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1 Einleitung

Die Entwicklung einer von fossilen Ressourcen abhangigen Industrie hin zu einer bioba-
sierten Wirtschaft ist Bestandteil der Strategie Europa 2020 der Europaischen Kommis-
sion [25]. Auch die deutsche Bundesregierung hat mit der im Juli 2013 beschlossenen
Politikstrategie Biobkonomie [6], welche auf die Nachhaltigkeitsstrategie aus dem Jahr
2002 aufbaut, ihre zukinftige Zielrichtung vorgegeben. Der Wandel zu einer auf erneu-
erbaren Ressourcen beruhenden rohstoffeffizienten Wirtschaft wird dadurch weiter kon-
kretisiert. Land- und forstwirtschaftliche Rohstoffe sowie deren stoffliche und energeti-
sche Nutzung in effizienten Produktions- und Verarbeitungsverfahren sind eine wichtige
Basis fur diesen Wandel. Um bestehende und zuklnftige Potentiale zu realisieren, sich
auf dem Markt zu etablieren und auf breite gesellschaftliche Akzeptanz zu stol3en, bedarf
es jedoch einer Charakterisierung und Einordnung bestehender Verfahren bzw. in Ent-
wicklung befindlicher Konzepte hinsichtlich 6konomischer und 6kologischer Aspekte. Fur
eine aussagekraftige Analyse und Bewertung von Produktions- und Verarbeitungsverfah-
ren sind vollstandige Prozessketten (,Lebenszyklen®) von der jeweiligen Rohstoffbereit-
stellung, Erst- und Weiterverarbeitung bis hin zur Bereitstellung von Produkten in ent-
sprechenden Anlagen zu betrachten und hierbei auch anfallende Koppelprodukte sowie
die Abfallbewirtschaftung einzubeziehen.

Die Umweltwirkungen von Produkten und Dienstleistungen kénnen mithilfe der Okobi-
lanzmethode umfassend analysiert und bewertet werden. Grundsatze und Regeln zur
Durchfiihrung von Okobilanzen wurden in internationalen Standards festgelegt und in die
deutschen Normenwerke DIN EN ISO 14040 [13] und DIN EN ISO 14044 [12] Ubertra-
gen. In der darauf basierenden Norm DIN CEN ISO/TS 14067 [16] sind Anforderungen,
Grundsatze und Leitlinien zur Quantifizierung und Kommunikation des Carbon Footprints
von Produkten (PCF) festgelegt. Mit dem von der Europaischen Kommission geférderten
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) wurde eine Reihe technischer
Dokumente (ILCD-Handbuch) [32] herausgegeben. Hierdurch werden die Bestimmungen
der DIN EN ISO 14040 und 14044 zur Erstellung einer Okobilanz genauer spezifiziert
und somit eine Grundlage fir die Generierung konsistenter, aussagekraftiger und quali-
tatsgesicherter Okobilanzergebnisse geschaffen, wie sie von Industrie und Politik gefor-
dert werden. Weiterhin bildet das ILCD-Handbuch die Grundlage fur alle Arbeiten zum
Thema Umweltbewertung von Produktsystemen auf européischer Ebene und ist Vorrei-
ter der Initiative Product Environmental Footprinting (PEF) der Europdischen Kommissi-
on [64]. Die bisher genannten Normen, Standards und Initiativen sind grundsétzlich fur
alle Arten von Produkten und Dienstleistungen anwendbar. Spezifische methodische
Fragestellungen zu Okobilanzen bzw. Treibhausgasbilanzen (THG-Bilanzen), zum Bei-
spiel (z. B.) fur Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen, bleiben
jedoch offen.

Mit Inkrafttreten der Erneuerbare-Energien-Richtlinie [28] wurde fur Biokraftstoffe und
Strom aus flissigen Biobrennstoffen erstmals eine Methode zur THG-Bilanzierung ord-
nungspolitisch vorgeschrieben, die auch Eingang in das deutsche Normenwerk DIN EN
16214-4 [15] fand — ein Trend, der sich auch in anderen Sektoren der Bioenergiebereit-
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stellung und bei der stofflichen Nutzung Nachwachsender Rohstoffe, aber auch bei der
Erzeugung von Nahrungsmitteln und Futtermitteln fortsetzen kann. Aus diesem Grund
wird die Entwicklung geeigneter Methoden zur 6kologisch-6konomischen Analyse, Be-
wertung und Optimierung von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Roh-
stoffen zukiinftig von grof3er Bedeutung sein. Die DIN ISO 13065 [20] legt beispielsweise
Nachhaltigkeitsgrundsatze sowie Kriterien und Indikatoren fir die Lieferkette von Bio-
energie fest. Weiterhin wurde im Rahmen des BMU-Fdrderprogrammes ,Energetische
Biomassenutzung® eine durchgangige Dokumentations- und Methodenbasis fur wesent-
liche Kalkulations- und Bewertungsverfahren ausgewahlter energetisch-6konomisch-
Okologischer Analysen erstellt [86]. Im Bereich der stofflichen Nutzung hat die Europai-
sche Kommission dem Européaischen Komitee fir Normung (CEN) im Oktober 2008 ein
Mandat zur Entwicklung eines Normungsprogramms fir biobasierte Produkte erteilt. Auf
nationaler Ebene ist der Normungsausschuss ,Biobasierte Produkte® im Deutschen Insti-
tut fir Normung (DIN) zustandig. Aktuell wurden zwei Norm-Entwirfe veroffentlicht
[18][19]. Zusatzlich entstanden in den letzten Jahren durch Anstold von Firmen und Ver-
banden sowie Experten aus dem Bereich der Okobilanzierung produktspezifische Richt-
linien z. B. fur Holz und Holzwerkstoffe [17] oder Bauprodukte [14] als Hilfestellung fir
die arbeitseffiziente Bereitstellung vergleichbarer Ergebnisse. Weiterhin hat der Round-
table on Sustainable Biomaterials (RSB) eine Reihe von Nachhaltigkeitsstandards verof-
fentlicht [76]. Auch im Bereich der Nahrungsmittelerzeugung sind &hnliche Entwicklun-
gen zu beobachten [66].

Problemstellung

Obwohl bereits zahlreiche methodische Festlegungen zur Bewertung von Produkten aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen getroffen wurden, zeigen z. B. Literaturrecher-
chen zu Okobilanzen fiir die Biogaserzeugung [40], Forstwirtschaft [50] und energetische
Holznutzung [95], dass sich Studien methodisch stark voneinander unterscheiden kon-
nen. Das betrifft sowohl die gewahlten Systemgrenzen, BezugsgréfRen und funktionellen
Einheiten, die bericksichtigten Prozesse, die zugrunde gelegte Datenbasis, die Auswahl
der Wirkungskategorien und Methoden zur Berechnung der Wirkungsindikatoren, den
Umgang mit Koppelprodukten als auch die Ergebnisaufbereitung bzw. -darstellung (ag-
gregiert, teilweise aggregiert oder nach Prozessen stratifiziert). Aufgrund der methodi-
schen Unterschiede weisen die Ergebnisse in den ausgewerteten Studien, beispielswei-
se fur THG-Emissionen, einen breiten Wertebereich auf. Eine abgestimmte Methodik ist
folglich eine wichtige Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit von Ergebnissen. Weiterhin
mussen fir die Ableitung praktisch umsetzbarer Minderungsstrategien, beispielsweise
zur THG-Minderung, konkrete Produktionsbedingungen beriicksichtigt werden. Bisher
werden Okobilanzen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstof-
fen jedoch Uberwiegend fur mittlere Produktionsbedingungen berechnet. Standort- und
Bewirtschaftungseinflisse (Béden, Klima, Ertragspotentiale, standortspezifische Produk-
tionsverfahren, Fruchtfolgen, Baumartenzusammensetzung, Umtriebszeiten und Be-
triebssysteme) werden noch zu wenig in Okobilanzen einbezogen, obwohl sie erhebli-
chen Einfluss haben.
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Zielstellung

Vor diesem Hintergrund fordert das Bayerisches Staatsministerium fiar Ernéhrung,
Landwirtschaft und Forsten (StMELF) die Expertengruppe Ressourcenmanagement Bio-
energie in Bayern — ExpRessBio, in der verschiedene Kompetenzen aus den Bereichen
der land- und forstwirtschaftlichen Produktion, der Treibhausgas- und Okobilanzierung,
der Technologie Nachwachsender Rohstoffe sowie der Okonomie Nachwachsender
Rohstoffe miteinander vernetzt sind. Ein wesentliches Ziel dieses Netzwerks ist die Ent-
wicklung einer harmonisierten Bilanzierungsmethode zur Analyse und Bewertung 6kolo-
gischer und 6konomischer Wirkungen der Biomasseerzeugung fur Nahrungs- und Fut-
termittel, fur die Energiebereitstellung und stoffliche Nutzung. Zur Prifung und Weiter-
entwicklung dieser Bilanzierungsmethode werden verfahrens- und regionalspezifische
Produktsysteme auf der Grundlage von Feldversuchen, Praxis- und Modellbetrieben
analysiert. Darliber hinaus soll eine transparente Darstellung der Ergebnisse in nicht-
aggregierter Form den Vergleich unterschiedlicher Produktions- und Konversionsverfah-
ren ermoglichen. Hierdurch kdnnen regionalspezifische und einzelbetriebliche Hand-
lungsempfehlungen fir OptimierungsmalRnahmen einzelner Verfahrensketten abgeleitet
werden.

Im vorliegenden Methodenhandbuch werden methodische Festlegungen und Empfeh-
lungen zur Analyse und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer Wir-
kungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen dargelegt.
Der Anwender erhalt produktspezifische Leitlinien auf der Grundlage einer harmonisier-
ten Bilanzierungsmethode. Der Schwerpunkt der Methodenbeschreibung liegt dabei zu-
nachst auf der Biomasseerzeugung sowie ihrer energetischen Nutzung. Gleichwohl wur-
den bei der Erarbeitung der harmonisierten Bilanzierungsmethode die besonderen As-
pekte der stofflichen Nutzung bertcksichtigt. Eine umfassende Validierung hierfur steht
jedoch noch aus. Tierische Nahrungsmittel kénnen mit der hier vorgestellten harmoni-
sierten Methode nicht bilanziert werden. Hierzu bedarf es einer zuséatzlichen Berlcksich-
tigung von Verwertungsprozessen in der Tierhaltung. Die hier beschriebene Bilanzie-
rungsmethode stellt den aktuellen Stand der methodischen Harmonisierung dar. Dieser
methodische Ansatz kann sowohl wissenschaftlich weiterentwickelt als auch durch prak-
tische Anwendung weiter erprobt werden.

Das vorliegende Methodenhandbuch gliedert sich in acht aufeinander aufbauende Kapi-
tel sowie ein Glossar zur Definition und Erlauterung wesentlicher Begriffe. Nach diesem
einfihrenden Kapitel wird in Kapitel 2 die entwickelte harmonisierte Bilanzierungsmetho-
de allgemein erlautert. In Kapitel 3 werden Hinweise fir die produktspezifische Sachbi-
lanzierung gegeben und Empfehlungen abgeleitet. Fir die Bewertung der dkologischen
und 6konomischen Wirkungen werden in Kapitel 4 ausgewéhlte Umweltwirkungskatego-
rien mit entsprechenden Wirkungsindikatoren und 6konomischen Kennzahlen sowie in
Kapitel 5 geeignete Referenzsysteme aufgeftihrt. Auf Anforderungen fir eine transparen-
te Ergebnisdarstellung und -interpretation wird in Kapitel 6 eingegangen. In Kapitel 7 wird
die entwickelte harmonisierte Bilanzierungsmethode anhand von drei Anwendungsbei-
spielen umfassend dargestellt.
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2 Ziel und Untersuchungsrahmen

In Anlehnung an die Methodik des Life Cycle Assessments (LCA) bzw. der Okobilanzie-
rung nach ISO 14040 [13] und 14044 [12] wird mit der entwickelten harmonisierten Bi-
lanzierungsmethode der gesamte Lebensweg von Produktsystemen aus land- und forst-
wirtschaftlichen Rohstoffen betrachtet. Dabei ist die Festlegung von Ziel und Untersu-
chungsrahmen fur die Harmonisierung von entscheidender Bedeutung.

2.1 Zieldefinition

Mit der Zieldefinition muss die Motivation zur Durchfiihrung einer Analyse und Bewertung
ausgewahlter oOkologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen eindeutig beschrieben werden. Dabei sollte
auch auf die Anwendung der Ergebnisse eingegangen werden. Zieldefinitionen fur die
Anwendung der vorliegenden harmonisierten Bilanzierungsmethode kénnten beispiels-
weise sein:

e Vergleich von Umweltwirkungen und Kosten verschiedener Produktsysteme zur
Strom-, Warme- oder Kraftstofferzeugung,

e Analyse eines Produktsystems zur Identifikation von Optimierungspotentialen,

e Vergleich unterschiedlicher Anbauvarianten (z. B. Einsatz fossilen Diesels gegenuber
Rapsoalkraftstoff, unterschiedliche Dingevarianten).

Die Ergebnisse der genannten beispielhaften Analysen kdnnten die Grundlage fur Hand-
lungsempfehlungen fir eine umwelt- und ressourcenschonende Bereitstellung und Nut-
zung land- und forstwirtschaftlicher Rohstoffe sein.

2.2 Untersuchungsrahmen

Der Rahmen des zu untersuchenden Produktsystems sollte eindeutig und unmissver-
standlich beschrieben werden sowie auf die definierte Zielstellung der 6kobilanziellen
und 6konomischen Analyse abgestimmt sein. In diesem Zusammenhang stellt die entwi-
ckelte Systemdarstellung eine harmonisierte Festlegung des Untersuchungsrahmens
sicher. Mit der Systemdarstellung kénnen wesentliche Informationen zum Untersu-
chungsrahmen, wie beispielsweise das zu untersuchende Produktsystem, seine Funkti-
on und Systemgrenzen sowie die funktionelle Einheit und die Methode zum Umgang mit
Koppelprodukten eindeutig definiert und gleichzeitig visualisiert werden (siehe Abschnitt
2.2.1 sowie Abbildung 1).
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221 Systemdarstellung

Wie aktuelle Literaturrecherchen von Okobilanzstudien im Bereich der Biomasseerzeu-
gung und -nutzung zeigen [40][50][95], wird das untersuchte Produktsystem oftmals nur
sehr unzureichend und unklar beschrieben. Dies erschwert Nachvollziehbarkeit und Re-
produzierbarkeit der veroffentlichten Ergebnisse erheblich. Haufig wird das untersuchte
Produktsystem als ,von der Wiege bis zum Werkstor“ ohne genauere Details definiert.
Zur Beschreibung komplexer Produktsysteme, wie z. B. fur biobasierte Produkte, die aus
einer Vielzahl unterschiedlicher, miteinander verbundener Systeme bestehen, ist dies
allerdings nicht ausreichend. Fur diese Produkte ist ein strukturierterer Ansatz zur Be-
schreibung des untersuchten Produktsystems notig. Aus diesem Grund wurde in Anleh-
nung an die DIN EN 15804 [14] ein Schema entwickelt, mit dem eine umfassende Analy-
se und Bewertung ausgewahlter dkologischer und 6konomischer Wirkungen von Pro-
duktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen transparent dargestellt wer-
den kann (siehe Abbildung 1).

Mithilfe dieser Systemdarstellung kdnnen Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen einheitlich beschrieben, analysiert und bewertet werden. Die Lebens-
zyklusabschnitte (z. B. Rohstoffgewinnung) sind in Prozessgruppen unterteilt (z. B. [A]),
die wiederum aus mehreren Prozess-Untergruppen bestehen (z. B. [Al] bis [A5]). Fur
eine detaillierte Analyse von Produktsystemen kann es sinnvoll sein, bestimmte Prozess-
Untergruppen nochmals in einzelne Prozesse aufzuteilen (z. B. [Al.1] bis [A1.3]). In der
Bilanzierung bericksichtigte betriebliche Logistik- und Vorleistungsprozesse kbnnen ge-
sondert ausgewiesen werden. Des Weiteren werden Effekte aufl3erhalb der Systemgren-
ze in einer eigenen Prozessgruppe berucksichtigt.

Folgende Prozessgruppen wurden definiert:

o [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse — umfasst die Prozesse der
Rohstoffgewinnungsphase. AufRerdem werden die Prozesse zur Rohstoffbereitstel-
lung aus vorgelagerten Systemen (z. B. Wirtschaftsdiinger oder Industrierestholz) in
dieser Prozessgruppe erfasst.

e [B] Transformation — umfasst die Prozesse der Lagerung und Vorbehandlung
von Biomasse sowie deren Umwandlung zu Halbwaren und Produkten fir die energe-
tische und stoffliche energetische Nutzung.

e [C] Konversion — umfasst die Prozesse der Umwandlung des Biokraftstoffs bzw.
Biobrennstoffs (Sekundarenergie) zu Endenergie. Diese Prozessgruppe entfallt far
Produktsysteme aus dem Bereich der stofflichen Nutzung.

e [D] Nutzung — hier werden Prozesse zusammengefasst, die Umweltwirkungen
bzw. betriebs- und volkswirtschaftliche Effekte der Biomassenutzung wahrend der
Nutzungsphase charakterisieren. Dazu zahlt insbesondere der Kohlenstoffspeicher
(C-Speicher) der Produkte. Fir die energetische Nutzung ist diese Prozessgruppe
nicht relevant.
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[E] Abfallbewirtschaftung — fir samtliche Prozesse, die am Ende des Lebens-
wegs der Produktion von Biomasseprodukten (z. B. Altholzentsorgung) oder Bioener-
gie (z. B. Ascheentsorgung) stehen.

[L] Betriebliche Logistik — untergliedert nach [L1] aul3erbetrieblichem Transport
(z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut von Baumschule/Landhandel zum Hof) und
[L2] innerbetrieblichem Transport (z. B. Transport Pflanzmaterial/Saatgut vom Hof zur
Produktionsflache).

[T] Transporte — untergliedert nach Transportprozessen zwischen den einzelnen
Lebenszyklusabschnitten [T1] Transport Biomasse, [T2] Transport Zwischenprodukte,
[T3] Transport Endprodukte sowie [T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle.

[V] Vorleistungen — fur die gesonderte Ausweisung von Prozessen, die vor dem
untersuchten Produktsystem stattfinden. Dazu zahlen [V1] Herstellung/Instandhaltung
von Maschinen, Geréaten und Aggregaten, [V2] Bau/lnstandhaltung von Geb&uden
und Infrastruktur, [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V4] Bereitstellung
von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Prozess- und Hilfsenergien (z. B. Strom oder War-
me), [V6] Mineral- und Kalkdiingern, [V7] Pflanzenschutzmitteln sowie [V8] Betriebs-
stoffen und Verbrauchsmaterialien.

[F] Effekte aufBerhalb der Systemgrenze — umfassen samtliche Effekte, die
aul3erhalb der Systemgrenzen liegen. Dazu zahlen beispielsweise vermiedene Lasten
und Gutschriften durch die Nutzung von Rohstoffen aus vorgelagerten Systemen, di-
rekte und indirekte Landnutzungsanderungen sowie Gutschriften fir ein vermiedenes
Referenzsystem durch die Nutzung eines Koppelprodukts. Dabei sind [F1] bis [F3] Ef-
fekte innerhalb und [F4] bis [F5] Informationen aul3erhalb des zu untersuchenden
Produktsystems.

[G] Substitution von Produkten eines Referenzsystems — erméglicht die Dar-
stellung von Effekten, die durch die Substitution von Produkten oder Dienstleistungen
eines Referenzsystems mit dem Hauptprodukt des untersuchten Produktsystems auf-
treten (z. B. die Substitution von Strom aus Steinkohle durch Strom aus Biogas sowie
die Gutschrift des Substitutionseffekts). Diese Effekte sollten sowohl bei der Darstel-
lung des Systems als auch bei der Ausweisung von Ergebnissen separat dargestellt
werden.
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222 Systemgrenzen

Durch die Definition der Systemgrenzen wird festgelegt, welche Prozesse fir die Analyse
und Bewertung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen betrachtet werden und welche aufRerhalb des
Untersuchungsrahmens liegen. Dabei mussen die Systemgrenzen nach DIN EN ISO
14040 und 14044 dem Ziel der Studie entsprechen. Fiur die Analyse und Bewertung von
Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen wird empfohlen, den
vollstandigen Lebensweg eines Bioenergietragers (z. B. Kraftstoff), einer Bioenergie
(z. B. Warme oder Mobilitat) oder eines biobasierten Produkts (z. B. Holztisch) zu be-
trachten. Bezogen auf die in Abschnitt 2.2.1 erlauterte Systemdarstellung liegen die Pro-
zessgruppen [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, [B] Transformation, [C]
Konversion bzw. [D] Nutzung, [E] Abfallbewirtschaftung sowie [T] Transporte und [L] Be-
triebliche Logistik inklusive der Prozessgruppe [V] Vorleistungen innerhalb der System-
grenzen des zu bilanzierenden und zu bewertenden Lebenswegs. Dieser Lebensweg mit
den in Abbildung 1 dargestellten Systemgrenzen beschreibt das jeweilige Basisszenario
der Analysen und Bewertungen im Projekt ExpRessBio. Folglich liegen die Prozessgrup-
pen [F] und [G] in den Basisszenarien aul3erhalb der untersuchten Systemgrenzen (sie-
he Abbildung 1).

Die Prozessgruppen [F] und [G] dienen somit zur Darstellung erganzender Informationen
(z. B. fur die Darstellung weiterer Szenarien). Dabei liegen [F1] bis [F3] aul3erhalb der
Systemgrenzen und [F4], [F5] sowie [G] beziehen sich sogar auf andere Produktsyste-
me.

Neben den bereits definierten Systemgrenzen werden weitere Festlegungen zu den
technischen, raumlichen und zeitlichen Systemgrenzen getroffen, die im Folgenden de-
tailliert aufgefiihrt sind.

Technische Systemgrenzen:

e Abschneidekriterien:
Alle Prozesse, deren Anteil an allen Wirkungsindikatoren kleiner als 1 % ist, durfen
abgeschnitten werden. Es missen allerdings mindestens 95 % der Gesamtumwelt-
wirkungen abgedeckt sein [51]. Nach Mdglichkeit sollen jedoch alle Prozesse berick-
sichtigt werden.

e Menschliche Arbeitsleistungen sowie Aufwendungen fir die Verwaltung werden in der
Okobilanziellen Bewertung generell nicht berlicksichtigt. In der 6konomischen Bewer-
tung wird der Arbeitszeitbedarf berlcksichtigt.

¢ Infrastrukturbereitstellung und Betrieb:
Die Bereitstellung der Infrastruktur (z. B. Gebaude, Maschinen, Gerate, Aggregate)
sowie deren Betrieb sind in der Bilanz zu beriicksichtigen.
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¢ Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen:

Rohstoffe aus vorgelagerten Produktsystemen (siehe Prozessgruppe [A5] in Abschnitt
3.2.4.5), die als Input fur das zu untersuchende Produktsystem verwendet werden,
gehen mit Umweltlasten (,6kologischer Rucksack®) und Kosten in die Bilanz ein. Die-
se im vorgelagerten System entstandenen Umweltlasten und Kosten werden entwe-
der durch Allokation oder durch ein Substitutionspotential bestimmt (siehe hierzu auch
Abschnitt 2.2.4). Weiterhin sind die Transporte der Rohstoffe von ihrem Anfallort zur
Transformationsanlage [T1] zu bilanzieren.

Raumliche (geografische) Systemgrenze:

Die raumliche Systemgrenze ist aus der Definition des Produktsystems abzuleiten. Fur
die 6kobilanzielle und 6konomische Bewertung der Produktsysteme aus land- und forst-
wirtschaftlichen Rohstoffen im Projekt ExpRessBio wird beispielsweise die Flache des
Freistaates Bayern als raumliche Systemgrenze verwendet. Folglich missen alle An-
nahmen und Festlegungen der Produktsysteme fir Betriebe und Regionen in Bayern
getroffen werden und hierfir Giltigkeit aufweisen.

Ausnahmen sind:

o die Bereitstellung des tatsachlich bezogenen Strommixes (z. B. Europaische Union,
Deutschland, Bayern) unter Berlcksichtigung des Importstrommixes der erforderli-
chen Energietrager (z. B. Steinkohle, Braunkohle, Mineraldl, Erdgas),

o die Bereitstellung verschiedener Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe (z. B. Eisenerz, Mine-
raldiinger, Diesel),

e die Bereitstellung von Substitutionsprodukten (z. B. Sojaschrot als Eiweil3futtermittel).

Der geografische Bezugsraum dieser Einsatzstoffe entspricht den jeweiligen Regionen
bzw. Landern, in denen sie abgebaut, geférdert und/oder erzeugt werden (z. B. So-
jaschrot aus Brasilien).

Die im vorliegenden Handbuch beschriebene Methode kann auf jeden anderen geografi-
schen Bezugsraum iibertragen werden. Wichtig bei der Ubertragung ist, dass der ge-
wahlte geografische Bezug das zu bilanzierende Produktsystem widerspiegelt.

Zeitliche Systemgrenze:

Neben den Festlegungen bei der Datenerhebung (Sachbilanzierung) miissen auch fir
die anschliel3ende Okobilanzielle und 6konomische Bewertung Festlegungen hinsichtlich
des Bezugszeitraums getroffen werden. Dabei ist der Bezugszeitraum in Abhangigkeit
des definierten Ziels der Analyse festzulegen. Beispiele fur die Analyse von Produktsys-
temen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen sind beispielsweise die Umtriebs-
zeit oder eine Fruchtfolge sowie das Anbau- bzw. Wirtschaftsjahr.
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2.2.3 Funktionelle Einheit/Bezugsgrofie

Die funktionelle Einheit quantifiziert den Nutzen eines untersuchten Produktsystems und
normiert alle Inputs und Outputs innerhalb der Systemgrenzen auf eine gemeinsame
Einheit [12][51]. Sie dient somit als Bezugseinheit fir sdmtliche Stoff- und Energiestro-
me, die in der Sachbilanz erhoben werden.

Weiterhin werden die Ergebnisse der anschlielRenden 6kobilanziellen und 6konomischen
Bewertung auf diese Einheit bezogen. Deshalb stellt die funktionelle Einheit auch die
Vergleichseinheit dar, auf Basis derer Produktsysteme (z. B. aus land- und forstwirt-
schaftlicher Biomasse) miteinander verglichen werden kdnnen. Fur den Vergleich ver-
schiedener Produktsysteme ist es in diesem Zusammenhang von grofRer Wichtigkeit,
dass nicht nur die funktionelle Einheit fur die zu vergleichenden Produktsysteme iden-
tisch ist, sondern diese auch die identischen Eigenschaften beschreibt (funktionelle
Aquivalenz) [51]. So ist fir den abschlieRenden Vergleich von Mobilitat, Strom und War-
me aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen beispielsweise die funktionelle Einheit
1 MJ ab Konversionsanlage allein nicht ausreichend. Deshalb ist zu der funktionellen
Einheit immer die beschreibende Grol3e (Bezugsgrofie), z. B. elektrische Energie, anzu-
geben.

Fur die Analyse und Bewertung von Bioenergien aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen wird die Festlegung folgender BezugsgrofRen und funktioneller Einheiten
empfohlen:

e Strom: elektrische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
e Warme: thermische Nutzenergie in MJ frei Konversionsanlage,
e Mobilitat: Energiegehalt des Kraftstoffs (Heizwert) in MJ frei Konversionsanlage.

Bei der kombinierten Strom- und Warmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist
die funktionelle Einheit entsprechend dem Hauptprodukt festzulegen.

Bei der Analyse und Bewertung biobasierter Produkte der stofflichen Nutzung wird die
BezugsgréRe Anzahl mit der funktionellen Einheit Stiick oder die BezugsgrofRe Masse
mit der funktionellen Einheit Kilogramm empfohlen. Sowohl die Bezugsgrof3e als auch
die funktionelle Einheit sind in Abh&ngigkeit des spezifischen Nutzens des jeweiligen
Produkts auszuwahlen und gegebenenfalls weiter zu spezifizieren.

Darlber hinaus ist es sinnvoll, vergleichende Aussagen zu den jeweiligen Prozessgrup-
pen, wie z. B. [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse, treffen zu kénnen. Zu
diesem Zweck bedarf es weiterer Bezugsgrofen mit entsprechenden funktionellen Ein-
heiten. Dazu zahlen die Biomasseertradge bezogen auf die Frisch- bzw. Trockenmasse in
kg oder t oder bezogen auf das Volumen in m® oder Erntefestmeter mit Rinde (Efm mR)
sowie die Anbauflache in Hektar (ha).

Die Festlegung der jeweiligen funktionellen Einheiten erfolgt fir den spezifischen An-
wendungsfall bei der Beschreibung der Prozessgruppen und Prozesse in Kapitel 3.
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224 Umgang mit Koppelprodukten

Entstehen in einem Prozess neben dem zu analysierenden Hauptprodukt weitere Pro-
dukte, werden diese Koppelprodukte genannt. Kann das Koppelprodukt entweder direkt
oder auch nach einem Aufbereitungsschritt einer weiteren Nutzung zugefuhrt werden,
die aul3erhalb der Systemgrenzen des untersuchten Produktionssystems liegt, sollten die
entstehenden Umweltbelastungen und Kosten sowohl auf das Haupt- als auch auf das
Koppelprodukt nach definierten Regeln bezogen werden. Dieser Bezug kann auf Basis
unterschiedlicher Methoden zum Umgang mit Koppelprodukten hergestellt werden, die
unter anderem KLOPFFER und GRAHL (2009) [51] sowie WAGNER et al. (2000) [92] aus-
fuhrlich beschreiben und diskutieren.

Wird das Koppelprodukt (z. B. Waldrestholz oder Biogaswarme) keiner weiteren Nutzung
zugefuhrt, dann fallt dem Hauptprodukt die volle Umweltlast zu.

Nachfolgend werden die empfohlenen Methoden der Allokation sowie die der System-
raumerweiterung mit Substitutionspotential und Gutschrift fir den Umgang mit Koppel-
produkten im Projekt ExpRessBio naher erlautert.

Methodik der Allokation

Unter Allokation ist nach DIN EN ISO 14044 [12] die Zuordnung der Input- und Output-
flisse aller Prozesse zum untersuchten Produktsystem (Hauptprodukt) sowie zu einem
oder mehreren anderen Produktsystemen (Koppelprodukt/-en) zu verstehen. Um eine
solche Zuordnung durchzufiuihren, gibt es verschiedene Ansatze, die alle einen Zusam-
menhang zwischen Hauptprodukt und Koppelprodukt abbilden [13][51]. In erster Linie
sollte die Zuordnung auf Basis der zugrunde liegenden physikalischen Beziehung zwi-
schen den unterschiedlichen Produkten erfolgen. Beispiele hierfur sind die Allokation
nach Masse oder die Allokation nach dem Energiegehalt (Heizwert) bzw. dem Exergie-
gehalt. Sollte keine physikalische Beziehung zwischen den Produkten hergestellt werden
kénnen, kann die Zuordnung anhand anderer Zusammenhénge wie beispielsweise des
okonomischen Werts erfolgen [51]. Der Zusammenhang zwischen Hauptprodukt und
Koppelprodukt wird durch die jeweiligen BezugsgréfRen (z. B. Masse, Heizwert, Exergie,
O0konomischer Wert) dargestellt.

Die flr die Zuordnung der Input- und Outputfliisse erforderlichen Allokationsfaktoren (AF)
berechnen sich aus dem Verhaltnis der Bezugsgrof3en von Hauptprodukt bzw. Koppel-
produkt und der Summe beider GréR3en (siehe Formel (2.1)).

Bezugsgradfse Hauptprodukt

(2.1)

AF, =
Hauptprodukt ™ posygsgrofe (Hauptprodukt + Koppelprodukt)
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Bei der kombinierten Strom- und Warmeerzeugung wird die Exergie als Bezugsgrofie
herangezogen, sodass sich der Allokationsfaktor fir den Strom (Hauptprodukt) wie folgt
berechnet (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.4.3):

Strom

AFStrom = (2-2)

Strom + exergetischer Anteil der Wdrme

Aus der Multiplikation aller Input- und Outputflisse mit AFs.m ergeben sich schliellich
die Umweltwirkungen und Energieaufwendungen, die der Bereitstellung von Strom zu-
geordnet werden. Die Berechnung der mit dem Koppelprodukt Warme verbundenen
Umweltwirkungen und Energieaufwendungen erfolgt &quivalent.

Die Wahl der BezugsgroRe (z. B. Masse, Energie, 6konomischer Wert) kann sich deut-
lich auf das Ergebnis einer Studie auswirken. Zudem treten bei Allokationen methodi-
sche Schwierigkeiten auf, beispielsweise durch marktabhangige Preisschwankungen
und damit verbundene schwankende Bilanzergebnisse bei der 6konomischen Allokation.
Die Auswirkungen unterschiedlicher Allokationen auf die Bilanzergebnisse haben GuINEE
et al. (2009) [36] umfassend dargestellt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass
beim Vergleich von Produkten eine Bezugsgrol3e festzulegen ist, d. h. innerhalb eines
Produktsystems entweder nach Masse, Energiegehalt oder nach dem 6konomischen
Wert alloziert werden sollte. Dies lasst sich allerdings bei der Bewertung komplexer Pro-
duktsysteme (z. B. bei der kombinierten Strom- und Warmebereitstellung aus Industrie-
restholz) nicht immer umsetzen.

Fir die Bilanzierung von Biokraftstoffen sowie der Strom- und Warmegewinnung aus
flissigen Bioenergietragern ist die Allokation der Input- und Outputflisse nach dem
Heizwert durch die Richtlinie 2009/28/EG [28] sowie durch die Biokraft-NachV [5] ord-
nungspolitisch vorgeschrieben. Jedoch wird haufig hinterfragt, ob bei der Biokraftstoff-
produktion entstehende Koppelprodukte, die als Eiweil3futtermittel Verwendung finden,
durch eine heizwertbezogene Allokation ihrer Anwendung entsprechend korrekt abgebil-
det werden. Eine Alternative zur Allokation stellt die Methodik der Systemraumerweite-
rung mit Substitutionspotential und Gutschriften dar.

Methodik der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotential und Gutschriften

Die Normen DIN EN ISO 14040 und 14044 [13][12] sowie DIN CEN ISO/TS 14067 [16]
verlangen nach Moglichkeit eine Vermeidung von Allokationen. Dies betrifft nicht nur die
Aufteilung der vorgelagerten Umweltlasten bzw. Kosten bei Koppelproduktion, sondern
auch die Verwertungs- und Recyclingprozesse von Abféllen, die in Prozessen vor der
Nutzung des Endprodukts anfallen. Die Systemraumerweiterung mit Substitutionspoten-
tial und Gutschriften stellt eine Variante dar, die Allokation von Input- und Outputflissen
zu vermeiden. Hierbei verbleiben die Koppelprodukte im System und werden mitbilan-
ziert. Eine Allokation der Input- und Outputfliisse ist dadurch nicht mehr notwendig. Al-
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lerdings gehen aus einem um das Koppelprodukt erweiterten Systemraum zwei oder
mehr Produkte hervor und der Nutzen des untersuchten Systems &andert sich (Erzeu-
gung von x MJ Rapsoélkraftstoff und y kg Eiweil3futtermittel in Form von Rapspressku-
chen aus z kg Rapssaat).

Inputs Inputs Inputs
N
| Produktsystem A | — | Produktsystem B —_ | Produktsystem C
x MJ y kg y kg x MJ
Hauptprodukt A Koppelprodukt B Referenzprodukt zu Referenzprodukt zu
Koppelprodukt B Hauptprodukt A
—— Systemgrenze

Abbildung 2:  Herstellung der Nutzengleichheit bei der Systemraumerweiterung durch
Subtraktion eines Referenzsystems, verandert nach [51][23]

Bei einem Vergleich des erweiterten Untersuchungssystems mit einem Referenzsystem
(z. B. mit fossilem Dieselkraftstoff) (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.10 und Kapitel 5) mis-
sen beide Systeme den gleichen Nutzen aufweisen. Die gleiche funktionelle Einheit ist
kein hinreichendes Kriterium daflir. Aus den zu vergleichenden Untersuchungssystemen
mussen auch die gleichen Produkte hervorgehen (z. B. aus beiden nur Kraftstoff oder
aus beiden Kraftstoff und Futtermittel). Eine Mdglichkeit, diese Nutzengleichheit herzu-
stellen, ist die Subtraktion der Emissionen eines Referenzprodukts (z. B. z kg So-
jaschrot), das durch das erzeugte Koppelprodukt (y kg Rapskuchen) substituiert werden
kann (siehe Abbildung 2). Hierbei ist die gleiche Wertigkeit von Koppelprodukt und Refe-
renzprodukt (z. B. Uber das nutzbare Rohprotein) zu bertcksichtigen. Somit missen
konkrete Annahmen zum Koppelprodukt und dem substituierten Referenzprodukt getrof-
fen werden. Folglich ist bei einer Systemraumerweiterung mit Substitutionspotential und
Gutschrift eines Referenzsystems (z. B. Bereitstellung von z kg Sojaschrot) mit einem
groReren Datenbedarf zu rechnen [51][23]. Anders als bei der Methodik der Allokation
liegen die Informationen zur Gutschrift des Referenzsystems auf3erhalb des untersuch-
ten Produktsystems (vgl. Abbildung 1, Prozessgruppe F3—-F4).

Weiterhin hat die Auswahl des zu vergleichenden Referenzprozesses einen sehr grof3en
Einfluss auf die Bilanzergebnisse. Daher sind das Substitutionspotential sowie die Aus-
wahl der Referenzprozesse transparent darzulegen und zu begriinden. Deshalb missen
die Ergebnisse extra in [F4] bzw. [F5] dokumentiert werden (siehe auch Abschnitt 3.9).
Als wichtiger Faktor bei der Auswahl des Referenzprozesses ist die Marktrelevanz des
zu bewertenden Koppelprodukts zu beachten, d. h. es ist zu Uberprifen, ob das Koppel-
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produkt auch als solches Anwendung findet. So wird beispielsweise das Glycerin als
Koppelprodukt der Biodieselproduktion nicht nur stofflich genutzt, sondern auch als Se-
kundarrohstoff einer energetischen Nutzung zugefthrt. Im Falle einer energetischen Nut-
zung darf das aus fossilen Rohstoffen erzeugte synthetische Glycerin nicht als Refe-
renzprodukt ausgewahlt werden. Das tatséchliche Referenzsystem ware hier die substi-
tuierte Strom- und/oder Warmemenge.

Empfehlungen zum Umgang mit Koppelprodukten

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wird fir die Basisszenarien
die Methodik der Allokation fur die Bewertung von Koppelprodukten empfohlen. So er-
folgt fur die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung in KWK beispielsweise die Alloka-
tion der Input- und Outputflisse nach Exergie (siehe Abschnitt 3.4.3). Die Produktsyste-
me der Biokraftstofferzeugung werden nach Heizwert des Biokraftstoffs und des Koppel-
produkts (z. B. Futtermittel) alloziert (siehe Abschnitt 3.3.3).

Bei der Bilanzierung von Biokraftstoffen und der Biogaserzeugung wird empfohlen, die
Methodik der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotential und Gutschriften fir die
Bewertung von Koppelprodukten, die nicht energetisch genutzt werden, zusatzlich
durchzufihren. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei der Methodik der Allokation in
diesen Fallen die tatsachliche Nutzung des Koppelprodukts nicht korrekt abgebildet wird.
So wird beispielsweise das bei der Olgewinnung erzeugte Rapsol (Hauptprodukt) haufig
einer energetischen Nutzung zugefuhrt, wahrend der Rapspresskuchen (Koppelprodukt)
basierend auf seinem Proteingehalt als Futtermittel Anwendung findet. Gleiches gilt auch
fur die Vergarung: Hier entsteht neben dem energetisch nutzbaren Biogas auch ein
nahrstoffreiches Garprodukt, das als Dungemittel im Pflanzenanbau genutzt wird. Die
Verwendung des physikalischen Zusammenhangs der Energiegehalte von Haupt- und
Koppelprodukten gemafl Richtlinie 2009/28/EG wirde hier nur den Nutzungsweg der
Hauptprodukte widerspiegeln und die tatsachlich genutzten Eigenschaften der Koppel-
produkte unbericksichtigt lassen.

Bei der Bewertung land- und forstwirtschaftlicher Koppelprodukte (z. B. Waldrestholz und
Getreidestroh) wird ein anderes Vorgehen empfohlen, da deren Nutzung optional ist. Die
genaue Vorgehensweise fir den Umgang mit diesen Koppelprodukten ist in Abschnitt
3.2.3 beschrieben.

Bei der 6konomischen Bewertung sollten die Erlése der Koppelprodukte stets von den
Produktionskosten des Hauptprodukts abgezogen werden.

Unabhéangig von der gewahlten Methodik zum Umgang mit Koppelprodukten bzw. mit
Recycling- und Wiederverwertungsprozessen ist nach DIN EN ISO 14044 [12] eine Sen-
sitivitdtsanalyse durchzufiihren, mit der die Auswirkungen des verwendeten Ansatzes auf
die Bilanzergebnisse dargestellt werden. Dies wird auch fir die Analyse und Bewertung
Okologischer und 6konomischer Wirkungen von Produktsystemen aus land- und forst-
wirtschaftlichen Rohstoffen empfohlen.
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2.25 Datenqualitat und Datenherkunft

Die o6kobilanzielle und 6konomische Bewertung basiert auf einer umfangreichen Erhe-
bung geeigneter Energie- und Stoffstrome sowie Okobilanzieller und ékonomischer Da-
ten, mit denen das spezifische land- und forstwirtschaftliche Produktionssystem abgebil-
det wird. KLOPFFER und GRAHL (2009) [51] verdeutlichen in diesem Zusammenhang,
dass die Vertrauenswirdigkeit der Bilanzergebnisse mafRgeblich von der Qualitat der
verwendeten Daten abhangt. Daher werden nach DIN EN ISO 14044 [12] folgende An-
forderungen an die Datenqualitat definiert:

e Reprasentativitat: Alle Daten sowie Methoden zur Datenerfassung sollten fir die Be-
wertung des untersuchten Produkts in Bezug auf den zeitlichen, geografischen und
technologischen Erfassungsbereich angemessen sein.

o Vollstandigkeit: Alle innerhalb der definierten Systemgrenzen relevanten Daten mus-
sen in die Berechnung einbezogen werden. Alle potentiellen Ausschliisse von Pro-
zessen, aus denen Emissionen, Energieaufwendungen und/oder Kosten hervorgehen,
sollten dokumentiert und gerechtfertigt werden.

e Konsistenz: Methoden, Daten und Annahmen sollten konsistent angewendet werden
und nachvollziehbare, reproduzierbare Ergebnisse liefern, die auch aussagekréftige
Vergleiche zwischen einer ersten und eventuell folgenden Analysen erlauben.

e Transparenz: Alle relevanten Punkte sollten transparent und koharent dokumentiert
werden. Alle relevanten Annahmen und Datenquellen sowie Abschatzungen sollten
offengelegt werden.

e Genauigkeit: Verzerrungen und Unsicherheiten sollten so weit wie moglich vermieden
werden.

Beziglich der Datenherkunft wird im Allgemeinen zwischen Primardaten und Sekun-
dardaten unterschieden.

Primardaten sind solche, die sich direkt auf das untersuchte Produkt und seine Produk-
tionsprozesse beziehen, also spezifisch fur dieses Produkt erhoben wurden. Bei einem
landwirtschaftlichen Betrieb kénnen dies z. B. die spezifisch eingesetzten Mengen an
Dungemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Energietrdgern sowie die erzielten Ertrage
sein. Moglichkeiten der Erhebung von Priméardaten in der land- und forstwirtschaftlichen
Produktion stellen insbesondere Feldexperimente oder Ackerschlagkarteien in Praxisbe-
trieben dar.

Sekundéardaten beziehen sich nicht direkt auf das untersuchte System bzw. sind nicht
vor Ort erhoben oder gemessen und somit weniger spezifisch. Beispiele fur die Verwen-
dung von Sekundéardaten sind in Anlehnung an NEUGEBAUER und FINKBEINER (2012) [68]
die Abbildung

e regionalspezifischer Anbaucharakteristika (z. B. zum Vergleich von Regionen anhand
Lypischer Durchschnittsbetriebe),
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e technologiespezifischer Verfahrenstechniken (z. B. zur Strom- und Warmeerzeu-
gung),

o erforderlicher Hilfs- und Betriebsstoffe (z. B. Dingemittel) entlang der Prozesskette,

o erforderlicher Energietrager (z. B. Dieselkraftstoff) und von End- bzw. Nutzenergien
(Strom bzw. Warme) entlang der Prozesskette,

e von Gutschriften fur Koppelprodukte.

Quellen von Sekundardaten kénnen in diesem Zusammenhang statistische Daten (z. B.
Agrarstatistiken), land- und forstwirtschaftliche Erhebungen, LCI-Datenbanken (Life-
Cycle-Inventory-Datenbanken, z. B. GaBi, ecoinvent, GEMIS, BioGrace) sowie wissen-
schaftliche Studien und Publikationen (z. B. IPCC-Berichte) sein.

Die Nutzung der fir die Abbildung des untersuchten Produktsystems erforderlichen Pri-
mar- und/oder Sekundéardaten ist in Abhangigkeit des jeweiligen Ziels und Untersu-
chungsrahmens unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten Anforderungen an die Daten-
qualitat spezifisch festzulegen.

Fur die Beurteilung regionalspezifischer Produktions- und Nutzungsoptionen land- und
forstwirtschaftlicher Rohstoffe (z. B. in Bayern) ist auch eine regional- bzw. betriebsspe-
zifische Analyse erforderlich. Dies kann durch Datenerhebung aus Feldversuchen, in
Praxisbetrieben sowie fir Modellbetriebe und Modellregionen umgesetzt werden. Nur auf
diese Weise lassen sich die jeweiligen Standort- und Bewirtschaftungseinfliisse (Boden,
Klima, Fruchtfolge etc.) bertcksichtigen und damit die entsprechenden regionaltypischen
Charakteristika abbilden und beurteilen. Die Verwendung von Standard- und/oder
Durchschnittswerten ist fur eine regionalspezifische Beurteilung nicht zielfihrend.

Weiterhin ist eine einheitliche Verwendung von LCI-Datenbanken (z. B. ecoinvent) mit
den einzelnen Datensatzen z. B. fur Strom, Diesel oder Ahnliches festzulegen und zu
dokumentieren. Dies ist ein weiterer Aspekt, um transparente, nachvollziehbare und un-
tereinander vergleichbare Ergebnisse zu generieren. Im Projekt ExpRessBio werden fur
die 6kobilanzielle Analyse von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Roh-
stoffen die LCIl-Datenbank ecoinvent [84] in Erganzung mit den LCI-Datenbanken der
GaBi-Software [85] verwendet.

Aufgrund dynamischer Marktentwicklungen ist bei der 6konomischen Bewertung zu be-
achten, fir welchen Zeitraum bzw. -punkt die Berechnungen angestellt werden. Dement-
sprechend sind Kosten bzw. Preise zeitpunktgerecht zu wahlen.

2.3 Festlegung wichtiger Kenngrdof3en

Fur die spezifische Sachbilanzierung und anschlieRende dkobilanzielle und 6konomische
Bewertung werden verschiedene physikalische und chemische Kenngrél3en bendtigt, um
die Input- und Outputfliisse beispielsweise auf eine andere Bezugseinheit umzurechnen.
Da die Verwendung unterschiedlicher Heizwerte (z. B. Abweichungen durch Rundung)
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zu unterschiedlichen Bilanzergebnissen je Energieeinheit des bilanzierten Produkts flhrt,
wird die eindeutige Festlegung und Dokumentation dieser Kenngrof3en empfohlen. Nur
so koénnen eine harmonisierte Bilanzierung aller Produktsysteme sowie die Vergleichbar-
keit der Ergebnisse gewahrleistet werden. Tabelle 1 exemplifiziert haufig genutzte physi-
kalische und chemische KenngréR3en. Es wird empfohlen, diese festgelegten Kenngro-
Ben zu erganzen und fortzuschreiben.

Tabelle 1: Physikalische und chemische Kenngrof3en ausgewahlter Energietrager
Dichte Heizwert Quelle
in kg m® in MJ kg™
Dieselkraftstoff (fossil) 840" 42,8 [47]
Benzin (fossil) 730" 43,5 [47]
Heizol, extra leicht 860" 42,6 [47]
Rapsolkraftstoff (15 °C) 920 37,5 [73]
Biodiesel 880 37,2 [77]
Bioethanol 790" 26,8 [77]
Methan 0,722 50,14 [55]
Fichte 3793 18,79 [52][37]
Kiefer 4313 18,79 [52][37]
Buche 558 % 18,07 [52][37]
Eiche 5713 18,09 [52][37]

%) ohne Bezugstemperaturen angegeben

2 pbei Normbedingungen (gasformig, 0 °C, 1013 hPa)
¥ Raumdichte in kg Efm mR™

Y bei 0 % Wassergehalt
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3 Produktspezifische Sachbilanzierung

Im folgenden Kapitel werden die Systemgrenzen der einzelnen Prozessgruppen definiert
sowie die darin beinhalteten Prozess-Untergruppen bzw. Prozesse beschrieben und
wichtige BilanzkenngrdRen aufgefuhrt. Dariber hinaus werden methodische Besonder-
heiten zur funktionellen Einheit und zu Allokationsverfahren dargestellt und daraus Emp-
fehlungen abgeleitet.

3.1 Prozessgruppe [V] Vorleistungen

Die Prozessgruppe beinhaltet die Vorleistungsprozesse der einzelnen Lebenszyklusab-
schnitte im untersuchten Produktsystem (Prozessgruppen [A], [B], [C], [D], [E]) bzw. zwi-
schen den einzelnen Lebenszyklusabschnitten (Prozessgruppe [T]). Nach Méglichkeit
sollten die Vorleistungsprozesse den jeweiligen Prozessen in den Prozessgruppen [A],
[B], [C], [D], [El, [T] zugewiesen und in der disaggregierten Ergebnisdarstellung fur das
untersuchte Produktsystem gesondert ausgewiesen werden.

3.1.1 Systemgrenzen

Als Datengrundlage sollten nur Datensatze verwendet werden, die den gesamten Le-
bensweg der entsprechenden Vorleistung betrachten (von der Rohstoffgewinnungspha-
se bis zur Entsorgungsphase).

3.1.2 Funktionelle Einheit

Die in den einzelnen Produktionsprozessen bendétigten Vorleistungen werden mit unter-
schiedlichen funktionellen Einheiten verwendet.

3.1.3 Allokation

Generell sollte darauf geachtet werden, ob und wie die entsprechende Vorleistung allo-
ziert wurde.

3.14 Beschreibung der einzelnen Prozesse

Im Folgenden werden beriicksichtigte Vorleistungsprozesse beschrieben sowie Festle-
gungen und Bewertungsmethoden fir einzelne Vorleistungsprozesse empfohlen.

3.1.4.1 [V1] Herstellung/Instandhaltung von Maschinen und Geraten

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet Bauvorleistungen und Instandhaltungsmalf3nah-
men von Maschinen, Geraten und Aggregaten, die fur das untersuchte Produktsystem
bendtigt werden. Zur Bewertung der Vorleistungen im Herstellungsprozess wird die Be-
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rechnung eines Abschreibungsfaktors nach dem Prinzip der Absetzung fir Abnutzungen
(Afa) empfohlen. Als Eingangsgréf3en werden hierzu die tatsachliche Nutzungsgrol3e
und das Nutzungspotential der verwendeten Maschine oder des Gerats benétigt (Formel

(3.1)).

tatsdchliche Nutzungsgrofse
Afa = . . (3.2)
technisches Nutzungspotenzial

Die tatsachliche Nutzungsgréf3e wird beispielsweise durch die Maschinenzeit in h oder
bei Anbau- bzw. Anhangegeraten beispielsweise durch die bearbeitete Flache in ha, die
ausgebrachte Menge Diinger in t bzw. m® beschrieben. Die BezugsgréRe in der land-
und forstwirtschaftlichen Produktion ist meist die Flache in ha. Die tatsachliche Nut-
zungsgrofRe bei der Biokraftstoffproduktion entspricht 1 kg verarbeiteten Rohstoffs (z. B.
Rapssaat) bis zum Umwandlungsprozess. Nach dem Umwandlungsprozess erfolgt die
Berechnung des Abschreibungsfaktors auf Basis der produzierten Kraftstoff- bzw. Fut-
termittelmenge (z. B. Rapsolkraftstoff und Rapspresskuchen).

Das technische Nutzungspotential gibt die Anzahl der moglichen Nutzungseinheiten bis
zum Verschleil3 einer Maschine, eines Gerats oder Aggregats an. Angegeben wird die
maschinenspezifische Nutzungseinheit beispielsweise in h, ha, t oder m®.

Zur Berechnung des spezifischen Maschinen- und Gerateeinsatzes je funktioneller Ein-
heit ist das spezifische Leergewicht mit dem Abschreibungsfaktor zu multiplizieren (For-
mel (3.2)).

spezifischer Maschinen- und Gerdteeinsatz = spezifisches Leergewicht - Afa (3.2)

Darlber hinaus sind bei der Bilanzierung Zuschlage fur Wartung und Instandhaltung
festzulegen, die sowohl bei der 6kobilanziellen als auch bei der 6konomischen Bewer-
tung zu bertcksichtigen sind.

3.1.4.2 [V2] Bau/Instandhaltung von Gebauden und Infrastruktur

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet Bauvorleistungen fir Gebaude, bauliche Anlagen
und Infrastruktur, die fur das untersuchte Produktsystem bendtigt werden.

Es wird empfohlen, die spezifischen Abschreibungen individuell festzulegen. Diese sind
dann sowohl fir die 6kobilanzielle als auch fir die 6konomische Bewertung zu verwen-
den. Hierbei gilt:

e Gebaude und Maschinen- oder Lagerhallen werden entsprechend des Fdrderzeit-
raums fUr Bioenergieanlagen Uber eine Lebenszeit von 20 Jahren abgeschrieben.
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« Bauliche Anlagen wie beispielsweise Siloanlagen, Lagerbehélter und Ahnliches wer-
den Uber ihr Lagervolumen im Verhaltnis zum Nutzungspotential abgeschrieben.

Daruiber hinaus sind bei der Bilanzierung Zuschlage fur Wartung und Instandhaltung
festzulegen, die sowohl bei der 6kobilanziellen als auch bei der 6konomischen Bewer-
tung zu bertcksichtigen sind.

3.1.4.3 Bereitstellung sonstiger Vorleistungen

Die Bilanzierung der Vorleistungen [V3] Produktion von Pflanzmaterial und Saatgut, [V4]
Bereitstellung von Kraft- und Brennstoffen, [V5] Bereitstellung von Prozess- und
Hilfsenergien, [V6] Bereitstellung von Mineral- und Kalkdiingern, [V7] Bereitstellung von
Pflanzenschutzmitteln und [V8] Bereitstellung von Betriebsstoffen und Verbrauchsmate-
rialien kann mit einem sehr hohen Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden sein. Aus diesem
Grund wird die Verwendung aggregierter Datensatze aus Okobilanzdatenbanken wie
beispielweise der GaBi-Software [85] und/oder der ecoinvent-Datenbank [84] empfohlen.
Diese aggregierten Datensatze beinhalten alle Aufwendungen und Emissionen von der
Wiege (das heil3t von der Rohstoffentnahme aus der Umwelt) bis zum Werkstor der Pro-
duktion der jeweiligen Vorleistungen. Da die Verwendung dieser Daten einen grol3en
Einfluss auf das Bilanzergebnis haben kann, sind die verwendeten Datenbanken inklusi-
ve Versionsnummer und Vero6ffentlichungsjahr stets anzugeben (vgl. hierzu auch Ab-
schnitt 2.2.5 sowie Kapitel 6).

Fur die 6konomische Bewertung werden die Ublichen aktuellen Marktpreise der genann-
ten Vorleistungen angenommen.

3.2 Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

Die Prozessgruppe beinhaltet iberwiegend Malinahmen auf einer Produktionsflache, die
notwendig sind, um land- und forstwirtschaftliche Biomasse zu erzeugen und ab Feld-
rand bzw. ab Waldstral3e bereitzustellen (Prozess-Untergruppen [A1]-[A3]). Dabei auf-
tretende Prozesse, die keiner der Prozess-Untergruppen [A1]-[A3] eindeutig zugeordnet
werden kénnen (z. B. Kohlenstoff-Sequestrierung, Feldemissionen oder auch Flachen-
kosten), werden in der Prozess-Untergruppe [A4] erfasst. Werden fir das untersuchte
Produktsystem neben Primarrohstoffen auch Koppelprodukte aus der tierischen Erzeu-
gung, wie z. B. Wirtschaftsdiinger, oder der Transformation, wie z. B. Industrierestholz,
verwendet, werden diese in der Prozess-Untergruppe [A5] entsprechend berlcksichtigt.

Eine Besonderheit von Prozessgruppe [A] ist der Flachenbezug der Prozesse [A1l]-[A4].
Fur die Berechnung der Umweltwirkungen und Kosten mit einem produktspezifischen
Masse- oder Volumenbezug (z. B. in t oder Efm mR) mussen die entstehenden Umwelt-
wirkungen bzw. Kosten je Produktionsflache durch die Produktmasse bzw. das Produkt-
volumen im jeweiligen Bezugszeitraum geteilt werden (siehe Formel (3.3) bzw. (3.4)).
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Umweltwirkunggsche

Umweltwirkung je FEp,oquie = (3.3)

Produktmasse bzw. -volumen

Kostengscne (3.2)

Kosten je FE =
J Produkt ™ produktmasse bzw. -volumen

In der Forstwirtschaft gibt es aufgrund der zumeist sehr langen Produktionszeitraume
grundsatzlich zwei Bilanzierungsansatze: die Betrachtung eines einzelnen Eingriffs
(,Single Moment Approach®) und die Betrachtung einer gesamten Umtriebszeit (,Whole
Rotation Approach®). Die Wahl des Ansatzes hangt von den Zielen der jeweiligen Unter-
suchung ab. Fir die Bilanzierung nach dem ,Whole Rotation Approach® wird die oben
beschriebene Vorgehensweise angewendet. Fur die Bilanzierung nach dem ,Single Mo-
ment Approach® mussen dagegen die flachenbezogenen Umweltwirkungen und Kosten
eines Ernteprozesses in [A3] durch die spezifische Produktmasse bzw. das spezifische
Produktvolumen geteilt werden. Die flachenbezogenen Umweltwirkungen und Kosten
der Prozesse in [Al], [A2] und [A4] werden jedoch durch die gesamte Produktmasse
bzw. das gesamte Produktvolumen im jeweiligen Bezugszeitraum geteilt.

3.2.1 Systemgrenzen

Die Systemgrenze der Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
beginnt mit der Flachenvorbereitung fir die Bestandesbegrindung (z. B. Stoppelgrub-
bern) und endet bei der Bereitstellung der Biomasse am Feldrand bzw. an der Waldstra-
Re (z. B. Vorliefern von Rohholz zur Waldstrafl3e).

3.2.2 Funktionelle Einheit

Fur die land- und forstwirtschaftliche Biomasse werden unterschiedliche funktionelle Ein-
heiten verwendet.

Im Bereich der Forstwirtschaft ist die gangigste und zu empfehlende Bezugsgrol3e das
Volumen mit der funktionellen Einheit Erntefestmeter mit Rinde (Efm mR) unter zuséatzli-
cher Angabe des Wassergehalts. Eine weitere BezugsgroR3e ist die Masse, absolut tro-
cken (atro), mit der funktionellen Einheit Tonne. Zur Umrechnung von Efm mR in t muss
zusatzlich die baumartenspezifische Raumdichte (z. B. aus KOLLMANN (1982) [52]) ange-
geben werden.

Im Bereich der Landwirtschatft ist die zu empfehlende BezugsgroRe der Frischmasseer-
trag (FM-Ertrag) mit den funktionellen Einheiten Kilogramm (kg), Dezitonne (dt) oder
Tonne (t) unter zusatzlicher Angabe des Wassergehalts.
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Die zusatzliche Angabe des Wasser- bzw. Trockenmassegehalts (TM-Gehalts) fir die
land- und forstwirtschaftliche Biomasse wird fir anschlieRende Transport- und Trock-
nungsprozesse bengtigt.

Zusatzlich kdnnen flachenbezogene Einheiten wie Hektar (ha) oder ha und Jahr (a) bzw.
pro ha und Produktionszeitraum sinnvoll sein. Der Bezug auf Energie in Megajoule (MJ)
oder Kilowattstunde (kWh) als alleinige funktionelle Einheit ist nicht zu empfehlen, da die
Energieausbeute von vielen Faktoren (z. B. Wassergehalt bei Verbrennung, Wirkungs-
grad) abhangt, die zu diesem Zeitpunkt der Bilanzierung nicht eindeutig zu bestimmen
sind. Der Energiegehalt in der Trockenmasse sollte aber als zusatzliche Information an-
gegeben werden, um beispielsweise den Energieertrag, das Energie-Input/Output-
Verhaltnis bzw. die Energieeffizienz berechnen zu kénnen.

3.2.3 Allokation

In der Forstwirtschaft fallen auf einer Produktionsflache stets mehrere Hauptprodukte an.
Hierzu zahlen die Holzsortimente Stammholz, Industrieholz, Scheitholz. Es wird empfoh-
len, die entstehenden Umweltwirkungen und Kosten in den Prozessen [Al] Bestands-
grandung, [A2] Bestandesfilhrung und [A4] nicht-zuordenbar diesen drei Holzsortimenten
zuzuordnen. Als BezugsgroRe wird hierzu das Gesamterntevolumen in Efm mR empfoh-
len. Fir die Bilanzierung der entstehenden Umweltwirkungen und Kosten in den Prozes-
sen [A3] Ernte kann eine Allokation allerdings vermieden werden. Stattdessen kdnnen
die dabei entstehenden Umweltwirkungen und Kosten fir jedes Holzsortiment (Stamm-
holz, Industrieholz, Scheitholz) separat berechnet werden. Hierdurch wird beispielsweise
auch der hohere Energieaufwand berticksichtigt, der bei der Ernte von Industrieholz auf-
grund der geringeren Stiickmasse benétigt wird.

Die Nutzung der land- und forstwirtschaftlichen Koppelprodukte wie beispielsweise Ge-
treidestroh oder Waldrestholz au3erhalb der Produktionsflache ist optional und sollte das
Bilanzergebnis des Hauptprodukts nicht beeinflussen. Dementsprechend werden Kop-
pelprodukten, die auf der Produktionsflache verbleiben, keine Umweltwirkungen und
Kosten zugeordnet. Fur die Bewertung von land- und forstwirtschaftlichen Koppelproduk-
ten, die einer Nutzung zugefuhrt werden, wird empfohlen, die Umweltwirkungen und
Kosten ab der Ernte zu bertcksichtigen. Hierzu zéhlen beispielsweise Bergungsprozes-
se wie das Schwaden, Pressen, Sammeln, Biindeln und Vorliefern zur Waldstral3e bzw.
zum Feldrand. DarlUber hinaus sind notwendige Transport- sowie innerbetriebliche Lo-
gistikprozesse zu bilanzieren (siehe Abschnitt 3.7 bzw. 3.8). Alle vorgelagerten Umwelt-
wirkungen und Kosten werden somit dem Hauptprodukt zugeordnet. Diesem Bewer-
tungsansatz liegt die Annahme zugrunde, dass alle Aufwendungen ausschlief3lich dem
Hauptprodukt gelten.

3.24 Beschreibung der einzelnen Prozesse

Im Folgenden werden die betrachteten Prozesse fir die Erzeugung und Bereitstellung
von Biomasse beschrieben.
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3.2.4.1 [Al] Bestandesbegrindung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet das Pflanzen bzw. die Aussaat einschliel3lich der
notwendigen MalRnahmen zur Vorbereitung der Produktionsflache auf das Pflanzen bzw.
die Aussaat. Sie kann in die Prozesse [Al.1l] Bodenaufbereitung, [Al.2] Pflan-
zen/Aussaat und [Al1.3] Sonstige Flachenvorbereitung unterteilt werden. In Tabelle 2
sind wichtige Bilanzkenngré3en fur die einzelnen Prozesse aufgefuhrt.

[Al1l.1] Bodenaufbereitung

Dieser Prozess umfasst MaRnahmen zur Vorbereitung der Produktionsflache, welche fur
das Pflanzen bzw. die Aussaat notwendig sind, beispielsweise mechanische Unkrautbe-
kdmpfungsmaflinahmen (z. B. Mulchen) sowie Bodenbearbeitungsverfahren (z. B. Pflu-
gen, Grubbern oder Frasen).

[A1.2] Pflanzen/Aussaat

Dieser Prozess umfasst die Mal3Bnhahmen zur Kultur- bzw. Bestandesbegriindung. Wah-
rend das Pflanzen oder die Aussaat in der Landwirtschaft Gberwiegend maschinell er-
folgt, kann im Bereich der Forstwirtschaft neben einer manuellen oder maschinellen
Pflanzung/Aussaat auch eine naturliche Verjingung erfolgen. Bei Naturverjingung treten
keine technischen Prozesse und somit auch keine zu bilanzierenden Umweltwirkungen
und Kosten auf. Im Bereich der Forstwirtschaft kbnnen Umweltwirkungen durch das
Pflanzgerét im Falle einer manuellen Pflanzung vernachlassigt werden. Fir die 6konomi-
sche Bewertung ist dieser Prozess jedoch zu bilanzieren, da hier Kosten aufgrund der
aufgewendeten Arbeitszeit entstehen.

[A1.3] Sonstige Flachenvorbereitung

Dieser Prozess umfasst Malinahmen, die zusatzlich fir die Vorbereitung der Produkti-
onsflache erforderlich sein kdnnen, aufgrund ihrer Vielfaltigkeit hier aber nicht einzeln
dargestellt werden. MaRnahmen im Bereich der Forstwirtschaft sind beispielsweise die
Einrichtung von Feuerschutzschneisen oder die Verbrennung von Holzernteresten zur
Vorbeugung von Insektenkalamitaten.
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Tabelle 2: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [A1l] Bestandesbegriindung
Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[A1.1] Bodenaufbereitung Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf
[V1] Zugmaschine Leergewicht
Maschinenzeit
technisches Nutzungspotential
[V1] Anbau- bzw. Leergewicht
Anhangegerat technisches Nutzungspotential
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl
[A1.2] Pflanzen/Aussaat Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf
[L1] AuRerbetrieblicher  Transportdistanz Anlieferung Pflanz-
Transport Bedarf und Art des Transportmittels  material und Saat-
Kraftstoffverbrauch gut
[L2]  Innerbetrieblicher Transportdistanz Anlieferung Pflanz-
Transport Bedarf und Art des Transportmittels  material und Saat-
Kraftstoffverbrauch gut
[V1] Zugmaschine Leergewicht nur bei maschineller
Maschinenzeit Pflanzung/Aussaat
technisches Nutzungspotential
[V1] Anbau- bzw. Leergewicht nur bei maschineller
Anhangegerat technisches Nutzungspotential Pflanzung/Aussaat
[V3] Pflanzmaterialund  Masse, Volumen oder Anzahl
Saatgut
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen nur bei maschineller
Pflanzung/Aussaat
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl nur bei maschineller
Pflanzung/Aussaat
3.2.4.2 [A2] Bestandesfuihrung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet land- und forstwirtschaftliche Malinahmen, die zur
Bestandspflege, zum Bestandsschutz sowie zur Verbesserung der Struktur und der An-
bauqualitat beitragen. Die Prozesse haben einen sehr bedeutenden Anteil an der Er-
tragsbildung und Qualitatssteigerung der Ernteprodukte. Im Bereich der Forstwirtschaft
kann dieser Prozess mehrere Jahre bis zum Beginn der ersten Durchforstung umfassen.
Diese Prozess-Untergruppe kann in die Prozesse [A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand,
[A2.2] Zaunbau, [A2.3] Dingung, [A2.4] Kalkung, [A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautre-
gulierung und [A2.6] Bau/lnstandhaltung von Wegen unterteilt werden. In Tabelle 3 sind
wichtige BilanzkenngréRen fur die einzelnen Prozesse aufgefihrt.
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[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand

Dieser Prozess umfasst land- und forstwirtschaftliche MaRnahmen, die zur Pflege der
Pflanzung und des Bestands dienen.

In der Forstwirtschaft werden solche Pflegeeingriffe Gblicherweise in den ersten 20 Jah-
ren durchgefuhrt und kénnen verschiedene MalRnahmen von der Kultur- und Jung-
wuchspflege bis hin zur schematischen und selektiven Lauterung umfassen. In der Kul-
tur- und Jungwuchspflege soll die Flache mittels Freischneidegerat, wahlweise auch eine
kleine Motorsage, hauptsachlich von unerwiinschter Begleitvegetation befreit werden.
Falls notwendig erfolgt die schematische Lauterung, beispielsweise mittels Mulcher, spa-
testens bis zum Alter von 15 Jahren bzw. beim Ubergang vom Dickungsholz ins Stan-
genholz. Sie dient auch dazu, Pflegegassen anzulegen, die die Grundlage flr spatere
Ruckegassen bilden. Die selektive Lauterung dient zur Selektion erster Z-Baumanwarter.
Es gelten die gleichen methodischen Ansatze wie bei der Kultur- und Jungwuchspflege.
Alle Umweltwirkungen, die bei der Ausfuhrung dieser Mal3nahmen entstehen, und alle
Kosten, die hier zu bertcksichtigen sind, werden nicht auf mégliche anfallende Holz-
mengen bezogen, sondern auf die gesamte Produktionsmenge je Bezugsflache und Be-
zugszeitraum, da diese MalRnahmen nicht der Gewinnung von Biomasse dienen, son-
dern aus den oben genannten Grinden erfolgen und somit der gesamten Erntemenge
Uber eine Umtriebszeit ab Beginn der Durchforstung zugeordnet werden (siehe Formel
(3.3) bzw. (3.4)).

In der Landwirtschaft gehdren beispielsweise das Mulchen von Feldrandern, die Bewas-
serung und der Einsatz von Wachstumsregulatoren zu den PflegemalRnahmen.

[A2.2] Zaunbau

Dieser Prozess umfasst MaBnahmen zum Aufbau, zur Kontrolle und zum Abbau von
Zaunen, die in manchen Fallen zum Schutz der Pflanzung nétig sind. Die Verwendung
von Holzpfahlen kann aus 6kologischer Sicht vernachlassigt werden. Eisenpfahle sollten
aufgrund des hoheren Energieaufwands und des nicht erneuerbaren Materials bilanziert
werden.

[A2.3] Dungung

Dieser Prozess umfasst die mineralische und organische Dingung. In Abhéngigkeit vom
Anbausystem (6kologisch oder konventionell) und der Betriebsform (mit/ohne Tierhal-
tung/Biogasanlage) bestehen unterschiedliche Méglichkeiten der N&hrstoffzufuhr und
Dungung. Im 6kologischen Landbau erfolgt die Stickstoffzufuhr ausschlief3lich tber die
symbiotische N,-Fixierleistung der Leguminosen sowie organische Diinger. Bei der Er-
stellung von Nahrstoffbilanzen (z. B. Stickstoffbilanzen), bei der Abschétzung von Emis-
sionen zur Treibhausgasbilanzierung (z. B. Lachgasemissionen) und bei der Abschat-
zung von Humuswirkungen (Humusbilanz, C-Sequestrierung) werden diese organischen
Dunger und Stickstoffzufuhren (N.-Fixierung) tber entsprechende Né&hrstoffbilanzpara-
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meter, Emissionsfaktoren und Humusreproduktionskoeffizienten in die Bilanzen einbe-
zogen.

Bei stickstoffhaltigen Mineraldiingern sind die Herkunft und die Produktionstechnologie
von entscheidender Bedeutung fur die Bilanzierung der erzeugten Biomasse. Je nach
Stickstoffform (N-Form), Diingemittel und Herstellungsprozess variieren der Energieein-
satz und die Treibhausgasemissionen je kg N erheblich. Sind detaillierte Angaben zu
den bei der Biomasseerzeugung eingesetzten N-Dingemitteln (z. B. Harnstoff, Kalkam-
monsalpeter, Mehrnahrstoffdiinger) verfligbar, sollten die jeweils dingerspezifischen
Parameter (Energieaquivalente, Emissionsfaktoren) bei der Bilanzierung verwendet wer-
den. Sind die Herkunft des Mineraldiingers sowie die verwendete Produktionstechnolo-
gie nicht bekannt, werden Emissionsfaktoren verwendet, die durchschnittlichen Erzeu-
gungsbedingungen entsprechen. Da die Mineral-N-Erzeugung mit einem hohen Einsatz
an ublicherweise fossilen Energietragern und damit mit erheblichen Emissionen verbun-
den ist, werden die Energie- und Treibhausgasbilanz sowie Umweltwirkungen (Ammoni-
ak- und Lachgasemissionen in die Atmosphére, Nitratverluste in Grund- und Oberfl&-
chengewasser) der Biomasseerzeugung mal3geblich vom Stickstoffeinsatz und der
Stickstoffeffizienz gepragt. Mineralische Phosphor-, Kalium- und Kalkdinger sind im
Vergleich zum Stickstoffdiinger weniger bedeutsam fur die Energieeffizienz, die Treib-
hausgasemissionen und Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen Biomasseerzeugung;
sie sind aber ebenfalls in den Bilanzen zu bericksichtigen.

Fir die Bilanzierung erfolgen alle Angaben je kg Reinndhrstoff. Bei Mehrnahrstoffdin-
gern, wie beispielsweise NPK-Dungemitteln, werden dingerspezifische Parameter ver-
wendet (wenn verfugbar). Stehen diese Werte nicht zur Verfigung, werden Energieéqui-
valente und Emissionsfaktoren anhand der NPK-Nahrstoffgehalte und mittleren Emissi-
onsfaktoren fur die Herstellung von N-, P- und K-Dingemitteln abgeleitet. Dies ist nur
eine grobe Néaherung, da im Produktionsprozess von Mehrnahrstoffdingern mehrere
Pfade zu vergleichbaren Produkten, jedoch mit unterschiedlichen Emissionen fiihren
konnen.

Zudem miussen zusatzliche Umweltwirkungen beriicksichtigt werden, die durch den
Dunger direkt und indirekt auf der Flache entstehen, beispielsweise als N,O-Emissionen.
Darlber hinaus wirkt sich die Dingung auf den Bodenkohlenstoffgehalt der Flache aus
(siehe Abschnitt 3.2.4.4).

[A2.4] Kalkung

Dieser Prozess beinhaltet die Bodenkalkung. Wahrend die Kalkung von Waldern in Bay-
ern im Gegensatz zu anderen Bundeslandern sehr kontrovers diskutiert wird, findet eine
maschinelle Kalkung landwirtschaftlicher Produktionsflachen regelmafdig statt, um die
Boden-pH-Werte in einem fir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und die Ertragsbildung
optimalen Bereich zu halten. Dennoch kann die Kalkung als ein méglicher Prozess auch
in der forstlichen Produktion betrachtet werden. Die Waldkalkung erfolgt heute fast aus-
schlie3lich mit Helikoptern aus der Luft.
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Hinweis: Bei der Anwendung von kohlensaurerem Kalk kdnnen durch die Bodenatmung
zusatzlich direkte Umweltwirkungen (CO,-Flachenemissionen) entstehen.

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

Dieser Prozess beinhaltet sowohl den chemischen und biologischen Pflanzenschutz (In-
sektizid- und FungizidmalRnahmen bzw. Einsatz von Pflanzenstarkungsmitteln oder An-
tagonisten) als auch die chemische und mechanische Unkrautregulierung (Herbizidmalf3-
nahmen bzw. Einsatz von Hackstriegel). Der chemische Pflanzenschutz ist vor allem in
der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion von Bedeutung, um Ertragsausfalle durch
Krankheiten und Schadlinge zu vermeiden. Wahrend die chemische Unkrautregulierung
haufig im konventionellen Landbau Einsatz findet, wird die Unkrautregulierung im 6kolo-
gischen Landbau tGberwiegend mechanisch durchgefihrt.

[A2.6] Bau/Instandhaltung von Wegen

Dieser Prozess beinhaltet den Bau und die Instandhaltung (Instandsetzung und Pflege)
von Wegen. Der Bau neuer Wege kann vernachlassigt werden, wenn davon auszugehen
ist, dass bereits ein ausreichendes Wegenetz vorhanden ist.

Tabelle 3: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [A2] Bestandesfiihrung
Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[A2.1] Pflege Pflanzung/ Kraftstoffverbrauch
Bestand Arbeitszeitbedarf
[V1] Freischneider/ Leergewicht fur Kultur-, Jung-
Motorsage Maschinenzeit wuchspflege und
technisches Nutzungspotential selektive Lauterung
[V1] Zugmaschine Leergewicht fur die schemati-
Maschinenzeit sche Lauterung
technisches Nutzungspotential
[V1] Anbau- bzw. technisches Nutzungspotential fur die schemati-
Anhangegerat Leergewicht sche Lauterung
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl
[A2.2] Zaunbau Arbeitszeitbedarf inklusive Kontrolle
und Abbau
[L1])/ AuBer-undinnerbe- Transportdistanz Anlieferung Zaun-
[L2] trieblicher Transport Bedarf und Art des Transportmittels  material
Kraftstoffverbrauch
[V8] Zaunmaterial Masse
[A2.3] Dingung Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf
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Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[L1])/ AuBer-undinnerbe- Transportdistanz Anlieferung Mine-
[L2] trieblicher Transport Bedarf und Art des Transportmittels  raldinger
Kraftstoffverbrauch
[V1] Zugmaschine Leergewicht
Maschinenzeit
technisches Nutzungspotential
[V1] Anbau- bzw. Leergewicht
Anhangegerat technisches Nutzungspotential
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen
[V6] Mineral- und Wirt- Dungerart und -form bei Wirtschaftsdin-
schaftsdiinger nahrstoffspezifische Masse ger auch Herkunft
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl
[A2.4] Kalkung Anzahl der Mal3nahmen
Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf
Flachenemissionen durch Kalk
[L1])/ AuBer-und innerbe- Transportdistanz Anlieferung
[L2] trieblicher Transport Bedarf und Art des Transportmittels  Kalkdinger
Kraftstoffverbrauch
[V1] Maschine Art der Maschine je nach Art der
Leergewicht MalRnahme (Heli-
Maschinenzeit kopter oder Zugma-
technisches Nutzungspotential schine)
[V1] Anbau- bzw. Leergewicht
Anhangegerat technisches Nutzungspotential
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen
[V6] Kalkdunger Art und Masse
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl
[A2.5] Pflanzenschutz und Kraftstoffverbrauch
Unkrautregulierung  Arbeitszeitbedarf
[L1)/ AuRer- und innerbe- Transportdistanz Anlieferung Pflan-
[L2] trieblicher Transport Bedarf und Art des Transportmittels ~ zenschutzmittel
Kraftstoffverbrauch
[V1] Zugmaschine Leergewicht
Maschinenzeit
technisches Nutzungspotential
[V1] Anbau- bzw. Leergewicht z. B. Pflanzen-
Anhangegerat technisches Nutzungspotential schutzspritze,
Hackstriegel
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen
[V6] Pflanzenschutzmittel wirkstoffspezifische Masse, Volumen
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl
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Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[A2.6] Bau/lnstandhaltung Anzahl der Malinahmen
von Wegen Kraftstoffverbrauch

Arbeitszeitbedarf

[L1])/ AuBer-undinnerbe- Transportdistanz Anlieferung Wege-

[L2] trieblicher Transport Art des Transportmittels baumaterial
Kraftstoffverbrauch

[V1] Baumaschine Leergewicht fur Instandsetzung

Maschinenzeit
technisches Nutzungspotential

[V1] Zugmaschine Leergewicht fur die Wegepflege
Maschinenzeit i. d. R. ein Traktor
technisches Nutzungspotential

[V1] Wegepflegegerat Leergewicht
technisches Nutzungspotential

[V4] Kraftstoff Masse, Volumen

[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Stiick z. B. Schmierdl

[V8] Verbrauchsmaterial Art des Materials z. B. Schotter oder
Masse, Volumen Kies

3.2.4.3 [A3] Ernte

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet Malinahmen, die fir die Ernte und die Bereitstel-
lung (Vorliefern) von Biomasse zum Feldrand bzw. zur Waldstral3e notwendig sind. Zu-
dem werden mdgliche Aufarbeitungsprozesse nach der Ernte, die an der Flache stattfin-
den, sowie das Beladen der Biomasse auf Transportmittel (Lkw bzw. Traktor mit Anhan-
ger) am Feldrand bzw. an der Waldstral3e erfasst. Das Aufbereiten von Biomasse, z. B.
das Hacken zur Erzeugung von Holzhackschnitzeln, ist jedoch nicht in Prozessgruppe
[A] enthalten. Dieser Prozess ist Bestandteil von Prozessgruppe [B] Transformation,
auch wenn das Hacken sehr haufig an der Waldstral3e realisiert wird. Prozess-
Untergruppe [A3] kann in die Prozesse [A3.1] Ernte Biomasse, [A3.2] Vorliefern zur
Stral3e [A3.3] Aufarbeitungsprozesse nach Ernte und [A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor
unterteilt werden. In Tabelle 4 sind wichtige Bilanzkenngro3en fir die einzelnen Prozes-
se aufgefuhrt.

[A3.1] Ernte Biomasse

Dieser Prozess umfasst die Mal3Bhahmen der Biomasseernte. Diese kann einmalig (z. B.
Mahdrusch, Hackseln von Silomais) oder mehrmalig (z. B. mehrere Holzernten tber eine
Umtriebszeit oder Mahen von Griinland) erfolgen. Aufarbeitungsprozesse nach der Ernte
werden gesondert erfasst (siehe [A3.3]).
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[A3.2] Vorliefern zur Stral3e

Dieser Prozess umfasst die MalBnahmen zum Vorliefern der geernteten Biomasse zum
Feldrand bzw. zur Waldstral3e nach der Ernte. In der Landwirtschaft erfolgt der Transport
des Ernteprodukts zum Feldrand teilweise mit der Erntemaschine selbst (z. B. beim Ab-
bunkern des Mahdreschers). Ausnahme sind z. B. der Transport von Heu-, Stroh- oder
Silageballen). Fir das Vorliefern von Scheitholzrollen per Hand sind Umweltwirkungen
zu vernachlassigen, die anfallenden Kosten aufgrund der aufzuwendenden Arbeitszeit
sind aber zu bilanzieren.

[A3.3] Aufarbeitungsprozesse nach Ernte

Dieser Prozess umfasst land- und forstwirtschaftliche MalRnahmen, die im Anschluss an
die Biomasseernte zusatzlich notwendig sein kénnen. Im Bereich der Landwirtschaft ist
z. B. das Wenden, Schwaden und Pressen von Heu, Stroh oder Anwelksilage zu nen-
nen. In der Forstwirtschaft stellen die Entrindung von Holz im Wald, die Nasslagerung
von Holz oder die Behandlung von Poltern mit Schutzmitteln typische Beispiele dar.

[A3.4] Aufladen auf Lkw/Traktor

Dieser Prozess beschreibt das Aufladen der Biomasse am Feldrand bzw. an der Wald-
straRe oder direkt nach der Ernte und dem Vorliefern. Ahnlich wie bei Prozess [A3.2]
erfolgt dieser Prozess im Bereich der Landwirtschaft teilweise mit der Erntemaschine
selbst (z. B. Mahdrescher oder Feldhacksler). Beim Verladen am Feldrand lagernder
Hackfrichte (z. B. Zuckerriben oder Kartoffeln) oder von Pressgut (Heu-, Stroh- und
Silageballen) auf einen Lkw oder Anhanger werden jedoch spezielle Verlademaschine
(z. B. Teleskop- oder Reinigungslader) eingesetzt. Im Bereich der Forstwirtschaft treten
generell zwei unterschiedliche Verladesysteme auf. Beim Transport von Rundholz
(Stammbholz, Industrieholz) mit einem Lkw erfolgt das Aufladen durch einen Kran am
Lkw. Beim Transport von Energieholz (z. B. Scheitholz) kommt zumeist ein Traktor mit
Anhénger zum Einsatz. Die Beladung erfolgt zumeist per Hand. Fiur das Aufladen selbst
werden keine Umweltwirkungen bilanziert, allerdings entstehen aufgrund des benétigten
Personalaufwands Kosten, die in der 6ékonomischen Bilanzierung bericksichtigt werden
mussen.
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Tabelle 4: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [A3] Ernte

Prozess

BilanzkenngroRRe

Erlauterung

[A3.1] Ernte Biomasse

[V1] Maschine

[V1] Anbau- bzw.
Anhangegeréat

[V4] Kraftstoff
[V8] Betriebsstoff

Erntemenge

Anzahl der MalRhahmen
Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf

Art der Maschine

Leergewicht

Maschinenzeit

Produktivitat der Maschine
technisches Nutzungspotential

Leergewicht
technisches Nutzungspotential

Masse, Volumen
Masse, Volumen, Anzahl

im Forst: Motorsage
oder Harvester

[A3.2] Vorliefern zur StralRe

[V1] Maschine

[V1] Anhénger

[V4] Kraftstoff
[V8] Betriebsstoff

Erntemenge

Anzahl der Malhahmen
Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf

Art der Maschine

Leergewicht

Maschinenzeit

technisches Nutzungspotential

Leergewicht
technisches Nutzungspotential

Masse, Volumen
Masse, Volumen, Anzahl

z. B. Forstspezial-
schlepper oder
Forwarder

bei Bringung mit
Forwarder

z. B. Schmierol

[A3.3] Aufarbeitungspro-
zesse nach Ernte

[V1] Zugmaschine

[V1] Anhangegeréat

[V4] Kraftstoff
[V8] Betriebsstoff

Erntemenge

Anzahl der MalRhahmen
Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf

Leergewicht
Maschinezeit
technisches Nutzungspotential

Leergewicht
technisches Nutzungspotential

Masse, Volumen
Masse, Volumen, Anzahl

Berichte aus dem TFZ 45  (2016)

z. B. Heu- oder
Strohpresse

z. B. Schmierdl
oder Bindegarn



Produktspezifische Sachbilanzierung 49

Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[A3.4] Aufladen auf Lkw/ Erntemenge
Traktor Anzahl der Mal3nahmen

Kraftstoffverbrauch
Arbeitszeitbedarf

[V1] Maschine Art der Maschine Sattelauflieger,
Ladekapazitat Gliederzug und
Leergewicht Langholzzug mit
technisches Nutzungspotential Kran

[V4] Kraftstoff Masse, Volumen

[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Anzahl z. B. Schmierdl

3.2.4.4 [A4] Nicht-zuordenbar

In dieser Prozess-Untergruppe werden alle Umweltwirkungen und Kosten (z. B. der Fla-
chenkosten) beschrieben, die mit der Bewirtschaftung der Produktionsflache zusam-
menhangen, jedoch nicht eindeutig den Prozessen in [Al] bis [A3] zugeordnet werden
koénnen.

Im Prozess [A4.1] werden Kohlenstoffanderungen im Boden durch veradnderte Bewirt-
schaftungsformen erfasst, die im Verlauf eines Bezugszeitraums auftreten konnen (z. B.
Kohlenstoffspeichereffekte (C-Sequestrierung) oder Kohlenstoffsenkleistungen durch
den Aufbau von Biomasse im Wald). Zur Humusbilanzierung ackerbaulicher Produkti-
onssysteme wird die aktualisierte VDLUFA-Methode [24] empfohlen. Mit dieser Methode
sind Wirkungen der Fruchtarten und Fruchtfolgen sowie der Menge und Qualitat (Hu-
musreproduktionsleistung) organischer Dinger auf die Humusversorgung der Béden
guantifizierbar.

Im Prozess [A4.2] werden N,O-Feldemissionen aus der Landwirtschaft infolge von Mine-
ral- und Wirtschaftsdiingung sowie aus Ernte-Wurzel-Rickstanden mit den Methoden
und Daten des Thiunen-Instituts [74] erfasst.

Andere Feldemissionen sowie die Unterbringung von Personal werden in den Prozessen
[A4.3] bzw. [A4.4] bertcksichtigt.

3.2.4.5 [A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen

Neben Primarrohstoffen (land- und forstwirtschaftliche Biomasse) werden auch oft Kop-
pelprodukte (z. B. Wirtschaftsdiinger aus der Tierhaltung, Industrierestholz aus Séagepro-
zessen) oder Abfélle (z. B. Altholz) aus vorgelagerten Systemen als Rohstoffe fur das
untersuchte Produktsystem verwendet. Diese Rohstoffe kdnnen aus unterschiedlichsten
Systemen stammen, denen unter Umstanden sehr komplexe Prozessketten zugrunde
liegen. So muss beispielsweise fiir die Okobilanzierung von Industrierestholz die gesam-
te Bereitstellungskette von Schnittholz bilanziert werden, um die Umweltwirkungen von
Industrierestholz (z. B Sagespane zur Herstellung von Holzpellets) auszuweisen. In
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Okobilanzen werden diese Rohstoffe daher oft vereinfachend mit null bewertet. Im Fol-
genden werden am Beispiel von Wirtschaftsdiinger bzw. Garresten sowie Industrierest-
holz Empfehlungen ausgesprochen, ob bzw. wie diesen Rohstoffen grundsatzlich Um-
weltwirkungen und Kosten zugeordnet werden sollten. Die Zuordnung von Umweltwir-
kungen und Kosten fir die Nutzung von Abfallen als Sekundarrohstoffe (z. B. Altholz) ist
den Empfehlungen aus der Beschreibung der Prozessgruppe [E] Abfallbewirtschaftung
zu entnehmen (Abschnitt 3.6).

Bereitstellung von Wirtschaftsdiinger

Als Koppelprodukt der Tierhaltung werden Wirtschaftsdinger wie Jauche, Giulle oder
Stalldung entweder zur Dingung im Acker- und Pflanzenbau oder als Garsubstrate in
der Biogasproduktion eingesetzt. Ferner werden Garreste als Koppelprodukt der Biogas-
produktion ebenfalls Gberwiegend zur Dingung im Acker- und Pflanzenbau verwendet.

Bei der 6kologischen und 6konomischen Bewertung von Wirtschaftsdiingern und Garres-
ten wird empfohlen, diesen keine Umweltwirkungen und keine Kosten des Produktions-
prozesses anzurechnen, solange diese Koppelprodukte im eigenen Betrieb verbleiben.
Fur solch eine Bewertung von Wirtschaftsdiingern bzw. Garresten spricht, dass die Aus-
bringung von Wirtschaftsdiingern im eigenen Pflanzenbau eine innerbetriebliche Verwer-
tung darstellt.

Werden jedoch Wirtschaftsdiinger bzw. Garreste aus anderen Landwirtschaftsbetrieben
zugekauft oder in andere Betriebe verkauft, so sind die darin enthaltenen Nahrstoffmen-
gen festzustellen und mit einem Mineraldiingeraquivalent (MDA) zu bewerten. Da Wirt-
schaftsdiinger bzw. Garreste in ihrer stofflichen Zusammensetzung und auch im Herstel-
lungsprozess stark variieren, ist eine pauschale Festlegung von Energieaquivalenten
und Emissionsfaktoren nicht gerechtfertigt. Daher werden Wirtschaftsdiinger bzw. Géar-
reste nach dem Mineralstoffgehalt (NPK), der N&hrstoffwirkung im Vergleich zu Mineral-
diingemitteln (Mineraldiingeréaquivalent, MDA) sowie der zur Herstellung der wirksamen
Nahrstoffe notwendigen Energie bewertet (= Substitutionswert).

Das Mineraldiingeraquivalent gibt die Nahrstoffwirkung eines Wirtschaftsdiingers im
Vergleich zu Mineraldiingemitteln an. Néaherungsweise entspricht der Anteil des Ammo-
nium-N am Gesamt-N-Gehalt der Wirtschaftsdiinger dem ertragswirksamen Stickstoff
(z. B. 20 % in Stalldung, 50-60 % in Giulle und bis zu 70 % in Garresten). Bei einem
Ammonium-N-Anteil von 50 % am Gesamt-N kann von einem MDA von 50 ausgegangen
werden. Fur P und K wird ein MDA von 100 angenommen.

Die Methode der Mineraldiingerdquivalente gilt auch bei der 6konomischen Bewertung
von Wirtschaftsdiingern. Als Nahrstoffpreise fir NPK sollten Reinnahrstoffpreise ange-
setzt werden.
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Bereitstellung von Industrierestholz

Der Prozess beschreibt die Bereitstellung von Rohstoffen, die aus einem vorgelagerten,
Nicht-Bioenergiesystem stammen (z. B. Produktion von Schnittholz oder Holzwerkstof-
fen). In diesen Prozessen fallen oft Koppelprodukte in Form von Sagespanen oder Ahnli-
chem an, die als Ausgangsmaterial und somit als Sekundarrohstoffe fur ein nachgelager-
tes Bioenergiesystem dienen kénnen (z. B. bei der Warmebereitstellung aus Pellets).
Aufwendungen, die mit der Produktion dieser Rohstoffe in Verbindung stehen, sollten in
angemessenem Umfang fur die Berechnungen der Umweltwirkungen und Kosten des
Bioenergiesystems einbezogen werden. Da jedoch nicht die vollen Lasten aus der Pro-
duktion von Schnittholz auf das Bioenergiesystem umgelegt werden sollten, mussen die
bei der Produktion angefallenen Umweltwirkungen per Allokation auf die Haupt- und
Koppelprodukte (Schnittholz bzw. Sagespane) alloziert werden. Hierfir kann sowohl die
Massenallokation als auch die 6konomische Allokation angewendet werden.

Wenn die Allokation der Umweltlasten auf Haupt- und Koppelprodukt stets reproduzier-
bar und einfach nachvollziehbar sein soll, sollte die Massenallokation zum Einsatz kom-
men. Die Allokationsparameter bei der Massenallokation sind statisch, basieren also auf
physikalischen Eigenschaften (im Gegensatz zu dynamischen Parametern, wie z. B.
Marktpreisen), was zu einer stets einheitlichen Allokation (bei Wahl gleicher Allokations-
parameter) der Umweltlasten fiihrt. Allerdings vereinheitlicht diese Form der Allokation
auch die Umweltwirkungen aller Produkte und negiert etwaige produktspezifische Vor-
und Nachteile (physikalisch-technische Eigenschaften sowie Brennstoffcharakteristika
unterschiedlicher Baumarten, Marktpreise).

Im Falle der Allokation nach Marktpreis (6konomische Allokation) unterliegen die Alloka-
tionsfaktoren einer Verénderlichkeit, die durch vorhandene Marktpreisschwankungen
begrindet sind. Infolgedessen kénnen durch Preisschwankungen andere Aufteilungen
der Umweltwirkungen auf das Haupt- und Koppelprodukt resultieren. Daher sollten bei
der 6konomischen Allokation stets die verwendeten Marktpreise sowie deren Abrufdatum
dokumentiert werden.

Um einen adaquaten Bezug zwischen Haupt- und Koppelprodukten herzustellen, wird
empfohlen, eine 6konomische Allokation der Umweltwirkungen anzuwenden.

Bei der 6konomischen Bewertung werden die Erlése von Koppelprodukten den Produkti-
onskosten des Hauptproduktes gegengerechnet. Die Erldse werden mit tatsachlichen
oder angenommenen Marktpreisen ermittelt.

3.3 Prozessgruppe [B] Transformation

Diese Prozessgruppe beinhaltet Mal3hahmen, die notwendig sind, um die Biomasse in
einen Bioenergietrager, wie z. B. Biokraft- bzw. Biobrennstoff, oder ein biobasiertes Pro-
dukt, wie z. B. Holztisch oder Bioschmierstoff, umzuwandeln.
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3.3.1 Systemgrenzen

Die Prozessgruppe [B] Transformation beginnt mit der Lagerung der Biomasse am Ort
der Transformation oder an einer anderen Lagerstatte [B1]. Sie beschéftigt sich weiter
mit samtlichen Prozessen, die zur eigentlichen Transformation nétig sind. Dazu zahlen
Vorbehandlungsschritte [B2] wie z. B. Trocknung oder Zerkleinerung. Die Bereitstellung
inkl. Lagerung des fertigen Bioenergietragers bzw. des fertigen biobasierten Produkts am
Ort der Transformation oder an dessen Hoftor stellt das Ende dieser Prozessgruppe dar.

3.3.2 Funktionelle Einheit

Die Prozessgruppe [B] Transformation lasst sich durch eine Vielzahl verschiedener pro-
duktspezifischer funktioneller Einheiten darstellen. Gangig sind in diesem Zusammen-
hang masse-, volumen- oder energiebezogene Einheiten. Zum Zweck der Vergleichbar-
keit verschiedener Bioenergietrager bietet sich die Verwendung energiebezogener funk-
tioneller Einheiten an. Bewahrt hat sich hierbei der Energiegehalt des Brennstoffs bezo-
gen auf den Heizwert H; (z. B. in MJ kg™ Bioenergietrager). Fur den Vergleich biobasier-
ter Produkte empfiehlt sich die Verwendung masse-, volumen- oder mengenbezogener
Einheiten. Diese Einheiten konnen auch fur die Bewertung von Bioenergietragern heran-
gezogen werden. Hierbei sollte der Brennstoff mit zusatzlichen Angaben (z. B. Wasser-
gehalt, Raumdichte) weiter spezifiziert werden. Grundsatzlich findet in der Prozessgrup-
pe [B] die Transformation der Biomasse — mit Masse- oder Volumenbezug — zum Bio-
energietrager oder zum biobasierten Produkt statt (z. B.: Wieviel Liter Rapsdl kdnnen
aus einem Kilogramm Rapssaat gewonnen werden?). Am Ende eines Produktsystems
sollte als Hinleitung zur Konversion [C] allerdings der Energiegehalt des Bioenergietra-
gers stehen. Bei einem biobasierten Produkt sollte der Massenbezug (z. B. kg Bio-
Schmierstoffe) unter Beriicksichtigung weiterer Spezifikationen (z. B. Dichte) als Uberlei-
tung zur Nutzung [D] bestehen bleiben.

3.3.3 Allokation

Im Prozess [B3] kénnen verschiedene Koppelprodukte anfallen, wie z. B. Rapspressku-
chen bei der Rapsoélproduktion oder Garreste bei der Biogaserzeugung. Im Sagewerk
fallt neben dem Schnittholz Industrierestholz an.

Diese Koppelprodukte konnen mithilfe unterschiedlicher Vorgehensweisen (vgl. hierzu
Abschnitt 2.2.4) bewertet werden, die nachfolgend exemplarisch ausgefuhrt werden.

Fur die Bilanzierung von Biokraftstoffen schreiben die Richtlinie 2009/28/EG [28] sowie
die Biokraft-NachV [5] die Allokation der Input- und Outputflisse nach dem Heizwert
ordnungspolitisch vor. Diese Allokation lasst sich nach Formel (2.1) berechnen.

Allerdings wird die Methode der heizwertbasierten Allokation in der Praxis haufig hinter-
fragt, da bei der Biokraftstoffproduktion entstehende Koppelprodukte als Eiweil3futtermit-
tel Verwendung finden und durch eine heizwertbezogene Allokation nicht korrekt abge-
bildet werden kdénnen. Aus diesem Grund wird hier eine zusatzliche Auswertung der Er-
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gebnisse nach der Methode der Systemraumerweiterung mit Substitutionspotential und
Gutschriften empfohlen. Hierfir ist das nutzbare Rohprotein (nXP) des Koppelprodukts
und des substituierten Futtermittels zu bertcksichtigen. Rapspresskuchen aus dezentra-
ler Olgewinnung hat beispielsweise ein nutzbares Rohprotein von 208 kg t* Trocken-
masse. Sojaextraktionsschrot dagegen weist ein verfiigbares Rohprotein von 319 kg t*
Trockenmasse auf [71]. Folglich kann durch 1,53 kg Rapspresskuchen aus dezentraler
Olgewinnung 1 kg Sojaextraktionsschrot substituiert werden. Die Aufwendungen, die mit
der Bereitstellung von 1 kg Sojaextraktionsschrot entstehen, kdonnen je 1,53 kg Raps-
presskuchen dem Produktsystem der dezentralen Rapsolkraftstoffproduktion gutge-
schrieben werden. Allerdings ist in der praktischen Tiererndhrung zu beachten, dass die
Substitution von Futtermitteln durch weitere qualitative Parameter (z. B. Olgehalt oder
Proteinqualitat bzw. Aminosaurezusammensetzung) eingeschrankt sein kann.

Bei der 6konomischen Bewertung werden die Erlose fur das Koppelprodukt generell den
Produktionskosten des Hauptprodukts gegengerechnet.

3.34 Beschreibung der einzelnen Prozesse

Im Folgenden werden die betrachteten Prozesse fur die Transformation der Biomasse
beschrieben.

3.3.4.1 [B1] Lagerung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet die Vorgange [B1.1] Biomasselagerung (vor der
Transformation), [B1.2] Produktlagerung (nach der Transformation), [B1.3] Ent- und Be-
ladung sowie [B1.4] Verpacken. In Tabelle 5 sind die wesentlichen KenngroéRen fur die
Bilanzierung der nachfolgend beschriebenen Prozesse aufgefihrt.

[B1.1] Biomasselagerung

Nach der Ernte ist eine Lagerung der Biomasse erforderlich, um die Zeitspanne zwi-
schen dem Anfall der Biomasse (z. B. Ernte) und der Nutzung zu Uberbrticken. Dadurch
kann eine kontinuierliche Versorgung der nachfolgenden Umwandlungsschritte sicherge-
stellt werden. Die Biomasse kann sowohl am Ort der Biomasseernte (am Feldrand, an
der Waldstral3e) als auch an einer anderen Lagerstatte zwischengelagert werden. Die
abschlieRende Lagerung findet dann am Ort der Transformation statt. Dabei kann die
Lagerung mit oder ohne Konditionierung der Biomasse (z. B. Regulierung des Wasser-
gehalts) erfolgen. Die Lagerung mit Konditionierung ist in der Regel mit einem zusatzli-
chen Aufwand an Prozessenergien (z. B. fur LUftungsaggregate) oder Betriebsstoffen
verbunden. Generell sind bei der Lagerung auftretende Masseverluste zu berucksichti-
gen. Im Falle einer Konservierung (z. B. bei der Silierung von Silomais) muss neben den
eigentlichen Lagerverlusten auch der mit der Silierung verbundene Trockenmasse-
Abbau berticksichtigt werden. Weiterhin kbnnen bei Lagerungsprozessen innerbetriebli-
che Transporte erforderlich sein (z. B. zur Umschichtung).
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Je nach anfallendem Erntegut werden unterschiedliche Lagertypen verwendet (Lagerhal-
len, Flachsilo, Hochsilo, Fahrsilo etc.). Anfallende Wirtschaftsdinger aus der Tierhaltung
werden beispielsweise in Gillegruben oder auf Gilleplatten zwischengelagert. Die ein-
zelnen Lagertypen fiur land- und forstwirtschaftliche Biomasse sowie Wirtschaftsdiinger
aus der Tierhaltung mussen vor der Nutzung errichtet und je nach Nutzungsdauer auf
mehrere Jahre abgeschrieben werden.

[B1.2] Produktlagerung

Zur Produktlagerung z&hlt auch die Zwischenproduktlagerung, die vor allem bei komple-
xeren Transformationsprozessen anféllt. Bei der Biodiesel- oder Bioethanolproduktion ist
es fur einen kontinuierlichen Betriebsablauf erforderlich, Zwischenprodukte (z. B. Rapsdl)
vor der Weiterverarbeitung (z. B. Umesterung) zwischenzulagern.

[B1.3] Ent- und Beladung

Ladevorgange geschehen meist unter Einsatz entsprechender Lademaschinen. In der
Land- und Forstwirtschaft kommen dazu Maschinen, wie z. B. Frontlader, Radlader oder
Teleskoplader zum Einsatz. Weiterhin koénnen Ladevorgdnge mit innerbetrieblichen
Fahrten verbunden sein (z. B. mit einem Radlader).

[B1.4] Verpacken

Bestimmte Bioenergietrdger sowie biobasierte Produkte werden flr den Transport zur
Konversion oder Nutzung verpackt (z. B. in Bigbags, Fassern, Folie). Hierbei konnen
neben dem eigentlichen Verpackungsprozess auch innerbetriebliche Fahrten mit mobilen
Ladegeratschaften (z. B. mit einem Radlader) erforderlich sein.

Tabelle 5: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [B1] Lagerung
Prozess Bilanzkenngro3e Erlauterung
[B1.1] Biomasselagerung  Lagerverluste
Arbeitszeitbedarf
[V1] Maschinen, Gerate  Nutzungsdauer z. B. Geblase
und Aggregate Leergewicht
Maschinenzeit
[V1] Behaélter Nutzungsdauer
Lagervolumen
[V2] Lagerhalle, Nutzungsdauer
Siloanlagen Lagerflache, -volumen
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Prozess

BilanzkenngroRRe

Erlauterung

[V5]

Energieeinsatz

Strom, Warme

fur Forderbander,
Pumpen, Geblase etc.

[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl z. B. Silierhilfsmittel
bei zusatzlicher Kondi-
tionierung

[L2] Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch

Transport
[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahrzeug
[B1.2] Produktlagerung Lagerverluste
Arbeitszeitbedarf
[V1] Maschinen, Gerate  Nutzungsdauer z. B. Geblase
und Aggregate Leergewicht
Maschinenzeit
[V1] Behaélter Nutzungsdauer
Lagervolumen
[V2] Lagerhalle, Nutzungsdauer
Siloanlagen Lagerflache, -volumen

[V5] Energieeinsatz Strom, Warme fur Forderbander,
Pumpen, Geblase etc.

[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl z. B. Silierhilfsmittel
bei zusatzlicher Kondi-
tionierung

[L2]  Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch

Transport
[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahrzeug

[B1.3] Ent- und Beladung  Arbeitszeitbedarf

[V1] Ladegeratschaft technisches Nutzungspotential z. B. Radlader

Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Volumen, Masse z. B. fur Radlader

[V5] Energieeinsatz Strom z. B. Schnecke, Pum-
pe

[L2]  Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch

Transport
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Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung

[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahrzeug
[B1.4] Verpacken Arbeitszeitbedarf
[V1] Maschinen, Gerate Nutzungsdauer
und Aggregate Leergewicht
[V5] Energieeinsatz Strom
[V8] Verpackungsmaterial z. B. Folie, Bigbag

[L2]  Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch
Transport

[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahrzeug

3.3.4.2 [B2] Vorbehandlung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet alle Vorgéange, die zur Vorbereitung der Biomasse
vor der eigentlichen Transformation dienen. Dazu zahlen [B2.1] Reinigung, [B2.2] Zer-
kleinerung und [B2.3] Trocknung der Biomasse. Die wesentlichen Bilanzkenngrof3en der
beschriebenen Prozesse sind in Tabelle 6 aufgefuhrt.

[B2.1] Reinigung

Dieser Prozess beinhaltet Aufwendungen zur Reinigung der Biomasse inklusive der da-
bei auftretenden Masseverluste. In der Landwirtschaft finden diese beispielsweise bei
der Reinigung von Getreide vom Unkrautbesatz oder Abrieb (z. B. Spelzen) sowie dem
Waschen von Riben fur die Biogasproduktion statt.

[B2.2] Zerkleinerung

Durch den Prozess Zerkleinerung wird die physische Reduktion der Teilchengréf3en un-
ter Bertucksichtigung von Masseverlusten beschrieben. Dies geschieht in der Forstwirt-
schaft im Allgemeinen unter Einsatz spezieller Gerate, wie z. B. Hackern, dieselbetriebe-
nen oder elektrisch betriebenen Keil- und Spiralkegelspalter fur die Zerkleinerung von
Scheitholz oder kombinierten Sage-Spaltmaschinen. Bei der Bilanzierung von Keil- und
Spiralkegelspalter muss aul3erdem das Abldngen des Energieholzes in ofengangige
Stiicke mit Motorsége integriert werden. Bei der Zerkleinerung kann es zu innerbetriebli-
chen Fahrten mit mobilen Ladegeraten kommen (z. B. Radlader).
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Sofern die Zerkleinerung der landwirtschaftlichen Biomasse nicht direkt beim Erntevor-
gang erfolgt (z. B. durch einen Feldhacksler bei der Ernte von Ganzpflanzensilage oder
bei der Ernte von Silomais), kann eine Zerkleinerung der Biomasse zu einem spateren
Zeitpunkt erforderlich sein. Dies trifft beispielsweise auf die Zuckerriibe zu, die entweder
zur Ethanolgewinnung oder fur die Biogaserzeugung eingesetzt werden kann.

[B2.3] Trocknung

Der Prozess der Trocknung umfasst Aufwendungen und Effekte, die durch die Reduktion
des Wassergehalts der Biomasse entstehen. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen der
technischen Trocknung, also der Trocknung unter Zuhilfenahme technischer Verfahren
(z. B. Getreidetrocknungsanlagen), und der natirlichen Trocknung ohne technische Hilfe
(z. B. Lufttrocknung von Scheitholz). Die naturliche Trocknung der Biomasse erfolgt
meist durch nattrliche Konvektion oder durch die Selbsterwarmung der Biomasse [48].
Bei der technischen Trocknung muss zwischen Beluftungstrocknung und Warmlufttrock-
nung unterschieden werden. Bei der Beluftungstrocknung wird mithilfe von Geblasen
nicht oder gering vorgewarmte Auf3enluft in die Trocknungskammer geblasen. Im Ge-
gensatz zur Beluftungstrocknung wird bei der Warmlufttrocknung die AufRenluft unter
Einsatz von Energie vorgewarmt. Somit ergeben sich kiirzere Trocknungszeiten.

Tabelle 6: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [B2] Vorbehandlung
Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[B2.1] Reinigung Reinigungsverluste
Energiebedarf
Arbeitszeitbedarf
[V1] Maschinen, Gerate, Durchsatz Siebmaschinen
Aggregate Leergewicht
Nutzungsdauer
Maschinenzeit
[V5] Prozess-und Strom, Wéarme
Hilfsenergie
[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl z. B. Wasser
[B2.2] Zerkleinerung Zerkleinerungsverluste z. B. Abrieb, Staub
Energiebedarf
Arbeitszeitbedarf
[V1] Maschinen, Gerate, Durchsatz
Aggregate Nutzungsdauer
Leergewicht

Maschinenzeit
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Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[V5] Prozess- und Strom, Warme

Hilfsenergie
[L2] Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch

Transport

[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahr-
zeug
[B2.3] Trocknung Trockenverluste
Energiebedarf bei technischer
Trocknung
[V1] Maschinen, Gerate, Effizienz z. B. Geblase, Luft-
Aggregate Nutzungsdauer erhitzer
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraft- und Brennstoff Masse je FE z. B. Heizol
[V5] Prozess- und Strom-/Warmebedarf je FE
Hilfsenergie

3.3.4.3 [B3] Umwandlung

Diese Prozess-Untergruppe beschreibt die eigentliche Transformation der Biomasse
zum Bioenergietrager unter Veranderung der physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften der Biomasse mit dem Ziel einer optimalen Anpassung an den anschliel3enden
Konversionsprozess (z. B. Erzeugung von Biogas in der Biogasanlage zur weiteren Kon-
version im BHKW). Die Prozess-Untergruppe [B3] beinhaltet die Prozesse [B1] Chemi-
sche Transformation, [B2] Mechanische Transformation und [B3] Biologische Transfor-
mation. Bei komplexeren Umwandlungsprozessen wie bei der Biokraftstoffproduktion
kann sich die Umwandlung aus mehreren Prozessschritten zusammensetzen sowie die
chemische, die mechanische und die biologische Transformation enthalten. Dabei steht
die mechanische Transformation meist am Anfang und die chemische Transformation
am Ende der Prozesskette. In Tabelle 7 sind die wesentlichen Kenngrof3en fur die Bilan-
zierung der nachfolgend beschriebenen Prozesse aufgefihrt.

[B3.1] Chemische Transformation

Alle chemischen Umwandlungsprozesse von Biomasse zum endgultigen Bioenergietra-
ger werden im Prozess [B3.1] chemische Transformation zusammengefasst. Ziel der
chemischen Transformation ist die Anpassung der Biomasse an die Anforderungen des
nachgeschalteten Konversionsverfahrens durch Veranderung der chemischen Zusam-
mensetzung. Diese Prozessuntergruppe tritt insbesondere bei der Biokraftstoffproduktion
auf. Beispiele hierflir sind die Extraktions- und Raffinationsprozesse bei der industriellen
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Olgewinnung, die Umesterung bei der Biodieselproduktion, die Destillation, Rektifikation
und Absolutierung bei der Bioethanolproduktion sowie die Fischer-Tropfsch-Synthese bei
der Herstellung synthetischer Kraftstoffe.

[B3.2] Mechanische Transformation

Dieser Prozess beinhaltet mechanische Umwandlungsprozesse von Biomasse zum Bio-
energietrager mit dem Ziel, die Biomasse an die Anforderungen des Konversionsverfah-
rens bzw. eines weiteren Transformationsverfahrens (z. B. chemische Transformation)
anzupassen. Es handelt sich meist um eine Veranderung der Grobstruktur der Biomas-
se, um ein Hochstmald an Homogenitat des Bioenergietragers beziglich seiner mecha-
nischen und physikalischen Eigenschaften zu erreichen.

Die mechanische Transformation von Holz erfolgt z. B. zur Bereitstellung von Holzpel-
lets. Die mechanische Transformation landwirtschaftlicher Biomasse findet beispielswei-
se bei der Olgewinnung Anwendung, wobei bei der industriellen Olgewinnung der me-
chanischen Transformation (der Olsaatenpressung) eine chemische Transformation (Ex-
traktion) nachgeschaltet wird (vgl. [B3.1]).

Neben der eigentlichen mechanischen Transformation kdnnen innerbetriebliche Fahrten
mit mobilen Ladegeréaten erforderlich sein.

[B3.3] Biologische Transformation

Dieser Prozess beinhaltet alle biologischen Umwandlungsprozesse von Biomasse zum
Bioenergietrager. Hierbei wird die Struktur der Biomasse durch biologische und chemi-
sche Prozesse an die Anforderungen des Konversionsverfahrens oder an ein weiteres
Transformationsverfahren (z. B. chemische Transformation) angepasst.

Die biologische Transformation landwirtschaftlicher Biomasse tritt beispielsweise bei der
Biogasgewinnung (anaerobe Fermentation) oder bei der Bioethanolproduktion (alkoholi-
sche Garung) auf.

Auch hier kdnnen neben der eigentlichen biologischen Transformation innerbetriebliche
Transporte erforderlich sein.
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Tabelle 7: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [B3] Umwandlung
Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[B3.1] Chemische Trans-  Arbeitszeitbedarf
formation Umwandlungskenngrof3en z. B. Biodieselaus-
beute je Input
Umwandlungsverluste z. B. Verdampfung
[V1] Maschinen, Gerate, Durchsatz z. B. Pumpen
Aggregate Nutzungsdauer
Leergewicht
Maschinenzeit
[V1] Reaktionsbehéalter Materialzusammensetzung z. B. Destillations-
technisches Nutzungspotential kollonne
Volumen
[V2] Bauliche Anlage Flache z. B. Ethanolwerk
Nutzungszeitraum
[V5] Prozess- und Strom, Warme, HeiRdampf
Hilfsenergie
[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl z. B. Katalysatoren
[B3.2] Mechanische Trans- Arbeitszeitbedarf )
formation Umwandlungskenngréf3en z. B. Olausbeute je
Input
Umwandlungsverluste z. B. Abrieb, Ver-
dampfung
[V1] Maschinen, Gerate, Durchsatz z. B. Olpresse oder
Aggregate Nutzungsdauer Pelletpresse
Leergewicht
Maschinenzeit
[V2] Bauliche Anlage Flache z. B. Olmiihle, Sa-
Nutzungszeitraum gewerk
[V5] Prozess- und Strom, Wéarme
Hilfsenergie
[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl z. B. Bindemittel
[L2] Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch
Transport
[V1] Transportfahrzeug technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen far Transportfahr-
zeug
[B3.3] Biologische Um- Arbeitszeitbedarf
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Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung
[V1] Maschinen, Gerate, Durchsatz z. B. Ruhrwerk,
Aggregate Nutzungsdauer Pumpen, Gasfackel
Leergewicht
Maschinenzeit
[V1] Reaktionsbehélter Materialzusammensetzung z. B. Garbehalter
Fassungsvolumen (Fermenter)
Nutzungsdauer
[V2] Bauliche Anlagen Fassungsvolumen z. B. Fahrsilo
Nutzungsdauer
[V5] Prozess- und Strom, Warme
Hilfsenergie
[V8] Betriebsstoffe Masse, Anzahl z. B. Garhilfsmittel
[L2] Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch
Transport

[V1] Transportfahrzeug  technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit

[V4] Kraftstoff Masse, Volumen fur Transportfahr-
zeug
[L2] Ladegerat Leergewicht z. B. Rad- oder
Maschinenzeit Frontlader
technisches Nutzungspotential
Kraftstoffverbrauch
3.4 Prozessgruppe [C] Konversion

Diese Prozessgruppe beinhaltet MalRnahmen, die zur Umwandlung des Bioenergietra-
gers in Endenergie, wie z. B. Strom, Fernwarme oder Nutzenergie wie Raumwarme die-
nen. Dazu zahlen [C1] Stromerzeugung, [C2] Wé&rmeerzeugung und [C3] Kombinierte
Strom- und Warmeerzeugung sowie [C5] Abgasreinigung. Weiterhin wird die Kraftstoff-
nutzung zur Bereitstellung von Antriebsenergie (z. B. flr Mobilitat) [C4] betrachtet.

341 Systemgrenzen

Das System [C] Konversion beginnt mit der Ubernahme des Bioenergietragers am Ort
der Konversion. Es beinhaltet sdmtliche Prozesse, die zur Umwandlung des Bioenergie-
tragers in Energie notig sind, und endet mit der Bereitstellung von End- oder Nutzenergie
(je nach Produkt) bzw. Antriebsenergie (z. B. flr Mobilitat) (siehe Abbildung 1).
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3.4.2 Funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit des Konversionssystems soll analog zur DIN EN ISO 14044
(2006) den quantifizierten Nutzen des Produktsystems darstellen, welcher im Fall von
Bioenergiesystemen die Bereitstellung von End- oder Nutzenergie ist. Fur Strom und
Warme bieten sich daher die funktionellen Einheiten 1 MJ erzeugter Strom und 1 MJ
bereitgestellte Warme (auRer Fernwarme) an. Bei der kombinierten Strom- und Warme-
erzeugung [C3] muss die funktionelle Einheit sowohl die Produktion von Strom als auch
von Warme widerspiegeln. Beispielsweise kénnen je 1 MJ elektrischer Energie 1,5 MJ
thermische Energie generiert werden. Die funktionelle Einheit ware dann mit 1 MJ elekt-
rische Energie + 1,5 MJ thermische Energie anzugeben.

Im allgemeinen Sprachgebrauch — von Energieversorgungsunternehmen, an der Borse
und auch in Gesetzen und Verordnungen — wird allerdings fir Strom bzw. Warme utber-
wiegend die funktionelle Einheit 1 kWh verwendet. Aus diesem Grund sollte sich die
O0konomische Bewertung zuséatzlich auf diese funktionelle Einheit beziehen.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie [28] schreibt fur die THG-Bilanzierung von Biokraft-
stoffen die Einheit 1 MJ (Energiegehalt des Kraftstoffs) vor. Deshalb sollte diese Einheit
auch fur die Kraftstoffnutzung herangezogen werden. Die Einordnung der Bilanzergeb-
nisse zur Kraftstoffproduktion und -nutzung im Vergleich mit anderen Studien, insbeson-
dere bei der 6konomischen Bewertung, kann allerdings die Definition weiterer funktionel-
ler Einheiten erforderlich machen. Hier empfehlen sich die folgenden nutzungsbedingten
Einheiten:

e Nutzung im Personenkraftwagen: Beforderungsleistung in Fzg-km (Fahrzeugkilome-
ter),

e Nutzung im Lastkraftwagen: Transportleistung in tkm (Tonnenkilometer),
e Nutzung im Traktor: Arbeitszeit in h.

Diese funktionellen Einheiten sind jedoch um weitere Bezugsgrof3en und Informationen
zu erganzen. So sollte bei der Nutzung im Traktor neben der Arbeitszeit in Stunden die
Art der Arbeit und der Leistungsbereich des Motors angeben werden. Der funktionellen
Einheit bei der Nutzung im Lastkraftwagen ist das zulassige Gesamtgewicht hinzuzufi-
gen. Bei der Kraftstoffnutzung im Personenkraftwagen sollte die funktionelle Einheit
durch Angaben zur verwendeten Kraftstoffart und Gréf3e des Hubraums ergéanzt werden.

Hinweis: Die oben genannten nutzungsbedingten Einheiten sind nicht als abschlie3end
und vollstandig zu betrachten. Nutzungsbedingte Einheiten fir weitere Anwendungsbe-
reiche, wie die Nutzung von Biokraftstoffen im Flugverkehr, bei der Schifffahrt oder zum
Antrieb stationdrer Land- und Forstmaschinen (z. B. Pumpen von Beregnungsaggrega-
ten, Hacker), sind denkbar und entsprechend zu definieren.
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3.4.3 Allokation

Im Falle von KWK, also der kombinierten Erzeugung von Strom und Warme muss das
Produktsystem entweder die Summe an Produkten (Strom und Wé&rme) enthalten
(= Systemraumerweiterung) oder mittels Allokation auf ein Produkt reduziert werden. Da
Strom oder Warme aus KWK im Technologievergleich oft mit anderen Systemen zur
Strom- oder Warmebereitstellung verglichen werden sollen, bietet sich die Allokation an.
Systemraumerweiterungen sind aufgrund unterschiedlicher produzierter Strom- bzw.
Warmemengen verschiedener Systeme fir Technologievergleiche eher ungeeignet. Als
BezugsgroRRe fir die Allokation von KWK-Systemen sollte der Exergiegehalt herangezo-
gen werden. Bei der exergetischen Allokation erfolgt die Allokation tGber den Exergiean-
teil der Produktstrome, wobei die Unterschiede in der thermodynamischen Energiequali-
tat, z. B. zwischen Strom und Wé&rme oder Warme mit unterschiedlichen Temperaturni-
veaus, berucksichtigt werden. Die Berechnung von Exergiefaktoren fir die Allokation
erfolgt analog zu BRIEM et al. (2004) [4]. Fur die Berechnung des Allokationsfaktors des
Stroms (AFszom) kann Formel (3.5) verwendet werden. Der Allokationsfaktor der Warme
(AFwarme) entspricht folglich (1 — AFswom). Mithilfe der generierten Allokationsfaktoren kon-
nen dann die Inputs und Outputs prozentual den beiden Produkten zugeteilt werden. Fir
die Berechnung des exergetischen Anteils der Warme wird eine Temperatur von 288 K
empfohlen. Da KWK-Systeme oft ganzjahrig in Betrieb sind, bietet sich diese Temperatur
eher an als die niedrigere mittlere AuRentemperatur wahrend der Heizperiode.

AF. =
Strom Wel + EQ (3.5)
mit:
T,
Eq=Q - <I—T—"> (3.6)
Q
AFWdrme =1- AFStrom (37)

AFsyom = Allokationsfaktor des Stroms
AFwirme = Allokationsfaktor der Warme

Wer = Menge an eingespeistem Strom in M]

Eq = exergetischer Anteil der Warme in M]

Q = Menge an eingespeister Warme in M]

Ty = Umgebungstemperatur in K (Referenztemperatur = 288 K)
To = Temperatur der Warmemenge in K
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Folgende Beispielrechnung soll die Vorgehensweise der Berechnung der exergetischen
Allokationsfaktoren verdeutlichen.

Wy =1MJ; Q =2MJ

Ty =288K; Ty =500 K
Die Berechnung des exergetischen Anteils der Warme ergibt:

E,=2M (1 288K) = 0,848M
0 =72MJ 500K) — J

Die Berechnung des exergetischen Allokationsfaktors des Stroms ergibt:

AF. = 1M] = 0,541
Strom ™ 1 MJ + 0,848M]

Das bedeutet, dass der Anteil der Umweltwirkungen, die dem Produkt Strom zuzuordnen
sind, 54,1 % betragt. Auf die Warme entfallt somit ein Anteil von 45,9%.

Hinweis: Es darf nur die Warmemenge zur Berechnung des exergetischen Allokations-
faktors zugrunde gelegt werden, die einer tatsachlichen Nutzung zugefuhrt wird. Wird ein
Teil der generierten Strom- und/oder Warmemenge innerhalb des untersuchten Produkt-
systems genutzt (z. B. als Prozesswéarme fur die Fermenterheizung bei der Biogaser-
zeugung), so muss dieser Anteil ebenfalls von der generierten Energiemenge abgezo-
gen werden. Folglich durfen zur Berechnung der Allokationsfaktoren nur die Strom- und
Warmemengen herangezogen werden, die einer Nutzung auf3erhalb des untersuchten
Produktsystems zugefihrt werden. Dies gilt fur die 6konomische Bewertung gleicherma-
Ren.

Weiterhin wird bei der ékonomischen Bewertung entweder der Strom oder die Warme
als Hauptprodukt benannt. Die Erlése des Koppelprodukts werden den Produktionskos-
ten des Hauptprodukts gegengerechnet.

3.4.4 Beschreibung der einzelnen Prozesse

Im Folgenden werden die betrachteten Prozesse fir die Konversion von Bioenergietra-
gern beschrieben. Eine genaue Auflistung der fir die Bilanzierung der Prozessgruppe [C]
erforderlichen Bilanzkenngrof3en zeigt Tabelle 8.
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3.4.4.1 [C1] Stromerzeugung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet samtliche Konversionsprozesse des Bioenergie-
tragers zur Stromerzeugung (elektrische Endenergie in MJ). Dies geschieht unter ande-
rem mithilfe von Dampfturbinen, Blockheizkraftwerken oder Gasmotoren, wobei diese
Systeme auch bei zuséatzlicher Produktion von Warme als [C1] Stromerzeugung zu bi-
lanzieren sind, wenn die produzierte Warme das System nicht verlasst. Als Beispiel ware
hier die Eigennutzung von BHKW-Abwéarme fur die Fermenterheizung in der Biogasanla-
ge zu nennen.

Fur die Bilanzierung der Konversionsprozesse ist der Anteil unterschiedlicher Bioener-
gietrager am Brennstoffmix eine wichtige Kenngroéf3e. So kdnnen z. B. in grol3eren Heiz-
werken Waldrestholzhackschnitzel zusammen mit Sagekoppelprodukten verfeuert wer-
den, wobei beide Brennstoffe allein aufgrund unterschiedlicher Wassergehalte unter-
schiedliche Brennstoffcharakteristika je FE aufweisen, die differenziert zu bertcksichti-
gen sind.

Fur die Verwertung/Entsorgung [E] sind der Aschegehalt je FE sowie der Anteil von
Grob- und Feinaschen von Bedeutung, wobei der Wassergehalt w (Wasseranteil an der
Gesamtmasse) des Bioenergietragers und dessen Heizwert H; bei diesem Wassergehalt
ebenso Bertcksichtigung finden mussen.

Die Bilanzierung bendtigt aulRerdem den Jahresnutzungsgrad der Konversionsanlage.
Dieser ist je nach Konversionsanlage spezifisch zu erfassen oder auf Basis von Litera-
turangaben festzulegen. Von der Verwendung des Kesselwirkungsgrads (= abgefiihrte
Warmeenergie im Verhéltnis zur zugefihrten Brennstoffenergie) wird abgeraten, da An-
fahr-, Abfahr- und Bereitschaftsverluste der Anlage im Kesselwirkungsgrad keine Be-
ricksichtigung finden. Der Jahresnutzungsgrad bietet eine praxisnahere Darstellung der
Glute einer feuerungstechnischen Anlage. Kombiniert mit dem Anteil unterschiedlicher
Bioenergietrager am Brennstoffmix sowie deren Heizwerten lasst sich die bendétigte
Brennstoffmenge zur Produktion der FE ableiten.

Weiterhin sind der Arbeitszeitbedarf fir den Betrieb der gesamten Stromerzeugungsan-
lage sowie deren Verwaltung und Organisation zu kalkulieren. Fur die 6konomische Be-
wertung mussen aulerdem eine eventuelle Grundstiickspacht sowie sonstige Kosten
(z. B. Gutachten, Analysen, Genehmigungen) einflieBen.

3.4.4.2 [C2] Warmeerzeugung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet samtliche Konversionsprozesse des Bioenergie-
tragers zur Warmeerzeugung (thermische Nutzenergie in MJ). Zum Einsatz kommen hier
Heizkessel, Ofen sowie die Bereitstellung von Warme durch Nah- und Fernwarme. Die
Bilanzierung erfolgt analog zu Prozess-Untergruppe [C1] Stromerzeugung unter Einbe-
zug von Leitungsverlusten.
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3.4.4.3 [C3] Kombinierte Strom- und Warmeerzeugung

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet samtliche Konversionsprozesse des Bioenergie-
tragers zur gekoppelten Strom- und Wéarmeerzeugung z. B. im BHKW. Die Bilanzierung
erfolgt analog zu [C1] Stromerzeugung, wobei die funktionelle Einheit die Produktion so-
wohl von Warme als auch von Strom widerspiegeln muss (vgl. Abschnitt 3.4.2).

3.4.4.4 [C4] Bereitstellung von Antriebsenergie zum Beispiel fir Mobilitat

Diese Prozess-Untergruppe beinhaltet alle Konversionsprozesse zur Verbrennung von
1 MJ Kraftstoff bzw. zur Erzeugung von beispielsweise 1 Fzg-km oder 1 tkm Transport-
leistung oder 1 h Arbeitsleistung. Weiterhin fallen unter diese Prozessgruppe auch An-
triebsenergien, die z. B. fir Pumpen von Beregnungsaggregaten verwendet und durch
motorische Verbrennung von Kraftstoffen bereitgestellt werden.

Bei der Bilanzierung der Prozess-Untergruppe [C4] ist die Festlegung folgender Aspekte
zu beachten. Zunachst muss das Nutzungssegment festgelegt werden (z. B. Personen-
transport mit dem Personenkraftwagen, Gutertransport mit dem Lastkraftwagen, Zugleis-
tung mit dem Traktor, Antrieb von Maschinen und Aggregaten). Die weiteren fur die Bi-
lanzierung der Prozess-Untergruppe [C4] erforderlichen Kenngrd3en sind in Tabelle 8
aufgefuhrt.

Bei der Bilanzierung der Verbrennungsemissionen sind, sofern méglich, Daten zu ver-
wenden, die direkt auf Prifstdnden erhoben wurden oder den Kraftstoffverbrauch und
das Emissionsverhalten des jeweiligen deutschen Technologiemixes widerspiegeln
[85][84].

Sollten diese Daten nicht vorliegen, wird empfohlen, die Verbrennungsemissionen als
Worst-Case-Szenario anhand der Grenzwerte der gultigen Emissionsstandards abzubil-
den, wie beispielsweise:

o fUr die Kraftstoffanwendung im Pkw und in leichten Nutzfahrzeugen: VO EG
715/2007 [27] zuletzt geandert durch VO EG 459/2012 [31],

o flr den Bereich der schweren Nutzfahrzeuge: VO EG Nr. 595/2009 [29],

o fir den ,Offroad“-Bereich: Richtlinie 97/68/EG [26], zuletzt geandert durch Richtlinie
2012/46/EU [30].

3.4.45 [C5] Abgasreinigung

Ziel der Abgasreinigung ist die Schadstoffreduktion mithilfe technischer MalRnahmen.
Diese kdnnen durch gezielte Prozesssteuerung bereits innerhalb des Prozesses durch-
gefuhrt werden oder dem Verbrennungsprozess nachgeschaltet sein. Die Prozessgruppe
[C5] Abgasreinigung dient somit zur gesonderten Bewertung der nachgeschalteten Mal3-
nahmen. Dies ermoglicht auch eine bessere Abgrenzung zwischen der eigentlichen Ver-
brennung sowie der Reinigung der Rauchgase. Mdglichkeiten der nachgeschalteten
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Schadstoffreduktion sind die Filterung (z. B. Elektrofilter, Staubzyklone) sowie die kataly-
tische und thermische Nachbehandlung der Abgase.

Tabelle 8: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [C] Konversion
Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[C1] Stromerzeugung Jahresnutzungsgrad
Anteile der Bioenergietrager bei Verstromung
von Biobrennstoff-
Mixen
Heizwerte der/des Bioenergietra- bei spezifischem
ger(s) Wassergehalt
Aschegehalt
Anteil Grob-/Feinasche
[V5] Energieeinsatz Strom fur Geblase, For-
derung
[V4] Kraftstoff Masse, Volumen Ziandmittel
[V8] Betriebsstoffe Masse, Volumen, Anzahl
[V2] Verbrennungsinfrastruk- technisches Nutzungspotential
tur Leergewicht
[L2] Innerbetrieblicher Kraftstoffverbrauch
Transport
[V1] Transportfahrzeug technisches Nutzungspotential z. B. Radlader
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen, Masse fur Transportfahr-
zeug
[C2] Warmeerzeugung analog [C1]
[C3] Kombinierte Strom- und Energiefaktoren fir Strom analog [C1]
Warmeerzeugung und Wéarme
[C4] Antriebsenergie fur Mo- Leistungsklasse in | Hubraum
bilitat Kraftstoffart
Kraftstoffverbrauch je 100 km
Abgasstufe
[V1] Personenkraftwagen technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen, Masse
[C4] Antriebsenergie fur spezifische Ladekapazitat
Lastkraftwagen Kraftstoffart

Kraftstoffverbrauch je 100 km
Auslastung
Abgasstufe

z. B. Leerfahrten
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Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[V1] Lastkraftwagen technisches Nutzungspotential
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen, Masse
[C4] Antriebsenergie fur Nennleistung in kW
land- und forstwirt- typischer Leistungsbereich in kW
schaftlichen Offroad- Nenndrehzahl in U min™
Verkehr durchschnittliche Drehzahl in
U min™
Kraftstoffverbrauch je h
Arbeitszeitbedarf je ha
Abgasstufe
[V1] Maschinenart technisches Nutzungspotential z. B. Zugmaschine
Leergewicht
Maschinenzeit
[V4] Kraftstoff Volumen, Masse
[C5] Abgasreinigung Abscheidungsart z. B. chemische
Wasche
Abscheidungsgrad
[V1] Maschinen und Gerate Nutzungsdauer z. B. Zyklone
Leergewicht
Maschinenzeit
[V5] Energieeinsatz Strom z. B. fur Elektrofil-
ter
[V8] Betriebsstoffe z. B. Wasser, Ka-
talysatoren
3.5 Prozessgruppe [D] Nutzung

Die Prozessgruppe beinhaltet Prozesse, die nach der Fertigung oder Bereitstellung von
Produkten auftreten und die fir die Ausweisung der gesamten 6kologischen und ékono-
mischen Effekte eines Produkts nicht vernachlassigt werden kdénnen.

[D1] C-Speicherprodukt

Wahrend der Nutzungsphase [D1] entstehen bei einer energetischen Nutzung biobasier-
ter Produkte keinerlei C-Speichereffekte. Wird Biomasse jedoch stofflich genutzt, so
bleibt der auf der Produktionsflache in der Biomasse gebundene Kohlenstoff wahrend
der Nutzungsdauer des einzelnen Biomasseprodukts weiter gespeichert. Um Speicheref-
fekte von Biomasseprodukten zu quantifizieren, empfiehlt es sich, einzelne Produktkate-
gorien mit spezifischen Nutzungsdauern auszuweisen (siehe KLEIN et al. 2013 [49]). So
kann zwischen verschiedenen Biomasseprodukten differenziert werden und man wird
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der Tatsache gerecht, dass beispielsweise Holzpaletten fir einen weitaus kirzeren Zeit-
raum Kohlenstoff speichern als z. B. Bauholz.

Fiur die Ausweisung von Kohlenstoffspeichereffekten in Biomasseprodukten ist jedoch
die Prufung der Herkunft des Rohstoffs wichtig. Insbesondere fiir holzbasierte Bio-
masseprodukte ist die Anrechnung eines Kohlenstoffspeichers in der Nutzungsphase nur
konsistent, wenn sich der C-Speicher auf der Produktionsflache dauerhaft nicht verrin-
gert, beispielsweise durch Landnutzungsanderung von Wald zu einer Flache mit geringe-
rem Kohlenstoffspeicher. Dies hétte zur Folge, dass der stofflichen Nutzung der Biomas-
se positive C-Speichereffekte zugerechnet werden, obwohl sich in der Summe (C-
Speicher Wald und C-Speicher Biomasseprodukte) der Kohlenstoffspeicher maoglicher-
weise verringert. Zur Bestimmung der Speichereffekte musste daftir der C-Speicher im
Wald mit dem C-Speicher in den Biomasseprodukten verrechnet werden (siehe z. B.
KLEIN et al. 2013 [49]).

[D2] Energiespeicherung

Diese Prozessgruppe beinhaltet die Speicherung elektrischer und thermischer Energie.
Die Speicherung von Warme und Strom weist unterschiedliche technische Anforderun-
gen auf. Die Speicherung von Strom erfolgt meist Uber die Wandlung der elektrischen
Energie in mechanische (z. B. Pumpspeicher) oder chemische Energie (z. B. Batterien).
Um den Strom bei Bedarf wieder nutzbar zu machen, muss also auch eine Rickwand-
lung geschehen, wobei zu beachten ist, dass jede Wandlung mit Verlusten verbunden
ist. Die Speicherung von Warme erfolgt entweder in Langzeitspeichern, welche bei-
spielsweise in der Solarthermie zum Einsatz kommen (HeiBwasser-Warmespeicher),
oder in Kurzzeitspeichern, welche die Warme nur fir wenige Stunden speichern (z. B.
Schamottsteine).

3.6 Prozessgruppe [E] Abfallbewirtschaftung

Diese Prozessgruppe steht am Ende des Produktlebenszyklus (End-of-Life-Phase) und
beinhaltet alle Mal3hahmen zur Behandlung von Abféllen, welche aus der Nutzung des
Hauptprodukts anfallen. Hierzu gehdren nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG)
8 6 Absatz 1 die Vorbereitung zur Wiederverwendung, das heil3t die erneute Verwen-
dung des Produkts in seiner urspringlichen Form (Re-Use), die stoffliche Verwertung,
das heil3t die Wieder- und Weiterverwertung eines Produkts mit veranderter Gestalt und
veranderten Materialeigenschaften nach Durchlaufen eines oder mehrerer Aufberei-
tungsschritte (Recycling), die energetische Verwertung inklusive der Nutzung oder Be-
seitigung von Abféllen aus der eigentlichen Produktnutzung sowie die Beseitigung [9].

Die Abgrenzung der Lasten, die dem untersuchten Produktsystem sowie dem nachgela-
gerten Produktsystem zugeordnet werden sollen, sind bei der Vorbereitung der Wieder-
verwendung (Re-Use), der stofflichen Verwertung (Recycling) und der energetischen
Verwertung von grof3er Bedeutung. Hierzu wird die Vorgehensweise nach DIN EN 15804
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[14] empfohlen. Darin wird die Behandlung von Abfallen (Entsorgungsphase) als Teil des
eigentlichen Produktsystems gesehen. Prozesse, wie das Sammeln und der Transport
von Abféllen, die das System als Sekundarroh- oder als Brennstoff in nachgelagerte
Produktsysteme (aul3erhalb des eigentlichen untersuchten Produktsystems) verlassen,
sind Teil des untersuchten Produktsystems. Falls weitere Behandlungsprozesse neben
der eigentlichen Abfallbehandlung fur den Einsatz als Sekundarroh- oder als Brennstoff
in nachfolgenden Systemen notwendig sind, missen diese allerdings dem nachgelager-
ten Produktsystem zugeordnet werden. Sekundarroh- oder Brennstoffe, die das unter-
suchte Produktsystem verlassen, konnen Gutschriften fur die Substitution funktionsglei-
cher Roh- oder Brennstoffe in nachgelagerten Systemen erhalten. Dies ist in der Pro-
zess-Untergruppe [F5] (siehe Abschnitt 2.2.1) zu vermerken.

Abfalle, die wéahrend der Produktion anfallen, sind entweder als Koppelprodukte nach
den entsprechenden Regeln in Abschnitt 2.2.4 zu behandeln oder als Abfalle (sowie de-
ren Entsorgung) dem eigentlichen Produktionsprozess zuzuordnen.

[E1] Vorbereitung zur Wiederverwendung

Diese Prozess-Untergruppe stellt die Vorbereitung zur erneuten stofflichen Verwendung
von Produkten dar. Zu unterscheiden ist zwischen Wieder- und Weiterverwendung. Bei
der Wiederverwendung wird ein gebrauchtes Produkt in gleicher Gestalt nach Instand-
setzung erneut fir den gleichen Zweck wie vorher verwendet (z. B. Altmobel). Bei der
Weiterverwendung wird ein gebrauchtes Produkt in gleicher Gestalt fir einen anderen
Zweck verwendet (z. B. die Nutzung von Paletten als Designmd&bel).

[E2] Stoffliche Verwertung

Diese Prozess-Untergruppe stellt die Wieder- und Weiterverwertung eines Produkts
nach Aufbereitung in veranderter Gestalt und veranderten Materialeigenschaften dar. Im
Falle von Bioenergiesystemen umfasst die stoffliche Verwertung etwaige Verbrennungs-
rickstande. Diese kdnnen beispielsweise in Form von Aschen einer stofflichen Nutzung
im StralRenbau zukommen oder bei der Herstellung von Baustoffen eingesetzt werden.
Zudem ist die Nutzung einzelner Aschefraktionen als Dingemittelzusatz méglich. Zu un-
terscheiden ist zwischen Wieder- und Weiterverwertung. Bei der Wiederverwertung wird
das Material in demselben Produktionsprozess erneut eingesetzt (z. B. Altholzspane aus
Spanplatten in neuen Spanplatten). Bei der Weiterverwertung wird das Material in einem
anderen Produktionsprozess eingesetzt (z. B. Altholzspéane, Alt-Biokunststoffe fur die
Herstellung chemischer Grundstoffe in der Bioraffinerie, Holzasche als Fillstoff in der
Bauindustrie). Die aufeinanderfolgende, mehrmalige stoffliche Verwendung bzw. Verwer-
tung von Biomasse (z. B. einer Einheit Holz) wird Kaskadennutzung genannt.

[E3] Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung am Ende des Lebenszyklus des Hauptprodukts sollte laut
Kreislaufwirtschaftsgesetz die letzte Option der Nutzung darstellen. Beispielsweise ist sie
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fur stofflich genutzte Holzprodukte immer der letzte Schritt der sogenannten Kaskaden-
nutzung (siehe [E2]). Die Bilanzierung erfolgt analog der in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Vorgehensweise unter Beachtung der tatsachlichen Produkteinheit, die fir eine energeti-
sche Nutzung infrage kommt.

[E4] Beseitigung

Die Beseitigung von Abfallen wird in [E4] dargestellt. Zu beachten sind hierbei etwaige
Emissionen, die wéahrend der Dauer der Deponierung anfallen kénnen (z. B. CH;-
Emissionen von Abféllen mit biogenem Anteil, Schwermetalle aus Aschen). Allerdings
durfen in Deutschland Abféalle und Abfallgemische mit einem héheren organischen Anteil
als funf Prozent nach den Regelungen der Deponieverordnung nicht deponiert werden
und mussen vor der Ablagerung behandelt werden [8]. Das Verbot der Altholzdeponie-
rung ist beispielsweise auch in der Altholzverordnung geregelt [7].

3.7 Prozessgruppe [T] Transporte

Diese Prozessgruppe beinhaltet die Transportprozesse zwischen den einzelnen Lebens-
zyklusabschnitten (Prozessgruppen [A] bis [E]). Die Transportprozesse bilden somit die
Schnittstellen zwischen den Prozessgruppen [A], [B], [C] bzw. [D] und [E]. Zur besseren
Interpretation der Bilanzergebnisse sowie der Erhdéhung ihrer Transparenz wird empfoh-
len, die Prozessgruppe [T] in folgende Prozess-Untergruppen aufzuteilen: [T1] Transport
Biomasse, [T2] Transport Zwischenprodukte, [T3] Transport Endprodukte, [T4] Transport
Koppelprodukte und Abfélle. Eine weitere Aufteilung bei unterschiedlichen Transportar-
ten innerhalb einer Prozess-Untergruppe (z. B. Transport einer bestimmten Biomasse
per Stral3e, weiter per Wasserstral3e und wieder per Stral3e) wird fur die Ergebnisdarstel-
lung nicht empfohlen. Jedoch sollten diese Besonderheiten als zusatzliche Information in
der Systemdarstellung im Feld ,Anmerkungen® aufgefuhrt werden (siehe Abschnitt
2.2.1). Demgegenuber sollte fir den Fall, dass Transporte von unterschiedlichen Bio-
massen, Zwischenprodukten, Endprodukten oder Koppelprodukten und Abféllen inner-
halb einer Prozess-Untergruppe noétig werden (z. B. Transport von Rapsol und Altspei-
sedl zur Biodieselanlage), eine entsprechende Aufteilung erfolgen. Eine genaue Auflis-
tung der fir die Bilanzierung der Prozessgruppe [T] erforderlichen Kenngrdl3en zeigt Ta-
belle 9.

[T1] Transport Biomasse

Diese Prozess-Untergruppe umfasst den Transport der Biomasse vom Feld- bzw. Wald-
rand zur Transformationsstatte (Beispiele sind: Transport von Rapssaat zur Olmiihle,
Biogassubstrat zur Biogasanlage, Industrieholz zum Holzhackschnitzelwerk oder
Stammbholz zum Sagewerk).
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[T2] Transport Zwischenprodukte

Diese Prozess-Untergruppe umfasst den Transport der Zwischenprodukte von der
Transformationsstatte zur Konversions- bzw. Fertigungsanlage (Beispiele sind: Transport
von Rapsdl zum Pflanzendl-BHKW/Pflanzendl-(Hof-)Tankstelle, Holzhackschnitzel zum
Heiz(kraft)werk oder Schnittholz zur M6belfabrik).

[T3] Transport Endprodukte

Diese Prozess-Untergruppe umfasst den Transport der Endprodukte von der Konversi-
ons- bzw. Fertigungsanlage zum Nutzer (Beispiele sind: Transport von Strom/Warme
zum Endverbraucher (Strom- bzw. (Nah-)Wéarmenetz, Mébel zum Nutzer).

Hinweis: Bei Anwendung des Allokationsverfahrens wird stets nur ein Endprodukt bilan-
ziert. Nur bei Anwendung der Methodik der Systemraumerweiterung flr die kombinierte
Strom-Warme-Erzeugung muss der Transport der zwei Endprodukte Strom und Wéarme
bilanziert werden.

[T4] Transport Koppelprodukte und Abfalle

Diese Prozess-Untergruppe umfasst den Transport von Koppelprodukten und Abféllen
zum Ort der Wiederverwendung, der stofflichen Verwertung (Recycling), der energeti-
schen Verwertung oder der Beseitigung.

Tabelle 9: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [T] Transporte und [L] Be-
triebliche Logistik

Prozess BilanzkenngroRRe Erlauterung

[T] Transport Transportmasse bzw. -volumen oder
[L] Betriebliche Logistik Anzahl
Kraftstoffverbrauch je h
Arbeitszeitbedarf
Transportdistanz

[V1] Maschine Art der Maschine
Leergewicht
Maschinenzeit
technisches Nutzungspotential

Geschwindigkeit
[V1] Anhénger Leergewicht
technisches Nutzungspotential
Ladekapazitat
[V4] Kraftstoff Masse oder Volumen
[V8] Betriebsstoff Masse, Volumen, Stiick z. B. Schmierol

Berichte aus dem TFZ 45  (2016)



Produktspezifische Sachbilanzierung 73

3.8 Prozessgruppe [L] Betriebliche Logistik

Neben den Transportprozessen zwischen den einzelnen Lebenszyklusabschnitten (siehe
Abschnitt 3.7) treten oft auch zusétzliche betriebs- bzw. prozessbedingte Transportpro-
zesse beispielsweise zur Anlieferung von Vorleistungsgutern oder zur Lagerung bzw.
zum Umschlag von Biomasse, Zwischen- und Endprodukten sowie Koppelprodukten und
Abfallen auf. Diese Prozessgruppe kann in die Prozess-Untergruppen [L1] AuRerbetrieb-
licher Transport und [L2] Innerbetrieblicher Transport unterteilt werden. Die Bilanzierung
der Kenngrof3en erfolgt analog zur Prozessgruppe [T] Transporte (siehe Tabelle 9).

[L1] AuRerbetrieblicher Transport

AulRerbetriebliche Transporte treten vor allem bei der Anlieferung von Vorleistungsgitern
auf, beispielsweise dem Transport von Pflanzmaterial und Saatgut von der Baumschule
zur Produktionsflache.

[L2] Innerbetrieblicher Transport

Innerbetriebliche Transporte treten vor allem bei Umlagerung bzw. beim Umschlag von
Biomasse, Zwischen- und Endprodukten sowie Koppelprodukten und Abfallen auf, bei-
spielsweise bei der Umlagerung fertiger Mobel in das Auslieferungslager oder dem Um-
schlag von Rohholz zur Verarbeitungsanlage innerhalb des Betriebsgelandes.

3.9 Prozessgruppe [F] Effekte aul3erhalb der Systemgrenze

In diesem Abschnitt werden alle fur die Prozessgruppe [F] wichtigen methodischen Vor-
gehensweisen beschrieben. Dazu zahlt die Berlcksichtigung vermiedener Lasten sowie
direkter und indirekter Landnutzungsanderungen im Rahmen der 6kobilanziellen und
okonomischen Bewertung. Weiterhin wird hier auf die Bewertung von Koppelprodukten
durch Systemraumerweiterung eingegangen, sofern die Koppelprodukte nicht bereits
innerhalb der Systemgrenzen durch Allokation nach Energiegehalt, Masse und/oder
okonomischem Wert bertcksichtigt wurden (vgl. hierzu auch die Abschnitte 2.2.4 und
3.4.4).

Im Regelfall liegt die Prozessgruppe [F] au3erhalb der festgelegten Systemgrenzen. Fin-
den die nachfolgend beschriebenen Bewertungsmethoden zur Beriicksichtigung von
Koppelprodukten sowie direkten und indirekten Landnutzungsanderungen im Rahmen
der 6kobilanziellen und 6konomischen Bewertung Anwendung, ist eine Erweiterung der
festgelegten Systemgrenzen erforderlich. Fir die Prozess-Untergruppen [F4] und [F5] ist
damit eine Erweiterung des Produktsystems erforderlich.
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[F1] Gutschriften fur vermiedene (Umwelt-)Lasten

Werden im untersuchten Produktsystem durch die Nutzung von Rohstoffen aus vorgela-
gerten Systemen (Umwelt-)Lasten vermieden, kbnnen diese dem untersuchten Produkt-
system gutgeschrieben werden. Dies trifft beispielsweise fiur die Nutzung von Wirt-
schaftsdiinger aus der Tierhaltung als Biogassubstrat zu. Wird der vergorene Wirt-
schaftsdiinger gasdicht gelagert, wird die Freisetzung von Methan und Ammoniak in die
Atmosphére vermieden. Bei der Tierhaltung ohne angeschlossene Biogasproduktion
wird der Wirtschaftsdiinger hingegen oftmals in offenen Behéltern oder auf Platten gela-
gert. Somit sollten die durch gasdichte Lagerung vermiedenen Emissionen dem Biogas-
system gutgeschrieben werden. Festzulegen sind dabei Art und Hohe der vermiedenen
(Umwelt-)Lasten.

[F2] Direkte Landnutzungsanderung

Direkte Landnutzungsanderungen betreffen in Deutschland z. B. den Umbruch von
Griinland und sollten im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in Okobilanzen bzw. THG-
Bilanzen einbezogen werden. Festzulegen sind bei der Bilanzierung direkter Landnut-
zungsénderungen die jeweils betroffene Flache, auf der eine Landnutzungsanderung
stattfindet, sowie die Faktoren, mit denen die durch die Landnutzungsanderung hervor-
gerufenen THG-Emissionen bzw. auch die C-Bindung (z. B. Umwandlung von Ackerfl&-
chen in Grinland oder Wald) beschrieben werden kénnen. Als Orientierung zur Hohe der
THG-Emissionen, z. B. durch Grunlandumbruch, werden die Emissionsfaktoren von
FRITSCHE und WIEGMANN (2008) [34] empfohlen (siehe Tabelle 10).

Tabelle 10: Emissionsfaktoren fur die Anrechnung direkter Landnutzungsénderungen
in Okobilanzen (nach [34])

Kultur Vorherige Nutzung CO,-Emissionen in kg ha™ a™
Weizen Grunland 2.630
Acker 0
Mais Grunland 2.630
Acker 0
Pappel (KUP) Granland 1.255
Acker -1.375
Raps Grinland 2.630
Acker 0

Die in Tabelle 10 aufgefuhrten Emissionsfaktoren beziehen sich auf eine einmalige
Landnutzungsanderung, die fur alle Kulturen unter Berlcksichtigung der Verénderung
der jeweiligen Bodenkohlenstoffvorrate auf einen Zeitraum von 20 Jahren umgerechnet
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wurde. In diesem Zusammenhang wird auch darauf hingewiesen, dass die HOhe der
THG-Emissionen standortabhangig stark variieren kann.

[F3] Indirekte Landnutzungsanderung

Die Anrechnung indirekter Landnutzungsanderungen bei der Bewertung der THG-
Emissionen ist insbesondere aus dem Kontext der Bewertung von Biokraftstoffen und bei
der Tierproduktion (Einsatz von Sojafuttermitteln) bekannt. Allerdings werden die ver-
schiedenen Modelle zur Anrechnung indirekter Landnutzungsanderungen auch immer
wieder kontrovers diskutiert. So werden in FINKBEINER (2013) [33] verschiedene verof-
fentlichte Modelle ausfuhrlich beschrieben und miteinander verglichen. Der Vergleich
weist eine hohe Bandbreite an iLUC-Werten auf, die beispielsweise bei Biodiesel zwi-
schen -116 und 350 g CO,-Aq MJ™ variieren. FINKBEINER (2013) verdeutlicht in seinen
Untersuchungen, dass weder eine Aussage getroffen werden kann, welcher iLUC-Faktor
die indirekten Landnutzungsénderungen zuverlassiger beschreibt, noch bestimmt wer-
den kann, ob der Einfluss indirekter Landnutzungsénderungen negativ oder positiv ist.
Der jeweilige iLUC-Faktor spiegelt lediglich die spezifische Herangehensweise und das
Rechenmodell wider [33].

Aus diesem Grund wird empfohlen, indirekte Landnutzungséanderungen verbal argumen-
tativ zu bewerten und nicht mithilfe eines modellbasierten Emissionsfaktors in den Wir-
kungsindikator CO,-Aquivalente einzurechnen.

Tabelle 11: Ubersicht zu den betrachteten Prozessen in [F] Effekte auRerhalb der
Systemgrenze
Prozess Bilanzkenngrol3e Erlauterung
[F1] Gutschriften fur vermiedene Art und Hohe der vermiedenen
(Umwelt-)Lasten Umweltlast
[F2] Direkte Landnutzungsande- Emissionsfaktor zur Beschreibung
rungen der Kohlenstofffreisetzung
[F3] Indirekte Landnutzungsénde- Emissionsfaktor zur Beschreibung
rungen der Kohlenstofffreisetzung
[F4] Gutschriften fir vermiedenes Art des substituierten Produkts
Referenzsystem Koppelpro- Substitutionsfaktor
dukte
[F5] Gutschriften fir vermiedene _
Roh- und Brennstoffe durch  Art des substituierten Produkts
Abfallbewirtschaftung Substitutionsfaktor

[F4] Gutschriften fir vermiedenes Referenzsystem Koppelprodukte

Im Prozess [F4] kann die Substitution eines Referenzprodukts (z. B. Sojaschrot) durch
Nutzung eines Koppelprodukts (z. B. Rapspresskuchen) beriicksichtigt werden. Durch
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die Nutzung des Koppelprodukts lassen sich die Aufwendungen und Emissionen ver-
meiden, die bei der Herstellung des Referenzprozesses entstehen. Diese vermiedenen
Energieaufwendungen und Emissionen werden dann dem Untersuchungssystem gutge-
schrieben, in dem das Koppelprodukt entstanden ist. Die methodische Vorgehensweise
ist in Abschnitt 2.2.4 ausfuhrlich dargelegt.

Fur die Berechnung der Hohe der Emissionsgutschrift muss sowohl das Referenzprodukt
als auch der jeweilige Substitutionsfaktor festgelegt werden. So wird durch das Koppel-
produkt Rapspresskuchen beispielsweise Sojaschrot substituiert. Der entsprechende
Substitutionsfaktor gibt dabei an, wieviele Kilogramm Sojaschrot durch ein Kilogramm
Rapspresskuchen substituiert werden kdnnen. Die GroRRe, die diesen Zusammenhang
beschreibt, ist in dem genannten Beispiel der jeweilige Futterwert von Referenzprodukt
und Koppelprodukt.

[F5] Gutschriften fur vermiedene Roh- und Brennstoffe durch Abfallbewirtschaf-
tung

Im Prozess [F5] kann die Substitution funktionsgleicher Roh- oder Brennstoffe in nachge-
lagerten Systemen durch Abfalle des Untersuchungssystems berlcksichtigt werden.
Durch die Nutzung von Abfallen lassen sich Aufwendungen und Emissionen vermeiden,
die bei der Herstellung von Roh- oder Brennstoffen in nachfolgenden Systemen entste-
hen wirden. Diese vermiedenen Aufwendungen und Emissionen werden dann dem Un-
tersuchungssystem gutgeschrieben, in dem der Abfall entstanden ist. Zur Bestimmung
der Hohe der Gutschrift ist der Emissionsfaktor des jeweils substituierten Roh- oder
Brennstoffs im nachfolgenden System notig. Ein Beispiel fur diese Art der Substitution
und Gutschrift ist beispielsweise die Nutzung von Holzaschen fur die Dingung oder als
Fillstoff im StraBenbau bzw. in der Zementindustrie, wobei respektive Mineraldinger
oder — fur den Stral3enbau oder die Zementindustrie — andere Fullstoffe ersetzt werden.
Die Aufwendungen fir die Bereitstellung der substituierten Stoffe konnen dem unter-
suchten Produktsystem gutgeschrieben werden.

3.10 Prozessgruppe [G] Substitution von Produkten eines Referenzsystems

Durch die Nutzung von Produkten aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen (Unter-
suchungssystem) lassen sich die Umweltwirkungen, Energieaufwendungen und Kosten
potentiell vermeiden, die bei der Herstellung von Produkten aus einem (fossilen) Refe-
renzsystem entstehen. Um diesen Vergleich von Untersuchungssystem und Referenz-
system durchfihren zu kénnen und damit die potentielle Vermeidung quantifizieren zu
koénnen, ist es erforderlich, in Prozessgruppe [G] das Referenzsystem genau zu spezifi-
zieren. Hierbei sollte festgelegt werden, um welches Referenzsystem es sich konkret
handelt und mit welchen Umweltwirkungen, Energieaufwendungen und Kosten dieses
System belastet ist. Emissionsfaktoren und Kosten verschiedener vorwiegend fossiler
Referenzsysteme sind in Kapitel 5 zu finden.
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4 Umweltwirkungskategorien und 6konomische Kenn-
zahlen

Im folgenden Kapitel werden die Auswahl von Umweltwirkungskategorien und die Be-
rechnung entsprechender Umweltwirkungsindikatoren sowie die Herleitung 6konomi-
scher Kennzahlen umfassend beschrieben.

4.1 Umweltwirkungskategorien

Um harmonisierte und vergleichbare Ergebnisse zu Umweltwirkungen von Produktsys-
temen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen zu generieren, sollten die Umwelt-
bewertungen auf Basis relevanter Wirkungskategorien und wissenschaftlich anerkannter
Methoden zur Berechnung entsprechender Wirkungsindikatoren erfolgen. Das ILCD-
Handbuch der Europaischen Kommission bewertet vorhandene Methoden zur Berech-
nung einzelner Wirkungsindikatoren und beurteilt deren Eignung [32]. Des Weiteren bil-
det das ILCD-Handbuch die Grundlage fur alle Arbeiten zum Thema Umweltbewertung
von Produktsystemen auf europédischer Ebene und ist Vorreiter der Product-
Environmental-Footprinting-Initiative (PEF-Initiative) der Europaischen Kommission. Es
ist daher davon auszugehen, dass zukiinftig Studien zur Umweltbewertung von Produkt-
systemen diesem europaischen Standard entsprechen missen. Aus diesem Grunde und
um die Vergleichbarkeit mit zukinftigen Studien zu gewahrleisten, sollten die empfohle-
nen Methoden aus dem ILCD-Handbuch [32] verwendet werden.

Die Auswahl von Wirkungskategorien und entsprechenden Indikatoren zur Bewertung
von Umweltwirkungen fur Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen
basiert auf einer Studie von WoLF et al. (2015) [95]. Die Studie zeigt den aktuellen Stand
zur Umweltbewertung der energetischen Holznutzung. Die Wirkungskategorie ,Globale
Erwarmung“ war dabei das entscheidende Suchkriterium. Unter Bertcksichtigung des
genannten Suchkriteriums stellt sich die Haufigkeit der verwendeten Wirkungskategorien
in der aktuellen Fachliteratur folgendermal3en dar:

e Globale Erwarmung (100 %),
e Priméarenergiebedarf (63 %),
e Versauerung (41 %),

e Partikelemissionen (27 %),

e Eutrophierung (18 %).

Diese Ergebnisse zur Haufigkeit der Wirkungskategorien verdeutlichen den derzeitigen
Stand fur Okobilanzstudien und lassen sich auf alle Produktsysteme aus land- und forst-
wirtschaftlichen Rohstoffen Ubertragen. Weiterhin verdeutlichen sie, dass die blof3e Dar-
stellung der Wirkungskategorie Globale Erwdrmung fur den Anwendungsbereich Bio-
masse allein nicht ausreichend ist. Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen
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Rohstoffen haben aufgrund ihrer komplexen Bereitstellungsketten sowie deren Trans-
formation und Nutzung vielféltigen Einfluss auf die Umwelt.

Als Mindestauswahl werden daher die Wirkungskategorien Globale Erwarmung, Parti-
kelemissionen, Sulwassereutrophierung sowie Versauerung empfohlen. Die entspre-
chenden Methoden fir die Berechnung der jeweiligen Umweltwirkungsindikatoren wer-
den nachfolgend kurz erlautert und kénnen fir eine tiefergehende Lektlire dem ILCD-
Handbuch [32] enthommen werden. Als erganzende Information sollte der nicht-
erneuerbare Teil des Primarenergiebedarfs in die Untersuchungen einbezogen werden,
da diese Kennzahl eine wichtige Erganzung zur Wirkungskategorie Globale Erwarmung
darstellt. Dies zeigen auch die oben aufgeflhrten Ergebnisse zur Auswahl von Wir-
kungskategorien zur Bewertung von Umweltwirkungen fir Produktsysteme aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen. In Tabelle 12 sind die fir ExpRessBio ausgewahlten
und fur weitere Bewertungen von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen empfohlenen Wirkungskategorien sowie die Methoden zur Berechnung der
jeweiligen Umweltwirkungsindikatoren zusammenfassend aufgefuhrt.

Tabelle 12: Ausgewahlte Wirkungskategorien mit Methoden zur Berechnung der je-
weiligen Umweltwirkungsindikatoren nach ILCD [32]

Wirkungskategorie Methode zur Berechnung des Referenz
Wirkungsindikators

Globale Erwarmung IPCC [44]

Partikelemissionen RiskPoll [72]

(Feinstaub)

SuRwassereutrophierung EUROTREND [82]

Versauerung Kumulierte Uberschreitung [79]

Nicht-erneuerbarer VDI 4600, DREIER (2000) [89][22]

Primarenergiebedarf

Bei allen Methoden zur Berechnung der Wirkungsindikatoren werden die ermittelten
SachbilanzgréRen (z. B. Energieinputs, Emissionen) einer oder mehreren Umweltwir-
kungskategorien zugeordnet (Klassifizierung) und mit spezifischen Charakterisierungs-
faktoren multipliziert (Charakterisierung) (siehe Formel (4.1).

n
Umweltwirkungsindikator, = z Sachbilanzgro3e,; - Charakterisierungsfaktor; (4.1)
=1

Dadurch werden die Sachbilanzergebnisse auf die gemeinsame Einheit des Wirkungsin-
dikators umgerechnet. Diese gemeinsame Einheit erlaubt nach DIN EN ISO 14044 die
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Addition der unterschiedlichen SachbilanzgrofRen zu einem Wirkungsindikatorwert
[12][51].

41.1 Globale Erwarmung

Die Erwarmung der Erdatmosphére ist auf den Treibhauseffekt zurtickzufuihren. Hierbei
wird zwischen natirlichem und anthropogenem Treibhauseffekt unterschieden. Der na-
turliche Treibhauseffekt, der durch Wasserdampf und Kohlendioxid (in seiner vorindustri-
ellen Konzentration) hervorgerufen wird, ist fur ein Leben auf der Erde unabdingbar. Oh-
ne diese natirliche Erwarmung der Erdatmosphare wirden mittlere Temperaturen von
-18 °C vorherrschen anstatt der derzeitigen globalen Durchschnittstemperatur von 15 °C
[51]. Durch den anthropogen verursachten Treibhauseffekt ist diese Durchschnittstempe-
ratur in den letzten ca. 100 Jahren um 0,85 K angestiegen [45]. Grund dafir sind die ho-
heren Konzentrationen treibhausrelevanter Spurengase wie Kohlendioxid (CO;), Methan
(CH,4) oder Lachgas (N2O) in der Atmosphare. Der Anstieg der Spurengaskonzentration
ist einerseits auf die seit der Industrialisierung vermehrte Verbrennung fossiler Energie-
trager wie Kohle, Erdél oder Erdgas (CO,-Anstieg) und andererseits z. B. auf die Intensi-
vierung der Landwirtschaft (CH,4- und N,O-Anstieg) zurtickzufiihren [51].

Die Bewertung des zur globalen Erwarmung fiuhrenden anthropogenen Treibhauseffekts
erfolgt nach den Empfehlungen des ILCD auf Basis der Berechnungen des Weltklima-
rats. Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) befasst sich
mit der anthropogen verursachten globalen Erwarmung und deren Folgen sowie mit ent-
sprechenden Vermeidungs- und Anpassungsstrategien. Ein Teil dieser Arbeiten ist die
Quantifizierung der verschiedenen Spurengase in Bezug auf ihre Auswirkungen auf den
anthropogenen Treibhauseffekt. Die Wertigkeit (HOohe des Charakterisierungsfaktors)
eines Treibhausgases richtet sich dabei nach dessen Absorptionsspektrum und der der-
zeitigen Konzentration sowie der Nutzungsdauer des Treibhausgases in der Atmospha-
re. Je hoher die Nutzungsdauer und je geringer die derzeitige Konzentration eines Kii-
magases in der Atmosphére ist, umso hoher ist seine Auswirkung auf den Treibhausef-
fekt. Unter Berticksichtigung dieses Berechnungsansatzes ergeben sich die in Tabelle
13 aufgelisteten Charakterisierungsfaktoren in Kohlenstoffdioxidaquivalenten (CO,-Aq),
die aus dem vierten Sachstandsbericht des IPCC (2007) hervorgehen [44].

Tabelle 13: Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der globalen Erwarmung
bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren [44]

Sachbilanzgrol3e Kohlenstoffdioxidaquivalente (CO,-Aq)
in kg kg™

Kohlendioxid CO; 1

Methan CH,4 25

Lachgas N,O 298
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Es wird dringend empfohlen, nur die THG-Emissionen ohne biogenes CO, (Freisetzung
von CO, aus der genutzten Biomasse) in den THG-Bilanzen zu bertcksichtigen. Grund
dafir ist, dass bei Nachwachsenden Rohstoffen von einem kurzen biogenen C-Kreislauf
auszugehen ist. Die bei der Verbrennung von Biomasse bzw. Bioenergietragern freige-
setzten (biogenen) CO,-Emissionen entsprechen dem zuvor in der Biomasse durch Pho-
tosynthese bzw. Assimilation gespeicherten Kohlenstoff. In der Forstwirtschaft bezieht
sich dies jedoch nur auf nachhaltige Produktionssysteme, wenn davon auszugehen ist,
dass sich die C-Speicher auf der Flache langfristig nicht andern.

412 Partikelemissionen

Partikelemissionen sind Ausloser fir eine Vielzahl korperlicher Beschwerden und Er-
krankungen des Menschen. So induzieren Partikelemissionen vor allem Erkrankungen
der Lungen und Atemwege, aber auch der GefalRe und des Herzens [70]. Feinstaub-
emissionen werden anhand der Partikelgro3e klassifiziert. PM2,5 umfasst alle Partikel
mit einer GrofRe < 2,5 um und PM10 alle Partikel < 10 um. Im Falle einer Bewertung von
PM2,5 und PM10 sollten Doppelzahlungen vermieden werden, da PM2,5 bereits in
PM10 integriert ist. Hierfur kann bei Ergebnissen auf Basis von PM10 ein Korrekturfaktor
von 0,6 zur Herleitung der PM2,5-Emissionen herangezogen werden [21].

PM2,5-Emissionen sind aufgrund ihrer Fahigkeit, bis tief in die menschlichen Atemwege
einzudringen, verantwortlich fur die gro3e Mehrheit an Erkrankungen, die in Verbindung
mit Partikelemissionen stehen, und sollten daher vorwiegend als Indikator herangezogen
werden. Die Berechnung der PM2,5-Emissionen geschieht analog zur den Leitlinien des
ILCD-Handbuchs, wobei die RiskPoll-Methode verwendet wird. Diese Methode dient der
wissenschaftlichen Abschatzung der Effekte primarer und sekundarer Feinstaube (SO,
und NO,) sowie anderer Luftschadstoffe auf Okosysteme oder die menschliche Gesund-
heit [72]. Sie gliedert sich in vier Phasen:

e Phase 1 — Emission: Hier wird das Lebenszyklusinventar der Masse an emittierten
Partikeln (z. B. PM2,5) in kg FE™ erfasst. Die Charakterisierungsfaktoren (vgl. Tabelle
14) basieren weitestgehend auf HuMBERT (2009) [43].

e Phase 2 — Dispersion: Hier werden die regionale Verteilung sowie die Steigerung der
Konzentration der Feinstaube in der Untersuchungsregion analysiert.

e Phase 3 — Einfluss der Exposition: In dieser Phase wird die eigentliche Auswirkung (in
Abhéngigkeit von Faktoren wie z. B. Feinstaubkonzentration, Exposition, Bevolke-
rungsdichte etc.) der Exposition (z. B. als Krankenhauseinlieferungen aufgrund von
PM2,5) mit Partikelemissionen betrachtet.

e Phase 4 — Okonomische Betrachtung: Diese Phase analysiert die &konomischen
Auswirkungen der Feinstaubexposition.

Da die Betrachtungen der Umweltwirkungen von Produktsystemen in diesem Methoden-
handbuch auf Basis von ,Midpoint-Indikatoren® (teilaggregierte Indikatoren fir einzelne
Umweltwirkungen) [46] geschehen und auf die Bewertung mdglicher Umweltschadens-
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kategorien (,Endpoint-Indikatoren®) verzichtet wird, beschrankt sich die Anwendung der
RiskPoll-Methode fir den vorliegenden Anwendungsfall auf Phase 1. Die entsprechen-
den Charakterisierungsfaktoren fir die Bewertung primarer und sekundéarer Feinstaube
(SO, und NO,) sowie anderer Luftschadstoffe, die Auswirkungen auf Okosysteme oder
die menschliche Gesundheit haben, sind in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Partikelemissionen
(PM2,5) [43][85]

SachbilanzgréRRe Partikelemissionsaquivalente (PM2,5-Aq)
in kg kg™

Ammoniak NH3 0,0667

Kohlenmonoxid (6{0) 0,0004

Schwefeldioxid SO, 0,0611

Schwefeltrioxid SO; 0,0489

Staub (PM10) PM10 0,2278

Staub (PM2,5) PM2,5 1

Stickstoffdioxid NO, 0,0072

Stickstoffmonoxid NO 0,0111

41.3 Eutrophierung

Der Ubermafige Eintrag von Phosphor- und Stickstoffverbindungen von gedingten
landwirtschaftlichen Flachen kann beispielsweise zu einem beschleunigten Algenwachs-
tum in Oberflachengewassern fiihren. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Photosynthe-
se und damit zu einem Sauerstoffdefizit in den tieferen Wasserschichten und ist wesent-
liche Ursache fur das ,Umkippen® von Gewassern und das Fischsterben [51].

Zur Quantifizierung der Nahrstoffeintrage in Bezug auf ihre eutrophierende Wirkung wird
die EUROTREND-Methode nach STruiis et al. (2009) [82] verwendet. Hier wird zwi-
schen SuRwasser- und Meerwassereutrophierung unterschieden. Wahrend bei der
SuRwassereutrophierung die P-Eintrage betrachtet werden, flieRen bei der Meerwas-
sereutrophierung schwerpunktmafig N-Eintrége in die Bewertung der Eutrophierung mit
ein.

In Tabelle 15 sind die Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Sufl3was-
sereutrophierung nach der EUROTREND aufgefihrt.
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Tabelle 15: Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Eutrophierung
[79][85]

SachbilanzgréRe Phosphoraquivalente (P-Aq)

in kg kg™
Phosphorséure
(Emissionen in Boden) HsPO4 0,32
Phosphor 5 oo
(Emissionen in SuRwasser und Béden) '
Phosphat PO 0.33

(Emissionen in SufRwasser)

Zusatzlich wird empfohlen, eine flachenbezogene N-Bilanz mit allen relevanten N-
Bilanzgliedern, wie z. B. N-Depositionen, zu erstellen. Der daraus berechnete N-Saldo
beziffert das gesamte N-Verlustpotential an reaktiven N-Verbindungen. Dariiber hinaus
kann auf der Grundlage flachenbezogener N-Bilanzen durch die Berticksichtigung weite-
rer standortspezifischer Parameter (Boden, Klima) der Nitrataustrag berechnet werden.

4.1.4 Versauerung

Die Erhéhung der Wasserstoffionenkonzentration (H") in Béden und Gewassern fiihrt zu
einer Absenkung des pH-Werts und damit zu einer Verschiebung des Nahrstoffgleich-
gewichts. Dieser Vorgang wird als Versauerung von Bdden und/oder Gewéssern be-
zeichnet. Ursache fir die Erhohung der Wasserstoffionenkonzentration ist der Eintrag
saurebildender Luftschadstoffe wie beispielsweise Ammoniak (NH3), Stickoxide (NOy)
oder Schwefeldioxid (SOy).

Zur Quantifizierung der genannten Luftschadstoffe hinsichtlich ihrer versauernden Wir-
kung wird nach der Empfehlung des ILCD die landerspezifische ,Methode der Kumulier-
ten Uberschreitung“ nach SEPPALA (2006) [79] verwendet. Bei dieser Bewertungsmetho-
de wird neben der Emissionsverteilung in der Luft auch die Sensitivitat des Okosystems,
das diese Emission aufnehmen muss, beriicksichtigt. Die Sensitivitat des Okosystems
wird Uber die sogenannte kritische Belastung charakterisiert, die in einer Datenbank fur
1,2 Millionen Okosysteme (z. B. Wald, Oberflachenwasser, naturnahe Vegetation) zu-
sammengetragen ist. Die kumulierte Uberschreitung gibt dabei die flachengewichtete
Summe aller Uberschreitungen der kritischen Belastungen fir eine bestimmte Region
(z. B. Deutschland) an [79].

Die Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Versauerung nach der ,Methode
der Kumulierten Uberschreitung® sind fiir Deutschland in Tabelle 16 aufgefihrt.
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Tabelle 16: Charakterisierungsfaktoren zur Quantifizierung der Versauerung (Kumu-
lierte Uberschreitung) [85]

SachbilanzgroRe Kumulierte Uberschreitung H™-Aq

in mol kg™
Ammoniak NH3 3,02
Schwefeldioxid SO, 1,31
Schwefeltrioxid SO3 1,05
Stickoxide NOy 0,74
Stickstoffdioxid NO, 0,74
Stickstoffmonoxid NO 1,13

415 Primarenergiebedarf

Nach KLOPFFER und GRAHL (2009) [51] stellt der Primarenergiebedarf selbst keine Wir-
kungskategorie einer Okobilanz nach DIN EN ISO 14040 und 14044 dar, sondern ist
vielmehr ein Ergebnis der Sachbilanz. Da der Primarenergieaufwand allerdings eine
wichtige Informationsgrof3e zur Bewertung des energetischen Aufwands eines Produkt-
systems darstellt, sollte er auch im Rahmen einer Okobilanz als Bewertungskriterium
ausgewertet werden. Darlber hinaus stellt er insbesondere fir die Bewertung von Ener-
giesystemen eine wichtige Ergdnzung zur Wirkungskategorie Globale Erwarmung dar
[51].

Die Berechnung des Priméarenergiebedarfs erfolgt nach den Grundsatzen der VDI-
Richtlinie 4600 ,Kumulierter Energieaufwand — Begriffe, Definitionen, Berechnungsme-
thoden“ [89]. Fur die primarenergetische Bewertung von Produktsystemen aus land- und
forstwirtschaftlicher Biomasse ist allerdings eine Differenzierung zwischen regenerativen
und nicht-regenerativen Energieaufwendungen zwingend erforderlich. Deshalb sind die
in der VDI-Richtlinie 4600 genannten Berechnungsverfahren um die definierten Kenn-
groRen nach DREIER (2000) [22] zu erganzen. Dies ermdglicht eine Aufteilung in einen
nicht-erneuerbaren Primarenergieaufwand und einen erneuerbaren Primé&renergieauf-
wand. Der Primérenergieaufwand errechnet sich auf Basis des Heizwerts des jeweiligen
Energietragers zuziglich des Aufwands fir deren Bereitstellung (z. B. Roholférderung,
Biomasseanbau). Atomstrom flie3t unter Bertcksichtigung eines elektrischen Wirkungs-
grads von 33 % und der Aufwendungen fur den Abbau der daraus abgeleiteten Menge
an Uran in die Berechnungen ein [51].

4.2 Okonomische Kennzahlen

Die okonomische Bewertung der Produktsysteme erfolgt in mehreren Schritten. Zu-
nachst erfolgt die betriebswirtschaftliche Betrachtung mit entsprechenden Kostenkalkula-
tionen und Gewinnausweisungen. Darauf aufbauend erfolgt die volkswirtschaftliche Be-
trachtung mit den Kennzahlen Umweltwirkungs-Vermeidungskosten, Umweltwirkungs-
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Vermeidungsleistungen, Brutto-Arbeitseffekte und regionale Wertschopfung. Alle 6ko-
nomischen Berechnungen werden ohne Steuern wie beispielsweise Mehrwertsteuer
durchgefunhrt.

42.1 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Kostenkalkulation und Rentabilitat der Rohstoffbereitstellung

Auf langfristige Sicht ist es bei der Rohstoffbereitstellung (Produktion von Agrar- bzw.
Forstrohstoffen, wie z. B. Weizen bis Feldrand bzw. Rohholz bis Waldstral3e inklusive
Transport zur Transformationsstétte) nétig, dass alle entstehenden Kosten von den Erl6-
sen mindestens abgedeckt werden. Um dies in den 6konomischen Berechnungen abbil-
den zu konnen, ist eine Vollkostenrechnung inklusive der kalkulatorischen Kosten (Bo-
den, Kapital und Arbeit) zwingend notwendig [81].

Die Rohstoffbereitstellungskosten (Kronsto Werden anhand des Schemas der Be-
triebszweigabrechnung der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft [11] strukturiert und
summiert. Formel (4.2) zeigt die Summation der einzelnen Kostenarten in € je funktionel-
le Einheit (FE).

KRohstoff = KDirekt + KArbeit + KGebéude + KFléiche + KSonstige (4-2)
KRrohstofr = Rohstoffbereitstellungskosten in € FE

Kbirekt = Direktkosten in € FE-1

Karbeit = Arbeitserledigungskosten in € FE1

Keebiiude = Gebdudekosten in € FE1

KFridche = Flichenkosten in € FE!

Ksonstige = Sonstige Kosten in € FE1

Im Folgenden werden die oben aufgefuhrten Kostenarten erlautert:

Direktkosten

Die Direktkosten umfassen alle Kosten, die einem Betriebszweig direkt und verursa-
chungsgemal zugeordnet werden konnen, wie z. B. Saatgut, Dungemittel, Pflanzen-
schutzmittel, Hagelversicherung, sowie einen kalkulatorischen Zinsansatz fiur das Um-
laufkapital.

Arbeitserledigungskosten

Mit den Arbeitserledigungskosten werden alle Kosten erfasst, die durch den Einsatz von
Maschinen in den Prozessen [Al] bis [A3] bzw. [T] entstehen. Der Arbeitszeitbedarf be-
inhaltet nicht nur die reine Maschinenzeit auf dem Feld/im Wald, sondern auch eventuel-
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le Wartezeiten (z. B. bei der Ernte), Ristzeiten am Hof (Vorbereiten der Maschinen, Be-
fullen mit Saatgut etc.) sowie Wegezeiten. Bei Transportvorgangen kommen die Lade-
und Entladezeiten hinzu. Die Maschinenkosten setzen sich aus den fixen und variablen
Maschinenkosten zusammen. Die fixen Maschinenkosten beinhalten die Abschreibungs-
kosten der Maschinen, einen Zinsansatz bzw. Zinskosten, Kosten der technischen
Uberwachung, Kfz-Steuer, Versicherungskosten sowie Wartungskosten. Die variablen
Maschinenkosten bericksichtigen Kraftstoff-, Schmierstoff-, Betriebsmittel- und Repara-
turkosten.

Gebaudekosten

Zu den Gebaudekosten zahlen alle Kosten fur betriebliche Geb&aude. Dies sind die Auf-
wendungen fur Unterhaltung, Versicherungen, Abschreibung sowie der kalkulatorische
Zinsansatz fur das gebundene Gebaudekapital bzw. Zinskosten. Die Berechnung der
Abschreibung erfolgt zeitabhéngig und linear ohne Restwert nach Ablauf des wirtschaftli-
chen Nutzungspotentials.

Vergleichbar zu den Umweltwirkungen lassen sich die Direktkosten, Arbeitserledigungs-
kosten und Gebaudekosten den einzelnen Prozessen in den Prozess-Untergruppen [Al]
bis [A3] der Systemdarstellung (siehe Abschnitt 2.2.1) zuordnen. Flachenkosten (Pacht,
sonstige Flachenkosten, wie z. B. Wegekosten) und Sonstige Kosten (Gemeinkosten,
wie z. B. Verwaltungskosten oder allgemeine Betriebsversicherungen) lassen sich den
einzelnen Prozessen in den Prozess-Untergruppen [Al] bis [A3] der Systemdarstellung
jedoch nicht eindeutig zuordnen. Aus diesem Grund werden die Flachenkosten und
Sonstigen Kosten der Prozess-Untergruppe [A4] zugeordnet.

Als 6konomische Kennzahl fir die Rentabilitdt der Rohstoffbereitstellung dient der Unter-
nehmergewinn [56]. Dieser berechnet sich aus der Differenz von Erldsen des Rohstoffs
und den Kosten der Rohstoffbereitstellung (siehe Formel (4.3)). Der Unternehmergewinn
sagt aus, ob es langfristig fur einen Betrieb sinnvoll ist, den gewéhlten Rohstoff anzu-
bauen. Nur mit einem positiven Unternehmergewinn wird ein Landwirt bzw. Forstwirt
langfristig die Rohstoffbereitstellung betreiben. Der Unternehmergewinn aus der Roh-
stoffbereitstellung ist eine Eingangsgrof3e fur die regionale Wertschépfung. Fir den Fall
der eigenbetrieblichen Rohstoffbereitstellung ist der Unternehmergewinn null, da in die-
sem Fall die Selbstkosten in das weitere Produktsystem eingehen.

ueG = ERohstoff - KRohstoff (4.3)

uaG Unternehmergewinn in € FE!
ERonstoff = Erlose Rohstoff in € FE-1
Kosten der Rohstoffbereitstellung in € FE-!

KRohstoﬁ‘
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Kostenkalkulation und Rentabilitat des Produktsystems

Im nachsten Schritt werden die Kosten des Produktsystems (z. B. fur Rapsoélkraftstoff
aus dezentraler Olgewinnung, Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas,
Warmebereitstellung aus Scheitholz) analog zur Kostenkalkulation der Rohstoffbereit-
stellung auf Vollkostenbasis inklusive der kalkulatorischen Kosten ermittelt.

KProduktsystem = (Kx + Ky + K + Kg) — Egp (4.4)
Kproduktsystem = Gestehungskosten des Produktsystems in € FE-1
Kx = Kapitalgebundene Kosten in € FE-! (Investitionen, Zins)
Ky = Verbrauchsgebundene Kosten in € FE™*
(Rohstoffbereitstellungskosten, sonstiger Materialverbrauch etc.)
Kg = Betriebsgebundene Kosten in € FE-! (Personal, Wartung etc.)
Ks = Sonstige Kosten in € FE1 (Versicherungen etc.)
Exp = Erlose in € FE! (Erlése Koppelprodukte)

Die Gestehungskosten des Produktsystems setzen sich aus den kapital-, verbrauchs-
und betriebsgebundenen Kosten sowie den Sonstigen Kosten zusammen.

Die Kapitalkosten berucksichtigen die Abschreibung fur die Anlagen- und Bautechnik
sowie die (kalkulatorische) Zinsbelastung. Verbrauchsgebundene Kosten sind in erster
Linie die Rohstoffbereitstellungskosten (Forst- und Agrarrohstoffe inklusive deren Trans-
port). Wird der Forst- bzw. Agrarrohstoff gehandelt, sind Marktpreise anzusetzen. Liegt
der Rohstoff noch nicht in der Form fiur die weitere Nutzung vor (z. B. Hackschnitzel aus
Rohholz), so missen die Kosten fir den Bearbeitungsprozess (= Arbeitserledigungs-
kosten) ebenfalls beriicksichtigt werden. Die sonstigen Kosten umfassen z. B. Kosten fir
Versicherungen. Erldse von Koppelprodukten werden den Kosten des Hauptprodukts
gegengerechnet, z. B. Warme bei stromgefuhrten KWK-Anlagen. Zur Bewertung der
Koppelprodukte werden reale bzw. marktibliche Preise angesetzt.

Analog zur Rohstoffbereitstellung dient der Unternehmergewinn als 6konomische Kenn-
zahl fur die Rentabilitat des Produktsystems. Dieser berechnet sich aus der Differenz der
Erlése des Hauptprodukts und den Kosten des Produktsystems inklusive der Erlose der
Koppelprodukte.

4.2.2 Volkswirtschaftliche Betrachtung
Umweltwirkungs-Vermeidungskosten

Aus volkswirtschaftlicher Sicht bieten die Umweltwirkungs-Vermeidungskosten eine Ori-
entierung bei der Frage, welche Produktsysteme der Staat unterstiitzen sollte. Bei be-
grenzten Fordermitteln sollten tendenziell die Produktsysteme gefordert werden, die ge-
ringe Umweltwirkungs-Vermeidungskosten aufweisen. Damit soll erreicht werden, einen
mdoglichst hohen Umweltschutz mit den eingesetzten finanziellen Mitteln zu erreichen.
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Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Berechnung der Vermeidungskosten aufgrund des
hohen Umfangs variabler Gro3en (Preisentwicklung von Kraftstoffen/konventionellen
Brennstoffen, Konkurrenz auf dem Markt Nachwachsender Rohstoffe, Lernkurveneffekte
bei neuartigen Konversionstechnologien) eine statische Zeitpunktbetrachtung ist und
dynamische Effekte nicht erfasst werden. Innovative Technologien mit ggf. hdheren
Vermeidungskosten sollten nicht generell von der Férderung ausgeschlossen werden, da
dies neuartige Vermeidungstechnologien eher verhindern wirde und anzunehmen ist,
dass sich diese ohne Forderung nicht am Markt durchsetzen.

Zur Berechnung von Umweltwirkungs-Vermeidungskosten werden die Gestehungskos-
ten und die Umweltwirkungen des untersuchten Produktsystems sowie des jeweiligen
Referenzsystems bendotigt.

Die Formel (4.5) zeigt die Berechnung der Vermeidungskosten fir die isolierte Betrach-
tung einer Umweltwirkung [86][93].

KProduktsystem - KReferenzsystem

VK= UWReferenzsystem - UWProduktsystem (45)
VK = Umweltwirkungs-Vermeidungskosten in € ME-1
KPproduktsystem = Gestehungskosten des Produktsystems in € FE-1
KReferenzsystem = Gestehungskosten des Referenzsystems in € FE-1
UW produktsystem = Umweltwirkung des Produktsystems in ME FE"1
UWReferenzsystem = Umweltwirkung des Referenzsystems in ME FE"1

Umweltwirkungs-Vermeidungsleistung

Volkswirtschaftlich betrachtet sind grundsatzlich die Produktsysteme vorteilhafter, die zu
einer hohen Umweltwirkungs-Vermeidungsleistung fuhren. Formel (4.6) zeigt die Be-
rechnung der Umweltvermeidungsleistung.

VL = UWReferenzsystem - UWProduktsystem (46)
VL = Umweltwirkungs-Vermeidungsleistung in CO2-Aq FE-1

UWproduktsystem = Umweltwirkung des Produktsystems in COz-Aq FE-1

UWegeferenzsystem = Umweltwirkung des Referenzsystems in CO2-Aq FE!

Vor allem der Bezug der Vermeidungsleistung auf die Flache (funktionelle Einheit FE =
Flacheneinheit) ist in landwirtschaftlich stark genutzten Gebieten von grol3er Bedeutung.
Landwirtschaftliche Flache stellt dort eine begrenzte Ressource dar, bei der es zur Kon-
kurrenz zwischen den verschiedenen Produktsystemen (energetische und stoffliche Nut-
zung, Nahrungsmittelproduktion) kommen kann. Dementsprechend sollte die Vermei-

Berichte aus dem TFZ 45  (2016)



88 Umweltwirkungskategorien und 6konomische Kennzahlen

dungsleistung je Flacheneinheit bei der Bewertung von Produktsystemen stets Bertck-
sichtigung finden.

Kombination von Vermeidungskosten und Vermeidungsleistung

Letztendlich ist eine Gewichtung der beiden Kriterien Vermeidungskosten und Vermei-
dungsleistung vorzunehmen. Im Folgenden wird beispielhaft die Wirkungskategorie Glo-
bale Erwarmung mit dem Wirkungsindikator CO,-Aquivalente herangezogen. Es sind
diejenigen Produktsysteme Uberlegen, mit denen auf der Flache hohe THG-
Vermeidungsleistungen zu erzielen sind und zugleich geringe THG-Vermeidungskosten
entstehen (Bereich B in Abbildung 3). Die Entscheidung bezuglich der Bereiche A und C
ist im Einzelfall zu treffen, ob ein Produktsystem aufgrund weiterer Kriterien, z. B. dem
Anfall wertvoller Koppelprodukte, dennoch als vorteilhaft erachtet werden kann. Bei-
spielsweise konnen hier weitere Wirkungskategorien wie Versauerung, Eutrophierung,
Auswirkung auf die Biodiversitat usw. herangezogen werden, um eine mehrdimensionale
Bewertung vornehmen zu konnen. Produktsysteme aus dem Bereich D sind volkswirt-
schaftlich nur schwer vertretbar.

THG-Vermeidungskosten

B e e

THG-Vermeidungsleistung

Abbildung 3:  Kombination von THG-Vermeidungskosten und THG-
Vermeidungsleistungen
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Beschaftigungseffekte und Strukturwandel

Die Begrundung neuartiger Technologien und ein damit einhergehender Strukturwandel
sind immer mit einer Veranderung der Beschaftigungsstruktur verbunden. Aus volkswirt-
schaftlicher Sicht ist die Bewertung eines Strukturwandels hinsichtlich der Beschaftigung
sehr differenziert vorzunehmen. Fur einzelne Teilbereiche von Wirtschaftssektoren, wie
die regenerative Energiegewinnung, bestehen bereits Studien, die Auskunft Uber die
Bruttobeschaftigung geben [69]. Aus volkswirtschaftlicher Sicht bedeutet Bruttobeschatf-
tigung, dass die Zunahme der Beschéftigten im betrachteten Sektor erfasst wird, ohne
die Abwanderungen und Verluste in anderen Wirtschaftssektoren zu bertcksichtigen.
Erst die komplexe Betrachtung der Nettobeschaftigung lieRe Aussagen dariber zu, wel-
che Auswirkungen ein Strukturwandel wie die sogenannte Energiewende auf die Be-
schaftigungszahlen in den einzelnen Wirtschaftssektoren hat. Es empfiehlt sich in den
einzelnen Produktsystemen die Arbeitserledigungskosten und damit auch die Arbeitszei-
ten zu erfassen. Werden diese Arbeitsstunden fur die jeweiligen Produktsysteme aggre-
giert, kdnnen Kennzahlen ermittelt werden, die die Arbeitsintensitat der einzelnen Pro-
duktsysteme widerspiegeln.

Regionale Wertschopfung

Der Anbau von Forst- und Agrarrohstoffen und ihre zentrale oder dezentrale Weiterver-
arbeitung konnen fur die Region eine Wertschopfung bedeuten. Zur Berechnung der
okonomischen Kennzahl ,Regionale Wertschépfung® wird der Unternehmergewinn des
untersuchten Produktsystems herangezogen. Werden die bereitgestellten Rohstoffe
(Forst- bzw. Agrarrohstoffe) des untersuchten Produktsystems am Markt gehandelt,
muss auch ein eventueller Unternehmergewinn der Rohstoffbereitstellung berticksichtig
werden.
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5 Referenzsysteme

Zur Einschatzung der o6kobilanziellen und 6konomischen Bewertung land- und forst-
wirtschaftlicher Produktsysteme kdnnen die Ergebnisse einem oder mehreren Referenz-
systemen gegenubergestellt werden, um z. B. etwaige Substitutionseffekte abzuleiten
(vgl. Prozessgruppe [G] in Abschnitt 2.2.1). Fur jedes bereitgestellte Produkt muss dann
mindestens ein Referenzsystem herangezogen werden, je nachdem welche Art von Ver-
gleich bendtigt wird. So konnte beispielsweise von Interesse sein, die THG-
Vermeidungsleistungen (Substitutionseffekte) zu quantifizieren, wenn eine bestehende
Olheizung durch eine Pelletheizung ersetzt wird. Das Referenzsystem ware dann die
Erzeugung von Warme aus Heizdl.

Nachfolgend werden die Referenzsysteme fir die Bereitstellung von Biokraftstoffen so-
wie fur die Bereitstellung von Strom- und Warme exemplarisch dargelegt. Die stoffliche
Nutzung land- und forstwirtschaftlicher Biomasse ist in diesem Zusammenhang zu kom-
plex, um hier im Einzelnen dargestellt werden zu kénnen. Hier sind zahlreiche Nutzungs-
varianten mdglich, die wiederum mit einem Vielfachen an Referenzsystemen gegen-
Ubergestellt werden kdnnen.

5.1 Referenzsystem der Kraftstoffnutzung

51.1 Emissionsfaktoren

Fur die Ableitung des richtigen Referenzsystems sind fur die oben benannten Anwen-
dungsbereiche z. B. folgende Substitutionsmdglichkeiten zu beachten:

e Bioethanol wird als Ersatz fur fossilen Ottokraftstoff (Benzin) als Quasi-Reinkraftstoff
in Form von ,E85" oder als Blendkomponente fir die Verbrennung in Ottomotoren
verwendet.

e Biodiesel kann sowohl als Reinkraftstoff als auch zur Beimischung zu fossilem Diesel-
kraftstoff verwendet werden.

o Pflanzenodlkraftstoff findet als Substitut fir fossilen Dieselkraftstoff im forst- und land-
wirtschaftlichen ,Offroad“-Verkehr Anwendung.

e Biomethan wird als Substitut in (erdgasbetriebenen) Ottomotoren sowie in Diesel-
Zundstrahlmotoren eingesetzt.

Fur alle aufgefihrten Kraftstoffe gilt, dass 1 MJ Biokraftstoff 1 MJ fossilen Kraftstoff im
jeweiligen Motorenkonzept ersetzen kann [65].

Die Richtlinie 2009/28/EG schreibt fur die Bewertung des THG-Minderungspotentials von
Biokraftstoffen 83,8 g CO,-Aq MJ™ als allgemeinen fossilen Referenzwert vor. Eine Diffe-
renzierung zwischen Ottokraftstoff und Diesel sowie der spezifischen Motornutzung er-
folgt nicht. Weitere Emissionen wie z. B. Partikelemissionen oder Emissionen mit ver-
sauernder oder eutrophierender Wirkung bleiben in der Richtlinie unbericksichtigt.
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Fur eine differenzierte Bewertung von Biokraftstoffen wird neben der Verwendung des
ordnungspolitisch vorgeschriebenen Referenzwerts empfohlen, die Referenzszenarien
entsprechend den jeweiligen Nutzungsvarianten festzulegen. Dazu zahlen z. B. der
Stral3en-, der Flug-, der Eisenbahn- und der Schiffsverkehr sowie der land- und forstwirt-
schaftliche Offroad-Bereich.

Nachfolgend werden die Referenzsysteme Stral3enverkehr sowie land- und forstwirt-
schaftlicher Verkehr im Offroad-Bereich dargelegt. Dabei wird sowohl zwischen den fos-
silen Kraftstoffen als auch zwischen den verschiedenen Nutzungsoptionen unterschie-
den. Daruber hinaus werden alle aufgefihrten Referenzsysteme sowohl fir 1 MJ einge-
setzten Kraftstoff als auch fur die spezifische Nutzungseinheit (Fzg-km, tkm bzw. h) an-
gegeben.

Benzin- und dieselbetriebene Personenkraftwagen

In Tabelle 17 und Tabelle 18 sind die Emissionsfaktoren benzin- und dieselbetriebener
Personenkraftwagen aufgefuhrt. Sie sind der Professional-Datenbank der GaBi-Software
[85] entnommen und spiegeln den Kraftstoffverbrauch und das Emissionsverhalten des
deutschen Technologiemixes fir Fahrzeuge der Abgasnorm Euro 5 wider. Weiterhin be-
inhalten die Emissionsfaktoren die Umweltauswirkungen sowohl durch die Verbrennung
als auch durch die Bereitstellung des Kraftstoffs. Die Vorketten der Diesel- und Benzin-
bereitstellung stammen aus der ecoinvent-Datenbank [47].

Tabelle 17: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fur benzin-
und dieselbetriebene Personenkraftwagen in Bezug auf den Energie-
gehalt des Kraftstoffs, auf Basis von [85][47]

Globale Priméarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Erwarmung  giebedarf emission rung rung
oA wowgt PMEEAR Phan e
Benzin
> 2,0 | Hubraum 8,53E-02 1,25 1,49E-05 2,83E-06 2,71E-04
1,4 -2,01 Hubraum 8,53E-02 1,25 1,56E-05 2,83E-06 2,93E-04
< 1,41 Hubraum 8,53E-02 1,25 1,61E-05 2,83E-06 3,10E-04
Diesel
> 2,0 | Hubraum 8,31E-02 1,20 1,30E-05 2,26E-06  3,82E-04
1,4 -2,01 Hubraum 8,33E-02 1,20 1,39E-05 2,26E-06 4,56E-04
< 1,41 Hubraum 8,35E-02 1,20 1,51E-05 2,26E-06  5,49E-04
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Tabelle 18: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fur benzin-
und dieselbetriebene Personenkraftwagen in Bezug auf den Fahrzeug-
kilometer, auf Basis von [85][47]

Globale Primarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Erwdrmung  giebedarf emission rung rung
SO, apzgim® PUESAGD | PN ol
Benzin
> 2,0 | Hubraum 2,67E-01 3,91 4,68E-05 8,87E-06  8,49E-04
1,4-2,01 Hubraum 1,94E-01 2,84 3,55E-05 6,45E-06 6,68E-04
< 1,41 Hubraum 1,61E-01 2,35 3,03E-05 5,33E-06 5,84E-04
Diesel
> 2,0 | Hubraum 2,02E-01 2,91 3,16E-05 549E-06 9,29E-04
1,4 -2,01 Hubraum 1,51E-01 2,17 2,53E-05 4,09E-06 8,27E-04
< 1,41 Hubraum 1,15E-01 1,65 2,08E-05 3,10E-06  7,54E-04

Dieselbetriebene Lastkraftwagen

Die in Tabelle 19 und Tabelle 20 aufgefihrten Emissionsfaktoren der Lastkraftwagen-
Nutzung beinhalten die Umweltauswirkungen sowohl durch die Verbrennung als auch
durch die Bereitstellung des Kraftstoffs. Die Emissionsfaktoren aus der Kraftstoffver-
brennung basieren auf Datenséatzen der Professional-Datenbank der GaBi-Software und
beziehen sich auf unterschiedliche Gewichtsklassen fiir den deutschen Technologiemix
der Abgasnorm Euro 5. [85]. Die Vorketten der Diesel- und Benzinbereitstellung sind der
ecoinvent-Datenbank [47] enthommen.

Tabelle 19: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fur dieselbe-
triebene Lastkraftwagen in Bezug auf den Energiegehalt des Kraftstoffs,
auf Basis von [85][47]

zulassiges Globale Primarener-  Partikel- Eutrophie- Versaue-
Gesamtgewicht Erwarmung  giebedarf emission rung rung

COz-Aq in 1 PM25-Agin  P-Agin  H™-Agin

kg MJ™: MJMJ kg MJ™ kg MIL  mol MJ

>20t 8,27E-02 1,20E+00 1,43E-05 2,26E-06 3,74E-04

14-20t 8,27E-02 1,20E+00 1,44E-05 2,26E-06 3,93E-04

12-141t 8,28E-02 1,20E+00 1,40E-05 2,26E-06 3,63E-04

75-12t 8,28E-02 1,20E+00 1,40E-05 2,26E-06 3,65E-04

75t 8,29E-02 1,20E+00 1,36E-05 2,26E-06 3,48E-04
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Tabelle 20: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fur dieselbe-
triebene Lastkraftwagen in Bezug auf den Tonnenkilometer, auf Basis
von [85][47]

zulassiges Globale Primarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Gesamtgewicht Erwarmung giebedarf emission rung rung

CO,-Aqin 1 PM25-Agin P-Aq in H*™-Aqg in

kg tkm™ MJ tkm kg tkm™ kg tkm™  mol tkm™

>20t 5,75E-02 8,34E-01 9,97E-06 1,57E-06 2,60E-04

14-20t 6,97E-02 1,01E+00 1,22E-05 1,90E-06 3,31E-04

12-14t 7,47E-02 1,08E+00 1,26E-05 2,04E-06 3,28E-04

75-12t 1,33E-01 1,92E+00 2,25E-05 3,62E-06 5,86E-04

75t 1,44E-01 2,08E+00 2,36E-05 3,92E-06 6,04E-04

Land und forstwirtschaftlicher Verkehr im Offroad-Bereich

Beispielhaft fur den land- und forstwirtschaftlichen Verkehr im Offroad-Bereich wurde der
Einsatz im Traktor herangezogen. Die dazu in Tabelle 21 aufgefihrten Emissionsfakto-
ren sind ebenfalls der Professional-Datenbank der GaBi-Software entnommen [85]. Das
dabei zugrunde gelegte Abgasmodell basiert auf Emissionsmessungen von Agroscope —
Schweizer Forschung fur Landwirtschaft, Ernahrung und Umwelt bis zum Jahr 2013 fir
Traktoren in einem Leistungsbereich von 30 bis 180 kW. Fur den Kraftstoffverbrauch
wurde ein Traktor mit einer Nennleistung von 176 kW nach [10] angenommen. Die Emis-
sionsfaktoren fur die Dieselbereitstellung stammen aus der ecoinvent-Datenbank [47].

Tabelle 21: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fur Land- und
Forstmaschinen in Bezug auf den Energiegehalt des Kraftstoffs, auf Ba-
sis von [85][47]

Globale Primarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Erwéarmung giebedarf emission rung rung
CO,-Aqin MI M PM2,5-Aq in P-Aq in H*-Aqg in

kg MJ* kg MJ* kgMJ'  mol MJ*!

Transportarbeiten 8,25E-02 1,20E+00 8,03E-05 2,26E-06  8,00E-04

wenig Leistung, 8.25E-02 1,20E+00 8,04E-05 2,26E-06  1,00E-03
mittlere Drehzahl

hohe Leistung, 825E-02  120E+00  8.04E-05 2.26E-06 9,97E-04
mittlere Drehzabhl
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Tabelle 22: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Kraftstoffnutzung fir Land- und
Forstmaschinen in Bezug auf die spezifische Arbeitsstunde, auf Basis
von [85][47]

Globale Primarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Erwarmung giebedarf emission rung rung
CO,-Aqgin MJ h PM2,5-Aq in P-Aqin H*™-Aqg in

kg h™* kg ht kg ht mol h*

Transportarbeiten 6,11E+01 8,88E+02 5,95E-02 1,67E-03 5,93E-01

wenig Leistung,

; 4 98E+01 7,23E+02 4 85E-02 1,36E-03 6,04E-01
mittlere Drehzahl

hohe Leistung,

. 7,06E+01 1,03E+03 6,88E-02 1,93E-03 8,53E-01
mittlere Drehzahl

5.1.2 Gestehungskosten fur fossile Kraftstoffe

Als Referenzsystem dienen fossiler Otto- bzw. Dieselkraftstoff. Als Gestehungskosten fur
Dieselkraftstoff wird der Preis in € hl™* bei Abgabe von mindestens 100 hl an den GroR-
handel, frei Zielort gewahlt (einschliel3lich Mineraldlsteuer und Erdélbevorratungsbeitrag
(EBV), ohne Mehrwertsteuer). Dieser Wert lag bei 93 € im ersten Halbjahr 2015 [80]. Die
Mineral6lsteuer muss hiervon noch abgezogen werden, die aktuell laut Energiesteuerge-
setz (EnergieStG) 47,04 Cent pro Liter Diesel betragt. Damit betragen die Kosten flr das
Referenzsystem Diesel 45,96 Cent pro Liter Dieselkraftstoff. Je MJ Dieselkraftstoff erge-
ben sich mit den festgelegten Kraftstoffparametern in Tabelle 1 Kosten in Hohe von
0,0128 €. Das Vorgehen bei anderen fossilen Kraftstoffen (z. B. Ottokraftstoff) ist iden-
tisch. Da die Preise starken Schwankungen unterliegen, sind diese stets aktuell fir die
Berechnung anzusetzen.

5.2 Referenzsystem der Strombereitstellung
5.2.1 Emissionsfaktoren

Fur den Strombereich wird empfohlen, den deutschen Strommix zu verwenden, falls kei-
ne genauere Zusammensetzung des Referenzsystems bekannt ist. Falls ein abweichen-
der Strommix (z. B. Strommix Bayern oder 100 % Wasserkraft) bekannt ist, kann dieser
individuell als Referenzsystem verwendet werden. Tabelle 23 zeigt die Emissionsfakto-
ren des Referenzsystems Strommix Deutschland sowie der Einzeltechnologien zur
Strombereitstellung in Deutschland. Die aufgefiihrten Emissionsfaktoren sind der Profes-
sional-Datenbank der GaBi-Software entnommen [85]. Mithilfe der Emissionsfaktoren der
Einzeltechnologien sowie deren Anteil am Strommix kann ein individuelles, strommen-
gengewichtetes Referenzsystem generiert werden.
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Tabelle 23: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Strommix Deutschland sowie
der Einzeltechnologien zur Strombereitstellung [85]

Globale Primarener-  Partikel-  Eutrophie- Versaue-

Erwdrmung giebedarf emission rung rung Anteil
COZ-Aq_lin in . PM2,5-A_(11 in  P-Aq i_rll H™-Aq i_q %
kg MJ MJ MJ kg MJ kg MJ mol MJ

[S)tergg(';“h'g . 0,178 2,314 1,49E-05  3,42E-07 3,20E-04 100,0
Abfall 0,194 0,365 4,81E-06 8,02E-08 3,55E-04 1,8
Atomkraft 0,001 2,781 6,09E-07 1,02E-08 1,07E-05 17,8
Biogas 0,102 1,249 3,08E-05 6,82E-06 8,05E-04 3,5
iosrgasse 0,014 0,149 1,47E-05 3,33E-06 4,42E-04 1,9
Braunkohle 0,323 2,841 2,17E-05 1,14E-08 4,52E-04 24,8
Erdgas 0,138 2,234 3,28E-06 4,39E-09 1,33E-04 13,8
Kohlegas 0,285 2,693 1,27E-05 3,92E-08 5,92E-04 1,6
Photovoltaik 0,014 0,213 1,30E-05 553E-08 7,44E-05 3,2
Schwerdl 0,226 2,710 3,35E-05 3,92E-08 7,51E-04 1,1
Steinkohle 0,286 2,879 2,99E-05 4,38E-08 5,64E-04 18,6
Wasserkraft 0,002 0,008 1,81E-07 1,36E-09 2,94E-06 3,9
Windkraft 0,003 0,041 1,51E-06 589E-09 1,16E-05 8,1

5.2.2 Stromgestehungskosten

Bei der Ermittlung der THG-Vermeidungskosten erneuerbarer Energien auf dem
Stromsektor sind die Besonderheiten des Strommarkts zu bertcksichtigen. Wichtig ist
hierbei die Frage, welche Stromerzeugung durch die Stromerzeugung aus erneuerbarer
Energie verdrangt wird und welche Referenzanlage somit heranzuziehen ist. Denn das
Stromangebot am Stromgrof3handel basiert auf den Grenzkosten der Stromerzeugung.
Die Kraftwerke werden anhand ihrer Grenzkosten, beginnend mit den Kraftwerken, wel-
che die geringsten Grenzkosten aufweisen, sortiert (Merit Order) und eingesetzt. Die
Hohe der Grenzkosten der Stromerzeugung (variable Kosten) ist insbesondere von den
Brennstoffkosten abhangig. Da fossile Kraftwerke dem européischen Emissionshandel
unterliegen, ist bei der Ermittlung der variablen Kosten zusatzlich der CO,-Preis zu be-
rucksichtigen. Welches Kraftwerk gerade noch benétigt wird, um den Bedarf zu decken,
ist von der HOhe der Stromnachfrage abhangig. Da die Stromerzeugung aus Windener-
gie und solarer Strahlungsenergie minimale Grenzkosten aufweisen, verdrangt die
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien fossile Kraftwerke, insbesondere Gas- und
Steinkohlekraftwerke und wirkt auf den Strompreis an der Borse preisdampfend (Merit-
Order-Effekt). Demnach &ndern sich der Strommix und somit auch die Emissionsfaktoren
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im Tagesverlauf, da die Stromnachfrage von unterschiedlichen Energieerzeugungsanla-
gen gedeckt wird.

Zur Ermittlung der Umweltwirkungs-Vermeidungskosten sollten als Referenzwerte die
Stromgestehungskosten derjenigen Technologien herangezogen werden, die durch die
Bioenergie ersetzt werden. Wenn die zu ersetzenden Technologien nicht eindeutig fest-
stellbar sind, ist es sinnvoll, als Referenzwert einen Strommix heranzuziehen. Dieser
kann der im vorangegangenen Abschnitt dargestellte deutsche Gesamtstrommix sein
(siehe Tabelle 23). Wird davon ausgegangen, dass die erneuerbaren Energien als Er-
satz fur fossilen Strom dienen, wird empfohlen, einen Strommix aus Braunkohle-, Stein-
kohle und Erdgaskraftwerken zu verwenden. Die Gewichtung erfolgt gemaf ihrem Anteil
an der deutschen Bruttostromerzeugung (siehe Tabelle 23) bezogen auf 100 %. Die
durchschnittlichen Stromgestehungskosten basieren auf Werten des Fraunhofer-Instituts
fur Solare Energiesysteme [54] (siehe Tabelle 24). Die Stromgestehungskosten des ge-
wahlten Strommixes betragen demnach 0,0177 € MJ™. Die Berechnungen der Umwelt-
wirkungen zur Ausweisung der Vermeidungskosten sind dann ebenfalls aus den relati-
ven Anteilen am deutschen Strommix (siehe Tabelle 24) und den Emissionen in Tabelle
23 zu ermitteln. Diese betragen demnach fiir den fossilen Strommix 0,266 kg MJ™.

Tabelle 24: Stromgestehungskosten aus Braun-, Steinkohle und Erdgas
Energietrager Relativer Anteil am deutschen Durchschnittliche Stromge-
Strommix (siehe Tabelle 23) stehungskosten [54]

in % in € MJ*
Braunkohle 43,4 0,0126
Steinkohle 32,5 0,0199
Erdgas 24,1 0,0240
5.3 Referenzsystem der Warmebereitstellung

5.3.1 Emissionsfaktoren

Fir den Warmebereich wird empfohlen, den Emissionsfaktor der tatséchlich verdrangten
Technologie (falls bekannt) zu verwenden. Ist dies nicht der Fall, sollte der Emissionsfak-
tor des Referenzsystems Warmemix Bayern verwendet werden (siehe Tabelle 25).

WoLF et al. (2015) [94] stellen fir den Warmemix Bayern die entsprechenden Emissions-
faktoren zur Verfigung, welche die Anteile der einzelnen Technologien am Endenergie-
verbrauch zur Warmebereitstellung im Jahr 2011 widerspiegeln. Tabelle 25 zeigt die
Emissionsfaktoren des Referenzsystems Warmemix Bayern sowie der Einzeltechnolo-
gien zur Warmebereitstellung basierend auf der Professional-Datenbank der GaBi-
Software [85].
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Tabelle 25: Emissionsfaktoren des Referenzsystems Warmemix Bayern [94] sowie
der Einzeltechnologien zur Warmebereitstellung auf Basis von [85]

Globale Primarener- Partikel- Eutrophie- Versaue-
Erwdrmung  giebedarf emission rung rung
CO,-Aqin 1 PM25-Aqin P-Agin  H+-Agin
kg MJ™* MJI MJ kg MJ™ kg MJ*  mol MJ*
Warmemix Bayern 0,075 1,087 2,19E-05 1,31E-06 1,24E-04
warmemix Bayern - ogq 1,251 4,75E-06  870E-08 1,18E-04
ohne Erneuerbare
ggf:fe Erneuer- 0,028 0,516 1,45E-05  2,76E-05 1,71E-04
Braunkohle 0,114 1,004 7,68E-06 4,26E-09 1,60E-04
Erdgas 0,066 1,078 1,59E-06 2,15E-09 6,41E-05
Fernwéarme 0,090 1,244 5,33E-06 8,05E-09 1,32E-04
feste Biobrennstoffe 0,010 0,099 1,39E-04 4,47E-06 1,57E-04
Flussiggas 0,084 1,168 6,37E-06 3,38E-08 1,18E-04
Heizol leicht 0,085 1,178 3,60E-06 1,41E-08 1,19E-04
Steinkohle 0,106 1,068 1,11E-05 1,65E-08 2,09E-04
Strom 0,171 2,313 1,60E-05 3,26E-07  3,33E-04

* Mix aus Tiefen- und oberflachennaher Geothermie, Solarthermie, Biogaswéarme und biogenem Anteil des Abfalls gewichtet nach
Endenergiemengen

5.3.2 Warmegestehungskosten

Zur Berechnung der Warmegestehungskosten wird die gleiche Vorgehensweise wie bei
der Berechnung der Stromgestehungskosten empfohlen (vgl. Tabelle 25). Ist bekannt,
welche Technologie durch die Bioenergie ersetzt wird, sollten stets die Emissionen und
Kosten dieses Referenzsystems herangezogen werden. Weiterhin sollte auf eine Uber-
einstimmung der Rahmenbedingungen zwischen dem untersuchten Bioenergieprodukt-
system und dem Referenzsystem geachtet werden. Das bedeutet, dass in beiden Fallen
eine Skalierung der Kosten bezogen auf die Anlagennenngrof3e stattfindet. Hierzu eig-
nen sich beispielsweise Nennwertleistungen.

Die dominierenden fossilen Energietrager fur Warmebereitstellung in Bayern sind derzeit
leichtes Heizol und Erdgas [94].

Heizolfeuerungen

Die Berechnung der Warmegestehungskosten (Tabelle 26) von Heizol-
Feuerungsanlagen mit Nennwertleistungen von 6, 50 und 300 kW erfolgt konform zur
VDI-Richtlinie 2067 [90] nach den Vorgaben des Handbuchs Bioenergie Kleinanlagen
[39]. Fur die Brennstoffkosten wird der GroRhandelspreis (€ hI'") bei Abgabe von mindes-
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tens 500 t ab Lager Minchen angesetzt (einschliel3lich Mineraldlsteuer und Erdélbevor-
ratungsbeitrag (EBV), ohne Mehrwertsteuer). Fir das erste Halbjahr 2015 betrug der
Preis 50,10 € pro Hektoliter [80]. Nach Abzug der Mineraldlsteuer von 6,14 Cent pro Liter
ergeben sich Brennstoffkosten pro Liter von 0,44 €. Die Ermittlung der Warmegeste-
hungskosten fur die 300-kW-Feuerung erfolgt mithilfe einer Skaleneffektkurve auf Basis
der 50-kW-Feuerung [35].

Erdgasfeuerungen

Die errechneten Warmegestehungskosten der Heizolfeuerungen dienen als Grundlage
fur die Ermittlung der Warmegestehungskosten des Erdgasreferenzsystems (Tabelle
26). Die kesselnennwertbezogene Skalierung erfolgt tber den Vergleich der Skalenef-
fektkurven zwischen Heizol und Erdgas. Die durchschnittliche prozentuale Kostendiffe-
renz wird mit den jeweils ermittelten Ergebnissen des Referenzsystems Heiz6l verrech-
net und fuhrt zu den Warmegestehungskosten des Referenzsystems Erdgas [35].

Tabelle 26: Warmegestehungskosten aus Heizél und Erdgas

Leistung des 6 kW 50 kW 300 kw
Feuerungs-Referenzsystems in€MJ*! in€MJ*! in€MJ*
Heizolfeuerung 0,025 0,024 0,023
Erdgasfeuerung 0,016 0,015 0,014

Wenn die zu ersetzenden Technologien nicht eindeutig feststellbar sind, ist es sinnvoll,
als Referenzwert einen Warmemix heranzuziehen. Dies kann der im vorangegangen
Abschnitt dargestellte bayerische Warmemix sein (siehe Tabelle 25). Uberwiegend kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass die Bioenergie als Ersatz fur die dominieren-
den fossilen Energietrager der Warmebereitstellung in Bayern leichtes Heizdl (ca. 42,0 %
der Endenergie) und Erdgas (ca. 20,8 % der Endenergie) [94] dienen. Aus diesem Grund
wird empfohlen, die jeweiligen Wéarmegestehungskosten aus diesen beiden fossilen
Energietragern als Referenzwerte zu verwenden. Die Gewichtung erfolgt gemaf ihrem
Anteil am bayerischen Warmemix (Endenergieverbrauch) bezogen auf 100 %. Als Kos-
ten werden die mittleren Warmegestehungskosten fir ein Feuerungs-Referenzsystem
mit einer Leistung von 50 kW herangezogen (siehe Tabelle 26).
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6 Ergebnisdarstellung

Die 6kologischen und 6konomischen Bilanzergebnisse fir das untersuchte Produktsys-
tem sollten moglichst transparent und konsistent analog zur Systemdarstellung in Ab-
schnitt 2.2.1 dargestellt werden. Zur besseren Vergleichbarkeit von Ergebnissen sollten
genaue Angaben gemacht werden, welche Prozessgruppen das veroffentlichte Ergebnis
beinhaltet. Grundsatzlich konnen die Ergebnisse sowohl grafisch als auch tabellarisch
dargestellt werden. Zur Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
sollten aus der Ergebnisdarstellung das Gesamtergebnis und die Teilergebnisse der ein-
zelnen Prozessgruppen innerhalb der Systemgrenze ([A], [B], [C], [D], [E], [T]) hervorge-
hen. Falls Effekte aul3erhalb der Systemgrenze (Prozessgruppe [F]) mitbericksichtigt
werden, sollten diese als gesondertes Teilergebnis ausgewiesen werden. Das Gesamt-
ergebnis inklusive des Teilergebnisses aus Prozessgruppe [F] sollte ebenfalls als eigen-
standiger Wert ausgewiesen werden (Abbildung 4).

50
gM jfp-=-===- Gl == e e e r et ===
+I+I-Ir;H = E=] [T] Transporte
[T [] HEHH [E] Abfallbewirtschaftung
o 30 i) [TTT] [D] Nutzung B
E [C] Konversion
© ) [B] Transformation
5 20 [A] Erzeugung und Bereit- [
5&’- stellung von Biomasse
'~ P& [F] Effekte auRerhalb
Q 10414 d .
O er Systemgrenze
I Summe
— — - [G] Referenzwert
0
[F]
-10 - —
direkte indirekte Summe

Effekte Effekte

Abbildung 4:  Grafische Ergebnisdarstellung fur ein Produktsystem aus land- und
forstwirtschaftlichen Rohstoffen am Beispiel der Wirkungskategorie Glo-
bale Erwarmung mit dem Wirkungsindikator CO,-Aquivalente in g MJ™

Eine Moglichkeit zur Erh6hung der Transparenz ist die disaggregierte Ergebnisdarstel-
lung in tabellarischer Form. Hierbei werden Teilergebnisse zugeordnet nach Prozess-
gruppe bzw. Prozess-Untergruppe auf Prozessebene dargestellt. Diese Vorgehensweise
ermoglicht den praktischen, transparenten Vergleich von Ergebnissen aus unterschiedli-
chen Studien. Diese Art der Ergebnisdarstellung erfolgt ebenfalls analog zu der in Kapitel

Berichte aus dem TFZ 45  (2016)



102 Ergebnisdarstellung

2.2.1 beschriebenen Systemdarstellung und wird durch die Anwendungsbeispiele in Ka-
pitel 7 ausfuhrlich dargelegt.

Weiterhin sind zur Gewéhrleistung der Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit bei
der Auswertung der Bilanzergebnisse stets die zeitlichen Beziige der verwendeten Oko-
bilanzdatenbanken, Preisen und Kostenansétzen inklusive ihrer Quelle anzugeben. Soll-
ten die Bilanzergebnisse einem Referenzsystem [G] gegenubergestellt werden, muss
auch dieses mit zeitlichem Bezug und Quelle ausgewiesen werden. Hintergrund daftr
ist, dass Okobilanzdatenbanken und damit auch die in einer Bilanz verwendeten Emissi-
onsfaktoren fortlaufend aktualisiert werden. Auch Referenzsysteme, wie beispielsweise
der deutsche Strommix, unterliegen fortlaufenden Veranderungen, die sich auf die poten-
tiellen Umweltwirkungen aber auch auf die Kostenstrukturen auswirken. Folglich ist die
Angabe der Bezugszeitrdume und Quellen insbesondere von Referenzsystemen und
verwendeten Datenbanken fur die Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Bilan-
zergebnisse unerlasslich.

Neben der konsistenten und transparenten Aufbereitung der Ergebnisse analog zu Ab-
bildung 4 oder Kapitel 7 sind die Bilanzergebnisse umfangreich auszuwerten und zu dis-
kutieren. In diesem Zusammenhang werden folgende Punkte zur Ergebnisauswertung
und -diskussion empfohlen:

¢ Identifikation von wesentlichen Einflussgrof3en
e Durchflihrung von Szenarioanalysen (Variation der identifizierten Einflussgrof3en)

e Durchflihrung von Sensitivitdtsanalysen unter Beriicksichtigung folgender Aspekte:
maogliche Fehlerquellen
unzureichende Datenqualitat
Auswahl der gewahlten Methode zum Umgang mit Koppelprodukten.
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7 Anwendungsbeispiele

Im folgenden Kapitel wird die harmonisierte Bilanzierungsmethode anhand von drei ver-
schiedenen Produktsystemen der energetischen Biomassenutzung (Rapsolkraftstoff aus
dezentraler Olgewinnung, Strom und Warmebereitstellung aus landwirtschaftlichem Bio-
gas, Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz) beispielhaft dargestellt. Der Fokus liegt
dabei auf der allgemeinen Beschreibung des Produktsystems, der Darstellung der
Grundannahmen bzw. Bilanzkenngréf3en sowie der Ergebnisdarstellung am Beispiel der
Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit dem Indikator CO,-Aquivalente ohne bioge-
nes CO, und 6konomische Kennzahlen. Hier ist zu erwahnen, dass die fur die Wir-
kungsabschéatzung erforderlichen Emissionsfaktoren der einzelnen Hintergrundprozesse,
wie z. B. die THG-Emissionen flr die Herstellung von Maschinen oder fur die Bereitstel-
lung von Betriebsstoffen, nicht explizit dargestellt werden, sondern lediglich die Ender-
gebnisse fur die entsprechenden Produkte. Fir die Hintergrundprozesse sind die Emis-
sionsfaktoren vom Anwender selbst, beispielsweise mittels geeigneter Datenbanken,
welche zum Teil bereits in speziellen Okobilanzprogrammen oder Rechentools integriert
sind, oder aus der Fachliteratur zu erheben. Dies ist damit zu begriinden, dass das vor-
liegende Methodenhandbuch sich auf die methodische Herangehensweise der Okobi-
lanzierung fokussiert, Emissionsfaktoren sehr variabel sein kdnnen und deswegen hier
standardméafig keine Faktoren angegeben werden.

7.1 Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

Im Folgenden wird die Anwendung der entwickelten Bilanzierungsmethode zur Analyse
und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer Wirkungen beispielhaft fur
Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung dargestellt. Hierbei wird auf die getroffe-
nen Grundannahmen zum Untersuchungsrahmen (Abschnitt 7.1.1), die festzulegenden
BilanzkenngroRen (Abschnitt 7.1.2) sowie auf die Bilanzergebnisse (Abschnitt 7.1.3) ge-
trennt voneinander eingegangen.

7.1.1 Untersuchungsrahmen und Systemdarstellung

Die Rapsolkraftstoffproduktion erfolgt in einer dezentralen Olmiihle. Fir die Bilanzierung
werden die Rapserzeugung (Prozessgruppen [A]), die dezentrale Olgewinnung (Pro-
zessgruppe [B]), der Transport der Rapssaat (Prozessgruppe [T]) sowie die betrieblichen
Logistik- [L] und Vorleistungsprozesse [V] berlicksichtigt. Als Bezugsgrof3e wird die
Energie mit der funktionellen Einheit 1 MJ festgelegt. Neben dem Hauptprodukt
Rapsolkraftstoff wird das Koppelprodukt Rapspresskuchen erzeugt, welches von der
Olmdihle als Futtermittel vermarktet wird.

Die Zuordnung der Emissionen zwischen dem Rapsoélkraftstoff und dem Presskuchen
erfolgt durch Allokation nach dem Heizwert. Unter Beriicksichtigung einer Olausbeute
von 0,365 kg kg™ Rapssaat mit einem Heizwert von 37,5 MJ kg™ sowie einem Rapsku-
chenanteil von 0,625 kg kg* Rapssaat mit einem Heizwert von 20,7 MJ kg™ ergibt sich
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ein Allokationsfaktor fir den Rapsoélkraftstoff von 51,4 %. Folglich entfallen 51,4 % aller
Aufwendungen bis zur Olpressung auf den Rapsolkraftstoff und 48,6 % auf den Press-
kuchen.

Die der Bilanz zugrunde gelegten Aktivitatsdaten zur Rapserzeugung und dezentralen
Olgewinnung reprasentieren das Erntejahr 2013 bzw. das Wirtschaftsjahr 2014. Soweit
nicht anders angegeben, wurden die Aktivitdtsdaten aus den Aufzeichnungen oder durch
Befragung der Betriebsleiter vor Ort auf dem landwirtschaftlichen Betrieb bzw. der de-
zentralen Olmihle erhoben. Die Bilanzergebnisse reprasentieren den Boden-Klima-
Raum Albflachen und Ostbayerisches Hugelland nach RorBerG et al. (2007) [75]. Die
genannten Grundannahmen sowie die Festlegung der zu bilanzierenden Prozessgrup-
pen und Prozesse zeigt die Systemdarstellung in Abbildung 5.
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7.1.2 Festlegung der BilanzkenngroR3en

Nachfolgend werden die festzulegenden Bilanzkenngrdf3en zur produktspezifischen
Sachbilanzierung von Rapsoélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung aufgefiihrt, analog
zu der in Kapitel 3 dargelegten Vorgehensweise. Dabei werden die relevanten Prozess-
gruppen [A], [B] und [T] getrennt voneinander betrachtet (vgl. Abbildung 5).

Tabelle 27 bis Tabelle 30 zeigen die Bilanzkenngrol3en fir Prozessgruppe [A] Erzeugung
und Bereitstellung von Biomasse.2) berechnet

Tabelle 31 zeigt die festgelegten Bilanzkenngré3en fir Prozessgruppe [B] Transformati-
on. Die bilanzierte Olmiihle hat eine Presskapazitat von 800 kg Rapssaat pro Stunde. Im
Verarbeitungsjahr 2013/2014 war die Anlage an durchschnittlich 110 Tagen im konti-
nuierlichen Betrieb (24 Stunden am Tag). Die weitere Behandlung des Presskuchens
(z. B. Forderung, Absaugung, Lagerung) liegt aufgrund der Allokation auf3erhalb der Sys-
temgrenze des untersuchten Produktsystems und wird dementsprechend nicht bilanziert.

Tabelle 31 beinhaltet somit nur die KenngrofRen, die fur die Bilanzierung des
Rapsodlkraftstoffs erforderlich sind, und zeigt damit nicht den vollstdndigen Verarbei-
tungsprozess der dezentralen Olgewinnung auf.

Tabelle 32 zeigt die BilanzkenngroRen fur Prozessgruppe [T] Transporte. Der Transport
der Rapssaat (Feld bis Olmiihle) erfolgt durch einen Traktor mit Dreiseitenkipper, zwei-
achsig (Doppelzug).

Tabelle 27: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [Al] Bestan-
desbegrindung

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[A1.1] Bodenaufbereitung

[A1.1]] MaRnahmen Stoppelbearbeitung:

Anzahl MaZnahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 10 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,59 h [58]
Grundbodenbearbeitung:

Anzahl MaZnahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 16 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,83 h [58]
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Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[V1] Traktor Stoppelbearbeitung:
Leergewicht 6.525 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,59 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential
Grundbodenbearbeitung: vor Ort
Leergewicht 7.400 kg [58]
Maschinenzeit je ha 0,83 h [57]
technisches Nutzungspo- 10.000 h
tential
[V1] Anbaugerat Stoppelbearbeitung:
Leergewicht 1.870 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 3.000 ha [57]
tential
Grundbodenbearbeitung: vor Ort
Leergewicht 1.870 kg [57]
technisches Nutzungspo- 3.000 ha
tential
[V4] Diesel Dieselbereitstellung je ha 26 I [58]
[A1.2] Pflanzen/Aussaat
[A1.2] MalRnahmen Aussaat:
Anzahl Malinahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 9 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,57 h [58]
Anwalzen:
Anzahl MalZnahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 4 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,41 h [58]
[V1] Traktor Aussaat:
Leergewicht 7.400 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,57 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential
Anwalzen: vor Ort
Leergewicht 5.170 kg [58]
Maschinenzeit je ha 0,41 h [57]
technisches Nutzungspo- 10.000 h
tential
[V1] Anbaugerat Aussaat:
Leergewicht 2.500 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 3.000 ha [57]
tential
Anwalzen: vor Ort
Leergewicht 3.500 kg [57]
technisches Nutzungspo- 3.600 ha
tential
[V3] Raps-Saatgut Masse je ha 2,5 kg vor Ort
[V4] Diesel Dieselbereitstellung je ha 13 I [58]
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Tabelle 28: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [A2] Bestandes-
fuhrung
Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[A2.3] Duingung
[A2.3] MalRRnahmen Organische Dungung:
Anzahl Malnahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 12 I vor Ort
Arbeitszeitbedarf je ha 0,67 h [58]
Mineraldiingung:
Anzahl MalZnahmen 2 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 1 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,13 h [58]
[V1] Traktor Organische Dingung:
Leergewicht 7.400 kg vor Ort
Maschinenzeit 0,67 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential
Mineraldiingung:
Leergewicht 5.170 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,26 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential
[V1] Anbaugeréat Organische Dungung:
Leergewicht 6.500 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 180.000 m?® [57]
tential
Mineraldiingung:
Leergewicht 500 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 7.500 t [57]
tential
[V4] Diesel Dieselbereitstellung je ha 14 I [58]
[V6] Mineraldiinger Ammoniumsulfat-Harnstoff 600 kg ha™ vor Ort

(Piamon® 33-S)
[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

[A2.5] MalRnahme Ausbringen von PSM:
Anzahl MalRnahmen 3 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 1,3 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,19 h [58]

[V1] Traktor Leergewicht 5.170 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,57 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anbaugeréat Leergewicht 1.500 I vor Ort
technisches Nutzungspo- 8.400 ha [57]
tential
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Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[V4] Diesel Dieselbereitstellung je ha 4 I [58]
V7] Pflanzenschutz- Beizmittel (Elado® + 0,04 kgha®  vor Ort
mittel (PSM) TMTD®)
Molluskizid 3 kgha'  vorOrt
Herbizid (Butisan Gold®) 2,5 kgha'  vorOrt
Fungizid (Folicur®) 0,6 kgha'  vorOrt
Insektizid (Trebon® 0,2 kgha'  vorOrt
Insektizid (Plenum®WG) 0,15 kgha®  vorOrt
Tabelle 29: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [A3] Ernte
Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[A3.1] Ernte Biomasse
[A3.1] MalRnahme Ernten von Rapssaat:
FM-Ertrag Rapssaat mit 49,58 dt ha™ vor Ort
9 % Wassergehalt
Anzahl MalRnahmen 1
Dieselverbrauch je ha 26 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,88 h [58]
[V1] Mé&hdrescher Leergewicht 13.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,88 h [58]
technisches Nutzungspo- 3.000 h [57]
tential
[V4] Diesel Dieselbereitstellung je ha 26 I [58]
Tabelle 30: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [A4] nicht-
zuordenbar
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[A4.2] N,O- N-Mineraldingereinsatz je 198 kg vor Ort
Feldemissionen ha
Organischer N- 54 kg vor Ort
Diungereinsatz je ha
N aus Ernte- 85 kg 2 [74]

Wurzelriickstanden je ha

) berechnet
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Tabelle 31: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [B] Transforma-
tion

Prozess BilanzkenngroR3e Wert Einheit Quelle

[B] Olgewinnung

[B] Auslastung Presskapazitat 800 kg ht vor Ort
Anzahl Presstage 110 da* vor Ort
(Maschinenzeit)

[V2] Gebéaude Flachenbedarf 450 m? vor Ort
Nutzungsdauer 20 a [88]
Nutzungszeit 365 da* vor Ort

[V5] Strom Menge je t Rapssaat 62,4 kWh vor Ort

[B2.1] Reinigung Rapssaat

Reinigung Rapssaat Reinigungsverluste 15 Masse-% vor Ort

V1] Elevator Durchsatz 22.000 kgh* [88]
Leergewicht 330 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da vor Ort

V1] Trommelsieb Durchsatz 12.000 kgh* [88]
Leergewicht 340 kg [88]
Nutzungspotential 100.800 h [88]
Maschinenzeit 110 da vor Ort

[B2.3] Trocknung Rapssaat

Trocknung Anteil Trocknung 0 Masse-% vor Ort
Rapssaat Trocknungsverluste 0 Masse- % vor Ort

[V1] Getreidetrockner Durchsatz 10.000 ta* [67]
Leergewicht 5.000 kg [67]
Nutzungsdauer 25 a [67]
Maschinenzeit 0 da vor Ort

[V4] Heizol, extra leicht Heizolbereitstellung je t 0,151 MJ [67]

[B1.1] Biomasselagerung (Vorratslagerung Rapssaat)

V1] Silo Fassungsvolumen 2.300 m® vor Ort
Hohe 15 m vor Ort
abgeleitete Stahlmenge 15.250 kg
Nutzungsdauer 14 a [88]
Nutzungszeit 365 da* vor Ort

[B1.1] Biomasselagerung (Zwischenlagerung Rapssaat)

[V1] Foérderschnecke Anzahl 3 Stick vor Ort
Durchsatz 500 kg ht [88]
Leergewicht 21 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da vor Ort
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Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[V1] Vorratslager Fassungsvolumen 2.000 m° vor Ort
Hohe 10 m vor Ort
abgeleitete Stahlmenge 14.250 kg
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da vor Ort

[B2.1] Feinreinigung Rapssaat

Feinreinigung Reinigungsverluste 0,5 Masse-% vor Ort

[V1] Foérderschnecke Anzahl Stick vor Ort
Durchsatz 2 kg h [88]
Leergewicht 500 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]

Maschinenzeit 110 da® vor Ort
[V1] Trommelsieb Durchsatz 8.000 kg ht [88]
Leergewicht 340 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]

Maschinenzeit 110 da®t vor Ort

[B1.1] Biomasselagerung (Tagesvorratslagerung Rapssaat)

[V1] Foérderschnecke Anzahl 2 Stuck vor Ort
Durchsatz 500 kg h* [88]
Leergewicht 21 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da® vor Ort

[V1] Vorratslager Fassungsvolumen 26 m? vor Ort
Hohe 3 m vor Ort
abgeleitete Stahlmenge 790 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a Vor Ort
Maschinenzeit 110 da®

[B3.2] Mechanische Transformation (Olpressung)

Olpressung Olausbeute 0,365 kgkg®  vor Ort
Heizwert Rapsol 37,5 MJ kgt  [73]

Rapspresskuchen 0,625 kg kg™ vor Ort
Heizwert Presskuchen 20,7 MI kgt  [73]

Verluste 0,010 kgkg®  vor Ort
[V1] Forderschnecke Durchsatz 300 kg ht [88]
Leergewicht 21 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]

Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[V1] Presse 1 Durchsatz 300 kg ht vor Ort
Leergewicht 1.800 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]

Maschinenzeit 110 da* vor Ort
[V1] Forderschnecke Durchsatz 300 kg ht [88]
Leergewicht 21 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]

Maschinenzeit 110 da* vor Ort
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Prozess BilanzkenngroR3e Wert Einheit Quelle

[V1] Presse 2 Durchsatz 500 kg h vor Ort
Leergewicht 3.950 kg [88]
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[B1.2] Produktlagerung (Lagerung Trubél)

[V1] Trub6lpumpe Durchsatz 102 | min™ [88]
Leergewicht 16 kg [88]
Nutzungsdauer 5 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[V1] Trubéllager Fassungsvolumen 8 m® vor Ort
Hohe 2 m vor Ort
abgeleitete Stahimenge 350 kg
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da® vor Ort

[B3.2] Mechanische Transformation (Filtration)

V1] Vertikaldruck- Durchsatz 600 kg h* [88]

plattenfilter bendtigte Druckluft je kg 0,205 m? be-

Trubol rechnet
Leergewicht 1.400 kg [88]
Nutzungsdauer 10 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[V1] Kompressor Leistung 10 kw [88]
Leergewicht 300 kg [88]
Nutzungsdauer 7 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[V8] Bleicherde Menge je t Rapsolkraftstoff 80 kg vor Ort

[B1.2] Produktlagerung (Lagerung Rapsoélkraftstoff)

V1] Reindlpumpe Durchsatz 250 I ht [88]
Leergewicht 21 kg [88]
Nutzungsdauer 5 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort

[V1] Reindllager Anzahl 3 Stiick vor Ort
Fassungsvolumen 135 m? vor Ort
Leergewicht (glasfaser- 1.230 kg [88]
verstarkter Kunststoff)
Nutzungsdauer 14 a [88]
Maschinenzeit 110 da* vor Ort
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Tabelle 32: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [T] Transporte
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[T1] Transport Biomasse
[T1] Transport Rapssaat Gesamtmasse Rapssaat 179 t vor Ort
einfache Transportdistanz 37 km vor Ort
Geschwindigkeit (Durch- 30 kmh* Y
schnitt leer und beladen)
[V1] Traktor Leergewicht 6.000 kg vor Ort
Maschinenzeit 14,6 h 2
[57]
technisches Nutzungspo- 10.000 h
tential
[V1] Dreiseitenkipper, Leergewicht 7.000 kg vor Ort
zweiachsig (Dop-  technisches Nutzungspo- 78.000 t [57]
pelzug) tential
Ladekapazitat 18 t vor Ort
[V4] Diesel Volumen je h (Durchschnitt 18 I b
aus leer und beladen)
[V8] Schmierdl Wechselintervall 500 h b
Volumen je Wechselinter- 30 I b
vall

) Expertenschatzung

2 perechnet (Maschinenzeit = einfache Transportdistanz/ (Geschwindigkeit (leer) + einfache Geschwindigkeit (beladen)) x Gesamtmas-
se Rapssaat/Ladekapazitat)

7.1.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung
dargestellt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt sowohl aggregiert (auf Prozessgruppenebe-
ne) als auch disaggregiert (auf Prozessebene). Hierdurch wird sowohl ein pragnanter
Ergebnisuberblick gegeben als auch die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Bilan-
zergebnisse gewahrleistet.

Die Ergebnisdarstellung fur die Umweltwirkungen von Rapsolkraftstoff aus dezentraler
Olgewinnung wird am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit dem Indi-
kator CO,-Aquivalente gezeigt.

Die aggregierte Ergebnisdarstellung in Tabelle 33 zeigt, dass bei Rapsolkraftstoff aus
dezentraler Olgewinnung der groRte Teil der CO»-Aquivalente auf der Stufe der Rapser-
zeugung entstehen (92,5 %). Haupteinflussgrof3en sind hierbei der Vorleistungsprozess
[V6] Bereitstellung von Mineraldiinger (18,2 %) im Prozess [A3.2] Dingung sowie der
Prozess [4.2] N,O-Feldemissionen (63,7 %) (Tabelle 34). Der Einfluss des Transports
der Rapssaat vom Feldrand zur Olmiihle (1,3 %) sowie deren Transformation zu
Rapsolkraftstoff (6,2 %) auf die Bilanz der CO,-Aquivalente sind vergleichsweise gering.
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Tabelle 33: Aggregierte Ergebnisdarstellung fur Rapsoélkraftstoff aus dezentraler Ol-
gewinnung am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit
dem Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse 23,7 92,5
[B] Transformation 1,6 6,2
[T] Transporte 0,3 1,3
Gesamt 25,7 100
Tabelle 34: Disaggregierte Ergebnisdarstellung fur Rapsolkraftstoff aus dezentraler

Olgewinnung am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit
dem Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ™* in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[A1] Bestandesbegrindung
[A1.1] Bodenaufbereitung

[A1.1] Dieselverbrauch 0,4596 1,8
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0719 0,3
[V4] Diesel 0,0744 0,3
[A1.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.2] Dieselverbrauch 0,2705 11
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0902 0,4
[V3] Raps-Saatgut 0,0342 0,1
[V4] Diesel 0,0438 0,2
[A1.3] sonstige Flachenvorbereitung nicht relevant

[A2] Bestandesfihrung

[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand nicht relevant
[A2.2] Zaunbau nicht relevant
[A2.3] Duingung

[A2.3] Dieselverbrauch 0,2825 11
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,2959 1,2
[V4] Diesel 0,0459 0,2
[V6] Mineraldinger 4,6733 18,2
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %

[A2.4] Kalkung nicht bilanziert

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

[A2.5] Dieselverbrauch 0,0821 0,3

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0302 0,1

[v4] Diesel 0,0133 0,1

[V7] Pflanzenschutzmittel 0,1521 0,6

[A3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse

[A3.1] Dieselverbrauch 0,5401 2,1

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,1358 0,5

[V4] Diesel 0,0881 0,3

[A4] nicht-zuordenbar

[A4.1]] C-Speicher Flache nicht relevant

[A4.2] N,O-Feldemissionen 16,3451 63,7

[A4.3] andere Feldemissionen nicht relevant

[A4.4]  Unterbringung von Personal nicht relevant

[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen nicht relevant

[B] Transformation

[B] Olgewinnung

[V2] Gebéaude 0,1121 0,4

[V5] Strom 1,0341 4,0

[B1] Lagerung

[B1.1] Biomasselagerung (Rapssaat)

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz/Lagerbehalter 0,2926 1,1

[B1.2] Produktlagerung (Trub- und Reindl)

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz/Lagerbehalter 0,1104 0,4

[B1.3] Ent- und Beladung nicht relevant

[B1.4] Verpacken nicht relevant

[B2] Vorbehandlung

[B2.1] Reinigung

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0002 0

[B2.2] Zerkleinerung nicht relevant
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %

[B2.3] Trocknung

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz

[V4] Heizdl 0 0

[B3] Umwandlung

[B3.1] chemische Transformation nicht relevant

[B3.2] mechanische Transformation (Pressen und Fil-

tern)

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0172 0,1

[V8] Bleicherde 0,0341 0,1

[B3.3] biologische Transformation nicht relevant

[C] Konversion nicht bilanziert

D] Nutzung nicht relevant

[E] Abfallbewirtschaftung nicht relevant

[T] Transporte

[T1] Transport Biomasse (Rapssaat)

[T1] Dieselverbrauch 0,2560 1,0

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0384 0,1

[V4] Diesel 0,0413 0,2

[V8] Schmierdl 0,0013 0,0

[T2] Transport Zwischenprodukte nicht relevant

[T3] Transport Endprodukte nicht relevant

[T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle nicht relevant

[F] Effekte auRerhalb der Systemgrenze nicht relevant

Als betriebswirtschaftliche Kennzahlen werden die Rohstoffbereitstellungskosten und die
Gestehungskosten fiir Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung in € MJ™ sowie die
Unternehmergewinne fiir den Rapserzeuger und die Olmiihle in € MJ™* dargestellt. Als
volkswirtschaftliche Kennzahlen werden die THG-Vermeidungskosten in € t*, der Brutto-
Beschaftigungseffekt in AK a™* und die regionale Wertschopfung als Summe der Unter-
nehmergewinne von Rapserzeuger und Olmiihle in € MJ™ dargestellt.

Die Kostenkalkulation fur die Rohstoffbereitstellung (Rapserzeugung inklusive Transport
der Rapssaat vom Feldrand zur Olmuhle) und fur die Verarbeitung (Rapsolkraftstoff aus
dezentraler Olgewinnung) erfolgt in zwei Schritten, da diese Prozesse nicht in einem Be-
trieb stattfinden, sondern durch einen Markt getrennt sind.

Die Kostenkalkulation fur die Rapserzeugung erfolgt zunachst flachenbezogen
(1.393 € ha). Zur Berechnung der Rohstoffbereitstellungskosten (Rapserzeugung inklu-
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sive Transport der Rapssaat vom Feldrand zur Olmiihlen) miissen die Kosten der Raps-
erzeugung auf den Frischmasse-Ertrag (FM-Ertrag) bezogen werden (0,28 € kg™). Zur
Ergebnisdarstellung der Rohstoffbereitstellungskosten in € MJ™ Rapsélkraftstoff miissen
diese zusatzlich mit dem Rapssaatbedarf der Olmuhle fiir 1 MJ Rapsolkraftstoff verrech-
net werden. Im hier vorliegenden Anwendungsbeispiel liegt der Rapssaatbedarf fur 1 MJ
Rapsolkraftstoff bei 0,07 kg MJ™,

Die Rohstoffbereitstellungskosten des Rapserzeugers liegen bei 0,0208 € MJ™ (Tabelle
35). Da die Olmuhle jedoch einen Rapssaatpreis von 0,0266 € MJ™' ausgezahlt hat,
ergibt sich fur den Rapserzeuger ein Unternehmergewinn von 0,0058 € MJ™. Unter Be-
riicksichtigung der EU-Direktzahlungen (Betriebspramie) in Hohe von 0,0050 € MJ™ er-
hoht sich der Unternehmergewinn auf 0,0108 € MJ™.

Tabelle 35: Disaggregierte Ergebnisdarstellung der Rohstoffbereitstellungskosten
von Rapssaat fur Rapsdlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

Prozess Rohstoffbereitstellungskosten
in € MJ™* in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung 0,0020 9,6

[A1.2] Pflanzen/Aussaat 0,0018 8,9

[A2] Bestandesfihrung

[A2.3] Duingung 0,0048 23,2

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung 0,0026 12,5

[A.3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse 0,0028 13,3

[A4] nicht-zuordenbar

[A4] Flachenkosten 0,0048 23,1

[A4] Sonstige Kosten 0,0014 6,9

[T] Transport

[T1] Transport Rapssaat 0,0005 2,5
Gesamt 0,0208 100

Bei der Kostenkalkulation fur Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung stellen die
Rohstoffbereitstellungskosten mit ca. 85 % den gro3ten Anteil dar. Weitere Kosten fallen
fur die Biomasse- bzw. Produktlagerung und die mechanische Transformation (Pressung
und Filterung) an. Nach Abzug der Erlése fiir den Rapspresskuchen (0,0112 € MJ™) er-
geben sich Gesamtkosten in Hohe von 0,0199 € MJ™ (Tabelle 36). Bei dem von der OI-
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miihle angegebenen Rapsolkraftstoffpreis von 0,0260 € MJ* konnte die Olmiihle einen
Unternehmergewinn von 0,0061 € MJ™ erzielen.

Tabelle 36: Disaggregierte Ergebnisdarstellung der Gestehungskosten fur
Rapsodlkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

Prozess Gestehungskosten

in € MJ*! in %
[A] Rohstoffbereitstellungskosten (Rapssaat) 0,0266 85,5
[B] Transformation

[B1] Lagerung

[B1.1] Biomasselagerung 0,0007 2,3

[B3] Umwandlung

[B3.2] mechanische Transformation 0,0038 12,2
Gesamt 0,0311 100
Erlose fur Rapspresskuchen 0,0112

Gesamt nach Abzug der Erlése fir Rapspress-

kuchen 0,0199

Mit den Ergebnissen der THG-Bilanz und den Gestehungskosten fiir das untersuchte
Produktsystem sowie den Werten des Referenzsystems kénnen die THG-Vermeidungs-
kosten ermittelt werden. Im dargestellten Anwendungsbeispiel wurden fir Rapsolkraft-
stoff aus dezentraler Olgewinnung CO,-Aquivalente in Hohe von 0,0000257 t MJ™
(Tabelle 33) und Gestehungskosten in Hohe von 0,0199 € MJ™ (Tabelle 36) berechnet.
Fur das Referenzsystem fossiler Dieselkraftstoff betragen die CO,-Aquivalente
0,0000838 t MJ™ und die Gestehungskosten 0,0128 € MJ™* (Abschnitt 5.1). Hieraus
ergibt sich fur das vorliegende Anwendungsbeispiel, dass fir die Bereitstellung von
Rapsolkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung im Vergleich zu fossilem Dieselkraftstoff je
vermiedene Tonne CO»-Aquivalente Kosten in Hohe von 122 € verursacht werden (For-
mel (7.1)).

0,0199 € Mj — 0,0128 € MJ?
0,0000838 ¢t MJ7 — 0,0000257 t MJ

THG — Vermeidungskosten = =122€¢t1  (7.1)

Fur die in Kapitel 7.1.2 beschriebene Rapserzeugung und den Transport der Rapssaat
vom Feldrand zur Olmuhle werden 0,117 h dt™* Rapssaat benétigt. Fir die Transformati-
on (dezentrale Olgewinnung, 110 Presstage) werden 0,051 h dt* (FM Rapssaat) bend-
tigt. Insgesamt wurden 21.120 dt FM Rapssaat von 763 t Rapsolkraftstoff verarbeitet.
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Der Brutto-Beschéftigungseffekt liegt demnach bei 1,9 AK a™. Die Arbeitskraft (AK) ist
definiert mit 1.840 h a™.

Tabelle 37: Arbeitszeitbedarf fir Rapsoélkraftstoff aus dezentraler Olgewinnung

Prozess Arbeitszeitbedarf
in hdt* in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung 0,033 19,8

[Al.2] Pflanzen/Aussaat 0,011 6,6

[A2] Bestandesfiihrung

[A2.3] Duingung 0,029 17,4

[A2.5] Pflanzenschutz 0,015 9,0

[A.3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse 0,019 11,4

[T] Transport

[T1] Transport Biomasse

[T1.3] Ort der Ernte zur Transformation 0,009 54

[B] Transformation 0,051 30,5
Gesamt 0,168 100

Die Olmihle konnte einen Unternehmergewinn von 0,0061 € MJ™ erzielen. Zusammen
mit dem Unternehmergewinn des Landwirtes in Hohe von 0,0108 € MJ™* ergibt sich eine
regionale Wertschopfung von 0,0169 € MJ™. Nach Multiplikation mit der tatsachlich ver-
arbeiteten Rapssaat (21.120 dt FM Rapssaat) ergibt sich fir das Erntejahr 2013 bzw.
das Verarbeitungsjahr 2013/2014 eine regionale Wertschopfung in Hohe von circa
483.300 €.

7.2 Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas

Im Folgenden wird die Anwendung der entwickelten Bilanzierungsmethode zur Analyse
und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer Wirkungen beispielhaft fur
die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas dargestellt. Hierbei wird auf die
getroffenen Grundannahmen zum Untersuchungsrahmen (Abschnitt 7.2.1), die festzule-
genden BilanzkenngrdR3en (Abschnitt 7.2.2) sowie auf die Bilanzergebnisse (Abschnitt
7.2.3) getrennt voneinander eingegangen.
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7.2.1 Untersuchungsrahmen und Systemdarstellung

Die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas erfolgt in einem landwirtschaftli-
chen Betrieb. Alle eingesetzten Biogassubstrate (Silomais, Getreide-GPS, CCM und
Schweinegulle) stammen aus diesem landwirtschaftlichen Biogasbetrieb. Fir die Bilan-
zierung werden die Biogassubstraterzeugung (Prozessgruppe [A]), die Biogasproduktion
(Prozessgruppe [B]), die Stromerzeugung (Prozess-Untergruppe [C1]), der Transport der
Biogassubstrate (Prozessgruppe [T]) sowie die betrieblichen Logistik- und Vorleistungs-
prozesse bertcksichtigt. Als Bezugsgro3e wird die elektrische Energie mit der funktionel-
len Einheit 1 MJ festgelegt. Neben dem Hauptprodukt Strom werden die Koppelprodukte
Garrest und Warme erzeugt. Dem wahrend der Biogasproduktion anfallenden Garrest
werden keine Emissionen zugeordnet. Die Zuordnung der Emissionen zwischen Strom
und Warme erfolgt durch Allokation nach Exergie. Demnach fallen 82 % aller Aufwen-
dungen bis zur Stromerzeugung auf den Strom und 18 % auf die Warme. Die der Bilanz
zugrunde gelegten Aktivitdtsdaten zur Biogassubstraterzeugung sowie der Biogaspro-
duktion und -verwertung reprasentieren das Erntejahr bzw. Wirtschaftsjahr 2014. Soweit
nicht anders angegeben wurden die Aktivitdtsdaten aus den Aufzeichnungen oder durch
Befragung des Betriebsleiters vor Ort auf dem landwirtschaftlichen Biogasbetrieb erho-
ben. Der Biogas- bzw. Methanertrag wurde berechnet. Die Bilanzergebnisse reprasentie-
ren den Boden-Klima-Raum Albflachen und Ostbayerisches Hugelland nach RORBERG et
al. (2007) [75]. Diese genannten Grundannahmen sowie die Festlegung der zu bilanzie-
renden Prozessgruppen und Prozesse zeigt die Systemdarstellung in Abbildung 6.
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7.2.2 Festlegung der Bilanzkenngréf3en

Fur die Bilanzierung von Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung der Biogas-
substrate werden beispielhaft Bilanzkenngrof3en fir den Silomais aufgefihrt (siehe Ta-
belle 38 bis Tabelle 41). Die Vorgehensweise fur die Bilanzierung der weiteren Biogas-
substrate (Getreide-GPS und CCM) ist vergleichbar. Die Schweinegulle wird mit null be-
wertet, da diese aus dem eigenen Betrieb stammt (Tabelle 42).

In Tabelle 43 sind die verwendeten Bilanzkenngro3en flr Prozessgruppe [B] Transfor-
mation (Biogasproduktion) aufgefuhrt. Hierbei sind auch die eingesetzten Frischmassen
der Biogassubstrate in t a™* sowie deren TM-Gehalte angegeben.

Tabelle 44 zeigt die Bilanzkenngrof3en der Prozessgruppe [C] Konversion (Stromerzeu-
gung). Die Biogasanlage besitzt ein BHKW mit einer elektrischen Nennleistung von
207 kW. Die erzeugte elektrische Energie wird komplett in das 6ffentliche Stromnetz ein-
gespeist. Der Eigenstrombedarf der Anlage wird aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezo-
gen.

Der Silomais-Transport (Feld bis Fahrsilo) erfolgt durch einen Traktor mit Heckkipper,
Tridemachse (Tabelle 45).

Tabelle 38: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [Al] Bestan-
desbegrindung

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle

[A1.1] Bodenaufbereitung

[A1.1]] MaRnahme Pfliigen:
Anzahl MalRnahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch 27 I vor Ort
Arbeitszeitbedarf je ha 2,17 h [58]

[V1] Traktor Leergewicht 7.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 1 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anbaugeréat Leergewicht 1.500 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 2.000 ha [57]
tential

[V4] Diesel Volumen je ha 27 I vor Ort

[A1.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.2] MaRnahme Aussaat:
Anzahl Malinahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch 11 I vor Ort
Arbeitszeitbedarf je ha 0,69 h [58]
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Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle

[V1] Traktor Leergewicht 7.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,69 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anbaugeréat Leergewicht 2.000 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 1.100 ha [57]
tential

[V3] Mais-Saatgut Masse ja ha 38 kg vor Ort

[V4] Diesel Volumen je ha 11 I vor Ort

Tabelle 39: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [A2] Bestandes-

fuhrung

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[A2.3] Duingung

[A2.3] MalRnahme Mineraldingung:
Anzahl Malznahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 1.4 I vor Ort
Arbeitszeitbedarf je ha 0,2 h [58]

[V1] Traktor Leergewicht 7.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,2 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anbaugerat Leergewicht 500 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 2.000 t [57]
tential

[V4] Diesel Volumen je ha 1.4 I vor Ort

[V6] Mineraldinger Ammonsulfatsalpeter je ha 600 kg vor Ort

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

[A2.5] MalRnahme Ausbringen von PSM:
Anzahl Malznahmen 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 1,7 I vor Ort
Arbeitszeitbedarf je ha 0,25 h [58]

[V1] Traktor Leergewicht 7.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,25 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anbaugerat Leergewicht 800 kg vor Ort
technisches Nutzungspo- 2.400 ha [57]
tential

[V4] Diesel Volumen je ha 1,7 I vor Ort

[V7] Herbizid (PSM) Masse je ha 4 kg vor Ort
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Tabelle 40: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [A3] Ernte
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[A3.1] Ernte Biomasse
[A3.1]] MalRnahme Ernten von Silomais:
FM-Ertrag Silomais (32 % 500 dt vor Ort
TM) je ha
Anzahl MaRnahme 1 vor Ort
Dieselverbrauch je ha 25,8 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 0,65 h [58]
[V1] Feldhacksler Leergewicht 18.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 0,65 h [58]
technisches Nutzungspo- 3.000 h [57]
tential
[V4] Diesel Volumen je ha 25,8 I [58]
Tabelle 41.: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [A4] nicht-

zuordenbare Prozesse innerhalb Prozessgruppe [A]

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[A4.2] N,O- N-Mineraldiingereinsatz je 156 kg vor Ort
Feldemissionen ha
Organischer N- 0 kg vor Ort
Diungereinsatz je ha
N aus Ernte- 25 kg 2 [74]

Wurzelriickstanden je ha

) berechnet

Tabelle 42: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [A5] Rohstoffbe-
reitstellung aus vorgelagerten Systemen

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[A5] Rohstoffbereitstel-  Rohstoffart Schweinegiille vor Ort
lung aus vorgelager- : .
ten Systemen Rohstoffherkunft eigener Betrieb vor Ort
eingesetzte Frischmasse 1.411 t vor Ort
je Jahr
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Tabelle 43: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [B] Transforma-
tion

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[B1.1] Biomasselagerung

[B1.1] MalBBnahme Silieren von Silomais:
Dieselverbrauch je ha 5,88 I [58]
Arbeitszeitbedarf je ha 1,28 h [58]

[V1] Radlader Leergewicht 20.000 kg vor Ort
Maschinenzeit je ha 1,28 h [58]
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V2] Fahrsilo Anzahl 1 Stuck vor Ort
Fassungsvolumen 2.400 m® vor Ort
Nutzungsdauer 20 a vor Ort

[V4] Diesel Volumen je ha 5,88 I [58]

[B1.3] Ent- und Beladung

[B1.3] Biogassubstratein- Silomais (35 % TM) je Jahr 2.038 t vor Ort

trag Getreide-GPS (35 % TM) 293 t vor Ort

je Jahr
CCM (65 % TM) je Jahr 162 t vor Ort
Schweinegllle (6 % TM) je 1.411 t vor Ort
Jahr

[V1] Eintragstechnik:

Radlader Leergewicht 10.000 kg vor Ort
Maschinenzeit pro Bela- 0,5 h vor Ort
dung
technisches Nutzungspo- 10.000 h [58]
tential

Beschickungs- Anzahl 1 vor Ort

automat Gewicht 3.400 kg vor Ort
Nutzungsdauer 10 a vor Ort

Mischmotor Anzahl 2 vor Ort
Einzelgewicht 200 kg vor Ort
Nutzungsdauer 10 a vor Ort

Stopfschnecke Anzahl 2 vor Ort
Einzelgewicht 300 kg vor Ort
Nutzungsdauer 10 a vor Ort

[V4] Diesel Masse je Jahr 1.266 kg vor Ort

[B3.3] Biologische Transformation

[B3.3] Vergarung Norm-Biogasertrag je t FM
Silomais 216,1 m? [59]
Getreide-GPS 206,1 m? [59]
CCM 465,0 m? [59]
Schweinegiille 20,2 m? [59]
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Prozess Bilanzkenngrof3e Wert Einheit Quelle
Methangehalt
Silomais 52 % [59]
Getreide-GPS 53 % [59]
CCM 52 % [59]
Schweinegiille 60 % [59]
Methanverlustanteil 1 % [38]
Garrestmenge 3.104 m?® [1]

[V1] Paddelrihrwerk Anzahl 3 vor Ort
Einzelgewicht 1.100 kg vor Ort
Nutzungsdauer 10 a vor Ort

[V2] Fermenter Anzahl 2 vor Ort
Fassungsvolumen 1.200 m? vor Ort
Nutzungsdauer 20 a vor Ort

[V2] Garrestbehalter Anzahl 1 vor Ort
Fassungsvolumen 1.000 m? vor Ort
Nutzungsdauer 20 a vor Ort

[V5] Prozess- und Eigenstrombedarf 10 % vor Ort

Hilfsenergien Prozesswarmebedarf 28 % vor Ort

Tabelle 44 Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [C] Konversion

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[C1] Stromerzeugung Installierte elektrische 207 kw vor Ort
Nennleistung (BHKW)
Elektrischer Wirkungsgrad 36,7 % [59]
Thermischer Wirkungsgrad 49,1 % [59]
Methanschlupf 15 % [59]

[V1] BHKW Maschinenzeit je Jahr 8.000 h [59]
Nutzungsdauer 10 a

[V8] Schmierstoffe Masse je Jahr 1.200 kg vor Ort

Tabelle 45: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [T] Transporte

Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[T1] Transport Biomasse

[T1] Transport Silomais Gesamtmasse Silomais 2.038 t vor Ort
einfache Transportdistanz 2 km vor Ort
Geschwindigkeit (Durch- 25 km h™ vor Ort

schnitt leer und beladen)
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Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle

[V1] Traktor Leergewicht 7.000 kg vor Ort
Maschinenzeit 18,1 h 2
technisches Nutzungspo- 10.000 h [58]
tential

[V1] Heckkipper, Tridem- Leergewicht 7.500 kg vor Ort

achse, 40 km/h technisches Nutzungspo- 88.000 t [58]

tential
Ladekapazitat 18 t vor Ort

[V4] Diesel Volumen je h (Durchschnitt 21,6 I vor Ort
aus leer und beladen)

V8] Schmierol Wechselintervall 500 h b
Volumen je Wechselinter- 30 I b
vall

) Expertenschéatzung
2 perechnet (Maschinenzeit = einfache Transportdistanz/(Geschwindigkeit (leer) + einfache Geschwindigkeit (beladen)) x Gesamtmas-
se Silomais/Ladekapazitat)

7.2.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem
Biogas dargestellt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt sowohl aggregiert (auf Prozessgrup-
penebene) als auch disaggregiert (auf Prozessebene). Hierdurch wird sowohl ein prag-
nanter Ergebnisiberblick gegeben als auch die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Bilanzergebnisse gewahrleistet.

Die Ergebnisdarstellung fir die Umweltwirkungen der Strombereitstellung aus landwirt-
schaftlichem Biogas wird am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit
dem Indikator CO,-Aquivalente gezeigt.

Tabelle 46: Aggregierte Ergebnisdarstellung fur die Strombereitstellung aus landwirt-
schaftlichem Biogas am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwér-
mung mit dem Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse 52,0 46,9
[B] Transformation 35,6 32,1
[C] Konversion 22,8 20,6
[T] Transporte 0,4 0,4
Gesamt 110,9 100
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Tabelle 47: Disaggregierte Ergebnisdarstellung fur Strombereitstellung aus landwirt-
schaftlichem Biogas am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwar-
mung mit dem Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ™* in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Getreide-GPS 14,7660 13,3
und CCM
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Silomais

[Al] Bestandesbegriindung
[A1.1] Bodenaufbereitung

[Al.1] Dieselverbrauch 0,5921 0,5
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,2058 0,2
[V4] Diesel 0,1127 0,1
[A1.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.2] Dieselverbrauch 0,2378 0,2
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0520 0,1
[V3] Saatgut 0,6084 0,5
[V4] Diesel 0,0452 0,0

[A2] Bestandesfiihrung
[A2.3] Dungung

[A2.3] Dieselverbrauch 0,0300

[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0129 0
[V4] Diesel 0,0057

[V6] Mineraldinger 25,0367 22,6
[A2.5]  Pflanzenschutz und Unkrautregulierung

[A2.5] Dieselverbrauch 0,0380 0
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,0098

[V4] Diesel 0,0072

[7] Pflanzenschutzmittel 0,2242 0,2
[A3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse

[A2.5] Dieselverbrauch 0,5649 0,5
[V1] Maschinen- und Geréateeinsatz 0,1235 0,1
[V4] Diesel 0,1077 0,1
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ™ in %

[A4] nicht-zuordenbar
[A4.1]  C-Speicher Flache nicht relevant
[A4.2] N>O-Feldemissionen 9,2106 8,6
[A4.3] andere Feldemissionen nicht relevant
[A4.4]  Unterbringung von Personal nicht relevant
[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen

Bereitstellung von Schweinegdlle 0 0
[B] Transformation
[B1] Lagerung
[B1.1] Biomasselagerung
[B1.1] Dieselverbrauch 0,1287 0,1
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,1293 0,1
[V2] Fahrsilo 2,8869 2,6
[V4] Diesel 0,0245 0,0
[B1.3] Ent- und Beladung
[B1.3] Dieselverbrauch 0,7920 0,7
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,1903 0,2
[V4] Diesel 0,1281 0,1
[B2] Vorbehandlung nicht relevant
[B3] Umwandlung
[B3.3] Biologische Transformation (Vergéarung)
[B3.3] Methanverlust 10,3703 9,4
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,1687 0,2
[V2] Fermenter 0,1198 0,1
[V5] Prozess- und Hilfsenergie 20,6793 18,6
[C] Konversion
[C1] Stromerzeugung
[C1] Methanschlupf 15,5554 14,0
[V1] Maschinen- und Geréteeinsatz 6,3400 5,7
[V8] Betriebsstoffe 0,9273 0,8
[C2] Warmeerzeugung nicht relevant
[C3] Kombinierte Strom- und Warmeerzeugung nicht relevant

Bereitstellung Antriebsenergie (z. B. flr nicht relevant
[C4] Mobilitat)
[C5] Abgasreinigung nicht relevant
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ™ in %
D] Nutzung nicht relevant
[E] Abfallbewirtschaftung nicht relevant
[T] Transporte
[T1] Transport Biomasse (Silomais)
[T1] Dieselverbrauch 0,2060 0,2
[V1] Maschinen- und Gerateeinsatz 0,2007 0,2
[V4] Diesel 0,0333 0,0
[V8] Schmierdl 0,0056 0,0
[T2] Transport Zwischenprodukte nicht relevant
[T3] Transport Endprodukte nicht relevant
[T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle nicht relevant
[F] Effekte aul3erhalb der Systemgrenze nicht relevant

Als betriebswirtschaftliche Kennzahlen werden die Rohstoffbereitstellungskosten von
Silomais und die Gestehungskosten fur die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem
Biogas in € MJ™' dargestellt. Als volkswirtschaftliche Kennzahlen werden die THG-
Vermeidungskosten in € t* sowie die regionale Wertschépfung anhand des Unterneh-
mergewinns der Biogasanlage dargestellt. Das Vorgehen bei der Bewertung des Brutto-
Beschaftigungseffekts kann aus Abschnitt 7.1.3 von der Rapsolkraftstoffproduktion tber-
nommen werden.

Alle Biogassubstrate werden in der hofeigenen Biogasanlage verwendet, somit steht kein
Markt zwischen Rohstoffbereitstellung und Vergérung. Bei der Rohstoffbereitstellung fallt
daher kein Unternehmergewinn bzw. -verlust an. Der Unternehmergewinn bezieht sich
auf die gesamte Kette von der Rohstofferzeugung bis zur Strombereitstellung.

Die Kostenkalkulation fur die Silomaiserzeugung erfolgt zunachst flachenbezogen
(1.705 € ha'). Zur Berechnung der Rohstoffbereitstellungskosten (Erzeugung inklusive
Transport zum Silo, ohne Festfahren) missen die Kosten der Silomaiserzeugung auf
den FM-Ertrag bezogen werden (34 € t). Zur Ergebnisdarstellung der Rohstoffbereitstel-
lungskosten in € MJ™* Strom miissen diese mit der Einsatzmenge in der Biogasanlage
(2.038 t FM) und dem daraus produzierten Strom (ca. 1.640 MWh) verrechnet werden.

Die Kosten von Prozessgruppe [A] setzen sich aus den Bereitstellungskosten von Silo-
mais (2.038t FM), Getreide-GPS (239t FM) und CCM (162t FM) zusammen. Die
Schweinegiille steht kostenfrei zur Verfigung. Fir diese Substratmengen fallen eigenbe-
triebliche Bereitstellungskosten in Hoéhe von 0,0137 € MJ' an. Davon entfallen
0,0118 € MJ™* auf die Bereitstellung von Silomais (siehe Tabelle 48).
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Tabelle 48: Disaggregierte Ergebnisdarstellung der Rohstoffbereitstellungskosten
von Silomais fur die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas

Prozess Rohstoffbereitstellungskosten
in € MJ™ in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Silomais
[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung 0,0008 7,2

[Al.2] Pflanzen/Aussaat 0,0021 17,5

[A2] Bestandesfihrung

[A2.3] Duingung 0,0021 18,1

[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung 0,0010 8,2

[A.3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse 0,0028 11,3

[A4] nicht-zuordenbar

[A4] Flachenkosten 0,0028 23,7

[A4] Sonstige Kosten 0,0008 6,6

[T] Transport

[T1] Transport zum Silo 0,0009 7,5
Gesamt 0,0118 100

Tabelle 49: Aggregierte Ergebnisdarstellung der Gestehungskosten fir die Strombe-
reitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas

Prozess Gestehungskosten
in € MJ* in %
[A] Rohstoffbereitstellungskosten (Silomais, GPS, 0,0137 308
CCM)
[B] Transformation 0,0206 46,2
[C] Konversion 0,0102 23,0
Gesamt 0,0479 100
Erlose fur Warme 0,0038
Gesamt nach Abzug der Erlose fir Warme 0,0407

Fur die Biomasselagerung und Vergarung entstehen bei dieser Beispiel-Biogasanlage
0,0206 € MJ™. Fur die Verstromung fallen 0,0102 € MJ™ an. Die Halfte der produzierten
Warme (ca. 1.100 MWh) wird bei der Beispiel-Biogasanlage mit einem Warmepreis von
0,02 € MWh™ verkauft. Daraus ergeben sich Erlése von 22.130 € a™* bzw. 0,0038 € MJ™.
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Nach Abzug der Erldse von den Gesamtkosten entstehen Stromproduktionskosten in
Hohe von 0,0407 € MJ™ bzw. 239.832 € a™* (Tabelle 49).

Mit den Ergebnissen der THG-Bilanz und den Gestehungskosten fur das untersuchte
Produktsystem sowie den Werten des Referenzsystems konnen die THG-
Vermeidungskosten ermittelt werden. Im dargestellten Anwendungsbeispiel wurden fir
die Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas CO,-Aquivalente in Hohe von
0,0001074 t MJ™* (Tabelle 46) und Gestehungskosten in Héhe von 0,0407 € MJ™*
(Tabelle 49) berechnet. Als Referenzsystem wird der Strommix aus Braunkohle, Stein-
kohle und Erdgas verwendet. Die Gewichtung erfolgt gemaR ihrem Anteil an der deut-
schen Bruttostromerzeugung (siehe Tabelle 23) bezogen auf 100 %. Die CO.-
Aquivalente betragen dabei 0,000266tMJ™ und die Stromgestehungskosten
0,0177 € MJ™* (Abschnitt 5.2). Hieraus ergibt sich fir das vorliegende Anwendungsbei-
spiel, dass bei der Strombereitstellung aus landwirtschaftlichem Biogas im Vergleich zum
Strommix aus Braunkohle, Steinkohle und Erdgas je vermiedene Tonne CO,-Aquivalent
Kosten in Hohe von 148 € verursacht werden (Formel (7.2)).

0,04077% — 0,0177 € MJ!
0,000266 t MJ-1— 0,000111 t Mj!

THG — Vermeidungskosten = = 148€¢” (7.2)

Der Unternehmergewinn der Beispielbiogasanlage ergibt sich aus den Stromprodukti-
onskosten in Héhe von 239.832 € a™ und der Stromvergiitung (EEG 2012) inklusive Boni
in Hohe von 322.600 € a™* (0,197 € kwWh™). Als regionale Wertschopfung ergibt sich so-
mit ein Unternehmergewinn in Hohe von 82.769 € a™* bzw. 0,0140 € MJ™ Strom.

7.3 Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz

Im Folgenden wird die Anwendung der entwickelten Bilanzierungsmethode zur Analyse
und Bewertung ausgewahlter 6kologischer und 6konomischer Wirkungen beispielhaft fur
die Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz dargestellt. Hierbei wird auf die getroffe-
nen Grundannahmen zum Untersuchungsrahmen (Abschnitt 7.3.1), die festzulegenden
BilanzkenngroRen (Abschnitt 7.3.2) sowie auf die Bilanzergebnisse (Abschnitt 7.3.3) ge-
trennt voneinander eingegangen.
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7.3.2 Festlegung der Bilanzkenngréf3en

Nachfolgend werden die festzulegenden Bilanzkenngrof3en zur produktspezifischen
Sachbilanzierung von Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz aufgefiihrt, analog zu
der in Kapitel 3 dargelegten Vorgehensweise. Dabei werden die relevanten Prozess-
gruppen [A], [B], [C], [E] und [T] getrennt voneinander betrachtet (vgl. Abbildung 7).

Fur die Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse wird ein Buchen-
Reinbestand in Privatbesitz von 1 ha auf einem guten Standort mit einer Gesamtwuchs-
leistung von ca. 1.340 Efm mR (genutzter Anteil) angenommen. Auf das Sortiment
Scheitholz entfallen tber die gesamte Umtriebszeit von 160 Jahren (zeitliche System-
grenze, Betrachtungszeitraum) in regelmafRligen Abstéanden ca. 700 Efm mR (52 %). Fur
die Bewirtschaftung der Flache werden folgende Annahmen getroffen:

e keine Bodenaufbereitung zur Unkrautbekédmpfung vor der Pflanzung,
e Bestandesbegrindung durch manuelle Pflanzung,
e Einzaunung der gesamten Flache von 1 ha,

e drei Pflegemalinahmen bis zur ersten Durchforstung im Alter von 25 Jahren (Kultur-
pflege, Jungbestandspflege, selektive Lauterung),

e regelmaliige Wegepflege und Instandsetzung der Forststral3e,
e keine Kalkung,

e motormanuelle Ernte der Scheitholzrollen mit 1 m Lénge,

e Vorliefern per Hand,

o Aufladen des Scheitholzes auf einen Anhanger per Hand,

e Transport per Traktor zur Weiterverarbeitung zum Hof.

Tabelle 50 bis Tabelle 56 zeigen alle fiir die Bilanzierung des Anwendungsbeispiels not-
wendigen Grundannahmen zur Umsetzung der Bilanzierung, beispielsweise mit einer
speziellen Bilanzierungssoftware in Verbindung mit Bilanzdatenbanken, die die notwen-
digen Hintergrunddaten liefern (z. B. Aufwendungen bei der Bereitstellung von Kraft-
stoff). BilanzkenngroRen, die abweichend von Kapitel 3 nicht dargestellt werden, sind fur
das konkrete Anwendungsbeispiel nicht relevant bzw. es entstehen keine THG-
Emissionen. Dennoch kénnen Bilanzkenngrof3en, die keine THG-Emissionen erzeugen,
Kosten verursachen und erscheinen daher in der dkonomischen Ergebnisdarstellung.
Beispiele hierfur sind die manuelle Pflanzung oder der Zaunbau.

Die Bilanzergebnisse von Prozessgruppe [A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomas-
se beziehen sich auf die Bezugsgréfie Volumen mit der funktionellen Einheit Efm mR.
Fir die Weitergabe dieser Bilanzergebnisse an Prozessgruppe [B] Transformation muss
daher anhand des spezifischen Heizwerts (H; = 9.702 MJ Efm mR™), des Wassergehalts
(w =20 %) sowie des Jahresnutzungsgrads (n = 78 %) eine entsprechende Umrechnung
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auf die funktionelle Einheit 1 MJ bereitgestellte Warme durchgefihrt werden. Bei der
Umrechnung der Bilanzergebnisse in Prozessgruppe [B] werden zudem Holzverluste von
7,5 % veranschlagt.

Fur die Prozessgruppe [B] Transformation wird eine Aufarbeitung des Scheitholzes am
Ort der Transformation dargestellt. Nach vorangegangenem Transport der Biomasse
(siehe Abschnitt zur Prozessgruppe [T]) wird das Buchenscheitholz, welches in Form von
1 m langen Rollen an den Transformationsort geliefert wird, mithilfe eines grof3en Diesel
betriebenen  Senkrechtspalters gespalten und anschlieBend per Elektro-
Brennholzkreissdge in 33-cm-Scheite abgeldngt. Des Weiteren wird eine natirliche Luft-
trocknung auf einen Wassergehalt von 20 % angenommen. Fur die Prozesse [B2.3]
Trocknung und [B2.2] Zerkleinerung werden Holzverluste von 2 Volumen-% bzw.
5,5 Masse-% angesetzt.

Fur die Prozessgruppe [C] Konversion wird die thermische Verwertung des Scheitholzes
in einem handelstblichen Scheitholzofen (Einzelofen) angenommen. Das Scheitholz
wird mit einem Heizwert (H;) von 13,9 MJ kg™ und einem Jahresnutzungsgrad (n) von
78 % verwertet.

Die Prozessgruppe [D] Nutzung entféllt, da es sich um eine energetische Verwertung der
Biomasse handelt und somit bezogen auf die beispielhafte Wirkungskategorie Globale
Erwarmung keine C-Speichereffekte [D1] auftreten. Zudem ist die Energiespeicherung
[D2] nicht Teil des Untersuchungssystems.

Fir die Prozessgruppe [E] werden eine 50%ige Entsorgung in der Mullverbrennung so-
wie eine 50%ige Nutzung der Holzasche auf landwirtschaftlichen Flachen angenommen.
Der finanzielle Aufwand fir die Holzascheentsorgung schlagt sich in Arbeitskosten nie-
der. Bei privaten Kleinanlagen ohne eine Wéarmelieferung an Dritte kdnnen diese Kosten
jedoch nicht angesetzt werden [39].

Fur die Prozessgruppe [T] werden insgesamt zwei Transportprozesse mit je 15 km ein-
fache Strecke dargestellt. Dies sind der Transport der Scheitholzrollen per Traktor zum
Hof [T1] sowie der Transport des Scheitholzes per Traktor zur Konversion [T2].

Die Prozessgruppe [F] wird fir das Anwendungsbeispiel nicht beriicksichtigt.

Die 6konomische Bilanzierung erfolgt analog zu den oben genannten Rahmenbedingun-
gen. Dartber hinaus entstehen Arbeitserledigungskosten. Diese werden mit verschiede-
nen Lohnansatzen verrechnet. Da es sich in diesem Anwendungsbeispiel um Privat-
waldbesitz handelt, werden samtliche Prozessschritte, die vom Waldbesitzer durchge-
fihrt werden kénnen, mit einer Eigenleistung von 11,88 € h™* angesetzt. Diese Prozesse
umfassen [Al.2] Pflanzen/Aussaat, [A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand, [A2.2] Zaunbau,
[A3] Ernte, [T] Transporte fir Produkte und Co-Produkte sowie [B] Transformation. Bei
dem Prozess [A2.6] Bau/lnstandhaltung von Wegen wird von einem Lohnunternehmer-
einsatz ausgegangen. In diesem Fall werden die Lohnkosten mit 29,70 € h™* kalkuliert.
Die Personalkosten beim Transport des Wegebaumaterials [L1] werden mit 17,91 € h™
angesetzt.
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Tabelle 50: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [Al] Bestan-
desbegrindung
Prozess BilanzkenngroR3e Wert Einheit  Quelle
[A1.2] Pflanzen/Aussaat
[A1.2] Pflanzen Arbeitszeitbedarf 130 h [60]
[L1] aul3erbetrieblicher einfache Transportdistanz 15 km b
Transport Pflanz-  Art/Bedarf des Transport- Pkw
material mittels
Benzinverbrauch je 7,5 I [84]
100 km
[V3] Produktion Pflanz- Anzahl je ha 6.500 Stick [2]
material

) Expertenschétzung

Tabelle 51: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [A2] Bestandes-
fuhrung

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle

[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand

[A2.1] Malnahmen Benzinverbrauch je h 1,7 I [84]
Arbeitszeitbedarf je ha 30 h [78]

[V1] Freischneider Leergewicht 7 kg [84]
Maschinenzeit je ha 30 h [78]
technisches Nutzungspo- 2.500 h [84]
tential

[V4] Benzin Volumen je ha 42 I 2 [84]

[V8] Schmierdl Volumen je ha 19 | 2 [84]

[A2.2] Zaunbau

[A2.2] Zaunbau Arbeitszeitbedarf 120 h [61]

[L1] aul3erbetrieblicher einfache Transportdistanz 15 km b

Transport Zaunma- Art/Bedarf des Transport- Pkw
terial mittels

Benzinverbrauch je 100 7,5 I [84]
km

V8] Zaunmaterial Masse je ha 140 kg 2

[A2.6] Bau/Instandhaltung von Wegen
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Prozess BilanzkenngroR3e Wert Einheit Quelle
[A2.6] Malnahmen Wegelange je ha 35 m BaySF
Wegepflege:
Anzahl Malnahmen je 4 BaySF
Jahr
Dieselverbrauch je MaB- 0,1 I 2
nahme 542] [84]
Arbeitszeitbedarf je MaB- 0,02 h )
nahme [42] [84]
Instandsetzung:
Anzahl Malnahmen je 10 BaySF
Umtriebszeit 2
Dieselverbrauch je MaR3- 4 I [87] [84]
nahme
Arbeitszeitbedarf je Mal3- 0,2 h
nahme
[L1] auRerbetrieblicher Transportdistanz 25 km 1
Transport Schotter Art des Transportmittels  Lkw
(Instandsetzung) Dieselverbrauch je 100 km 46 I 584]
Geschwindigkeit (Durch- 46,8 kmh?* 2
schnitt leer und beladen)
Arbeitszeitbedarf 0,5 h
[V1] Baumaschine (In-  Leergewicht 5.000 kg £84]
standsetzung) Maschinenzeit je Mal3- 0,2 h ) [84]
nahme
technisches Nutzungspo- 10.000 h [84]
tential
[V1] Zugmaschine (We- Leergewicht 7.000 kg [84]
gepflege) Maschinenzeit je Mal3- 0,02 h 2 [84]
nahme
technisches Nutzungspo- 3000 h [84]
tential
[V1] Anbaugerat (Weg- Leergewicht 1.000 kg [84]
pflege) technisches Nutzungspo- 1.000 h [84]
tential
[V4] Diesel Volumen je Malinahme
Wegepflege 0,1 I 2 [84]
Instandsetzung 4 I
V8] Schmierol Volumen je MaRnahme 0,7 I 2 [84]
[V8] Schotter (Instand- Masse je m 500 kg [87]

setzung)

) Expertenschatzung, 2 berechnet
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Tabelle 52: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [A3] Ernte
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[A3.1] Ernte Biomasse
[A3.1] MaRnahme Gesamtvolumen Ernte- 702 EfmmR ¥ [3]
menge fur Sortiment
Scheitholz
Anzahl Malnahmen je 28
Umtriebszeit [63]
Arbeitszeitbedarf je Um- 435 h
triebszeit
[V1] Motorsage Leergewicht 7 kg £84]
Produktivitat je h iber Um- 2,3 EfmmR 9 [62]
triebszeit
technisches Nutzungspo- 2.500 h [84]
tential
[V4] Benzin Volumen je h 1,7 I [84]
[V8] Schmierdl Volumen je h 0,7 I [84]
[A3.2] Vorliefern zur keine THG-Emissionen
Stral3e
[A3.4] Aufladen auf Traktor
[A3.4] MaRnahme Arbeitszeitbedarf 15,6 h 2 [41]
[V1] Anhanger Leergewicht 1.000 kg [57]
technisches Nutzungspo- 9.000 t [57]

tential

) perechnet, ¥ modelliert

Tabelle 53: Dokumentation von Bilanzkenngrdf3en in Prozessgruppe [B] Transforma-
tion
Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[B2.2] Zerkleinerung
[B2.2] Zerkleinerung Zerkleinerungsverluste 55 Masse-% [41]
Arbeitszeitbedarf je Efm
mR far:
Senkrechtspalter 0,59 h [41]
Brennholzkreissage 0,71 h [41]
[V1] Senkrechtspalter Produktivitat je h 1,7 EfmmR [41]
technisches Nutzungspo- 10.000 h
tential
[V4] Diesel Volumen je Efm mR 1,2 I [41]
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Prozess Bilanzkenngrol3e Wert Einheit Quelle
[V1] Brennholzkreissage Produktivitat je h 1.4 EfmmR [41]
technisches Nutzungspo- 10.000 h
tential
[V5] Strom Energie je Efm mR 0,83 kWh [41]
[B2.3] Trocknung
[B2.3] Trocknung Trocknungsverluste 2 Masse-% [53]
Tabelle 54: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [C] Konversion
Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle
[C2] Warmeerzeugung
[C2] Verbrennung Wassergehalt Scheitholz 20 % b
Raumdichte Buche 558 I1<g Efm mR™ [52]
Heizwert (H;) des Holzes 13,9 MJ kg™ [52]
Jahresnutzungsgrad Ofen 78 % ) [83]
[V1] Einzelofen Leergewicht 108 kg [84]
technisches Nutzungspo- 20.000 h
tential
) Expertenschatzung
2 perechnet
Tabelle 55: Dokumentation von Bilanzkenngrof3en in Prozessgruppe [E] Abfallbewirt-
schaftung
Prozess BilanzkenngroR3e Wert Einheit Quelle

[E4] Beseitigung

[E4] Ascheentsorgung  Aschegehalt Buchen- 1 Masse-% [83]
scheitholz
Anteil Asche zur Kehricht- 50 Masse-%
verbrennung
Anteil Asche zur Ausbrin- 50 Masse-%
gung
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Tabelle 56: Dokumentation von Bilanzkenngréf3en in Prozessgruppe [T] Transporte

Prozess BilanzkenngroRRe Wert Einheit Quelle

[T1] Transport Biomasse

[T1] Transport Scheit-  Gesamtvolumen Scheit- 702 Efm mR

holzrollen holzrollen

einfache Transportdistanz 10 km
Geschwindigkeit (leer) 35 km h™
Geschwindigkeit (beladen) 25 km h™

[V1] Traktor Leergewicht 3.000 kg £57]
Maschinenzeit 75 h )
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential

[V1] Anhanger Leergewicht 1.000 kg [57]
technisches Nutzungspo- 9.000 t [57]
tential
Ladekapazitat 6,42 Efm mR

[V4] Diesel Volumen je h (leer) 7 I
Volumen je h (beladen) 9 I

V8] Schmierol Wechselintervall 500 h 1
Volumen je Wechselinter- 30 I b
vall

[T2] Transport Zwischenprodukte

[T2] Transport Scheit-  Gesamtvolumen Scheit- 702 Efm mR
holz holz
einfache Transportdistanz 10 km
Geschwindigkeit (leer) 35 km h
Geschwindigkeit (beladen) 25 km h
[V1] Traktor Leergewicht 3.000 kg £57]
Maschinenzeit 75 h )
technisches Nutzungspo- 10.000 h [57]
tential
[V1] Dreiseitenkipper, Leergewicht 1.000 kg [57]
einachsig, 40 km/h technisches Nutzungspo- 9.000 t [57]
tential
Ladekapazitat 6,42 Efm mR
[V4] Diesel Volumen je h (leer) 7 I
Volumen je h (beladen) 9 I
[V8] Schmierél Wechselintervall 500 h D
Volumen je Wechselinter- 30 I b
vall

D Expertenschatzung
2 perechnet (Maschinenzeit = einfache Transportdistanz./(Geschwindigkeit (leer) + einfache Geschwindigkeit (beladen) x Gesamtvolu-
men Scheitholzrollen bzw. Scheitholz/Ladekapazitét)
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7.3.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz
dargestellt. Die Ergebnisdarstellung erfolgt sowohl aggregiert (auf Prozessgruppenebe-
ne) als auch disaggregiert (auf Prozessebene). Hierdurch wird sowohl ein pragnanter
Ergebnisuberblick gegeben als auch die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Bilan-
zergebnisse gewabhrleistet.

Die Ergebnisdarstellung fir die Umweltwirkungen der Strombereitstellung aus landwirt-
schaftlichem Biogas wird am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwadrmung mit
dem Indikator CO,-Aquivalente gezeigt.

Tabelle 57: Aggregierte Ergebnisdarstellung fur Warmebereitstellung aus Buchen-
scheitholz am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung mit
Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse 0,95 12,3
[B] Transformation 1,17 15,2
[C] Konversion 4,34 56,2
[E] Abfallbewirtschaftung 0,01 0,1
[T] Transporte 1,25 16,2
Gesamt 7,72 100
Tabelle 58: Disaggregierte Ergebnisdarstellung fir Warmebereitstellung aus Bu-

chenscheitholz am Beispiel der Wirkungskategorie Globale Erwarmung
mit Indikator CO,-Aquivalente

Prozess CO,-Aquivalente
ingMJ* in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse
[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung nicht relevant
[A1.2] Pflanzen/Aussaat

[A1.2] Pflanzung 0 0
[L1] aul3erbetrieblicher Transport Pflanzmaterial 0,0008 0,01
[V3] Produktion von Pflanzmaterial 0,0703 0,91
[A1.3] sonstige Flachenvorbereitung nicht relevant
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %
[A2] Bestandesfihrung
[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand
[A2.1] Benzinverbrauch 0,0176 0,23
[V1] Freischneider 0,0010 0,01
[v4] Benzin 0,0034 0,04
[Vv8] Schmierol 0,0046 0,06
[A2.2] Zaunbau
[A2.2] Zaunbau 0 0
[L1] aul3erbetrieblicher Transport Zaunmaterial 0,0008 0,01
[V8] Zaunmaterial 0,0770 1,00
[A2.3] Duingung nicht relevant
[A2.4] Kalkung nicht relevant
[A2.5] Pflanzenschutz und Unkrautregulierung nicht relevant
[A2.6] Bau/lnstandhaltung von Wegen
[A2.6] Dieselverbrauch 0,0332 0,43
[L1] aul3erbetrieblicher Transport Schotter 0,0965 1,25
[V1] Baumaschine (Instandsetzung) 0,0006 0,01
[V1] Traktor (Wegepflege) 0,0031 0,04
[V1] Anbaugerat (Wegepflege) 0,0014 0,02
[V4] Diesel 0,0054 0,07
[V8] Schmierdl 0,0009 0,01
[Vv8] Schotter 0,2948 3,82
[A3] Ernte
[A3.1] Ernte Biomasse
[A3.1] Benzinverbrauch 0,2110 2,73
[V1] Motorsage 0,0028 0,04
[V4] Benzin 0,0579 0,75
[V8] Schmierdl 0,0594 0,77
[A3.2] Vorliefern zur Stral3e 0 0
[A3.3] Aufarbeitungsprozesse nach Ernte nicht relevant
[A3.4] Aufladen auf Lkw
[V1] Anhanger 0,0084 0,11
[A4] nicht-zuordenbar nicht relevant
[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen nicht relevant
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %

[B] Transformation
[B1] Lagerung nicht relevant
[B2] Vorbehandlung
[B2.1] Reinigung nicht relevant
[B2.2]  Zerkleinerung
[B2.2] Dieselverbrauch 0,5710 7,39
[V1] Senkrechtspalter und Holzkreissége 0,5290 6,85
[V5] Diesel und Strom 0,0730 0,95
[B2.3] Trocknung 0
[B3] Umwandlung nicht relevant
[C] Konversion
[C1] Stromerzeugung nicht relevant
[C2] Warmeerzeugung
[C2] Verbrennung 3,6550 47,32
[V1] Einzelofen 0,6860 8,87
[C3] Kombinierte Strom- und Wéarmeerzeugung nicht relevant
[C4] Bereitstellung Antriebsenergie (z. B. fur Mobilitat) nicht relevant
[C5] Abgasreinigung nicht relevant
D] Nutzung nicht relevant
[E] Abfallbewirtschaftung
[E1] Vorbereitung zur Wiederverwendung nicht relevant
[E2] stoffliche Verwertung 0
[E3] energetische Verwertung nicht relevant
[E4] Beseitigung
[E4] Ascheentsorgung 0,0100 0,12
[T] Transporte
[T1] Transport Biomasse (Scheitholzrollen)
[T1] Dieselverbrauch 0,4595 5,95
[V1] Traktor und Anhanger 0,0785 1,02
[V4] Diesel 0,0743 0,96
[V8] Schmierol 0,0124 0,16
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Prozess CO,-Aquivalente
ing MJ* in %

[T2] Transport Zwischenprodukte (Scheitholz)

[T2] Dieselverbrauch 0,4595 5,95

[V1] Traktor und Anhénger 0,0785 1,02

[V4] Diesel 0,0743 0,96

[Vv8] Schmierol 0,0124 0,16

[T3] Transport Endprodukte nicht relevant

[T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle nicht relevant

[F] Effekte aulRerhalb der Systemgrenze nicht relevant

Im Folgenden sind die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung bei der Warmebereit-
stellung aus Buchenscheitholz in einer Einzelraumfeuerung dargestellt. Die tabellarische
Gliederung der Kosten in € MJ™ erfolgt auf Basis von Prozessgruppen und Prozessen.
Aufgrund dieser Art der Darstellung ist der Vergleich von Kosten und der Wirkungskate-
gorie Globale Erwarmung auch auf einem hohen Detailgrad maglich.

Tabelle 59: Aggregierte Ergebnisdarstellung der Gestehungskosten fir die Wéarme-
bereitstellung aus Buchenscheitholz

Prozess Gestehungskosten

in € MJ™* in %
[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse 0,00975 33,9
[B] Transformation 0,00386 13,4
[C] Konversion 0,01452 50,5
[E] Abfallbewirtschaftung 0,00000 0,0
[T] Transporte 0,00062 2,2

Gesamt 0,02875 100
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Tabelle 60: Disaggregierte Ergebnisdarstellung fur die Kosten der Warmebereitstel-
lung aus Buchenscheitholz

Prozess Gestehungskosten
in € MJ*! in %

[A] Erzeugung und Bereitstellung von Biomasse

[A1] Bestandesbegrindung

[A1.1] Bodenaufbereitung nicht relevant

[A1l.2] Pflanzen/Aussaat

[A1l.2] Pflanzung 0,00471 16,38

[L1] aul3erbetrieblicher Transport Pflanzmaterial 0,00001 0,03

[A1.3] sonstige Flachenvorbereitung nicht relevant

[A2] Bestandesfihrung

[A2.1] Pflege Pflanzung/Bestand 0,0004 1,39

[A2.2] Zaunbau

[A2.2] Zaunbau 0,00095 3,30

[L1] aul3erbetrieblicher Transport Zaunmaterial 0,00001 0,03

[A2.3] Duingung nicht relevant

[A2.4] Kalkung nicht relevant

[A2.5] Pflanzenschutz nicht relevant

[A2.6] Bau/lnstandhaltung von Wegen 0,00031 1,08

[L1] aul3erbetrieblicher Transport Schotter 0,00003 0,10

[A3] Ernte

[A3.1] Ernte Biomasse 0,00188 6,54

[A3.2] Vorliefern zur Stral3e 0,00094 3,27

[A3.3] Aufarbeitungsprozesse nach Ernte nicht relevant

[A3.4] Aufladen auf Lkw 0,00051 1,77

[A4] nicht-zuordenbare Prozesse nicht relevant

[A5] Rohstoffbereitstellung aus vorgelagerten Systemen nicht relevant

[B] Transformation

[B1] Lagerung 0,00105 3,65

[B2] Vorbehandlung

[B2.1] Reinigung nicht relevant

[B2.2] Zerkleinerung 0,00281 9,77

[B2.3] Trocknung 0 0

[B3] Umwandlung nicht relevant
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Prozess Gestehungskosten
in€MJ* in %

[C] Konversion

[C1] Stromerzeugung nicht relevant

[C2] Warmeerzeugung 0,01452 50,50

[C3] Kombinierte Strom- und Wéarmeerzeugung nicht relevant

[C4] Bereitstellung Antriebsenergie (z. B. fir Mobilitat) nicht relevant

[C5] Abgasreinigung nicht relevant

[D] Nutzung nicht relevant

[E] Abfallbewirtschaftung

[E1] Vorbereitung zur Wiederverwendung nicht relevant

[E2] stoffliche Verwertung nicht relevant

[E3] energetische Verwertung nicht relevant

[E4] Beseitigung

[E4] Ascheentsorgung 0 0

[T] Transporte

[T1] Transport Biomasse (Scheitholzrollen) 0,00031 1,08

[T2] Transport Zwischenprodukte (Scheitholz) 0,00031 1,08

[T3] Transport Endprodukte nicht relevant

[T4] Transport Koppelprodukte und Abfélle nicht relevant

[F] Effekte aulRerhalb der Systemgrenze nicht relevant

THG-Vermeidungskosten

Mit den Ergebnissen der THG-Bilanz und den Gestehungskosten fur das untersuchte
Produktsystem sowie den Werten des Referenzsystems koénnen die THG-
Vermeidungskosten ermittelt werden. Im dargestellten Anwendungsbeispiel wurden fir
die Warmebereitstellung aus Buchenscheitholz CO,-Aquivalente in Hohe von
0,000008 t MJ™ und Gestehungskosten in Hohe von 0,029 € MJ™" berechnet. Fiir das
Referenzsystem Heizol betragen die CO,-Aquivalente 0,000085t MJ™. Unter den An-
nahmen eines Heizolpreises von 0,44 €, Investitionskosten fiir die Olheizung von
1.500 € und einem Jahresnutzungsgrad von 80 % betragen die Gestehungskosten fir
die Warmebereitstellung durch eine Olheizung 0,025 € MJ™. Im Folgenden sind diese
Ergebnisse in die Vermeidungskostengleichung eingesetzt.

0,029 € MJ1 — 0,025€ MJ!
S | _spe¢t (7.3)
0,000085 ¢t MJ-Z— 0,000008 t MJ-1

THG — Vermeidungskosten =
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Hieraus ergibt sich fur das vorliegende Anwendungsbeispiel, dass bei der Warmebereit-
stellung aus Buchenscheitholz im Vergleich zur Warmebereitstellung aus Heizél jede
vermiedene Tonne CO,-Aquivalent Kosten in Héhe von 52 € verursacht (Formel (7.3)).
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Zusammenfassung

Die Entwicklung einer biobasierten Wirtschaft bietet ein Potential fir mehr Beschéfti-
gung, Wertschopfung und Umweltschutz. Diese Option findet sich zunehmend auch in
nationalen und internationalen Politikstrategien wieder [6][25]. Die nachhaltige Erzeu-
gung und Bereitstellung land- und forstwirtschaftlicher Rohstoffe sowie deren stoffliche
und energetische Nutzung in effizienten Produktions- und Verarbeitungsverfahren geho-
ren dabei zu den wichtigsten Handlungsfeldern. Fir eine aussagekraftige Analyse und
Bewertung von Produktions- und Verarbeitungsverfahren sind vollstandige Prozessket-
ten (,Lebenszyklen®) zu betrachten und die dabei anfallenden Koppelprodukte sowie die
Abfallbewirtschaftung einzubeziehen. Die Umweltwirkungen kdnnen beispielsweise mit-
hilfe der Okobilanzmethode umfassend analysiert und bewertet werden. Grundséatze und
Regeln zur Durchfiihrung von Okobilanzen wurden in internationalen Standards festge-
legt und in die deutschen Normenwerke DIN EN 1SO 14040 [13] und DIN EN ISO 14044
[12] Ubertragen. Darauf aufbauend wurden auf internationaler und europaischer Ebene
weitere Normen, Standards und Initiativen zur Umweltbewertung von Produkten erarbei-
tet [16][32][64]. Spezifische methodische Fragestellungen zu Okobilanzen bzw. Treib-
hausgasbilanzen (THG-Bilanzen) fur Produktsysteme aus land- und forstwirtschaftlichen
Rohstoffen bleiben jedoch haufig offen.

Mit Inkrafttreten der Erneuerbare-Energien-Richtlinie [28] wurde fur Biokraftstoffe und
Strom aus flissigen Biobrennstoffen erstmals eine Methode zur THG-Bilanzierung ord-
nungspolitisch vorgeschrieben. Ein Trend, der sich auch in anderen Sektoren der Bio-
energiebereitstellung und bei der stofflichen Nutzung Nachwachsender Rohstoffe, aber
auch bei der Erzeugung von Nahrungsmitteln und Futtermitteln fortsetzen kann. Aus die-
sem Grund wird die Entwicklung geeigneter Methoden zur Okologisch-6konomischen
Analyse, Bewertung und Optimierung von Produktsystemen aus land- und forstwirt-
schaftlichen Rohstoffen zukinftig von grofRer Bedeutung sein. Entsprechende Arbeiten
zur Bioenergie [15][20][86], zur stofflichen Nutzung [14][17][18][19][76] sowie zur Nah-
rungsmittelerzeugung [66] wurden sowohl im 6ffentlichen als auch im privatwirtschaftli-
chen Bereich begonnen.

Trotz einer Vielzahl methodischer Vorschlage zur Bewertung von Produkten aus land-
und forstwirtschaftlichen Rohstoffen zeigen z. B. Literaturrecherchen zu Okobilanzen fiir
Biogaserzeugung [40], Forstwirtschaft [50] und energetische Holznutzung [95], dass sich
Studien hinsichtlich der gewahlten Systemgrenzen, BezugsgrofRen und funktionellen
Einheiten, der beriicksichtigten Prozesse, der zugrunde gelegten Datenbasis, der Aus-
wahl der Wirkungskategorien und Methoden zur Berechnung der Wirkungsindikatoren,
des Umgangs mit Koppelprodukten als auch der Ergebnisaufbereitung bzw. -darstellung
(aggregiert, teilweise aggregiert oder nach Prozessen stratifiziert) stark voneinander un-
terscheiden. Aufgrund der methodischen Unterschiede weisen die Ergebnisse in den
ausgewerteten Studien, beispielsweise fir THG-Emissionen, einen breiten Wertebereich
auf. Eine abgestimmte Methodik ist folglich eine wichtige Voraussetzung fir die Ver-
gleichbarkeit von Ergebnissen. Weiterhin missen fir die Ableitung praktisch umsetzba-
rer Minderungsstrategien, beispielsweise zur THG-Minderung, konkrete Produktionsbe-
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dingungen beriicksichtigt werden. Bisher werden Okobilanzen von Produktsystemen aus
land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen jedoch tberwiegend fir mittlere Produktions-
bedingungen berechnet. Standort- und Bewirtschaftungseinflisse (Boden, Klima, Er-
tragspotentiale, standortspezifische Produktionsverfahren, Fruchtfolgen, Baumartenzu-
sammensetzung, Umtriebszeiten und Betriebssysteme) werden noch zu wenig in Okobi-
lanzen einbezogen, obwohl sie erheblichen Einfluss haben.

Vor diesem Hintergrund entwickelt die Expertengruppe Ressourcenmanagement Bio-
energie in Bayern — ExpRessBio eine harmonisierte Bilanzierungsmethode zur Analyse
und Bewertung 6kologischer und 6konomischer Wirkungen der Biomasseerzeugung fur
Nahrungs- und Futtermittel sowie fur die stoffiche Nutzung und Energiebereitstellung.
Das vorliegende Methodenhandbuch stellt eine Empfehlung dar, wie bei der Bilanzierung
von Produktsystemen aus land- und forstwirtschaftlichen Rohstoffen vorgegangen wer-
den soll, um zumindest bayernweit vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Der Schwer-
punkt der Methodenbeschreibung liegt dabei zunachst auf dem Bereich der Biomasseer-
zeugung sowie ihrer energetischen Nutzung. Gleichwohl wurden bei der Erarbeitung der
harmonisierten Bilanzierungsmethode die besonderen Aspekte der stofflichen Nutzung
bericksichtigt. Eine umfassende Validierung hierfur steht jedoch noch aus. Zur Prifung
und Weiterentwicklung dieser Bilanzierungsmethode werden verfahrens- und regional-
spezifische Produktsysteme auf der Grundlage von Feldversuchen, Praxis- und Modell-
betrieben analysiert.

Ausgehend von einer Zieldefinition und der Festlegung des Untersuchungsrahmens wird
dem Anwender mit der Systemdarstellung ein Instrument an die Hand gegeben, mit dem
er sein Produktsystem in einzelne Prozesse strukturieren kann. Gleichzeitig erhélt der
Anwender methodische Empfehlungen fur die Durchfiihrung einer produktspezifischen
Sachbilanzierung. Es folgen Hinweise auf zu beriicksichtigende Umweltwirkungen und
wichtige betriebs- und volkswirtschaftliche Kennzahlen. AuRerdem werden Referenzsys-
teme definiert. Durch die empfohlene Ergebnisdarstellung in nicht-aggregierter Form wird
ein transparenter Vergleich unterschiedlicher Produktions- und Konversionsverfahren
ermdglicht. Hierdurch kénnen regionalspezifische und einzelbetriebliche Handlungsemp-
fehlungen fir OptimierungsmalRnahmen einzelner Verfahrensketten abgeleitet werden.
Die abschlieRende Darstellung von drei Anwendungsbeispielen veranschaulicht die prak-
tische Umsetzung der beschriebenen Methoden.
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Abstract

Based on international standards for life cycle assessment (LCA) this handbook presents
a harmonized method for analyzing and assessing environmental and economic effects
of biomass systems. Several Bavarian research institutes have developed and applied
this harmonized balancing method at the level of field trials as well as economical pro-
ducers of bioenergy within the state of Bavaria. Thereby regional conditions of biomass
production and specific processing methods are considered. Following this methodologi-
cal approach the user of this handbook is enabling to compare all results calculated and
to derive recommendation for actions e.g. strategies of GHG mitigation. Based on defini-
tion of the goal and the scope, a system scheme will be provided as a tool for the user to
structure the product system in single process steps. At the same time the user receives
methodical recommendations for the implementation of product specific life cycle inven-
tory analysis. Furthermore, information is given regarding environmental impacts that
need to be considered. Additionally business as well as economy related key figures are
provided and reference systems are defined. By not aggregated result presentation as
recommended, a transparent comparison is possible between various production and
conversion processes. Through these recommendations, optimization measures of sin-
gle process chains on a regional and farm level can be conducted. The final three appli-
cation examples demonstrate the practical implementation of the introduced method.
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Glossar

Abfall

Abfalle im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes [9] sind alle Stoffe oder Gegenstande,
derer sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muss. Abfélle zur Ver-
wertung sind Abfélle, die verwertet werden; Abfélle, die nicht verwertet werden, sind Ab-
falle zur Beseitigung.

Abpressgrad
Prozentualer Anteil des gewonnenen Ols am Olgehalt der Rapssaat [73].

Arbeitszeitbedarf
Zeitbedarf flr Arbeitskrafte oder Dienstleister, z. B. durch einen Lohnunternehmer, zur
Durchfiihrung eines spezifischen Prozesses inklusive der Rustzeit fur Maschinen.

Allokation

Zuordnung der Uber den Lebensweg auftretenden Umweltbelastungen auf mehrere in
einem Produktionsprozess entstehende Produkte gem&fR einem physikalischen oder
O0konomischen Zusammenhang [90].

Allokationsfaktor

Die Grol3e fur die Zuordnung der Umweltlasten (= Allokation) Uber einen physikalischen
oder 6konomischen Zusammenhang auf mehrere Produkte wird als Allokationsfaktor
bezeichnet (= Abschnitt 2.2.4).

Basisvariante

Die Basisvariante ist ein definiertes Bezugssystem und bildet die Grundlage fur die Ablei-
tung und Definition von Szenarien, anhand derer Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt
werden kdnnen. Die Basisvariante beschreibt z. B. das untersuchte Produktsystem auf
Grundlage von Feldversuchen, betriebsspezifischen Erhebungen, definierten Fallbeispie-
len und Varianten sowie weiteren Festlegungen zum Untersuchungsrahmen (z. B. Allo-
kation bei Koppelprodukten).

Brennwert

Der Brennwert (Hg) ist die Warmemenge, die bei vollstandiger Oxidation eines Brenn-
stoffs, inklusive der Kondensationswarme des im Abgas befindlichen Wasserdampfs
nutzbar gemacht wird.

Endenergie

Energieformen, die der Endverbraucher bezieht (z. B. Heiz6l, Rapsdl, Hackschnitzel,
Fernwarme), welche aus Sekundarenergietragern oder ggf. aus Primarenergietragern
vermindert um Umwandlungs- und Verteilverluste, den Eigenverbrauch und den nicht
energetischen Verbrauch entstehen.

Erntefestmeter
Ein Erntefestmeter beschreibt einen Kubikmeter geerntetes Holz, mit oder ohne Rinde,
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bei dem Ernteverluste und gegebenenfalls Rinde bereits abgezogen sind. Im Gegensatz
dazu beschreibt ein Vorratsfestmeter einen Kubikmeter Holz im Waldbestand.

Heizwert

Der Heizwert (H;) ist die Warmemenge, die bei vollstandiger Oxidation eines Brennstoffs
ohne Berucksichtigung der Kondensationswarme des im Abgas befindlichen Wasser-
dampfs freigesetzt wird

Holzfeuchte
Verhaltnis des Wasseranteils eines Stoffs zu dessen Trockengewicht

Jahresnutzungsgrad

Der Jahresnutzungsgrad setzt die mit einem Warmetragermedium (z. B. Dampf) abge-
fuhrte Warmeenergie in Beziehung zur zugefiihrten Brennstoffenergie Giber den Betrach-
tungszeitraum von einem Jahr.

Kaskadennutzung

Unter Kaskadennutzung versteht man die mehrmalige, nacheinander stattfindende Ver-
wendung von Ressourcen zur Herstellung von Produkten, gefolgt von einer abschlie-
Renden energetischen Verwertung oder Entsorgung.

Kesselwirkungsgrad
Der Kesselwirkungsgrad ist die mit einem Warmetragermedium (z. B. Dampf) abgefihrte
Warmeenergie in Beziehung zur zugefuhrten Brennstoffenergie

Koppelprodukt

Fallt ein Stoff oder Gegenstand bei einem Herstellungsverfahren an, dessen hauptsach-
licher Zweck nicht auf die Herstellung dieses Stoffs oder Gegenstands gerichtet ist, ist er
als Koppelprodukt und nicht als Abfall anzusehen, wenn

1. sichergestellt ist, dass der Stoff oder Gegenstand weiter verwendet wird,

2. eine weitere, Uber ein normales industrielles Verfahren hinausgehende Vorbehand-
lung hierflr nicht erforderlich ist,

3. der Stoff oder Gegenstand als integraler Bestandteil eines Herstellungsprozesses er-
zeugt wird und

4. die weitere Verwendung rechtmafig ist; dies ist der Fall, wenn der Stoff oder Gegen-
stand alle fur seine jeweilige Verwendung anzuwendenden Produkt-, Umwelt- und Ge-
sundheitsschutzanforderungen erfillt und insgesamt nicht zu schadlichen Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt flhrt.

Kraft-wWarme-Kopplung
Die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Warme aus einem Energiewandlungspro-
zess, z. B. in Blockheizkraftwerken.

Maschinenzeit
Zeitbedarf fur eigene Arbeitsmittel (Maschinen, Gerate, technische Anlagen) zur Durch-
fuhrung eines spezifischen Prozesses
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Nachwachsende Rohstoffe

Land- und forstwirtschaftlich erzeugte Produkte, die nicht als Nahrungs- oder Futtermittel
Verwendung finden, sondern stofflich oder zur Umwandlung in Strom, Warme oder
Kraftstoffe genutzt werden.

Nutzenergie

Als Nutzenergie wird die Energie bezeichnet, die nach der letzten Umwandlung in den
Geraten des Verbrauchers fir die Befriedigung der jeweiligen Bedurfnisse (z. B. Raum-
temperierung) zur Verfligung steht. Sie wird gewonnen aus Endenergietragern vermin-
dert um die Verluste dieser letzten Umwandlung.

Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad setzt die mit einem Warmetragermedium (z. B. Dampf) abgefihrte
Warmeenergie in Beziehung zur zugefuhrten Brennstoffenergie Uber einen langeren Be-
trachtungszeitraum (z. B. Heizperiode).

Nutzungspotential, technisches

Anzahl der Nutzungseinheiten, nach deren Ablauf/Ausstol3 die Maschine durch Nutzung
verschlissen ist, gemessen in maschinenspezifischen Nutzungseinheiten (h, ha, t, m® ...)
[57].

Priméarenergie
Energieformen, die noch keiner technischen Umwandlung unterworfen wurden, wie bei-
spielsweise Rohsteinkohle, Roherddl, Rohbiomasse, Windkraft, Solarstrahlung).

Produktsystem

Beschreibt den Lebenszyklus eines land- oder forstwirtschaftlichen Rohstoffs von der
Erzeugung, inklusive dessen stofflicher oder energetischer Nutzung, bis hin zur Verwer-
tung bzw. Beseitigung der anfallenden Abfallstoffe.

Prozessgruppe
Definierter Lebenszyklusabschnitt eines Produktsystems z. B. nach Systemdarstellung
(siehe Abschnitt 2.2.1).

Prozess-Untergruppe bzw. Prozess
Definierte Vorgange innerhalb der Lebenszyklusabschnitte eines Produktsystems z. B.
nach Systemdarstellung (siehe Abschnitt 2.2.1).

Referenzsystem
(Fossile) Vergleichssysteme, die einen funktionell gleichen Nutzen zum Untersuchungs-
system bereitstellen.

Reststoff

Der Begriff Reststoff wird in der entwickelten Bilanzierungsmethode nicht verwendet.
Reststoffe sind entweder Koppelprodukte oder wiederzuverwendende, wiederzuverwer-
tende oder zu beseitigende Abfélle.
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Sensitivitatsanalyse

Mit der Sensitivitdtsanalyse werden unterschiedliche Szenarien in Bezug auf die Basis-
varianten untersucht. Sie beschreibt somit die Veranderungen der Umweltwirkungen und
Kosten aufgrund unterschiedlicher Annahmen innerhalb einer Bereitstellungskette. Ver-
andert werden dabei z. B. die Produktivitdt von Maschinen bzw. von Prozessen, der
Kraftstoffverbrauch, die Kraftstoffart oder die Nutzungspotentiale von Maschinen und
Aggregaten.

Sekundérenergie
Energietrager, der durch technische Umwandlung aus Primér- oder anderen Sekundar-
energietragern hergestellt wird. Es kommt dabei zu Umwandlungs- und Verteilverlusten.

Substitutionsfaktor

Der Substitutionsfaktor gibt an, in welchem Umfang ein Koppelprodukt (bezogen auf die
BezugsgroRe/funktionelle Einheit; - Abschnitt 2.2.3) ein anderes Produkt (Referenzpro-
dukt) substituieren kann. Dabei ist die gleiche Wertigkeit von Koppelprodukt und Refe-
renzprodukt zu bericksichtigen. Der Substitutionsfaktor ist damit eine entscheidende
GroRRe zur Bestimmung der Gutschriftenhdhe bei einer Systemraumerweiterung mit Sub-
stitutionspotential und Gutschriften (= Abschnitt 2.2.4).

Szenarien

Szenarien sind Veranderungen der Basisvariante(n), wobei die Veranderungen innerhalb
der Bereitstellungskette liegen (z. B. Veranderungen der Produktivitdt von Maschinen
bzw. von Prozessen, des Kraftstoffverbrauchs sowie der Kraftstoffart (Biokraftstoff an-
statt fossilen Kraftstoffs)). Anhand definierter Szenarien in Bezug auf die Basisvariante
lassen sich Sensitivitatsanalysen durchfihren.

Variantenanalyse

Die Variantenanalyse beschreibt die Darstellung von Umweltwirkungen und Kosten ver-
schiedener Bereitstellungsketten sowie daraus abgeleitete Unterschiede zwischen den
Ketten. Folglich dient sie dem Vergleich verschiedener Basisvarianten untereinander.

Wassergehalt
Verhaltnis des Wasseranteils eines Stoffs zu dessen Nassgewicht, also dem Gesamtge-
wicht des trockenen Stoffs sowie des Wassers.

Wirkungsindikator

Quantifizierbare Darstellung einer Wirkungskategorie. Eigentlich Wirkungskategorie-
Indikator. Die Kurzbezeichnung ,Wirkungsindikator” wird zur besseren Lesbarkeit auch
geman der ISO-Normen 14040 und 14044 verwendet [12][13].

Wirkungskategorie
Klasse, die wichtige Umweltthemen représentiert und der Sachbilanzergebnisse zuge-
ordnet werden kdnnen [12][13].
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