasseanbau, bei der Garrestausbringung sowie bei der Hilhnertrocken-
kotlagerung und -ausbringung freigesetzt. Phosphat resultiert neben dem Biomasseanbau vor al-
lem aus der Strombereitstellung zum Ausgleich der Strombilanz (Strommix Deutschland). Die Bio-
massebereitstellung tragt in der Summe zu einem erheblichen Anteil zu den PO43¢q-Emissionen im
Produktsystem und Referenzsystem bei. Je mehr Anbau-Biomasse benétigt wird (z. B. aufgrund
hoher Silageverluste), desto hoher sind entsprechend auch die PO43eg-Emissionen.
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Abb. 3.14: Eutrophierungspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und
des Referenzsystems (Mid-, Min- und Max-Szenarien)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17
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3.4.6

Aus dem Szenario ,100 % externe Warmenutzung® ergeben sich keine weiteren Erkenntnisse, da
der Beitrag der alternativen Warmebereitstellung zu dieser Wirkungskategorie vernachlassigbar ist.
Die Methode der 6konomischen Allokation zeigt, dass die Holzfaserbereitstellung zu geringeren
Werten an POs3eq-Aquivalenten fiihrt als die Garrestfaser. Es zeigt sich aber wieder die rechneri-
sche Entlastung des durch die Biogasanlage bereitgestellten Stroms (s. Abb. 3.15).

3,0 1,8
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3 20 12 _ ®Verfahren zur Garrestverwertung
g~ 2 g
L m Garrestlagerun
= 1,0 E g 9
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0,4 ® Hiihnerkotlagerung
0,5
0,2
0,0 0,0
Garrest- Holz- Strom mit Strom ohne
Faser Faser Garrestverwertung Garrestverwertung
Abb. 3.15: Eutrophierungspotenzial des Produktsystems mit Garrestverwertung und

des Referenzsystems bei Anwendung der 6konomischen Allokation
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Flachen- und Wasserbedarf

Die Flachenbelegung wird nach CML-IA nicht in einer eigenen Wirkungskategorie erfasst. Daher
wird der direkte Flachenbedarf anhand der Sachbilanz ausgewiesen. Der Flachenbedarf des Pro-

duktsystems mit Garrestverwertung ist bei der Anwendung der Nutzenkorbmethode in der Summe
geringer als der des Referenzsystems (s. Tab. 3.18).

Tab. 3.18: Flachenbelegung durch das Produktsystem mit Garrestverwertung und das Re-
ferenzsystem ohne Garrestverwertung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 3.16 und Tab. 3.17

Produktsystem mit Géarrest-
verwertung

Referenzsystem mit Faserbe-
reitstellung aus Industrieholz

Aufwendungen

mid / min / max
[ha]

mid / min / max
[ha]

Substratbereitstellung

1.925/1.604 / 2.406

2.611/2.176/3.264

Fasern aus Industrieholz

115/115/115




76 | E. DUNKELBERG & H. BLUHM

3.5

Produktsystem mit Gérrest- | Referenzsystem mit Faserbe-
verwertung reitstellung aus Industrieholz
mid / min / max mid / min / max
Aufwendungen
[ha] [ha]
Sonstige Flachenbelegung 75/60/88 73153 /89
Summe Flachenbelegung 2.000/1.664/2.494 2.799/2.344 ] 3.468

Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass das Referenzsystem eine grof3ere Menge an Anbau-Bio-
masse bendtigt und zusatzlich der Flachenbedarf fur die Bereitstellung der Fasern aus Industrie-
holz hinzukommt. Der Bedarf an Flache fiir die Anlagen des Verfahrens fiir die Garrestverwertung
selbst sowie fir andere Infrastrukturen schlagt hingegen kaum zu Buche. In der Summe fuhrt die
Verwendung des Hiuhnertrockenkots als Substrat fir die Biogasproduktion zu einem reduzierten
Bedarf an landwirtschaftlichen Flachen fir die Biobiomassebereitstellung.

Der Wasserverbrauch (fresh water consumption) wird ausschliefZlich fir den Biomasseanbau er-
mittelt, da fir eine Bilanz der gesamten Systeme keine hinreichenden Daten zur Verfligung stehen.
Beim Produktsystem mit Garrestverwertung liegt der Wasserverbrauch zwischen 829 und 1.036
Kubikmeter, beim Referenzsystem zwischen 1.125 und 1.406 Kubikmeter. Wegen des geringeren
Bedarfs nach Anbau-Biomasse des Produktsystems mit Garrestverwertung ist der Wasserver-
brauch in diesem System geringer. Der Wasserverbrauch beider Systeme verursacht in einem
wasserreichen Land wie Deutschland aus Sicht der Autor/innen derzeit keine Probleme. Die ge-
samte Wasserenthahmemenge in Deutschland betrug im Jahr 2013 25,1 Milliarden Kubikmeter,
demgegeniber steht ein potenzielles Dargebot an Grund- und Oberflachenwasser von 188 Mrd. m3
Wasser in Deutschland, das potenziell genutzt werden kdnnte. Die Wasserentnahmen fur die land-
wirtschaftliche Beregnung sind in Deutschland laut UBA (2017) sehr gering. Im Zuge des Klima-
wandels kdnnen zukinftig gréBere Bewasserungsbedarfe entstehen, sodass eine Neubewertung
der Wasserbedarfe erforderlich wird. Da in Biogasanlagen ausschlief3lich Anbau-Biomasse aus der
naheren Umgebung der Biogasanlage zum Einsatz kommt und zu diesem Zweck keine Biomasse
aus anderen Landern importiert wird, sind in Zusammenhang mit dem Biomasseanbau als Substrat
fur Biogasanlagen keine Wasserentnahmen in anderen Landern zu erwarten. Sollte jedoch eine
Ausweitung des Biomasseanbaus fir Biogasanlagen auftreten, konnen indirekte Effekte entstehen,
wenn in der Folge mehr Nahrungsmittel importiert werden missen, deren Produktion in den An-
bauléandern zu Wasserstress beitragen kann.

Zusammenfassung und Fazit Garprodukte

In Deutschland entstehen jahrlich etwa 82 Mio. Tonnen Gérreste (Feuchtmasse) (Reinhold und
Zorn 2015), die meist als Dungemittel auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht werden,
da sie wichtige Pflanzennéhrstoffe enthalten (KTBL 2017). In landwirtschaftlichen Veredelungsregi-
onen mit hoher Viehbesatzdichte bestehen jedoch vielfach Nahrstoffiberschisse, die mit einer
Uberdiingung der landwirtschaftlichen Flachen, Ammoniakemissionen und Nitratbelastungen ein-
hergehen (Wistholz et al. 2014). In solchen Regionen kdnnen Wirtschaftsdiinger und Gérreste
nicht in Génze regional ausgebracht werden. Um die nahrstoffreichen Frachten in Regionen mit
geringem Viehbesatz und Stickstoffbedarf zu transportieren, miissen grof3e Entfernungen tiber-
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wunden werden (Wustholz et al. 2014). Eine Strategie zum Umgang mit regionalen Stickstoffliber-
schissen ist die Erhdhung der Transportwirdigkeit von stickstoffreichen Frachten wie Wirtschafts-
dinger und Garresten. Vor diesem Hintergrund ist die Aufbereitung von Gérresten zur Volumenre-
duktion und gezielten Abtrennung und Konzentration von N&hrstoffen interessant.

Das in der vorliegenden Okobilanz-Studie untersuchte zweistufige Verfahren zur Garrestverwer-
tung ermoglicht es, in einem ersten Prozessschritt den im Garrest gebundenen Stickstoff abzutren-
nen und in Form einer stickstoffreichen Ammonium-Sulfat-Diingeldsung (ASL) bereitzustellen. In
einem weiteren Schritt werden die im Garrest enthaltenden Fasern so aufbereitet, dass sie in der
holzverarbeitenden Industrie zur Herstellung von Faserplatten genutzt werden und Industrie- oder
Altholz substituieren kdnnen. Durch den Stickstoffentzug aus dem Fermenter ermdglicht es die
Garrestverwertung, Hiihnertrockenkot in gréBerem Umfang als Substrat in Biogasanlagen einzu-
setzen, ohne dass eine Ammoniakhemmung im Fermenter auftritt (Fechter und Kraume 2017). So-
mit ergibt sich eine Option zur energetischen Verwertung fur Hilhnertrockenkot, die ohne das Ver-
fahren nicht in gleichem Umfang mdglich ware.

Ziel der Screening-Okobilanz war es, aufzuzeigen, welche Umweltwirkungen mit der Einfiihrung
des Verfahrens zur Garrestverwertung im Vergleich zu einem Referenzsystem ohne dieses Verfah-
ren einhergehen. Die Okobilanz basiert auf den Daten eines Anlagenparks, der aus einer Biogas-
anlage, einem BHKW sowie einer Pilotanlage zur Dingemittelauskopplung und zur Faserherstel-
lung besteht. Die Okobilanz soll eine Einschétzung erlauben, ob und unter welchen Bedingungen
der Einsatz des Verfahrens (oder der einzelnen Stufen) einen dkologischen Nutzen aufweist. Zu-
dem war es Ziel der Umweltbewertung zu untersuchen, welche Aspekte aus 6kologischer Perspek-
tive bei der Einfihrung des Verfahrens zu beachten sind, z. B. auf welche Prozessschritte und Wir-
kungskategorien aufgrund grof3er Nutzen oder Lasten ein besonderes Augenmerk gelegt werden
sollte. Aufgrund der Komplexitat des Produktsystems, welches neben Strom und Wéarme, die Pro-
dukte ASL, Kalkdlinger, Garreste und Garrestfasern liefert, wird die Nutzenkorbmethode als Ansatz
der Systemraumerweiterung gewahlt. Als Referenzsystem dient eine Biogasanlage gleichen Volu-
mens, die wegen der Gefahr der Ammoniakhemmung ausschlie3lich Anbau-Biomasse als Substrat
einsetzt und Strom, Wéarme und Gérreste als Produkte bereitstellt.

Die Verallgemeinerbarkeit der Okobilanzergebnisse ist eingeschrankt, da sich viele Daten und In-
formationen ausschlief3lich auf eine (Pilot)-Anlage beziehen. Allerdings fanden bereits einige Pro-
jekte zu dem Anlagenkomplex statt (nova-Institut 2015; Fechter und Kraume 2017; Roth und Wulf
2017), sodass Erfahrungen und Messdaten Uber einen langeren Zeitraum bestehen. Die Ergeb-
nisse der Okobilanz zeigen einige aus 6kologischer Perspektive interessante Aspekte auf, die auch
mit Blick auf eine Ubertragbarkeit und eine breitere Umsetzung des Verfahrens von Interesse sind.

Das Produktsystem mit Garrestverwertung weist in fast allen betrachteten Wirkungskategorien
niedrigere Werte und somit geringere Umweltwirkungen auf als das Referenzsystem ohne Garrest-
verwertung (Ausnahme ist das Potenzial fur die Verknappung abiotischer Ressourcen). Allerdings
sind die Unterschiede nicht in allen Wirkungskategorien signifikant, da viele, teils mit hohen Unsi-
cherheiten behaftete Annahmen in die Modellberechnungen eingehen. Deutliche Unterschiede zwi-
schen dem Produktsystem und dem Referenzsystem zeigen sich in den Wirkungskategorien Ver-
sauerungs- und Eutrophierungspotenzial sowie dem Sachbilanz-Indikator Flachenbedarf.

Ein Effekt der ersten Stufe des Verfahrens (Strippung und Dingemittelauskopplung) besteht darin,
dass Hihnertrockenkot als Substrat in Biogasanlagen eingesetzt werden kann. Hihnertrockenkot
weist im Vergleich zu anderen Wirtschaftsdiingern hohe Methanertrage auf und ist daher, sofern
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eine Ammoniakhemmung vermieden werden kann, ein interessantes Substrat fur die Biogaserzeu-
gung. Der Einsatz von Huhnertrockenkot in Biogasanlagen reduziert im Vergleich zu einer reinen
NawaRo-Biogasanlage den Bedarf nach landwirtschaftlichen Anbauflachen. Alle Umweltwirkungen,
die als Folge von Diingemittel- und Maschineneinsatz in Bezug zum Biomasseanbau stehen (ins-
besondere Treibhauspotenzial, Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial) erfahren daher in die-
sem Prozessschritt eine Entlastung. Dies ist auch vor dem Hintergrund relevant, dass der Sub-
stratanbau in allen Wirkungskategorien zu mehr als 15 % und teils bis zu tber 75 % zu den Ge-
samtemissionen Uber alle Prozessabschnitte beitragt.

Als einen zentralen Leitgedanken formuliert die Nationale Politikstrategie Biokonomie zudem den
Aspekt der Ernahrungssicherung, der auch im globalen Kontext Vorrang vor der Erzeugung von
Rohstoffen fir Industrie und Energie haben soll (BMEL 2014). In diesem Zusammenhang ist der
Einsatz von Huhnertrockenkot anstelle von Anbau-Biomasse ebenfalls als positiv zu bewerten, da
dadurch weniger Flache fur Anbau-Biomasse benétigt wird. Das Risiko, dass Bioenergie aufgrund
des Flachenbedarfs in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion tritt und auch das Risiko indirekter
Landnutzungsanderungen werden durch den Einsatz von Huhnertrockenkot gemindert. Aufgrund
des geringeren Bedarfs nach Anbau-Biomasse und vor allem aufgrund der héheren Transportwiir-
digkeit der ASL, ist beim Produktsystem mit Garrestverwertung eine in der Summe geringere Ver-
kehrsleistung zu erwarten. Dieser Effekt wirkt sich vor allem in den Wirkungskategorien Treibhaus-
potenzial und Potenzial fur die Verknappung fossiler Energietrager positiv aus.

Der Einsatz von Huhnertrockenkot als Biogassubstrat fihrt auRerdem dazu, dass die alternative
Verwertung, die Ausbringung des Huhnertrockenkots auf landwirtschaftliche Flachen wegféllt. Die
Lagerung und Feldausbringung von Huhnertrockenkot kann je nach Lagerung- und Ausbringungs-
bedingungen und -verfahren zu erheblichen Ammoniak- und Lachgasemissionen fuhren (Héanel et
al. 2018), die vor allem in den Wirkungskategorien Versauerungs-, Eutrophierungs- und Treibhaus-
potenzial zu hohen Werten beitragen. Zwar lassen sich die Emissionen durch fachgerechte Lage-
rung und Ausbringung minimieren, wobei bei der Ausbringung vor allem eine direkte Einarbeitung
wichtig fir eine Reduktion der Ammoniakemissionen ist. In der Praxis ist jedoch davon auszuge-
hen, dass nicht immer die aus Emissionssicht optimalen Verfahren Einsatz finden. In der Berech-
nung der Emissionen aus der deutschen Landwirtschaft finden beispielsweise die Emissionsfakto-
ren fur eine Einarbeitung innerhalb von 24 h Anwendung (Héanel et al. 2018). Werden fir die Aus-
bringung des Huhnertrockenkots und der Garreste die gleichen Bedingungen bei der Ausbringung
unterstellt (z. B. Einarbeitung innerhalb von 24 Stunden), so Ubertreffen in der Modellrechnung die
Ammoniak- und Lachgasemissionen des Referenzsystems die des Produktsystems mit Garrestver-
wertung. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dass im Referenzsystem Emissionen sowohl aus der Aus-
bringung des Huhnertrockenkots als auch aus der Ausbringung der Géarreste aus der NawaRo-Bio-
gasanlage entstehen. Zudem fuhren die hohen Ammoniumgehalte im Huhnertrockenkot zu hohen
spezifischen Ammoniakemissionen (bezogen auf 1 t Frischmasse). Ebenfalls grof3 sind die Unter-
schiede bei der Lagerung des Huhnertrockenkots. Laut Hanel et al. (2018) betragen die Emissions-
faktoren fir Methan, Lachgas und Ammoniak bei der Vorlagerung von Gefllgelkot fur die Biogaser-
zeugung nur ein Zehntel der Werte eines normalen Lagers vor Feldausbringung. Diese Werte sind
in der Okobilanz beriicksichtigt und fiihren dazu, dass insbesondere in den Wirkungskategorien
Versauerung und Eutrophierung eine Entlastung durch den Einsatz des Verfahrens mit Garrestver-
wertung in Kombination mit dem Einsatz von Huhnertrockenkot als Biogassubstrat feststellbar ist.

Die Biogasanlage im Produktsystem mit Garrestverwertung erzeugt etwa 2 % weniger Methan als
die Referenzbiogasanlage, da in dieser mehr Mais mit einem hohen spezifischen Methanertrag
zum Einsatz kommt. Der etwas geringere Methanertrag fihrt gemeinsam mit dem Strombedarf des
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Aufbereitungsverfahrens selbst dazu, dass das Produktsystem mit Garrestverwertung etwas weni-
ger Strom bereitstellt als das Referenzsystem. Dies wird in der Nutzenkorbmethode so beriicksich-
tigt, dass dem Produktsystem mit Garrestverwertung die Differenz in der Strombereitstellung zwi-
schen den Systemen in Form des deutschen Strommixes zugerechnet wird. Auswirkungen zeigt
dieses Vorgehen vor allem in den Wirkungskategorien Treibauspotenzial und Potenzial fur die Ver-
knappung fossiler Energietréger, in dem der 6kologische Nutzen des Produktsystems mit Garrest-
verwertung im Vergleich zum Referenzsystem gering ausfallt.

Die zweite Stufe des Verfahrens, die Fasergewinnung, bendtigt fir die Trocknung gréRere Mengen
an Warme, sodass das Produktsystem mit Garrestverwertung insgesamt weniger extern nutzbare
Warme bereitstellt als das Referenzsystem ohne Garrestverwertung. Aus Klimaschutzgriinden ist
ein Einsatz des Verfahrens zur Garrestverwertung daher nur dann sinnvoll, wenn am Ort der Bio-
gasanlage nur eine vergleichsweise geringe Warmemenge extern genutzt werden kann. Existiert
am Standort der Biogasanlage beispielsweise ein Nahwéarmenetz, das die gesamte durch das
BHKW erzeugte Warme nutzen kann, so ist zumindest eine zweistufige Garrestverwertung mit Fa-
sertrocknung aus Klimaschutzgriinden nicht sinnvoll. Positiv formuliert kann eine Garrestverwer-
tung inklusive einer Faserbereitstellung eine sinnvolle Warmenutzung an landlichen Biogas-Stand-
orten ermdglichen, wo andere geeignete Warmeabnehmer fehlen.

Im Referenzsystem ohne Garrestverwertung sind Fasern aus Industrieholz als direktes Referenz-
produkt fur die Garrestfasern unterstellt. Da das Holzaufkommen in Deutschland begrenzt und die
Holznachfrage sowohl fur die stoffliche als auch die energetische Verwertung hoch ist, bezeichnete
Mantau (2012) die Situation der Rohstoffversorgung im Holzmarkt als angespannt. Eine Substitu-
tion ist somit mit Blick auf die Rohstoffversorgung interessant und entspricht an dieser Stelle auch
einem zentralen Leitgedanken in der Nationalen Politikstrategie BioOkonomie, dass ,wo méglich
und sinnvoll [...] die Kaskaden- und Koppelnutzung von Biomasse realisiert werden“ soll (BMEL
2014, 9). Die Bereitstellung der als Referenzprodukt unterstellten Holzfasern geht in den betrachte-
ten Wirkungskategorien mit sehr geringen Umweltwirkungen einher, sodass ihre Substitution kei-
nen direkten 6kologischen Nutzen aufweist. Das in Deutschland insgesamt verfligbare Potenzial an
stofflich nutzbarer Biomasse wird vielmehr durch die Géarrestfasern erhéht.

Die Anwendung des Ansatzes der 6konomischen Allokation zeigt ebenfalls, dass im Vergleich zu
Holzfasern aus Industrieholz kein dkologischer Nutzen erzielt wird. Allerdings wird deutlich, dass
die Bereitstellung von Garrestfasern rechnerisch eine Entlastung des durch die Biogasanlage er-
zeugten Stroms bewirkt, da ein weiteres Produkt mit 6konomischem Wert entsteht. Dieser Entlas-
tungseffekt erhdht sich mit steigender Faserproduktion bei hdherem Géarrestdurchsatz der Anlage.

Zuletzt lasst eine Auswertung der Umweltwirkungen bezogen auf die einzelnen Prozessabschnitte
es zu, geman des formulierten Ziels der Okobilanz auf mégliche Ansatzpunkte zur Verringerung
der Umweltwirkungen des Produktsystems hinzuweisen, wie sie in Tab. 3.19 aufgelistet sind.



80 | E. DUNKELBERG & H. BLUHM

Tab. 3.19: Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltwirkungen bei der Biogaserzeugung
im Allgemeinen sowie bei Einsatz des Verfahrens zur Garrestverwertung
Quelle: Eigene Zusammenstellung und Darstellung

Relevante Wir-
Prozessab- kungskategorien Ansatzpunkte zur Verringerung
schnitt (Anteil > 15 % an der Umweltwirkungen
Gesamtemissionen)
¢ Reduktion des Biomassebedarfs durch den Einsatz
von Hihnertrockenkot erfolgt bereits
B|c;rr‘r11§as§e- GV\QZ’?PD,TF’,,A;PPE’ e Malnahmen zur Minimierung der Silierverluste
¢ Umweltschonendes Diingermanagement auf den
landwirtschaftlichen Flachen
e Konzentration der N&hrstoffe in Form der ASL zur
Erhdhung der Transportwurdigkeit erfolgt bereits
Transporte GWP, ADPF, POCP | * Mdglichst geringe Distanzen zwischen Ort der Sub-
stratbereitstellung und Biogasanlage sowie zwischen
Biogasanlage und Einsatz der Produkte, Vermeidung
von Leerfahrten (letzteres bereits umgesetzt)
¢ MalRnahmen zur Minimierung des Methanschlupfes
(diffuse Gasverluste)
e Standortprifung: Einsatz des Verfahrens nur bei
BGA, BHKW, fehlender Warmenutzungskonkurrenz, das heif3t ge-
Verfahren zur ringem externen Warmenutzungsgrad (gegebenen-
. GWP, POCP .
Garrestverwer- falls sollte nur eine Umsetzung der ersten Verfah-
tung rensstufe der Dingemittelauskopplung erfolgen)
e Optimierung zwischen Biogasausbeute und Diinge-
mittelgewinnung (Einsatz von Hihnertrockenkot),
Einsatz alternativer Substrate zu Anbau-Biomasse
e Gasdichte Garrestlagerung erfolgt bereits (mdglichst
Garrest- und auch des Huhnertrockenkots)
Huhnertro- ¢ Direkte Einarbeitung nach Ausbringung von Gérres-
ckenkotlage- GWP, AP, EP .
ten und Huhnertrockenkot
rung und -aus-
bringung e Beachtung der Jahreszeit und Witterung bei Aus-
bringung von Garresten und Gefligelmist
¢ Rickgewinnung von Stickstoff aus den Gérresten
durch die Strippung ist bereits erfolgreich
Nahrstoffbilanz ADPE
e MalRnahmen zur Rickgewinnung von Phosphor aus
den Garresten prifen
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Hanffaserdimmvlies

Ziel und Untersuchungsrahmen

Die zweite Wertschopfungskette umfasst die Herstellung von Hanffaservlies als Dammmaterial. Die
okologische Bewertung erfolgt in Form einer Screening-Okobilanz, die gemaR den Anforderungen
der Okobilanz-Norm ISO 14040 ff. (DIN EN ISO 14040 ff.) erstellt wurde. Ziel der Okobilanzierung
ist es, die potenziellen Umweltwirkungen des Dammmaterials Hanffaservlies zu ermitteln und den
Umweltwirkungen anderer marktiblicher Dammmaterialien in einem Benchmarking gegeniiberzu-
stellen. Dariiber hinaus ist es Ziel der Untersuchung, aus Umweltschutzsicht kritische Prozessab-
schnitte im Lebenszyklus des Hanfvlieses sowie Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltwirkun-
gen zu identifizieren. Als Zielgruppe werden neben Praxisakteuren wie Landwirten, Herstellern und
Anlagenbetreibern auch politische Entscheider, die die Entwicklung einer landlichen Biotkonomie
in Form von Forderungen und/oder durch die Bereitstellung von Informationsmaterialien mitgestal-
ten, sowie Fachdoffentlichkeit und Wissenschaft definiert.

Zentraler Nutzen von Dammmaterialien ist die Reduzierung von Kalte- und Warmeverlusten. Somit
ist eine wesentliche Eigenschaft von Dammmaterialien das Aufweisen einer geringen Wéarmeleitfa-
higkeit (A). Im Fall eines konkreten Bauteils, das sich, wie etwa bei einer Aufdenwand, aus mehre-
ren Schichten zusammensetzt, ist der sogenannte Warmedurchgangskoeffizient oder U-Wert das
wesentliche Mal? zur Beschreibung der Dammeigenschaften. In Deutschland sind die maximalen
U-Werte fur bestimmte Bauteile in der Energieeinsparverordnung (EnEV 2007)3 geregelt. Somit
wurde als funktionelle Einheit, die Bezugsgrofie fur alle Massen- und Energiestrome ist, ein Quad-
ratmeter gedammte AuBenwandflache mit einem U-Wert von U = 0,24 W/(m2 K) gewabhlt. Der U-
Wert entspricht dem geltenden gesetzlichen Hochstwert fir AuRenwande von Gebauden mit einer
Innentemperatur von tber 19 °C (EnEV 2007, Anlage 3, Tabelle 1). Die gewéhlte funktionelle Ein-
heit erlaubt einen Vergleich zu anderen Produktsystemen mit gleichem Nutzen. Ausgeblendet wer-
den dabei weitere, fir die Wahl des Dammmaterials durchaus wichtige Eigenschaften wie Schall-
schutz, Wasseraufnahmefahigkeit und die jeweilige Brandschutzklasse des Stoffes.

Nach Rucksprache mit einem Industrieexperten ist vor allem auf eine Vergleichbarkeit bei der In-
stallation der DA&mmstoffe zu achten. Somit sind Hanffaservliese als Mattendammestoffe in der Fas-
sadendammung am ehesten mit Glas- und Steinwolle vergleichbar, die als Referenzprodukte her-
angezogen werden unter der Annahme, dass die Lebensdauer der Stoffe gleich ist. Zuséatzlich wer-
den Holzfasermatten beziehungsweise Holzdammstoffe als Produkte auf Basis von nachwachsen-
den Rohstoffen als Referenz herangezogen. Gebaudetypen, fir die Hanffaservliese aufgrund von
brandschutztechnischer Eigenschaften geeignet sind, sind vor allem Ein- und Zweifamilienh&auser
sowie allgemein ein- bis zweistockige Gebaude. Gebaude der 6ffentlichen Hand sind aufgrund be-
stimmter Brandschutzanforderungen nur bedingt geeignet. Zur Berechnung des notwendigen
Dammestoffbedarfes wird von einer exemplarischen Auf3enwand ausgegangen. Der zugrunde ge-
legte Aufbau der AulRenwand ist in Abb. 2.1 dargestellt.

3 Es wird auf die geénderte Fassung der EnEV vom 24. Oktober 2015 referenziert.
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AulRenputz Dammstoff Hochloch- Innenputz
0,02 m Variable Dicke ziegel 0,02m
0,70 W/m K Variable 0,38 m 0,35 W/m K

\ Warmeleitfahigkeit 0,24 W/m K

AuBen (Re) Innen (Rg)
0,04 m2 K/W 0,13 m2 K/W

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des AuRenwandaufbaus
Quelle: eigene Darstellung IOW mit Angaben nach Reick und Palecki (0.J.) und u-wert.net UG
(2018).
Die bendtigte Dammstoffdicke berechnet sich wie folgt (in Anlehnung an Reick und Palecki (0.J.)):
Q) d_Dammestoff = (1/U_erforderlich — Rsi — d_x/A_x — Rse) * A_Dammstoff
mit

d_Dammestoff = bendtigte Dammstoffdicke (in m)

U_erforderlich = zu erreichender Warmedurchgangskoeffizient (in W/(mz K))

Rsi = Warmeibergangswiderstand innen (in (m2 K)/W)

d_x = Dicke von Schicht x, hier Hochlochziegel und Putzschichten (in m)

A_x = spezifische Warmeleitfahigkeit von Schicht x, hier Hochlochziegel und Putzschich-
ten (in W/(m K))

Rse = Warmeubergangswiderstand aufRen (in (m2 K)/W)
A_Dammstoff = spezifische Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs (in W/(m K))

Aus der berechneten Dammstoffdicke pro Quadratmeter Wand lasst sich das benétigte Volumen
des Dammstoffs ermitteln. In Verbindung mit der bekannten Dichte des Materials ist die massebe-
zogene Dammstoffmenge zu berechnen. Tab. 4.1 fasst die Eigenschaften und Berechnungsergeb-
nisse zur benétigten Dammestoffdicke und -menge von Hanffaservlies und den Referenzprodukten
von verschiedenen Herstellern zusammen.
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Tab.4.1: Eigenschaften und Kennwerte verschiedener Dammmaterialien

Quelle: eigene Berechnung mit Daten nach BMI (2018a), THERMO NATUR GmbH (2017), Deut-
sche ROCKWOOL GmbH & Co. OHG (2012), SaintGobain ISOVER G+H AG (2016), Knauf Insula-
tion (2018), Knauf Insulation (2014) und Steico SE (2016).

Dammmaterial V\Lé‘}rTe_Iei(t)\f)ai— Dichte DamEs]Eoffdi— Dammstoff-
igkeit 3 cke fur menge
(Wim K] (ka/m3 1 y=0,24 wim2 K (kg/m?]
[m]
Hanffaservlies 0,042 38,0 0,100 3,82
Steinwolle 1 0,040 39,0 0,096 3,73
Steinwolle 2 0,035 70,0 0,084 5,86
Glaswolle 1 0,037 16,5 0,088 1,46
Glaswolle 2 0,035 19,5 0,084 1,63
Holzdammstoff 0,038 157,5 0,091 14,31

Die Sachbilanz der Okobilanzierung erstreckt sich von der Bereitstellung des Hanfs, dem Faserauf-
schluss, der Verarbeitung der Fasern zu Hanffaservliesmatten bis zur Entsorgung in Form einer
Verbrennung. Die Bilanzierung schlief3t die Transporte zwischen den Prozessschritten ein. Die Nut-
zungsphase des Dammmaterials ist nicht Bestandteil der Bilanzierung.

Dartber hinaus wird von einer geschlossenen hiogenen CO:z-Bilanz ausgegangen. Das bedeutet,
dass das langerfristig gebundene Kohlenstoffdioxid aus dem Anbau in Form von Hanffasern in glei-
cher Menge bei der Verbrennung am Ende des Lebenszyklus wieder freigesetzt wird. Die biogene
CO2-Bilanz ist somit neutral.

Abb. 4.2 veranschaulicht die betrachtete Prozesskette der Hanffaservliesbereitstellung und die
Systemgrenzen. Die prozessspezifischen Annahmen und Datengrundlagen sind in den Kapiteln
4.2.1 bis 4.2.7 detailliert beschrieben. Wie in Abb. 4.2 dargestellt, handelt es sich beim Hanfanbau
und beim Hanffaseraufschluss um Multi-Output-Prozesse, das heif3t, dass neben dem jeweiligen
Hauptprodukt weitere Nebenprodukte in den Prozessen entstehen. Die Zuordnung der Sachbilanz
und der Umweltwirkungen zu den Haupt- und Nebenprodukten erfolgt im Rahmen der Bilanzierung
mittels Systemerweiterung in Form von Gutschriften fiir entsprechend substituierte Produkte. Dar-
Uber hinaus bezieht sich ein methodisches Szenario auf den Ansatz der 6konomischen Allokation.

Die Fraktionen der Hanfkurzfasern, des Staubs und der landwirtschaftlichen Reststoffe aus dem
Faseraufschluss werden laut befragtem Anlagenbetreiber auf die landwirtschaftlichen Anbaufla-
chen zuriickgefihrt. Sie stellen somit keine Nebenprodukte dar, die in der Gutschriftenmethode
erfasst werden. Die Ruckfihrung wird in der Berechnung der N2O-Emissionen aus dem Anbau ge-
malf den Formeln nach Nemecek und Schnetzer (2012) bertcksichtigt (s. auch Anhang A).
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Schematische Darstellung der Prozesskette fur Hanffaservlies
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Nicht in der Bilanz enthalten sind Lagerhallen und Verpackungsmaterialien, da hierzu geeignete
Daten fehlen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Umweltwirkungen bezogen auf den ge-
samten Lebenszyklus eine geringe Relevanz haben. Somit ergibt sich bei den Systemgrenzen ein
Unterschied zu den Referenzprodukten, da in den verwendeten Umweltproduktdeklarationen
(EPD) Verpackungsmaterialien beriicksichtigt werden, wobei auch hier davon ausgegangen wird,
dass die Verpackungsmaterialien nur einen geringfugigen Anteil an den gesamten Umweltwirkun-
gen ausmachen. Die Landmaschinennutzung und die Transporte zwischen den Prozessabschnit-
ten sind Teil der Bilanzierung des Hanffaservlieses. Die Umweltwirkungen werden Uber eigene Be-
rechnungen und Uber generische Daten aus der Ecoinvent Datenbank bestimmt.

Die in dieser Okobilanz verwendeten Sachbilanzdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen.
Die masse- und energiebezogenen sowie dkonomischen Daten zur Hanfbereitstellung wurden zwei
ausgeflllten Fragebdgen von Landwirten entnommen. Hierbei handelt es sich einmal um einen
konventionellen und einmal um einen 6kologischen Hanfanbau, sodass die Daten die Grundlage
fiir eine Fallunterscheidung in der vorliegenden Okobilanzierung sind. Nach Sichtung vergleichba-
rer Okobilanzen (s. u.a. Zampori et al. (2013), Miiller-Samann et al. (2003) und Barth und Carus
(2015)) erscheinen die Angaben der Landwirte plausibel. Die Aufwendungen fir den Anbau befin-
den sich im mittleren Bereich der gesichteten Studien. Die Daten zum Faseraufschluss stammen
aus einer Befragung eines Anlagenbetreibers, der einen relativ alten und kleinen Maschinenpark
betreibt, sodass davon auszugehen ist, dass es sich in Folge der Verwendung der Daten um eine
konservative Abschatzung der Umweltwirkungen handelt. Zur Modellierung des Prozessschrittes
der Hanffaservlieslegung wurden Daten aus einer Peer-Review-Studie nach Zampori et al. (2013)
verwendet, die sich im Wesentlichen auf Primardaten eines italienischen Anlagenbetreibers stitzt,
der ahnliche Vliese auf Basis von Kenaf-Fasern herstellt. Fehlende Daten in den Prozessabschnit-
ten wurden auf Basis einer Literaturauswertung ergénzt.

Die Daten, die in dieser Studie verwendet wurden, beziehen sich auf den Status Quo. Die verwen-
deten Sekundarquellen wurden alle nach dem Jahr 2000 veréffentlicht, sodass moglichst aktuelle
Daten herangezogen wurden. Datensétze zu Hintergrundsystemen (Landmaschinenbereitstellung,
Dungemittelerzeugung etc.) wurden der Schweizer Datenbank Ecoinvent entnommen. Der deut-
sche Strommix wurde fur das Jahr 2016 abgebildet und in SimaPro auf Grundlage der vorhande-
nen Datensétze zu den einzelnen Technologien modelliert.

Insgesamt werden in der Okobilanz Daten mit sehr unterschiedlicher Qualitat und vor allem Repré-
sentativitat in Beziehung gesetzt. Insbesondere bei den wesentlichen Prozessabschnitten (Anbau,
Faseraufschluss, Vlieslegung) handelt es sich um spezifische Daten von einzelnen Landwirten
oder Anlagenbetreibern, sodass die Ableitung allgemeingtiltiger Aussagen eingeschrankt ist. Eine
Dokumentation des Data Quality Assessments (DQA) befindet sich im Anhang.

Um sowohl mégliche Bandbreiten in den Input- und Output-Werten als auch unterschiedliche An-
bausysteme abzudecken, werden in der Okobilanzierung mehrere Szenarien erstellt. Mit Blick auf
die Primardaten und die gesichtete Literatur erscheint es den Autor/innen angemessen, fiinf Sze-
narien fur den Lebenszyklus von Hanffaservlies zu untersuchen: Base Case mit aktuellen Aufwen-
dungen und Emissionen, Min- und Max-Szenario, ein Szenario, in dem die Methode der 6konomi-
schen Allokation zum Einsatz kommt (,Okon. Allokation) und ein Szenario, in dem ein 6kologi-
scher Hanfanbau zugrunde gelegt wird (,Okol. Anbau®) (s. Tab. 4.2)). Der ,Base Case"“ erfasst die
Input- und Outputdaten aus den ausgefillten Fragebdgen zum konventionellen Anbau und dem
Faseraufschluss sowie aus den identifizierten Daten zur Vlieslegung und der Abfallbehandlung. Die
Angaben zu den Transporten stiitzen sich sowohl auf die Fragebdgen als auch auf eigene Annah-
men zu den Entfernungen und verwendeten Transportmitteln.
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Tab. 4.2:

Untersuchte Szenarien und enthaltene Parametervariationen fir Hanffaservlies
Quelle: Eigene Zusammenstellung und Darstellung

Prozessab- Base Case Min Max Okon. Allo- | Okol. Anbau
schnitt kation
Gemal Be-
fragung zum
konventionel-
Gemal Be- Base len Anbau; GemaR Be-
Hanfbereit- fragung zum Base Case Allokation fragung zum
: Case -20 % u i ;
stellung konventionel- | +20 % Ertrag nach Umsét- | okologischen
Ertrag
len Anbau zen der Anbau
Haupt- und
Nebenpro-
dukte
Gemal Be-
fragung zum
Aufschluss;
Hanffaserauf- Gemal Be- Base Base Case AIIokatiorj
schluss fragung zum Case -20% | +20 % Strom- | nach Umséat- Base Case
Aufschluss Strombedarf bedarf zen der
Haupt- und
Nebenpro-
dukte
Hanfvliesle- Gemals Zam-
pori et al. Base Case Base Case Base Case Base Case
gung (2013)
Stoffzusam-
Abfallbehand- mens"etzung Base Case Base Case Base Case Base Case
lung gemal BMI
(2018b)
Entfernungen
ggeu?gSnBzeljﬁ_ Base i Ba%e Case
Transporte Anbau und TCase 0% | #50% Trans- | g0 case Base Case
ransportent- portentfer-
Aufschluss fernung nung
und eigenen
Annahmen

Das Min-Szenario beschreibt die gleiche Prozesskette bei einem héheren Ertrag aus dem Anbau
und geringeren Aufwendungen beim Aufschluss und den Transporten. Es handelt sich um ein Po-
sitivszenario, bei dem geringere Umweltwirkungen zu erwarten sind. Die Untersuchung eines ho-
heren Ertrages erscheint den Autor/innen sinnvoll, da es sich bei den Angaben des Landwirtes um
Erfahrungs- und Durchschnittswerte handelt. In Abhangigkeit der Witterung und bestimmter Stand-
ortfaktoren kann der Ertrag in einer gewissen Bandbreite von Jahr zu Jahr schwanken. Die ge-
wahlte Bandbreite von +/-20 % Ertrag berlicksichtigt dabei die Angaben aus der gesichteten Litera-
tur. Der geringere Strombedarf beim Aufschluss ist eine eigene Annahme, die auf der Tatsache
beruht, dass es sich bei dem Betreiber nach eigenen Angaben um einen relativ alten und kleinen
Anlagenbestand handelt. Niedrigere Strombedarfe in neueren und gré3eren Anlagen werden pau-
schal auf -20 % von den Autor/innen geschatzt. Die Variation der Transporte ergibt sich aus dem



UMWELTAUSWIRKUNGEN EINER LANDLICHEN BIOOKONOMIE | 87

4.2
4.2.1

Umstand, dass die Distanzen stark von den beteiligten Akteuren und Unternehmen abhangen.
Dem soll Giber die Veranderung um +/-50 % Rechnung getragen werden.

Das Max-Szenario beschreibt ausgehend vom Base Case die Prozesskette bei einem niedrigeren
Ertrag aus dem Anbau und héheren Aufwendungen beim Aufschluss und den Transporten. Hierbei
handelt es sich aus Sicht der Umweltwirkungen um ein Negativszenario, das sich in seiner Begrin-
dung spiegelbildlich zum Min-Szenario ergibt. Beim Aufschluss wird die Variation des Strombedar-
fes um +20 % als sehr hoch eingeschéatzt. Griinde fir einen Mehrverbrauch kénnten ein zuneh-
mender Verschleil3 bei den Anlagebestandteilen oder auch eine ungtinstige Fahrweise mit erhéh-
ten Leerlaufzeiten oder héheren Materialausschiissen sein.

Das Szenario ,Okon. Allokation ergibt sich aus dem Erkenntnisinteresse in Bezug auf die Umwelt-
wirkungen von Hanffaservlies bei unterschiedlicher methodischer Vorgehensweise. So ist die an-
sonsten angewandte Systemraumerweiterung mittels Gutschriften nur eine mégliche Variante, um
mit Nebenprodukten in Multi-Output-Prozessen umzugehen. Die Allokation der Aufwendungen und
Wirkungen via physikalischer oder 6konomischer Grof3en stellt eine zweite Option dar. Mit Bezug
zum Hanffaservlies erscheint die 6konomische Allokation mittels mengengewichteter Preise bzw.
Umsatze als das naheliegende Vorgehen, da es sich bei den Nebenprodukten um sehr heterogene
Guter mit unterschiedlichen Nutzen handelt, die untereinander nur schwer vergleichbar sind.

Die verwendeten Preise zur 6konomischen Allokation ergeben sich aus einer Durchschnittshildung
aus den ausgefillten Fragebdgen der Landwirte und des Anlagenbetreibers sowie Angaben von
weiterverarbeitenden Betrieben (siehe Hanffaser Uckermark eG (2018) und Tagungsunterlagen zur
Veranstaltung von LLH (2018)) und sind wie folgt:

— Anbau:
— Samen: 1100 €/t
— Stroh: 100 €/t

— Aufschluss:
— Schében: 350 €/t
— Fasern: 630 €/t

Das fuinfte Szenario ,Okol. Anbau“ ist mit Ausnahme des Anbaus deckungsgleich mit dem Base
Case. Bei der Hanfbereitstellung wird von einem kontrolliert biologischen Anbau ausgegangen,
was im praktischen Anwendungsfall bedeutet, dass keine mineralischen Dlnger, sondern Gargulle
zur Nahrstoffversorgung der Boéden verwendet wird. Die Daten zum 6kologischen Anbau wurden
ebenfalls durch eine direkte Befragung eines Landwirts gewonnen.

Sachbilanz

Hanfbereitstellung

Die Aufwendungen fur den Hanfanbau werden den ausgefillten Fragebdgen der Landwirte ent-
nommen. Die Angaben bilden die Grundlage zur Bestimmung der Feldemissionen durch die Din-
gung und den Emissionen aus der Landmaschinennutzung.
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4.2.2

Feldemissionen durch Diingung

Die Feldemissionen werden gemaR den Methoden und Formeln nach Nemecek und Schnetzer
(2012) bestimmt. Wesentliche Inputmengen zur Bestimmung der Feldemissionen sind die Dinger-
mengen, die fur den konventionellen Hanfanbau 120 kg N/ha in Form von mineralischem Dunger
und fur den kontrolliert biologischen Anbau 30 m3 Gargtlle pro Hektar (85,2 kg N/ha) betragen. Als
Wurzeltiefe wurde fiir Hanf ein Wert von 1,0 m unterstellt (Small et al. 2003), als Tongehalt im Bo-
den basierend auf ESDAC (2015) ein Wert von 15 % und als jahrlicher Niederschlag die durch-
schnittliche Niederschlagsmenge in Deutschland zwischen 1981 - 2010 von 817 mm/a (DWD
2018). Alle weiteren wesentlichen Parameter zur Bestimmung der Emissionen aus dem Hanfanbau
kénnen im Anhang A nachvollzogen werden. Kritische Parameter der Modellierung werden im Zu-
sammenhang mit der Ergebnisdiskussion im Kap 4.4 naher beleuchtet.

Landmaschinennutzung

Wahrend des Hanfanbaus fallen Dieselverbrauche bei den folgenden Prozessschritten an: Boden-
bearbeitung vor der Aussaat, Saatbettbereitstellung, Aussaat und Diingung, Mahdrusch mit Kemp-
ervorsatz, Schwaden, Pressen und Transport zum Lager. Aus den ausgefillten Fragebtgen der
Landwirte lassen sich die Gesamtdieselverbrauche wahrend des Hanfanbaus ableiten. Dieser be-
tragt durchschnittlich 80 I/ha wahrend des Anbauprozesses®. Bei einer angenommenen Dichte des
Treibstoffs von 0,845 kg/l und einem mittleren Ernteertrag von 5,5 t FM/ha ergibt sich ein durch-
schnittlicher Verbrauch von 12,24 kg Diesel pro t FM Hanfstroh fiir den konventionellen Anbau und
bei einem Ertrag von 5,0 t FM/ha ergibt sich ein Verbrauch von 13,52 kg Diesel pro t FM fur den
Okologischen Anbau. Die Luftemissionen aus der Dieselverbrennung lassen sich mit Hilfe von An-
gaben zur Traktornutzung aus der Non-road-Datenbank des Schweizer Bundesamtes flir Umwelt
bestimmen. Hinzu kommt die Bereitstellung der verwendeten Landmaschinen, die der Ecoinvent
Datenbank entnommen sind. Unterstellt wird eine Lebensdauer des Traktors fir den Anbau in
Hbhe von 7000 Stunden und ein Gewicht von 3000 kg. In Verbindung mit den Angaben aus der
Non-road-Datenbank kann eine spezifische Maschinennutzung von 1,15 kg/t FM Hanfstroh (Base
Case) beziehungsweise 1,27 kg/t FM (,Okol. Anbau*) bestimmt werden.

Hanffaseraufschluss

Der befragte Betreiber der Hanffaseraufschlussanlage gab fur das Jahr 2016 einen Durchsatz von
mehreren hundert Tonnen Hanfstroh (Frischmasse) an. Aus dem Aufschluss ergeben sich mehrere
Fraktionen, deren massebezogene Verteilung leicht variieren kann. Auf Basis der Befragung ver-
teilten sich im Jahr 2016 die Fraktionen folgendermaRRen (bezogen auf die FM):

— Fasern: 26,0 %
— Schaben: 52,5 %
— Feinschaben und Staub: 16,5 %

— Reststoffe: 5,0 %

4 Angaben zum Dieselverbrauch wurden lediglich fur den konventionellen Anbau gemacht. Der Wert wird auch fur den
okologischen Anbau angenommen.
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4.2.3

4.2.4

Neben dem Hanfstroh ist der wesentliche Input beim Hanffaseraufschluss elektrischer Strom, der
aus dem offentlichen Netz enthnommen wird. Der befragte Anlagenbetreiber gab fur das Jahr 2016
einen spezifischen Stromverbrauch von 480 kwWh/t FM Stroh an. Die Fasern werden im Weiteren
zu Vliesmatten weiterverarbeitet und die Schében als Tiereinstreu vermarktet. Feinschaben, Staub
und die landwirtschaftlichen Reststoffe werden auf die Anbauflachen zuriickgefihrt.

Hanfvlieslegung

Aufgrund von fehlenden Primérdaten zur Hanfvlieslegung wird auf Prozessdaten nach Zampori et
al. (2013) zuriickgegriffen. Demnach besteht das fertige Rohvlies zu 85 % aus Hanffasern und zu
15 % aus Polyesterfasern (massebezogen). Letztere werden als Stitzfasern beigemischt (BMI
2018b). Das entstehende Rohvlies wird mit einem Flammschutzmittel tberzogen. Im Rahmen der
vorliegenden Bewertung wird angenommen, dass der Anlagenbetreiber Soda mit einer Menge von
4 % des Rohvliesgewichtes verwendet, was dem Stoff und den relativen Mengen laut OKOBAU-
DAT (BMI 2018b) entspricht. Zampori et al. (2013) geben die gleichen relativen Mengen an Flamm-
schutzmittel an, beziehen sich jedoch auf Borsalz. Soda wird auch in der Lebensmittelindustrie als
Zusatzstoff verwendet (FNR 2016, 79) und gilt als umweltfreundliches Flammschutzmittel. Zampori
et al. (2013) geben die spezifischen Energie- und Stoffstréme bei der Vliesherstellung wie folgt an:

— Aufbereitung und Mischung der Fasern:
— Strom: 0,0022 kWh/kg Faser
— Wasser: 0,001 | H2O/kg Faser
— Vlieslegung:
— Strom: 0,16 kWh/kg Vlies
— Erdgas: 2,043 MJ/kg Vlies

Die Angaben aus Zampori et al. (2013) enthalten keine Stoffverluste. Weiterfihrende Betrachtun-
gen auf Basis von Priméardaten sollten diesen Punkt ndher beleuchten. Die Umweltwirkungen aus
der Bereitstellung der Energie- und Massenstrome werden der Ecoinvent Datenbank enthommen
und der Strommix fiir Deutschland fir das Jahr 2016 abgebildet. Weiterhin werden die Emissionen
aus der Erdgasverbrennung tber einen generischen Verbrennungsprozess aus der Ecoinvent Da-
tenbank bericksichtigt. Fir den Wasserverbrauch ist in gleicher Hohe die Bildung von Abwasser
und eine entsprechende Behandlung tiber Ecoinvent vorgesehen.

Abfallbehandlung

Mit Ausnahme der Nutzungsphase betrachtet die Okobilanz den gesamten Lebensweg des Hanffa-
servlieses (Cradle-to-Grave). Somit ist die Abfallbehandlung nach der Nutzungsphase des Vlieses
Teil der Bilanzierung. Fur die Abfallbehandlung wird eine energetische Verwertung des Vlieses in
einer Mullverbrennungsanlage angenommen. Jedoch sind die verbrennungstechnischen Eigen-
schaften des Hanffaservlieses nicht bekannt. Daher wird vereinfachend angenommen, dass die
Umweltwirkungen aus der Verbrennung des Vlieses, bestehend aus Hanffasern (81,7 %) und Poly-
esterfasern (14,4 %), mit denen aus der Verbrennung eines Stoffgemischs aus Altholz und Po-
lyethylenterephthalat vergleichbar sind. Der in der Hanffaser enthaltene biogene Kohlenstoff wird
wahrend der Verbrennung als CO2 emittiert und entspricht der CO2-Menge, die wahrend der An-
bauphase der Atmosphéare entnommen wurde. Insofern ist die biogene CO2-Bilanz neutral. Zu den
Verbrennungsprozessen von Altholz und Polyethylenterephthalat liegen generische Daten aus der
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4.2.5

4.2.6

Ecoinvent Datenbank vor. Fir die Abfallbehandlung von 1 t Hanffaservlies werden die Emissionen
von 0,947 t Altholz® und 0,144 t Polyethylenterephthalat hinterlegt. Hinzu kommen Gutschriften fur
die Bereitstellung von Strom und Warme aus dem Verbrennungsprozess.

Transporte

Zur Bereitstellung des Hanffaservlieses sowie zur Verarbeitung der Nebenprodukte finden Trans-
porte zwischen den Prozessabschnitten statt (s. Abb. 4.2). Die mittleren Transportdistanzen fir den
Anbau und den Faseraufschluss resultieren aus der Befragung der Landwirte und des Analgenbe-
treibers. Die Ubrigen Distanzen wurden abgeschéatzt. Alle Daten und Annahmen sind in Tab. 4.4 in
Kapitel 4.3 dargestellt. Die Transporte werden uber die Nutzung eines EURO 4 Lastwagens (3,5—
7,5 t) sowie einem generischen Miilltransporter aus der Ecoinvent Datenbank abgebildet.

Umgang mit Nebenprodukten

Wie bereits erwahnt, handelt es sich beim Hanfanbau und beim Hanffaseraufschluss um Multi-Out-
put-Prozesse. Methodisch erfolgt die Zuordnung der Umweltwirkungen zu den Haupt- und Neben-
produkten im Base Case mittels Gutschriften fiir substituierte Produkte.

Die Ernte beim Hanfanbau setzt sich aus den Produkten Hanfstroh und Hanfsamen zusammen.
Der Samenertrag ist aus der Befragung der Landwirte bekannt. Um die Saatgutbereitstellung beim
Anbau zu berucksichtigen, ist die zuséatzliche Annahme, dass der Samenertrag aus der Ernte um
die Menge der Saatgutbereitstellung vermindert ist.® Die Samen zur Weiterverarbeitung werden zu
23,1 % zu Hanfél und zu 76,9 % zu Presskuchen weiterverarbeitet. Wahrend der Hanfsamenpres-
sung gibt es keinen nennenswerten Schwund im Prozess (Carus, et al. 2007). Fur den Prozess
wird ein generischer Datensatz zur Rapssamenpressung aus Ecoinvent verwendet und an den
Massenoutput der Hanfsamenpressung angepasst. Als substituiertes Produkt fir das produzierte
Hanfdl wird Rapsol gewahlt. In beiden Féallen handelt es sich um Lebensmitteldle, wobei in der
Okobilanz vernachlassigt wird, dass es sich bei Hanfél um ein hochwertiges Lebensmitteldl mit
spezifischen ernahrungsphysiologischen Eigenschaften handelt. Es wird ein Substitutionsverhéaltnis
von 1:1 angenommen. Fir den Presskuchen wird eine Substitution von Sojaschrot gewahlt, das als
eiweil3reiches Tierfutter Verwendung findet. Das Substitutionsverhéltnis ergibt sich aus dem Ei-
weildgehalt, der fur Hanfschrot mit 30 % und fiir Sojaschrot mit 43 % angenommen wurde.

Ein weiteres Nebenprodukt sind Hanfschaben, die beim Faseraufschluss anfallen und haufig als
besonders saugfahige Tiereinstreu Verwendung finden (Carus 2017). Als solche substituieren sie
z. B. Stroh. Gemafl den Angaben eines Einstreuhéndlers werden zur Versorgung eines Pferdes fir
ein Jahr ca. 1,4 t Hanfschaben oder 3,7 t Stroh benétigt (Mein-Streu.de 0.J.). Daraus ergibt sich ein
Masseverhaltnis von 1:2,64, das als Substitutionsverhaltnis angenommen wird.

5 Die Altholzmenge ist Uber den Kohlenstoffgehalt der Hanffasern angepasst.

Beispiel: bei einer Ernte von 4 t TM Hanfstroh pro Hektar betragt die Samenernte 800 kg pro Hektar. Vermindert um
den Saatgutbedarf fur den Anbau von 40 kg/ha, betragt die Ernte zur Weiterverarbeitung 760 kg/ha.



UMWELTAUSWIRKUNGEN EINER LANDLICHEN BIOOKONOMIE | 91

4.2.7 Auswahl der Referenzprodukte

Die ausgewahlten Referenzprodukte fiir die Screening-Okobilanz sind Stein- und Glaswolle sowie
Holzfasermatten (Holzdammstoffe), fir die die Umweltwirkungen aus Umweltproduktdeklarationen
(EPD) abgeschatzt wurden. Mit Hilfe der Umweltproduktdeklarationen soll kein Herstellervergleich,
sondern eine Einordnung der Wirkungsabschétzung von Hanffaservlies ermdglicht werden.

Steinwolle besteht aus Gesteinen wie Diabas, Dolomit und Kalkstein sowie zu geringen Anteilen
aus Zusatzstoffen zur Bindung, Staubminderung und Hydrophobierung. Das Gestein wird bei circa
1400 bis 1500 °C im Kupolofen geschmolzen und anschlieRend zerfasert und mit den Zusatzstof-
fen versetzt. Die entstandene Rohwolle wird im Anschluss in Sammelkammern auf ein Transport-
band geschichtet und in Tunneltfen bei 200 bis 250 °C ausgehértet, was der Wolle Stabilitat ver-
leiht. Darauf erfolgt der Zuschnitt und gegebenenfalls eine Beschichtung oder Kaschierung (vgl.
BMI (2018a); Gellert et al. (2007, 21)). Fur die Wirkungsabschatzung des Referenzproduktes Stein-
wolle wurden zwei EPD identifiziert. Die erste EPD beschreibt die Umweltwirkungen von Steinwolle
im niedrigen Rohdichteberich (Deutsche ROCKWOOL GmbH & Co. OHG 2018). Die zweite EPD
beschreibt die Umweltwirkungen von Mehrzweck-Steinwolle (Knauf Insulation 2018). Beide EPD
geben eine Deponierung fur die Entsorgung an. Glaswolle besteht aus den Rohstoffen Glas,
Quarzsand, kalkhaltigen Gesteinen und Sodaasche sowie Bindemitteln und Zusatzstoffen. Bei der
Herstellung wird das Glas in einer Schmelzwanne bei circa 1400 °C geschmolzen und anschlie-
Rend geschleudert. Die dabei entstehenden Fasern verfestigen sich in einem Hei3luftstrom und
werden durch einen Tunnelofen gefiuhrt (BMI 2018c). Zur Abschéatzung der Umweltwirkungen von
Glaswolle wurden ebenfalls zwei EPD identifiziert (SaintGobain ISOVER G+H AG 2016; Knauf In-
sulation 2014). Wie bei der Steinwolle findet am Lebenszyklusende eine Deponierung statt.

Fir moglichst identische Systemgrenzen im Vergleich zum Hanffaservlies, werden die Abschnitte
Einbau und Recyclingpotenziale der EPD der mineralischen Produkte nicht in der Gegenulberstel-
lung der Umweltwirkungen berticksichtigt. Beim Einbau handelt es sich um anfallende Verpa-
ckungsmaterialien und Verschnitt auf der Baustelle. Beim Recyclingpotenzial handelt es sich teil-
weise um Gutschriften aus der Verbrennung der Verpackungsmaterialien.

Zur Herstellung von sogenannten Holzfasermatten werden Nadelholzfasern tber thermische Pro-
zesse aufgeschlossen und anschlieBend mit einem Flammschutzmittel versehen. Die Fasern wer-
den anschlieRend getrocknet und separiert. Im Folgenden wird ein Verbund aus den Holzfasern
und Bicofasern hergestellt. Letztere dienen zur Stitzung des Dammmaterials (Holzwerk Gebr.
Schneider GmbH 2016). Am Lebenswegende steht eine Verbrennung des Dammmaterials (sowie
Verpackungsmaterialien) und entsprechende Gutschriften fir Strom und Warme. Diese werden fur
eine bessere Vergleichbarkeit mit dem Hanffaservlies berticksichtigt. Wie bei den mineralischen
Dammestoffen ist die Einbauphase nicht bei der Gegentiberstellung mit dem Hanfvlies enthalten.

Zur Abschéatzung der Umweltwirkungen der Holzfasermatten werden die Angaben des Herstellers
STEICO SE (2016) herangezogen, der in einer EPD die Umweltwirkungen gemaf einer Durch-
schnittsbildung fir sein Holzfaserddmmstoff-Produktportfolio deklariert. Insofern beziehen sich die
Umweltwirkungen auf Holzfaserddmmstoffen im Allgemeinen und nicht auf Holzfasermatten im
Speziellen. Bei allen Produkten handelt es sich in der weiteren Gegeniiberstellung um Lebens-
wege von der Wiege bis zur Bahre mit teilweise unterschiedlicher Beriicksichtigung von Verpa-
ckungsmaterialien und einzelner Transportabschnitte, wobei von den Autor/innen angenommen
wird, dass der Einfluss dieser auf die gesamten Umweltwirkungen gering ist.
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4.3

Unterschiede kénnen sich auRerdem aus den Rahmendaten der Okobilanzierung ergeben. So ha-
ben die vorliegenden EPD einen unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Bezug, was vor allem

fur die genutzten Energietrager von Relevanz ist (z. B. nationaler Strommix in einem bestimmten
Jahr). Daruber hinaus beruhen die EPD auf unterschiedlichen Datenbanken und Softwaresyste-
men fiir die Modellierung (s. Tab. 4.3), was sich auf die Ergebnisse auswirken kann. Somit sind die
EPD nicht nur zum Hanffaservlies, sondern auch untereinander nicht uneingeschrankt vergleich-

bar.

Tab. 4.3:

Okobilanzierung
Quelle: Eigene Zusammenstellung IOW mit Angaben aus EPD der Hersteller.

Vergleich der Rahmendaten der Umweltproduktdeklarationen und der eigenen

Steinwolle | Steinwolle | Glaswolle Glaswolle | Holzdamm- | Hanffaserv-
Rockwool Knauf ISOVER Knauf stoffe lies
Ausstellung | 27.08.2018 | 31.01.2018 | 08.05.2014 | 22.09.2014 | 05.02.2016 -
Gultigkeit 26.08.2023 | 30.01.2023 | 08.05.2019 | 21.09.2019 | 04.02.2021 -
Zeitbezug 2016 - 2010 2013 2013/14 i.W. 2016
Daten
Rauml. Be- | Deutschland | Slowenien, Osterreich Tschechi- Frankreich | Deutschland
zug Kroatien, Slo- sche Repub-
wakei lik, Frank-
reich, Belgien
Software GaBi 8.5 GaBi 8 SimaPro GaBi 6 Ohne An- | SimaPro 8.5
7.3.3 gabe
Datenbank GaBi 8.7 GaBi 8 Ecoinvent GaBi 6 GaBi Profes- |Ecoinvent 3.4
v.2.2 sional
(6.108),
Ecoinvent 2.2

Die deklarierten Umweltwirkungen der Referenzprodukte werden im Kapitel 4.4 den Umweltwirkun-
gen des Hanffaservlieses gegenibergestellt.

Ergebnisse der Sachbilanz

Zunéachst werden die Ergebnisse der Sachbilanz fur die Bereitstellung von Hanffaservlies aufge-
zeigt, unterteilt in die Hanfbereitstellung, den Hanffaseraufschluss, die Hanffaservlieslegung, die

Abfallbehandlung und die Transporte. Die angegebenen Werte resultieren aus den Szenarien, wie
sie in Kapitel 4.1 beschrieben wurden. Tab. 4.4 stellt die Aufwendungen und Emissionen der Hanf-
bereitstellung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Hanfstroh (Frischmasse).
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Tab. 4.4:

Aufwendungen und Emissionen der Hanfbereitstellung und des Transports
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t FM Hanfstroh

BAFU (O A 2018)

Eg:t Base case/ min / max Okol. Anbau Quelle
Saatgut kg 8,69/7,24 /10,86 10,00 | Befragung Landwirte
Gargiille m3 - 6,00 | Befragung Landwirte
N-Dunger kg N 21,72/18,1/27,15 - | Befragung Landwirte
P-Diinger kg P 4,52 /3,77 /5,66 - | Befragung Landwirte
K-Diinger kg 21,72 /18,1/27,15 - | Befragung Landwirte
Feldemissionen
NHz (Luft) kg NHs 0,53/0,44 /0,66 9,38 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
N20 (Luft) kg N20 0,52/0,43 /0,65 0,75| Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
NOx (Luft) kg NOx 0,11/0,09/0,14 0,16 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
CO2 (Luft) kg CO:2 -382,35/-382,35/-382,35 -369,17 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
NOs (Wasser) kg NOs3 58,28 /47,63 /74,26 68,29 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Pgw (Wasser) kg P 0,01/0,01/0,02 0,02 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Pro (Wasser) kg P 0,03/0,03/0,04 0,05 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Landmaschinennutzung
Dieselverbrauch kg 12,24 /10,20 / 15,29 13,52 | Befragung Landwirte
. Eigene Annahme i.V.m. Befragung Landwirte und
Landmaschinennutzung kg 1,1570,96/1,44 1,27 Schweeizer Bundesamt fir Umwelt (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
HC g 34,9/29,1/43,7 38,6 BAFU (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
CO g 173,0/144,2/216,3 191,2 BAFU (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
NOXx g 284,2/236,8/355,3 3141 BAFU (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
PM g 26,3/21,9/32,9 29,1 BAFU (O A 2018)
CO, kg 38.54 /32,12 /48.18 42,5889 Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
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Eg:t Base case/ min / max Okol. Anbau Quelle
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
CHa g 0,8/0,7/1,0 0,9 BAFU (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
NMHC g 34,1/28,4142,6 37,7 BAFU (O A 2018)
Eigene Berechnung i.V.m. Befragung Landwirte und
N20 g 16/1,3/20 1,8 BAFU (O A 2018)
Weitere Outputs
Hanfsamen (Netto-Ertrag) |kg 136,11 /137,56 / 133,94 110,00 | Befragung Landwirte
g:r%seor'])(S“bs“t“t'O” durch 1, 31,44/ 31,78 / 30,94 25,41 | Carus et al. (2007), eigene Annahme
Sojaschrot (Substitution |, 73,02/ 73,80/ 71,86 59,02 | Carus et al. (2007), eigene Annahme
durch Samen)

Tab. 4.5:

Aufwendungen und Emissionen des Hanffaseraufschlusses
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t FM Hanfstroh

Tab. 4.5 stellt die Aufwendungen und Emissionen des Hanffaseraufschlusses dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Hanfstroh.

Ein-

heit Base Case / min / max Quelle
Strom KWhe 480/ 384 / 576 EZE;eSrcir;asutfrcl)Bnig]ai\gggglges Anlagenbetreibers und Abbildung Uber
Outputs
Fasern 0,24 | basierend auf Befragung des Anlagenbetreibers
Schében 0,53 | basierend auf Befragung des Anlagenbetreibers

Reststoffe (Mineralisch)

0,05 | basierend auf Befragung des Anlagenbetreibers

Reststoffe (pflanzlich)

~ [~ | - [~

0,17 | basierend auf Befragung des Anlagenbetreibers

Weitere Outputs

Stroh (Substitution durch
Schében)

1,39 | Eigene Annahme basierend auf Mein-Streu.de (0.J.)




UMWELTAUSWIRKUNGEN EINER LANDLICHEN BIOOKONOMIE | 95

Tab. 4.6 stellt die Aufwendungen und Emissionen der Vlieslegung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Hanffaservlies zur Verwendung als

Dammestoff.

Tab. 4.6:

Aufwendungen und Emissionen der Hanffaservlieslegung

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t Hanffaservlies

Ein-
heit Wert Quelle
Hanffasern t 0,82 | BMI (2018b); eigene Berechnungen
Polyester t 0,14 | BMI (2018b)
Soda t 0,04 | BMI (2018b)
5;?]%&5 zur Verbren- |y 2043 | zampori et al. (2013)
Strom KWhei 161,8| Zampori et al. (2013); Abbildung tber deutschen Strommix 2016
Wasser I 0,82 | Zampori et al. (2013)
Outputs
Abwasser I 0,82 | Eigene Annahme basierend auf Zampori et al. (2013)

Tab. 4.7 stellt die Aufwendungen und Emissionen der Abfallbehandlung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Hanffaservlies zur Verbren-

nung.

Tab. 4.7:

Aufwendungen und Emissionen der Abfallbehandlung

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t Hanffaservlies

Ein-

heit Wert Quelle
Verbrennung Altholz |t 0.95 Eigene Annahme; Abbildung tber Ecoinvent Datenséatze und Skalierung der Holz-
menge entsprechend des C-Gehalts
Verbrennung Po- t 0,14 | Eigene Annahme; Abbildung Uber Ecoinvent Datensatze
lyethylenterephtalate
Weitere Outputs
Strom MWh -0,58 | Eigene Annahme auf Basis von Ecoinvent Datensatze
Warme GJ -4,14 | Eigene Annahme auf Basis von Ecoinvent Datensatze
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Tab. 4.8 stellt die relevanten Transporte dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Hanffaservlies.

Tab.4.8: Transport zwischen den Prozessschritten bei der Hanffaservliesherstellung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t Hanffaservlies

Eler:t Base Case / min / max Quelle
'Sréﬁ?ussgort 2u Faserauf- tkm 204,33 /102,16 / 306,49 | Befragung Landwirte und Anlagenbetreiber
g;?tzizort 2u Samenverar- tkm 15,93 /7,97 / 23,90 | Befragung Landwirte und Anlagenbetreiber
Transport zu Vlieslegung tkm 53,13/ 26,56 / 79,69 | Befragung Anlagenbetreiber
Transport Riickfihrung /1y ) 33,79/ 16,90 / 50,69 | Eigene Annahme
Entsorgung
IL?}BS‘)O” zu Schabennut- | 57,76 / 28,88 / 86,64 | Eigene Annahme
Transport Vlieseinbau tkm 200,00/ 100,00 / 300,00 | Eigene Annahme
Transport Vliesentsorgung | tkm 50,00/ 25,00/ 75,00 | Eigene Annahme

Tab. 4.9 gibt die Annahmen zur 6konomischen Allokation der Aufwendungen und Umweltwirkungen wider.

Tab. 4.9: Annahmen zur 6konomischen Allokation
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Einheit Hanfbereitstellung Hanffaseraufschluss Quelle
Stroh / Samen Fasern / Schében
Befragung Landwirte und Hanffaser Uckermark
Preis €t 100/ 1100 630/ 350 | eG (2018) sowie Tagungsunterlagen zur Veran-
staltung von LLH (2018)
Masseanteil % 87,3/12,7 26,0 /52,5 | Eigene Berechnung
Allokationsfaktor % 38,6/61,4 47,1/52,9 | Eigene Berechnung
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4.4 Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Darstellung und Diskussion der Wirkungsabschéatzung erfolgt je Wirkungskategorie. Dabei wer-
den die Ergebnisse fiir die Szenarien der Hanffaservlieskette (Base Case, Min, Max, ,Okon. Alloka-
tion“, ,Okol. Anbau“) zusammen mit den Umweltwirkungen der Referenzprodukte analysiert und
die wesentlichen Prozessschritte und Emissionen betrachtet. Darliber hinaus werden die Ergeb-
nisse mit Bezug auf das Ziel und den Untersuchungsrahmen der Okobilanz interpretiert. Alle abso-
luten Werte, die in diesem Zusammenhang diskutiert werden, beziehen sich, soweit nicht anders
angegeben, auf die funktionelle Einheit von einem Quadratmeter gedammter Wandflache.

Abb. 4.3 zeigt zunachst die Ergebnisse nach Normierung der Wirkungen fiir das Hanffaservlies im
Base Case. Die héchsten Umweltwirkungen werden demnach in den Kategorien ADPE, ADPF,
GWP sowie beim AP und EP verursacht. Das ODP verursacht im Verhdltnis hierzu nur sehr ge-
ringe Wirkungen und wird daher in der Ergebnisdiskussion nicht weiter betrachtet.

2,E-12

2,E-12 +

= Beseitigung

Pressung

1E12 7 u Transport

m Vlieslegung

Faseraufschluss
5E-13

= Anbau Feldemissionen
Anbau Maschinen

B Gutschrift Sojamehl

= Gutschrift Rapsol

B Gutschrift Einstreu
Gutschrift EOL

0,E+00 -

T
-

-5,E-13

-1,E-12
ADPE ADPF GWP ODP POCP AP EP

Abb. 4.3:  Normierte Emissionen und Aufwendungen des Hanffaservlieses (1 kg, Base-
Case-Szenario)

Erlauterung: zur Erlauterung der Abkurzungen siehe Abkirzungsverzeichnis auf S.

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Welche Prozesse jeweils fur den Grof3teil der Emissionen verantwortlich sind, unterscheidet sich
zwischen den Wirkungskategorien (s. Abb. 4.4). Die Feldemissionen aus dem Anbau verursachen
vergleichsweise hohe Emissionen beim Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen
(ADPE, 35 %), beim Versauerungspotenzial (AP, 31 %) und dem Eutrophierungspotenzial (EP,

57 %). Leicht negative Emissionen werden durch die CO2z-Aufnahme aus der Luft hingegen beim
Treibhausgaspotenzial (GWP, -2,5 %) erzielt. Die Landmaschinennutzung ist in den Wirkungskate-
gorien fur vergleichsweise geringe Emissionen mit Anteilen von 0,5 bis 4,6 % verantwortlich. Am
relevantesten sind hier die Wirkungen beim Potenzial fur die Verknappung fossiler Ressourcen
(ADPF). Der Faseraufschluss ist mit 7,2 % (POCP) bis 20,6 % (ADPF) an den Wirkungen beteiligt.
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Abb. 4.4:  Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen des Hanffaservlieses in ver-
schiedene Prozessschritte pro Wirkungskategorie (Base Case)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9

Mit Ausnahme des Eutrophierungspotenzials ist die Vlieslegung in allen Kategorien mit wesentli-
chen Anteilen an den Wirkungen von 11 % (AP) bis zu 27 % (ADPF) vertreten. Auch die Trans-
porte zwischen den Prozessschritten fallen in diesen Wirkungskategorien mit signifikanten Anteilen
von bis zu 13 % (ADPE) auf. Die Pressung der Hanfsamen nimmt in der Okobilanzierung mit maxi-
mal 0,4 % der Wirkungen eine untergeordnete Rolle ein. Die Beseitigung des Vlieses verursacht
vor allem treibhausgasrelevante Emissionen (GWP) mit einem Anteil von 28,6 %.

Die Gutschriften der Koppel- und Nebenprodukte sowie aus der Beseitigung haben einen wesentli-
chen Einfluss auf die Ergebnisse. Die Gutschrift fir Sojamehl, welche fur die bereitgestellten Hanf-
samen bestimmt wurde, reduziert vor allem das Treibhauspotenzial (-11 %) und das Potenzial zur
photochemischen Ozonbildung (-36 %). Auch die zweite Gutschrift flr die Samenbereitstellung
(Rapsol) reduziert wesentlich das Potenzial zur photochemischen Ozonbildung (-14 %) und das
Versauerungspotenzial (-14 %). Weiterhin vermindert die Gutschrift fir Einstreu, die durch die an-
fallenden Hanfschaben beim Aufschluss entsteht, vor allem das Versauerungspotenzial (- 16 %)
und das Eutrophierungspotenzial (-16 %). Die Gutschrift, die am Lebenszyklusende durch die Ver-
brennung des Vlieses entsteht, wirkt sich im Wesentlichen mit Negativemissionen auf das Poten-
zial fur die Verknappung fossiler Ressourcen (-17 %) und das Treibhauspotenzial (-11 %) aus.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Feldemissionen, der Faseraufschluss und die Vliesle-
gung sowie die Transporte in fast allen Wirkungskategorien wesentliche Anteile an den Gesamt-
werten haben. Somit tragen mit Ausnahme des Maschineneinsatzes zum Anbau des Hanfes und
der Pressung alle Teilprozesse nennenswert zum 6kologischen Impact des Produktes bei. Die
Identifizierung von Ansatzpunkten zur Verbesserung der Wirkungen betrifft daher den gesamten
Lebensweg vom Anbau Uber die Weiterverarbeitungsstufen bis zur Beseitigung.

Die Negativwerte durch die Gutschriften haben ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf die Ge-
samtergebnisse. Das verdeutlicht, dass die betrachtete, regionalorientierte Wertschopfungskette
Koppelprodukte bereitstellt, die andere, umweltrelevante Produkte substituieren kénnen, die zum
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Teil zu importieren sind. Dartber hinaus wird der Einfluss der Auswahl und Mengenbestimmung
der entsprechenden Gutschriften auf die Okobilanzergebnisse verdeutlicht.

Mittels der Ergebnisse des Szenarios ,Okon. Allokation* I&sst sich abschatzen, wie sich die Um-
weltwirkungen auf die verwertbaren Produkte der Wertschdpfungskette verteilen. Pro Kilogramm
Vlies werden 1,65 kg Schaben und 0,46 kg Samen bereitgestellt. Abb. 4.5 zeigt, dass kein Produkt
weniger als 12 % oder mehr als 65 % an den Umweltwirkungen ausmacht. Das Vlies verursacht in
allen Kategorien mit Ausnahme des EP die hochste Umweltlast.
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Abb. 4.5: Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen in die Haupt- und Nebenpro-
dukte im Szenario ,,Okon. Allokation*
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9

Der Vergleich verdeutlicht, dass in dem methodischen Szenario alle Produkte mit wesentlichen An-
teilen an den Umweltwirkungen beteiligt sind. Hintergrund ist, dass die verschiedenen Produktfrak-
tionen einen nennenswerten monetaren Wert fur die beteiligten Unternehmen mit sich bringen.

Treibhauspotenzial

Das auf der vorab beschriebenen Datengrundlage berechnete Treibhauspotenzial von Hanffa-
serddmmstoffen betragt bei den mittleren Aufwendungen 7,0 kg COzeq pro Quadratmeter ge-
dammte Wandflache. Der Bereich, der Giber die minimalen und maximalen Aufwendungen aufge-
spannt wird, liegt zwischen 4,8 und 9,5 kg CO2eq pro Quadratmeter gedammte Wandflache (s. Abb.
4.6). Die Szenarien ,Okon. Allokation“ und ,Okol. Landbau* fihren zu Netto-Emissionen in Hohe
von 8,1 und 5,6 kg COzeq und liegen damit innerhalb der Min/Max-Bandbreite.
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Der Grol3teil der positiven Treibhausgasemissionen entsteht beim Base Case wéhrend des Auf-
schlusses (3,6 kg COz2eq”) und der Vlieslegung (2,7 kg CO2eq) sowie bei der Freisetzung des gebun-
denen CO2 wahrend der Beseitigung (6,5 kg CO2¢q®). Die Netto-Treibhausgasemissionen aus den
Feldemissionen wahrend der Bereitstellung ist mit -0,6 kg COz2eq Somit deutlich geringer als der
Treibhausgaseintrag wahrend der Beseitigung. Griinde hierfir sind unter anderem die Feldemissio-
nen in Form von Lachgas und der Einfluss der Verbrennung der Kunststofffasern bei der Beseiti-
gung, die in der Summe einen Netto-Treibhausgaseintrag nach sich ziehen.

Die Netto-Treibhausgasemissionen teilen sich im Base Case vor allem auf Kohlenstoffdioxid

(70 %) und Lachgas (26 %) auf. Kohlenstoffdioxid wird einerseits in gréReren Mengen beim Anbau
(-3,6 kg CO2eq, netto) der Atmosphére entzogen und zusétzlich durch die Gutschrift Sojamehl redu-
ziert (-2,2 kg COz2eq). Andererseits erfolgen wesentliche Treibhausgaseintrége durch CO2-Emissio-

nen in Hohe von 6,4 kg CO2eq bei der Beseitigung und von 2,4 kg COzeq bei der Vlieslegung sowie

durch Lachgasemissionen aus dem Anbau in Hohe von 3,0 kg CO2eq.

Die Netto-Emissionen des Vlieses Ubersteigen im Base Case die Netto-Emissionen der Glaswolle
(1,7 bis 2,9 kg COz2¢q) und der Holzfasermatte (-3,3 kg COzeq). Gegeniiber der Steinwolle (max. 4,9
bis 7,9 kg CO2¢q) kbnnen sich Vorteile bei den Szenarien ,0Okol. Anbau® und ,Min“ ergeben.

Der Vergleich zu den Referenzprodukten verdeutlicht, dass beziglich des Treibhauspotenzials bei
dem modellierten Prozessdesign zur Vliesherstellung und -beseitigung tiberwiegend héhere 6kolo-
gische Lasten feststellbar sind. Gemessen an den Emissionen, ist fuir eine Verringerung der Um-
weltwirkung vor allem bei der Beseitigung anzusetzen. Mal3hahmen kdnnten die Verwendung von
biogenen statt fossilen Stlitzfasern sein, sodass eine Verbrennung zu geringeren Netto-Emissionen
fuhrt oder auch die verstarkte stoffliche Nutzung am Ende des Lebenszyklus erméglicht wird, so-
dass der gespeicherte biogene Kohlenstoff nicht durch die Verbrennung freigesetzt wird. Ohne Be-
seitigung belaufen sich die Emissionen auf lediglich 3,1 kg CO2eq im Base Case. Im Min-Szenario
sind ohne Beseitigung Emissionen in Hohe von -0,9 kg COzeq zu beobachten. Auch innovative Ver-
fahren fur die Reststoffverwertung wie die Pyrolyse/Karbonisierung bieten mégliche Anséatze, um
die Wirkungen am Lebenszyklusende zu verringern.

Dartber hinaus gibt das Min-Szenario Hinweise darauf, dass eine effizientere Prozessgestaltung
des Faseraufschlusses sowie eine Verkilrzung der Transportdistanzen und verbesserte Ertragsbe-
dingungen um 31,4 % geringere Treibhausgasemissionen mit sich bringen. Das Szenario ,Okol.
Anbau® zeichnet sich durch die Verwendung von Gargille anstatt von mineralischem Dinger wie
im Base Case aus. Die Nutzung von Gargulle in Verbindung mit der Ausbringtechnik und der Aus-
bringzeit laut des befragten Landwirtes verursacht héhere NH3-N-Emissionen (siehe hierzu die Er-
gebnisse und Diskussion zum Versauerungspotenzial in Kapitel 4.4.5), welche wiederum Eingang
in die Formeln zur Bestimmung der Lachgasemissionen finden (s. Anhang A und Nemecek und
Schnetzer (2012)). Die in Kapitel 4.4.5 beschriebene Optimierung der Géargulleausbringung wirde
mit dem angewandten Modell die treibhausgasrelevanten Emissionen aus dem Anbau von -2,0 auf
-2,4 kg CO2¢q reduzieren und mit Bezug zum Vlies das Treibhauspotenzial um -5,9 % reduzieren.

7 Diese Menge stammt priméar aus dem Stromverbrauch beim Faseraufschluss. Zu beachten ist, dass die Menge an
CO,-Aquivalenten im direkten Zusammenhang mit dem Anteil der Hanffasern am Endprodukt (82 %) steht.

8 Von den 2,7 kg CO¢q gehen 1,7 kg CO»q auf die Bereitstellung von Polyester zuriick.
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Abb. 4.6: Treibhauspotenzial des Hanffaservlieses und der Referenzprodukte
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3

Potenzial fiir die Verknappung von fossilen Energietréagern

Das Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietrdgern von Hanffaservliesen liegt im Min-
und Max-Szenario bei 61,7 beziehungsweise 106,9 MJ pro Quadratmeter gedammte Wandflache.
Das Potenzial bei mittleren Aufwendungen und Emissionen betragt 83,2 MJ (s. Abb. 4.7). Dem ste-
hen etwas geringere Werte bei einem 6kologischen Landbau in Héhe von 67,0 MJ gegenlber.

Der grofRte Beitrag zum Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietréagern stammt im
Base Case aus der Vlieslegung (50,9 MJ), bei der fossile Energietrager energetisch und stofflich
verwendet werden. Alleine die Bereitstellung der Polyesterfasern verursacht ein Potenzial fur die
Verknappung von fossilen Energietragern von 36,4 MJ. Weitere hohe Anteile resultieren aus dem
Faseraufschluss (38,7 MJ) in Form von Stromnutzung und den Transporten (19,0 MJ). Nennens-
wert sind aulRerdem die Gutschriften aus der Verbrennung (-31,6 MJ) und die fur Einstreu (-

10,1 MJ). Die Netto-Nutzung fossiler Energietrager beruht im Base Case auf Erdél (49 %), Kohle
(30 %) und Gas (20 %). Bei Erdol und Gas ist die Vlieslegung der Haupttreiber fur die Ressourcen-
nutzung und der Faseraufschluss fiir die Kohlenutzung.

Die Wirkungen der Referenzprodukte liegen bis auf das Steinwolleprodukt 2 (108,2 MJ) mit Werten
von -28,0 bis 45,0 MJ unter dem Potenzial fiir die Verknappung von fossilen Energietragern des
Hanffaservlieses. Das liegt daran, dass die Bereitstellung von Hanffaservlies relativ energieintensiv
ist und dass die Bereitstellung der Energie und der Stoffe wesentlich auf fossilen Energietragern
beruht. Somit sind fur diese Prozesse (Faseraufschluss, Vlieslegung, Transport) sowohl Bestre-
bungen zur energieeffizienteren Gestaltung der Prozesse als auch ein Wechsel auf umweltfreundli-
chere (Treib-)Stoffe mdgliche Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltwirkungen. Insbesondere
der relativ alte Anlagenbestand des Betreibers der Faseraufschlussanlage lasst Effizienzpotenziale
vermuten. Eine Umgestaltung der verwendeten Strommengen in den Prozessen ergibt sich tiber
die Zeit durch den stetigen Ausbau der Erneuerbaren Energien in der deutschen Stromversorgung.
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Fur die Warmebedarfe aus der Vlieslegung kénnte aul3erdem die Nutzung von Abwérme gepruft
werden, wobei diese MaRnahme vorwiegend fiir Anlagenneubauten von Bedeutung ware. Auch die
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Abb. 4.7:  Potenzial fur die Verknappung fossiler Energietrager des Hanffaservlieses
und der Referenzprodukte

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3

stoffliche Substitution der fossilen Polyesterfasern durch Fasern, die aus nachwachsenden Roh-
stoffen bestehen, bietet Mdglichkeiten zur Verringerung der Umweltwirkungen der Vlieslegung und
ermdoglicht zugleich bei vollstandiger Substitution eine stoffliche Verwertung des Hanffaservlieses
am Lebenszyklusende. Denk

bar wéare hier unter anderem die Kompostierung oder auch die Karbonisierung der anfallenden
Reststoffe.

Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen

Das Potenzial fur die Verknappung von nicht fossilen Ressourcen von Hanffaservliesen liegt im
Min- und Max-Szenario bei 1,8 * 10-° beziehungsweise 3,2 * 10" kg Sbeq pro Quadratmeter ge-
dammter Wandflache. Das Potenzial bei mittleren Aufwendungen und Emissionen betragt

2,4 * 105 kg Sbeq (s. Abb. 4.8). Zu deutlich geringeren Werten fuhrt der 6kologische Landbau. Das
ADPE betragt in diesem Szenario 0,8 * 105 kg Sbheg.

Die wesentlich zum Potenzial fir die Verknappung von nicht fossilen Ressourcen beitragenden
Prozessabschnitte sind im Base Case der Anbau (Abschnitt Feldemissionen) mit 1,6 kg Sbeq Sowie
die Vlieslegung mit 0,8 * 10-5> kg Sheq und die Transporte mit 0,6 * 10-> kg Sheq. Negative Werte ge-
hen mit der Gutschrift Rapsdl (-0,4 * 10° kg Sbeq) und der Gutschrift Einstreu (-0,3 * 105 kg Sbeq)
einher. Die am hdchsten beanspruchten Stoffe sind Gold (36 %), Cadmium (18 %) und Blei (11 %).
Vor allem die Nutzung und Bereitstellung von Transportmedien (Lkw, Traktoren) sind fur den Ver-
brauch von Gold und Cadmium verantwortlich. Gold wird beispielsweise als Katalysator eingesetzt.
Cadmium ist ein Nebenprodukt der Blei- und Kupfergewinnung, beides Rohstoffe, die im Fahrzeug-
bau verwendet werden.
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Abb. 4.8: Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen des Hanffaservlie-
ses und der Referenzprodukte

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3

Gegeniber dem Base Case weisen die Glaswolleprodukte deutlich héhere Werte auf (9,8 und
30,6 * 10° kg Sheq/m2 geddammte Wandflache). Die Wirkungen der tibrigen Referenzprodukte sind
deutlich unter denen des Hanffaservlieses (0,0 bis 0,3 * 10-5 kg Sbeg/m2 gedammte Wandflache).

Potenzial zur photochemischen Ozonbildung

Das Potenzial zur photochemischen Ozonbildung von Hanffaservliesen liegt in den Min- und Max-
Szenarien zwischen -1,1 * 102 und -0,5 * 10-3 kg C2Haeq pro Quadratmeter gedammter Wandfla-
che. Das Potenzial bei mittleren Aufwendungen und Emissionen zur Herstellung betragt -

0,8 * 108 kg C2Haeq (s. Abb. 4.9). Die Emissionen aus dem ¢kologischen Landbau weisen &hnliche
Wirkungen auf (-1,1 * 103 kg C2Haeq). Das methodische Szenario ,Okon. Allokation® ergibt hinge-
gen einen positiven Wert in Hohe von 0,8 * 10-3 kg C2Haeq, da hier die Gutschriften entfallen, wel-
che in den Ubrigen Szenarien Negativwerte verursachen.

Im Base Case gehen die Positivwerte vor allem auf die Vlieslegung (0,5 * 10 kg C2Haeq), die
Feldemissionen (0,3 * 102 kg C2Haeq) und die Transporte zuriick (0,2 * 10-3 kg C2Haeq). Die Negativ-
werte werden hingegen stark von der Gutschrift Sojamehl (-1,3 * 10-3 kg C2Haeq) und der Gutschrift
Rapsol (-0,5 * 103 kg C2Haeq) bestimmt, also von der jeweiligen vermiedenen Nahrungs- und Fut-
termittelbereitstellung. Positive Eintrége erfolgen insbesondere in Form von Schwefeldioxid, Stick-
stoffmonoxid und Methan. Die Negativwerte gehen auf Hexane, Ethen und Formaldehyde zurtick.

Die Referenzprodukte weisen héhere Netto-Emissionen gegeniber dem Base Case auf. Fir die
Wirkungen ist jeweils vor allem die Herstellungsphase verantwortlich.

Insbesondere durch die Auswirkungen der Gutschriften fir die Koppelprodukte ergibt sich ein 6ko-
logischer Vorteil des Hanffaservlieses gegentiber den anderen betrachteten Dammstoffen beim
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Abb. 4.9: Potenzial zur Photochemischen Ozonbildung des Hanffaservlieses und der
Referenzprodukte

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3

Potenzial zur photochemischen Ozonbildung. Wird wie im Szenario ,Okon. Allokation* eine ékono-
mische Allokation zur Aufteilung der Sachbilanz unterstellt, ergeben sich im Vergleich zum Na-
waRo-Dammstoff der Holzfasermatte keine Vorteile. Somit weist das Ergebnis einerseits auf die
Umweltrelevanz der substituierten Produkte hin und andererseits auf die potenzielle Vorteilhaf-
tigkeit, die sich durch eine (stoffliche) Verwertung der Hanf-Koppelprodukte ergeben kann. Ohne
diese Verwertung wirde das Potenzial zur photochemischen Ozonbildung am unteren Ende der
Bandbreite der Referenzprodukte liegen.

Versauerungspotenzial

Das Netto-Versauerungspotenzial von Hanffaservlies liegt in den Min- und Max-Szenarien in einer
Bandbreite von 0,9 * 102 bis 2,7 * 102 kg SO2¢q pro Quadratmeter gedammte Wandflache (s. Abb.
4.10). Das Versauerungspotenzial bei mittleren Aufwendungen und Emissionen zur Herstellung
betragt 1,7 * 102 kg SOzeq. Ein deutlich hdheres Versauerungspotenzial weist das Szenario ,Okol.
Anbau® auf (17,6 * 102 kg SO2eq).

Ausgehend vom Base Case zeigt sich vor allem eine Relevanz bei den Feldemissionen aus dem

Hanfanbau (2,2 * 102 kg SOzeq), der Vlieslegung (0,8 * 102 kg SO2¢q) sowie den Transporten und
dem Faseraufschluss (0,5 und 0,6 * 102 kg SOzeq). Auch die Gutschriften beeinflussen wesentlich
das Gesamtergebnis des AP. Hier sind vor allem die Gutschrift Einstreu (-1,1 * 10-2 kg SOzeq) und
die Gutschrift Rapsél (-1,0 * 102 kg SOz2eq) ZU Nennen.

Auf Emissionsebene wirken vor allem Schwefeldioxid (68 %) und Stickoxide (35 %) auf das Ergeb-
nis ein. Ammoniakemissionen aus dem Anbau werden durch die Gutschriften kompensiert.
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4.4.6

Die Umweltwirkungen des Hanfvlieses bewegen sich in den Szenarien mit konventionellem Bio-
masseanbau in etwa in der Bandbreite der Referenzprodukte. Das Versauerungspotenzial im Sze-
nario ,Okol. Anbau* libersteigt die Werte der Referenzprodukte deutlich.

Die auffallig hohen Emissionen im Szenario ,Okol. Anbau“ gehen unter anderem auf die Verwen-
dung von Gargllle anstelle von mineralischem Dunger zuriick. Die Géargulle verursacht im Ver-
gleich zum mineralischen Dinger hdhere Ammoniakemissionen. Dartber hinaus wird der organi-
sche Dunger von dem befragten Hanfanbauer tiber einen Schleppschlauch in der Zeit von Juni bis
August sowie gelegentlich an Tagen bei tiber 17 °C ausgebracht. Bei der genutzten Modellierung
der Feldemissionen ergeben sich mit diesen Annahmen Ammoniakemissionen von 9,4 kg NHz
pro t Hanfstroh. Bei einer zeitlichen Verlagerung der Gilleausbringung auf September bis Mai, Ta-
gen unter 18 °C und Nutzung von Injektionstechnik sind die Modellergebnisse auf 1,3 kg NH3

pro t Hanfstroh reduzierbar. Die Optimierung wirde das AP des Vlieses um 88 % auf

2,1 * 102 kg SOz2¢q reduzieren. Dies verdeutlicht einerseits die Kritikalitat der Modellierung, aber
auch den Einfluss einer umweltschonenden Flachenbewirtschaftung.
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Abb. 4.10: Versauerungspotenzial des Hanffaservlieses und der Referenzprodukte
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3

Eindeutige und robuste 6kologische Vor- oder Nachteile sind beim AP im Vergleich zu den Refe-
renzdammestoffen nicht zu bestimmen. Gemessen an den Umweltwirkungen der Prozessabschnitte
sollten sich Ansatzpunkte zur Verbesserung des AP auf den Anbau und die Vlieslegung konzent-
rieren. Fur den Anbau ist vor allem eine Kalkung der Flachen in Erwagung zu ziehen.

Eutrophierungspotenzial

Das Eutrophierungspotenzial von Hanffaservlies liegt in den Min- und Max-Szenarien in einer
Brandbreite von 4,3 * 102 bis 8,6 * 102 kg PO4%¢q pro Quadratmeter gedammter Wandflache (s.
Abb. 4.11). Die mittleren Aufwendungen und Emissionen verursachen ein Potenzial in Hohe von
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6,1 * 102 kg PO4%¢q. In dem methodischen Szenario ,Okon. Allokation* fallt das Eutrophierungspo-
tenzial mit 2,6 * 10-2 kg PO4%¢q aufgrund der 6konomischen Relevanz der Hanfsamen fur den An-
bau am geringsten aus. Die héchsten Werte sind in dem Szenario ,Okol. Anbau® festzustellen
(10,7 * 102 kg PO4%¢q).

Beim Hanffaservlies entsteht der GroRteil der Emissionen im Base Case wahrend des Anbaus
durch die Feldemissionen und den Faseraufschluss. Dem wirken vor allem die Gutschriften fiir Ein-
streu, Raps6l und die Verbrennung am Lebenswegende entgegen. Die relevantesten Emissionen,
die im Zusammenhang mit dem EP stehen, beruhen auf dem Eintrag von Nitraten (76 %) und
Phosphaten (18 %). Insbesondere der Anbau ist durch Nitratemissionen ins Wasser und Ammoni-
akemissionen in die Luft gekennzeichnet.

Das Eutrophierungspotenzial bei den Referenzprodukten ist im Vergleich zu dem des Hanffaserv-
lieses deutlich geringer (0,3 bis 0,7 * 102 kg PO4*<q). Das hdhere Eutrophierungspotenzial des
Hanffaservlieses ist unter anderem damit zu begriinden, dass es sich bei dem wesentlichen Roh-
stoff (Hanf) um landwirtschaftliche Biomasse handelt, fir deren Wachstum und zur Néhrstoffversor-
gung der Béden Dinger eingesetzt werden. Die Bereitstellung landwirtschaftlicher Anbau-Bio-
masse geht wegen der Stickstoffbedarfe mit hdheren Nitratbelastungen gegeniiber den Referenz-
produkten einher. Insofern ist der Produktvergleich in der vorliegenden Okobilanz wichtig, er beant-
wortet aber nicht die Frage, ob die landwirtschaftliche Flache 6kologisch sinnvoll eingesetzt wird
und er vernachlassigt weitere umweltrelevante Aspekte des Hanfanbaus. So schreiben Muller-Sé&-
mann et al. (2003, 220) dem Hanfanbau tendenziell positive Eigenschaften auf die Artenvielfalt zu
und begrifRen aus 6kologischen Gesichtspunkten einen héheren Flachenanteil von Hanf in der
Landwirtschaft. Solche Beitrage kénnen von den Referenzprodukten nicht geleistet werden. Nichts-
destotrotz sollte die Anwendung eines umweltschonenden Dingermanagements im Fokus stehen,
um das Eutrophierungspotenzial moglichst gering zu halten.
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Abb. 4.11: Eutrophierungspotenzial des Hanffaservlieses und der Referenzprodukte
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 4.4 bis Tab. 4.9; Werte zu den
Referenzprodukten aus den EPDs der Hersteller, s. Tab. 4.3
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4.4.7 Flachen- und Wasserbedarf

Eine nennenswerte Flachenbelegung ist vor allem beim Anbau des Hanfs zu erwarten. Die Au-
tor/finnen gehen davon aus, dass der Flachenbedarf durch die Hintergrundsysteme im Verhaltnis
dazu vernachlassigbar ist. Aufgrund unvollstandiger und/oder nicht plausibel erscheinender Daten
zum Flachenbedarf bei den Substitutionsprodukten (Sojaschrot und Rapsdl) in der Ecoinvent Da-
tenbank, erfolgt die Ermittlung des Flachenbedarfs ausschlielich mittels 6konomischer Allokation
auf Haupt- und Nebenprodukte. Auch fir die Referenzprodukte stehen keine geeigneten und plau-
siblen Daten zur Verfligung, sodass eine Gegeniberstellung an dieser Stelle ausbleibt. Somit
weicht das Vorgehen im Vergleich zu den zuvor diskutierten Wirkungskategorien ab. Grundsatzlich
ist aber davon auszugehen, dass der Flachenbedarf der Referenzprodukte im Vergleich zur An-
bau-Biomasse von landwirtschaftlichen Fléachen geringer ausféllt, sodass fur Hanffaservlies im Ver-
gleich zu den Referenzprodukten mit einer héheren Flachenbelegung zu rechnen ist.

Tab. 4.10 stellt die Ergebnisse zum Flachenbedarf dar. Aufgrund der Unterschiede im Gesamter-
trag (Samen + Stroh) gegentber dem Base Case (0,16 ha/t) fallt der Flachenbedarf durch den An-
bau im Min-Szenario geringer (-16,7 %) und im Max-Szenario hoher (+25,0 %) aus. Ein héherer
Flachenbedarf von +12,9 % ist auch im Szenario ,Okol. Anbau“ aufgrund von geringeren Flachen-
ertragen erkennbar. Die weitere Aufteilung erfolgt gemaf3 den relativen Umsatzen fir das jeweilige
Haupt- und Nebenprodukt. Dadurch ergeben sich abweichende Verteilungsschliissel beim Szena-
rio ,Okol. Anbau® im Vergleich zu den ibrigen Szenarien. Der Verteilungsschliissel fiir den Faser-
aufschluss ist fur alle Félle identisch. Bezogen auf die erforderliche Dammstoffmenge betragt der
Flachenbedarf fir Hanffaservlies 0,90 m2 im Base Case. Die Flacheninanspruchnahme fir das
Szenario ,Okol. Anbau® fallt mit 0,77 m2 im Vergleich zum Base Case um 13,9 % geringer aus.

Tab. 4.10: Flacheninanspruchnahme fur Hanffaservlies
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung

Prozessab- Base Case/ -
. Einheit Okon. Allo- Min Max Okol. Anbau
schnitt .
kation
Anbau ha/t Ge- 0,158 0,132 0,198 0,179
samtertrag
- Hanfsamen ha/t 0,097 0,081 0,121 0,126
- Hanfstroh ha/t 0,061 0,051 0,076 0,053
Faserauf- ha/t 0,061 0,051 0,076 0,053
schluss
- Schaben ha/t 0,032 0,027 0,040 0,028
- Fasern ha/t 0,029 0,024 0,036 0,025
Hanffaservlies | ha/t 0,023 0,020 0,029 0,020
2 3 -
Hanffaserviies | M-/Damm 0,897 0,748 1,122 0,773
stoffmenge
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4.5

Die Autor/innen schéatzen die Datenlage zum Wasserbedarf bei den genutzten Hintergrunddaten-
sétzen aus der Ecoinvent Datenbank als unvollstandig ein, sodass eine Gegeniberstellung des
Hanffaservlieses zu den Referenzprodukten ausbleibt. Es kann jedoch darauf hingewiesen, dass
sich kein kinstlicher Bewasserungsbedarf beim Hanfanbau in Deutschland ergibt. Das geht aus
den Fragebdégen der befragten Landwirte und der gesichteten Literatur hervor. Das gleiche gilt fir
den Faseraufschluss. Lediglich fur die Vlieslegung geben Zampori et al. (2013) einen Wasserver-
brauch von 0,001 I/kg Hanffaser an. Bezogen auf die funktionelle Einheit ergibt sich daraus ein
Wasserbedarf von 0,003 I/m2 gedammte Wandflache. Der Wasserverbrauch der mineralischen Re-
ferenzprodukte wird, umgerechnet auf die funktionelle Einheit, in den EPD mit Werten von 0,004
bis 0,032 I/m2 gedammte Wandflachen angegeben. Fur Holzdammstoffe liegt er deutlich dartber
mit einem Verbrauch von 21,5 I/m2 gedammte Wandflache. Wie oben erwéahnt, sind diese Werte
aber nicht gleichzusetzen mit dem Wasserverbrauch der Vlieslegung des Hanfvlieses.

Zusammenfassung und Fazit Hanffaservlies

Die Screening-Okobilanz untersucht die Umweltwirkungen von Hanffaservlies in funf Szenarien
und vergleicht sie mit denen von mineralischen Dammestoffen (Steinwolle und Glaswolle) sowie
Holzfasermatten. Funktionelle Einheit ist ein Quadratmeter gedammte Aul3enwandflache mit einem
U-Wert von U = 0,24 W/(m2 K). Ausgeblendet sind Eigenschaften wie Schallschutz, Wasseraufnah-
mefahigkeit oder auch die entsprechende Brandschutzklasse des jeweiligen Stoffes.

Die Ergebnisse der Wirkungsabschéatzung zeigen, dass der modellierte Lebenszyklus von Hanffa-
servlies innerhalb der finf Szenarien in einigen Wirkungskategorien mit &hnlichen Umweltwirkun-
gen verbunden ist und in anderen Kategorien mit unterschiedlichen Wirkungen einhergeht. Das
Szenario ,Okon. Allokation® und das Szenario ,Okol. Anbau® filhren zu abweichenden Werten, so-
wohl in positiver als auch in negativer Richtung. Im Szenario ,Okon. Allokation* gehen die Unter-
schiede auf die 6konomische Bedeutung der Nebenprodukte beim Anbau und dem Faserauf-
schluss zuriick und im Szenario ,Okol. Anbau* auf die Nutzung von organischem Wirtschaftsdiin-
ger (Gargulle) statt mineralischem Diinger in der Anbauphase.

Okologische Vorteile des Hanfvlieses gegeniiber den Referenzprodukten sind in der Kategorie Po-
tenzial zur photochemischen Ozonbildung zu beobachten, &hnliche Umweltwirkungen in den Kate-
gorien Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen und Versauerungspotenzial und
tendenziell bis deutlich nachteilige Wirkungen in den Kategorien Treibhauspotenzial, Potenzial fir
die Verknappung fossiler Energietrager und Eutrophierungspotenzial. Eine richtungssichere Emp-
fehlung fur oder wider den Einsatz von Hanffaservlies ist aus 6kologischer Sicht bei dem modellier-
ten Lebenszyklus somit ohne Priorisierung der Wirkungen nicht eindeutig moéglich.

Die tiefere Befassung mit den einzelnen Prozessabschnitten des Hanfvlieses und den Szenarien
lasst es zu, gemalR des formulierten Ziels der Okobilanz auf mogliche Ansatzpunkte zur Verringe-
rung der Umweltwirkungen des Produktes hinzuweisen, wie sie in Tab. 4.11 aufgelistet sind.
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Tab. 4.11: Mdogliche Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltwirkungen der Bereitstel-
lung von Hanffaservlies
Quelle: Eigene Zusammenstellung und Darstellung

Kritische Wirkungska-

Prozessab- tegorien (Anteil >15 % Moégliche Ansatzpunkte zur Verringerung der
schnitt an positiven Gesamte- Umweltwirkungen
missionen)

¢ Nutzung von flachen Injektionsverfahren bei Gl-
leausbringung,

e Gllleausbringung v.a. von September bis Mai

Arr:«’;lzig:::]e- ADPE. AP. EP und maglichst nicht an warmen Tagen (>16 °C)

e Gllleausbringung in den Abendstunden

¢ Umweltschonendes Diingermanagement

¢ Kalkung der Anbauflachen

o Starkere Verwertung der Reststofffraktion und
damit Verringerung der Abfallmenge,
Faserauf-
schluss

ADPF, GWP Nutzung stromeffizienterer Maschinen,

wenn maglich Nutzung von Fasern in Form von
Stopfwolle ohne Weiterverarbeitung

Verringerung des Anteils fossiler Stutzfasern,

Nutzung biogener statt fossiler Stiitzfasern,

ADPE, ADPF, GWP,

Vlieslegung POCP

Verringerung des (fossilen) Energiebedarfs,

Nutzung von lokal verfiigharen Warmequellen

Erhéhung der stofflichen statt thermischer Nut-
zung, z. B. durch Kompostierung oder Karboni-
sierung unter der Voraussetzung, dass biogene
Stutzfasern in der Vlieslegung verwendet werden

Beseitigung GWP

Verringerung der Distanzen zwischen Verarbei-
tungsstufen durch Weiterverarbeitungsprozesse

Transporte ADPE in der Nahe zu den Vorstufen

Vermeidung von Leerfahrten

Transport durch LKW mit hherer Gewichtsklasse

Neben den aufgefiihrten punktuellen Ansatzen kdnnen integrierte Konzepte die Umweltwirkungen
des Lebenszyklus verringern, welche die vor- und nachgelagerten Prozessabschnitte sowie paral-
lele Produktionssysteme miteinander verkntpfen. Ein Beispiel hierfur wére die Nutzung von Strom
und Warme aus Biogasanlagen, die in einem raumlichen Zusammenhang mit dem Faserauf-
schluss oder der Vlieslegung stehen und somit den Einsatz erneuerbarer Energien erhéhen und
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Transporte vermeiden. Solche integrierten Losungen wirden zudem die regionale Wertschopfung
im Sinne einer landlichen Biodkonomie unterstutzen.

Gemessen an den ,Zielen und Leitgedanken fir eine nachhaltige Biokonomie* des BMEL (2014)
sind aus einer politischen beziehungsweise biodkonomischen Perspektive verschiedene Punkte fir
die Produktion und Verwendung von Hanffaservlies hervorzuheben. Hanfvlies stellt ein Produkt
vorwiegend auf Basis von NawaRo mit verschiedenen Koppelprodukten dar, das im Wesentlichen
von heimischen Flachen bereitgestellt werden kann. Somit kann fir die daraus hergestellten Pro-
dukte ein Beitrag fiir eine langfristige, gesicherte Versorgung mit NawaRo gewdhrleistet werden.
Dabei wird der 6kologische Nutzen des Hanfanbaus fir die Anbauflachen tendenziell positiv be-
wertet. Dartiber hinaus kommt der Hanfanbau weitestgehend ohne Pflanzenschutzmittel aus und
er erweitert die Moglichkeiten der Fruchtfolge. Diese 6kologischen und landwirtschaftlichen Mehr-
werte aus Sicht der Landwirtschaft werden durch die vorliegende Okobilanz nicht erfasst.

Bei der Herstellung von Hanffaservlies handelt es sich um eine stoffliche Verwertung von Bio-
masse. Es werden jedoch durch den Hanfanbau die Koppelprodukte Samen beziehungsweise
Hanfdl und Hanfpresskuchen bereitgestellt. Sie stellen hochwertige Produkte sowohl fur die
menschliche als auch tierische Erndhrung bereit, die auf heimischen landwirtschaftlichen Flachen
bereitgestellt werden kdnnen. Konkurrenzen zur Lebensmittelbereitstellung kénnen geringgehalten
werden, wenn Hanf auf Grenzertragsflachen angebaut wird.

Das ADPF zeigt, dass der Einsatz fossiler Rohstoffe bei Hanfvlies vergleichsweise hoch ist und
ohne weitere MaRnahmen nicht zwangslaufig mit einer Substitution fossiler Rohstoffe durch nach-
wachsende Rohstoff zu rechnen ist. Das liegt zum einen an der Energieversorgung der Prozesse,
die sich im Zuge der Umsetzung der Energiewende wandelt, als auch an der stofflichen Verwen-
dung fossilbasierter Materialien (Polyester). Letztere kdnnen durch biogene Stitzfasern (z. B. ba-
sierend auf Maisstarke) ersetzt werden (siehe FNR (2016, 43). Darliber hinaus bietet Hanf ein Fa-
sermaterial, das fiir weitere Produkte im Bau sowie der Automobilindustrie oder dem Papierge-
werbe verwendet werden kann (FNR 2016, 43; Carus 2017). Hanfvlies ist zudem eine Alternative
zu holzfaserbasierten Dammstoffen. Das Netto-GWP von Hanfvlies ist bei dem modellierten Pro-
zessdesign mit einem Treibhausgaseintrag verbunden, sodass ohne weitere Prozessverbesserung
kein wesentlicher Klimaschutzbeitrag zu erwarten ist. Mehrere Ansatzpunkte zur Verringerung des
GWP sind aber moglich (insbesondere die stoffliche statt der thermischen Verwertung) sowie die
Verwertung von Hanffasern zu anderen Produkten mit womadglich hdherem Klimaschutzpotenzial.

Die Verwendung von Hanffasern im Allgemeinen und von Hanfvlies im Speziellen bietet sowohl
national als auch international Wachstumspotenziale vor dem Hintergrund einer biobasierten Wirt-
schaftsweise. Das gilt sowohl fir Technologien als auch Produkte. Zu berlcksichtigen ist, dass
Hanf aus 6konomischer Sicht eine relativ geringe Transportwirdigkeit aufweist. Daher ist tendenzi-
ell die Bildung von dezentralen Wertschopfungsketten zu erwarten. Zur Stimulierung eines Einsat-
zes von Dammmaterialien auf Basis von NawaRo sind Mal3hahmen zu erwagen, die verbrauchs-
und / oder angebotsseitig greifen, da ohne unterstiitzende Malinahmen nicht von maRgeblich stei-
genden Marktanteilen solcher Da&mmmaterialien ausgegangen werden kann.



UMWELTAUSWIRKUNGEN EINER LANDLICHEN BIOOKONOMIE | 111

Grasfaserpellets

Ziel und Untersuchungsrahmen

Die dritte Wertschépfungskette umfasst die Herstellung von Grasfaserpellets fur die Papier- und
Kartonagenherstellung. Die 6kologische Bewertung erfolgt in Form einer Screening-Okobilanz. Ziel
der Okobilanzierung ist es, die potenziellen Umweltwirkungen von Grasfaserpellets zu ermitteln
und denen von marktiblichen Sulfatfasern gegeniiberzustellen. Der Fokus liegt dabei auf der Un-
tersuchung und Gegeniiberstellung verschiedener Grasanbausysteme. Ein weiteres Ziel der Unter-
suchung ist es, Hinweise zu besonders kritischen Prozessschritten oder Umweltwirkungen zu er-
halten, um Ansatzpunkte zur Minderung der unerwiinschten Umweltwirkungen ableiten zu kénnen.

Fur die Herstellung von Grasfaserpellets und fiir auf Grasfaserpellets basierende Papier- oder Pap-
penprodukte konnten drei Umweltbewertungsstudien identifiziert werden. Wellenreuther (2013) un-
tersuchte zwei Anbauszenarien fir den Rohstoff Gras (konventioneller Anbau und Anbau ohne

|
gung Grasanbau

Cotnger)
@ | _ Emissionen
" durch Diingung
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Abb.5.1: Schematische Darstellung der Prozesskette fur Grasfaserpellets
Quelle: Eigene Darstellung IOW
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Dungung). Ein Vergleich der Grasfaserpellets erfolgte mit einem nicht ndher bestimmtem Primér-
zellstoff und Recyclingfasern. In der Studie wird die Sachbilanz nicht dokumentiert, zudem liegt
keine Ergebnisdiskussion vor. Dietz et al. (2015) untersuchten den Einsatz von Graspellets zur
Herstellung von Faltschachtelkarton bei unterschiedlichen Anteilen von Altpapier, Holzschliff und
Gras. Der zugrunde gelegte Anbauprozess fiir Gras ist nicht ndher beschrieben. Bei dieser Studie
konnte ebenfalls keine transparente Darstellung der verwendeten Sachbilanzdaten und eine tiefer-
gehende Diskussion der Wirkungsabschatzung gefunden werden. Terlau et al. (2017) untersuchten
die Umweltwirkungen der Papierrohstoffe Sulfatzellstoff, Altpapierstoff und grasbasierter Zellstoff.
Die modellierte Gewinnung des Grases stammt ausschlief3lich von kontrolliert biologisch, extensiv
bewirtschafteten Flachen. Die Wirkungsabschatzung beschrénkt sich auf die Diskussion von Treib-
hauseffekt, Energieverbrauch, Versauerung und Wasserverbrauch. In Abgrenzung zu den genann-
ten Veroffentlichungen untersucht die vorliegende Okobilanz vor allem den Einfluss verschiedener
Grasanbausysteme auf die Umweltwirkungen der Grasfaserpellets, wobei die verwendeten Sachbi-
lanzdaten und die Diskussion der Wirkungsabschatzung umfanglich dargestellt werden.

Die BezugsgroR3e fir alle Massen- und Energiestrome (funktionelle Einheit) der Untersuchung ist
1t Faserrohstoff (Frischmasse) zur Verwendung in der Papier- und Kartonagenherstellung in einer
deutschen Papierfabrik. Abb. 5.1 veranschaulicht die betrachtete Prozesskette der Bereitstellung
von Grasfaserpellets und die entsprechenden Systemgrenzen. Die prozessspezifischen Annahmen
und Datengrundlagen sind im Kapitel 5.2 detailliert beschrieben.

Die Sachbilanz der 6kologischen Bewertung erstreckt sich von der Bereitstellung des Grases bis
zur Graspelletierung. Die Bilanzierung schlief3t die Transporte zwischen den Prozessschritten und
bis zur Papierfabrik ein. Somit handelt es sich um einen sogenannten Cradle-to-Gate-Ansatz. Wie
in Abb. 5.1 dargestellt, fallen in der betrachteten Prozesskette keine Nebenprodukte an. Die bio-
gene CO2-Bilanz Gber den gesamten Lebenszyklus wird als neutral angenommen (Aufnahme wéah-
rend des Anbaus entspricht Abgabe am Lebenszyklusende). Die biogene CO2-Aufnahme wahrend
des Anbaus wird nicht ausgewiesen. Nach Planung der Firma Creapaper, einem Hersteller von Pri-
marfaserstoff auf Grasbasis flr die Papierproduktion, soll der Rohstoff Gras von Ausgleichsflachen
oder von aus der Nutzung fallenden Flachen der Milchviehhaltung bereitgestellt werden (CREAPA-
PER GmbH 2018a; GLS Crowdfunding GmbH 2018). Grundsatzlich kann das Gras aber Giber un-
terschiedliche Anbausysteme mit variierender Bewirtschaftungsintensitat produziert werden. Um
den Einfluss des Anbausystems auf die Umweltbewertung der Graspellets besser verstehen zu
kénnen, betrachtet die vorliegende Okobilanz drei Szenarien fir den Grasanbau (s. Tab. 5.1).

Tab.5.1: Untersuchte Szenarien und Parametervariationen fur Grasfaserpellets
Quelle: Eigene Zusammenstellung und Darstellung

Prozessabschnitt Base Cc?[sjﬁ’glt(bA ge- konventionell kbA ungediingt
Kontrolliert biologi- Konventioneller, inten- Kontrolliert biologi-
Grasbereitstellun scher Anbau mit Din- siver Anbau mit DUn- scher Anbau ohne
9 gung gemal KTBL gung gemal KTBL Dungung aus Ecoin-
(2018) (2018) vent

Gemal Herstellerangaben aus Terlau et al. (2017) und CREAPAPER

Pelletierung GmbH (2018b)

Transporte Basierend auf eigenen Annahmen und Terlau et al. (2017)
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5.2
5.2.1

5211

Das Szenario ,Base Case“ nimmt einen kontrolliert biologischen Grasanbau mit organischer Din-
gung an. Das zweite Szenario ,konventionell“ untersucht die Auswirkungen eines konventionellen
Grasanbaus mit mineralischer und organischer Dingung. Das dritte Szenario ,.kbA ungedingt*
geht von einem biologischen Grasanbau ohne Diingung aus. Fir die Prozessabschnitte Pelletie-
rung und Transport werden in allen Szenarien die gleichen Daten und Annahmen verwendet.

Die in dieser Okobilanz verwendeten Sachbilanzdaten stammen aus unterschiedlichen Quellen.
Die masse- und energiebezogenen Inputdaten zur Grasbereitstellung basieren auf Planungsdaten
der ,Leistungs-Kostenrechnung® Pflanzenbau der KTBL und einem Ecoinvent 3.4 Datensatz zum
kontrolliert 6kologischen Grasanbau ohne Diingereinsatz. Informationen zur Graspelletierung und
zu Transportentfernungen basieren auf der Okobilanz nach Terlau et al. (2017) und 6ffentlich ver-
fugbaren Herstellerangaben der Firma Creapaper. Weitere fehlende Daten werden auf Basis einer
Literaturauswertung erganzt. Bei der Auswahl der Sekundéarquellen wurde auf eine méglichst hohe
Aktualitat der Daten geachtet. So wurden die verwendeten Literaturquellen alle nach dem Jahr
2010 verdffentlicht. Datenséatze zu Hintergrundsystemen (Landmaschinenbereitstellung, Dingemit-
telerzeugung etc.) wurden der Schweizer Datenbank Ecoinvent entnommen, wobei ebenfalls auf
Aktualitat geachtet wurde. Der deutsche Strommix wurde fir das Jahr 2016 abgebildet und in
SimaPro auf Grundlage der vorhandenen Datensétze zu den einzelnen Technologien modelliert.
Bei der Berechnung der Feldemissionen kommen Standardemissionsfaktoren zum Einsatz, die
zwar die Genauigkeit der Ergebnisse einschrankten, aber dem Stand der Wissenschaft entspre-
chen und zur Vergleichbarkeit mit anderen Studien beitragen.

Mit Blick auf die Datenqualitat ist darauf hinzuweisen, dass sich die verwendeten Daten zur Pelle-
tierung auf Angaben eines Pilotanlagenbetreibers beziehen. Die Verallgemeinerbarkeit der Ergeb-
nisse zum Produkt Grasfaserpellets ist damit eingeschréankt.

Sachbilanz

Grasbereitstellung

Fur den Grasanbau werden Plandaten aus der ,Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau® des
KTBL (2018) und aus der Ecoinvent Datenbank verwendet. Die Angaben zu Ertragen, Dingemit-
telinput, Arbeitsstundeneinsatz und Dieselbedarf bilden die Grundlage zur Bestimmung der Felde-
missionen durch die Diingung und der Emissionen aus der Landmaschinennutzung.

Feldemissionen durch Diingung

Die Feldemissionen werden gemal den Methoden und Formeln nach Nemecek und Schnetzer
(2012) bestimmt (fur eine Erlauterung der Formeln und der Parametrisierung s. Anhang A). Die we-
sentlichen Inputs fur die drei Anbauszenarien werden aus den Datensatzen der ,Leistungs-Kosten-
rechnung Pflanzenbau“ des KTBL entnommen sowie der Ecoinvent 3.4 Datenbank. Folgende Da-
tensatze werden fur die Rechnungen verwendet:
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5212

5.2.2

— Base Case, kbA gediingt (aus KTBL): Dauergriinland, kleebetont — Bodenheu, Ballen, 6kolo-
gisch, SchlaggréfRe 20 ha, 67 kW Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km, Ertragsniveau
mittel (7,50 t FM/ha), mittlerer Boden, 30 m3 Giille pro Hektar (69,0 kg N/ha)®

— Konventioneller Anbau (aus KTBL): Dauergriinland, grasbetont — Bodenheu, Ballen, konventio-
nell / integriert, SchlaggréRe 20 ha, 67-kW Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km, Er-
tragsniveau mittel (9,32 t FM/ha), mittlerer Boden, 20 m?3 Gulle pro Hektar (46,0 kg N/ha),
113,4 kg N/ha aus mineralischem Dunger

— kbA, ungediingt (aus Ecoinvent 3.4): extensiver Anbau auf Dauergriinland (3,53 t FM/ha)

Alle Ertragsangaben beziehen sich auf eine Tonne Frischmasse mit einem Wassergehalt von 14 %
(KTBL Daten) beziehungsweise 15 % (Ecoinvent Daten). Alle wesentlichen Parameter zur Bestim-
mung der Emissionen aus dem Grasanbau sind in Anhang A zu finden. Eine Besonderheit besteht
bei der Bestimmung der Nitratauswaschungen ins Grundwasser, die nicht auf den Formeln von Ne-
mecek und Schnetzer (2012) basieren. In Anlehnung an die Vorgehensweise zur Bestimmung der
Emissionen bei den Gérrestfasern (s. Kapitel 3.2.2.1) wird die Nitratfracht fir die Szenarien ,kbA
gedingt® und ,konventionell“ konservativ auf 30 kg NOs-N pro Hektar abgeschéatzt. Fir das Szena-
rio ,kbA ungedingt” findet aufgrund der fehlenden Diingung keine Nitratauswaschung statt. Bei der
Ergebnisinterpretation ist dieses pauschale Vorgehen zu beriicksichtigen.

Im Vergleich zu der Grasbereitstellung aus Dauergriinland fiir die Biogasproduktion liegen insbe-
sondere die Ammoniakemissionen in der vorliegenden Prozesskette hoher. Dies ist darauf zuriick-
zuftihren, dass in der ,Garrestkette” eine Diingung ausschlief3lich mit mineralischen Dingemitteln
unterstellt ist und fir den Einsatz von Rindergille héhere Standardemissionsfaktoren gelten.

Landmaschinennutzung

Waéhrend des Grasanbaus fallen Dieselverbrauche bei den folgenden Prozessschritten an: Boden-
probe nehmen, Giille ausbringen, Mineraldiinger ausbringen, Ubersaat, Mahen, Wenden, Schwa-
den, Bodenheu pressen und Ballentransport. Laut KTBL und Ecoinvent betragt der gesamte Die-
selbedarf beim Grasanbau zwischen 22,1 und 94,5 I/ha (u.a. KTBL 2018). Daraus ergibt sich ein
durchschnittlicher Verbrauch von 6,3 bis 12,6 | Diesel pro t FM Netto-Ertrag. Die Luftemissionen
aus der Dieselverbrennung lassen sich mit Hilfe von Angaben zur Traktornutzung aus der Non-
road-Datenbank des Schweizer Bundesamtes flr Umwelt bestimmen. Hinzu kommt die Bereitstel-
lung der verwendeten Landmaschinen, die der Ecoinvent Datenbank entnommen sind. Unterstellt
wird eine Lebensdauer des Traktors fur den Anbau in Hohe von 7000 Stunden und ein Gewicht
von 3000 kg. In Verbindung mit den Angaben aus der Non-road-Datenbank kann eine spezifische
Maschinennutzung von 0,5 kg/t FM bis 1,0 kg/t FM bestimmt werden.

Grasfaserpelletierung

Die wesentlichen Inputs fir die Grasfaserpelletierung sind Gras und Strom sowie geringere Men-
gen Wasser. Auf Basis von Daten nach Terlau et al. (2017) werden Strom und Wassermenge mit

Die Verwendung von kleebetontem Dauergriinland fiir die Grasfaserbereitstellung ist nicht unproblematisch ist, da es
sich bei Klee um kurzere und bruchigere Fasern handelt. Aufgrund des Fehlens eines &quivalenten Datensatzes zu
grasbetontem Dauergriinland im ,Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau“ des KTBL wird der kleebetonte Anbau
trotzdem zur Abschatzung der Auswirkung eines 6kologischen Landbaus verwendet.
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134 kWh und 2 | pro Tonne Graspellets festgelegt. Auf das Verhaltnis von Masseinput zu Masse-
output bei der Pelletierung wird in der genannten Studie nicht eingegangen. Der Firma Creapaper
zufolge liegt ,die Ausbeute im Sichtungsprozess von Gras bei nahezu 100%“ (CREAPAPER GmbH
2018b). Auf diese Grundalge wird geschatzt, dass 0,95 t Pellets aus 1t Gras bereitgestellt werden
kénnen. Die verbleibenden 0,05 t fallen als Reststoffe und Stérstoffe zur Beseitigung im Prozess
an. Es wird angenommen, dass es sich dabei um biogene Abfélle zur Verbrennung handelt und der
Transport von der Pelletieranlage zur Millverbrennungsanlage tber ein Mllfahrzeug realisiert
wird. Aufgrund fehlender Daten zum Stdrstoffstrom und zum Zwecke einer konservativen Abschat-
zung wird keine Gutschrift fir die die Energie aus dem Verbrennungsprozess vergeben.

Transporte

Im Lebenszyklus der Graspellets finden drei relevante Transporte statt:
— Transport I: ab Grasanbau zu Pelletierung
— Transport II: ab Pelletierung zu Abfallbehandlung

— Transport Ill: ab Pelletierung zu Papierfabrik

Alle Transportdistanzen wurden geschétzt. Sie betragen fur Transport | und [l 50 km und werden
Uber die Nutzung eines EURO 4 Lastwagens (16-32 t) aus der Ecoinvent Datenbank abgebildet.
Die Schéatzung fur die Transportdistanz Il betragt 25 km und wird Uber einen generischen Daten-
satz fur ein Millfahrzeug aus der Ecoinvent Datenbank modelliert.

Auswahl des Referenzsystems

Aufgrund von Verknappungen der herkdbmmlichen Papierrohstoffe (Cruse et al. 2015, 90) und tech-
nischer Grenzen des Altpapiereinsatzes (Friedrich und Kappen 2012) kdnnen Grasfasern eine inte-
ressante Alternative zu den herkdmmlichen Papierrohstoffen sein.

Die grundsatzliche Einsatzfahigkeit von Grasfasern als Ersatz von Papierrohstoffen sowie die Re-
cyclingfahigkeit wurde bereits technisch nachgewiesen (Cruse et al. 2015; Seidemann und Dietz
2014). Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Festigkeitswerte von Papieren mit Gra-
santeilen ,durchaus mit klassischen Zellstoffen konkurrieren kénnen“ (Dietz et al. 2014). So kdnnen
Grasfasern prinzipiell Altpapier, Zellstoff und Holzschliff anteilig ersetzen (Cruse et al. 2015, 93).
Beispielsweise wurde die Produktion von Papieren und Kartonagen mit einem Grasanteil von 10
bis 50 % bereits realisiert (CREAPAPER GmbH 2018c). Unterschiede in der Verarbeitung ergeben
sich vor allem durch eine erhéhte CSB-Belastung der Abwasser in der Papierproduktion (Cruse et
al. 2015, S. 36 f.). Der Belastung kann durch eine angeschlossene Biogasanlage und Fermentation
der wasserlgslichen Bestandteile begegnet werden (Dietz et al. 2015). Die hergestellten Papiere
und Pappen fallen durch eine Farbung und einen Heugeruch auf, sodass sich die Verwendung auf
solche Produkte und Bereiche beschrankt, in denen diese Eigenschaften eine untergeordnete

(z. B. Pappen) oder eine explizit gewollte Rolle (z. B. ,griine” grafische Papiere) spielen (Cruse et
al. 2015, S. 10 ff.). Der wichtigste eingesetzte Primarzellstoff zur Herstellung von Papier, Karton-
und Pappenproduktion war im Jahr 2017 Sulfatzellstoff mit einer Menge von 3,9 Mio. t und einem
Anteil von 85 % am eingesetzten Primérzellstoff. Dartiber hinaus wurden vor allem Altpapier

(17,1 Mio. t) und Holzstoff (1,0 Mio. t) in Deutschland eingesetzt (VDP 2018).

Analog zu Terlau et al. (2017) wird fur den anstehenden 6kologischen Vergleich von Grasfaserpel-
lets Sulfatzellstoff ausgewahlt, der sowohl in gebleichter als auch ungebleichter (braunlicher) Form
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zum Einsatz kommen kann. Beim sogenannten Sulfat- oder Kraftverfahren werden Holzschnitzel
mit alkalischen Lésungen im Druckkocher gekocht. Das im Holz enthaltene Lignin wird bis auf klei-
nere Restmengen dabei entfernt (VDW 2018). Somit sind dartiberhinausgehende Papierrohstoffe
wie andere Zellstoffe (z. B. Sulfitfasern), Holzschliff, Halbzellstoff und Altpapier nicht Teil des Pro-
duktvergleiches. Bis auf Altpapier haben diese Rohstoffe eine geringere Marktrelevanz als Sulfatfa-
sern und sind nach einer Abschéatzung auf Basis der aktualisierten Ecoinvent 3.5 Datenbank mit
héheren Umweltbelastungen in allen hier untersuchten Wirkungskategorien verbunden. Bei Altpa-
pier ist ebenfalls von héheren Wirkungen gegeniiber der ungebleichten Sulfatfaser auszugehen.
Die Umweltwirkungen der Rohstoffe chemisch-thermo-mechanische Fasern, Steinschlifffasern,
chlorfreie gebleichte Sulfatfasern und thermomechanische Fasern fallen in allen untersuchten Ka-
tegorien héher aus als die Wirkungen von gebleichten und ungebleichten Sufatfasern. Die Umwelt-
wirkungen von Altpapierfasern (,deinked pulp®) liegen in allen Kategorien iber den Umweltwirkun-
gen von ungebleichten Sulfatfasern und tber den Umweltwirkungen von gebleichten Sulfatfasern
in den Kategorien GWP und EP, ansonsten darunter. Daher bietet die Sulfatfaser aus Sicht der Au-
tor/innen einen robusten Benchmark flr die Frage, ob der Einsatz von Grasfaserpellets als Drop-in-
Ldsung fur Rohstoffe in der Papier- und Pappenindustrie 6kologisch vorteilhaft sein kann.

Fir die weitere Betrachtung wird analog zu Wellenreuther (2013) ein Substitutionsverhéltnis von
1:1 zwischen Gras- und Sulfatfasern angenommen. Cruse et al. (2015, S. 47) geben ebenfalls an,
dass ,Gras klassisch zur Volumenbildung eingesetzten Holzstoff in gleicher Menge ersetzen” kann.
Die Referenzdaten fur die Sulfatfasern stammen aus Ecoinvent 3.5. Die Daten wurden fir die neue
Datenbankversion grundlegend aktualisiert, standen aber zum Zeitpunkt der Okobilanzerstellung
noch nicht in der Anwendungssoftware SimaPro 8.5 zur Verfiigung. Daher greifen die Autor/innen
auf die bereits aktualisierte Wirkungsabschéatzung der Ecoinvent Online-Datenbank zuriick, die ge-
maf der CML 2001 Methode berechnet wurde. In den Wirkungskategorien kdnnen sich geringe
Abweichungen zur in der Okobilanz-Studie verwendeten CML-IA baseline Methode ergeben. Dar-
Uber hinaus ist nach CML 2001 nur eine gemeinsame Wirkungsabschéatzung fur das ADPE und
das ADPF vorhanden (ADP). Um eine getrennte Wirkungsabschéatzung vornehmen zu kénnen,
wird der kumulierte fossile Energieverbrauch der Ecoinvent 3.5 Datenbank dem ADPF gleichge-
setzt (s. Giegrich et al. (2018, S. 62)) und das ADPE auf Basis von Literaturdaten eingeordnet.

Tab.5.2:  Wirkungsabschatzung fiir die Referenzprodukte
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Angaben aus Ecoinvent 3.5, bezogen auf 1 t.

Wirkungskategorie Einheit S;éf&t;ﬁ:shetr, f#g:g@?fr:,’[
GWP kg COzeq 381 173
AP kg SO2¢q 2,9 1,3
EP kg POs%eq 1,2 0,5
ADPE kg Sheq 4,5-17,8 * 10+
ADPF MJ 5.554 2.240

Die Umweltwirkungen der Referenzprodukte werden den Umweltwirkungen von Grasfaserpellets

gegenibergestellt.
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5.3 Ergebnisse der Sachbilanz

Zunéachst werden die Ergebnisse der Sachbilanz fiir die Bereitstellung von Grasfaserpellets aufgezeigt, unterteilt in die Grasbereitstellung, die Pelle-
tierung und die Transporte. Die angegebenen Werte resultieren aus den Szenarien, wie sie in Tab. 5.1 beschrieben wurden. Tab. 5.3 stellt die Auf-
wendungen und Emissionen der Grasbereitstellung dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Gras (Frischmasse).

Tab.5.3:  Aufwendungen und Emissionen der Grasbereitstellung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1t FM Gras

Ein_- Base case, kba konventionell kbAﬂunge— Quelle
heit gediingt dingt
Saatgut kg 0,80 0,64 - |KTBL, Ecoinvent
Gulle (Rind) m3 4,00 2,15 - |KTBL, Ecoinvent
N-Dunger kg N - 12,17 - |KTBL, Ecoinvent
P-Dunger kg P - 2,58 - |KTBL, Ecoinvent
K-Dunger kg - 14,81 - |KTBL, Ecoinvent
Feldemissionen
NHz (Luft) kg NHs 3,39 2,44 0,00 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
N20 (Luft) kg N20 0,31 0,38 0,00 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
NOx (Luft) kg NOx 0,07 0,08 0,00 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
NOs (Wasser) kg NO3 17,71 14,26 0,00 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Pgw (Wasser) kg P 0,01 0,01 0,02 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Pro (Wasser) kg P 0,05 0,04 0,04 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Per (Wasser) kg P 0,00 0,00 0,00 | Formel nach Nemecek und Schnetzer (2012)
Landmaschinennutzung
Dieselverbrauch kg 10,64 8,47 5,30 |KTBL
hzspzclijr:]]gschmen- kg 1,00 0,80 0,49 |Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
HC g 30,4 24,2 15,1 | Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
Cco g 150,4 119,8 74,9 | Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
NOx g 2471 196,8 123,0 |Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
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Ein- Base case, kba . kbA unge-

heit gediingt konventionell dingt Quelle
PM g 22,9 18,2 11,4 |Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
CO2 kg 33,50 26,69 16,68 | Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
CH4 g 0,7 0,6 0,3 | Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
NMHC g 29,7 23,6 14,8 | Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
N20 g 1,4 1,1 0,7 |Eigene Berechnung i.V.m. KTBL und BAFU (O A 2018)
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5.4

Tab. 5.4 stellt die Aufwendungen und Emissionen der Pelletierung dar. Die Werte beziehen sich
auf eine Tonne Grasfaserpellets (Frischmasse).

Tab.5.4: Aufwendungen der Graspelletierung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t Grasfaserpellets, Frischmasse

Ein-
heit Werte Quelle
Strom kWh 134,00 | Terlau et al. (2017)
Wasser | 2,00 | Terlau et al. (2017)
Eigene Annahme basierend auf CREAPAPER
Abfall/Reststoffe t 0,053 GmbH (2018b)

Tab. 5.5 stellt die relevanten Transporte dar. Die Werte beziehen sich auf eine Tonne Grasfaser-
pellets (Frischmasse).

Tab.5.5:  Transport zwischen den Prozessschritten bei der Grasfaserpelletsherstellung
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf 1 t Grasfaserpellets, Frischmasse

Eler:t Werte Quelle
ab Grasanbau zu Pelletierung tkm 52,63 | Eigene Annahme
ab Pelletierung zu Abfallbehandlung tkm 1,32 | Eigene Annahme
ab Pelletierung zu Papierfabrik tkm 50,00 | Eigene Annahme

Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Darstellung und Diskussion der Wirkungsabschatzung erfolgt fir jede Wirkungskategorie. Da-
bei werden die Ergebnisse fur die Szenarien der Grasfaserkette (,Base Case (kbA gedungt)“, ,kon-
ventionell* und ,kbA ungediingt‘) gemeinsam mit den Umweltwirkungen der Referenzprodukte ana-
lysiert und die wesentlichen Prozessschritte und Emissionen betrachtet. Darliber hinaus werden
die Ergebnisse mit Bezug zum Ziel und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz interpretiert.
Alle absoluten Werte, die in diesem Zusammenhang diskutiert werden, beziehen sich, soweit nicht
anders angegeben, auf die funktionelle Einheit von einer Tonne Fasern.

Abb. 5.2 zeigt zunachst die Ergebnisse nach Normierung der Wirkungen fir die Grasfaserpellets
im Base Case. Die héchsten Werte weisen die Wirkungskategorien Potenzial fur die Verknappung
nicht fossiler Ressourcen, Potenzial fir die Verknappung fossiler Energietrager, Treibhauspotenzial
sowie Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial auf. Die Werte in den Wirkungskategorien Po-
tenzial fir den Ozonabbau und Potenzial zu photochemischen Ozonbildung sind im Verhéltnis
hierzu sehr gering. Daher beschrankt sich die Ergebnisdiskussion auf die erstgenannten Wirkungs-
kategorien.
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Abb.5.2:  Normierte Emissionen und Aufwendungen von Grasfaserpellets (1t FM
Base-Case-Szenario)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5

Welche Prozesse jeweils zu hohen Werte beitragen, unterscheidet sich zwischen den Wirkungska-
tegorien (s. Abb. 4.3). Die Feldemissionen aus dem Anbau verursachen vergleichsweise hohe Wir-
kungen beim Treibhauspotenzial (37 %), Versauerungspotenzial (93 %) und Eutrophierungspoten-
zial (89 %). Die Maschinennutzung im Anbau ist durch hohe Anteile beim Potenzial fur die Ver-
knappung nicht fossiler Ressourcen (49 %) und beim Potenzial fiir die Verknappung fossiler Ener-
gietrager (37 %) gekennzeichnet. Die Pelletierung fallt durch relativ hohe Anteile beim Potenzial fir
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Abb.5.3:  Aufteilung der Emissionen und Aufwendungen von Grasfaserpellets in ver-
schiedene Prozessschritte (Base-Case-Szenario)
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5
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die Verknappung nicht fossiler Ressourcen (33 %), beim Potenzial fiir die Verknappung fossiler
Energietrager (48 %) und beim Treibhauspotenzial (35 %) auf. Die Transporte verursachen in allen
Kategorien Wirkungen von 17 % oder weniger. Die Diskussion zu 6kologischen Verbesserungspo-
tenzialen des Produktes Grasfaserpellets konzentriert sich geman diesem Ergebnis vor allem auf
den Anbau (Feldemissionen und Maschinennutzung) und die Pelletierung.

Treibhauspotenzial

Das auf der vorab beschriebenen Datengrundlage berechnete Treibhauspotenzial von Grasfaser-
pellets betréagt im Base Case 240 kg COzeq/t Faser (s. Abb. 5.4). Die Szenarien ,konventionell“ und
,KbA ungedingt” fihren zu Emissionen in Héhe von 361 und 127 kg COzeq. Der Grof3teil der Treib-
hausgasemissionen geht beim Base Case auf die Feldemissionen wéhrend des Anbaus

(89 kg COz2¢q) und die Pelletierung (84 kg CO2eq) zuriick. Die Emissionen aus Maschinennutzung
und Transporte betragen 48 und 19 kg COzeq. Die Emissionen teilen sich im Base Case vor allem
auf Kohlenstoffdioxid (144 kg COzeq) und Lachgas (89 kg COzeq) auf. Kleinere Anteile werden durch
Methanemissionen (5,8 kg CO2eq) Verursacht.
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Abb.5.4: Treibhauspotenzial von Grasfaserpellets und Sulfatfasern
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5; Ecoinvent

Das Treibhauspotenzial der drei Szenarien fir die Grasfaserpellets verbleibt unter den Werten der
gebleichten Sulfatfaser (381 kg COzeq). Gegenuiber der ungebleichten Sulfatfaser (173 kg COzeq)
fuhren der Base Case und das Szenario ,konventionell“ zu hdheren Werten. Nur das Szenario
-KbDA ungedungt® erzielt geringere Emissionen gegenuber der ungebleichten Referenzfaser.

Die Ergebnisse zum Treibhauspotenzial verdeutlichen, dass bei den beiden Szenarien mit kontrol-
liert biologischem Anbau 6kologische Vorteile gegeniiber der gebleichten Sulfatfaser bestehen. Un-
ter Berlicksichtigung der gegebenen Datenunsicherheiten lasst das tendenziell niedrigere Treib-
hauspotenzial keine robuste Aussage zur Vorteilhaftigkeit zu. Gegeniiber der ungebleichten Sulfat-
faser liegen die Werte der Grasfaserpellets abhangig vom Anbausystem niedriger oder hdher. Der
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5.4.2

Wert des Base Case liegt Uber dem Treibhauspotenzial des Referenzproduktes, der Wert des Sze-
narios ,kbA ungediingt” leicht darunter. Demnach ware aus 6kologischer Sicht vor allem die Substi-
tution von gebleichten Sulfatfasern durch Grasfaserpellets von (insbesondere ungedingten) Fla-
chen mit kontrolliert biologischem Anbau zu préaferieren.

Potenzial fur die Verknappung von fossilen Energietragern

Im Base Case liegt das Potenzial fiir die Verknappung von fossilen Energietragern fir Graspellets
bei 1.890 MJ/t Faser. Fir das Szenario ,konventionell* liegt es bei 2539 MJ und fir das Szenario
+KbA ungediingt® bei 1.527 MJ (s. Abb. 5.5).
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Abb. 5.5: Potenzial flr die Verknappung fossiler Energietrager von Grasfaserpellets
und Sulfatfasern
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5; Ecoinvent

Mit Ausnahme der Feldemissionen aus dem Anbau sind alle Prozessabschnitte mit wesentlichen
Anteilen am Potenzial fir die Verknappung von fossilen Energietragern beteiligt. Vor allem die Pel-
letierung (901 MJ) und der Maschineneinsatz beim Anbau (702 MJ) sind ausschlaggebend fur die
Ressourcenbeanspruchung. Im Szenario ,konventionell* resultieren auf3erdem relevante Aufwen-
dungen aus der Bereitstellung der mineralischen Dinger (802 MJ) (zugeordnet dem Prozessschritt
Feldemissionen). Die wichtigsten fossilen Ressourcen, die zum Einsatz kommen sind im Base
Case Mineraldl (995 MJ), Kohle (665 MJ) und Erdgas (223 MJ).

Im Verhaltnis zur gebleichten Sulfatfaser (5.289 MJ) ist die Ressourcenbeanspruchung der drei
Szenarien fur die Graspellets durchweg geringer. Im Vergleich zu ungebleichten Sulfatfaser
(2.134 MJ) trifft das nur in geringem Ausmal fir den Base Case und mit einem gréReren Abstand
fur das Szenario ,kbA ungedingt® zu.

Aus Sicht der fossilen Ressourcenbeanspruchung sind somit 6kologische Vorteile gegeniiber den
Referenzprodukten feststellbar. Auf den Einsatz von synthetischen Dingern sollte mdglichst ver-
zichtet werden, um Vorteile gegeniiber der ungebleichten Sulfatfaser zu erreichen.
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5.4.3 Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen

Das Potenzial fur die Verknappung von nicht fossilen Ressourcen von Graspellets liegt im Base
Case bei 3,0 * 104 kg Sbeq pro t Faser. Das Potenzial fiir die Verknappung von nicht fossilen Res-
sourcen im Szenario ,konventionell“ betrégt 10,1 * 104 kg Sbeq und im Szenario ,kbA ungediingt®
2,2 * 10 kg Sheq. Fir das Potenzial fir die Verknappung von nicht fossilen Ressourcen wesentli-
che Prozessabschnitte sind im Base Case die Maschinennutzung beim Anbau (1,5 * 104 kg Sbeq)
und die Pelletierung (1,0 * 104 kg Sbeq). Im Szenario ,konventionell* ist ein sehr hoher Wert bei
den Feldemissionen aus dem Anbau (7,4 * 104 kg Sheq) zu erkennen (s. Abb. 5.6). Grund hierfiir
ist der Einsatz mineralischer Diinger.
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Abb.5.6: Potenzial fur die Verknappung nicht fossiler Ressourcen von Grasfaserpel-
lets und Sulfatfasern

Fur Sulfatfasern wird eine Bandbreite auf Basis der gesichteten Literatur dargestellt.

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5; Ecoinvent

Die am héchsten beanspruchten Stoffe sind iber alle Abschnitte hinweg Blei (0,9 * 104 kg Sbeg),
Cadmium (0,5 * 10 kg Sbeg) und Tellurium (0,5 * 104 kg Sbeg).1°

Da die Wirkungsabschétzung der Ecoinvent 3.5 Datenbank zum Zeitpunkt der Okobilanzerstellung
nur auf Basis der CML 2001 Methode vorliegt, kann keine Angabe zum Potenzial fiir die Verknap-
pung von nicht fossilen Ressourcen der genutzten Datensétze fir die Sulfatfasern gemacht wer-
den. Werden Ecoinvent 3.4 Daten herangezogen, belauft sich das Potenzial fur die Verknappung
von nicht fossilen Ressourcen auf 17,9* 104 kg Sbeq bis 22,3 * 104 kg Sheq flr ungebleichte und
gebleichte Sulfatfasern. In einer anderen Quelle wird fiir Sulfatfasern und -papier ein Potenzial fur
die Verknappung von nicht fossilen Ressourcen von 4,5 * 10 kg Sbeq (BMI 2018d) angegeben.
Aufgrund der Unsicherheiten lasst sich keine eindeutige und robuste Aussage zur Vorteilhaftigkeit

10 Zu den Verbrauchen von Blei und Cadmium siehe auch Kapitel 3.4.2 und 4.4.3.
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von Grasfasern gegenuber Sulfatfasern treffen. Wird von einem Potenzial fur die Verknappung von
nicht fossilen Ressourcen der Sulfatfasern am unteren Ende der dargestellten Bandbreite ausge-

gangen, ist ein dhnlicher Ressourcenverbrauch bei den Szenarien des kontrolliert biologischen An-
baus zu erwarten. Das Szenario ,kbA ungedingt” ist aus dkologischer Perspektive zu bevorzugen.

Versauerungspotenzial

Das Versauerungspotenzial von Grasfaserpellets betragt im Base Case 6,2 kg SO2eq/t Faser. Die
Werte der Szenarien ,konventionell* und ,,kbA ungedingt belaufen sich auf 5,1 kg SOzeq und

0,3 kg SOz2¢q(s. Abb. 5.7). Auf Emissionsebene dominieren Ammoniakemissionen (5,7 kg SOzeq)
das Gesamtergebnis des Base Cases. Schwefeldioxide und Stickoxide tragen im Base Case nur in
geringem MalR3e zum kumulierten Versauerungspotenzial bei (0,2 und 0,3 kg SOzeq).

IN

w

kg SO2eq/ t Faser

6
5 —
m Transport
Pelletierung
= Anbau Feldemissionen
Anbau Maschinen
2
1
—
0

Base Case, kbA konventionell kbA ungediingt Sulfatfaser, gebleicht  Sulfatfaser, ungebleicht
gedingt

Abb.5.7: Versauerungspotenzial von Grasfaserpellets und Sulfatfasern
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5; Ecoinvent

Die SO2zeq-Emissonen im Base Case und im Szenario ,konventionell* stammen vornehmlich aus
den Feldemissionen beim Grasanbau (5,8 kg SOzeq). Im Verhaltnis dazu tragen die Gibrigen Pro-
zessabschnitten kaum zum Versauerungspotenzial bei (0,1 bis 0,2 kg SOz2eq). Es sind auch die
Feldemissionen, die in den anderen Szenarien zu einem Unterschied in der Hohe des kumulierten
Versauerungspotenzials fiihren. So betragt das Versauerungspotenzial aus den Feldemissionen im
Szenario ,konventionell* 4,7 kg SOzeq und im Szenario ,kbA ungedingt® ist es im Verhaltnis hierzu
vernachlassigbar. Grund fur das geringere Versauerungspotenzial im Fall des konventionellen Gra-
sanbaus im Vergleich zum Base Case ist, dass mineralische Dinger und dafiir geringere Mengen
an organischen Diingern eingesetzt werden. Fir die mineralischen Diinger gelten niedrigere Stan-
dardemissionsfaktoren, die in die Modellrechnungen nach Nemecek und Schnetzer (2012) einge-
hen und bei gleicher N-Menge zu geringeren Ammoniakemissionen fuhren aus.

Im Verhaltnis zum Base Case fallen die Werte der gebleichten Sulfatfaser (2,9 kg SO2eq) und der
ungebleichten Sulfatfaser (1,3 kg SO2eq) deutlich geringer aus. Lediglich im Szenario ,kbA unge-
dungt* ist gegentber den Referenzprodukten von geringeren Umweltbelastungen auszugehen.
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Wie bereits beim Hanfanbau dargestellt, ist das Versauerungspotenzial wesentlich von der Diinger-
art und im Fall der organischen Diingung von der Ausbringtechnik abhéngig (s. Kapitel 4.4.5). Im
Fall einer optimierten Ausbringung (s. Kapitel 4.4.5) verringert sich das Versauerungspotenzial des
Base Case der Modellrechnung zufolge deutlich auf 1,9 kg SOzeq, €in 6kologischer Vorteil ergibt
sich dadurch aber nur gegeniiber der gebleichten Sulfatfaser. Die Ergebnisse zum Versauerungs-
potenzial verdeutlichen den strukturellen Unterschied von Anbau-Biomasse von landwirtschaftli-
chen gediingten Flachen im Vergleich zu forstwirtschaftlichen Flachen. Nur durch einen Verzicht
auf Duingung kénnen fir das Versauerungspotenzial relevante Emissionen in gré3eren Mengen
vermieden und ein eindeutiger 6kologischer Vorteil von Grasfasern gegentiber beiden Sulfatfasern
erzielt werden.

Eutrophierungspotenzial

Das Eutrophierungspotenzial von Grasfaserpellets beléauft sich im Base Case auf 3,7 kg PO43¢q pro
t Faser. In den Szenarien ,konventionell“ und ,kbA gediingt® liegt es mit 3,2 und 0,4 kg PO4%¢q da-
runter. Der Uberwiegende Anteil des Eutrophierungspotenzials stammt im Base Case aus den
Feldemissionen des Anbaus (3,3 kg PO4%¢q). Dies gilt auch fir das Szenario ,konventionell

(2,8 kg PO4%¢q). Im Szenario ,kbA ungediingt® liegt der Anteil deutlich darunter (0,1 kg POas3eg).
Das Eutrophierungspotenzial aus der Pelletierung ist fur alle Szenarien mit 0,3 kg PO4%¢q gleich.
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Abb. 5.8: Eutrophierungspotenzial von Grasfaserpellets und Sulfatfasern
Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, Inputdaten s. Tab. 5.3 bis Tab. 5.5; Ecoinvent

Die wesentlichen Stoffe, die das Eutrophierungspotenzial verursachen, sind im Base Case Nitrate-
missionen ins Wasser (1,9 kg PO4%¢q) und Ammoniakemissionen in die Luft (1,3 kg PO4%eq). Die
Referenzprodukte weisen mit 1,2 kg PO4%eq (gebleicht) und 0,5 kg PO4%¢q (Uungebleicht) geringere
Werte beim Eutrophierungspotenzial auf als der Base Case und das Szenario ,konventionell“ und
deutlich hdhere Werte als das Szenario ,kbA ungediingt‘. Um fir das Eutrophierungspotenzial rele-
vante Emissionen zu vermeiden und eine 6kologische Vorteilhaftigkeit von Grasfaserpellets zu er-
zielen, ist auf Diingung beim Grasanbau mdglichst zu verzichten. Eine optimierte Gulleausbringung
im Base Case (s. Kapitel 5.4.4) wiirde die Ammoniakemissionen ebenfalls deutlich reduzieren und
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das Eutrophierungspotenzial auf insgesamt 2,7 kg PO4%eq senken. Trotz dieser deutlichen Reduk-
tion des Eutrophierungspotenzials ware das Ergebnis im Vergleich zu den Referenzprodukten nicht
eindeutig, sondern abhangig davon, welches Produkt tatsachlich substituiert wird.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die NOs-N-Emissionen aus der
Dungung konservativ abgeschétzt wurden (s. Kapitel 5.2.1.1). Bei einer genaueren Bestimmung
der NOs-N-Emissionen ist mit einem tendenziell geringeren Eutrophierungspotenzial zu rechnen.
Allerdings ermittelt auch Wellenreuther (2013) ein strukturell h6heres Eutrophierungspotenzial ge-
geniiber Primarzellstoff.

Flachen- und Wasserbedarf

Aufgrund unvollstandiger und / oder nicht plausibel erscheinender Datenlage zum Flachenbedarf
bei den Referenzprodukten bleibt eine Gegeniberstellung der Grasfaserpellets mit den Referenz-
produkten Sulfatfaser gebleicht und ungebleicht an dieser Stelle aus. Die Autor/innen nehmen an,
dass eine relevante Flachenbelegung vor allem beim Grasanbau erfolgt und der weitere Flachen-
bedarf durch die Hintergrundsysteme im Verhaltnis dazu vernachlassigbar ist. Unter Bertcksichti-
gung der Masseverluste wahrend der Pelletierung ergibt sich ein Flachenbedarf von 0,13 ha/t Fa-
ser im Base Case. Entsprechend der Hektarertrage liegt der Flachenbedarf des Szenarios ,kon-
ventionell* (0,11 ha/t Faser) unter dem Base Case und der des Szenarios ,kbA ungedingt®

(0,27 halt Faser) dartiber. Im Verhaltnis hierzu gibt Wellenreuther (2013) fur einen undefinierten
Priméarzellstoff eine Naturraumbeanspruchung zwischen 0,6 und 0,7 ha/t Faser an. Diesen Werten
nach gehen die Graspellets mit einem geringeren Flachenbedarf einher. Mit Bezug zum Flachen-
bedarf der Pellets ist auRerdem darauf hinzuweisen, dass nach Planung der Firma Creapaper der
Rohstoff Gras von Ausgleichsflachen oder von aus der Nutzung fallenden Flachen der Milchvieh-
haltung bereitgestellt werden soll (CREAPAPER GmbH 2018a; GLS Crowdfunding GmbH 2018).

Die Autor/innen schatzen die Datenlage zum Wasserbedarf bei den genutzten Hintergrunddaten-
satzen aus der Ecoinvent Datenbank als unvollstandig ein, sodass eine Gegeniberstellung der
Grasfaserpellets zu den Referenzprodukten wie beim Flachenbedarf ausbleibt. Es kann jedoch da-
rauf hingewiesen werden, dass sich laut den KTBL-Daten kein kiinstlicher Bewasserungsbedarf far
den Grasanbau in Deutschland ergibt. Lediglich bei der Pelletierung ist mit einem Wasserver-
brauch von 2,0 I/t Faser zu rechnen (Terlau et al. 2017). Terlau et al. (2017) geben demgegentber
einen Wasserbedarf von 32.000 I/t Papier auf Basis von Primarholz und 9.000 I/t Papier auf Basis
von Altpapier an'. Die Papierherstellung selbst ist nicht Teil dieser Werte. Wellenreuther (2013)
bestimmen fur Priméarzellstoff einen kumulierten Wasserverbrauch von 45.000 bis 50.000 I/t Faser-
zellstoff und 5.000 bis 10.000 I/t Faserzellstoff flir Recyclingfasern2. Demnach ware bei der Nut-
zung von Graspellets vom einem deutlich geringeren Wasserverbrauch auszugehen.

11 Die Werte beziehen sich nach Terlau et al. (2017) auf die Produktionsprozesse und nicht auf die natiirliche Bewasse-

rung wahrend des Anbaus: ,Der hier beriicksichtigte Wasserverbrauch ergibt sich direkt aus der Zellstoffherstellung
fur die Weiterverarbeitung zu Papierprodukten. Der Wasserverbrauch in weiteren Prozessschritten, wie z. B. als Kiihl-
wasser fur Maschinen, wurde nicht bertcksichtigt.”
12 Bej Wellenreuther (2013) ist unklar, ob es sich hierbei ausschlieRlich um den Wasserverbrauch aus den Produktions-
prozessen oder auch um die naturliche Bewasserung aus der Biomassebereitstellung handelt.
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Zusammenfassung und Fazit Grasfaserpellets

Die vorliegende Screening-Okobilanz untersucht die Umweltwirkungen von Grasfaserpellets als
Papier- und Pappenrohstoff in drei Szenarien und vergleicht sie mit denen von gebleichter und un-
gebleichter Sulfatfasern. Ein besonderer Fokus liegt auf der Untersuchung des Einflusses verschie-
dener Anbausysteme auf die Umweltbewertung der Grasfaserpellets.

Funktionelle Einheit der Untersuchung ist eine Tonne Fasern (Frischmasse). Ausgeblendet sind bei
der Cradle-to-Gate-Betrachtung Einflisse der Verwendung von Grasfaserpellets in der Papier- und
Pappenherstellung, wie eine erhdhte CSB-Belastung der Fabrikabwésser. Altpapier und Halbzell-
stoffe sind bei dem Produktvergleich nicht beriicksichtigt. Die Wirkungsabschatzung zeigt, dass mit
der Verwendung von Graspellets szenarien- und referenzproduktabhéngige Umweltvor- oder
Nachteile verbunden sind. Beim Szenario ,kbA ungediingt* konnten gegeniber beiden Referenz-
produkten in allen betrachteten Wirkungskategorien leichte bis sehr deutliche Umweltvorteile fest-
gestellt werden. Fir die beiden Szenarien ,kbA gediingt® und ,konventionell“ sind die Ergebnisse
nicht eindeutig. Insbesondere in den stark von Dingermengen beeinflussten Wirkungskategorien
Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial, sind bei den modellierten Ausbringzeiten und -metho-
den hohere Umweltbelastungen im Vergleich zu den Referenzprodukten zu erwarten.

Daher ist anbauseitig eine Flachenbewirtschaftung ohne Diingung vorzuziehen und ansonsten eine
Reduzierung der Dingermengen sowie Optimierung der Ausbringung zu empfehlen. Verwen-
dungsseitig flhrt die Substitution von gebleichten Sulfatfasern eher zu 6kologischen Vorteilen. Da-
her sollten soweit wie moglich gebleichte von ungebleichten Sulfatfasern ersetzt werden. Das Po-
tenzial zur Substitution wird dabei allerdings durch die Anforderungen an optische Eigenschaften
der Papier- und Pappenprodukte begrenzt. Tab. 5.6 flhrt einige Ansatzpunkte zur Reduktion der
Umweltwirkungen, die in Verbindung mit der Grasfaserpelletproduktion stehen, auf.

Der Szenarienvergleich verdeutlicht zunachst direkte Verbesserungspotenziale fiir den Grasanbau.
Fur die Verarbeitung zu Pellets sind solche Ansatzpunkte nicht ohne Weiteres zu formulieren, da
eine Umsetzung des Prozesses im industriellen Mal3stab noch aussteht. Da der Strombedarf einen
wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Prozesse hat, ist an dieser Stelle auf einen effizienten
Anlagenbetrieb und -nutzung zu achten. Ferner ist der Reststoffstrom aus der Pelletierung mog-
lichst stofflich oder energetisch zu nutzen. Positiv wirken sich méglichst kurze Transportwege zwi-
schen Anbau, Pelletierung und Einsatz in der Papierfabrik aus, sodass eine verarbeitungsnahe An-
siedlung angestrebt werden sollte. Fur den weiteren Einsatz der Graspellets ist bekannt, dass die
CSB-Belastung der Abwasser eine zusatzliche Umweltbelastung darstellt. Der Belastung kann
durch eine angeschlossene Biogasanlage begegnet werden (Dietz et al. 2015), sodass durch die
zuséatzliche Energiebereitstellung ein dkologischer Nutzen entstehen kann. Daher ist der Einsatz
von Graspellets vor allem in Papierfabriken mit angeschlossener Biogasanlagen sinnvoll. Gemes-
sen an den ,Zielen und Leitgedanken fur eine nachhaltige Biodkonomie* des BMEL (2014) ergeben
sich aus einer politischen beziehungsweise biodkonomischen Perspektive durch die Verwendung
von Grasfaserpellets in der Papier- und Pappenherstellung verschiedene Vorteile. Vorausgesetzt
der Anbau konzentriert sich auf Ausgleichsflachen und Flachen die aus der Viehhaltung fallen,
kann der nachwachsende Rohstoff Gras fur eine stoffliche Verwertung ohne Konkurrenz zur Nah-
rungsmittelproduktion erschlossen werden. Der Verzicht auf intensive Bewirtschaftung und Diin-
gung kann sich auerdem positiv auf die Erhaltung der Biodiversitat und der Bodenfruchtbarkeit
auswirken. Darliber hinaus bietet die Fokussierung auf Ausgleichsflachen und Flachen, die aus der
Viehhaltung fallen, dem landlichen Raum Beschéftigungs- und Wertschdpfungspotenziale. Da es
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sich bei der Graspelletierung um ein vergleichsweise neues, innovatives Verfahren handelt, sind
Wachstumspotenziale in Deutschland und dariber hinaus fur die Technologie gegeben.

Tab.5.6:  Mdogliche Ansatzpunkte zur Verringerung der Umweltwirkungen der Bereitstel-
lung von Grasfaserpellets
Quelle: Eigene Zusammenstellung und Darstellung

Kritische Wirkungska-

Prozessab- tegorien (Anteil >25 % | Mdgliche Ansatzpunkte zur Verringerung der
schnitt an Gesamtemissio- Umweltwirkungen
nen)

¢ Verzicht auf Diingung

¢ Wenn organische Dungung, dann Optimierung

Anbau Feldemis- GWP, AP, EP der Gillleausbringung (s. Tab. 4.12)

sionen
¢ Kalkung der Anbauflachen

¢ Verzicht auf synthetische Dunger

e Spezifische Maschinenauswahl fir den Zweck
Anbau Maschinen ADPE, ADPF des Grasanbaus
¢ Nutzung von Biokraftstoffen

o Effiziente Stromnutzung

¢ Nutzung von Strom aus Biogasanlage mit un-
mittelbarem raumlichem Bezug (z. B. von Pa-

Pelletierun ADPE, ADPF, GWP . .
erung pierfabrik)

o Stoffliche und / oder thermische Nutzung der
Reststoffe

e Pelletierung in der Nahe zu den Anbauflachen
und wenn mdoglich auf dem Geléande der weiter-
Transporte - verarbeitenden Papierfabrik

¢ Vermeidung von Leerfahrten

Grasfaserpellets kdnnen zu den Zielen des Klimaschutzes und der Substitution fossiler Rohstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe in der Papierindustrie beitragen, vor allem, wenn auf den Einsatz
von mineralischen Diingemitteln verzichtet wird. Der Einsatz von Papier- und Pappenprodukten auf
Graspelletbasis erscheint in solchen Bereichen, in denen die optischen Eigenschaften der Pro-
dukte keine oder eine geringe Relevanz haben (z. B. Verpackungsmaterialien, Kartonagen) oder
die Verwendung von nachhaltigen Produkten auch optisch erkennbar sein soll (z. B. ,griine” grafi-
sche Papiere), vergleichsweise einfach umsetzbar.
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Zusammenfassung und Fazit

Bereits vor flinf Jahren hat die Bundesregierung die nationale Politikstrategie Biobkonomie be-
schlossen. Ziel dieser Strategie ist es, den Weg zu bereiten fur ein zukunftsfahiges Wirtschaften,
das zunehmend auf nachhaltig erzeugten und nachwachsenden Ressourcen sowie biogenen Rest-
und Abfallstoffen beruht. Diese sogenannte wissensbasierte Biodkonomie soll dazu beitragen den
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts, der globalen Erndhrungssicherung, dem Klimawandel
und dem drohenden Verlust an Bodenfruchtbarkeit und Biodiversitat, zu begegnen (BMEL 2014).
Das durch das Bundeministerium fiir Ernédhrung und Landwirtschaft (BMEL) geférderte For-
schungsvorhaben ,Potenzialfelder einer landlichen Bio6konomie — Analyse und Bewertung von
Wertschdpfungsketten einer nachhaltigen Koppel- und Kaskadennutzung von nachwachsenden
Rohstoffen” verfolgt in diesem Zusammenhang das Ziel, Potenzialfelder einer landlichen Biodkono-
mie in Deutschland unter Berlicksichtigung technischer, 6konomischer und dkologischer Aspekte
aufzuzeigen. Drei Wertschopfungsketten wurden beispielhaft untersucht, um Empfehlungen fir die
Weiterentwicklung einer landlichen Bio6konomie abzuleiten.

Der Begriff der landlichen Biodkonomie verweist darauf, dass der landliche Raum nicht nur als
Rohstofflieferant fur (industrielle) Biookonomie-Konzepte betrachtet wird, sondern verstarkt selbst
die Umsetzung von dezentralen Biodkonomie-Ansatzen vorantreibt. Aus der Vielzahl an Verwer-
tungspfaden und Anwendungsbereichen einer gekoppelten stofflichen und energetischen Nutzung
von Biomasse wahlte das Projektteam zunéchst drei Wertschépfungsketten anhand verschiedener
Kriterien wie Technologiereife, Rohstoff- und Marktpotenzial aus. Die untersuchten Verfahren soll-
ten zudem geeignet sein fur einen dezentralen Einsatz, sodass eine Umsetzung in l&andlichen Regi-
onen sinnvoll ist. Ausgeschlossen wurden Wertschopfungsketten der reinen Nahrungsmittelproduk-
tion, der ausschlieR3lichen energetischen Nutzung sowie von forstwirtschaftlicher Biomasse. Auf
Basis dieser Kriterien wurden die drei Wertschdpfungsketten ausgewahlt:

— Nahrstoffextrakte / Dingemittel und Géarrestfasern aus Biogasanlagen,
— Hanffaservlies zur Herstellung eines Faserdammestoffs,
— Grasfaserpellets zur Herstellung von Papier und / oder Kartonagen.

Eine auf Biomasse basierende Okonomie sollte nicht nur nach Gesichtspunkten der Versorgungs-
sicherheit und der Wirtschaftlichkeit ausgerichtet werden, ebenso wichtig fir eine nachhaltige,
langfristige Gestaltung sind 6kologische Aspekte. Eine Untersuchung der Umweltwirkungen, die
mit einem Ausbau einer biobasierten Wirtschaft einhergehen, ist daher ein wichtiger Bestandteil
der Entwicklung einer Biookonomie. Ziel dieser Okobilanz-Studie war es daher, zu erarbeiten, in-
wiefern und unter welchen Rahmenbedingungen der Einsatz der ausgewahlten biobasierten Pro-
dukte mit 6kologischen Nutzen im Vergleich zu potenziell substituierbaren Referenzprodukten und
-systemen einhergeht. Ein weiteres Ziel der Umweltbewertung war es, zu untersuchen, welche
Aspekte aus 6kologischer Perspektive bei der Umsetzung dieser Wertschépfungsketten zu beach-
ten sind, z. B. auf welche Prozessschritte und auch Wirkungskategorien aufgrund grof3er Nutzen
oder Lasten ein besonderes Augenmerk gelegt werden sollte. In diesem Zusammenhang sollten
auBerdem MaRnahmen zur Minderung negativer Umweltwirkungen identifiziert werden. Uber die
drei ausgewahlten Wertschépfungsketten hinaus, sollten zuletzt soweit mdglich allgemeingdltigere
Aussagen getroffen, die auf andere biobasierte Verwertungspfade Ubertragbar sind.
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Tab. 6.1 gibt zunachst einen Uberblick tiber die drei untersuchten Wertschépfungsketten, die ein-
gesetzten Rohstoffe, die betrachteten Anbausysteme, die Produkte und Referenzprodukte sowie
eine Zusammenfassung daruber, in welchen Wirkungskategorien die Produkte und Produktsys-
teme Vor- und Nachteile gegeniiber den Referenzprodukten und -systemen aufweisen.

Tab. 6.1:

Charakterisierung der drei untersuchten Wertschépfungsketten
Quelle: eigene Darstellung

Wertschépfungskette

Garrestrestprodukte

Hanffaservlies

Grasfaserpellets

Art des Rohstoffs

Garreste aus Biogas

Substrate: Anbau-Bio-
masse (Mais, Ge-
treide, Gras), Huhner-

Hanf

Gras

nisch, thermisch

misch

trockenkot
konventionell im
konventionell im Ver- Vergl_elch zu kqn-
. . . trolliert biologi-
Anbausysteme konventionell gleich zu kontrolliert
i . schem Anbau (ge-
biologischem Anbau N
dingt und unge-
dingt)
Weiterverarbeitung Chemisch, mecha- Mechanisch, ther- Mechanisch

Produkte und Verwen-
dung

Hauptprodukte aus Bi-
ogas: Strom und
Warme

Hauptprodukte aus
Gérresten: DUingemit-
tel, Fasern flr die
holzverarbeitende In-
dustrie

Hauptprodukt: Hanf-
faservlies als Damm-
stoff in der Bauin-
dustrie

Nebenprodukte:
Hanfsamen zur Wei-
terverarbeitung als
Lebens- und Futter-
mittel; Hanfschaben
als Einstreu

Grasfaserpellets
als Papierrohstoff
in der Papier- und
Pappenindustrie

Referenzprodukt/-system

Strom und Wéarme aus
Biogasanlage ohne
Einsatz von Hiihner-

trockenkot

Fasern aus Industrie-
holz

Ausgleich der Nahr-
stoffbilanz Gber mine-
ralische Dlnger

Ausgleich der Strombi-
lanz Uber dt. Strommix

Mineral- und Glas-
wolle, Holzfa-
serdammstoff

Gebleichte und
ungebleichte Sul-
fatfaser

Die Wertschdpfungsketten unterscheiden sich in ihrer Komplexitat, den eingesetzten Rohstoffen,
den Produkten und den potenziell substituierbaren Referenzprodukten. An dieser Stelle werden die
Ergebnisse der Okobilanzierung in Kiirze zusammengefasst, eine ausfiihrlichere Darstellung und
Diskussion findet sich in den jeweiligen Fazits der Kapitel 3, 4 und 5.
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Garreste aus Biogasanlagen sind mengenmafig mit jahrlich etwa 82 Mio. Tonnen Feuchtmasse
ein relevanter Rohstoff. Sie enthalten wichtige Pflanzennahrstoffe und werden daher meist als
Dungemittel auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht. In landwirtschaftlichen Verede-
lungsregionen mit hoher Viehbesatzdichte bestehen jedoch Nahrstoffiiberschiisse, sodass Wirt-
schaftsdiinger und Garreste nicht in Ganze regional ausgebracht werden kénnen. Eine Strategie
zum Umgang mit regionalen Stickstoffiiberschiissen ist die Erhéhung der Transportwirdigkeit von
stickstoffreichen Frachten wie Wirtschaftsdiinger und Gérresten. Das untersuchte zweistufige Ver-
fahren zur Garrestverwertung ermdglicht es in einer ersten Stufe, den im Garrest gebundenen
Stickstoff abzutrennen und in Form einer stickstoffreichen Ammonium-Sulfat-Diingelésung (ASL)
zu konzentrieren, und in einer zweiten Stufe die im Gérrest enthaltenen Fasern so aufzubereiten,
dass sie in der holzverarbeitenden Industrie zur Herstellung von Faserplatten und Laminat genutzt
werden und Industrieholz substituieren kdnnen. Der Stickstoffentzug aus dem Fermenter ermdg-
licht es zudem, Huhnertrockenkot in gréRerem Umfang als Substrat in Biogasanlagen einzusetzen,
ohne dass eine Ammoniakhemmung auftritt. Somit ergibt sich eine Option zur energetischen Ver-
wertung fur Hihnertrockenkot, die ohne das Verfahren nicht in gleichem Umfang moglich wére.

Aufgrund der Komplexitat des Produktsystems, welches neben Strom und Wéarme aus dem BHKW,
die Produkte ASL, Kalkdinger und die Fasern aus dem Garrest liefert, wird die Nutzenkorbme-
thode als Ansatz der Systemerweiterung gewahlt. Als Referenzsystem dient eine Biogasanlage
gleichen Volumens, die wegen der Gefahr der Ammoniakhemmung ausschlie3lich Anbau-Bio-
masse als Substrate einsetzt und Strom, Warme und Gérreste als Produkte bereitstellt. Aus den
Okobilanzergebnissen, die sich zu einem GroRteil auf Primardaten einer Pilotanlage zur Diingemit-
telauskopplung und Faserherstellung stitzen, lasst sich festhalten, dass das Produktsystem mit
Garrestverwertung in fast allen betrachteten Wirkungskategorien in der Summe geringere Lasten
aufweist als das Referenzsystem (Ausnahme ist das Potenzial fiir die Verknappung abiotischer
Ressourcen). In die Modellberechnungen gehen allerdings viele Annahmen ein, sodass die Unsi-
cherheiten teilweise hoch sind. Eine eindeutige dkologische Vorteilhaftigkeit zeigt das Produktsys-
tem mit Garrestverwertung in den Wirkungskategorien Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial
sowie dem Sachbilanz-Indikator Flachenbedarf. Dabei wirken die Prozessschritte Dingemittelaus-
kopplung und Faserherstellung auf unterschiedliche Weise und in unterschiedlichem Ausmal3.

Ein wichtiger Grund fiir das bessere Abschneiden des Produktsystems mit Garrestverwertung ist
die Verwendung von Hihnertrockenkot als Biogassubstrat. Dadurch wird weniger Anbau-Biomasse
als Biogassubstrat benétigt und die Ausbringung des Hihnertrockenkots auf landwirtschaftliche
Flachen entfallt. Alle Umweltwirkungen, die in Bezug zum Biomasseanbau stehen (z. B. Treibhaus-
potenzial, Versauerung und Eutrophierung) erfahren daher in diesem Prozessschritt eine Entlas-
tung. Zuséatzlich kénnen Emissionen aus der Lagerung und Ausbringung von Hithnertrockenkot
vermieden werden. Mit dem Einsatz des Huhnertrockenkots als Substrat sind neben den 6kologi-
schen Nutzen aber auch etwas geringere Methan- und Stromertrage fur den Anlagenbetreiber ver-
bunden. Das Verfahren benétigt zudem Warme, sodass das Produktsystem mit Garrestverwertung
weniger extern nutzbare Warme bereitstellt als das Referenzsystem.

Aus Klimaschutzgriinden zeigt der erste Verfahrensschritt der Diingemittelauskopplung Vorteile
gegenuber dem Referenzsystem, wohingegen der Einsatz der zweiten Stufe zur Faserherstellung
in den betrachteten Wirkungskategorien keine signifikanten 6kologischen Vorteile zeigt. Das Gar-
restverfahren und insbesondere die warmeintensive Fasergewinnung ist au3erdem nur dann sinn-
voll, wenn am Ort der Biogasanlage keine Nutzungskonkurrenz um die Warme besteht. Positiv for-
muliert, kann die Garrestverwertung inklusive der Fasergewinnung eine sinnvolle Warmenutzung
an landlichen Biogas-Standorten ermdglichen, wo andere geeignete Warmeabnehmer fehlen.
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Die Garrestfasern, die als Substitut fir Fasern aus Industrieholz bereitgestellt werden, erzielen
durch die Substitution an sich keinen 6kologischen Nutzen, da die 6kologische Belastung der Fa-
sern aus Industrieholz gering ist. Das in Deutschland insgesamt verfligbare Potenzial an stofflich
nutzbarer Biomasse wird vielmehr durch die Garrestfasern erhéht. Da das Holzaufkommen in
Deutschland begrenzt und die Holznachfrage fur die stoffliche und die energetische Verwertung
hoch ist, ist eine Substitution fur die Rohstoffversorgung durchaus interessant. Wie hoch die ver-
fugbaren Potenziale an Garresten zur stofflichen Verwertung unter Beriicksichtigung méglicher
Einschrankungen (z. B. geringer externer Warmenutzungsgrad) sind, ist zu prifen.

Ansatzpunkte zur Vermeidung oder Verringerung von Umweltwirkungen des Produktsystems mit
Garrestverwertung sind eine mdéglichst gasdichte Lagerung des Hiihnertrockenkots am Ort der Bio-
gasanlage sowie MalRnahmen zur Rickgewinnung des Phosphors aus den Garresten. Interessant
ware es dariber hinaus, den Anteil der Anbau-Biomasse im Substratmix weiter zu reduzieren und
den Einsatz alternativer, faserreicher Roh- oder Reststoffe als Substrate zu prifen. Darliber hinaus
gelten die aus der Agrar- und Biogasforschung bekannten Empfehlungen wie ein umweltschonen-
des Diinger- und Géarrestmanagement, Minimierung der Silier- sowie der diffusen Gasverluste und
die Einhaltung mdoglichst geringer Transportdistanzen. Aus Klimaschutzgriinden sollte das Verfah-
ren zur Garrestverwertung au3erdem nur an Standorten eingesetzt werden, an denen keine Nut-
zungskonkurrenz um die Warme besteht. Abh&ngig davon, ob geeignete Warmeabnehmer vorhan-
den sind, kann es unter Umsténden auch sinnvoll sein, nur die erste Verfahrensstufe umzusetzen.

Die zweite Wertschopfungskette umfasst die Herstellung von Hanffaservliesdammstoffen (inklu-
sive des Hanfanbaus, der Verarbeitung und der Entsorgung). Wegen der &hnlichen Installation
konnen Hanffaserdammstoffe am besten mit Mineralwolle (Gas- oder Steinwolle) verglichen wer-
den. Des Weiteren erfolgt ein Vergleich mit einem Holzfaserddmmstoff. Die Wirkungsabschétzung
der Okobilanz von Hanffaservlies zeigt, dass Hanffaservlies in einigen Wirkungskategorien giinsti-
gere Werte im Vergleich zu den Referenzprodukten aufweist (z. B. Potenzial zur photochemischen
Ozonbildung). In den Wirkungskategorien Potenzial zur Verknappung nicht fossiler Ressourcen
und Versauerungspotenzial liegen die Werte in dhnlicher Héhe. Nur im Szenario ,Okologischer An-
bau“ ist das Versauerungspotenzial des Hanffaserdammstoffes deutlich hdher als das der Refe-
renzprodukte. Nachteilige Wirkungen, das heil3t hbhere Werte, finden sich in den Kategorien Treib-
hauspotenzial, Potenzial zur Verknappung fossiler Ressourcen, Ozonzerstérungspotenzial und Eu-
trophierungspotenzial. Eine richtungssichere Empfehlung fir oder wider den Einsatz von Hanffa-
servlies ist aus 6kologischer Sicht bei dem modellierten Lebenszyklus somit ohne Priorisierung
nicht méglich. AuBerdem ist zu beachten, dass es sich bei den verwendeten Daten, die der Okobi-
lanz zugrunde liegen, um Informationen von einzelnen Landwirten und Anlagenbetreibern handelt,
sodass die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse eingeschrénkt ist.

Ansatzpunkte zur Vermeidung oder Verringerung von Umweltwirkungen betreffen vor allem aus
der Agrarforschung bekannte Empfehlungen wie ein umweltschonendes Diingermanagement so-
wie einige verfahrenstechnische Aspekte (Verringerung der Reststofffraktion, Nutzung stromeffizi-
enter Maschinen, Verringerung des Anteils fossiler Stitzfasern oder Einsatz biogener Stitzfasern).
Daruber hinaus kdnnen integrierte Konzepte die Umweltwirkungen des Lebenszyklus verringern,
welche die vor- und nachgelagerten Prozessabschnitte sowie parallele Produktionssysteme mitei-
nander verknupfen. Ein Beispiel hierfur wéare die Nutzung von Strom und Wéarme aus Biogasanla-
gen, die in einem raumlichen Zusammenhang mit dem Faseraufschluss oder der Vlieslegung ste-
hen und somit den Einsatz erneuerbarer Energien erhdhen und Transporte vermeiden. Solche inte-
grierten Losungen wirden zudem die regionale Wertschdpfung im Sinne einer landlichen Biotko-
nomie unterstiitzen. Der Hanfanbau kommt weitestgehend ohne Pflanzenschutzmittel aus und er-
weitert die Mdglichkeiten der Fruchtfolge. Diese 6kologischen und landwirtschaftlichen Mehrwerte
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aus Sicht der Landwirtschaft wurden in der vorliegenden Okobilanz nicht untersucht. Im Vergleich
zu den Referenzprodukten werden fir den Hanfanbau Agrarflachen benétigt, sodass grundsatzlich
das Risiko von Flachennutzungskonkurrenzen in den Blick genommen werden sollte.

Die dritte Okobilanz untersucht die Grasfaserpelletherstellung als Faserrohstoff fiir die Verwen-
dung in der Papier- und Pappenherstellung in einer deutschen Papierfabrik. Als Referenzprodukte
werden gebleichte und ungebleichte Sulfatfasern herangezogen. Der Fokus der Untersuchung lag
dabei auf dem Einfluss verschiedener Anbausysteme auf die 6kologische Bewertung der Graspel-
lets. Funktionelle Einheit der Untersuchung ist eine Tonne Faser. Nicht in der Bilanz berticksichtigt
sind Einflisse der Verwendung von Grasfaserpellets in der Papier- und Pappenherstellung, wie
eine erhohte CSB-Belastung der Fabrikabwésser. Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass das
Bewertungsergebnis stark von dem Grasanbausystem abhéangt.

Wahrend der konventionelle Anbau und der kontrolliert biologische Anbau (gediingt) in vielen Wir-
kungskategorien mit hheren oder &hnlich hohen Umweltwirkungen wie die Referenzprodukte ein-
hergehen, fihrt der kontrolliert biologische Anbau (ungediingt) in allen betrachteten Wirkungskate-
gorien zu leicht oder deutlich geringeren Lasten als die Referenzprodukte. Die Anbausysteme mit
Dungung fiihren insbesondere in den stark von Diingermengen beeinflussten Wirkungskategorien
Versauerungs- und Eutrophierungspotenzial zu héheren Umweltbelastungen im Vergleich zu den
Referenzprodukten, wohingegen das Anbausystem ohne Diingung zu niedrigeren Werten fuhrt. Bei
dieser Wertschopfungskette ist ebenfalls darauf hinzuweisen, dass sich insbesondere die verwen-
deten Daten zur Pelletierung auf Angaben eines Pilotanlagenbetreibers beziehen. Die Verallgemei-
nerbarkeit der Ergebnisse ist damit wie bei allen drei Okobilanzen eingeschrankt.

Darliber hinaus entscheidet auch die Wahl des Referenzproduktes dartiber, ob Grasfaserpellets
besser oder schlechter als das Referenzprodukt bewertet werden. In vielen Wirkungskategorien
liegen die Werte der gebleichten Sulfatfaser tber und die der ungebleichten Sulfatfaser unter de-
nen der Grasfaserpellets oder sie liegen gleich auf. Bei einem Vergleich mit der ungebleichten Sul-
fatfaser, erreichen Grasfaserpellets in den meisten Wirkungskategorien nur bei einem kontrolliert
biologischen Anbausystem (ungediingt) giinstigere Werte). Anbauseitig ist daher eine Flachenbe-
wirtschaftung ohne Dingung vorzuziehen. Weitere Ansétze zur Verringerung negativer Umweltwir-
kungen sind eine Reduktion der Diingermengen und Optimierung der Ausbringung.

Fur die Bereitstellung von Gras fur die Faserpelletherstellung bedarf es agrarwirtschaftlicher Fla-
chen. Sofern sich der Anbau jedoch auf Ausgleichsflachen und Flachen, die aus der Viehhaltung
fallen, konzentriert, kbnnte der nachwachsende Rohstoff Gras fir eine stoffliche Verwertung ohne
Konkurrenzen zur Nahrungsmittelproduktion erschlossen werden. Der Verzicht auf intensive Be-
wirtschaftung und Dingung kénnen sich au3erdem positiv auf die Erhaltung der Biodiversitat und
der Bodenfruchtbarkeit auswirken. Dariiber hinaus bietet die Fokussierung auf Ausgleichsflachen
und Flachen, die aus der Viehhaltung fallen, dem landlichen Raum Beschéftigungs- und Wert-
schopfungspotenziale.

Auf der Verwendungsseite ist anzumerken, dass das Potenzial zur Substitution von Sulfatfasern
und anderen Papierrohstoffen durch die Anforderungen an die Eigenschaften der Papier- und Pap-
penprodukte (z. B. Optik) begrenzt ist. Ein Einsatz von Papier- und Pappenprodukten auf Graspel-
letbasis erscheint in Bereichen vergleichsweise einfach umsetzbar, in denen die optischen Eigen-
schaften der Produkte keine oder eine geringe Relevanz haben (z. B. Verpackungsmaterialien,
Kartonagen) oder die Verwendung von nachhaltigen Produkten auch optisch erkennbar sein soll (z.
B. ,grine” grafische Papiere).



134

| E. DUNKELBERG & H. BLUHM

Eine abschlieRende dkologische Bewertung von Grasfaserpellets zur Herstellung von Papieren
und Kartonagen ist erst méglich, wenn umfassende Primardaten zur Papier- und Pappenherstel-
lung vorliegen, sodass eine Cradle-to-Grave-Bewertung erfolgen kann. Durch den Einsatz von
Grasfaserpellets ist zu erwarten, dass eine erhdhte CSB-Belastung der Fabrikabwasser auftritt,
sodass Anpassungen im Betrieb erforderlich sind. Der Belastung kann beispielsweise durch eine
angeschlossene Biogasanlage begegnet werden. Daher erscheint der Einsatz von Graspellets vor
allem in Papierfabriken mit angeschlossener Biogasanlagen sinnvoll.

In der Summe zeigen die Okobilanzen, dass eine Biotkonomie, die verstarkt auf den Einsatz von
Biomasse setzt, nicht notwendigerweise Uber alle Wirkungskategorien und Umweltschutzgiiter 6ko-
logische Vorteile aufweist. Abhangig vom verwendeten Rohstoff, dem Anbausystem, den Herstel-
lungsverfahren, dem substituierten Referenzprodukt und der betrachteten Wirkungskategorie ist
ein besseres oder schlechteres Abschneiden der betrachteten Produkte und Produktsysteme im
Vergleich zu den Referenzprodukten und -systemen mdoglich. Verallgemeinerbare Aussagen, wie
Produkte auf Basis nachwachsender Rohstoffe im Vergleich zu substituierten Produkten und Sys-
temen aus 6kologischer Sicht abschneiden, sind somit nicht méglich.

In manchen Wirkungskategorien wie dem Versauerungspotenzial ist von hoheren Belastungen im
Vergleich zu substituierten Produkten auszugehen, sofern Diingemittel zur Bereitstellung der land-
wirtschaftlichen Bioressourcen eingesetzt werden. Allerdings zeigt das Beispiel der Garrestkette,
dass durch eine Kaskaden- und Koppelnutzung in dieser Wirkungskategorie positive Effekte im
Vergleich zum Status Quo erzielt werden kénnen. Diese Wertschopfungskette beschreibt somit
beispielhaft die Verbesserungspotenziale innerhalb einer auf Bioressourcen basierenden Wirt-
schaft. AuRerdem werden nicht alle Auswirkungen auf die landwirtschaftlichen Flachen mit den
Okobilanzen abgebildet (z. B. Fruchtfolgeeffekte, Beeinflussung von Biodiversitat und Bodenfrucht-
barkeit). Das punktuelle schlechtere Abschneiden in einigen Wirkungskategorien sollte daher nicht
als grundsatzlicher Ausschluss der Wertschdpfungskette verstanden werden.

Wichtig ist es, die gegebenen Potenziale zur Reduktion der negativen Umweltwirkungen auszu-
schopfen durch die Wahl umweltschonender Anbausysteme und Verfahren. Daher besteht zum
jetzigen Zeitpunkt aus Sicht der Autor/innen ein Auftrag zur weitergehenden Untersuchung und
Entwicklung der Verfahren, um langfristig die vorhandenen Rohstoffpotenziale mdéglichst umwelt-
und klimaschonend heben zu kénnen. Dies beinhaltet unter anderem die weiterfihrende Untersu-
chung alternativer Lebenswege und Nutzungspfade fir die bereitgestellten Bioressourcen.
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Anhang A: Methode zur Bestimmung der
Feldemissionen

Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die Modellierung der relevanten Umweltwirkun-
gen wahrend des Anbaus der Biomassen, die sich aus den diffusen Feldemissionen durch die or-
ganische und synthetische Dingung der Anbauflachen ergeben

Der Abbau organischer Substanz ist mit der Mineralisierung von Nahrstoffen verbunden. Die ent-
stehenden Produkte kénnen gasférmig in die Luft entweichen, aus dem Boden ausgewaschen oder
von seiner Oberflache in Gewésser eingetragen werden. Dasselbe gilt fir die ersatzweise Ausbrin-
gung von mineralischen oder organischen Diingern und den daraus entstehenden Feldemissionen
aus dem landwirtschaftlichen Anbau. Die relevanten Emissionen kdnnen mit verschiedenen Mo-
dellrechnungen ermittelt werden, deren wichtigste Variable die elementaren Diingermengen sind
(vgl. IPCC 2014; sowie Nemecek und Schnetzer 2012).

Ammoniakemissionen in die Luft
Die Berechnung der Ammoniak Emissionen in die Luft ful3t auf dem von Nemecek und Schnetzer
(2012) dokumentierten AGRAMMON Modell, das speziell zur Bestimmung von Ammoniakemissio-
nen aus der Landwirtschaft entwickelt wurde (Nemecek und Schnetzer 2012, 5). Grundsétzlich un-
terscheidet die Berechnungsmethode zwischen organisch oder mineralisch ausgebrachtem Diin-
ger. Die Entstehung von flichtigem NHs-N aus organischer Dingung kann durch Gleichung (2) in
Abhéngigkeit von der ausgebrachten Stickstoffmenge berechnet werden:
(2) NHs3-N = TAN * (er + c_app) * c_tech * c_soft * c_season
mit

NHs-N = Stickstoffemissionen in Form von NHs (in kg NHz-N/ha)

TAN = Gesamtmenge an Ammoniumstickstoff; es wird angenommen, dass TAN der
Menge an geldstem Stickstoff in der ausgebrachten Gille entspricht (in kg N/ha)

er = Emissionsrate in Abhangigkeit des Giilletyps (dimensionslos)

c_app = Korrekturfaktor; bezieht sich auf die Gullemenge pro Anwendung und den Grad
der Verdinnung (dimensionslos)

c_tech = Korrekturfaktor; stellt die technische Ausstattung zur Gulleausbringung dar (di-
mensionslos)

c_soft = Korrekturfaktor; stellt das Verhaltnis der Gulleausbringung an heiRen Tagen und
in den Abendstunden dar (dimensionslos)

c_season = Korrekturfaktor; stellt das Verhdltnis von Gilleausbringung in den Sommer-
monaten von Juni bis August und dem Rest des Jahres dar (dimensionslos)
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Fur alle Parameter stellen Nemecek und Schnetzer (2012) Standardwerte bereit. Die Bestimmung
spezifischer Parameter ist in Agrammon Group (2009) beschrieben.

Die NH3-N-Emissionen durch synthetische Diingung werden tber Emissionsfaktoren fur unter-
schiedliche Dungertypen und in Abhangigkeit der eingesetzten Mengen in Nemecek und Schnetzer
(2012) bestimmt.

Nitratauswaschungen ins Grundwasser

Nitratauswaschungen lassen sich als NOs-N nach dem SQCB-NO3-Modell nach Faist Emmeneg-
ger et al. (2009) wie folgt kalkulieren3:

(3) NOs-N = 21,37 + NS/(c * L) * (0,0037 * S — 0,0000601 * Norg — 0,00362 * U)
mit

NS = Niederschlag + Bewasserung (in mm/Jahr)

¢ = Tongehalt des Bodens (in %)

L = Wurzeltiefe (in m)

S = Stickstoffmenge durch Dingung (in kg N/ha)

Norg = Stickstoff in organischer Substanz (in kg N/ha)

U = Stickstoffaufnahme der Feldfrucht (in kg N/ha)

Fur die Berechnung des Parameters Norg Sind zwei weitere Berechnungen notwendig. Zunachst ist
der relative Kohlenstoffgehalt des Bodens uber die Folgende Formel zu bestimmen:

4) Corg [%] = Corg [/3000 m3] * (1 /1,3 t m3)
mit
Corg = Kohlenstoffgehalt des Bodens (in % bzw. in t/3000 m3)
Fiir den absoluten Kohlenstoffgehalt des Bodens wird in allen drei Okobilanzierungen ein Wert von
81 /3000 m3 angenommen.* Der resultierende relative Kohlenstoffgehalt betragt 2,08 %. Der Wert

wird in der folgenden Formel bendtigt, um Norg zu bestimmen:

(5) Norg = (Corg/100 * V * Do) / rem * rNorg

13 Die hier angegebene Formel zur Bestimmung der NOs-N-Emissionen entspricht der korrigierten Formel nach Neme-
cek und Schnetzer (2012).

14 Der angegebene Wert fiir den Bodenkohlenstoffgehalt Carg entspricht dem eines kiuhlgemaRigten Feuchtklimas ge-
manR FAO (siehe Nemecek und Schnetzer (2012)).
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mit
Corg = relativer Kohlenstoffgehalt des Bodens (in %)
V = Bodenvolumen (in m3/ha)
Dy = Rohdichte des Bodens (in kg/m?3)
rem = Massenverhaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im Boden (dimensionslos)
'norg = Verhaltnis von Norg zum Gesamtstickstoffgehalt im Boden (dimensionslos)

Fur die aufgefuhrten Parameter werden die angegebenen Standardwerte nach Nemecek und
Schnetzer (2012, 15) verwendet: V = 5000 m3, Dy = 1300 kg/m3, rcin = 11 und rnorg = 0,85.

Lachgasemissionen in die Luft
Die wichtigste rechnerische Komponente zur Bestimmung der Lachgasemissionen (N20) ist der
Stickstoffgehalt im Dinger (Nwt). Etwa 1 % des Stickstoffs aus mineralischen Diingern und aus
Pflanzenresten wird als N2O-N direkt emittiert. Indirekte Emissionen entstehen aus der sekundaren
Umsetzung von NHz und NOs zu N20O. 1 % des NHs-N und 0,75 % des NOs-N werden umgewan-
delt. Die gesamten N2O-Emissionen werden uber die folgende Formel bestimmt (Nemecek und
Schnetzer 2012):
(6) N20 = 44/28 * (0,01*(Ntot — Ner) + 0,01 * 14/17 * NH3-N + 0,0075 * 14/62 * NO3-N
mit

N20 = N20-Emissionen (in kg N2O/ha)

Ntt = Gesamtmenge an Stickstoff im Dinger (in kg N/ha)

o = im Erntertickstand enthaltener Stickstoff (in kg N/ha)

NOy-Emissionen in die Luft

Waéhrend der Denitrifikationsprozesse in den Boden kénnen auch Stickoxide (NOx) enstehen. lhre
Hohe kann durch Formel (7) abgeschatzt werden (Nemecek und Schnetzer 2012):

(7) NOx = 0,21 * N20O
Phosphatauswaschung ins Grundwasser

Der Phosphatabtrag in Grundwasser wird in Nemecek und Schnetzer (2012) mittels der folgenden
Formel bestimmt:

(8) Pgw = Pgwl * Fgw

mit
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Pgw = abgetragenes Phosphor ins Grundwasser (in kg P/(ha*a))

Pgw = durchschnittliche Menge an abgetragenem Phosphor ins Grundwasser (in
kg/(ha*a))

Fgw = Korrekturfaktor fur Gulledingung (dimensionslos)
Fow =1 + 0,2/80 * P20ss
P20sq = in der Gille enthaltene Menge an P20s (in kg/ha)

Nach Nemecek und Schnetzer (2012) ist Pgw = 0,07 kg P/(ha*a) fur Ackerland und
P = 0,06 kg P/(ha*a) fur Dauergriinlandflache und Weiden.

Phosphatabtrag in Oberflachenwasser

Der Phosphatabtrag in Oberflachenwésser wird in Nemecek und Schnetzer (2012) mittels der fol-
genden Formel bestimmt;

(9) Pro = Proi * Fro

mit
Pro = abgetragenes Phosphor ins Oberflachenwasser (in kg P/(ha*a))

Prol = durchschnittliche Menge an Phosphatverlusten durch Abfluss (in kg P/(ha*a))

Fro = Korrekturfaktor fur Phosphatdiingung; wird wie folgt bestimmt:

Fro=1+0,2/80 * P20smin + 0,7 / 80 * P20ssi + 0,4 / 80 * P20O5man

P20smin/si/man = P205 Mengen enthalten in Mineraldiinger (min), flissiger Gulle (sl) oder
Festmist (man) (in kg P205/(ha*a)

Nach Nemecek und Schnetzer (2012) ist Pro flir Ackerland 0,175 kg P/(ha*a), fur intensive, perma-
nente Grinland- und Weideflachen 0,25 kg P/(ha*a) und fur extensive, permanente Grinland- und
Weideflachen 0,15 kg P/(ha*a).

Phosphatemissionen durch Wassererosion ins Oberflachenwasser

Phosphatemissionen durch Erosion von partikularem Phosphat ins Oberflachenwasser wird in Ne-
mecek und Schnetzer (2012) nach Gleichung (10) berechnet:

(10) Per = Ser * Pes * Fr * Ferw
mit
Per = Phosphatemissionen durch Erosion in Flisse (in kg P/(ha*a))
er = Menge an erodiertem Boden (in kg/ha*a)

Pcs = Phosphatgehalt in der oberen Bodenschicht (in kg P/kg Boden)

Fr = Anreicherungsfaktor fir Phosphat (-)
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Ferw = Anteil von erodiertem Boden, welcher an Flisse reicht (-)
CO,-Emissionen
Die Bindung von atmosphéarischem Kohlenstoffdioxid (CO2) wird tiber den Kohlenstoffgehalt in der
Trockenmasse des Hauptproduktes (RP) und der Nebenprodukte (BP) bestimmt. Zur Vermeidung
von Doppelzahlungen wird der gebundene Kohlenstoff im Saatgut (SD) abgezogen.*®> Somit be-

stimmt sich die Menge von gebundenem CO2 wie folgt (Nemecek und Schnetzer 2012):

(11) CO2 =44/12 * (RP.C_content * RP.DM + BP.C_content * BP.DM) — (SD.C_content *
SD.DM)

mit
CO2 = gebundener Kohlenstoffdioxid (in kg CO2/ha)
C_content = Kohlenstoffgehalt der Trockenmasse (in kg C/kg DM bzw. %)
DM = Trockenmasse (in kg DM/ha)

Im Folgenden sind die Parameter zur Bestimmung der Feldemissionen fur den Hanf- und den Gra-
sanabau aufgefihrt.

15 Der Parameter wird in der Berechnung auf 0 kg C/ha festgelegt. Es wird angenommen, dass es sich beim Hanfanbau

um einen selbsterhaltenden Prozess handelt. Dafir ist in der weiteren Modellierung der Samenertrag um die erforder-
liche Menge an Saatgut fur den Anbau (40 kg/ha) entsprechend vermindert (siehe Kapitel 4.2.6).
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Tab. 8.1:

Parameter zur Bestimmung der Emissionen aus dem Hanfanbau

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, bezogen auf t FM 16

Parameter | Einheit Base Case / min / max Okol. Anbau Erléuterung Quelle
Ammoniakemissionen in die Luft
Erh I6sliche Stickstoff i
fhobene, losliche Stickstoffmenge in -y ot a1 (2013, 32),
TAN kg N/ha - 85,2 | Gargulle (2,84 kg/m3) multipliziert mit .
" Befragung Landwirte
ausgebrachter Gillemenge
R N Kupper und Menzi
er - - 0,53 | Standardwert fiir Rindergulle
g (2013)
TAN_content: 1,42 (0,5 * TAN) AGRAMMON Group
c_app - - 0,0333 |appl_rate: 30 m3/ha (2009), Befragung
norm_er: 0,5 Landwirte
share_trailing_hose: 100 %, Einbrin-
c_tech - - 0,70 | gung der Gargulle ausschlieRlich Uber |Befragung Landwirte
Schleppschlauch
Appl_evening: 0 (nicht nach 18 Uhr)
c_soft - - 1,00 | c_hotdays: 0,0 (gelegentlich an Tagen |Befragung Landwirte
mit Gber 17 °C)
Appl_summer: 1 (Ausbringung zu .
c_season |- - 1,15 - o Befragung Landwirte
- 100 % von Juni bis August) gung
- kg N/ha 120 - |N-Menge aus mineralischen Diingern Befragung Landwirte
Emission
Emissionsfaktor auf Basis der N-Menge,
factor for . . . N Nemecek und Schnet-
. % 2 - | die im mineralischen Dinger enthalten
mineral fer- ist zer (2012)
tilisers
Nitratauswaschungen ins Grundwasser
P mm/a 817.4 817.4 Durchschnittliche Niederschlagsmenge |DWD (2018)
Deutschland von 1981-2010

16

Die t FM bezieht sich auf einen Wassergehalt von 14 % im Fall des Base Cases (konventioneller Anbau) und 13 % im Fall des 6kologischen Anbaus.
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Parameter | Einheit Base Case / min / max Okol. Anbau Erlauterung Quelle
c % 150 150 Annahme b§§|erend auf Karte zum Ton- | ESDAC (2015), eigene
gehalt der Béden nach JRC Annahme
L m 1,0 1,0 | Wurzeltiefe bei Dauergrinland Small et al. (2003)
Gesamte Stickstoffmenge aus organi Nemecek und Schnet-
S kg N/ha 120,0 137,4 menge aus org zer (2012), Begragung
schem und synthetischem Diinger .
Landwirte
. Nemecek und Schnet-
Norg kg N/ha 10431,8 10431,8 | Basierend auf Standardfaktoren
zer (2012)
U kg N/ha 35,6 /42,7/28,5 31,1 | Stickstoffgehalt Pflanze: 1,14 % TM FNR (2014, 45)
Lachgasemissionen in die Luft
Niot kg N/ha 1200 1374 Gesamte Stlckstoﬁmenge au:s organi- KTBL (2018)
schem und synthetischem Duinger
Stickstoffmenge bei Feldverlusten in FNR (2014, 45), KTBL
Ncr kg N/ha 6,1/7,3/4,9 55| .
g Hhe von 0,2 t FM (2018)
Kohlenstoffdioxidemissionen in die Luft (CO2-Aufnahme der der Pflanze)
C-Gehalt des Pflanzenanteils, der als
RP.C_con- . .
tent - % TM 46,1 46,1 | Faser verwendet wird und einer mehr- | FNR (2014, 45)
jahrigen Nutzungsdauer unterliegt
Trockenmasse des Pflanzenteils der als Befraquna Anlaenbe
RP.DM kg TM/ha 1249,8 /1499,7 / 999,8 1092,0 | Faser verwendet wird und einer mehr- . gung g
s . treiber (Aufschluss)
jahrigen Nutzungsdauer unterliegt
Phosphatauswaschung ins Grundwasser
Nemecek und Schnet-
Pgwl kg P/ha 0,07 0,07 | Standardwert fur Ackerflachen
g g zer (2012)
P20s-Menge fiir Rindergiille bei Engeli et al. (2013, 32),
P kg P20s/h - 4
205 g P2Os/ha 5.0 30 m3/ha Befragung Landwirte
Phosphatabtrag in Oberflachenwasser
P20s-Menge aus mineralischer Diin- )
P20Osmin kg P20s/ha 25,0 - qung Befragung Landwirte
P20s-Menge fur Rindergille bei Engeli et al. (2013, 32),
P2Osq kg P2Os/ha ; 45,0| 2o Mend g d ( )

30 m3/ha

Befragung Landwirte
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Tab. 8.2:

Parameter zur Bestimmung der Emissionen aus dem Grasanbau

Quelle: Eigene Berechnung und Darstellung, die Unterscheidung in mid, min, max bezieht sich auf die spezifischen Umweltwirkungen pro t FM

Parame- . . Base case, kba . y ;
Einheit . konventionell kbA ungediingt Erlauterung Quelle
ter gedingt
Ammoniakemissionen in die Luft
Standardwert fiir [8sliche Stickstoff-
menge inV\I/?ind::r uueI 2.3 |<I jmey | KTBL (2018), Neme-
TAN kg N/ha 69,0 46,0 _| Menge in RINCETGUle 12,5 KM oo\ ind Schnetzer
multipliziert mit ausgebrachter Giille-
(2012)
menge
Nemecek und
er - 0,5 0,5 Standardwert fir Rindergulle
g Schnetzer (2012)
TAN_content: 1,15
- AGRAMMON Group
c_a - 0,0064 0,0973 - | appl_rate: 30 m3/ha; 20 m3/ha
—app PP (2009), KTBL (2018)
norm_er: 0,5
share_trailing_hose: 100 %
c_tech |- 0,70 0,70 -| Annahme: Einbringung der Gille Eigene Annahme
ausschlieBlich Uber Schleppschlauch
Appl_evening: 0
c_soft - 0,90 0,90 - - KTBL (2018
- c_hotdays: -0,1 (rarely; gem. KTBL) ( )
c_se- Appl_autumn_winter_spring: 1 (gem.
— - 0,95 0,95 - - - - KTBL (2018
ason KTBL) ( )
- kg N/ha - 113,4 -| N-Menge aus mineralischem Diinger | KTBL (2018)
Emission Emissionsfaktor auf Basis der N-
factor for % 2 Menge, die im mineralischen Diinger Nemecek und
mineral | ge, ) 98" | schnetzer (2012)
. enthalten ist
fertilisers
Lachgasemissionen in die Luft
Gesamte Stickstoffmenge aus orga-
Ntot kg N/ha 105,0 183,4 0,0| . . . KTBL (2018)
nischem und synthetischem Diinger
Stickstoffmenge bei Feldverlusten in |FNR (2014, 45),
N kg N/h 1,4 2,0 06|, .
o g ha Hohe von 0,2 t FM KTBL (2018)
Phosphatauswaschung ins Grundwasser
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Parame- L Base case, kba . y y
Einheit . konventionell kbA ungediingt Erlauterung Quelle
ter gedingt
Nemecek und
Pgwl kg P/h 0,067 0,065 0,060 | Standardwert fir Ackerflach
gw g P/ha andardwert fiir Ackerflachen Schnetzer (2012)
Landwirtschaftskam-
kg P205-Menge fur Rindergulle bei 30 | mer Schleswig-Hol-
P205 45,0 30,0 - .
222 1 p20s/ha bzw. 20 m¥ha stein (0.J.), KTBL
(2018)
Phosphatabtrag in Oberflachenwasser
kg P205-Menge aus mineralischer
P20s5min 0,0 24,0 - KTBL (2018
2s P205/ha Diungung ( )
kg P205-Menge fiur Rindergulle bei 20
P20ssi P205/ha 45,0 30,0 mha KTBL (2018)
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9 Anhang B: Bewertung der Datenqualitat
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9.1

Garrestverwertung zur Gewinnung von Dungemitteln und Fasern

Tab. 9.1:

Quelle: Eigene Darstellung

Data Quality Assessment zur Wertschépfungskette ,,Garrestverwertung zur Gewinnung von Dingemitteln und Fasern*

Datenbeschreibung

| Datenquelle

| Erhebung / Berechnung

Zeitliche
Abdeckung

| Geografische Abdeckung

| Technologische Abdeckung

| Genauigkeit / Reprasentativitat

| Vollstandigkeit

Verwendete Hintergrund-
datensatze

Biomasse-Bereitstellung

Hohe Vollstandigkeit,
. Durchschnittswerte fiir unterschiedliche Ertragsniveaus |was Arbeitsschritte und
. Erhobene und aufbereitete Daten L e “lund Diingemittelinputs
Db . .
Ertrage, . KTBL Leistungs-Kostenrechnung  |von Praxisakteuren, Forschungs- |Aktualisierung alle  |Deutschland (Hintergrunddatensatze |B21eM: Schiaggrofie 20 ha; Ertragsniveau: anbelangt, aber keine | Dingemittel, Pestizide, Diesel und
Dieselverbrauch und Einsatz von Traktoren fir N " niedrig, mittel, hoch bei mittlerem Boden; . .
N Pflanzenbau zu Inpus und Versuchseinrichtungen, zwei Jahre sich auf Markte) N GroRRe Repréasentativitat durch g einer won Traktoren aus Ecoinvent
Biomasse-Anbau Mect 67 kW; Hof- -
Experten und Herstellern Vielzahl von Datenquellen (siehe Erhebung Pestiziden
Feld: 2 km ol
/Berechnung) (ausschlieRlich Angabe
in Kosten)
Berechnung anhanvon ) von 1sfaktoren und
Deutschland (Inputdaten fiir das Modell o Schwermetallemissionen
aus dem b: und Schnetzer 2012 Modellanséatzen fir die 2011 (inp konventionelles Anbausystem Durchschnittswerten, real sind groe Abweichungen N
N entsprechend den dt. Bedingungen) sind nicht berticksichtigt
verschiedenen Emissionen moglich
" ™ Schatzwert, geringe Genauigkeit, geringe NOx, weitere Emissionen
Silierung Gorner und Hibner 2002 Schatzwert 2002 Deutschland Garfutterbereitstellung durch Silierung gernng 9 genng . n
fur nicht beriicksichtigt
Befragung der Betreiber der Lastkraftwagen EURO4 aus
Transport ung 2017 Deutschland Lastkraftwagen EURO4 Durct hohe Hohe Vollstandigkeit 9
Pilotanlage zu Distanzen Ecoinvent
Energie- und Materialinputs und -outputs der BGA und des BHKW
Befragung der Betreiber der
Pilotanlage zu Substrateinsatz;
Eigene Annahme zu St i
Input: und H als bei Referenzsanlage; Uber Befragung des Betreibers
: Ht ¥ " . .
Substrat, Fermenter, Garrest Biogaserzeugung, Srom- und der Pilotanlage erhoben, teils Geringe Reprasentativitat, da nur eine Pilotanlage, Andere Emissionen als
Output: ll3iu as Slrc;m Warme, diffuse Warmebereitstellung tiber berechnet auf Basis von 2016 Deutschland Pilotanlage allerdings bestehen Informationen aus mehreren Methan sind nicht Fermenter, BHKW aus Ecoinvent
put: Blogas, g y substratspezifische Methanertrage |Literaturwerten (Methanertréige Forschungsprojekten zu dem Anlagenpark beriicksichtigt
Methanwerluste, Emissionen des BHKW
aus der Literatur (Abgleich mit aus KtBL)
realen Methanertragen der
Pilotanlage), diffuse Methanverluste
aus Literatur
Energie- und Materialinputs und -outputs der Garrestverwertung
. . Geringe Reprasentativitat, da nur eine Pilotanlage, .
Input: Strom, Warme, Gips, Wasser Befragung der Betreiber der Erhebung 2016 Standort der Pilotanlage in Deutschland|Pilotanlage allerdings bestehen Informationen aus mehreren Gips aus .Econlnven( (Bezug auf
Output: Kalk, ASL, Garrestfasern Pilotanlage N globale Markte)
F 1 zu dem genp:
Garrestlagerung und -ausbringung
N Literaturangaben zu Berechnete Werte basierend auf
Emissionen aus der Lagerung von Garresten und ) G Pa. Gasdichte Lagerung, direkte Einarbeitung mit geringer en bei
" - ; gen r 3 , "
Feldemissionen bei der Ausbringung von Garresten N . 2016 Deutschland Geringe Reprasentativitat bzgl. der Stickstoffgehalte im |Ausbringung nicht
y und Nahrstoffgehalten aus RAL- teilweise bezogen auf iber nach Ausbringung ) . :
(Methan, Ammoniak und Stickoxide) y " Garrest, da nur eine Pilotanlage beriicksichtigt
Priifzeugnis von Pilotanlage Befragung erhobene Daten
Hihnertrockenkotlagerung und -ausbringung
Emissionen aus der Lagerung von
und F bei der L \gaben zu Berechnung mittels Offene Lagerung auf wasserundurchlassiger mit geringer 1en bel
anivios . = issi 1 und 9 2016 Deutschland > Lagerung 98" | ebenfalls geringe Genauigkeit und Reprasentativitat Ausbringung nicht
Ausbringung von Hiihnertrockenkot (Methan, : befestigter Anlage : ; >
Nahrstoffgehalten bzlg. der Nahrstoffgehalte, da Literaturwerte verwendet ~|beriicksichtigt
Ammoniak und Stickoxide)
ischen Pr mit Garrestverwertung und Referenzsysem
" Nicht alle
N, P- K-Bil: d auf B hete Werts h: . "
" und flanz basierend au den‘ N erechete Werte anhand von verschiedenste Herstellungspfade teils Werte Pflanzennahrstoffe N, P, K-Diinger aus Ecoinvent mit
Nahrstoffmengen, die auf die Felder riickgefiihrt Angaben aus der Litertur und das Berechnung 2011-2017 Europa N N "
mineralischer Dingemittel aus Fachliteratur, eher geringe Reprasentativitat konnten berlicksichtigt ~ |Bezug auf globale Markte
werden Pilotanlagenbetreibers
\werden
Strom- und Warmebilanz zwischen Produktsystem mit Garrestverwertung und Referenzsysem
Deutscher Strommix 2016:
Strom und Warme zur Herstellung der Ecoinvent, unter Berticksichtigung 2016 Deutschiand Strom aus Gas- und Durct Hohe Vollstandigkeit iiberarbeiteter Datensatz aus
Nutzenaquivalenz von Thrén et al. (2013) Warme aus Gasniedertemperaturkessel Ecoinvent, Gasnieder-
temperaturkessel aus Ecoinvent
Bereitstellung der Frischholzfasern im Referenzsystem
Bereitstellung von Holzfasem aus Industrieholz Ecoinvent 2003 Deutschland Waldrestholz, luftgetrocknet Durchschnittswerte Datensatz aus Econinvent
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9.2

Hanffaserdammvlies

Tab. 9.2:

Quelle: Eigene Darstellung

Data Quality Assessment zum Hanffaserdammuvlies

LCA)

. Zeitliche " . I L Lo Verwendete Hintergrund-
Datenbeschreibung Datenquelle Erhebung / Berechnung Geografische Abdeckung | Technologische Abdeckung Genauigkeit / Reprasentativitat Vollstandigkeit . 9
Abdeckung datensatze
Biomasse-
Bereitstellung
Werte fir unterschiedliche
E i Wi h:
konventionelles Anbausystem ragsniveaus und Wirtschattsarten
Diingermengen, Ertrage, mit mlnerallsch?m Dur?ger und Geringe Reprasentativitat durch Kleine H?he Vo.llst'?\ndlgkelt‘ was ) ) )
Wasserbedarf, 10 ha SchlaggréRe, mittlere Anzahl von Riickmeldungen auf Diingemittelinputs Diingemittel, Diesel, Traktoren und
Dieselverbrauch und Befragung von zwei Hanfanbauermn Direkte Befragung i.W. 2016 Mitteldeutschland Bodenqualitét; kontrolliert Befragung und_ein escfié‘mkte anbelangt sowie Substitute fiir Nebenprodukt Samen|
Einsatz von Traktoren fiir biologischer Anbau mit Gargtille g 9 e 9 Berticksichtigung von (Rapsdl, Sojamehl) aus Ecoinvent
. N Reprasentativittat durch
Biomasse-Anbau und 5 ha SchlaggréBe, mittlere P " Nebenprodukten
Bodenqualitit Beriicksichtigung von nur einer
q Verwertungsméglichkeit des
Nebenproduktes
P — - Durchschni T D m —
- Berechnung anhanvon Deutschland (Inputdaten fiir ?ramet‘rlslgrung gemafs den “'9 ¢ ”'"?"‘f”e fr veutsc and fr - Diingemittelinputs,
Feldemissionen aus dem N . Diingemittelinputs, Pflanzentyp |regionale Typisierung (Niederschlag, Schwermetallemissionen N
N Nemecek und Schnetzer 2012 Modellansatzen fir die 2011 das Modell entsprechend N . o L " . N i Niederschlagsmenge, Bodentyp
Biomasse-Anbau N L N und regionalen Bedingungen Bodentyp und Diingemittelinputs gemaR |[sind nicht beriicksichtigt N
\erschiedenen Emissionen den dt. Bedingungen) ) . aus Befragung und Abschatzung
(Niederschlag, Bodentyp) Befragung der Landwirte
Pressung
Mittlere stoffliche Reprasentativitat da “
) R Flachennutzung der Anlage
Input: Samen, Strom Olmiihle zur kalten Extraktion Datensaiz spezifisch flr ahnliches und
put: Sar : Ecoinvent Literaturdaten 1998-2006 Schweiz y Produkt (Raps), aber Anpassung auf . Strom gemaR dt. Strommmix 2016
Output: Ol, Presskuchen won Ol aus Rapssaat " Verpackungsmaterialien
Ertrag von Hanf6l und -presskuchen nberiicksichtigt
gemal Carus et al. (2007) ! ucksichtig
Faseraufschluss
—) — -
Input: Hanfstroh, Strom Geringe epra‘sen!atmﬁat. da nur eine .
Anlage und eingeschréankte Flachennutzung der Anlage
Output: Fasern, Reprasentativittat durch und
Schaben, Reststoffe zur |Befragung eines Anlagenbetreibers  |Direkte Befragung 2016 Deutschland Pilotanlage P . . Strom gemaR dt. Strommmix 2016
. Beriicksichtigung von nur einer Verpackungsmaterialien
Ausbringung und L e
Beseitigung Verwertungsmaglichkeit des unberiicksichtigt
Nebenproduktes
Vlieslegung
Vermutlich hohe
Vollsténdigkeit auf Grund
Input: Strom, Erdgas eines Peer-Review-
Wpas.ser Pol’ estegr Sloda Direkte Erhebung von Geringe Reprasentativitat, da nur eine Prozesses und keine Strom gemaf dt. Strommmix 2016,
! Y ! Zampori et al. 2013, Okobaudat 9 0.J. Italien Kenaf-Vlies-Produktion 9 p‘ y Hinweise auf Licken Wasser, Erdgas, Polyester, Soda
Output: Hanffasendies, Anlagenbetreiber Anlage und &hnliches Produkt
gegeben sind und Abwasser aus Ecoinvent
Abwasser e
Verpackungsmaterialien fur
diese Okobilanz
unberiicksichtigt
Abfallbehandlung
Verbrennung von . S
2017 Polyethylenterephthalat in Hohe stoffliche Repréasentativitéat da )
Verbrennungsprozess . . . . s . spezifisch fiur PET, aber technologisch  |Hohe Vollstandigkeit der
Ecoinvent Literaturdaten (extrapolation |Schweiz stadtischer MVA vermutlich ohne . - " e
PET N . gerine Representativitat vermutlich ohne |Emissionen
von 2000) Bereitstellung von Warme und . )
Bereitstellung von Warme und Strom
Strom
Mittlere stoffliche Repréasentativitat da
2017 Datensatz spezifisch fir ahnliches
Verbrennungsprozess . . . . Verbrennung von unbehandeltem |Produkt (Holz), aber Anpassung auf Hohe Vollstandigkeit der
Ecoinvent Literaturdaten (extrapolation |Schweiz .
Holz Holz Kohlenstoffgehalt von Hanf Emissionen
von 2000) .
Verbrennungsprozess vermutlich ohne
Bereitstellung von Wéarme und Strom
Transporte
Befragung der Landwirte und des
Anlagenbetreibers und eigene Direkte Befragung. eigene Lastkraftwagen EURO4 Durchschnittswerte aus Basis von 3 Hohe Vollstandigkeit, was |Lastkraftwagen EURO4 und
Transport Annahmen (Transportentfernungen gung. elg i.W. 2016 Mitteldeutschland (Annahme), generischer Befragungen und eigene Annahmen, Transportabschnitte generischer Miillwagen aus
. Annahmen - N
und -typ), Ecoinvent (Datensatz fiir Millwagen daher geringe Representativitat anbelangt Ecoinvent




UMWELTAUSWIRKUNGEN EINER LANDLICHEN BIOOKONOMIE |

153

9.3

Grasfaserpellets

Tab. 9.3:

Quelle: Eigene Darstellung

Data Quality Assessment zu Grasfaserpellets

Datenbeschreibung

Datenquelle

Erhebung /
Berechnung

Zeitliche
Abdeckung

Geografische
Abdeckung

Technologische Abdeckung

Genauigkeit / Repréasentativitat

Vollstandigkeit

Verwendete Hintergrund-
datensatze

Biomasse-Bereitstellung

Konventionell, kbA gediingt:
Diingermengen, Ertrdge, Wasserbedarf,
Dieselverbrauch und Einsatz von
Traktoren fir Biomasse-Anbau

KTBL Leistungs-
Kostenrechnung Pflanzenbau
zu Inpus

Erhobene und
aufbereitete Daten von
Praxisakteuren,
Forschungs- und
Versuchseinrichtunge
n, Experten und
Herstellern

Aktualisierung alle
zwei Jahre

Deutschland
(Hintergrunddatensé&tz
e beziehen sich auf
globale Mérkte)

Wirtschaftsart: konventionell;
Anbausystem: Ballen;
Schlaggrée 20 ha;
Ertragsniveau: mittel bei
mittlerem Boden;
Mechanisierung: 67 kW;
Entfernung Hof-Feld: 2 km

Durchschnittswerte fiir unterschiedliche
Ertragsniveaus und Wirtschaftsarten

GroRe Reprasentativitat durch
Berlicksichtigung einer Vielzahl von
Datenquellen (siehe Erhebung
/Berechnung)

Hohe Vollstandigkeit, was
Arbeitsschritte und
Diingemittelinputs
anbelangt

Diingemittel, Diesel und Traktoren
aus Ecoinvent

kbA ungediingt: Ertrége, Dieselverbrauch

Ecoinvent (3.4)

Aus Statistiken,
Bewirtschaftungsempf
ehlungen und
Expertenwissen

2017 (Extrapolation
von 2005)

Schweiz

Dauergriinland mit einer
unterstellten Nutzungsdauer von
50 Jahren; Bewéasserung der
Flache wird fur LCA nicht
beriicksichtigt

GrofRe Reprasentativitat durch
Beriicksichtigung einer Vielzahl von
Datenquellen

Hohe Vollstandigkeit, was
Dieselmengen anbelangt

Diesel und Traktoren aus Ecoinvent

Feldemissionen aus dem Biomasse-
Anbau

Nemecek und Schnetzer 2012

Berechnung anhanvon
Modellansatzen fiir
die verschiedenen
Emissionen

2011

Deutschland
(Inputdaten fiir das
Modell entsprechend
den dt. Bedingungen)

konventionelles Anbausystem

Durchschnittswerte

Schwermetallemissionen
sind nicht beriicksichtigt

Graspelletierung

Input: Strom, Wasser, Gras
Output: Grasfaserpellets, Reststoffe

Terlau et al. 2017

Befragung des
Betreibers einer
Pilotanlage bzw.
eines Planers fiir eine
groBere Anlage

ohne Angabe

Deutschland

Pilotanlage, geplante Anlage

Geringe Représentativitat, da nur eine
Pilotanlage bzw. eine groRere geplante
Anlage

Hohe Vollstandigkeit auf

der Inputseite; Menge des
Reststoffoutputs und Typ
der Verwertung geschatzt

Strommix, Wasserbereitstellung,
Reststoffverwertungsprozess
(Verbrennung, ohne Gutschrift)

(Creapaper)
Transporte
Befragung des
Terlau et al. 2017 Betreibers einer
Transport (Transpoﬂentfemungen und - ?ilolanlage bZV‘.’.' . |ohne Angabe Deutschland Lastkraftwagen EURO4 DUTCWSChniIFS.VY.ene’ hohe Hohe Vollstandigkeit Last.kraﬂwagen EURO4 aus
typ), Ecoinvent (Datensatz fiir |eines Planers fiir eine Représentativitat Ecoinvent
LCA) groBere Anlage
(Creapaper)
Referenzen

Sulfatfaser gebleicht

Ecoinvent (3.5)

Erhebung und
Durchschnittbildung
won schwedischen
und finnischen
Fabriken

2017 (Extrapolation
wvon 2015)

(Nord-)Europa

Mischung aus elementar
chlorfreien (ECF) und komplett
chlorfreien (TCF) Sulfatfasern aus
Hart- und Weichholz

GroRRe Reprasentativitat fir gebleichte
Sulfatfaserbereitstellung aus
nordeuropaischen Fabriken, die
zwischen 70 und 79% der européischen
Fabrikkapazitéten fiir dieses Produkt
stellen

Hohe Vollstandigkeit

Im Wesentlichen Holzbereitstellung
und Weiterverarbeitung sowie
Transport

Sulfatfaser ungebleicht

Ecoinvent (3.5)

Erhebung und
Durchschnittbildung
von schwedischen
und finnischen
Fabriken

2017 (Extrapolation
wvon 2015)

(Nord-)Europa

Sulfatfasern aus Weichholz

GroRRe Reprasentativitat fiir ungebleichte
Sulfatfaserbereitstellung aus
nordeuropéischen Fabriken, die 90% der
europaischen Fabrikkapazitaten fur
dieses Produkt stellen

Hohe Vollstandigkeit

Im Wesentlichen Holzbereitstellung
und Weitenerarbeitung sowie
Transport
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Bericht zur kritischen Priifung

Umweltbewertung dreier Wertschdpfungsketten
einer landlichen Bio6konomie

Auftraggeber: Institut fir dkologische Wirtschaftsforschung (IOW)
Okobilanzierer: Dr. Elisa Dunkelberg und Hannes Bluhm (IOW)
Kritische Priifung: Dr.-Ing. Ivo Mersiowsky (Quiridium)

Matthias Schulz (Schulz Sustainability Consulting)

Referenzen: ISO 14040 (2006): Environmental Management - Life
Cycle Assessment - Principles and Framework
ISO 14044 (2006): Environmental Management - Life
Cycle Assessment — Requirements and Guidelines
ISO/TS 14071 (2014): Environmental management -
Life cycle assessment - Critical review processes and
reviewer competencies: Additional requirements and
guidelines to ISO 14044:2006
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Rahmen der kritischen Priifung

GemaB ISO 14044 (2006) soll die kritische Prufung sicherstellen, dass -

ternationalen Norm Ubereinstimmen;
begriindet und technisch glltig sind;

maBig sind;

0O 0 o0 O

ricksichtigen und
O der Bericht transparent und in sich stimmig ist.

Die kritische Prifung wurde projektbegleitend durchgefiihrt und schloss mit der
Prifung des Abschlussberichtes in der Fassung vom 11.12.2018, auf den sich die-
ser Prifbericht bezieht. Die Verifizierung einzelner Hintergrunddatensatze war
nicht Teil der kritischen Prifung.

Vorgehensweise der kritischen Priifung

Der Ablauf der kritischen Prifung wurde zwischen dem IOW und den Priifern ab-
gestimmt. Das IOW wahlte die Prifer aufgrund ihres Angebotes und ihrer Fach-
und Methodenkompetenz aus.

Im Rahmen der projektbegleitenden Priifung legte das IOW den Priifern schriftliche
Ausarbeitungen zu Ziel und Untersuchungsrahmen, Systemmodellen und wesent-
lichen Annahmen sowie Zwischenergebnissen vor. In zwei halbtagigen Arbeitstref-
fen (26.07. und 27.09.2018) wurden entsprechende Festlegungen diskutiert sowie
in einer weiteren Web-Konferenz (30.10.2018) ein Daten- und Modellcheck durch-
gefiihrt. AbschlieBend legte das IOW den Abschlussbericht vom 11.12.2108 zur
finalen kritischen Prifung vor. Die kritische Prufung erstreckte sich Uber einen
Zeitraum von Juli bis Dezember 2018.

Neben mindlichen Stellungnahmen wahrend der Arbeitstreffen sowie einzelnen
Telefonkonferenzen reichten die Priifer dem IOW schriftlich allgemeine, technische
und redaktionelle Kommentare ein. Alle Vorversionen der Berichte, Dokumentati-
onen aus den Meetings, Kommentare der Prifer sowie entsprechende Antworten
der Okobilanzierer sind auf Anfrage verfiigbar. In der finalen Version des Ab-
schlussberichtes vom 11.12.2018 wurden alle Kommentare adaquat adressiert.
Die Prifer haben daraufhin die kritische Prifung formal abgeschlossen.

Die Prifer hatten uneingeschrankten Zugang zu samtlichen angefragten Informa-
tionen. Das IOW-Team zeichnete sich durch seine offenen, kompetenten und sehr
konstruktiven Umgang mit kritischen Fragen im Verlauf der Priifung aus. Der Prif-
bericht und die zusammenfassende kritische Wirdigung wurden am 13.12.2018
eingereicht.

Allgemeine Bewertung

Das Rahmenziel der vom Bundeministerium flr Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) geférderten Studie besteht in der Bewertung von technischen, ékonomi-
schen und 6kologischen Potenzialfeldern einer landlichen Biobkonomie. Dabei spie-
len insbesondere die dezentrale Wertschépfung und der Klimaschutz (Methan- und
Lachgasemissionen) eine Rolle. Vor diesem Hintergrund wurde im Ubergeordneten
Forschungsvorhaben die Auswahl der drei hier betrachteten Wertschépfungsketten

die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit dieser In-
die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden wissenschaftlich
die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweck-

die Auswertungen die erkannten Einschrankungen und das Ziel der Studie be-
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getroffen; diese Festlegung war nicht Bestandteil der vorliegenden Studie. Ziel
dieser kritischen Prifung ist die Wiirdigung der Okobilanzen flir die drei Wertschop-
fungsketten.

Im Sinne eines Technologievergleichs untersucht die Okobilanzstudie die Umwelt-
wirkungen der Wertschopfungsketten im Vergleich mit potenziell substituierbaren
Referenzprodukten. Dazu werden die Methoden gemaB ISO 14040 (2006) und ISO
14044 (2006) sachgerecht angewendet.

Das Ziel und der Untersuchungsrahmen der Studie werden transparent dargestelit.
Ausdrucklich sind dabei auch die erforderlichen Rahmenbedingungen und Ansatz-
punkte flir Verbesserungspotenziale eingeschlossen. Ein kritischer Punkt waren die
Definitionen der Funktionellen Einheiten fur die drei Wertschépfungsketten, welche
im Rahmen der kritischen Prifung und in Verbindung mit den gewahlten System-
grenzen intensiv diskutiert und angepasst wurden. Die Auswahl der Anwendungs-
szenarien und Referenzprodukte ist zunachst noch etwas unbestimmt, orientiert
sich aber durchaus sachgerecht an wichtigen industriellen Bereichen (Bauprodukte
bzw. Pappverpackungen). Diese Festlegung ist insofern ein entscheidender Schritt,
weil hier innovative Technologieoptionen einer kinftigen landlichen Bio6konomie
basierend auf Pilotanlagen in einen Vergleich zu langjahrig etablierten, normierten,
hochkapazitiven und effizienzoptimierten industriellen Produkten und Verfahren
gesetzt werden. Aus Sicht der Prifer werden in dieser Studie keine vergleichenden
Aussagen in Bezug auf marktgdangige Produkte getroffen, sondern es findet ledig-
lich ein Technologievergleich auf Basis einer Screening Okobilanz statt.

Die fur die Sachbilanzen verwendeten Modelle, Annahmen und Daten sind trans-
parent, wissenschaftlich fundiert und gut begrindet dargestellt. Der Bericht zeich-
net sich durch eine Uberaus grindliche und ausgewogene Aufbereitung aus. Die
wesentlichen Primardatenquellen stammen zum einen von Landwirten und Betrei-
bern von Pilotanlagen. Diese werden durch Sekundardaten aus Literaturmodellen
landwirtschaftlicher Systeme und Hintergrunddaten aus der Datenbank Ecoinvent
(v.a. Version 3.4) erganzt. Eine sehr grindliche Beurteilung der Datenqualitat hin-
sichtlich ihrer geographischen, technologischen und zeitbezogener Reprasentativi-
tat, Genauigkeit und Vollstandigkeit sowie der verwendeten Hintergrunddatenatze
ist Teil der Studie. Die Datenqualitat ist fir die Zwecke einer Screening-Studie
angemessen und unterstitzt die Interpretation der Ergebnisse. Allerdings ist die
Datenqualitdt an einigen Stellen verbesserungswirdig (z.B. Primardaten fur
Hanfvlieslegung, Grasanbau und Graspelletierung) und sollte spatestens bei der
Bewertung hdher skalierter Anlagen berlcksichtigt werden. Im Zuge der kritischen
Prafung wurden verschiedene Plausibilitatskontrollen der Modelle, Daten und Er-
gebnisse in der verwendeten Software SimaPro und durch Handrechnungen vor-
genommen und zeigten keine erkennbaren Mangel.

Die Auswahl der Wirkungskategorien ist sachlich begriindet, und die verwendeten
Wirkungsmodelle sind am wissenschaftlichen Konsens orientiert. Dabei werden
zwar spezielle und flir landwirtschaftliche Systeme durchaus relevante Fragestel-
lungen wie Toxizitat und Hygiene, Wasserknappheit und Landnutzung ausgeklam-
mert; diese Entscheidung erscheint den Prifern aber mit Blick auf eine wissen-
schaftlich abgesicherte Anwendung der Okobilanzmethodik durchaus nachvollzieh-
bar und dem Ziel einer Screening-Studie angemessen. Ferner werden in der Studie
Wasserverbrauch und Flachennutzung auf Sachbilanzebene ausgewertet, aller-
dings lassen diverse Datenllicken keine vollstandige quantitative Analyse zu. Die
qualitative Auswertung einiger Einzelaspekte liefert aber durchaus nutzbare Er-
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kenntnisse. Aufgrund der Relevanz fir landwirtschaftliche Systeme wurde ein be-
sonderes Augenmerk auf die Bilanzierung des biogenen Kohlenstoffs gelegt: So
wird grundsatzlich von einer Verbrennung bzw. Mineralisierung am Ende des Le-
benszyklus ausgegangen, bei der folglich biogenes Kohlenstoffdioxid freigesetzt
wird. Insgesamt wird die Aufnahme und Abgabe von biogenem Kohlenstoffdioxid
als klimabilanzneutral berechnet.

Far alle drei Wertschépfungsketten werden die potentiellen Umweltwirkungen zu-
nachst normiert und dann fir alle relevanten Wirkungskategorien mithilfe von ge-
stapelten Balkendiagrammen - getrennt nach dominanten Prozessen - illustriert.
Es folgt die Interpretation der Ergebnisse, welche auf Basis dieser Darstellung gut
nachvollziehbar ist und die wesentlichen Effekte nebst Hintergriinden umfassend
darstellt. Die Interpretation umfasst auch die Erlauterung der wesentlich beein-
flussenden Elementarflisse je Wirkungskategorie und entspricht somit der ISO-
Anforderung flr vergleichende Studien. In den Zusammenfassungen der Studien
werden dartber hinaus technische Optimierungsmaoglichkeiten flir die drei Wert-
schopfungsketten erortert, die einen eindeutigen Mehrwert fir die Studie darstel-
len.

Auf die Sachbilanzen, Wirkungsabschatzung und Ergebnisse der drei Teilstudien
wird in den nachfolgenden Abschnitten genauer eingegangen. Die gesamthafte
Wirdigung der Studie erfolgt am Schluss dieses Priifberichtes.

Nahrstoffextrakte/Diingemittel und Garrestfasern aus Biogasanlagen

Bei dem Untersuchungsgegenstand handelt es sich um ein stufenweise erweitertes
Anlagenkonzept aus Biogasgewinnung, Dingemittelauskopplung und Fasergewin-
nung. Zwar erscheint das Konzept hinsichtlich Stickstoffmanagement einleuch-
tend, die Fasergewinnung hingegen stellt eher eine Nebenstrombehandlung dar.
Bemerkenswert ist, dass die Anlage somit sowohl Entsorgungs- als auch Produkti-
onsfunktionen besitzt (Multi-Input und Multi-Output). Diese Komplexitat der Bio-
gasanlage mit ihren Nebenprodukten wird durch die Nutzenkorbmethode sachge-
recht erfasst. Die methodische Entscheidung und die 6konomische Allokation als
zusatzliche Alternative wurden im Rahmen der kritischen Prifung eingehend eror-
tert.

Der Anlagenteil zur Fasergewinnung liefert allerdings einen untergeordneten Wert-
strom (Massenanteile und Umsatzbeitrage im einstelligen Prozentbereich), der im
Vergleich zur Biogasgewinnung kaum ins Gewicht fallt. Ohnehin sind die Mdglich-
keiten zur Beimengung von Garrestfasern in der Laminatproduktion offenbar recht
begrenzt. Insofern musste sich das Erkenntnisinteresse der Studie eher auf die
Potenziale flr ein Scale-up richten, das einen grundsatzlich anderen Substratmix
voraussetzt.

Die Ergebnisse fir die Wirkungskategorien Versauerungs- und Eutrophierungspo-
tenzial — und sogar Treibhauspotenzial - zeigen vielmehr, dass die Entsorgung von
Huhnertrockenkot der entscheidende Einflussfaktor flr die Umweltleistung ist. Der
entsprechende Anlagenteil (Strippung zur Gewinnung von ASL und Kalk) hatte
durchaus als separates Szenario betrachtet werden kdénnen. Diese Teilstudie ver-
deutlicht also die Bedeutung des landwirtschaftlichen Stickstoffmanagements zur
Umweltentlastung; dabei zeigt sie Lésungsmoéglichkeiten flir die Gewinnung von
Nahrstoffextrakten/Dingemitteln erganzend zum Hauptumsatztrager Biogas auf.

Die Interpretation der Ergebnisse geht auf die wesentliche Einschrankung fir ein
Scale-up ein: Die Vorteilhaftigkeit der Anlage mit Garrestverwertung hinsichtlich
Klimaschutz setzt voraus, dass keine Nutzungskonkurrenz um die erzeugte Warme
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besteht. Eine mdégliche Schlussfolgerung, dass das Produktsystem mit Garrestver-
wertung aus der Perspektive des Klimaschutzes grundsatzlich einen positiven Ef-
fekt haben kann, erschien insofern zu optimistisch. Zwar zeigen sich die Biogas-
und Dlngergewinnung bzw. das Stickstoffmanagement durchaus als vorteilhaft.
Die Faserproduktion hingegen ist derzeit mengenmaBig begrenzt; sie lasst weder
Okologische Vorteile erkennen noch ist der Umsatzbeitrag gemaB dkonomischer
Allokation erheblich. Daher kommen die Priifer zu der Einschatzung, dass mit der
Garrestverwertung derzeit kein substanzielles Dargebot stofflich nutzbarer Bio-
masse zu erzielen ist. Vielmehr sehen die Prifer Untersuchungspotential, die An-
lage im Sinne eines effizienten Stickstoffmanagements sowie der Dingemittelpro-
duktion nebst Biogasertrag zu optimieren. Der Optimierung zwischen Biogasaus-
beute (Kohlenstoff aus relativ teurer Anbaubiomasse) und Dingemittelgewinnung
(Stickstoff aus Hihnertrockenkot) kommt dabei besondere Bedeutung zu. Sinnvoll
und hilfreich sind deshalb die identifizierten Ansatzpunkte zur Verringerung der
Umweltwirkungen fur die einzelnen Prozessabschnitte der komplexen Anlage.

Hanffaservlies zur Herstellung eines Faserdammstoffs

Gegenstand der zweiten Studie ist die 6kologische Bewertung der Herstellung ei-
nes Dammmaterials auf Basis von Hanffasern. Die Systemgrenzen beschreiben ei-
nen Cradle-to-Grave-Ansatz, wobei die Nutzungsphase auf Basis vergleichbarer
Umweltwirkungen (gleicher U-Wert pro m2 gedammte AuBenwandflache) vernach-
lassigt wird. In dem Produktsystem der Hanffaserdammuvliesherstellung entstehen
Nebenprodukte, die Uber eine Systemraumerweiterung mit Gutschriften flr die
substituierten Produkte bilanziert werden. Als alternatives Szenario wird eine 6ko-
nomische Allokation herangezogen. Insgesamt werden neben einem Base Case
vier weitere Szenarien flr den Lebenszyklus des Hanffaserddammstoffs definiert
und berechnet. Diese Auswahl erscheint schlissig und bertcksichtigt daten- und
methodenspezifische Variationen in angemessener Weise. Mit Bezug zu den be-
ricksichtigten Lebenszyklusphasen werden die Einheitsprozesse mitsamt Daten,
entsprechenden Referenzen und getroffenen Annahmen transparent beschrieben.

Die Auswahl der Referenzprodukte, deren Umweltwirkungen mit denen des Hanf-
faserdammstoffes verglichen werden, ist umfassend und ermdéglicht eine Einord-
nung der dkologischen Performance des untersuchten Produktes. Ferner wird auf
diverse Faktoren hingewiesen, die einen direkten Vergleich der Produkte mit Bezug
auf ihre funktionale Aquivalenz sowie ihrer potentiellen Umweltwirkungen er-
schweren. Dabei wurde besonderer Wert gelegt auf die vergleichbare Verarbeitung
und Anwendung als Mattendammstoff (im Gegensatz zu bspw. Schaum- oder Plat-
tenddammstoffen). Auch die zusatzlichen, teils normbedingten Anforderungen an
Dammstoffe wurden bericksichtigt, so dass Entscheider flur die vielfaltigen Krite-
rien einer solchen Bewertung sensibilisiert werden.

Im Hinblick auf die Ergebnisse zeigen sich in einigen Wirkungskategorien (i.e.
GWP, ADPf, EP) Nachteile des Hanffaservlieses gegenliber den Referenzprodukten;
ein uneinheitliches Bild gilt fir die Indikatoren ADPe und AP. Ein Vorteil bzw. sogar
negative Netto-Emissionen zeigen sich flir den Indikator POCP. Die Interpretation
offenbart, dass diese negativen Werte durch die substituierten Prozesse flir die
Koppelprodukte (i.e. Sojamehl, Raps6l, Einstreu) entstehen. Diese Wirkungen
mussen - sowohl fur diesen als auch fur die anderen Indikatoren - mit groBer
Vorsicht betrachtet werden und bendétigen eine detailliertere Analyse der fir die
Substitution verwendeten Datensatze. In diesem Zusammenhang wird auch die
Bedeutung des alternativen Szenarios mit ékonomischer Allokation deutlich, bei
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dem Substitutionsprozesse keine Rolle spielen. Bzgl. POCP weist das Szenario mit
0konomischer Allokation positive potentielle Umweltwirkungen auf.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass unter den im Untersuchungsrahmen
beschriebenen Bedingungen keine eindeutigen dkologischen Vorteile des Hanffa-
servliesdammstoffes gegentber Referenzprodukten erkennbar sind. Insbesondere
der anvisierte Klimaschutzbeitrag ist fir die hanfbasierte Wertschépfungskette in
derzeitiger Ausgestaltung nicht zu erkennen. In Interpretation und Ausblick der
Studie werden detailliert valide MaBnahmen zur Verbesserung der Umweltperfor-
mance des untersuchten Produktes erdrtert und ihre Konsequenzen teilweise
quantifiziert. In Verbindung mit weiteren méglichen Vorteilen des Hanfanbaus und
der Hanfproduktnutzung (z.B. Nutzung von heimischen, nachwachsenden Rohstof-
fen und hochwertigen Koppelprodukten, Fruchtfolgeeffekte, Steigerung der regio-
nalen Wertschépfung, etc.), die sich aber auBerhalb der Bewertung mit Hilfe der
Okobilanzmethode befinden, kénnte der Gesamtnutzen zusétzlich erhéht werden.

Grasfaserpellets zur Herstellung von Papier und/oder Kartonagen

In der dritten Wertschdépfungskette wird der Lebenszyklus von Grasfaserpellets im
Rahmen einer Screening-Okobilanz untersucht. Neben der Untersuchung dreier
verschiedener Grasanbausysteme und der Identifikation umweltlich kritischer Pro-
zessschritte wird auch ein Vergleich mit marktlblichen Sulfatfasern fir die Papier-
bzw. Kartonagenherstellung durchgefiihrt. Umfangreiche Recherchen seitens der
Okobilanzierer legen nahe, dass der aus Gras gewonnene Faserrohstoff den kon-
ventionellen Primarzellstoff, i.e. Sulfatfasern, zumindest im Rahmen einer Drop-
in-Losung teilweise ersetzen kénnte. Die dkobilanzielle Bewertung fokussiert daher
auf ein Halbzeug, i.e. Grasfasern als Papier- bzw. Pappenrohstoff und flhrt einen
entsprechenden Vergleich mit den potentiellen Umweltwirkungen von gebleichten
und ungebleichten Sulfatfasern.

Die Systemgrenzen sind daher Cradle-to-Gate und umfassen die Bereitstellung des
Grases bis zur Herstellung des Faserrohstoffes. Es wird davon ausgegangen, dass
sich die potentiellen Umweltwirkungen flr die weiteren Lebenszyklusphasen von
Grasfasern und Vergleichshalbzeugen nicht unterscheiden; auf mdégliche Unter-
schiede wird aber hingewiesen (z.B. héhere CSB-Fracht der Abwasser wahrend der
Papier- bzw. Pappherstellung). Die verwendeten Daten und ihre Grundlagen sind
transparent in dem Bericht dokumentiert. Es wird allerdings deutlich, dass mit ei-
ner Vielzahl von Sekundardaten und entsprechenden Annahmen gearbeitet wird,
was in der Ergebnisinterpretation bericksichtigt werden muss.

Die Ergebnisse fir ausgewahlte Umweltindikatoren zeigen fir den Base Case und
das konventionelle Grasanbauszenario kein einheitliches Bild im Vergleich zu den
beiden Vergleichsprodukten. Nur flir das Anbauszenario, in dem Gras kontrolliert
biologisch und ohne Dingemittelzugabe angebaut wird (z.B. auf Ausgleichsfla-
chen), ergeben sich in allen Wirkungskategorien Vorteile sowohl gegenliber ge-
bleichten als auch ungebleichten Sulfatfasern.

Zusammenfassend besteht flir die Untersuchung dieser Wertschdpfungskette der
wesentliche Schwachpunkt in der Verfliigbarkeit und Nutzung adaquater Primarda-
ten sowohl flir den Grasanbau als auch fir die Pelletierung. Dennoch werden we-
sentliche und interessante EinflussgroBen und Verbesserungspotentiale flr die
Okologische Performance von Grasfaserpellets aufgezeigt, die bei Entscheidungen
zum Auf- und Ausbau einer entsprechenden landlichen Bio6konomie genutzt wer-
den kénnen. Insbesondere der entscheidende Einfluss der Dlingung auf die poten-
tiellen Umweltwirkungen stellt hierbei eine wichtige Erkenntnis dar.
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Schlussfolgerung

Die vorliegende Okobilanzstudie wurde gem&B den Anforderungen der internatio-
nalen Normen ISO 14040 und 14044 durchgeflihrt und gemaB ISO 14071 kritisch
geprift. Die kritische Prifung kommt zu dem Schluss, dass die Methodik und ihre
Umsetzung dem gesetzten Ziel und Untersuchungsrahmen fiir Technologieverglei-
che durch Screening-Okobilanzen geniigen. Die verwendeten Daten, das Lebens-
zyklusmodell, die Annahmen und Berechnungen erscheinen angemessen und va-
lide. Die Ergebnisse und deren Interpretation sind plausibel und beruhen auf den
erzielten Erkenntnissen. Die Studie leistet somit einen vorbildlichen Beitrag zu ei-
ner sachlichen und kritischen Umweltbewertung von Potenzialfeldern einer landli-
chen Biodkonomie.
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