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Hintergrund: die

Multifunktionalitat
von Biomasse

Die Nutzungspfade von Biomasse

Einsatz in verschiedenen Marktsegmenten
Forstwirtschaft Landschaftspflege

4 Fs
Eiber
Food Stoffliche
Lebensmittel N
utzung

Futtermittel

Biomasseangebot Biomassenachfrage

Maogliche Verdrangungseffekte, wenn Biomasse in einem Marktsegment genutzt wird:
Die Nachfrage nach Produkten in anderen Marktsegmenten wird

a. durch Biomasseimport oder

b. durch (fossile) Alternativprodukten gedeckt.

Universitat Stuttgart 27.11.2017 2



Die Koppel- und Kaskadennutzung von Biomasse
www‘wand_-und-beet.de
Stoffliches
Kaskadenprodukt
~ . 'y
www.swissmilk.ch . i www.biut::ee.eu' o xs‘
Biomasse: Kornermais Bio-basiertes Endprodukt: www manired-schauble.de
Tute aus Biokunststoff Energetisches

Kaskadenprodukt

ww‘w-.'(;éa'mxslti‘ime v www.alibaba.com . 21.11.2017 s

Koppelprodukt: Stroh Koppelprodukt: Maisglutenfutter -
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Forschungsfrage
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Forschungsfrage

Wie sollen die zwei Aspekte der Multifunktionalitat von Biomasse, d.h. der
Einsatz in verschiedenen Marktsegmenten und die Koppel- und
Kaskadennutzung, in der Modellierung, Analyse und Bewertung

landwirtschaftlicher Produktsysteme bertcksichtigt werden?
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Erarbeitete Methode:
Beruicksichtigung der
Verdrangungs- und
Substitutionseffekte in
biobasierten

Produktsystemen
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Systemgrenze

v

Rohstoff

!

Methode zur Beriicksichtigung der Verdrangungs- und Substitutionseffekte in
biobasierten, multifunktionalen Produktsystemen basierend auf dem
entscheidungsorientierten Life Cycle Assessment (,,consequential LCA®)

Legende:

D Substituierbare Markte

Unbediente Markte

x Vorbehandlung/Konditionierung &
Aufschluss/Komp 2
l A Nutzungsphase
Plattform
h@ﬁ stofflich
ER A Komieaon] energetisch
Veredelung Veredelung Nahrungs-/Futtermittel/stoffliches/
energetisches Produkt
! — —
Endprodukt Endprodukt - ¥ Primérmaffination
‘e J’ Sekundarraffination
ey Fiber
Lebensmiel | T Nutzung Nutzung < End-of-ife
geandert nach ,Roadmap Bioraffinerien“, Die
Bundesregierung (2014)
{ Unbediente [Kaskaden—] Substituierbare
Markte produkt_J Markte
Verdrangungseffekte Substitutionseffekte 21112017 9
End-of-life

Universitat Stuttgart

Fallstudie

,Kornermais zu 4Fs

in Baden-
Wurttemberg*

27.11.2017

5



Mogliche Verfahrensrouten und Endprodukte aus einem Hektar Kérnermais
Seeds
[
Corn whole
plant
o Srain 8,0 tyy/ha
|
] ___¥ }
Processing Wetmilling Dry milling Pp—
‘ i aaei
. Sacc;\aﬁﬂ- Feedstock
Starch cation
], 1 Platform
Jidialy=et 2|
e
Fermenta- Energy
tion
. 1 ‘ Food
:ﬂr:‘}f:cmg Destillation
v ) + Primary refining
Lactide
wpmﬂl:_elil?n‘ S + Secondary refining
pomnm DM: dry mass
o NE: net energy
DDGS: Dried
[} Distillers gfains
S Starch Polylactide Biosthano| with Solubles
Funktionelle
Einheiten 102,6 GJyc/ha 5,3 t/ha 3,5 t/ha 65,6 GJ/ha 1

Analyse mit Daten aus FAOSTAT (2017)

» Deutsche Handelspartner von
Kdrnermais 1998-2013.

« Produktionsmengen von Kérnermais.

Top 10

1.Germany 6. Austria
2. Belgium 7. Poland
3. Netherlands 8. Bulgaria
4. Czech Republic 9. Slovakia

5. Greece 10. Brazil

Verdrangungseffekte: Analyse moglicher marginalen Lieferanten fiir den
Rohstoff Kornermais in Deutschland nach Pizzol und Scotti (2016)

1,0

BR: ~+60%
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BE: ~--30%
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Wirkungsindikator fur Klimawandel, IPCC AR5 100, excl biogenic carbon
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Substitutionseffekte von Koppel- und Kaskadenprodukten

5 Koppel- bzw. | Substitution nach

) 4% — @scll(a;ien- Weidema et al. (2009)
- -22% 329, produkt
g 2.96 '251 ®  Stroh (Ko) Ausbringung Mist,
& : Mineraldlinger
g 2
= 122 459, Eiweil3 (Ko)  Markt fur Eiweil3futter
% J.68 Ol (Ko) Markt fiir Pflanzenol
o)
Q
2 h (kg), LA (kg), LA (kg), Gips (Ko Markt fir Gips
- a:;ttt() % [—T nel({ng) casc(agc,e p ( ) p

? (energy Strom (Ka)  Strommix BW 2014

recovery), recovery),
brutto netto . . q
* Gutschrift EiweiRfuttermittel Gutschift Kaskade | MESMICIUSEN RMYQIRIEMPSEWISOTS
mCom m Starch uPLA
PLA energy recovery = Transport Credit Straw
m Credit Protein Feed Credit Oil u Credit Gypsum
Credit Electricity ® Credit Heat Netto

Brutto
Wirkungsindikator fur Klimawandel, IPCC AR5 100, excl biogenic carbon

» Kaskadenprodukte werden als weitere Koppelprodukte bilanziert.
+ Die Kaskadennutzung leistet auch einen Beitrag zur Reduktion der klimarelevanten Emissionen (~10%).
+ Die hochste Gutschrift ergibt sich durch die Substitution von Eiwei3futtermittel (~15%-30%).
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Kornermais zu 4Fs - Betrachtung einfacher funktioneller Einheiten
5 +74,3%
45

g ¢ 0

3., +0,3%
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Wirkungsindikator fur Klimawandel, IPCC AR5 100, excl biogenic carbon

« Vergleich zwischen den Kdrnermais-basierten Endprodukten ist nicht moglich.

* Aber Vergleich gegeniber (fossilen) Alternativprodukten ist moglich.

« Bei der energetischen Kaskadennutzung biobasierter Produkte sind die klimarelevanten

Verbrennungsemissionen biogener Natur. 21112017 14
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Kornermais zu 4Fs - ein gemeinsamer Nenner: die Flache

16,000
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= 2,000 0, () () 0, 0,
76% 96% 37% 37% 71%
0
-2 000 ‘b(- “ \b(u“o‘ £ k‘-\e\-to‘ kb(-eﬁ-“\ \bt eﬁ"\ ‘m_eﬁ"\
P grare? edstt 2o east PLA ascad® b - etnano il
JFe aFf LA C A Bio! B
-4,000 process® process® e P —
6,000
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Wirkungsindikator fur Klimawandel, IPCC AR5 100, excl biogenic carbon

 Die klimarelevanten Emissionen des Rohstoffs Kdrnermais machen zwischen 37% (PLA) und 96%
(Futtermittel) der klimarelevanten Emissionen der Produktsysteme aus.

» Die PLA-Produktion ist mit hohen klimarelevanten Emissionen verbunden (Energieverbrauch).

+ Durch die Substitution von Eiweil3futtermittel (Schlempe) sind die Netto-Emissionen des Produktsystems
Bioethanol vergleichbar zum Produktsystem Futtermittel. 1o 15

Stoffstromanalyse Kornermais zu 4 Fs in BW 2014
Ergebnisse

6%

18% « Deckung der Nachfrage an Endprodukten aus
/// 20 Kdrnermais in BW 2014: umgerechnet ca. 93.000 ha.
0, (1]
1% Y % * Insgesamt werden 53% dieses Flachenbedarfs in

5%  Total 92.902 ha
BW: 49.045 ha (53%) BW gedeckt.

* 46% des Flachenanspruchs betrifft Kornermais als
Futtermittel.

* Monitoring von Stoffstromen Uber gesamte

46% Produktlebenswege ist empfehlenswert.
Food Food, net import = Feed
Fibre, net import = Fuel + Fuel, net import
Kérnermaisertrag
BW: 9,6 t FM/ha
DE: 8,9 t FM/ha
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LCA + Stoffstromanalyse BW 2014

500,000

410,055
400,000

300,000

200,000
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Left: Demand of Grain Maize Final Products [t/a]

100,000
44,575
30,219 A 4
390 1,261 s44| 2,081 |
[}
Starch Feedstuff PLA PLA 2021

Wirkungsindikator fur Klimawandel, IPCC AR5 100, excl biogenic carbon

eigene Berechnungen nach BLE (2015), Gamer (2017),
IfBB (2015), nova Institut (2016), VDGS (2017) u.a
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Auf Basis der aktuellen
Stoffstrome in BW relativiert sich
das Ergebnis flur das
Produktsystem PLA.

Die Nutzung von Kdrnermais als
Futtermittel leistet aktuell den
hdchsten Beitrag zur

Wirkungskategorie Klimawandel.

Trotz prognostizierter
Entwicklungen im PLA-Sektor,
werden die jahrlichen
klimarelevanten Emissionen der
PLA- deutlich unterhalb der
Emissionen der Futtermittel-
Produktsysteme bleiben.
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Fazit

» Ausarbeitung einer Methode basierend Koérnermais zu 4 Fs in BW 2014
auf dem entscheidungsorientierten LCA
zur Bericksichtigung von Verdrangungs-
und Substitutionseffekten biobasierter,
multifunktionaler Produktsysteme.

* Die Herkunft von Kdrnermais kann mit
sehr unterschiedlichen klimarelevanten
Emissionen verbunden sein.

* Nur 53% des Flachenbedarfs wird mit

» Kaskadenprodukte werden als weitere Anbauflachen im Inland gedeckt,

Koppelprodukte durch Substitution

bilanziert. » Anderungen beim Konsumverhalten

kénnen einen wichtigen Beitrag zu einer

* Die energetische Kaskadennutzung ist nachhaltigen Bioskonomie leisten,

nahezu klimaneutral zu bewerten.

* Die Interpretation und Kommunikation der
Ergebnisse aus LCA erfordert eine
vielschichtige Betrachtung.

« Ein zielgerichtetes Monitoring von
Stoffstromen in der Biodkonomie ist
empfehlenswert.
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Die Nationale Politikstrategie Biookonomie
BMEL (2014)

o= Leitgedanken fiir eine nachhaltige Bio6konomie

Nationale Politikstrategie
Biodkonomie

L

 Leitgedanke #2: ,Die Nutzungswege von Biomasse sind in
ihren Vernetzungen und Wechselwirkungen zu betrachten, um
Potenziale und Konkurrenzen zu erkennen (...)."

 Leitgedanke #4: ,Wo mdglich und sinnvoll, ist die Kaskaden-
BBV (2014) und Koppelnutzung von Biomasse zu realisieren.”
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Koppel- und Kaskadenprodukte
Einheitliche Betrachtung durch Modellierung der Substitutionseffekte

Biomasse-
erzeugung

erarbeitun

Biomasse-
erzeugung

Emissionen

Rohstoff

Horizontale Multifunktionalitét:
Koppelprodukte

erarbeitung

Emigsionen

Endprodukt

1 T 5 g,
Endprodukt |4

1 .
Nutzung EP1

erarbeitung
2

nd

Emissionen

Nutzung EP2

Vertikale Multi- Stoffliches Produkt
funktionalitit: [ EnergetischesProdukt

Kaskadenprodukte 0 Nahrungs-/Futtermittel/stoffliches/
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Koérnermais (Bioethanolproduktion), wendend, gezogene Saatbettbereitung, Saat,
konventionell/integriert, SchlaggroRe 2 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden, 67-kW-
Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km
KTBL (2017), Online-Anwendung
\ Verfahrensrechner Pflanze [
Mais - Kdrnermais (Bioethanolproduktion), wendend, gezogene Saatbettbereitung, Saat, konventionelfintegriert, SchlaggroBe 2 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden, 57-kWV- Hof-Feld-Entfe 2km
Arbeitsvorgange
= Hiufig- Zeit- Arbeitsvorgang Menge Arbeits Diesel- Maschinenkosten Dienst- Kumulierter Energieaufwand
2 |keit raum zeit-  bedarf leis-
) bedarf Ab- tung  Betrieb Betrieb Maschinen,
= schrei- Zins- Sonsti- Repara- Betriebs- o= o= Anlagen Gesam
z bung kosten ges furen stoffe stoffe  mittel und Gebiude t
wiha hiha liha €/ha MJiha
0z SEPZ Bodenprobe
BP Entnahme von Hand; Fahrten mit Pick-up 0,04 0,03 0.11 0,01 0.04 0,03 0,02 0,00 1,20 0,00 0,50 1,70
1 OKT2 Pfligen mit Drehpflug
-3 FA 4 Schare 1.4 m _angebaut; 67 kW 168 2284 13686 3,99 194 2455 1599 0,00 1.122,00 0.00 140,84 1.262.84
1 APR1 Mineraldunger ausbringen, loser Dunger 330,00 kg
BLA Dungerforderschnecks 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 1,00 0,00 0,22 1,22
Fa streuer, 0,8 m; 45 kKW 021 0,80 1,30 033 018 1,30 0,56 0,00 39,00 0,00 11,10 50,10
1 APR1 Eggen mit Saatbettkombination
FA 4 m 67 KW 057 573 6,59 1,96 1,31 7,84 401 0,00 282,00 0,00 72,71 35471
1 APR1 Mineraldunger ausbringen, loser Dunger 300,00 kg
BLA Dingerforderschnecks 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 1,00 0,00 0,20 1,20
FA streuer, 0.8 m; 45 KW 0.20 078 1,22 031 047 1,25 0,55 0.00 38,00 0,00 10.54 48,54
1 APRZ Mineraldinger ausbringen, loser Dunger 100,00 kg
BLA Diingerforderschnecke 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10
FA streuer, 0.8 m; 45 KW 0,16 0,66 0.71 018 010 0.82 0,46 0.00 32,00 0,00 6,82 38,82
£ 21 APRZ Einzelkornsaat 200U
< 'g§ FA 4 Reihen, 3 m; 45 kW 080 345 20,90 401 114 12,53 242 0.00 170,00 0,00 10096 270,96
1 APRZ PflanzenschutzmaBnahme 030 m*
o FA 15 m, 10001 45 kKW 027 1,02 369 0,67 0,30 2,09 0.71 0,00 50,00 0.00 1873 6873
k-] ® 1 APR2 Unkrautbonitur
E 2 FA  Visuele Bonitur; Fahrten mit Pick-up 0,16 027 0.87 012 032 0,18 019 0.00 13,00 0,00 412 1712
ﬂ-i 1 MAIH Pflanzenschutzmafnahme 030 m*
gs FA 15 m, 1000 |; 45 kW 027 1,02 369 0.87 0,30 2,09 071 0,00 50,00 0,00 18,73 88,73
9 a8 WAZ Bestandesbonitur
E-u FA__ Visuelle Bonitur; Fahrten mit Pick-up 012 012 0,48 0,07 018 0,10 0,08 0,00 6,00 0,00 2,29 829
25 1 JUN Mineraldinger ausbringen, loser Diinger 300,00 kg
= BLA Dingerforderschnecks 0,02 0,01 0,05 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 1,00 0,00 0,20 1,20
e FA streuer, 0.8 m; 45 KW 0.20 0,78 1,22 0,31 017 1,25 055 0,00 38,00 0.00 1054 4854
= g2 |! OKT2 Ernten 12,00 t
é = E‘ . FA 7000 1, 150 kW; 4-reihiger 1,30 31,09 91,57 20,60 772 33,26 2176 0.00 1.528,00 0,00 514,80 2.042,80
= = E 1 OKT2 Korntransport 12,00 t
Lo TR 14145 KW 043 1,38 6,18 1,98 1,66 486 097 0,00 68,00 0,00 10847 176,47
= 033 OKTZ Kalk ab Feld streuen 300t
3 E Frontiader, 1 500 daN; Mineraldingerschaufel, 0,55 n7;
%E o BLA 45KwW 0,05 024 025 0,07 0,04 0,31 047 0,00 11,88 0,00 278 1486
EE.E FA euer, 4 m; 87 kW 0,10 0,83 2,80 0,66 032 1,09 0,58 0,00 40,92 0,00 19,01 59,93
T8 |1 0KT2 sloppemeamemung.ﬂach schrag (30°)
a Fa 25 0,85 763 572 163 1,30 10,85 534 0.00 375,00 0,00 B775 44275
Zlnskﬂsten (3%,3M0nate) 0,78 0,41 0,00
Summe 768 7871 161,33 38,01 17,26 10512 55,59 0,00 3.868,00 0,00 1.111,41 4.879,41
Impact indicator of Global Warming for 1kg;,, Grain Maize
from different sources
1,0 0,87 )
o i Tillage
N
‘w 08
2 0, 53 M Sowing and Growin,
= 06 0,52 g g
o 0,36
o 04 M Crop protection/fertilizers
= ol
= application
o 0,2
ef_ Harvest, Transport, Drying
o I
go0 =
8 m Soil post-processing
o 0,2
a4
.
Q Straw as co-product
B Grain Maize
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Results validation
Starch

IPCC AR5 GWP100, excl biogenic carbon
[kg CO2eq/kg Maize Starch]

2
1.5

1 0,83 0,87
05
0

Corn DE, Starch Corn DE, Starch Corn BE, Starch Corn CZ, Starch DE, ecoinvent 3.3 RoW, ecoinvent
FR DE DE DE allocation cut-off 3.3 allocation cut-

-0,5  — off

-1

®Corn MStarch M Transport M Corn and Starch Credit Protein Credit Oil W Credit Straw @ Total
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Results validation
Feedstuff

IPCC AR5 GWP100, excl biogenic carbon
[kg CO2eq/kg DM Processed Feedstuff]

0,80 0,73
0,60
0,40
0,20
0,00
n CH, ecoinvent 3.3 allocation RoW, ecoinvent 3.3
020 cut-off allocation cut-off

M Corn M Feedstuff processing M Credit Straw B Corn and Feedstuff processing @ Total
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Results validation
PLA

IPCC AR5 GWP100, excl biogenic carbon
[kg CO2eq/kg PLA]

5
4
2,96 -
3 e 2,61 2,61
" 5
2

ecoinvent 3.3 (NatureWorks)
allocation cut-off

0
- DE, :-nergy - GLO, Market Vink and Davis 2015

-2
= Comn m Starch PLA = Corn+Starch+PLA ® Credit Protein Credit Oil
Credit Gypsum B Transport M Credit Electricity M Credit Heat @ Total
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Results validation

Bioethanol
IPCC AR5 GWP100, excl biogenic carbon
[kg CO2eq/kg Bioethanol]

3,50

3,00

2,50

2,00

1,33

1,50

1,00

0,50

0,00

050 Curn GS CornDE,DDGS CornBE,DDGS CornCZ DDGS US, ecoinvent DE, IINAS 2010

' as energy feed asproteinfeed asproteinfeed asproteinfeed 3.3allocation
-1,00 cut-off

B Corn M Bicethanol M Corn+Bioethanol M Credit Energy Food ® Credit Protein Feed B Transport @ Total
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Stoffstromanalyse
Baden-Wirttemberg 2014

14860001
G Stock
end 2013

Koérnermais zu 4Fs
ohne Stroh

Kornermais zu 4Fs
mit Stroh
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9500391
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Import 10266221
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mpon Fuel 4810871
410.085.4 1
o Food BW
G
B
5@
Export Food 308011 Fiore B
Expor Fitew 031
5567201
Expet
Procucs Fuel BW
%009
oot 102 982 21
1E 4000t oG Food BW

G Stock
end 2014

Imporn Feod 5881521
import Fibre: 28 538 811
import Fuel 48 106,71

Products.
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Export Food 3080,11
Exports Expent Fibrs 0.31
G
A4 53,01
7281
Export ]
Product: e
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Stoffstromanalyse Kornermais zu 4 Fs in BW 2014

Ergebnisse

5% Total: 92.902 ha
wegBW: 49.045 ha (53%)

6%

24%

46%
Food + Straw Food, net import = Feed + Straw

Fibre, net import = Fuel + Straw # Fuel, net import

IER Universitat Stuttgart

» Der gesamte Flachenanspruch aus BW kann
doppelt genutzt werden, wenn der Stroh als
Koppelprodukt betrachtet wird.

* D.h. insgesamt wird 58% der Flache wird
stofflich genutzt, davon 6% auch fir
Lebensmittel, 46% auch fir Futtermittel und
1% auch energetisch.
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Verdrangungseffekte in den 4Fs
Mdgliche Alternativprodukte aus der ecoinvent Datenbank
Kombinierte funktionelle Einheit: 5,3 t Starke + 102,6 GJ,\g Feedstuff + 3,5t PLA + 65,6 GJ

Impact indicator of Global Warming for the Combined Modelled Ecoinvent A modelled
functional unit of possible Grain Maize Final Products from 1 ha Vs
35.000 ecoinvent

30.465 i
30,000 27123 Starch Maize starch, -39,7%
—_ 26.306 lobal K
5 24.907 25.073 global market
iL 55 000 23.572
B Feedstuff Maize grain,  +17,8%
g 20.000 feed, global
3 market
‘315000
o PLA PET, global -0,3%
© 10.000 market
= = H H BN
T | = B Bioethanol  Petrol, EURO  -61,8%
4, incl.
0 .
Starch Processed PLA Bioethanol PLA, cascade Starch + PET, combustion
feedstuff cascade
- 0,
Use of Grain Maize from 1 ha: dashed segments PLA, cascade PET, cascade -74,3%
Marginal Suppliers
Maize starch, ecoinvent global market = Maize grain, feed, ecoinvent global market
PET, ecoinvent global market Petrol, ecoinvent EURO 4, incl. combustion

 Die energetische Biomassenutzung und die energetische Kaskadennutzung sind mit

biogenen Verbrennungsemissionen verbunden, was sich auf die Klimabilanz positiv wirkt.
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Ausblick

« Auswertung weitere Umweltwirkungskategorien.

» Erweiterung der Analyse durch das ,societal Life Cycle Costing" zur Vervollstandigung
der Nachhaltigkeitsbetrachtung von Produktsystemen.

* Modellierung der Verdrangungseffekte zwischen der Marktsegmente durch
Preisanderungen.

IER Universitat Stuttgart 21.11.2017 34

Universitat Stuttgart 27.11.2017

17



