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Kurzfassung

Die Arbeit umfasst die Erstellung einer Okobilanz von der Herstellung bis zum Einsatz von
anthropogener Schwarzerde in der Landwirtschaft und fur Stadtbdume. Der Untersuchungs-
rahmen beinhaltet die Prozessschritte der Biomasseerzeugung, Pyrolyse, Umwandlung zu
Schwarzerde, Ausbringung und Nutzung. Die Prozesskette wird in einer Ubersichts-Grafik dar-
gestellt (Kap. 3.1 Abb. 3.1). Die beiden Anwendungsbereiche ,Einsatz von 16,5 Tonnen Tro-
ckenmasse auf einem Hektar Ackerflache Gber drei Jahre in der Landwirtschaft® (funktionelle
Einheit 1 (FU 1)) und zur ,Neupflanzung eines Stadtbaumes unter Verwendung von 2,25 m3
Schwarzerde (entspricht 1080 kg) Uber drei Jahre” (FU 2), werden in zwei getrennten Produkt-
systemen betrachtet. Ziel der Arbeit ist, die entlang der gesamten Prozesskette von der Herstel-
lung bis zur Nutzung der Schwarzerde entstehenden, potenziellen Treibhausgas-Emissionen
(THG-Emissionen) zu bestimmen, die wesentlich zur globalen anthropogenen Erderwarmung
beitragen. Auf dieser Grundlage wird eine Aussage hinsichtlich der Anwendung von Schwarzer-
de als Negativ Emissions-Technologie (NET) getroffen.

Die Ergebnisse der Okobilanz zeigen, dass durch die Anwendung von Schwarzerde mehr THG
der Atmosphéare entnommen als emittiert werden. Flr die Anwendung von Schwarzerde auf
einem Hektar Ackerflache tber drei Jahre werden 2.389 kg CO, — Eq an THG der Atmospha-
re entzogen. Dieser Wert kann durch die Berlcksichtigung einer energetischen Gutschrift aus
dem Pyrolyseprozess (Kap. 4.2) ansteigen, die je nach Energieform und Prozess in etwa zwi-
schen 2.790 kg CO, — Eq und 7.883 kg COs — Eq variieren kann. Fir die Anwendung der
Schwarzerde bei der Neupflanzung eines Stadtbaumes werden 639 kg CO; — Eq (bzw. mit
Gutschrift in etwa zwischen 682 kg CO, — Eq und 1.229 kg CO, — Eq) an THG der Atmosphére
entzogen. Konkret bedeutet dies, dass die Anwendung von Schwarzerde fir die beiden Pro-
duktsysteme (FU 1 und FU 2) zur Reduktion von THG in der Atmosphare beitragt und damit
als NET bezeichnet werden kann.

Innerhalb der Prozesskette werden THG beim Prozessschritt der Biomasseerzeugung durch
die Photosynthese der Atmosphére entzogen (d.h. CO3) und zu einem Grof3teil bei der Um-
wandlung zu Schwarzerde wieder emittiert (Kompostierung). Im Pyrolyseprozess wird eben-
falls ein Grof3teil der zuvor entnommenen (biogenen) THG emittiert. Dartber hinaus fallen beim
Pyrolyseprozess weitere fossile THG-Emissionen an. Diese stehen gréBtenteils im Zusammen-
hang mit dem Bedarf an Strom zum Betrieb der Anlage.

Nach der Prifung und Validierung sind die verwendeten Daten und Berechnungen zur Erstel-
lung der Okobilanz konservativ eingestuft, um die bestehenden Unsicherheiten in den Daten
und bei Abschatzungen stets zu berlicksichtigen. Die Okobilanz betrachtet die Kohlenstoffspei-
cherung, die mit der Schwarzerde einhergeht und den stabilisierenden und THG-reduzierenden
Effekt beim Abbau des organischen Materials. Diese Effekte stellen allerdings nur einen kleinen
Auszug an Effekten der Schwarzerde dar. Weitere vorteilhafte Effekte, wie z.B. Verbesserung
der Bodenfruchtbarkeit, der Ertragssteigerung, der Resistenz gegeniber Extremwettereignis-
sen (Starkregen, Trockenperioden etc.), der biophysikalischen Funktion und Biodiversitat von



Okosystemen etc., sind im Hinblick auf die THG-Emissionen aufgrund einer mangelnden Da-
tenlage sowie Komplexitat der zum Teil wechselwirkenden Effekte nicht umfassend berlcksich-
tigt worden. Diese weisen auf ein zusatzliches Potenzial zur Steigerung der Entnahme von
THG aus der Atmosphére hin.

Neben dem Beitrag zur Erreichung der im Bundes-Klimaschutzgesetz verfassten nationalen
Klimaschutzzielen bringt die Schwarzerde zahlreiche weitere vorteilhafte Effekte mit sich, die
den Einbezug weiterer Wirkungskategorien u.a. biologische Ressourcenerschépfung, Human-
und Okotoxizitat erfordert, um eine vollstindige umweltbezogene Bewertung durchfiihren zu
kénnen. Erst durch diese erweiterte 6kobilanzielle Untersuchung lassen sich die Beitrage der
Schwarzerde hinsichtlich weiterer ernstzunehmender Problematiken, u.a. fortschreitende Bo-
dendegradierung und Erndhrungssouveranitat, ermitteln. Die Arbeit stellt damit einen ersten
Schritt fiir eine umfassendere Ermittlung zur Okobilanz beim Einsatz von Schwarzerde insbe-
sondere im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft dar.



Abstract

The work includes the preparation of a life cycle assessment from the production to the use of
anthropogenic dark earth in agriculture and for urban trees. The scope of the study includes the
process steps of biomass production, pyrolysis, conversion to dark earth, application and use.
The process chain is shown in an overview diagram (Chap. 3.1 Fig. 3.1). The two application
cases ,Use of 16.5 tonnes of dry mass of dark earth on one hectare of arable land over three
years in agriculture” (functional unit 1 (FU 1)) and for ,New planting of an urban tree using
2.25 m? of dark earth (equivalent to 1080 kg) over three years* (FU 2), are considered in two
separate product systems. The aim of the work is to determine the potential greenhouse gas
emissions (GHG emissions) along the entire process chain from the production to the use of
the dark earth, which contribute significantly to anthropogenic global warming. On this basis, a
statement is made regarding the use of dark earth as a negative emissions technology (NET).

The results of the LCA show that the application of dark earth removes more GHG from the
atmosphere than it emits. For the application of dark earth on one hectare of arable land over
three years, 2,389 kg CO, — Eq of GHG are removed from the atmosphere. This value can
increase by taking into account an energy credit from the pyrolysis process (Chap. 4.2), which
can vary between 2,790 kg CO,— Eq and 7,883 kg CO,— Eq depending on the energy form and
process. For the application of dark earth in the planting of a new urban tree, 639 kg CO5 — Eq
(or with credit approximately between 682 kg CO, — Eq and 1,229 kg COs — Eq) of GHG are
removed from the atmosphere. This shows that the application of dark earth for the two product
systems (FU 1 and FU 2) contributes to the reduction of GHG in the atmosphere and can thus
be described as NET.

Within the process chain, GHG are removed from the atmosphere (i.e. CO-) during the process
step of biomass production through photosynthesis and are emitted to a large extent during
conversion to dark earth (composting). The pyrolysis process also contributes to a large part
of the previously removed (biogenic) GHG. In addition, the pyrolysis process emits fossil GHG
emissions. These are largely related to the electricity required for plant operation.

The verification and validation classify the data and calculations used for the preparation of the
LCA as conservative in order to take into account the uncertainty in the data and estimations.
The LCA considers the carbon sequestration, associated with the carbon content of the dark
earth and the stabilising and GHG-reducing effect of the decomposition of the organic materi-
al. However, these effects represent only a small proportion of the effects of dark earth. Other
beneficial effects, such as improvement of soil fertility, increased yields, resistance to extreme
weather events (heavy rain, dry periods, etc.), the biophysical function and biodiversity of eco-
systems, etc., have not been comprehensively considered with regard to GHG emissions due
to a lack of data and the complexity of the partly interacting effects. These point to additional
potential for increasing the removal of GHGs from the atmosphere.

In addition to its contribution to the achievement of the national climate protection goals set out
in the Federal Climate Protection Act, dark earth has numerous other beneficial effects that re-



quire the inclusion of further impact categories, including biological resource depletion, human
toxicity and ecotoxicity, to carry out a complete environmental assessment. Only through this
extended environmental consideration can the contributions of the dark earth to other serious
issues, including soil degradation and food sovereignty, be determined. The work thus repres-
ents a first step towards a more comprehensive assessment of the life cycle assessment of the
use of dark earth, especially in comparison to conventional agriculture.
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1. Einleitung

Diese Arbeit behandelt die Erstellung einer Okobilanz zur Herstellung und Anwendung von
anthropogener Schwarzerde. In der Einleitung werden die Beweggriinde und die Ziele for-
muliert. Das Kapitel 2 Grundlagen umfasst den Klimaschutz und die Klimaschutzpolitik, Aus-
fihrungen zur Schwarzerde, als Hauptuntersuchungsgegenstand dieser Arbeit, die Vorstellung
der Methode der Okobilanz und ein Uberblick zum aktuellen Wissensstand zur Okobilanz von
Schwarzerde. Im Kap. 3 Erstellung der Okobilanz wird die ingenieurstechnische Kernaufgabe
dieser Arbeit beschrieben. Neben der Beschreibung zur Vorgehensweise bei der Zielsetzung,
der Festlegung des Untersuchungsrahmens und der Sachbilanz wird auch die Prozessmodel-
lierung mit der openLCA-Software vorgestellt. Es folgt in Kap. 4 die Erlauterung der Wirkungs-
abschéatzung und die Darstellung, Auswertung und Diskussion der Ergebnisse. AbschlieBend
werden die Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick formuliert.

1.1. Motivation

Die fortschreitende globale Erderwarmung (cp. Klimawandel) und ihre Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt sind heute mehr denn je zu beobachten. Die Erhdhung der mittleren
globalen Oberflachentemperatur um 1,07 °C ist die Folge der unverminderten Emission von
Treibhausgasen (THG) bzw. des Strahlungsantriebs der einzelnen THG (siehe Kap. 2.3.2.3)
und gleichzeitig die Ursache weitreichender Folgen, wie dem Anstieg des mittleren Meeress-
piegels um 0,2 m, dem Rickgang der Polarzone durch Verschiebung der Klimazonen polwarts
und der Erwdrmung der Ozeane [Masson-Delmotte et al., 2021]. Wie Abbildung 1.1 zeigt, sind
die aufgezeichneten Verlaufe der jahrlichen mittleren globalen Oberflachentemperaturédnde-
rung mit dem Simulationsmodell fiir anthropogene (menschliche) und natirliche Einflisse auf
die Temperaturanderung in guter Naherung zueinander. Aus dem Verlauf des zusatzlichen Si-
mulationsmodells flr ausschlieBlich natirliche Einflisse auf die Temperaturanderung geht der
Einfluss des Menschen auf die zunehmende Oberflachentemperatur mafBgebend hervor. Eine
durch den Menschen verursachte globale Erderwarmung ist die logische Konsequenz dieser
Erkenntnis [Masson-Delmotte et al., 2021].
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Abbildung 1.1.: Die Anderung der globalen Oberflaichentemperatur von 1850 bis 2020

[Masson-Delmotte et al., 2021].

Die schwarze Linie stellt die beobachtete Anderung der globalen Oberflachentemperatur dar.
Die simulierten Verlaufe fur anthropogene und natirliche Einfllisse sind in Braun und die fr

ausschlieBlich natirliche Einflisse in Griin abgebildet.

Demnach sind die mit der globalen Erderwdrmung einhergehenden wahrnehmbaren Auswir-
kungen, wie z. B.

e die zahlreicher und intensiver auftretenden Extremwetterereignisse (Starkregen und Uber-

flutungen, Hitze- und Durreperioden, Stlirme etc.),

der Rickgang von Gletschern,

der Rickgang arktischer Eisflachen,

die Zerstdrung aquatischer und terrestrischer Okosysteme,
das Artensterben und

der Verlust an Biodiversitat

auf das Handeln des Menschen zuriickzufiihren [Masson-Delmotte et al., 2021], [Jane et al.,
2021]. Diese Auswirkungen und die Tendenz dieser Problematik sind Warnsignale, die richtig
interpretiert werden missen und die das sofortige Ergreifen von MaBBnahmen gegen diese
Entwicklungen erfordern.
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Neben der globalen Erderwarmung ist die fortschreitende Bodendegradierung eine Proble-
matik, die grof3en Einfluss auf den Kohlenstoffkreislauf hat und ebenfalls im Sinne des Umwelt-
schutzes Handlungsbedarf verlangt. Bodendegradierung bezeichnet das Verschwinden von
Okosystemdienstleistungen (Dienstleistungen biologischer Gemeinschaften und deren physi-
scher Umwelt und Verlust von Artenvielfalt im Boden und ist durch sozioékonomische und
politische Interessen bedingt [Lal et al., 2003], [Nkonya et al., 2016]. Dies auf3ert sich u.a durch
Versiegelung, Verdichtung, reduzierte Wasserspeicher- und Infiltrationskapazitét, Versteppung,
Versauerung und Kontamination des Bodens als auch durch den Abbau von Humus (organi-
scher Bodenkohlenstoff) und dem Riickgang der Biodiversitat im Boden [Lal et al., 2003]. 80 %
des am Kohlenstoffkreislauf teilnehmenden terrestrischen organischen Kohlenstoffs ist im Bo-
den gebunden und nur 20 % in der Vegetation [Blume et al., 2010]. Dies hebt das enorme
Potenzial zur Emission von THG hervor, die durch die Bodendegradierung ausgeldst werden
kénnen. Bodendegradierung tritt auf 30 % der globalen Landflache (3,2 Milliarden Menschen
betreffend) in signifikantem Ausmaf auf und wird gré3tenteils durch anthropogenes Handeln
verursacht, wie z. B.

e Abholzung und Rodung von Waldern,

e Gewinnung von Rohstoffen im Tagebau,

e exzessiven Fahrzeugverkehr,

e Deponie industrieller oder stadtischer Abfélle,

e exzessive Bodenbearbeitung und Anwendung von anorganischen Diingern,

e mangelnde Ruckfihrung/Anwendung organischer Materialien (Mulch etc.) und

o Bodenversiegelung, -verdichtung und Anderung der Bodenbedeckung [Nkonya et al.,
2016].

Diese Einwirkungen beeinflussen den Boden, seine Funktionen und sein Gleichgewicht mit
der Umwelt negativ. Das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG, 25. Februar 2021) regelt al-
le MaBnahmen zum Schutz und Wiederaufbau der "natirlichen Funktionen des Bodens, als
Lebensgrundlage und Lebensraum fir Menschen, Tiere, Pflanzen und Bodenorganismen, als
Bestandteil des Naturhaushaltes insbesondere mit seinen Wasser- und Nahrstoffkreislaufen)
und als Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur stoffliche Einwirkungen aufgrund der Filter-
, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften". Der gegenlaufige Trend der Verschlechterung
des Bodens (Nutzbarkeit) und der gleichzeitig steigenden Anspriiche der wachsenden Mensch-
heit an die Nahrung (steigender Fleischkonsum) und an Energietrdger und Materialien auf Ba-
sis nachwachsender Rohstoffe 6ffnet ein starkes Spannungsfeld, das die Diskussion zur Tank
or Table-Thematik (Tank oder Teller) und zur Erndhrungssouverénitit’ anheizt [Quicker and

"Ernahrungssouveranitat ist ein Begriff aus der La Via Campesina-Bewegung (Verbund aus Kleinbauern und Land-
arbeitern) und beschreibt ein Konzept einer freien, solidarischen und nachhaltigen Lebensmittelversorgung. Mit
der Forderung, sich von der privatisierten, intensiven und hoch mechanisierten Lebensmittelerzeugung zu lIésen
und ein dezentrales, wettbewerbsfreies und nachhaltiges System aufzubauen geht die Erndhrungssouveranitat
weit Uber die klassische Ernéhrungssicherung hinaus [Anderson and Igbal, 2018].
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Weber, 2016].

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Die fortschreitende globale Erderwarmung und die Bodendegradation erfordern offensichtlich
ein sofortiges Handeln. Ein mdglicher Lésungsansatz, der beide Problemfelder berlicksichtigt,
ist die Anwendung von anthropogener Schwarzerde. Schwarzerde ist ein dunkler, sehr frucht-
barer Bodentyp, der einen hohen Gehalt an Kohlenstoff aufweist (siehe Kapitel 2.2).

Eine Anwendung von anthropogener Schwarzerde kann u.a. zur Bodenverbesserung und zur
langfristigen Speicherung von Kohlenstoff im Boden flhren (s. Kap. 2.2.5). Positive Effekte kdn-
nen fir besonders belastete Grinflachen und Baume im urbanen Raum (Bodenverdichtung,
Wasser- und Nahrstoffhaushalt etc.) und fir landwirtschaftlich genutzte Flachen (exzessive Bo-
denbearbeitung und Diingeranwendung etc.) vielversprechend sein. Um diesen positiven Nut-
zen mit den Aufwéanden der Herstellung und der Anwendung der anthropogenen Schwarzerde
abzuwagen, ist eine Untersuchung potenzieller Umweltbelastungen entlang der Wertschép-
fungskette notwendig. Daher wird in dieser Arbeit, auf Basis von Stoff- und Energiebilanzen
der einzelnen Prozessschritten (von der Herstellung bis zur Anwendung von anthropogener
Schwarzerde fiir Stadtb&ume und Landwirtschaft), eine Okobilanz nach dem Lebenszyklusan-
satz erstellt und eine Bewertung der THG-Emissionen vorgenommen (s. Kap. 3). Auf Grundlage
der Ergebnisse wird auBerdem eine Empfehlung hinsichtlich einer Schwarzerde-Anwendung
insbesondere als Negative Emissions-Technologie (NET) (s. Kap. 2.1) ausgesprochen. Wei-
ter wird eine Sensitivitdtsanalyse zur Bestimmung der Einflisse einzelner Parameter auf die
THG-Emissionen durchgefihrt.

Die Arbeit verfolgt das Ziel, anhand der durch die Okobilanz gewonnenen Erkenntnisse zu den
THG-Emissionen im Zusammenhang mit der Herstellung und Anwendung von anthropogener
Schwarzerde, eine Aussage zu treffen hinsichtlich der Nutzung von anthropogener Schwarzer-
de, als Méglichkeit zur Begrenzung der globalen Erderwarmung.
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Das Kap. Grundlagen beschreibt zunachst den derzeitigen Stand und politische und gesetz-
liche Vorgaben zum Klimaschutz (Kap. 2.1). Die Griinde zur Bedeutung und Relevanz des
Themas sowie MaBnahmen und Ziele zum Klimaschutz werden herausgearbeitet. Wie der Bo-
den mittels Schwarzerde (Kap. 2.2) zum Klima- und Umweltschutz beitragt, gleichzeitig die
Bodenqualitat verbessert und die Erndhrungssouveranitat férdert, wird anschlieBend vorge-
stellt. Dabei werden insbesondere die Terminologie, Herstellung, Bestandteile und ihre Erzeu-
gung, Anwendung, Wirkung und rechtliche Rahmenbedingungen betrachtet. Zur Bewertung
der Umweltauswirkungen, die im Zusammenhang mit der Herstellung und Anwendung von
Schwarzerde stehen, wird in Kap. 2.3 die Methode der Okobilanz eingefiihrt. Hierbei werden
Begriffsbezeichnungen, methodischer Rahmen und Vorgehensweise des Lebenszyklusansat-
zes aufgezeigt. Kap. 2.4 befasst sich mit dem aktuellen Wissensstand zur Okobilanzierung
von Schwarzerde und legt dar, welche Betrachtungen und Ergebnisse zur Herstellung und An-
wendung von Schwarzerde bisher vorliegen.

2.1. Klimaschutz und Klimaschutzpolitik

Der IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, Zwischenstaatlicher Ausschuss fir
Klimaanderung) bildet als Zusammenschluss aus Politik (UNEP, United Nations Environmental
Program, Umweltprogramm der Vereinten Nationen) und Wissenschaft (WMO, World Meteo-
rological Organization, Weltorganisation fir Meteorologie) die wissenschaftliche Basis fir die
Diskussion zum internationalen Klimaschutz [IPCC, 2021].

Die IPCC-Berichte legen dar, dass die Anstrengungen zur Beschrankung der globalen Erder-
warmung um 1,5 °C ( ,deutlich unter 2 °C “) nach dem Pariser Klimaschutzabkommen (2015)
nur durch drastische MaBnahmen zur Reduzierung der globalen THG-Emissionen realisiert
und damit die weitreichenden Folgen einer Uberschreitung dieser Grenze verhindert werden
kénnen [Masson-Delmotte et al., 2018]. Langst scheint dieses Ziel durch unverminderte Frei-
setzung von THG als Uberholt [Masson-Delmotte et al., 2021], weshalb bereits der Zielwert 2 °C
Erderwarmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter in den Blick riickt [Schmidt and Ha-
gemann, 2021]. Dies unterstreicht die Notwendigkeit eines schnellen aber vorausschauenden
Handelns zur Vermeidung von THG-Emissionen, das idealerweise global geplant und umge-
setzt wird. Denn eine sonst mégliche Verlagerung von THG-Emissionen auf3erhalb nationaler



2. Grundlagen

Bilanzgrenzen wiirde keine Verbesserung bewirken, sondern zum Greenwashing' einzelner
Staaten fUhren.

In Deutschland beteiligt sich insbesondere das Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)
an den wissenschaftlichen Arbeiten zum Klimawandel auf internationaler Ebene (u.a. IPCC).
Daruber hinaus wirkt das PIK als Bestandteil verschiedener Expertenrate fur Klima- und Um-
weltschutz auf die Politik, Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland ein und hat damit sub-
stanziellen Anteil an den nationalen Vorgaben und Zielen, die im Bundes-Klimaschutzgesetz
(KSG, vom 18. August 2021 (BGBI. | S. 3905)) verankert sind.

Das legt vor, dass die anthropogenen THG-Emissionen bis 2030 um 65 % und bis 2040 um
88 % im Vergleich zum Jahr 1990 reduziert werden sollen. Weiter sollen flr das Jahr 2045 eine
Netto-Treibhausgasneutralitat (Summe der emittierten THG-Emissionen ist gleich der Summe
der aus der Atmosphére gebundenen THG-Emissionen) und nach 2050 negative THG-Emis-
sionen erreicht werden. Um die formulierten Ziele realisieren zu kénnen, sind nicht nur die Re-
duktion von THG-Emissionen durch effizientere und nachhaltigere Prozesse notwendig, son-
dern auch negative Emissionen zur aktiven Entnahme von THG aus der Atmosphére, um die
THG-Konzentration dauerhaft zu senken [Masson-Delmotte et al., 2018]. Im IPCC-Sonderbe-
richt von 2018 [Masson-Delmotte et al., 2018] werden dazu folgende Md&glichkeiten aufgefihrt,
sie werden als carbon dioxide removal (CDR, Kohlenstoffdioxid-Entnahme) bezeichnet:

o Aufforstung (Neuentwicklung von Wald) und Wiederaufforstung (Wiederherstellung von
Wald),

e Renaturierung,
e Sequestrierung von Bodenkohlenstoff,
e Direct Air Carbon Capture and Storage (DACCS),

e Enhanced Weathering (Turbo-Verwitterung [ClauBen et al., 2010]) und Ocean Alkaliniza-
tion (Alkalisierung des Ozeans),

e Energetische Nutzung von Biomasse mit CO,-Abscheidung und -speicherung (Bioenergy
with Carbon Capture and Storage (BECCS)).

Beim DACCS-Verfahren wird das in der Luft enthaltene CO, chemisch oder elektrochemisch
entnommen und anschlieBend gespeichert [Keller et al., 2018]. Die Methode der Turbo-Verwit-
terung beschreibt die CO2-Entnahme mittels chemischer Bindung durch beschleunigtes Ver-
wittern von Gesteinen und bei der Alkalisierung wird die verbesserte Ldslichkeit von CO; in
Wasser mit héherem pH-Wert (alkalisch) ausgenutzt [Keller et al., 2018]. BECCS-Verfahren
umfassen die Brennstoffherstellung auf Basis von Biomasse, sowie die Abscheidung und Spei-
cherung des bei der Verbrennung dieser Brennstoffe emittierten CO,, [Keller et al., 2018]. Eine
weitere Mdglichkeit zur Entnahme von CO-, aus der Atmosphére stellt das PyCCS-Verfahren

'Greenwashing - Umweltfreundliche Darstellung eines Unternehmens oder einer Institution, die nicht auf aktiven
MaBnahmen fir den Umweltschutz basiert, sondern auf Methoden zur unbegriindet positiven AuBendarstellung.
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(Pyrogene CO,-Abscheidung und -Speicherung) dar [Werner et al., 2018], [Keller et al., 2018],
[Schmidt and Hagemann, 2021]. Als Schnittstelle zwischen der Sequestrierung von Bodenkoh-
lenstoff und dem BECCS-Verfahren kann hierbei ein GrofB3teil des in der Biomasse enthaltenen
Kohlenstoffs langfristig gespeichert werden und dartber hinaus bei bodenbezogener Anwen-
dung die Pflanzenproduktivitét gesteigert, das organische Bodenmaterial stabilisiert und da-
durch die Bodenkohlenstoffgehalte erh6ht werden [Keller et al., 2018], [Shackley et al., 2016].
Pyrogener Kohlenstoff ist Bestandteil von Schwarzerde, dessen Herstellung und Einsatz ein
zentrales Thema dieser Arbeit darstellt. Aus diesem Grund werden Erklarungen zu pyrogenem
Kohlenstoff und seiner Herstellung im folgenden Kap. 2.2 Schwarzerde aufgefuhrt.

2.2. Schwarzerde

Dieses Kap. beschéftigt sich mit der Schwarzerde, dem Untersuchungsgegenstand dieser Ar-
beit. Es werden einleitende Erklarungen zur Schwarzerde die Terminologie und Definitionen
vorgestellt sowie die Entstehung oder Herstellung von Schwarzerde und ihrer Komponenten
erlautert.

2.2.1. Natirliche und Anthropogene Schwarzerde

Als Schwarzerde wird ein dunkler, sehr fruchtbarer Boden bezeichnet, der neben hohen Gehal-
ten an organischem Material und N&hrstoffen auch Anteile an pyrogenem Kohlenstoff aufweist.
Seine schwarze Farbe ist fir die Namensgebung der Schwarzerde verantwortlich [Sombro-
ek et al., 2002]. Pyrogener Kohlenstoff (altgriechisch wvp pyr 'Feuer’) entsteht durch thermo-
chemische Umwandlung von organischen Stoffen und weist hohe Anteile an Kohlenstoff in
Form stabiler Verbindungen auf [Blume et al., 2010]. Pyrogener Kohlenstoff kann als Rick-
stand einer unvollstandigen Verbrennung entweder durch natirliche Ereignisse wie Waldbran-
de oder nach Vulkanausbrichen oder durch menschliche (anthropogene) Eingriffe entstehen
[Kammann et al., 2016]. Die kontrollierte Herstellung pyrogenen Kohlenstoffs wird in Kap. 2.2.3
Pflanzenkohle naher beschrieben.

Eine bekannte anthropogene Schwarzerde ist die Terra Preta (de Indio), die als Relikt indige-
ner pra-kolumbischer Vélker besonders im Amazonasgebiet vorzufinden ist [Sombroek et al.,
2002]. Durch Kombination von anorganischen (z. B. Asche, Mineralien) und organischen Stof-
fen (Biomasse-Abfalle, Knochen, Mist, Exkremente, Urin und Pflanzenkohle), die mikrobiell
verstoffwechselt und durch Humifizierung stabilisiert wurden, Nahrstoffe angereichert und ge-
speichert haben, war eine nachhaltige Bewirtschaftung der, tropische Regenwalder charak-
terisierenden, stark verwitterten und sehr nahrstoffarmen Bdden, mdéglich [Glaser and Birk,
2012].
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Abb. 2.1 zeigt die Horizonte zweier Béden in den Tropen. Im linken Bild ist ein Ferralsol, ein
typischer Bodenhorizont der Tropen abgebildet, im rechten Bild die Terra Preta und ihre méach-
tige Humusschicht, die durch die dunkle Farbe des pyrogenen Kohlenstoffs charakterisiert wird
[Glaser and Birk, 2012].

kg

Abbildung 2.1.: Bodenhorizonte im Amazonasgebiet [Glaser and Birk, 2012].
Links: Typischer Horizont eines stark verwitterten Bodens in den Tropen (Ferralsol). Rechts:
Bodenhorizont der Terra Preta.

Chernozem (russ. chernij zemlja, Schwarzerde) ist die Bezeichnung einer weiteren Schwarzer-
de, die in Mittel-Europa u.a. in Deutschland in der Hildesheimer und Magdeburger Bérde auf-
tritt [Quicker and Weber, 2016], [Blume et al., 2010]. Aufgrund hoher Gehalte an Humus und
pflanzenverfligbaren Mikronahrstoffen sowie der groBporigen Struktur des Oberbodens ist der
Chernozem fur das Wachstum und die Resistenz von Pflanzen besonders geeignet [Blume
et al., 2010]. Chernozem entstand auf natlrliche Weise in Steppen mit Sommertrockenheit, wo
durch Steppenbréande (grasbasierte) Pflanzenkohle und Asche gebildet wurden [Quicker and
Weber, 2016]. Zwar wurde friiher eine auch anthropogene Entstehung dieser Schwarzerde in
Deutschland bezweifelt [Altermann et al., 2005], in spateren Arbeiten konnte der Einfluss des
Menschen auf die Chernozem-Herstellung aber nachgewiesen werden (u.a. Eckmeier et al.
[2007]).

Da in dieser Arbeit die Prozesskette der Herstellung von Schwarzerde durch den Menschen
betrachtet wird, ist im Folgenden mit der Bezeichnung Schwarzerde stets die anthropogene
Schwarzerde gemeint.

Aufgrund der verschiedenen Bestandteile der Schwarzerde und der sich daraus ergebenden
Vielzahl an Méglichkeiten zur Entstehung, wird im folgenden Kap. die Herstellung von Schwarzer-
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de genauer behandelt.

2.2.2. Herstellung der Schwarzerde

Anthropogene Schwarzerde entsteht durch die Kombination von anorganischen und organi-
schen Stoffen. Asche, Mineralien und Gesteinsmehl sind anorganische Stoffe und weisen im
Vergleich zu organischen Stoffen, wie Griinschnitt, Exkremente, Mist, Garreste, Humus, Kom-
post und Pflanzenkohle, keine oder geringe Anteile an organischer Substanz (Kohlenwasser-
stoffe (KW)) auf [Glaser and Birk, 2012], [Glaser et al., 2001].

Fir die Kombination und Stabilisierung dieser Ausgangsmaterialien sind biochemische und
mikrobielle Prozesse bei Kompostierung und Bodenbildung verantwortlich [Glaser and Birk,
2012]. Durch Humifzierung und Komplexbildung der organischen und anorganischen Bestand-
teile entsteht die weitgehend stabile Schwarzerde.

Pflanzenkohle ist ein Feststoffprodukt bei der Pyrolyse von Biomasse (s. Kap. 2.2.3.2). Sie
kann vor, wahrend oder nach der Kompostierung zugesetzt werden, wodurch Pflanzenkohle-
Kompost (PKK) entsteht. Da u.a. nach Schmidt [2011b] die Pflanzenkohle mdglichst schon
vor der Anwendung im Boden mit Nahrstoffen und Wasser aufgeladen, mit Mikroorganismen
besiedelt und durch Oxidation gealtert werden soll, ist eine Zugabe der Pflanzenkohle zu Be-
ginn oder wahrend der Kompostierung empfehlenswert. Bestatigt wird diese Empfehlung durch
einen um 30 % reduzierten Stickstoffverlust und die Emissionsminderung des klimarelevan-
ten THG N2O um 66 % durch Zugabe von Pflanzenkohle bei der Kompostierung [Zhao et al.,
2020].

Ahnlich der Pflanzenkohle kénnen die anorganischen Stoffe zu verschiedenen Zeitpunkten hin-
zugegeben werden. Wahrend Gesteinsmehl Ublicherweise vor der Kompostierung zugemischt
wird, werden bspw. Tonscherben, Lehm und Sand erst im Anschluss daran zugegeben [Shack-
ley et al., 2016]. Die Zugabe u.a. dieser mineralischen Bestandteile, die in Analysen der Terra
Preta identifiziert wurden [Glaser and Birk, 2012], wird auch als Prozess der Erdenherstellung
bezeichnet und dient primar zur Steuerung der physikalischen Eigenschaften des Substrates.
Je nach Boden, auf dem das Substrat appliziert werden soll, ist dieser Prozessschritt nicht
zwangslaufig notwendig. So ist bei schweren Lehmbdden mit hohem Feinanteil die Anwen-
dung von PKK ohne Zusatz von Tonscherben, Lehm etc. mdglich, wohingegen ein Zusatz far
die Applikation auf leichten Sandbdden zu empfehlen ist, um mineralisch-organische Pflan-
zenkohle-Komplexe zu bilden. Diese sind maf3geblich flr die hohe Nahrstoffspeicherkapazitat
und den hohen Gehalt an organischer Substanz im Boden verantwortlich [Glaser et al., 2001],
[Shackley et al., 2016]. Durch eine regelmaBige Anwendung dieser PKK-Substrate und ihrer
spezifischen Eigenschaften kann sich der vorliegende Bodentyp tber mehrere Jahre zu einer
Schwarzerde entwickeln.

Ein Beispiel fur ein solches PKK-Substrat ist die Riedlingsdorfer Schwarzerde der Firma Son-
nenerde GmbH (Abb. 2.2). Dabei wird zun&chst Pflanzenkohle und Steinmehl co-kompostiert
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Abbildung 2.2.: Schwarzerde der Firma Sonnenerde GmbH.

und durch eine gestaffelte Zugabe von Mineralien wie Sand, Lehm, Ziegelsplitt und Hornspa-
nen Schwarzerde hergestellt [Dunst, 0.J.].

Es existieren weitere Methoden zur Herstellung einer Schwarzerde, wie bspw. das direkte Auf-
bringen aufgeladener Pflanzenkohle (z. B. mit Urin abgeléscht/gequencht) in die Nutzflache,
wo anschlie3end aus einer Kombination aus Ernteresten, bodenstdmmigen Mikroorganismen
und Pflanzenkohle eine Schwarzerde entstehen kann [Schmidt et al., 2017]. Angesichts der
vielfaltigen Mdglichkeiten zur Herstellung von Schwarzerden, wird in der vorliegenden Arbeit
nur die Herstellung tber den Kompostierungsprozess berticksichtigt.

Aufgrund der vielen Vorstufen bei der Herstellung einer Schwarzerde und der damit einherge-
henden Vielzahl an Begriffsbezeichnungen (Schwarzerde [Wiedner et al., 2015], Pflanzenkoh-
le-Substrat [Schmidt et al., 2014b], Pflanzenkohle-Kompost [Agegnehu et al., 2017], aufgelade-
ne Pflanzenkohle [Chia et al., 2014] etc.), wird fir diese Arbeit eine klar definierte Terminologie
verwendet. Fertige Schwarzerde ist die Bezeichnung fir einen anthropogenen Boden, in den
das zuvor hergestellte PKK-Substrat eingearbeitet wurde und natlrliche Vorgange, wie z. B.
eine Durchmischung und Stabilisierung, bereits stattgefunden haben. Zur Vereinfachung soll
der Begriff Schwarzerde dagegen all jene Substrate umfassen, die neben Pflanzenkohle auch
Kompost-Anteile aufweisen, ohne dies weiter zu spezifizieren. Somit steht Schwarzerde in die-
ser Arbeit stellvertretend fur alle Vorstufen der fertigen (anthropogenen) Schwarzerde, die in
der Prozesskette der Herstellung von Schwarzerde betrachtet werden.

Als wichtiger Bestandteil von Schwarzerde wird die Pflanzenkohle und ihre Herstellung im Fol-
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genden naher erlautert.

2.2.3. Pflanzenkohle

Pflanzenkohle, Biokohle und Holzkohle sind Produkte der thermochemischen Umwandlung von
Biomasse, die durch einen GrofBteil an pyrogenem Kohlenstoff charakterisiert sind und somit
auch allgemein als Biomassekarbonisate bezeichnet werden [Quicker and Weber, 2016]. Infol-
ge z.T. fehlender Standardisierung werden diese Kohlen in der Literatur oft nicht voneinander
abgegrenzt und die Begriffe oft nicht einheitlich verwendet [Quicker and Weber, 2016].

Pflanzenkohle wird im Européischen Pflanzenkohle-Zertifikat (European Biochar Certificate
(EBC)) definiert als "pordses, kohlenstoffhaltiges Material, das durch Pyrolyse aus klar defi-
nierten, pflanzlichen Biomassen hergestellt und so angewendet wird, dass der enthaltene Koh-
lenstoff langfristig und klimarelevant als C-Senke gespeichert bleibt oder in industriellen Ferti-
gungsprozessen fossilen Kohlenstoff ersetzt [Schmidt et al., 2016]. Damit ist Pflanzenkohle von
anderen Biomassekarbonaten dahingehend zu unterscheiden, dass sie ausschlieBlich fir eine
stoffliche Nutzung vorgesehen ist [Quicker and Weber, 2016]. Der stoffliche Einsatz zu Boden-
zwecken u.a. in der Landwirtschaft kniipft nach dem EBC verschiedene Bedingungen an die
Produktion und Qualitét der Pflanzenkohle [Schmidt et al., 2021b]. Rechtliche Anforderungen
und Bestimmungen fur den landwirtschaftlichen Einsatz werden in Kap. 2.2.6 thematisiert. Das
folgende Kap. beschreibt die Produktion von Pflanzenkohle, die verschiedenen Mdglichkeiten
zur Herstellung und die dabei herrschenden Prozessbedingungen.

2.2.3.1. Herstellung von Karbonisaten und Pflanzenkohle

Kohlen werden durch Verkohlungsprozesse gebildet. Anthropogene Verkohlungsprozesse sind:
[Cha et al., 2016], [Quicker and Weber, 2016]

e die Torrefizierung,

e die hydrothermale Karbonisierung,
e die Pyrolyse und

e die Vergasung.

Die Torrefizierung ist eine milde Form der Pyrolyse und |auft typischerweise im Bereich von
230 bis 290 °C und in einer sauerstoffreduzierten oder sauerstofffreien Atmosphare ab [Quicker
and Weber, 2016]. Ein Verlust der flichtigsten Komponenten sowie ein Teilabbau verschiedener
Bestandteile wie z. B. Hemicellulose und Cellulose ist die Folge [Quicker and Weber, 2016].

Die hydrothermale Karbonisierung orientiert sich am natirlichen Inkohlungsprozess von Bio-
masse und findet in Anwesenheit von Wasser bei niedrigen Temperaturen (180 bis 240 °C) und
bei erhéhtem Druck (15 bis 60 bar) [Quicker and Weber, 2016] statt. Es entsteht eine Feststoff-
suspension, die im Gegensatz zum Einsatzstoff eine verbesserte Entwasserbarkeit sowie eine
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héhere Energiedichte aufweist. Da es sich bei den Produkten dieser beiden Verkohlungspro-
zesse nach den Bestimmungen des EBC-Zertifikats nicht um Pflanzenkohle handelt, werden
die Torrefizierung und die hydrothermale Karbonisierung nicht weiter aufgefihrt und betrachtet
[Schmidt et al., 2016].

Die Pyrolyse ist ein thermochemischer Prozess, bei dem der Einsatzstoff in sauerstofffreier
oder stark sauerstoffreduzierten Atmosphéare und bei Temperaturen von etwa 300 bis 900 °C
umgesetzt wird [Cha et al., 2016]. Dabei wird einerseits Pyrolysekohle (oder Pyrolysekoks)
gebildet, die bei geeigneter Prozessfiihrung auch als Pflanzenkohle bezeichnet werden kann
(EBC-Zertifikat). Gleichzeitig entsteht eine Gasphase, die sich aus nicht-kondensierbaren und
kondensierbaren Gasen zusammensetzt. Die nicht-kondensierbaren Gase werden auch als
Pyrolysegas bezeichnet, wahrend die kondensierten Gase eine flissige Phase bilden, die wie-
derum in eine wassrige und teerige/dlige Phase (Pyrolysedl) unterteilt wird [Quicker and Weber,
2016]. Weitere Ausfuihrungen zur Pyrolyse werden in Kap. 2.2.3.2 beschrieben.

Bei der Vergasung wird das Ziel verfolgt, eine mdglichst hohe Gasausbeute zu erreichen.
Dazu wird der Einsatzstoff zunachst in einem Pyrolysereaktor entgast und die dabei entste-
hende gasférmige und feste Phase in den Vergasungsreaktor geleitet, wo unter Zugabe eines
Vergasungsmittels (Luft, Sauerstoff, Wasserdampf) bei fir gewdhnlich hohen Temperaturen
(> 600 °C) eine partielle Oxidation ablauft (d.h. es wird eine geringe Menge an Vergasungs-
mittel hinzugegeben, sodass nur ein Bruchteil der Pyrolyseprodukte oxidiert wird) [Quicker and
Weber, 2016]. Neben dem angestrebten Produktgas (u.a. Hs, CO, CO+, H>0) entsteht dabei
ein fester Vergasungsrickstand, auch Vergaserkoks genannt, der aufgrund seines hohen Iner-
tisierungsgrades hohe Konzentrationen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
(PAK) und Schwermetallen aufweisen kann und damit fir eine landwirtschaftliche Anwendung
gesetzlich zu prufen ist [Quicker and Weber, 2016]. Wird die Vergasung allerdings hinsichtlich
einer Pflanzenkohle-Herstellung optimiert, sodass die Anforderungen an die Produktqualitat
nach den EBC-Richtlinien erflllt sind, kann das entstandene Karbonisat als Pflanzenkohle be-
zeichnet und verwendet werden.

Bei der klassischen Verbrennung handelt es sich wie bei den zuvor beschriebenen Prozes-
sen um eine thermochemische Umwandlung des Einsatzstoffes bei Temperaturen > 700 °C,
mit dem Unterschied, dass hier ausreichend Oxidationsmittel (Luft, Sauerstoff) hinzugegeben
wird, um eine vollstdndige Oxidation des Einsatzstoffes zu erzielen [Quicker and Weber, 2016].
Da auBer Warme nur noch Asche als Nebenprodukt entsteht, eignet sich die klassische Ver-
brennung nicht zur Herstellung von Pflanzenkohle und wird demnach nicht weiter betrachtet.

Die systematische Herstellung von Kohlen, das simple Léschen eines Lager- oder Holzfeuers
mit Sand oder Wasser nicht impliziert, begann mit Verkohlungsprozessen in Gruben bereits in
der Jungsteinzeit ab etwa 5.500 v.Chr. [Eckmeier et al., 2007] und fand spéter (Eisenzeit, ca.
800 v.Chr.) auch in Meilern statt [Quicker and Weber, 2016], [Schmidt, 2011a]. Beide Methoden
bildeten die Grundlage fir die Kéhlerei, die bis zur industriellen Revolution im 19. Jahrhundert
Anwendung fand und infolge erhdhter Nachfrage nach Kohle durch die reichlich verfiigbare
Steinkohle ersetzt wurde [Quicker and Weber, 2016]. Aufgrund der Freisetzung unverbrannter
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Pyrolysegase und weiterer Schadstoffe und der damit einhergehenden Umweltbelastung ist der
Kdhlereiprozess in Deutschland heute nur mit Sondergenehmigung zugelassen [Quicker and
Weber, 2016]. Deshalb wurden Methoden entwickelt, die deutlich umweltvertraglicher sind und
gleichzeitig Kohlen erzeugen, die die Qualitdtsanforderungen einer Pflanzenkohle erflllen.

Die Kon-Tiki Methode von Schmidt et al. [2014a], die lediglich aus einem nach oben gedffneten
konischen Stahlbehalter besteht, ist eine sehr einfache Methode zur Herstellung von Pflanzen-
kohle (s. Abb. 2.3b)). Nach dem Anheizen des Behélters wird Biomasse hinzugegeben, die
anschlieBBend ausgast und die dabei entstehenden Pyrolysegase werden mit der Uber die Au-
Benwéande vorgewdrmten und in den Behélter eingesogenen Verbrennungsluft vermischt und
oxidiert [Schmidt et al., 2014a]. Sobald die gebildete Kohle beginnt, sich mit weiBer Asche
zu Uberziehen (Anzeichen fir die nicht erwiinschte Oxidation von Kohle), muss eine weite-
re Schicht Biomasse nachgeflihrt werden [Schmidt et al., 2014a]. Beendet wird der Prozess
durch Abléschen der Pflanzenkohle nach Zugabe von Wasser am Boden des Behélters, wo-
bei der aufsteigende Wasserdampf durch das Pflanzenkohle-Bett die Pflanzenkohle aktiviert
[Schmidt et al., 2014a). Die urspringliche Methode wird in Erdgruben angewendet. Das bie-
tet die Méglichkeit insbesondere fir Kleinanwender, einfach und ohne monetaren Aufwand,
qualitativ hochwertige Pflanzenkohle herzustellen [Cornelissen et al., 2016].

Verfahren zur Herstellung von Pflanzenkohle im industriellen MafBstab existieren ebenfalls. Bei-
spielhaft sind die Pyrolyse im Schneckenreaktor (z. B. Firma Pyreg), die Pyrolyse im Schacht-
/Wanderbettreaktor (z. B. Firma Carbon Technik Schuster) und die Vergasung im Schwebebett-
vergaser (z. B. Firma Syncraft).

Bei der Schneckenpyrolyse wird die Biomasse mithilfe von Férderschnecken durch den Reak-
torraum geférdert und dabei pyrolysiert (s. Abb. 2.3c)). Das Pyrolysegas wird dabei abgezogen
und in einer nachgeschalteten Brennkammer verbrannt. Die Pflanzenkohle wird am Ende des
Reaktors abgel6scht [PYR, 2022].

Im Schacht-/Wanderbettreaktor wird die Biomasse am oberen Ende des senkrecht stehenden
Reaktors zugeflihrt, in diesem pyrolysiert und am unteren Ende wieder ausgeschleust. Die Foér-
derung der Biomasse folgt hierbei der Gravitation, wahrend die Pyrolysegase im Gegenstrom
am oberen Ende abgezogen und anschlieBend in einer Brennkammer verbrannt werden [CTS,
2022].

Die Vergasung im Schwebebettvergaser ist einer thermochemischen Behandlung der Biomas-
se in Form eines Pyrolyseschritts nachgeschaltet. Die bei der Pyrolyse entstehenden gasfor-
migen und festen Produkte werden direkt in den Vergaser geleitet, wo die Feststoffe zu einem
Schwebebett mobilisiert werden und damit eine gute Warmeubertragung realisiert wird. Dort
findet die Vergasung sowohl der gasférmigen als auch zum Teil der festen Pyrolyseprodukte
statt, sodass primar ein Produktgas und Pflanzenkohle entsteht. Das Produktgas wird in einem
Blockheizkraftwerk zur Erzeugung thermischer und elekirischer Energie verbrannt. [Hebenstreit
and Képpler, 2017]
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(a) Pflanzenkohle mit den gut sichtbaren Struktu- (b) Stahl Kon-Tiki Kegelmeiler in Betrieb [Schmidt

ren des pflanzlichen Ursprungsmaterials [Schmidt, et al., 2014a]
20113]
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(c) PYREG-P500 Pyrolyseanlage der Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg GmbH (AWSF)
[AWS]

Abbildung 2.3.: Pflanzenkohle (a)) und ihre Herstellung b) im Kon-Tiki und c) in einer techni-
sierten Pyrolyseanlage

Da bei der Vergasung die Pflanzenkohle-Ausbeute sehr gering ist und in der Regel lediglich als
Nebenprodukt anfallt, wird im folgenden Kap. nur die Pyrolyse genauer betrachtet. Das Kap.
hebt insbesondere hervor, welchen Einfluss die Prozessbedingungen auf die Mengenanteile
der erzeugten Produkte und deren Qualitat haben.

2.2.3.2. Pyrolyse

Die Pyrolyse ist nicht nur ein eigensténdiger Prozess, sondern lauft ahnlich wie der Trock-
nungsprozess auch als Teilprozess anderer thermochemischer Umwandlungen, wie z. B. der
Vergasung oder Verbrennung, ab [Shackley et al., 2016]. Bei der Pyrolyse eines Einsatzstoffes
in sauerstofffreier bzw. sauerstoffreduzierter Atmosphare entstehen drei Phasen (gasférmig,
flussig, fest) an Produkten (Kap. 2.2.3.1). Deren Aufteilung sowie die Qualitédt und Zusammen-
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setzung der einzelnen Phasen sind stark abhangig von den Prozessbedingungen (Aufheiz-
rate, Temperatur, PartikelgréBe und Verweilzeit). Zur Steuerung der Zielproduktausbeute und
-qualitat sind drei Haupttechnologien zu unterscheiden: [Quicker and Weber, 2016]

e die Schnellpyrolyse,
e die mittelschnelle und
e die langsame Pyrolyse.

Bei der Schnellpyrolyse ist das Zielprodukt das Pyrolysedl. Dazu wird bei typischerweise mo-
deraten Temperaturen (400 bis 600 °C) und hohen Aufheizraten (> 100 °C - min ~') die entste-
hende Gasphase nach einer Verweilzeit von 0,5 bis 2 Sekunden sehr schnell gequencht/abge-
kiihlt, um sekundare Gasphasenreaktionen auf Kosten der Olausbeute zu vermeiden [Shackley
et al., 2016]. Angesichts der hohen Aufheizrate muss zudem vorab die Biomasse auf weni-
ge Millimeter zerkleinert werden. Ebenso finden Reaktorkonzepte Anwendung, die eine gute
Warmeubertragung und damit eine schnelle Aufheizung der Biomasse ermdglichen, wie z. B.
der Wirbelschichtreaktor [Shackley et al., 2016]. Das entstandene Pyrolysedl besteht aus ei-
ner wassrigen und 6ligen Phase und muss daher in weiteren Prozessschritten aufbereitet und
konditioniert werden [Shackley et al., 2016], [Quicker and Weber, 2016]. Wahrend die Olaus-
beute bei der Schnellpyrolyse zwischen 70 und 75 M.-% (bezogen auf trockene Biomasse)
liegt, befinden sich die Kohle- und Gasausbeute nur bei jeweils 12 bis 13 M.-% [Shackley et al.,
2016].

Dagegen steht eine hohe Kohleausbeute bei der langsamen Pyrolyse im Vordergrund. Diese
zeichnet sich durch geringe Aufheizraten (bis zu 100 °C-min ~1) und Verweilzeiten von einigen
Minuten bis mehreren Tagen [Shackley et al., 2016] aus. Zu der hohen Kohleausbeute tragt hier
auBerdem die Kondensation von polyaromatischen Verbindungen aus der Gasphase zu gréf3e-
ren Molekilstrukturen und der damit einhergehenden Bildung sekundarer Kohle bei [Shackley
et al., 2016]. Aus diesem Grund ist die langsame Pyrolyse besonders geeignet fiir die Herstel-
lung von Pflanzenkohle [Shackley et al., 2016]. Die drei Pyrolyseprodukte (gasférmig, flissig
und fest) werden dabei zu etwa gleichen Massenanteilen gebildet [Quicker and Weber, 2016].
Reaktorkonzepte wie der Drehrohrofen oder Schneckenreaktor werden zur langsamen Pyro-
lyse genutzt, da diese eine hohe Temperaturspanne, gute Kontrolle der Produktqualitat sowie
hohe Verweilzeit und Verweilzeitverteilung erlauben [Shackley et al., 2016].

Die mittelschnelle Pyrolyse oder Intermediatpyrolyse ist eine Kombination aus den beiden
zuvor dargestellten Technologien. Die Prozessbedingungen und die Produktausbeute befinden
sich demnach zwischen der Schnellpyrolyse und der langsamen Pyrolyse [Shackley et al.,
2016]. Im Vergleich zur festen Phase hat die Gasphase typischerweise eine kurze Verweilzeit
im Reaktor und wird anschlieBend schnell gequencht, sodass eine hohe Olausbeute resultiert
[Quicker and Weber, 2016].

Neben der durch Pyrolyse hergestellten Pflanzenkohle spielt die Kompostierung bei der Her-
stellung einer Schwarzerde eine wichtige Rolle. Daher werden im folgenden Kap. die Grundla-
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gen der Kompostierung bzw. des Kompostes vorgestellt.

2.2.4. Kompost

Kompost ist ein organisches Produkt und entsteht wéhrend des Kompostierungsprozesses
durch den biologischen Abbau und die biologische Stabilisierung von organischen Ausgangs-
stoffen. Damit eignet sich Kompost zur Bildung von Bodenhumus, der essenziell fir eine gu-
te Bodenstruktur und hohe Wasserhaltekapazitat ist. AuBerdem kann Kompost zu einem ver-
besserten Pflanzenwachstum beitragen und aufgrund der enthaltenen Nahrstoffe und Spuren-
elemente als Bodenverbesserer, (Kopf-)Diinger oder Mulchmaterial verwendet werden [Haug,
1993].

Im Folgenden wird der Kompostierungsprozess, insbesondere die Prozessbedingungen, und
verschiedene Verfahren zur Herstellung von Kompost vorgestellt.

2.2.4.1. Herstellung des Kompostes

Die Kompostierung kann grundsatzlich in einer anaeroben (sauerstofffreien) Umgebung statt-
finden, dann als Fermentation bezeichnet, oder unter aeroben Bedingungen ablaufen [Eliot,
2017], [Haug, 1993]. Da bei der Fermentation ein erhéhtes Geruchspotenzial vorhanden ist
und metastabile Zwischenprodukte entstehen, die in nachfolgenden Prozessschritten bei Kon-
takt mit Sauerstoff abgebaut werden, wird die technisierte Kompostierung fir gewdhnlich in
aerober Umgebung durchgefluhrt [Haug, 1993].

Aus diesem Grund sind die wichtigsten Prozessparameter bei der Kompostierung der Sauer-
stoffgehalt und die Feuchte. Weiterhin ist die Temperatur eine wichtige Prozessgréfi3e, die
eine Aussage zur mikrobiellen Aktivitdt und damit auch zur Abbaurate der organischen Stoffe
zulasst und gleichzeitig ein Maf3 fur den Prozessfortschritt der Kompostierung darstellt. Der
Kompostierungsprozess lasst sich in zwei Hauptphasen unterteilen, der Phase der aktiven
Kompostierung und der Reifephase [Eliot, 2017]. Die erste Phase ist durch den Abbau leicht
abbaubarer Bestandteile gekennzeichnet und kann Temperaturen von 45 bis 68 °C aufweisen
[Maheshwari, 2014]. In der Reifephase ist ein GroBteil der abbaubaren Substanzen bereits
verstoffwechselt, sodass Syntheseprozesse zur Bildung stabiler neuer Komplexe und polyme-
risierter organischer Strukturen den Abbauprozessen Uberwiegen [Bernal et al., 2009]. Je nach
Prozessflhrung und Verfahrensart kann der Kompostierungsprozess in finf bis acht Wochen
abgeschlossen sein [Eliot, 2017].

In Abb. 2.4 ist der Kompostierungsprozess und die wichtigsten Input- und OutputgréBen dar-
gestellt.

Typische Ausgangsstoffe fir die Kompostierung sind: [Epstein, 2011]

e Klarschlamm,
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Abbildung 2.4.: Der Kompostierungsprozess [Haug, 1993].
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Da diese Stoffe Ublicherweise einen sehr hohen Wassergehalt aufweisen, sind organische
Strukturmaterialien (engl.: bulking agents) zur Anpassung an die Kompost-Anforderungen
hinsichtlich des Inputmaterials notwendig. Beispiele dafir sind: [Epstein, 2011]

e Holzhackschnitzel,
e Stroh,
e Pflanzenkohle und

e Ast-/Grlinschnitt.

Solche Strukturmaterialien sorgen neben einer guten Durchliftung und Drainagefiihrung u.a.
fir ein geeignetes Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis (C/N-Verhéltnis: 25 bis 30 [Bernal et al.,
2009], [Schmidt, 2011b]), das insbesondere flr die Aktivitat und das Wachstum der Mikroorga-
nismen entscheidend ist [Maheshwari, 2014], [Epstein, 2011].
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Bevor das Inputmaterial kompostiert werden kann, sind h&ufig Vorbehandlungsschritte wie
Schreddern, Trocknen, Aussortieren von Fremdstoffen etc. notwendig [Epstein, 2011]. AuBer-
dem wird meist eine Nachbereitung des Kompostes durchgefiihrt. Dazu zahlen z. B. das Sie-
ben zur Trennung des Kompostes in Fein- und Grobanteil, die Hygienisierung zum Abtéten von
(Krankheits-)Keimen und Samen und das Luftstromsichten zur Abscheidung von Fremdstoffen
wie Glas, Metalle und Kunststoffe [Epstein, 2011].

Bei den verschiedenen Kompostierungsverfahren unterscheidet man zunachst zwischen Reak-
tor-Systemen und offenen Systemen [Haug, 1993], [Epstein, 2011]. Bei den Reaktor-Syste-
men unterscheidet man weiter zwischen Reaktoren, in welchen das Material vertikal geférdert
wird (vertical solids flow) und denen mit horizontaler Férderung des Materials (vertical solids
flow)[Epstein, 2011]. Offene Systeme kdnnen in Bewegtbett-Systeme und in statische Syste-
me sowie jeweils nach natirlicher bzw. erzwungener Beliftung unterteilt werden [Haug, 1993],
[Epstein, 2011].

Fur eine weitere Ausflhrung und detaillierte Beschreibung der Kompostierungsverfahren und
des Kompostierungsprozesses wird an dieser Stelle auf die Literaturstellen von Epstein [2011]
und Haug [1993] verwiesen.

Als wichtiger Bestandteil der Prozesskette der Herstellung von Schwarzerde ist die Kompos-
tierung mafBgeblich an der Qualitédt der Schwarzerde beteiligt. Abhéngig von der Qualitat der
Schwarzerde ergeben sich unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten und Wirkweisen fur die
Schwarzerde, die im folgenden Kap. beschrieben werden.

2.2.5. Anwendung und Wirkungen der Schwarzerde

In der Literatur ist eine Vielzahl an Studien zur Anwendung und Wirkung von Pflanzenkoh-
le zu finden, wahrend die Zahl von Studien zu Schwarzerden noch geringer sind. Das liegt
vermutlich an einer langjéhrigen Konzentration in der Forschung auf das wesentliche Element
Pflanzenkohle in der Schwarzerde und Terra preta. Eine isolierte Anwendung der Pflanzen-
kohle ohne Weiterentwicklung zur Schwarzerde ist wegen ihrer hohen Adsorptionsleistung und
Kationenaustauschkapazitat aber meist nicht sinnvoll (oder nur in Sonderféllen). Vielmehr ist
ihre Aufladung mit Nahrstoffen oder die Kombination mit nahrstoffreichen Substraten in der
Regel dringend zu empfehlen [Schmidt, 2011a)]. Passend dazu steigt die Anzahl an Veroéffentli-
chungen zur Herstellung und Anwendung von Schwarzerde in den letzten Jahren an.

Der Einsatz von Schwarzerde findet primér in der Landwirtschaft statt [Azzi, 2021]. Je nach
Produktqualitat der Schwarzerde kann diese als Erganzung oder gar als Ersatz zu konventio-
nellem Dinger verwendet werden.

Eine weitere Anwendung, die mit Begriffen wie Schwammstadt oder Stockholm-Modell in Ver-
bindung gebracht wird, ist der Einsatz von Schwarzerde fir Grinflachen in Stadten. Nach dem
Schwammstadt-Konzept werden stadtische Béden so gestaltet, dass pordse Bodenstrukturen
Wasser bei Starkregenereignissen aufnehmen und wéahrend Dirreperioden wieder abgeben
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kdnnen [Schubert, 2021]. Damit wird das Risiko von Uberschwemmungen oder Austrocknen
von Bdden und ein damit einhergehendes Absterben von z. B. Baumen und Strauchern redu-
ziert. Eine Methode dazu stellt das Stockholm-Modell nach Embrén (2016, [Embren, 2016]) dar.
Bei dieser Methode wird zur Pflanzung neuer Stadtbdume die Pflanzgrube mit einer Struktur-
schicht aus grobkérnigem Gestein aufgebaut und anschlieBend Schwarzerde (50 vol.-% Pflan-
zenkohle und 50 vol.-% Kompost) eingeschlemmt [Embren, 2016]. Das weitere Verflllen der
Pflanzgrube wird mit einer Mischung aus feinkérnigem Gestein und Schwarzerde durchgefihrt
[Embren, 2016].

Schwarzerden mit hohen Gehalten an Pflanzenkohle kébnnen auBerdem zur Sanierung von be-
lasteten Béden [Azzi, 2021] dienen. Die Pflanzenkohle nimmt dabei mit ihrer porésen Struktur
Schwermetalle und andere Schadstoffe auf, wahrend der Kompostanteil als Nahrstofflieferant
und Vorstufe von Humus fUr ein gesundes Pflanzenwachstum sorgt [Papageorgiou et al., 2021],
[Wu et al., 2017].

Wirkungen der Schwarzerde sind in der Literatur sehr vielseitig beschrieben. Zwar liegen Stu-
dien vor, die z. B. negative oder fehlende positive Effekte von Pflanzenkohle und Schwarzerde
auf bodenphysikalische und -chemische Parameter und die Bodenfruchtbarkeit beschreiben
[Paetsch et al., 2018], allerdings spiegeln diese nicht den Grofteil der Literaturstimmen wider
[Terytze et al., 2015], [Wagner et al., 2021], [Quicker and Weber, 2016], [Kammann et al., 2016],
[Schmidt et al., 2021a], [Stucki et al., 2019] und werden auch durch gegensatzliche Aussagen
aus Meta-Analysen relativiert [Schmidt et al., 2021b].

Allen Wirkungen voran ist die Reduktion des THG-Potenzials durch die Speicherung stabi-
ler Kohlenstoffverbindungen zu nennen. Dieser Primareffekt der Schwarzerde wird einerseits
anteilig durch die Pflanzenkohle und ihrer mittleren Verweildauer von wenigen 100 bis eini-
gen 1000 Jahren hervorgerufen [Stucki et al., 2019], [Wagner et al., 2021], andererseits aber
auch durch den Kompost, der durch die Co-Kompostierung mit Pflanzenkohle eine verbesser-
te Stabilitdt aufweist und somit ebenfalls langerfristig Kohlenstoff speichert [Fischer and Gla-
ser, 2012], [Godlewska et al., 2017]. Dieses Phanomen lasst sich auch an jahrtausendealten
Schwarzerden beobachten, die méchtige Humusschichten von bis zu einem Meter aufweisen
kdnnen [Glaser and Birk, 2012].

Zudem kdnnen durch den Kompostierungsprozess mit ausreichender Zugabe von Pflanzen-
kohle bereits vor der Anwendung von Schwarzerde THG-Emissionen reduziert werden [Kam-
mann et al., 2017], [Xiao et al., 2017], [Chen et al., 2020]. Dies wird einerseits durch die Aufnah-
me und Speicherung von z. B. Ammoniak (NH3) und Nitrat (NO3')) hervorgerufen, die ansons-
ten zur Entstehung des THG Lachgas (N,O) fihren kénnen [Godlewska et al., 2017]. Gleichzei-
tig fuhrt die Pflanzenkohle durch Bindung dieser fllichtigen Stoffe (NH3, NO5') zu verminderten
Stickstoffverlusten bei der Kompostierung und wirkt sich damit positiv auf den Stickstoffkreis-
lauf aus [Cao et al., 2019]. AuBerdem tragt die Pflanzenkohle mit ihrer porésen Struktur zu
einer verbesserten Bellftung des Kompostmaterials bei, wodurch das Auftreten von anaero-
ben Bakterien, die fir die Entstehung des THG Methan (CH,) verantwortlich sind, reduziert
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wird [Godlewska et al., 2017]. Des Weiteren wirkt eine Pflanzenkohle-Zugabe bei der Kompos-
tierung positiv auf die Kompostqualitat und -stabilitat (z. B. erhéhte Gehalte an wasserldslichen
Kalium-, Natrium- und Calcium-Kationen und erhéhter Polymerisations-Index (Huminsaure zu
Fulvinséure-Verhéltnis)?) [Xiao et al., 2017] sowie auf die Hemmung der Schadstofffreisetzung
(Schwermetalle und organische Schadstoffe) [Godlewska et al., 2017].

Nur wenige Studien zu klimarelevanten Sekundareffekten der Schwarzerde zeigen, dass THG-
Emissionen in Feldexperimenten mit Schwarzerde reduziert werden [Agegnehu et al., 2015].
Auch die vielen méglichen Sekundareffekte einer Bodenverbesserung, wie z. B. eine gestei-
gerte Pflanzenproduktivitat und -vitalitat, sind noch nicht vollumfénglich untersucht und geklart.
Das ist besonders auch im Hinblick auf die Erndhrungssouveranitat relevant. Daher lasst sich
aufgrund fehlender Datenlage eine reprasentative Bewertung hinsichtlich der Sekundéareffekte
von Schwarzerde nicht machen.

Im Hinblick auf die strukturellen Bodeneigenschaften werden Verbesserungen der Wasserspei-
cherkapazitat, Infiltration z. B. bei Starkregenereignissen, Nahrstoffretention und mikrobiellen
Aktivitét in Béden mit Schwarzerde beschrieben [Quicker and Weber, 2016], [Kammann et al.,
2016], [Glaser and Birk, 2012]. Folgen des Klimawandels, wie zunehmende Extremwetterereig-
nisse (Dirreperioden, Starkregen etc.) [Masson-Delmotte et al., 2018] kénnen solche Bbdden
demnach besser widerstehen und, neben dem erhéhten Nahrstoffriickhaltevermégen und den
begiinstigten Bedingungen fir die Ansiedlung von Mikroorganismen, zusatzlich die Produktivi-
tat und Vitalitat von Pflanzen férdern [Quicker and Weber, 2016], [Terytze et al., 2015], [AWS].
Die erhéhte Nahrstoff-Riuckhaltung trédgt auBerdem zu einer verminderten Auswaschung von
bspw. Nitrat ins Grundwasser bei, was sich wiederum positiv auf die Trinkwasserversorgung
und das Einhalten rechtlicher Bestimmungen (EU-Nitrat Richtlinie) auswirkt [Quicker and We-
ber, 2016]. Vor dem Hintergrund der Erndhrungssouveranitat kann auch die Lebensmittelver-
sorgung durch den Einsatz von Schwarzerde gesichert und verbessert werden. Denn wéah-
rend sich u.a. unter konventionellen landwirtschaftlichen Methoden zurzeit die weltweit land-
wirtschaftlich nutzbaren Flachen durch Bodendegradation und Bodenkohlenstoffverlust verrin-
gern, wachst gleichzeitig der Bedarf durch eine Zunahme der Weltbevélkerung und die Nach-
frage nach biogenen Energietrdgern und Stoffen (Biokraftstoffe, Biowerkstoffe etc.; Tank oder
Teller-Diskussion) [Quicker and Weber, 2016]. Wie Untersuchungen zur Schwarzerde z. B.
im Amazonasgebiet zeigen, bleibt trotz starker Verwitterung und Mineralisierung (Abbau) von
Nahrstoffen der Boden langfristig (mehrere tausend Jahre) fruchtbar [Glaser and Birk, 2012].
Aus diesem Grund kénnte der Einsatz von Schwarzerde auf landwirtschaftlichen Flachen als
Lésung dieser stetig zunehmenden Problematik herangezogen werden.

Herstellung und Anwendung von Schwarzerde bieten also einerseits die Mdglichkeit dem Kili-
mawandel entgegen zu treten, sowohl mit ihren Primé&reffekten (Kohlenstoffsequestrierung im
Boden, Reduzierung von THG-Emissionen bei der Kompostierung etc.) als auch mit den nicht
umfassend prazise im Detail belegten Sekundareffekten im Feldexperiment (reduzierte THG-

2Polymerisations-Index gibt das Verhéltnis aus dem Gehalt an Humins&ure-ahnlichem organischen Kohlenstoff
zum Gehalt an Fulvinsdure-ahnlichem organischen Kohlenstoff im Kompost wieder und ist damit ein MaR fir die
Humifizierung des organischen Ausgangsmaterials [Xiao et al., 2017].

20



2. Grundlagen

Emissionen nach Anwendung und Nutzung im Boden). Andererseits tragen sie zur vielfaltigen
Verbesserung des Okosystems Boden (physikalisch-chemische Eigenschaften, Biodiversitat,
Mikrobiologie, Fruchtbarkeit, Langzeitwirkung etc.) und seiner Nutzwirkungen fir die Mensch-
heit bei. Welchen zusatzlichen Einfluss diese Verbesserungen auf die THG-Emissionen haben,
ist aufgrund der Komplexitat der zum Teil wechselwirkenden Effekte nicht umfassend beschrie-
ben. Diese weisen aber auf ein zusatzliches Potenzial zur Steigerung der Entnahme von THG
aus der Atmosphére hin.

Gerade vor dem Hintergrund der Dringlichkeit gegen den schnell voranschreitenden Klima-
wandel und die Bodendegradation vorzugehen und auf Basis der fundierten Literaturaussage
zu den positiven Effekten einer Schwarzerde-Anwendung ist an dieser Stelle das unmittelbare
Handeln jeglicher Entscheidungstrager zu empfehlen. Eine Férderung der Forschung, insbe-
sondere hinsichtlich der positiven Sekundareffekte, und das Erarbeiten einer nationalen Stra-
tegie zur Anwendung von Schwarzerde und deren Umsetzung wird dringend empfohlen. Auf
Grundlage weiterer Erkenntnisse kdnnte die Wirkung der Schwarzerde auf die Umwelt noch
genauer ermittelt und zielgerichtete Empfehlungen zur Anwendung getroffen werden.

Als Einwirkung auf den Boden ist der Einsatz von Schwarzerde an verschiedene rechtliche Be-
dingungen und Anforderungen an die Stoffeigenschaften geknipft. Dieser rechtliche Rahmen
wird im folgenden Kap. in Bezug auf den Einsatzzweck dargelegt.

2.2.6. Rechtliche Anforderungen an die Herstellung, Produktqualitat und
Anwendung der Schwarzerde

Ein Einsatz von Schwarzerde ist als Einwirkung auf den Boden zu bewerten. Diese regelt das
Bundes-Bodenschutzgesetz (Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und
zur Sanierung von Altlasten - Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG, vom 25. Februar 2021
(BGBI. | S. 306)). Nach §1 BBodSchG ist es ,Zweck dieses Gesetzes ..., nachhaltig die Funk-
tionen des Bodens zu sichern oder wiederherzustellen. Hierzu sind schadliche Bodenveran-
derungen abzuwehren, ... und Vorsorge gegen nachteilige Einwirkungen auf den Boden zu
treffen. Bei Einwirkungen auf den Boden sollen Beeintrachtigungen seiner natdrlichen Funk-
tionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte so weit wie mdglich
vermieden werden.” Die Funktionen des Bodens sind in §2 BBodSchG. ,Begriffsbestimmun-
gen® erlautert. Dort sind neben den o.g. Funktionen auch ,Nutzungsfunktionen® weiter spezifi-
ziert, die ebenfalls zu schitzen sind. Weiter sind dort ,Schadliche Bodenveranderungen“ und
.Beeintrachtigungen der Bodenfunktionen® definiert.

§3 regelt den Anwendungsbereich des BBodSchG. Nach Abs. (1) Satz 1. findet ,dieses Gesetz

. auf schadliche Bodenveranderungen ... Anwendung, soweit ... Vorschriften des Kreisl-
aufwirtschaftsgesetzes Uber das Aufbringen von Abféllen zur Verwertung als Dingemittel im
Sinne des §2 des Dlingegesetzes und der hierzu auf Grund des Kreislaufwirtschaftsgesetzes
erlassenen Rechtsverordnungen ... Einwirkungen auf den Boden nicht regeln®. Fir die Mas-
terarbeit sind danach die Bestimmungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (vom 10. August
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2021 (BGBI. | S. 3436)) und des Diingegesetzes (10. August 2021 (BGBI. | S. 3436)) mit den
zugehdrigen Verordnungen und rechtlichen Regelungen in Bezug auf Herstellung und Einsatz
von Schwarzerde auszuwerten und mit den Regelungen des BBodSchG abzugleichen. Weitere
Bestimmungen des BBodSchG befassen sich u.a. mit

e Pflichten zur Gefahrenabwehr (§4),

e Auf- und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden (§6),

Vorsorgepflicht(§7),

Werten und Anforderungen (§8) und

Landwirtschaftlicher Bodennutzung mit guter fachlicher Praxis in der Landwirtschaft (§17).

Far die Masterarbeit sind insbesondere Bestimmungen
e zur Qualitat der zugefiihrten Stoffe,
e zu Zeitpunkten und
e Quantitaten der Ausbringung zu bewerten

soweit sie sich auf die Okobilanz von Herstellung und Einsatz von Schwarzerde auswirken kén-
nen. Nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz sind hier insbesondere Bestimmungen der Bioab-
fallverordnung BioAbfV und nach dem Diingegesetz Bestimmungen der Diingemittelverord-
nung DiUMV auszuwerten. In diesen beiden Verordnungen sind bspw. keine Angaben zu den
organischen Schadstoffen der Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) gere-
gelt. Daflr greifen nach §3 BBodSchG die Bestimmungen der Bundesbodenschutzverordnung
BBodSchV.

Die Dingemittelverordnung DUMV (vom 2. Oktober 2019 (BGBI. | S. 1414)) gilt nach §2 Gel-
tungsbereich fir das ,Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten
und Pflanzenhilfsmitteln®, die den in §1 des Dingegesetzes vorgegebenen Zweckbestimmun-
gen dienen sollen:

e Erndhrung von Nutzpflanzen sicherzustellen,
e die Fruchtbarkeit des Bodens. .. zu erhalten oder nachhaltig zu verbessern. .. ,

e Gefahren flr die Gesundheit von Menschen und Tieren sowie flir den Naturhaushalt vor-
zubeugen oder abzuwenden. . .,

e einen nachhaltigen und ressourceneffizienten Umgang mit Nahrstoffen bei der landwirt-
schaftlichen Erzeugung sicherzustellen®.

Anforderungen hinsichtlich Herstellung, Fremdbestandteile und Schadstoff-Grenzwerte sind fur
Dingemittel im §3 ,Zulassung von Dingemitteltypen® und fir Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate
und Pflanzenhilfsmittel in §4 Inverkehrbringen von Wirtschaftsdiingern, Bodenhilfsstoffen, Kul-
tursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln beschrieben. Neben den Obergrenzen fir die Schwer-
metalle Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Nickel, Quecksilber und Thallium sind dort auch die
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Grenzwerte fir die organischen Schadstoffgruppen Dioxine und dioxin-ahnliche polychlorier-
te Biphenyle (PCB) sowie Perfluorierte Tenside (PFT) aufgefihrt. Vor dem Inverkehrbringen
dieser Stoffe sind im Weiteren Anforderungen an die Kennzeichnung nach §6 zu bertcksichti-
gen.

Wéhrend die DUMV das Inverkehrbringen fir Dingemittel im Allgemeinen vorgibt, regelt die
Bioabfallverordnung BioAbfV (vom 28. April 2022 (BGBI. | S. 700)) den Umgang mit ,Bioab-
falle[n] und Gemische[n], die zur Verwertung als Dingemittel auf landwirtschaftlich, forstwirt-
schaftlich oder gartnerisch genutzte[n] Béden aufgebracht* werden.

In §3 sind die Anforderungen an die hygienisierende Behandlung beschrieben, um eine seuchen-
und phytohygienische Unbedenklichkeit zu gewéhrleisten.

Nach §4 Anforderungen hinsichtlich der Schadstoffe und weiterer Parameter sind u.a. die
Schwermetallgehalte von Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink zu be-
stimmen und die formulierten Grenzwerte einzuhalten.

Zum Teil unterschiedliche Schadstoffe und zum Teil unterschiedliche Grenzwerte in den Verord-
nungen ergeben sich aus zum Teil verschiedenen Randbedingungen (s. Kap. 3). Nach §6 kann
je nach Randbedingungen eine maximale Aufbringungsmenge von 30 Tonnen® Trockenmasse
pro Hektar und drei Jahren zulassig sein.

Die Grenzwerte flir Schadstoffe, die bei der Anwendung von Schwarzerde zu berlcksichtigen
sind, sind im Anhang (A.1) in Tab. A.1 aufgefihrt.

Diese rechtlichen Grenzwerte, Bestimmungen und Anforderungen an den Einsatz von Schwarzer-
de in den Boden und die damit im Zusammenhang stehenden Aufwande werden bei der Oko-
bilanzierung der gesamten Prozesskette von der Herstellung bis zum Einsatz von Schwarzerde
bericksichtigt.

2.3. Die Methode der Okobilanz

Dieses Kap. stellt einen Uberblick zur international standardisierten Methodik der Okobilanzie-
rung dar. Dabei wird insbesondere auf die grundlegenden Definitionen, Bestandteile und die
Vorgehensweise bei einer Okobilanz eingegangen.

2.3.1. Definition

Die Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment (LCA)) ist eine Methode, um potenzielle Umwelt-
wirkungen#, die im Verlauf des Lebensweges von Produkten (umfasst auch Dienstleistungen)
entstehen, quantitativ zu bestimmen und zu bewerten. Dabei wird die gesamte Prozesskette

%In SI-Enheit (Internationales Einheitensystem): 30 Tonnen entsprechen 30.000 kg
“Umweltwirkungen - Samtliche Einwirkungen die auf die abiotosche und biotische natiirliche Umwelt und den
Menschen Einfluss nehmen
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des Produktes von der Rohstoffentnahme Gber die Verarbeitung und Nutzung, dem Recycling
bis zur Entsorgung abgebildet und bilanziert. Die Ergebnisse der Okobilanz kénnen u.a. dazu
dienen, eine Verbesserung der Umwelteigenschaften eines Produktsystems in den verschie-
denen Abschnitten des Lebensweges vorzunehmen und als Information von Entscheidungs-
tréagern in der Industrie fir die Produktentwicklung oder der Politik fir die strategische Planung
beitragen.

2.3.2. Methodischer Rahmen der Okobilanz

Die Methode der Okobilanz ist nach den Normen DIN ISO 14040, die die Grundsatze und
Rahmenbedingungen umfasst und DIN ISO 14044, die die Anforderungen und Anleitungen
beinhaltet, standardisiert und kann in vier Phasen unterteilt werden. Diese Phasen werden im
Folgenden aufgefiihrt und die erforderlichen Arbeitsschritte beschrieben. Abb. 2.5 zeigt den
nach DIN ISO 14040 beschriebenen Rahmen und die vier Phasen bei der Erstellung einer
Okobilanz.

/ Rahmen einer Okobilanz \

Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-

rahmens K
Direkte Anwendungen:

— Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;

— strategische Planung;

™  Auswertung — politische Entscheidungs-
prozesse;

— Marketing;

\ — Sonstige j

Sachbilanz

Wirkungs-
abschatzung

e
- A

Abbildung 2.5.: Phasen einer Okobilanz nach DIN ISO 14040.

2.3.2.1. Zielsetzung und Festlegung des Untersuchungsrahmens
Die Grundlage bei der Erstellung einer Okobilanz bildet die erste Phase mit der Zielsetzung und

der Festlegung des Untersuchungsrahmens. Bei der Zielsetzung sind die Grinde zur Durch-
fihrung der Studie sowie die beabsichtigte Verwendung der daraus resultierenden Ergebnisse
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eindeutig darzulegen. AuBerdem findet bei der Festlegung des Untersuchungsrahmens die De-
finition der Systemgrenzen des zu untersuchenden Produkts sowie der funktionellen Einheit/en
statt. Beim Festlegen der Systemgrenzen wird vorgegeben, welche Prozesse des Produkt-
systems bericksichtigt werden und welche Annahmen fiir die Wahl von Abschneidekriterien
getroffen wurden.

Dies umfasst auch den zeitlichen und geographischen Untersuchungsrahmen. Zur umweltbe-
zogenen Bewertung aller ermittelten Input- und Outputflisse eines zu untersuchenden Pro-
duktsystems, wird eine BezugsgréBe definiert, die funktionelle Einheit (engl. functional unit
(FU)), die die Funktion(en) des Produktes quantifiziert. Das heif3t, diese GréRe beinhaltet den
vollstdndigen quantitativen Nutzen des Produkisystems und wird in physikalisch messbaren
Einheiten angegeben. Die Festlegung der FU hat im direkten Zusammenhang zu der zuvor
formulierten Zielsetzung und des Untersuchungsrahmens zu stehen.

Beim Vergleich von unterschiedlichen Produkten bspw. Papierhandtiicher versus Lufttrockner-
system auf Basis der gleichen Funktion z. B. das Trocknen von Handepaaren und der gleichen
funktionellen Einheit z. B. Trocknung von 1000 Handepaaren (funktionelle Einheit) sind die
Festlegung unterschiedlicher Referenzfliisse fiir das jeweilige Produktsystem z. B. die notwen-
dige Masse an Papierttichern zur Trocknung von 1.000 Handepaaren sowie die entsprechend
temperierte Luftstrommenge (m3/h) erforderlich.

2.3.2.2. Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz findet die Datenerhebung des zu untersuchenden Produkts und
dessen Prozesskette in den dafiir festgelegten Systemgrenzen Gber den gesamten Lebensweg
statt. Zunachst werden zur Bestimmung der Input- und Outputflisse Daten eines jeden Prozes-
ses zur Massen- und Energiebilanz gesammelt, die die zuvor festgelegten Anforderungen des
Untersuchungsrahmens erflllen. Zusatzlich sind die belegten und transformierten Flachen je-
des im System befindlichen Prozesses zu ermitteln. Diese Rohdaten werden dann im nachsten
Schritt mithilfe von Berechnungsverfahren, Abschatzungen und Annahmen, die nachvollziehbar
dokumentiert werden missen, in ein Produktmodell umgewandelt, dass aus vielen einzelnen
Prozessmodulen besteht. Jedes Prozessmodul hat einen geeigneten Referenzfluss als Output
z. B. 1 kg Stahl, auf den die jeweiligen Input- und anderen Outputfllisse des Prozessmoduls und
dessen funktionaler Zusammenhang normiert werden. Somit liefert die Phase der Erstellung
der Sachbilanz auf Basis naturwissenschaftlicher Grundséatze die mathematische Grundlage
fir die Bilanzierung. Eine Besonderheit, die beim Auftreten von mehreren Produkiflissen als
Output des Gesamtsystems notwendig wird, ist das Anwenden von Allokationsverfahren, um
die Input- und Outputflisse Prozessmoduls den verschiedenen Produkiflissen nach festge-
legten Regeln (siehe DIN ISO 14044, Anhang D), z. B. entsprechend der Masse oder dem
Exergiewert zuzuordnen.

In der Regel wird die Datenerhebung durch die Verwendung einer Sachbilanz-Datenbank z. B.
von ecoinvent Version 3.7.1 unterstitzt, die bereits fir viele Produkte z. B. zur Strom- und Wér-
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meerzeugung, Herstellung von Werkstoffen aus Metallen, Kohlenwasserstoffen und Mineralien
etc. eine Sachbilanz enthalt. Im Anhang (Kap. A.2) ist ein kurzer Uberblick zu den Bereichen,
die die ecoinvent-Datenbank abdeckt, dargestellt.

Das Ergebnis der Sachbilanz des Produktlebensweges ist eine Input- und Outputbilanz des
ausgehenden Produkiflusses der definierten funktionellen Einheit sowie sédmtlicher eingehen-
der (z. B. Erze und Erdgas aus der Lagerstatte) und ausgehender Elementarfliisse (z. B. Emis-
sionen in Luft, Wasser und Boden). Diese Elementarflisse, die entweder der Umwelt ohne vor-
herige Behandlung durch den Menschen entnommen oder ohne abschlieBende Behandlung
an die Umwelt abgegeben werden, bilden die Grundlage zur Ermittlung der potenziellen Um-
weltwirkungen im Rahmen der Wirkungsabschatzung, der nachsten Phase der Okobilanz.

2.3.2.3. Wirkungsabschatzung

Auf Basis der Ergebnisse der Sachbilanz, die anhand der Elementarflisse die Umwelteinflis-
se ausweisen, werden bei der Wirkungsabschéatzung die potenziellen Umweltwirkungen des
Prozesssystems bestimmt und im Hinblick auf die Gr6Be und Bedeutung bewertet. Die Sachbi-
lanzergebnisse werden nach zuvor ausgewahlten Wirkungskategorien, die relevante Umwelt-
themen wie z. B. den Klimawandel, die Ressourcenknappheit, die Biodiversitat, die Flachen-
belegung, die Human- und Okotoxizitat etc. abdecken, klassifiziert. In der Regel werden viele
Umweltaspekte berticksichtigt, um ein méglichst vollstindiges Bild tiber samtliche Umweltwir-
kungen zu erhalten, weshalb haufig Wirkungsabschatzungsmethoden ausgewahlt werden. Fir
nahere Details zu den verschiedenen methodischen Ansatzen der Wirkungsabschatzung und
eine Ubersicht zu Umweltindikatoren wird auf die folgende Literatur verwiesen [Buchgeister,
2012], [Fazio et al., 2018]. Fir jede der Wirkungskategorien muss ein funktionaler Zusam-
menhang erstellt werden, der sich zur Operationalisierung der jeweiligen Veranderung des
Umweltaspektes (Charakterisierung) eignet. Diese Charakterisierung wird auf der Grundlage
messbarer GréBen, den Wirkungsindikatoren, durchgefihrt. Flr den Klimawandel stammt der
Wirkungsindikator aus dem vom IPCC erstellten Modell zur Erderwarmung, dessen Indika-
tor auf Basis des Strahlungsantriebs von THG in der Atmosphére in W/m? gemessen wird.
Dieser Effekt des Strahlungsantriebs lasst sich bei allen THG messen, wodurch sich ein re-
lativer Bezug Uber das quantitative Ausmaf3 des Strahlungsantriebs zwischen den einzelnen
THG herstellen lasst. Mit der Festlegung das THG CO2 mit dem Wirkungseffekt von 1 kg CO,-
Aquivalente pro 1 kg emittiertes CO, als Referenz heranzuziehen, kénnen die Wirkungseffekte
anderer emittierter THG entsprechend in kg CO,-Aquivalente umgerechnet werden. Fiir 1 kg
emittiertes Methan ist der Wirkungseffekt 36,75 kg CO,-Aquivalente hoch und fiir 1 kg emit-
tiertes N,O sind es 298 kg CO,-Aquivalente. Diese Werte gelten fiir eine Verweildauer der
THG von 100 Jahren in der Atmosphare, die flr die internationalen Klimaschutzabkommen
herangezogen werden. Dies ist von Bedeutung, da der Wirkungseffekt von Methan bei einer
Verweildauer von 20 Jahren auf 85 kg CO,-Aquivalente steigt und daher immer starker in den
Fokus der Betrachtungen ruckt.
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2. Grundlagen

2.3.2.4. Auswertung

In der letzten Phase werden die Ergebnisse aus der Sachbilanz und der Wirkungsabschatzung
vor dem Hintergrund der Zielsetzung ausgewertet. Es findet die Identifizierung signifikanter Pa-
rameter statt, die einen wesentlichen Einfluss auf die Okobilanz haben. Des Weiteren miissen
die Vorgehensweise, Daten und Ergebnisse hinsichtlich ihrer Qualitat und Zuverlassigkeit beur-
teilt werden. Dazu werden die Methoden der Vollstandigkeitsprifung, Sensitivitatspriifung und
Konsistenzprifung herangezogen, die durch die Erganzung einer Fehlerbetrachtung komplet-
tiert werden. Im Anschluss daran werden die allgemeinen Schlussfolgerungen und Einschran-
kungen formuliert. Auf Grundlage dessen kénnen dann Empfehlungen ausgesprochen werden,
die im Zusammenhang mit der Zielsetzung und dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz ste-
hen.

2.4. Wissensstand zur Okobilanzierung der Schwarzerde

Dieses Kap. gibt einen Uberblick zum aktuellen Stand der Wissenschaft zur Okobilanzierung
von Schwarzerde und deren Ergebnisse, um eine Einordnung der in dieser Arbeit erstellten
Okobilanzierung zu erhalten.

Ahnlich wie die Literatur zur Schwarzerde im Allgemeinen, verhélt sich auch die Literatur zur
Okobilanzierung von Schwarzerde. Wahrend es zahlreiche Okobilanzierungen zur Herstellung
und Anwendung insbesondere von Pflanzenkohle [Woolf et al., 2010], [Gaunt and Lehmann,
2008], [Yang et al., 2020], [Matustik et al., 2020] [Puettmann et al., 2020], [Bartzas and Komnit-
sas, 2017], [Peters et al., 2015], [Roberts et al., 2010], [Hersh and Mirkouei, 2019], [Papageor-
giou et al., 2021], [Rajabi Hamedani et al., 2019], [Marzeddu et al., 2021] und zur Kompostie-
rung [Martinez-Blanco et al., 2009], [Bartzas and Komnitsas, 2017], [Eymann et al., 2015], [Ca-
dena et al., 2009], [Martinez-Blanco et al., 2010] gibt, ist die Anzahl an Studien zur Schwarzer-
de sehr Uberschaubar [Oldfield et al., 2018], [Stucki et al., 2019], [Jiang et al., 2021].

Zur besseren Unterscheidung und Abgrenzung bei der Beschreibung der folgenden Litera-
turstellen zur Okobilanzierung von Schwarzerde, wird die zuvor eingefiihrte Terminologie zur
Schwarzerde (s. Kap. 2.2.1) voribergehend ausgesetzt und die Termini der einzelnen Artikel
verwendet.

Jiang et al. [2021] arbeiteten den Vergleich zwischen der Anwendung von chemischem Dulinger,
Stallkompost und Pflanzenkohle-Stallkompost bezogen auf die Ernte von einer Tonne Weizen
im Hinblick auf deren jeweilige Okobilanz heraus. Das Erderw&rmungspotenzial des Szenarios
Stallkompost mit 10 % Pflanzenkohle-Zusatz konnte im Vergleich zum Szenario ohne Pflanzen-
kohle um 48,2 % reduziert werden und liegt bei 254 kg CO- pro kg Weizen.

Beim Vergleich von Torf mit Torfersatzprodukten bezuglich ihrer Umweltwirkungen haben Stucki
et al. [2019] auch Pflanzenkohle-Kompost betrachtet. Die Herstellung von Pflanzenkohle aus
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2. Grundlagen

Gartenschnitt und Holzhackschnitzeln wurde dabei anhand der PYREG P500-Anlage der Fir-
ma Verora GmbH modelliert und der darauf folgende Kompostierungsprozess wurde aus der
Vorgangerstudie von Eymann et al. [Eymann et al., 2015] (Gringutkompostierung) Gbernom-
men und angepasst. Es zeigte sich eine Verbesserung des Erderwdrmungspotenzials von
350 kg CO, pro m? Torf auf 48 kg CO, pro m? Pflanzenkohle-Kompost. Die Bilanzierung hin-
sichtlich der Anwendung und Wirkung des Pflanzenkohle-Kompostes wurde hier nicht betrach-
tet.

Die Studie von Oldfield et al. [2018] kommt dem Untersuchungsrahmen der Okobilanz dieser
Arbeit vermutlich am nachsten. Sie umfasst Feldstudien in drei La&ndern mit unterschiedlichen
Vorgehensweisen bei der Herstellung der Pflanzenkohle-Kompost-Substraten und unterschied-
lichen Voraussetzungen bei der Anwendung (Bodentyp, Pflanzenart etc.). Pflanzenkohle wird
aus Eichen-Restholz hergestellt und daraufhin entweder co-kompostiert oder mit reifem Kom-
post vermischt. Dabei wurde als Kompostiermaterial entweder Biomill oder eine Mischung aus
Oliventrester, Schafsdung und Griinschnitt verwendet. Die Substrate wurden dann alleine oder
in Kombination mit mineralischem Diinger auf den Feldern appliziert. Bei der Bilanzierung der
Prozessketten unter Berticksichtigung des Erderwarmungspotenzials haben sich eine Einspei-
cherung von 0,4 bis 11 kg CO- pro kg Frucht fir Pflanzenkohle-Kompost-Substrate ergeben.
Trotz der schlechteren Bilanz des Erderwarmungspotenzials im Vergleich zur isolierten Anwen-
dung von Pflanzenkohle als auch von Kompost zeigt der Pflanzenkohle-Kompost das Potenzial
einer NET auf.

Aus dem Literaturriickblick zur Okobilanzierung von Schwarzerde ergibt sich, dass es zwar be-
reits Studien zu Pflanzenkohle-Komposten gibt, allerdings ohne dokumentierte Zusétze von Mi-
neralstoffen wie Gesteinsmehl, ohne den Prozess der Erdenherstellung oder ohne den Begriff
der (Roh-)Schwarzerde. Da Pflanzenkohle-Kompost in dieser Arbeit jedoch als (Roh-)Schwarzer-
de bezeichnet wird, kann von einer kompletten Neuheit des Themas dieser Arbeit nicht die Re-
de sein. Im deutschsprachigen Raum stellt diese Arbeit die bis dato einzige Okobilanzierung
von der Herstellung bis zum Einsatz von Schwarzerde dar.
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3. Erstellung der Okobilanz

In diesem Kap. wird das Vorgehen und die Durchfiihrung bei der Okobilanzierung der Prozess-
kette von der Herstellung bis zum Einsatz der Schwarzerde beschrieben. Es werden die zu
Beginn festgelegten Rahmenbedingungen zur Zielsetzung, zu den FU und den Systemgren-
zen vorgestellt und die Erstellung der darauf aufbauenden Sachbilanz erlautert. Dabei wird die
Sachbilanz mit der Prozessmodellierungssoftware openLCA abgebildet, mit welcher auch
die spatere Wirkungsabschéatzung und Auswertung der Ergebnisse durchgefihrt werden (Kap.
4).

3.1. Zielsetzung und Festlegung des Untersuchungsrahmens

In diesem Unterkapitel erfolgt die erste Phase zur Erstellung der Okobilanz. Es werden die
grundlegende Zielsetzung, die FU und die Systemgrenzen der untersuchten Prozesskette for-
muliert.

3.1.1. Zielsetzung

Das Hauptziel der Okobilanz ist die Bestimmung von potenziellen Umweltwirkungen im Hinblick
auf die Erderwdrmung, die im Zusammenhang mit der Herstellung und Nutzung von Schwarzer-
de stehen. Es wird der ékologische FuBabdruck (THG-Emissionen) der gesamten Prozessket-
te, von der Biomasseerzeugung Uber die Herstellung von Pflanzenkohle mittels Pyrolyse bis
zur Nutzung der Schwarzerde in verschiedenen Nutzflachen berechnet und Haupteinflussgro-
Ben bestimmt. Auf dieser Basis werden sowohl eine Empfehlung zur Schwarzerde und Ihrer
Anwendung als NET ausgesprochen sowie mdgliche Verbesserungen bei der Herstellung und
Nutzung vorgeschlagen.

3.1.2. Systemgrenze

Abb. 3.1 zeigt den Untersuchungsrahmen der Okobilanz von der Herstellung bis zur Nutzung
von Schwarzerde. Die Prozesskette innerhalb des Untersuchungsrahmens ist in finf Prozess-
schritte Biomasseerzeugung, Pyrolyse, Umwandlung zu Schwarzerde, Ausbringung und Nut-
zung eingeteilt. Die Systemgrenzen des Untersuchungsrahmens sind auf den deutschsprachi-

29



3. Erstellung der Okobilanz

C-reiche Biomasse

1 Biomasseerzeugung |

=]
=]

Kompost-
material

Waldrestholz

Sammlung i N-reiche Biomasse

sammiung

I I

i i
1 1
1 1
1 1
1 < 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
- :
1
1 1
: Ot (- :
1
i i
1 1
- :
i i
: .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
: :

Umwandlung

Pyrolyse zZu
Trocknung Schwarzerde o Ausbringung Nutzung
Zerkleinerung Kom ng

Funktionelle
Einheit

| ‘
— Stofffluss A — Abfall(-behandiung) M — Maschineneinsatz
Energiefluss B — Betriebsmittel N — Stickstoff
— Kreislauffuhrung C — Kohlenstoff T - Transport

—» Weitere Parameter E — Emissionen (Luft, Wasser, Boden) V — (Transport-) Verluste
K — Konstruktion (Gebaude, Anlage)

Abbildung 3.1.: Untersuchungsrahmen der Okobilanz von der Herstellung bis zur Nutzung von
Schwarzerde.
Neben den Stoff- und Energiefliissen sind weitere (indirekte) Parameter abgebildet, die bei
der Okobilanzierung ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Option der Kreislauffiihrung im
Sinne der Kreislaufwirtschaft ist in ,,Griin“ dargestellt.

gen Raum festgelegt. Demnach werden bei der Datenerhebung bevorzugt Daten aus Deutsch-
land aber auch aus der Schweiz und Osterreich verwendet. Zum Pyrolyseprozess sind bspw.
ausschlieBlich Anlagenhersteller und -betreiber aus dem deutschsprachigen Raum befragt wor-
den. Der Anlagenbetrieb wird mit Daten fir Deutschland modelliert. Dazu zahlt u.a. der Strom-
mix fir Deutschland im Jahr 2018 (s. Kap. A.32), der fUr alle Prozesse innerhalb des Untersu-
chungsrahmens verwendet wird. Dieser Strommix wird ausgewahlt, da das Jahr 2018 ohne die
Auswirkungen von Covid-MaBnahmen, stark ansteigender Rohstoffpreise oder eines Krieges
stellvertretend fiir eine hohe Stromnachfrage (hohe Auslastung der (Export-)Industrie und hohe
Stromexportmenge ins europaische Verbundnetz) steht und durch die Tendenz der Zunahme
an erneuerbaren Energien (EE) am Strommix als konservative Abschatzung einzuordnen ist.
Ein konkreter zeitlicher Bezug des Untersuchungsrahmens wird aufgrund der vielen Daten-
quellen mit unterschiedlichen zeitlichen Bezugen nicht definiert. Dennoch werden mdéglichst
aktuelle Daten von hoher Datenqualitat verwendet. Fir samtliche Vorketten, z. B. der Her-
stellung von Anlagenkomponenten, Bauteilen und Betriebsmitteln, werden européische Markte
angesetzt.

Beim natlrlichen Prozess der Biomasseerzeugung wandeln die Pflanzen mittels Photosynthe-
se, nach Gleichung 3.1, CO, aus der Luft in Glucose um, dem Ausgangsmolekl bei der Bildung
pflanzlicher Biomasse.

6 CO9 + 12H30 == CgH 1206 + 6 Oy + 6 H3O (31)

30



3. Erstellung der Okobilanz

Als biogener Ausgangsstoff fir die Pyrolyse wird ausschlieBlich Waldrestholz bertcksichtigt.
Dieses bildet diejenige Biomasse ab, die bei der Holzernte im Wald zurlickbleibt, d.h. Aste,
Laub, Verschnitt. Das Waldrestholz wird fir den spateren Transport vorbereitet (Sammlung
inklusive Rlcken und Zuschnitt) und dann zur Pyrolyseanlage beférdert. Der Prozessschritt der
Biomasseerzeugung umfasst also die Entstehung, die Ernte und Sammlung der Biomasse.
Alle Transportprozesse innerhalb der Prozesskette werden in der spateren Auswertung unter
Transporte zusammengefasst.

Um den Feed-Anforderungen der Pyrolyseanlage gerecht zu werden, findet eine Zerkleine-
rung und Trocknung des Waldrestholzes zu Holzhackschnitzeln statt. Die Zerkleinerung und
Trocknung wird in dem Prozessschritt der Pyrolyse zusammengefasst. Die beim Pyrolysepro-
zess entstehende Gasphase wird verbrannt und energetisch verwertet, wahrend die erzeug-
te Pflanzenkohle, vor dem Hintergrund der stofflichen Verwertung, zur Kompostierungsanlage
transportiert wird. Neben der Pflanzenkohle werden auch das Kompostiermaterial (kommunaler
Griinschnitt und Biomdill), das Gesteinsmehl und weitere Mineralien zur Kompostierungsanla-
ge befdrdert und vorbereitet. Bei der Kompostierung wird ein Teil des Ausgangsmaterials nicht
vollstandig verstoffwechselt, sodass dieser Bestandteil bspw. durch das Sieben des reifen Kom-
posts getrennt wird. Dieser Siebrlckstand (Grobgut) muss nicht entsorgt werden, sondern wird
beim Aufsetzen eines neuen Kompostes dem Prozess zuriickgefuhrt. Dabei liefert der mit Mi-
kroorganismen aufgeladene Siebriickstand, die fir den Kompostierungsprozess notwendigen
Startkulturen. Der Prozessschritt der Umwandlung zu Schwarzerde umfasst den Kompostie-
rungsprozess und die Erdenherstellung.

Die entstandene Schwarzerde wird daraufhin zum Kunden transportiert, welcher die Schwarzer-
de auf der Nutzflache ausbringt. Dieser Vorgang wird mit dem Prozessschritt Ausbringung
zusammengefasst. Die Prozesskette endet schlie3lich mit dem Prozessschritt der Nutzung im
Boden. Da an diesem Punkt wieder neue Biomassen entsteht, kann die abgebildete Prozess-
kette auch als Kreislaufsystem im Sinne einer zirkularen Wirtschaft bezeichnet werden.

In der gesamten Prozesskette werden nicht nur die Material- und Energieaufwande und Emis-
sionen berilcksichtigt, die ausschlieBlich im direkten Bezug zu dem Betrieb/der Verarbeitung
stehen, sondern auch die, die indirekt mit dem Betrieb zusammenhé&ngen (Produktion der Be-
triebsmittel)(s. Abb. 3.1) oder als ,Rucksack® aus vorgelagerten Prozesse, wie z. B. der Me-
tallverarbeitung, mitgebracht werden. Neben den vorgelagerten (engl. upstream) werden auch
die nachgelagerten (engl. downstream) Prozesse in Form von Abfallstrébmen, -transporten und
-behandlungen beriicksichtigt. So wird das Ziel verfolgt, alle Aufwande, vom Abbau der Roh-
stoffe Uber deren Verarbeitung und die eigentliche Herstellung der Schwarzerde und ihre An-
wendung bis hin zur Entsorgung der Materialien, in die Berechnung miteinzubeziehen.

3.1.3. Funktionelle Einheiten

Da in dieser Arbeit die Anwendung von Schwarzerde auf unterschiedlichen Nutzflachen be-
trachtet wird und sich daraus verschiedene Prozesssysteme ergeben, werden zwei unter-
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schiedliche FU definiert:

1. FU: Die Nutzung von 16,5 Tonnen Trockenmasse an Schwarzerde auf einem Hektar
landwirtschaftlicher Flache in drei Jahren und

2. FU: Die Nutzung von 2,25 m? Schwarzerde zur Pflanzung eines neuen Stadtbaumes
in drei Jahren.

Bis zum Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde sind die zugehdrigen Prozesssysteme
identisch, danach werden unterschiedliche Prozessketten mit verschiedenen Randbedingun-
gen verfolgt.

Als biogenes Ausgangsmaterial fir die Pyrolyse wird kohlenstoffreiche Biomasse (Waldrest-
holz) verwendet, die nach einem Zerkleinerungs- und Trocknungsprozess dem Pyrolysereaktor
zugefuhrt wird. Das Feedmaterial muss dabei eine Korngré3e < 60 mm, einen Heizwert >
12 MJ/kg Trockenmasse und einen Wassergehalt < 25 M.-% aufweisen.

Um die rechtlichen Anforderungen bei einer Anwendung im Boden (s. Kap. 2.2.6) zu erfillen,
findet der Pyrolyseprozess bei Temperaturen > 450 °C, atmospharischem Druck und unter
hohen Verweilzeiten (langsame Pyrolyse, s. Kap. 2.2.3.2) statt. Das dabei entstehende Pyro-
lysegas wird vollstandig, inklusive kondensierbarer Gase, zur Erzeugung von Warme und/oder
Elektrizitat verwendet.

Die Pflanzenkohle wird vor dem Kompostierungsprozess mit dem Kompostiermaterial, beste-
hend aus stickstoffreicher, pflanzlicher Biomasse wie z. B. Griinschnitt, kommunalem Biomdill,
Altkompost/Siebresten etc., und dem Gesteinsmehl vermischt und nimmt dabei einen Anteil
von 10 M.-% an der Gesamtmischung ein. Der Kompostierungsprozess wird durch regelma-
Biges Wenden oder Bellften aerob geflihrt und dauert mindestens acht Wochen. Nicht voll-
standig verstoffwechseltes Kompostiermaterial wird durch Siebung von dem fertigen Kompost
getrennt und beim Aufsetzen eines neuen Kompostes wiederverwendet. Etwa 10 vol.-% des
Kompostes werden somit bei jedem Kompostierungsprozess enthnommen. Die Siebreste dienen
dabei als Tragermaterial fir mikrobielle Starterkulturen, die zur Initiierung des nachfolgenden
Kompostierungsprozess bendétigt werden.

Der Prozess der Erdenherstellung wird durch die Zugabe von Mineralien wie z. B. Lehm, Sand,
Ziegelsplitt etc. zu dem fertigen Kompost realisiert. Da fur die stadtische Anwendung nach
dem Stockholm-Modell eine Mineralienzugabe nicht vorgesehen ist, unterscheiden sich die
Prozessketten entsprechend der zwei definierten FU. Daher wird im Folgenden zunéchst das
Produktsystem der ersten FU und anschlieBend das der zweiten FU aufgeflhrt.

Die Schwarzerde wird auf der landwirtschaftlichen Nutzflache mit einer Anwendungsrate von
16,5 Tonnen Trockenmasse pro Hektar einmal in drei Jahren ausgebracht (Berechnung der An-
wendungsmenge in A.4 Tab. A.21) und mittels Pfliigen in den Boden eingearbeitet. Als Effekte
im Boden werden der weitere Abbau, die Auswaschung und Emission von Bestandteilen der
Schwarzerde betrachtet.
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Bei der Prozesskette, die in der Definition der zweiten FU einbegriffen ist, wird eine Pflanz-
grube flr den neuen Stadtbaum ausgehoben und anschlieBend mit einer Kombination aus
Schwarzerde und Strukturmaterial wie z. B. Schotter verfillt. Dabei wird pro neu-gepflanztem
Stadtbaum 2,25 m? (entspricht 1080 kg Frischmasse) Schwarzerde eingesetzt. Die Wirkung
der Schwarzerde im Boden wird, wie fir FU 1, mit der Auswaschung und Emission von Be-
standteilen und dem Abbau der Schwarzerde Uber drei Jahre berlcksichtigt.

3.2. Sachbilanz

Zur Quantifizierung der Stoff- und Energiefliisse, die als Input oder Output in dem zuvor defi-
nierten Untersuchungsrahmen auftreten, wird in Kap. 3.2.1 eine Datenerhebung durchgefihrt.
Die dabei gewonnenen Rohdaten werden bei der Datenberechnung in Kap. 3.2.2 umgerech-
net und auf die spezifischen Referenzflisse der Prozessmodule normiert. In Kap. 3.2.3 Allo-
kation wird die Zuordnung der Input- und Outputstréme einzelner Prozesse auf die jeweiligen
Produkte und Nebenprodukte beschrieben.

3.2.1. Datenerhebung

Bei der Datenerhebung werden bevorzugt Primardaten ermittelt, also solche Daten oder Mess-
gré3en, die direkt vom Hersteller oder Betreiber von Anlagen zur Verfigung gestellt werden.
Daher wird neben der Durchfihrung einer Literaturrecherche auch eine Nachfrage in Form ei-
nes Fragenkataloges (siehe Anhang A.3) bei Pyrolyseanlagenherstellern und -betreibern im
deutschsprachigen Raum gestellt. Vorab wird der Einfluss des Pyrolyseprozesses auf die Ge-
samtumweltwirkung der Prozesskette als signifikant vermutet, was den besonderen Aufwand
beim Stellen der Nachfrage und Auswertung der Antworten begriindet.

Sofern keine geeigneten Primardaten zur Verfigung standen, werden Sekundardaten aus der
Literatur, aus Internetrecherchen oder aus der ecoinvent-Datenbank Version 3.7.1. (ecoinvent-
db) verwendet. Sekundéardaten stellen jene Daten dar, die eine Umrechnung der Primarda-
ten/Rohdaten, oftmals mithilfe weiterer Annahmen und Randbedingungen, beinhalten und da-
her zu gréBBeren Ungenauigkeiten und Unsicherheiten (Fehlerrechnung) bei der Berechnung
fihren kénnen.

Fir diese Okobilanz wird insbesondere auf die Datensétze aus der ecoinvent-db zu Werkstof-
fen, Konstruktion, Transport, Landwirtschaft, Strom und Warme zurtckgegriffen. Die, durch um-
fassende Dokumentation und Qualitatssicherung, etablierten Datenséatze erlauben somit eine
konsistente Berechnung der vollstandigen Prozesskette.

Fir die Biomasseerzeugung werden die vorhandenen Datenséatze (Landwirtschaft) aus der
ecoinvent-db verwendet, die geeignete Daten zur Entstehung von hélzerner Biomasse, deren
Ernte und Sammlung liefern. Hierbei werden die Photosyntheseleistung von Pflanzen und die
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Material- und Energieaufwénde, zu denen u.a. der Kraftstoffbedarf und Maschineneinsatz bei
der Waldarbeit zahlen, berticksichtigt. Fir alle Transportprozesse, die im Untersuchungsrah-
men auftauchen, wird ebenfalls auf die Datenséatze aus der ecoinvent-db zurtickgegriffen und
die Masse des zu beférdernden Gutes sowie die zurlickzulegende Distanz mit dem jeweiligen
Transportmittel miteinbezogen. Material, das in einigen Transportprozessen zur Verpackung
des Transportgutes bendtigt wird, wird mithilfe von Literaturwerten abgeschétzt. Fir Verluste
des zu beférdernden Gutes durch Verladen, Transport und Entladen werden ebenfalls Werte
aus der Literatur angesetzt.

Bei der Vorbehandlung der Biomasse (Zerkleinerung und Trocknung) wird wiederum auf vor-
handene Datensétze (Landwirtschaft) aus der ecoinvent-db zuriickgegriffen. Zur Erhebung von
Daten zum Pyrolyseprozess wird ein Fragenkatalog zusammengestellt, um primére Informa-
tionen zu den Pyrolyseanlagen und Prozessen der verschiedenen Hersteller und Betreiber zu
erhalten. Es werden insbesondere Daten angefragt zum Prozess und zur Anlage (Verfahrens-
flieBschema, Prozessbedingungen, Reaktorsystem etc.), zur Massen- und Energiebilanz, zu
Anforderungen, Zusammensetzungen und Eigenschaften der Input- und OutputgréBen (Bio-
masse, Pflanzenkohle, Luftemissionen durch Abgase etc.), zum Bedarf an Betriebsmitteln und
Maschinen, die fir den Anlagenbetrieb benétigt werden, zum Material- und Energieaufwand fr
Reparatur und Instandhaltung der Anlage, zur Konstruktion der Anlage (Menge und Art der ver-
wendeten Materialien) und zum Flachenbedarf der Anlage (s. A.3). Dieser Fragenkatalog wird
an 49 Unternehmen (Anlagenhersteller/-betreiber und Pflanzenkohlehersteller) versendet und
von elf Unternehmen (Biomacon, Pyreg, Regenis, Carbon Technik Schuster, AWS Freiburg’,
Finzelberg, Grossenbacher Griingut, IWB?, Carbo-FORCE, Kaskad-E und ProE Bioenergie)
in unterschiedlichem Umfang bearbeitet und zurlickgesendet. Riickfragen werden mit einigen
Unternehmen telefonisch, per Schriftverkehr oder per Videokonferenz besprochen. Fiir die Fra-
gen, die dabei nicht beantwortet werden konnten, wird eine Literaturrecherche durchgefihrt.
Hierbei werden insbesondere Daten recherchiert, um die Emissionen, die bei der Verbrennung
der Pyrolysegase zur Warmeerzeugung entstehen, abzuschétzen und um einige, stark variie-
rende Hersteller- und Betreiberangaben im Fragenkatalog mit Literaturwerten vergleichen und
einordnen zu kénnen.

Beim Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde wird der Betrieb einer Kompostierungsanlage
aus dem Datensatz der Abfallbehandlung der ecoinvent-db enthommen. Dieser wird hinsicht-
lich einer Zerkleinerung des zu kompostierenden Gutes (ecoinvent-db), der verwendeten Mate-
rialien und der bei der Kompostierung emittierten Gase (beides aus Literaturangaben) erganzt
und modifiziert (s. Kap. A.5). Dazu wird ebenfalls eine Literaturrecherche mit dem Fokus auf
der Massen- und Energiebilanz sowie der Identifizierung und Quantifizierung der Outputgré3en
bei der Kompostierung betrieben.

Das Ausbringen der Schwarzerde in die landwirtschaftliche Nutzflache wird mit dem Betrieb
eines GroB3flachenstreuer und das Einarbeiten mittels Pflug auf Basis der ecoinvent-db reali-

TAWSF - Abfallwirtschaft und Stadtreinigung Freiburg
2|WB - Industrielle Werke Basel
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3. Erstellung der Okobilanz

siert. FOr die Anwendung in der stadtischen Flache wird der Betrieb eines Baggers und der
zuséatzliche Bedarf an Strukturmaterial (nach dem Stockholm-Modell) berlcksichtigt.

Fir die Nutzung der Schwarzerde im Boden wird der Abbau der Schwarzerde und der damit
einhergehenden Emissionen in Luft, Wasser und Boden betrachtet. Dazu werden Werte aus
Literatur fur den Kohlenstoff-Abbau, die Stickstoff-Emissionen, die Phosphor-Emissionen und
die Schwermetall-Emissionen verwendet.

3.2.2. Datenberechnung

Bei der Datenberechnung werden die bei der Datenerhebung ermittelten Rohdaten insofern
modifiziert, dass sie fir die einzelnen Input- und Outputbilanzen der jeweiligen Prozessmodu-
le verwendet werden kénnen. Dazu werden UmrechnungsgréBen (Dichte, Heizwert etc.) her-
angezogen, Annahmen getroffen und Berechnungsverfahren aufgestellt. Grundvoraussetzung
jeder Berechnung ist, dass das Gesetz zur Erhaltung der Masse und Energie in den einzelnen
Prozessmodulen erfillt wird. Die Erlauterungen zu der Datenberechnung werden im Folgenden
exemplarisch flr den Prozess der Holz-Zerkleinerung und -Trocknung vorgestellt. Die gesam-
te, umfassende Dokumentation und Erklarung der Datenberechnung inklusive der jeweiligen
Input- und Outputbilanzen ist im Anhang dargelegt (s. A.5).

Beim Pyrolyseprozess der PX1500-Anlage der Firma Pyreg werden verschiedene Anforde-
rungen an das Inputmaterial gestellt. Neben einem Wassergehalt < 20 M.-% und einem Heiz-
wert > 10 MJ/kg (bei 80 M.-% Trockenmasse) wird auch eine PartikelgréBe < 30 mm gefordert,
weshalb ein Zerkleinerungs- und Trocknungprozess vorgeschaltet ist. Der Zerkleinerungspro-
zess wird mit dem ecoinvent-Prozess ,wood chipping, industrial...“ ohne weitere Modifikationen
abgebildet.

Da die Firma IWB, als Betreiber einer PX1500 Anlage, auch den vorbehandelten Trocknungs-
prozess durchfihrt, kbnnen mit diesen Angaben [IWB, 2022] die vorhandenen Prozessen der
ecoinvent-db Uberarbeitet und auf den spezifischen Untersuchungsrahmen dieser Arbeit ange-
passt werden. Dabei wird die Masse des (Band-)Trockners mit 10 Tonnen angenommen und
auf dieser Basis sowie aus den Angaben zu den verbauten Materialien eines Bandtrockners
nach Dieckmann et al. [2016], die Input- und Outputflisse der vorhandenen ecoinvent-Pro-
zesse ,technical wood drying facility* und ,,conveyor belt production® skaliert und modifiziert.
Weiter wird auf Basis der IWB Angaben 17,2 Tonnen ((Leer-)Gesamtgewicht) fir Schubboden-
container (,intermodal shipping container”) zur automatisierten Beschickung der Pyrolysean-
lage, 9,3 Tonnen flr Rohrleitungen, Halterungen und Komponenten der Holz-Zerkleinerung,
5,5 Tonnen fir die gesamte Férdertechnik, 0,7 Tonnen fir Warmespeicher und 0,1 Tonnen fir
elektronische Bauteile angenommen. Reparatur- und Instandhaltungsaufwénde, die Uber die
gesamte Lebensdauer der Anlage anfallen, werden mit 1 M.-% der Gesamtmasse der Anlage
berlcksichtigt. Diese Annahme wird ebenso fir alle weiteren Prozessmodule der Sachbilanz,
bei denen ein unbekannter Instandhaltungsaufwand abzuschétzen ist, getroffen.
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Es wird angenommen, dass die Zerkleinerungs- und Trocknungsanlage auf dem Betriebsge-
lande der Pyrolyseanlage steht. Die gesamte Betriebsflache wird mit 550 m? angesetzt (IWB-
Angabe), wovon die Pyrolyseanlage 91 m? beansprucht. AuBerdem wird der Bau und FIla-
chenbedarf einer Halle mit einer Flache von 300 m? beriicksichtigt (Annahme nach IWB-An-
gabe) und mit dem ecoinvent-Prozess ,building, hall steel construction® abgebildet. In diesem
Prozess ist ein Betonfundament bereits inbegriffen, sodass fir das gesamte Betriebsgelan-
de, abziglich der Halle, ein Betonfundament mit einer Flache von 250 m? und 0,3 m Tiefe
(nach Stenzel [2005]) berechnet wird. Um die Aufwande fir die Konstruktion auf den Referenz-
fluss von 1 kg getrocknete Holzhackschnitzel zu beziehen, wird mit einem stiindlichen Output-
Durchsatz von 367,5 kg/h (bei 80 M.-% Trockenmasse) bei 7.500 jahrlichen Betriebsstunden
(IWB- und Pyreg-Angaben) Uber 50 Jahre (Lebensdauer nach den ecoinvent-Prozessen) ge-
rechnet (Gl. 3.5). Mit dem errechneten Wert taucht die ,Herstellung Holz-Zerkleinerungs- und
-Trocknungsanlage” im ,,Prozess der Holz-Zerkleinerung und -Trocknung® auf, der den Betrieb
der Anlage darstellt. Dessen Sachbilanz ist in Tab. 3.1 abgebildet.

Tabelle 3.1.: Sachbilanz: Prozess der Holz-Zerkleinerung und -Trocknung - Pyreg

Inputflisse

Waldrestholz, 50 % Trockenmasse, Standort Pyrolyseanlage 1,6 kg
electricity, high voltage 0,097 MJ
Herstellung Holz-Zerkleinerungs- und Trocknungsanlage 7,256E-09 Stuck
Machine operation, 18,64 kW < P < 74,5 kW 4,082E-05 h
Nutzwérme aus Pyrolyseprozess 1,714 MJ
wood chipping, industrial 1,6 kg
Energieinhalt Waldrestholz 50 % Trockenmasse 14,772 MJ
Outputflisse

Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse 1,0 kg
Energieinhalt Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse 14,772 MJ
Verdunstetes Wasser 0,0006 m?3
Energieverlust 1,484 MJ
Energieinhalt verdunstetes Wasser 1,555 MJ

Die Energie des Holzes (80 % TM) wird auf Basis der Massen- und Energiebilanz fiir den Pyro-
lyseprozess von Pyreg bestimmt (Gl. 3.2) und fir die Berechnung (Gl. 3.3) des Energieinhalts
des Holzes (50 % TM) verwendet. Anhand der Wasserverdunstung durch die Trocknung von
50 % auf 20 % TM wird die Masse fiir das einzusetzende Waldrestholz berechnet (Gl. 3.4). Zur
Ermittlung des Strombedarfs der Trocknungsanlage wird die Differenz aus IWB (50 kW, Pyro-
lyse + Trocknung) und Pyreg (40 kW, Pyrolyse) zu 10 kW berechnet und diesen durch Division
mit 367,5 kg/h (Output-Holzdurchsatz, 80 %TM) auf den Referenzfluss bezogen. Da in der
Konstruktion der Anlage das gesamte Betriebsgeldnde enthalten ist, wird auch der Maschinen-
bedarf fir den Abtransport der Pflanzenkohle diesem Prozess zugeordnet. Dieser berechnet
sich aus 10 min Arbeitszeit (Annahme) pro Big Bag (1 Tonne Pflanzenkohle), dem Pflanzenkoh-
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ledurchsatz (befeuchtete Pflanzenkohle, 90 kg/h) und dem Holzdurchsatz (367,5 kg/h) (Gl. 3.6).
Der Wert flr die Nutzwarme basiert auf dem Mittelwert der IWB-Angabe (100-250 kW), dem
Pflanzenkohledurchsatz (trockene Pflanzenkohle, 72 kg/h) und dem Holzdurchsatz (367,5 kg/h)
(Gl. 3.7). Durch die Abwarme aus dem Pyrolysprozess ist damit kein weiterer Warmestrom zur
Trocknung des Holzes notwendig. Die verdunstete Wassermenge bei der Trocknung wird aus
der Massenbilanz und mit der Dichte von fllissigem Wasser von 1.000 kg/m? errechnet (Gl.
3.8). Der Enthalpiestrom des verdunsteten Wassers wird auf Basis der Enthalpien von Was-
ser bei 1 bar und 100 °C (2.675,7 kJ/kg) und 20 °C (83,836 kJ/kg) ermittelt (Gl. 3.9) [Stephan
and Mayinger, 2013]. Da durch den Trocknungsvorgang der absolute Wert fir den chemischen
Energieinhalt des Holzes konstant bleibt, entspricht der Energieinhalt der Holzhackschnitzel
dem Energiegehalt des Waldrestholzes. Die im Prozess abgegebene Warmemenge wird aus
der Energiebilanz errechnet (Gl. 3.10).

H olz,aus
Hy 1012 (80% TM) = ~elzous (3.2)
Holz,aus
0,5
Huy,110-(50% TM) = Hy(80% TM) - 5 (3.3)
. . 0,8
Mozein:Mozem"i 3.4
Holz, Holzcin * (3.4)
Anlagen 1
256 — = 3.5
7,256 09 kg Holzoutput 50 a - 7500 h/a - 367 kg/h (3:5)
h . 1h  90kg 1
4,082E — 05 =10 . . . 3.6
’ kg P flanzenkohle 60 mim 1000 kg 367,5kg/h (3.6)
1 72 kg/h
1,714 MJ ECLU 9/ (3.7)
kg P flanzenkohle 72 kg/h 367,5 kg/h
Mem = Maus <~ MHolz,ein = MHolz,aus + MWasseT,aus (38)
HWasser,aus = MWasser,aus ) (HWasser,(g)(loo OC) - HWasser,(fl)(20 OC) (39)

Hein = Haus = HHolz,ein + cherm. + Helektr. = HHolz,aus + HWasser,aus + H\/erlust (31 0)

Die vollstandige Erklarung und Dokumentation der Datenberechnung aller Prozessmodule des
Untersuchungsrahmens sind im Anhang A.5 aufgeflhrt.

3.2.3. Allokation

In den beiden modellierten Produktsystemen zur Herstellung und Anwendung von Schwarzer-
de wird im Pyrolyseprozess, neben dem Zielprodukt Pflanzenkohle, auch Pyrolysegas erzeugt,
das nachfolgend verbrannt und im Weiteren als thermische und/oder elektrische Energie ge-
nutzt wird. Da die Menge an erzeugter thermischer Energie aus der Verbrennung des Pyrolyse-
gases den Bedarf im Trockungsprozess der Biomasse Uberschreitet, kann diese Gberschissige
thermische Energie flir unterschiedliche energetische Nutzungen auBBerhalb des Produktsys-
tems verwendet werden. Damit handelt es sich um ein Mehrprodukisystem. Das bedeutet,
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die Ergebnisse an Input- und Outputfliissen der Sachbilanz sind entweder den entstehenden
Produkten mittels einem Allokationsverfahren zu zuordnen oder es ist eine Erweiterung des
Produktsystems vorzunehmen, um die Allokation zu vermeiden. Allokationsverfahren sind z. B.
physikalische oder 6konomische Zuordnungen der Input- und Outputflisse zu den Produkt-
fliissen. Damit geht eine subjektive Einschitzung einher. Die kann die Ergebnisse der Okobi-
lanz und die Schlussfolgerungen stark beeinflussen. Aus diesem Grund priorisiert die Norm
zur Okobilanz (DIN EN 14040 und 14044) das Vorgehen zur Vermeidung der Allokation, dass
allerdings andere Probleme mit sich bringt, z. B. die Auswahl, um welche energetischen Nut-
zungszwecke das Produktsystem erweitert wird, und damit den Aufwand fur die Modellierung
betrachtlich erhoht, der in dieser Arbeit nicht leistbar ist. Deshalb wird auch aus der Erkennt-
nis heraus, dass zur Nutzung der energetischen Produkte eine weitere Infrastruktur z. B. ein
Warmetauscher zur Einspeisung der thermischen Energie in eine Fernwarmeleitung bzw. ein
Anschluss an das 6ffentliche Stromnetz erforderlich ist, ein konservativer Ansatz gewahlt. Die-
ser Ansatz sieht vor, dass die zusatzlich erzeugten Energieprodukte im Ergebnis nicht bertck-
sichtigt werden und in der Auswertung (vgl. Kap. 4.2) separat aufgefihrt werden. Dies erfolgt
mit der Bericksichtigung einer Gutschrift, die aus der Gberschiissigen Energiemenge und der
Berechnung eines Referenzproduktsystems (Produktsystem, dass die Erzeugung der entspre-
chenden Energieform abbildet und damit ein MaB fir die emittierten THG in Bezug auf die
Energiemenge ist) aus der ecoinvent-db berechnet wird (s. Erklarung in Kap. 4.2). Innerhalb
der Sensitivitdtsanalyse in Kap 4.2.2 werden auf3erdem verschiedene Annahmen zur energe-
tischen Nutzung getroffen, um aufzuzeigen, welche Verbesserungspotenziale vorhanden sind,
wo Grenzen liegen und wie zuklnftige Systeme aussehen kénnen.

3.3. Prozessmodellierung in openLCA

Die Software openLCA?3 stellt eine Arbeitsumgebung dar, mit der Nachhaltigkeitsbewertungen
und Okobilanzen erstellt werden kdnnen. Es kénnen u.a. Fliisse (Flows), Prozessmodule (Pro-
cesses), Produktsysteme (Product systems) und Projekte (Projects) selbst erstellt oder durch
importierte Sachbilanz-Datenbanken, wie z. B. ecoinvent Version 3.7.1, bereitgestellt werden.
Abb. 3.2 zeigt einen Ausschnitt aus der openLCA-Software zu dem Prozess ,Prozess der Holz-
Zerkleinerung und -Trocknung®. In der Datenbank ecoinvent_371_cutoff _unit 20210104 sind
auf der linken Seite Projekte (Vergleich von Produktsystemen), Produktsysteme (Verknipfung
mehrerer Prozessmodule), Prozesse (Prozessmodule mit Input- und Outputflissen/-bilanzen),
Flisse sowie Indikatoren und Parametern (Indicators and parameters) (u.a. Wirkungsabschat-
zungsmethoden und Definition von lokalen oder globalen Parametern) aufgelistet. Die Elemen-
te dieser Kategorien erscheinen nach dem Offnen in der oberen Bearbeitungsleiste und kénnen
eingesehen und modifiziert werden.

Fir jeden Fluss eines Prozessmoduls werden die Ergebnisse der Datenberechnung, d.h. die
auf den Referenzfluss normierten Daten, eingesetzt und die Input- und Outputbilanz jedes

SopenLCA - open Source, freier, kostenloser Zugang, https : / /www.openlca.org/download/ )
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L2 openlCA1.10.3 = X

File Database Tools Help
nand [ a-

¥ = 0 || P Prozess der Holz Zerkleinerung und -Trocknung | Wassergehalt von 50% auf 20% reduziert | Pyreg-Vorbehandlung | AS &2 Shlsl
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Abbildung 3.2.: Modellierungssoftware openLCA Version 1.10.3.
Ausschnitt des Prozessmoduls ,Prozess der Holz-Zerkleinerung und -Trocknung*

Prozessmoduls in Bezug zum Referenzfluss ,Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse” erstellt
(vgl. Abb. 3.2). Durch das Hinzuftigen von Lieferprozessen (Provider) zu jedem Inputfluss und
teilweise auch zu Outputfliissen (nachgelagerte Prozesse wie z. B. Abfallbehandlung) werden
Prozessmodule miteinander verknipft und kénnen Produktsysteme erstellt werden. Far die
landwirtschaftliche Nutzung von Schwarzerde ist ein solches Produktsystem in Form eines
Modellgraphen in Abb. 3.3 dargestellt.

Ausgehend vom letzten Prozessmodul (Referenzprozess) des Produktsystems (hier die Nut-
zung/Effekte der Schwarzerde im Boden) kann das gesamte Produktsystem als Netzwerk aus
Prozessmodulen aufgespannt werden. Jedes Prozessmodul ist dabei als Box dargestellt, die
durch ,Doppelklick” die zugehdérigen Input- und Output-Produktfliisse darstellt und bei der die
vor- und nachgelagerten Prozesse durch das ,+“ aufgeklappt und durch das ,-“ eingeklappt
werden kdnnen.

Neben der graphischen Darstellung kann auch die Berechnung des Produktsystems durchge-
fihrt werden. Die Sachbilanz wird anhand der Menge des Referenzflusses des Referenzpro-
zesses des Produktsystems berechnet. Auf Grundlage der Ergebnisse dieser Gesamt-Sach-
bilanz wird mittels Auswahl einer Wirkungsabschatzungsmethode die Umweltbelastung des
Produktsystems berechnet. Diese beiden Berechnungsschritte erfolgen in der Software zu-
sammen. Die Wirkungsabschéatzung wird in Kap. 4.1 aufgegriffen und erlautert.
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Dieses Kap. baut auf den zuvor ermittelten Sachbilanzergebnissen auf und umfasst die Kap. 4.1
Wirkungsabschéatzung, 4.2 und 4.3 Auswertung, 4.4 Volistandigkeits- und Konsistenzpri-
fung, 4.5 Fehlerbetrachtung und 4.6 Diskussion und Empfehlungen. Es werden insbeson-
dere die Ergebnisse der Okobilanz dargestellt, ausgewertet und in einer Sensitivitatsanalyse
untersucht, die Validitat und Genauigkeit der Berechnungen und der zugrundeliegenden Daten
im Sinne einer Fehlerbetrachtung geprift und darauf aufbauend eine Diskussion geflihrt und
letztlich Empfehlungen ausgesprochen.

4.1. Wirkungsabschatzung

Zur Abschatzung der potenziellen Umweltwirkungen der Inputflisse (Rohstoffe, Wasser, Ener-
gietrager, Flachenbelegung und -transformation) und Outputflisse (stoffliche Emissionen in
Boden, Wasser und Luft) der Sachbilanz wird die Wirkungsabschatzungsmethode ILCD 2.0
Midpoint 2018 (International reference Life Cycle Data system ILCD) mit Gberarbeiteten Fakto-
ren zur abiotischen Ressourcenknappheit (,Upgraded ADP factors of ILCD 2.0 Midpoint (JB)*)
verwendet. In dieser Methode werden die Input- und Outputflisse 25 Wirkungskategorien (Kli-
mawandel, Ressourcenknappheit, Human- und Okotoxitat etc.) zugeordnet [Buchgeister and
Hottenroth, 2021]. Der Fluss ,,Carbon dioxide, non fossil*, der in dieser Arbeit verwendet wird
und nicht Teil dieser Methode ist, macht eine Modifizierung der Methode durch Hinzufligen des
Flusses mit dem Charakterisierungsfaktor von 1 kg COy — Eq in das Charakterisierungsmodell
notwendig. Hinsichtlich der Auswirkungen auf das Erderwarmungspotenzial ist die Wirkungs-
kategorie Klimawandel von Bedeutung. Wie in Kap. 2.3.2.3 beschrieben, wird diese Wirkungs-
kategorie durch das Basisklimamodell mit 100 Jahren Verweilzeit nach dem IPCC (GWP100,
Global Warming Potential; Stand 2013) und durch den Wirkungsindikator Strahlungsantrieb als
globales THG-Potenzial mit dem Wirkungsfaktor CO,-Aquivalent charakterisiert [Buchgeister
and Hottenroth, 2021]. Der Wirkungseffekt beschreibt den Wert, der bei der Berechnung des
Produktsystems fiir die betrachtete Wirkungskategorie berechnet wird.

THG mit Relevanz fiir diese Arbeit und ihre Charakterisierungsfaktoren sind in Tab. 4.1 darge-
stellt. Mit Ausnahme des Flusses ,CO., Ressource (in Luft)* gehen die aufgefiihrten Flisse
mit positivem Vorzeichen als Charakterisierungsfaktor in die Berechnung ein. Das bedeutet,
allen emittierten THG (positives Vorzeichen der THG-Emission) werden einem positiven und
allen THG, die der Atmosphare entnommen werden (negatives Vorzeichen der THG-Emissi-
on), werden einem negativen Vorzeichen des Charakterisierungsfaktors zugewiesen. In diesem
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Untersuchungsrahmen wird der Atmosphare mittels Photosynthese CO, entnommen, was mit
dem Charakterisierungsfaktor —1 kg COy — Eq fir ,CO,, Ressource (in Luft)“ berlcksich-
tigt wird. THG-Emissionen mit positivem Vorzeichen férdern die Erderwarmung und sind dem-
nach nachteilig, wahrend THG-Emissionen mit negativem Vorzeichen zur Reduzierung des
Erderwarmungspotenzials beitragen und damit vorteilhaft einzuordnen sind. Da die Begriffe
,negativ’ und ,positiv‘ in Bezug auf THG-Emissionen, Klimawandel, Kohlenstoffspeicherung
etc. gegensétzliche Aussagen machen, wird zur Vorbeugung mdglicher Unklarheiten und Ver-
wechslungen eine rein mathematische Verwendung der beiden Begriffe angestrebt (Aussage
Uber Vorzeichen eines Wertes).

Tabelle 4.1.: Charakterisierungsfaktoren des Erderwarmungspotenzials ausgewahlter THG der
Wirkungskategorie Klimawandel
Elementarflisse (THG) Charakterisierungsfaktor Wirkungsfaktor

CO,, Emission 1 kg CO»-Eq
CO,, Ressource (in Luft) -1 kg CO,-Eq
CO, Emission 1,57 kg CO2-Eq
CH,4, Emission 36,75 kg CO>-Eq
N2O, Emission 298 kg COs-Eq
SFg, Emission 26100 kg CO»-Eq

Far weitere Wirkungskategorien, deren Charakterisierungsmodelle und Wirkungsindikatoren
nicht Schwerpunkt dieser Arbeit sind, ist an dieser Stelle auf Buchgeister and Hottenroth [2021]
und Goedkopp et al. [2011] verwiesen.

Die Darstellung und Auswertung der Ergebnisse der Wirkungsabsch&tzung zum Klimawandel
werden im folgenden Kap. behandelt. Obwohl das Ziel dieser Okobilanz nur die Erfassung
THG-Emissionen und die Bewertung des Erderwarmungspotenzials ist, werden durch die Soft-
ware Ergebnisse von vielen weiteren Wirkungskategorien ausgewiesen. Da die Beschreibung
der Charakterisierungsmodelle dieser Wirkungskategorien und deren Ergebnisauswertung den
Aufwand fUr diese Arbeit Ubersteigt, werden keine Ergebnisse zu anderen Wirkungskategorien
diskutiert.

4.2. Auswertung des Produktsystems der FU 1

In diesem Kap. werden die Ergebnisse fir das Produktsystem (PS) der FU 1 dargestellt und
ausgewertet und Parameter (d.h. Flusse, Prozessmodule, Prozesssysteme), die einen signifi-
kanten Einfluss auf den Klimawandel haben, herausgearbeitet. Des Weiteren wird eine Sensiti-
vitatsanalyse durchgefihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter auf das Gesamtergebnis
zu prifen. Die Auswertung des PS der FU 2 wird anschlie3end behandelt.

In Tab. 4.2 sind die Wirkungen der einzelnen Hauptprozessschritte und deren Summe auf den
Klimawandel fir die beiden PS der FU 1 - Pyreg und der FU 1 - CTS dargestellt. Da es zum
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Tabelle 4.2.: Beitrage der einzelnen Prozessschritte an den THG-Emissionen der zwei PS zur

FU 1
Untersuchungsrahmen FU 1-Pyreg FU 1- CT-Schuster
Einheit kg COs — Eq kg COs — Eq
Biomasseerzeugung - Waldrestholz -26550 -24951
Biomasseerzeugung - Kompostmaterial -20665 -20665
Pyrolyse - Zerkleinerung und Trocknung 605 268
Pyrolyse - Pyrolyseprozess 9508 8152
Umwandlung zu Schwarzerde 30576 30576
Ausbringung 192 192
Nutzung 3549 3549
Transport 397 390
Gutschrift (Sz1-DE) -3902 -3330
Summe (ohne Gutschrift) -2389 -2486
Summe (mit Gutschrift) -6291 -5816

Pyrolyseprozess zahlreiche Technologien und Konzepte gibt, wird die Auswertung der FU 1 an-
hand des PS mit der modellierten Pyreg-Pyrolyseanlage (PX1500) und des PS mit der model-
lierten CTS-Pyrolyseanlage (CTS40) durchgefiihrt. Fir die Nutzung von 16,5 Tonnen Trocken-
masse an Schwarzerde in einem Hektar landwirtschaftlicher Flache Gber drei Jahre werden die
THG-Emissionen ohne Gutschrift zu —2.389 kg CO5 — Eq (Pyreg) und zu —2.486 kg CO5 — Eq
(CTS) berechnet. Das negative Vorzeichen des Gesamtergebnisses bedeutet, dass durch die
Nutzung von Schwarzerde summarisch THG der Atmosphéare entnommen werden und somit
das Ergebnis als vorteilhaft und als NET einzustufen ist.

Der Prozessschritt der Umwandlung zu Schwarzerde verursacht mit 30.576 kg CO, — Eq die
meisten nachteiligen THG-Emissionen fir beide PS. Demgegenlber steht der Prozessschritt
der Biomasseerzeugung mit der héchsten Aufnahme von THG (—47.215 kg COy — Eq fir Py-
reg und —45.617 kg COs — Eq fir CTS) aus der Atmosphare. Zudem unterscheiden sich auch
die Werte der beiden PS im Prozessschritt der Pyrolyse, wahrend fir alle weiteren Prozess-
schritte keine Unterschiede bzw. beim Transport nur geringfiigige Abweichungen auftreten. Die
Unterschiede liegen vorwiegend an den verschiedenen Strombedarfsmengen der beiden Pyro-
lyseprozesse sowie der vorgeschalteten Holz-Zerkleinerungs- und -Trocknungsprozessen. Be-
zogen auf den Referenzfluss von 1 kg Pflanzenkohle wird im CTS-PS der Strombedarf durch
Eigenstromproduktion gedeckt und damit weniger THG emittiert. Aufgrund der héheren Pflan-
zenkohleausbeute im CTS-PS wird gleichzeitig weniger Waldrestholz benétigt um 1 kg Pflan-
zenkohle herzustellen. Dies reduziert zugleich die THG-Emissionen, die beim Transport des
Waldrestholzes ausgestoBBen werden. Da sich die dem Pyrolyseprozess nachfolgende Pro-
zesskette fir beide PS auf den Referenzfluss von 1 kg Pflanzenkohle beziehen, weisen beide
PS flr die Prozessschritte Umwandlung zu Schwarzerde, Ausbringung und Nutzung die glei-
chen Mengen an THG-Emissionen auf. Als Erganzung zur Tab. 4.3 sind in Abb. 4.1 die Beitrage
der einzelnen Prozessschritte an den THG-Emissionen fiir die beiden PS der FU 1 grafisch dar-
gestellt.
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Abbildung 4.1.: Beitrdge der Prozessschritte an den THG-Emissionen mit und ohne Gutschrift
fir die beiden PS der FU 1

In beiden PS entstehen nach der Verbrennung der Pyrolysegase Warme und/oder Strom, die
Uber die internen Bedarfe hinausgehen. Diese Uberschussenergien betragen im Pyreg-PS
75.920 M J thermisch und im CTS-PS 58.115 M J thermisch plus 2.029 M J elektrisch. Flr diese
im PS entstandenen energetischen Nebenprodukte werden Gutschriften mittels Referenzpro-
duktsystemen berechnet, die die Erzeugung der entsprechenden Energieformen abbilden und
ein MaB fir die Reduktion an emittierten THG darstellen (s. Kap. 3.2.3). Hierzu werden die
beiden ecoinvent-Prozesse ,market for heat, district or industrial, natural gas...Europe without
Switzerland“ als Referenzprodukt fir thermische Energie und “ und ,Deutschland Markt high
Voltage (2018) (JB)“ als Referenzprodukt flr elektrische Energie (s. A.32) herangezogen. In
Abb. 4.1 ist das Gutschrift-Szenario fir beide PS als Sz71-DE gekennzeichnet. Mit den errech-
neten Gutschriften von —3.902 kg CO, — Eq (Pyreg) und —3.329 kg CO,— Eq (CTS) verbessern
sich die Gesamtergebnisse auf —6.291 kg CO, — Eq (Pyreg) und —5.816 kg COy — Eq (CTS).
Die vergebene Gutschrift flihrt zu einer Verbesserung der gesamten Aufnahme an THG aus der
Atmosphére um die Faktoren 2,8 (Pyreg) und 2,5 (CTS) und driickt deren Potenzial aus. Im De-
tail zeigt das PS von Pyreg leichte Vorteile hinsichtlich des Absolutwertes von 8,2 % gegentber
CTS, wéahrend ohne diese Gutschrift der Absolutwert fiir CTS 4,1 % hoéher ist. Die Ursache die-
ses Zusammenhangs ist zum einen die héhere Pyrolysegasausbeute und die damit gréBere
Menge an Uberschussenergie bezogen auf 1 kg Pflanzenkohle im Pyrolyseprozess von Pyreg
und zum anderen die verschiedenen Formen der energetischen Nebenprodukte (thermisch
und/oder elektrisch) der beiden PS. Da im CTS-PS ein Teil der Uberschiissigen thermischen
Energie mit (typischerweise) niedrigem Wirkungsgrad in Elekirizitdt umgewandelt wird, ist die
erzeugte elektrische Energiemenge gering und entsprechend die Gutschrift kleiner. Weitere
Szenarien mit anderen energetischen Referenzprodukten zur Gutschriftberechnung werden in
Kap. 4.2.2 im Rahmen der Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

Zur Einordnung der Ergebnisse der PS von Pyreg und CTS sind in Abb. 4.2 die Ergebnisse
von Oldfield et al. [2018] (s. Kap. 2.4) vergleichend dargestellt. Obwohl ein absoluter Vergleich
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der PS, wegen der unterschiedlichen Untersuchungsrahmen und Systemgrenzen von Oldfield
et al. [2018] (s. Kap. 2.4) Einschrankungen aufweist, lassen sich unter Einbezug der Haupt-
unterschiede, die Ergebnisse in Teilen einordnen. Im Vergleich weist Oldfield et al. [2018] eine
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Abbildung 4.2.: Vergleich der Ergebnisse der beiden PS der FU 1 mit dem PS aus Oldfield et al.
[2018]

deutlich héhere Aufnahme von THG aus der Atmosphare auf (4.167 kg CO, — Eq ohne Gut-
schrift und 22.500kg COy — Eq mit Gutschrift). Zwar liegen die Absolutwerte mit Faktoren von
etwa 1,7 (ohne Gutschrift) bzw. 3,8 (mit Gutschrift) deutlich auseinander, allerdings befinden
sich alle Werte in der gleichen GréBenordnung. Diese Unterschiede erkldren sich einerseits
mit einer gréBeren Anwendungsmenge von PKK bzw. Schwarzerde (20 Tonnen Trockenmasse
PKK pro Hektar und Jahr in Oldfield et al. [2018] und 16, 5 Tonnen Trockenmasse Schwarzerde
pro Hektar in drei Jahren im PS der FU 1). Dabei weist die Schwarzerde im Vergleich zur PKK
aus Oldfield et al. [2018] nur einen PKK-Anteil von 80 M. — % auf, wodurch entsprechend weni-
ger nachteilige THG-Emissionen entstehen. Zudem wird deutlich, dass Oldfield et al. [2018] nur
eine jahrliche Betrachtung vornimmt, wahrend in der Arbeit ein dreijahriger Zyklus als funktio-
nelle Einheit verwendet wird. Dadurch werden bei Oldfield et al. [2018] die quantitativ nachtei-
ligen THG-Emissionen im zweiten und dritten Jahr nach der Anwendung nicht bericksichtigt.
Andererseits fiihren die Gutschriften fir den Ersatz von mineralischem NPK-Diinger' durch
PKK und die Vermeidung der Deponierung von Biomdall in Oldfield et al. [2018] zu weiteren
Vorteilen, was den Absolutwert fir die Entnahme an THG aus der Atmosphére noch stark er-
héht (s. 4.2, rechte Seite). Die obigen Ausfihrungen machen deutlich, dass ein Vergleich mit
den Ergebnissen von Oldfield et al. [2018] nur lber eine Anpassung erfolgen kann, um den
gleichen Untersuchungsrahmen mit gleicher FU und gleichen zeitlichen Beziigen sowie glei-
chen Systemgrenzen zu erhalten. Erst anschlie3end ist eine detaillierte Ergebnisanalyse zu
den Untersuchungen in dieser Arbeit méglich.

'NPK-Diinger - Diinger aus Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K)
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4.2.1. Identifizierung signifikanter Parameter des PS der FU 1

In diesem Kap. werden Parameter (d.h. Prozessmodule und Flisse), mit signifikantem Ein-
fluss auf das Gesamtergebnis der beiden PS des FU 1 identifiziert und deren Wirkungseffekte
herausgearbeitet.

Entlang der gesamten Prozesskette werden zum einen 46.733 kg COs — Eq (Pyreg) bzw.
44.676 kg CO2—Eq (CTS) THG emittiert und zum anderen 48.881 kg C'O, (Pyreg, 52.713 kg C O,
mit Gutschrift) bzw. 47.112 kg COy (CTS, 50.442 kg C Oy mit Gutschrift) der Atmosphare ent-
nommen. In Tab. 4.3 ist die Aufteilung der THG-Beitrdge auf die einzelnen Prozesse (Prozess-
module), die nennenswert zu den jeweiligen Hauptprozessschritten beitragen, zur Identifizie-
rung signifikanter Prozesse dargestellt.

Tabelle 4.3.: Prozessmodule mit nennenswertem Beitrag an den THG-Emissionen der beiden

PSder FU 1
THG-Emissionen THG-Emissionen
Bezeichnung Prozessmodul (Pyreq) (CTS)
kg COs — Eq kg COs — Eq

Photosynthese, Mischholz -44187 -42541
Schwarzerdeherstellung 29210 29210
Pyrolyseprozess 8088 8090
Photosynthese, CO, in Obst und GemUse -4294 -4294
Effekte der Schwarzerde 3549 3549
Stromerzeugung (Braunkohle) 896 200
Stromerzeugung (Steinkohle) 347 78
Maschinenbetrieb, Diesel, > 74,57 kW 318 318
Skidder-/Seilschlepper-Betrieb 287 276
Kettensége-Betrieb 282 272
Abwasseraufbereitung (Biodl-Raffinerie) 189 182
Weichholz-Forstwirtschaft -120 -114
Positive THG-Emissionen 46733 44676
Negative THG-Emissionen (ohne Gutschrift) -48811 -47112
Gutschrift (Sz1-DE) -3902 -3330
Negative THG-Emissionen (mit Gutschrift) -52713 -50442

Die relevante THG-Entnahme entstammt hauptséachlich der Photosynthese zur Erzeugung der
Biomasse. Dieser gesamte Beitrag kann zu 62 % (60 % fur CTS) dem Waldrestholz und zu 38 %
(40 %) dem Griinschnitt aufgeteilt werden. Die Photosynthese von CO, in Obst und Gemdise
fihrt zur Kohlenstoffspeicherung im Biomdill, der Einsatzstoff der Kompostierung ist. Diese Pho-
tosysnthese tragt zu mehr als 8 % zur Aufnahme an THG aus der Atmosphére bei. Der Prozess
der Umwandlung zu Schwarzerde, der durch das Prozessmodul Schwarzerdeherstellung ab-
gebildet wird, verursacht durch den Kohlenstoffabbau des Griinschnitts und Biomdills (und der
Pflanzenkohle in geringem Maf3e) bei der Kompostierung die hdchsten THG-Emissionen. Wei-
tere Prozessmodule mit signifikantem Einfluss flr das Pyreg-PS sind der Pyrolyseprozess, dort
entstehen THG-Emissionen durch das Verbrennen der Pyrolysegase, und der Prozess Effekte
der Schwarzerde, der durch den Abbau der organischen Substanz der Schwarzerde im Boden
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beitragt. Die Stromerzeugung durch Braunkohle weist bereits einen deutlich geringeren Ein-
fluss auf, wie die H6he des Strombedarfs im PS insgesamt (1.824 kg COy — Eq im Pyreg-PS
und 338 kg CO2 — Eq im CTS-PS). Im CTS-PS besteht gar kein Bezug zu externem Strom fir
den Prozessschritt der Pyrolyse, sodass das Prozessmodul Stromerzeugung durch Braunkohle
im Unterschied zum Pyreg-PS nur geringfligig zum Gesamtabsolutwert der THG-Emissionen
beitragt.

Tab. 4.4 zeigt die einzelnen Beitrage der spezifischen THG am Wirkungsabschatzungsergeb-
nis. Hierbei wird zwischen fossiler und nicht-fossiler Herkunft unterschieden. An der Aufnah-
me von THG aus der Atmosphére in die Biomasse ist ausschlieBlich CO, beteiligt, dass bei
der Photosynthese als Kohlenstoff gespeichert wird. Zu den positiven Absolutwerten an THG-
Emissionen tragen in der Reihenfolge die THG CO,, NoO und CHy signifikant bei. In Anbetracht
der positiven Absolutwerte hat COs trotz des héheren THG-Potenzials von NoO (Faktor 296)
und CHy (Faktor 36,75) die gréBte Bedeutung in dem PS. Dagegen sind 41.758 kg CO2 — Eq

Tabelle 4.4.: Beitrage verschiedener THG an den THG-Emissionen (FU 1)
THG-Emissionen THG-Emissionen

Fluss (Pyreq) (CTS)
kg CO2 — Eq kg CO2 — Eq
COg, in Luft -48811 -47112
COa,, nicht-fossil 35792 35604
CO,, fossil 4486 2899
N>O, nicht-fossil 3471 3466
N->O, fossil 39,0 23,8
CHy4, nicht-fossil 2488 2334
CHy, fossil 303 208
CO, nicht fossil 7,69 9,44
CO, fossil 96,2 90,4
SFg 6,3 5,22
Positive THG-Emissionen 46733 44676

bzw. 41.413 kg COy — Eq (CTS) nicht-fossiler Natur und entstammen gréBtenteils aus dem
mikrobiellen Abbau organischer Materialien. Beim Vergleich der beiden PS ist der Unterschied
zwischen den fossilen THG-Emissionen (52 % in Bezug auf THG-Emissionen im CTS-PS) ab-
solut sowie relativ gréBer als der Unterschied zwischen den nicht-fossilen THG-Emissionen
(1 % in Bezug auf THG-Emissionen im CTS-PS). Daher haben in diesem spezifischen PS die
biologischen Umwandlungsprozesse (Umwandlung zu Schwarzerde) eine hohe Signifikanz.
Andererseits werden die fossilen THG-Emissionen im wesentlichen direkt oder indirekt durch
den Pyrolyseprozess verursacht, dem daher eine gro3e Bedeutung zugesprochen wird.

4.2.2. Sensitivitatsanalyse des PS der FU 1

Die Sensitivitatsanalyse (bzw. Sensitivitatsprifung) bestimmt die Einflisse verschiedener
signifikanter, kritischer oder unsicherer Parameter auf das Endergebnis. Durch Variation dieser

47



4. Ergebnisse

Parameter in einem vorgegebenen Unsicherheitsbereich und gleichzeitigem Konstant-Halten
aller anderen EinflussgréBen, wird die Auswirkung dieser Anderung auf das Endergebnis, d.h.
die Absolutwerte an THG-Emissionen oder THG-Aufnahme, aufgezeigt. Im Folgenden werden
die entsprechenden Auswirkungen verschiedener Einflussparameter auf das PS der FU 1 be-
trachtet. Da der Prozess Photosynthese, Mischholz den gréBten Einfluss (héchster Absolutwert
in beiden PS) auf die THG-Emissionen hat, wird zunéchst die Sensitivitdt des PS hinsichtlich
des Photosyntheseprozesses geprift. Im Prozess wird die aus der Atmosphére enthommene
Menge an CO, (—44.187 kg CO2 — Eq (Pyreg-PS)) als Einflussparameter im Unsicherheitsbe-
reich von + 10 % variiert. In Abb. 4.3 sind die Ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Sensitivitat des Pyreg-PS der FU 1 in Bezug auf die THG-Emissionen des Pro-
zesses Photosynthese, Mischholz

Auf der Abszisse ist der prozentuale Anteil des Einflussparameters (d.h. THG-Emissionen im
Prozessmodul der Photosynthese, Mischholz) und auf der Primar-Ordinate die THG-Emissio-
nen mit negativem und positivem Vorzeichen aufgetragen. Die relative Anderung der THG-
Emissionen ist auf der Sekundar-Ordinate aufgefiihrt und wird nach Gleichung 4.1 berech-
net:

Dif ferenz aus berechnetem Wert und Referenzwert
Referenzwert

Relative Anderung = (4.1)
Als Referenzwert wird dabei das Ergebnis ohne Variation des Einflussparameters verwendet
(d.h. negativer Wert der THG-Emissionen flir das Pyreg-PS der FU 1; —2.389 kg CO, — Eq
(ohne Gutschrift) bzw. —6.289 kg CO2 — Eq (mit Gutschrift). Im Diagramm findet sich dieser
Referenzwert bei dem prozentualem Anteil des Einflussparameters von 100 % wieder und &u-
Bert sich durch eine relative Anderung der THG-Emissionen um 0 %. Die relative Anderung des
Gesamtergebnisses um 185 % bei Variation des Einflussparameters um 10 % zeigt wie sensitiv
das PS darauf reagiert und welch gro3en Einfluss der Photosyntheseprozess ausuibt.

Der Prozess Umwandlung zu Schwarzerde wird wegen des hohen Ausstof3es an THG-Emis-
sionen (d.h. 29.210 kgC O, — Eq) ebenfalls im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.
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Dabei werden die THG-Emissionen aus dem Prozess um + 20 % variiert und die Auswirkungen
auf das Gesamtergebnis analysiert. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse flr das Pyreg-PS
sind in Abb. 4.4 dargestellt. Die Ergebnisse fur das Pyreg-PS fallen identisch fir das CTS-PS
aus (vgl. Kap. 4.2.1, Tab. 4.3) und sind in Abb. 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4.: Sensitivitat des Pyreg-PS der FU 1 in Bezug auf die THG-Emissionen beim
Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde

Schon bei einer geringfiigigen Anderung von 5 % des Absolutwertes der THG-Emissionen im
Prozess Umwandlung zu Schwarzerde éndert sich das Gesamtergebnis (ohne Gutschrift) um
69 % (mit Gutschrift 26 %). Eine Variation des Einflussparameters um 20 % bewirkt in etwa ei-
ne Verdreifachung (276 % ohne Gutschrift (105 % mit Gutschrift)) des Absolutwertes der THG-
Emissionen. Dies verdeutlicht den grof3en Einfluss des Prozesses Umwandlung zu Schwarzer-
de.

Auch der Pyrolyseprozess verursacht mit 9.508 kg COy — Eq (Pyreg) bzw. 8.152 kg CO, — Eq
(CTS)? einen hohen Beitrag an den gesamten THG-Emissionen. Daher wird dieser Prozess fiir
eine Sensitivitdtsanalyse herangezogen. Zudem liegen gréBere Unterschiede zwischen den
beiden modellierten PS der FU 1 vor, die bei einer Analyse von Interesse sind. Abb. 4.5 zeigt
das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir beide PS der FU 1 ohne (a)) und mit (b)) Gutschrift.

Bei Anderung des Einflussparameters (THG-Emissionen bei der Pyrolyse) um 20 % &andert
sich das Gesamtergebnis um 79 % (Pyreg) bzw. 66 % (CTS). Bei Erhéhung der Unsicherheit
wird der Unterschied zwischen den relativen Anderungen der THG-Emissionen der beiden PS
(Abb. 4.5 a)) stets gréBer. Damit reagiert das Pyreg-PS starker auf die Anderung des Einfluss-
parameters als das CTS-PS. Das Pyreg-PS erreicht zudem schneller vorteilhaftere Ergebnisse
als das CTS-PS, sofern der Einflussparameter im vorteilhaften Unsicherheitsbereich (< 100 %,

2Um den Unterschied zwischen den beiden Pyrolyseprozessen zu beriicksichtigen werden neben den direkten
THG-Emissionen auch die indirekten THG-Emissionen betrachtet, die z. B. mit dem Strombedarf einhergehen.
Ohne die indirekten Emissionen sind die THG-Emissionen der beiden Pyrolyseprozesse nahezu identisch und
ein Vergleich wére nicht erkenntnisreich.
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Abbildung 4.5.: Sensitivitat des Pyreg-PS und des CTS-PS der FU 1 in Bezug auf die THG-
Emissionen im Zusammenhang mit dem Prozess der Pyrolyse, a) ohne Gut-
schrift und b) mit Gutschrift

geringerer Ausstof3 an THG-Emissionen) variiert wird. Die Ursache ist vor allem der exter-
ne Strombedarf im Pyreg-PS, der mit gréBer werdender Unsicherheit des Einflussparameters
einen gréBer werdenden Unterschied zum CTS-PS bewirkt.

Unter Einbezug der Gutschrift (Abb. 4.5 b)) und der Variation des Einflussparameters um 20 %
andert sich das Gesamtergebnis um 30 % (Pyreg) bzw. 23 % (CTS). Da im Pyreg-PS eine
hdhere Pyrolysegasausbeute auftritt, werden gréB3ere Mengen an Uberschissiger thermischer
Energie erzielt und entsprechend héhere Gutschriften berechnet. Diese gleichen den Effekt
des externen Strombedarfs auf den Unterschied zwischen den beiden PS aus, sodass beide
PS ahnlich stark auf die Anderung des Einflussparameters reagieren.

Der Prozess der Nutzung der Schwarzerde nimmt ebenfalls einen nennenswerten Anteil an den
THG-Emissionen ein. Gleichzeitig erfordert die Unsicherheit in der Datengrundlage und Daten-
berechnung (s. Kap. 4.4) eine besondere Beachtung. Abb. 4.6 zeigt die Sensitivitédt der gesam-
ten THG-Emissionen fir das Pyreg-PS bei Variation des Einflussparameters (d.h. 3.549 kg CO5—
Eq THG-Emissionen beim Abbau der Schwarzerde im Boden) in einem Unsicherheitsbereich
von 50 % bis 150 % bezogen auf den Referenzzustand (100 %). Das CTS-PS wird aus zuvor
beschriebenem Grund (s. Sensitivitatsanalyse zum Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde)
nicht separat aufgefihrt.

Eine Abweichung des Einflussparameters um 50 % bewirkt eine Anderung der THG-Emissio-
nen um 80 % ohne Gutschrift (30 % mit Gutschrift). Bei Erhéhung des Einflussparameters um
etwa +60 % werden positive Absolutwert fir die gesamten THG-Emissionen berechnet. Damit
lasst sich sagen, dass fur die THG-Emissionen beim Abbau der Schwarzerde ein gro3er Un-
sicherheitsbereich (+60 %) gilt, indem das Gesamtergebnis vorteilhaft ist und der Einsatz von
Schwarzerde als NET angesehen werden kann.

Samtliche Aussagen zur Unsicherheit der Gesamtergebnisse hangen stark davon ab, ob eine
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Abbildung 4.6.: Sensitivitat des Pyreg-PS der FU 1 in Bezug auf die THG-Emissionen beim
Prozess der Nutzung

Gutschrift berticksichtigt wird oder nicht. Ohne den Einbezug einer Gutschrift wird das Gesam-
tergebnis bspw. bereits bei geringfligiger Erhéhung (8 %) der THG-Emissionen beim Prozess
der Umwandlung zu Schwarzerde zu positiven Absolutwerten flir die gesamten THG-Emissio-
nen berechnet. Zur Einordnung und Bewertung dieser Unsicherheit wird der Prozess der Um-
wandlung zu Schwarzerde bei der Fehlerbetrachtung in Kap. 4.5 im Hinblick auf die Qualitat
der verwendeten Daten und der Datenberechnungsmethode genauer betrachtet.

Um auch die Sensitivitat der Gesamtergebnisse der beiden PS der FU 1 hinsichtlich der Gut-
schriften zu bestimmen, werden neun verschiedene Szenarien verglichen (s. Abb. 4.7). Dabei
werden Worst-Case- und Best-Case-Szenarien betrachtet und gleichzeitig Ausblicke auf zu-
kiinftige Szenarien (erhdhter Anteil an nachwachsenden Rohstoffen als Energietrager und an
EE) gegeben. Szenario Sz1-DE wurde bereits in Kap. 4.2 beschrieben und stellt damit das
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Abbildung 4.7.: Sensitivitat des Pyreg-PS und des CTS-PS der FU 1 in Bezug auf die Gutschrift

Referenzszenario dar. Die Gutschrift aus dem zweiten Szenario Sz2 berechnet sich aus dem
ecoinvent-Prozess ,heat production, natural gas, at boiler ...< 100 kW, heat, central or small-
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scale...Europe without Switzerland“. Da der Prozess eine dezentrale, kleine Anlage abbildet,
geht mit ihm eine gréBere Gutschrift (—5.494 kg CO2 — Eq) einher. Das Gegenteil ist im dritten
Szenario Sz3 der Fall, in dem ein ecoinvent-Prozess herangezogen wird, der die Erzeugung
thermischer Energie aus der Verbrennung von Biomethan darstellt (,heat production, biometha-
ne, at boiler ...< 100 kW, heat, central or small-scale...Europe without Switzerland”). Durch die
Verwendung nachwachsender Rohstoffe zur Energiegewinnung wird der Gutschrift ein geringer
Wert beigemessen (—401 kg COs — Eq). Da sich die Gutschriften der beiden PS der FU 1 un-
terschiedlich berechnen und zusammensetzen, wird neben dem Pyreg-PS auch das CTS-PS
betrachtet. Darum wird auch die Gutschrift fir die elektrische Energie in drei Szenarien be-
rcksichtigt. Diese drei Szenarien reprasentieren die Strommixe der Léander Deutschland (DE),
Schweiz (CH) und Norwegen (NO) und werden mit den Sachbilanzen der ecoinvent-Prozesse
~Deutschland Markt high Voltage (2018) (JB)* (s. Kap. 4.2),,electricity, high voltage, production
mix... - CH* (2017) und ,.electricity, high voltage, production mix... - NO* (2017) berechnet. Auf-
grund des gréBten fossilen Anteils am Strommix ist die Gutschrift fir das deutsche Szenario
am gréBten und die Gutschrift fir das norwegische Szenario entsprechend am niedrigsten.

Da im Pyreg-PS keine elektrische Energie erzeugt wird, weist das PS folglich keine Sensi-
tivitat gegentber den drei Strommix-Szenarien auf, sondern ausschlieBlich auf die Warme-
Szenarien (vgl. Abb. 4.7). Wie zu erwarten fallt das Ergebnis flr Szenario Sz2-DE (dezentrale,
kleine Anlage zur Warmeerzeugung und deutscher Strommix) mit —7.624 kg CO2 — Eq im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien am besten aus. Dagegen schneidet das Szenario Sz3-NO
mit —2.531 kg CO, — Eq am schlechtesten ab. Durch die Verwendung von tberwiegend nach-
wachsenden Rohstoffen und EE, tragt die Gutschrift nur geringfligig zur Verbesserung des
Ergebnisses ohne Gutschrift bei. Die Szenarien fir den schweizerischen und norwegischen
Strommix sind als Ausblick fir den zukinftigen deutschen Strommix mit einem angestrebten
geringeren fossilen Anteil anzusehen. Zwar geht der Einfluss des Strommixes fiir die Ergebnis-
se des CTS-PS aus dem Diagramm deutlich hervor, allerdings dominiert die Gutschrift durch
die Warme. Demnach ist vorwiegend die Zusammensetzung der Netzwarme, an der sich die
Warme-Gutschrift orientiert, fir die zukinftige Entwicklung ausschlaggebend.

4.3. Auswertung des PS der FU 2

Der Nutzung von Schwarzerde bei der Pflanzung eines Stadtbaumes (Wirkung von Schwarzer-
de in drei Jahren) hat mit —639 kg CO, — Eq (Pyreg) und —650 kg COs — Eq (CTS) eine
ebenfalls vorteilhafte und THG-aufnehmende Wirkung. Der Prozessschritt der Umwandlung zu
Schwarzerde tragt mit 1.777 kg CO, — Eq den hdchsten THG-Ausstol3 bei und die Summe der
THG-Emissionen der Prozesse der Biomasseerzeugung mit —3.846 kg CO2 — Eq (Pyreg) bzw.
—3.674 kg CO5 — Eq (CTS) hat den gréBten Beitrag an den aufgenommenen THG.

Abb. 4.5 zeigt die Beitrdge der einzelnen Prozessschritte an den THG-Emissionen fir die bei-
den PSder FU 2.
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Tabelle 4.5.: Beitrage der einzelnen Prozessschritten an den THG-Emissionen der zwei PS zur

FU2
Untersuchungsrahmen FU2-Pyreg FUZ2-CTS
Einheit kg COs — Eq kg COy— Eq
Biomasseerzeugung - Waldrestholz -2856 -2684
Biomasseerzeugung - Kompostmaterial -990 -990
Pyrolyse - Zerkleinerung und Trocknung 65 29
Pyrolyse - Pyrolyseprozess 1022 876
Umwandlung zu Schwarzerde 1777 1777
Ausbringung 135 135
Nutzung 187 187
Transport 22 21
Gutschrift (Sz1-DE) -419 -358
Summe (ohne Gutschrift) -639 -650
Summe (mit Gutschrift) -1057 -1008
4.000
. P— B Gutschrift
E 3.000 — — e e
g iggg M Transporte
RN BN BN e .
é -1.000 = — -~ = B Ausbringung
£ -2.000
3 -3.000 éJrEwanclludng zu
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FU2-Pyreg FU2-Pyreg FU2-CTS FU 2 - CTS Biomasse-
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Gutschrift)  Gutschrift ~ Gutschrift)  Gutschrift — Gesamtergebnis
Sz1-DE) Sz1-DE)
Abbildung 4.8.: Beitrdge der Prozessschritte an den THG-Emissionen mit und ohne Gutschrift

fUr die beiden PS der FU 2

Aufgrund des hohen Anteils an Pflanzenkohle in der Schwarzerde fiir stadtische Anwendungen
trégt der Pyrolyseprozess im PS der FU 2 starker zu den THG-Emissionen bei als im PS der FU
1 (vgl. Abb. 4.8 mit Abb. 4.1). Dies zeigt insbesondere das Pyreg-PS, in dem der Pyrolysepro-
zess mehr THG-Emissionen nach sich zieht als der modellierte Pyrolyseprozess im CTS-PS
(keine THG-Emissionen durch externen Strombedarf (s. Kap. 4.2)). AuBerdem tragt das Aus-
bringen der Schwarzerde im PS der FU 2 im Vergleich zum PS der FU 1 zu einem gréBeren
Teil an den THG-Emissionen bei, annéhernd so grof3 wie der Beitrag fir die Nutzung.

Trotz der aufgeflihrten Unterschiede sind die Betrage im PS der FU 2 denen der PS der FU 1
sehr &hnlich. Insbesondere gibt es keine Unterschiede in der Reihenfolge der Prozessschritte
nach den Anteilen an den THG-Emissionen.
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4.3.1. Identifizierung signifikanter Parameter des PS der FU 2

Analog zur FU 1 wird die Identifizierung signifikanter Parameter fir die FU 2 durchgeflhrt.
Die zugehdrigen Erklarungen finden sich in Kap. 4.2.1. Bei der Nutzung von Schwarzerde zur
Pflanzung eines neuen Stadtbaumes werden im gesamten PS 3.336 kg CO, — Eq (Pyreg) bzw.
3.143 kg COy — Eq (CTS) THG emittiert und 3.975 kg COy — Eq (Pyreg, 4.394 kg COy — Eq mit
Gutschrift) bzw. 3.793 kg COy — Eq (CTS, 4.151 kg CO5 — Eq mit Gutschrift) der Atmosphéare
entnommen. Tab. 4.6 zeigt die Beitrdge an THG-Emissionen der einzelnen Prozesse fir die
beiden PS der FU 2. Die Prozesse der Photosynthese, Mischholz, Umwandlung zu Schwarzer-
de, Pyrolyse, Photosynthese, CO, in Obst und Gemiise und Effekte der Schwarzerde haben
einen signifikanten Anteil an den THG-Emissionen. Im Pyreg-PS tragt auBerdem der Prozess
der Stromerzeugung (Braunkohle) in signifikantem MaBe zu den THG-Emissionen bei. Der

Tabelle 4.6.: Prozessmodule mit nennenswertem Beitrag an den THG-Emissionen der beiden

PS der FU 2
THG-Emissionen THG-Emissionen
Prozessmodul Pyreg CTS
kg CO2 — Eq kg CO2 — Eq

Photosynthese, Mischholz -3747 -3571
Schwarzerdeherstellung 1721 1721
Pyrolyseprozess 869 869
Photosynthese, CO, in Obst und Gemlise -206 -206
Effekte der Schwarzerde 187 187
Stromerzeugung (Braunkohle) 87 12
Stromerzeugung (Steinkohle) 34 5
Baumaschinenbetrieb, Diesel 29 29
Skidder-/Seilschlepper-Betrieb 24 23
Kettensage-Betrieb 24 23
Abwasseraufbereitung (Biodl-Raffinerie) 16 15
Warme- und Stromerzeugung (Erdgas) 14 2
Betrieb Hydraulik-Bagger 13 13
LKW-Transport 12 12
Positive THG-Emissionen 3336 3143
Negative THG-Emissionen (ohne Gutschrift) -3975 -3793
Gutschrift (Sz1-DE) -419 -358
Negative THG-Emissionen (mit Gutschrift) -4394 -4151

Vergleich der Verteilungen der THG-Emissionen auf die einzelnen Prozesse des PS der FU
2 mit dem PS der FU 1 (s. Tab. 4.3) zeigt édhnliche Verhéltnisse. Insbesondere die Prozesse
mit signifikantem Anteil an den THG-Emissionen sowie die Reihenfolge dieser Prozesse nach
deren Anteil an den THG-Emissionen sind identisch. Tab. 4.7 stellt dar, welche THG in welcher
Menge in den beiden PS der FU 2 auftreten und welche THG-Emissionen fossilen und welche
nicht-fossilen Ursprungs sind. Es ist zu erkennen, dass CO, den GrofB3teil der THG-Emissionen
ausmacht und die N,O- und die CH4-Emissionen in geringerem MafB3e zu den THG-Emissionen
beitragen. Darliber hinaus wird deutlich, dass die THG-Emissionen gréBtenteils nicht-fossilen
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Tabelle 4.7.: Beitrage verschiedener THG an den THG-Emissionen (FU 2)
THG-Emissionen THG-Emissionen

Fluss Pyreg CTS
kg COs — Eq kg COs — Eq

COs, in Luft -3980 -3797
COy, nicht-fossil 2505 2485
CO,, fossil 454 294

N>O, nicht-fossil 201 201

N-O, fossil 5,67 3,66
CH,, nicht-fossil 135 133

CHy, fossil 25 17,3
CO, nicht fossil 0,58 0,77
CO, fossil 8,38 7,77
SFg 0,61 0,52
Positive THG-Emissionen 3336 3143

Ursprungs sind.

Im Vergleich zum PS der FU 1 sind Unterschiede zu erkennen, deren Ursache hauptsachlich
der gréBere Anteil an Pflanzenkohle in der Schwarzerde ist. Damit geht ein gréBerer Beitrag des
Pyrolyseprozesses an den gesamten THG-Emissionen einher. Auch der Prozessschritt Aus-
bringung hat einen gréBeren Beitrag an den gesamten THG-Emissionen. Diese Unterschiede
filhren allerdings zu keinen Anderungen der Reihenfolge der signifikanten Parameter und damit
auch zu keinen weiteren Erkenntnissen als die im PS der FU 1 (Kap. 4.2.1).

4.3.2. Sensitivitatsanalyse des PS der FU 2

Die beiden PS FU 1 und FU 2 gleichen sich in der Aufteilung der THG-Emissionen auf die Pro-
zessschritte (Tab. 4.2 und 4.2). Durch den héheren Pflanzenkohlegehalt in der Schwarzerde flr
die stadtische Anwendung ist der Anteil des Pyrolyseprozesses hdher. Gleiches gilt flir das Aus-
bringen der Schwarzerde bei der stadtischen Anwendung (Aufwand fir Bagger) im Vergleich
zur landwirtschaftlichen Ausbringung (Aufwand fur Verteilen und Pfligen). Beide Prozesse ha-
ben dadurch zwar gréBere Anteile an den THG-Emissionen, allerdings wirkt sich dies nicht auf
die identifizierten, signifikanten Prozesse bzw. die Reihenfolge hinsichtlich deren Anteile am
Gesamtergebnis (Tab. 4.3 und 4.6) aus. Eine Sensitivitdtsanalyse zum PS der FU 2 wirde
eine etwas hdhere Sensitivitat des Gesamtergebnisses gegeniiber dem Pyrolyseprozess und
der Ausbringung und folglich etwas geringere Sensitivitdten gegentiber den anderen Einfluss-
parametern aufzeigen. Allerdings wirden keine weiteren, tber die bei der Sensitivitdtsanalyse
des PS der FU 1 bereits herausgearbeiteten, Erkenntnisse gewonnen und somit keine weiter-
flhrenden Aussagen getroffen werden. Aus diesem Grund wird fiir das PS der FU 2 auf die
Durchfiihrung einer Sensitivitdtsanalyse verzichtet und mit den beschriebenen Unterschieden
zum PS der FU 1 auf die Sensitivitatsanalyse in Kap. 4.2.2 verwiesen.
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4.4. Vollstandigkeits- und Konsistenzprifung

Zur Beurteilung der Okobilanz wird die Vollstandigkeit gepriift, d.h. ob alle relevanten Pro-
zesse und Input- und OutputgréBen innerhalb des Untersuchungsrahmens bei der Erstellung
der Okobilanz beriicksichtigt werden. Dazu wird zunéchst aus verfahrenstechnischer Sicht her-
ausgearbeitet, welche Prozesse notwendig sind, um die einzelnen Produkte der untersuchten
Produktsysteme mit ihren spezifischen Eigenschaften und Rahmenbedingungen herzustellen
bzw. umzuwandeln. AuBerdem werden bei der Betrachtung der einzelnen Prozessmodule zahl-
reiche (Literatur-)Recherchen durchgefiihrt, mit dem Ziel, eine umfassende Ubersicht der not-
wendigen Input- und OutputgréBen zu erhalten und bei Bedarf Ergdnzungen vorzunehmen.
Da jedem Prozess das thermodynamische Prinzip des Masse- und Energieerhaltes zu Grunde
liegt, wird zu jedem Prozessmodul eine Massen- und Energiebilanz durchgefihrt. Bei sich nicht
schlieBenden Massen- oder Energiebilanzen werden weitere Recherchen betrieben, um feh-
lende Input- und OutputgréBen zu identifizieren, oder die zu Grunde liegenden Datenberech-
nungen Uberpriift. Diese Herangehensweise bewirkt eine iterative Uberarbeitung jedes Pro-
zessmoduls, wodurch das jeweilige Prozessmodell immer ndher an den tatsachlichen Prozess
(Realitat) herangefihrt wird. Kein Modell kann die Realitat zu 100 % abbilden. Deshalb ergibt
die Vollstandigkeitspriifung, dass in der Okobilanz alle relevanten, insbesondere im Hinblick auf
die THG-Emissionen inklusive der Entnahme aus der Atmosphare, Input- und Outputfliisse mit
bestem Wissen und Gewissen identifiziert und bei der Erstellung der Sachbilanz beriicksichtigt
werden.

Die Beurteilung der unterschiedlichen Daten und Methoden findet im Hinblick auf die glei-
che Genauigkeit und Konsequenz bei deren Verwendung bei der Konsistenzpriifung statt.
In dieser Okobilanz sind Unterschiede in der Konsistenz der verwendeten Daten und Metho-
den vorzufinden. Wahrend fir die Prozessschritte innerhalb des Untersuchungsrahmens der
Strombedarf dem Stromerzeugungsmix fir 2018 in Deutschland (Modell nach J. Buchgeister
auf Basis der Erhebungen des BDEW? und BMWi#) zugeordnet wird, wird fiir alle vorgela-
gerten und nachgelagerten Prozesse ein fur jedes Prozessmodul, individuell vorgegebener
Strommix verwendet. Aufgrund des umfangreichen Prozessnetzwerks (>10.000 Prozessmodu-
le), das die Prozessschritte des Untersuchungsrahmens aufspannen, wirde eine individuelle
Uberarbeitung der entsprechenden Prozessmodule einen erheblichen Mehraufwand bei ledig-
lich geringfigigem Nutzen mit sich bringen (vgl. signifikante Parameter in Kap. 4.2.1). Hierbei
wdre dann auch der Orts- und Zeitbezug zu berlcksichtigen, sprich ein lokal und zeitlich an-
gepasster Strommix. Der lokale Strombedarf innerhalb des Untersuchungsrahmens wird mit
dem zuvor erwahnten Strommix-Modell zwar abgebildet, allerdings wird eine zeitliche Anpas-
sung nicht vorgenommen. Da der Strommix aufgrund auBerer Einflisse wie z. B. Wetter, Co-
vid-MaBnahmen, Krieg etc. in den letzten drei Jahren groBen Schwankungen unterlag, ist die
Verwendung des Stromerzeugungsmixes 2020 mit einem, im Vergleich zum Strommix 2021,
héheren EE-Anteil wegen einer deutlich geringeren Stromnachfrage ungeeignet. Aus diesen

3Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (2019)
“Bundesministerium fiir Wirtschaft (2019)

56



4. Ergebnisse

Griinden wurde auf den Stromerzeugungsmix aus 2018 zurlickgegriffen, da fir dieses Jahr
sowohl ein hoher Strombedarf der (Export-)Industrie als auch der Haushalte und weiterer Sek-
toren zu decken war und externe Ereignisse nur geringfugig Einfluss genommen haben.

AuBerdem ist die Datenqualitat der entstehenden Emissionen beim Abbau organischer Sub-
stanzen nicht einheitlich. Dies rihrt aus der Verflgbarkeit der Daten. Wahrend zahlreiche Stu-
dien existieren, die Messwerte zu den Emissionen von Abbauprodukten des Pflanzenkohle-
kompostes bei der Kompostierung bereitstellen, sind derzeit keine Studien bekannt, die die
Emissionen von Abbauprodukten der Schwarzerde im Boden beschreiben. Aus diesem Grund
werden fir die Kompostierung Messdaten zu den CO,- und CH,4-Emissionen verwendet, und
for die Nutzung der Schwarzerde im Boden werden die Kohlenstoffabbauraten von gelager-
ter Schwarzerde und die Emissionsverteilung von Torf-Schwarzerde-Substraten genutzt. Da
der Abbau der Schwarzerde im Boden ein relevanter Prozess innerhalb des Untersuchungs-
rahmens ist, die dabei entstehenden THG-Emissionen einen signifikanten Bestandteil der Ge-
samtemissionen ausmachen, und die Wissenschaft noch keine verwertbaren Messdaten lie-
fert, ist diese Vorgehensweise zur Abschatzung der Emissionswerte bei der Verwendung und
Berechnung der Daten zu vertreten. Die mit diesen Daten bzw. diesem Berechnungsmodell
einhergehenden Unsicherheiten wurden in Kap. 4.2.2 untersucht und deren Einfluss auf die
Sensitivitat des Gesamtergebnisses als gering eingeordnet.

4.5. Fehlerbetrachtung

Bei der Datenberechnung und Erstellung der Prozessmodule wird durch konservative Annah-
men versucht, das Endergebnis richtungssicher zu erhalten und die Aussagekraft zu starken.
So werden bspw. Aufwande fir das Ricken und Sagen des Waldrestholzes bertcksichtigt, ob-
wohl es Ublich ist, diese Prozessaufwendungen allein dem verwendeten Stammholz z.B. flr
Mébel zu zurechnen. Dieser Aufwand fliir das Ricken und die Sammlung des Waldrestholzes
sowie des Grlnschnittes flihren fir das Pyreg-PS der FU 1 zu 1.310 kg COy — Eq an THG-
Emissionen. Dies zeigt, welche Bedeutung diese konservativen Vorgehensweise fiir die Aus-
sagekraft der gesamten THG-Emissionen besitzt.

Zum Teil werden Werte zu den Emissionen einer P500-Anlage zur Abbildung des Pyrolyse-
prozesses einer PX1500-Anlage (beides Pyreg) verwendet. Da die P500-Anlage das Vorgan-
germodell ist und einige Verbesserungen bei der PX1500-Anlage zu einer verbesserten Pro-
zessfuhrung und -kontrolle fihren, sind die verwendeten Werte als konservativ einzuschatzen.
Aufgrund mangelnder Datenlage hinsichtlich der Rauchgas-/Abgas-Dichte ist auch die Um-
rechnung dieser Werte fehlerbehaftet. Einerseits sind die ZustandsgréBen (Temperatur und
Druck) des Rauchgases, bei dem die Konzentrationen gemessen werden bzw. bei dem das
Rauchgas aus der Anlage austritt, nicht genau bekannt, und andererseits ist die Rauchgas-
dichte stark abhangig von diesen Zustandsgré3en und der ebenfalls unbekannten Rauchgas-
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zusammensetzung. Allerdings werden die Emissionen von CO,, dem einzigen® THG im Pyro-
lyseprozess mit signifikantem Einfluss (s. Kap. 4.2.1), auf Basis von Literaturwerten berechnet,
die keine Umrechnung mit der Rauchgasdichte bedurfen. Da ein méglicher Fehler, durch die
Verwendung einer ungeeigneten Rauchgasdichte, sich somit nicht auf das Ergebnis der THG-
Emissionen auswirkt, bedarf es hier keiner zusatzlichen Sensitivitdtsanalyse. Des Weiteren
wird der Konstruktionsaufwand fir die Pyrolyseanlage zwar anhand der Gesamtmasse berech-
net, allerdings lasst dies groBen Spielraum bei der Auswahl der Art und Menge der einzelnen
Materialien insbesondere von Metallwerkstoffen zu und ist dementsprechend mit einer hohen
Unsicherheit verbunden. Da auch hier der Einfluss auf die THG-Emissionen nicht signifikant
ist, ist eine weitere Betrachtung erst notwendig, wenn weitere Wirkungskategorien (z. B. Res-
sourcenknappheit etc.) untersucht werden sollen.

Die Rohdaten zu den kumulierten THG-Emissionen bei der Kompostierung aus Vandecas-
teele et al. [2016] sind bezogen auf die Grundflache der Kompostmiete. Mit dem Abbau des
Kompostmaterials &ndert sich neben der Masse auch das Volumen und somit auch die Grund-
flache der Kompostmiete. Zur Umrechnung dieser Rohdaten wird aufgrund fehlender Angaben
zur Verringerung der Grundflache wahrend der Kompostierung mit der Grundflache der Miete
zum Startpunkt der Kompostierung gerechnet, wodurch die THG-Emissionen bei der Kompos-
tierung sehr konservativ abgeschétzt werden (s. Berechnungshinweis in A.4 zu Tab. A.18). Da
das PS sehr sensitiv auf den Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde reagiert (Kap. 4.2.2),
wirde sich eine entsprechende Annahme zur Verringerung der Kompost-Grundflache auBerst
vorteilhaft auswirken und das Gesamtergebnis um einige Faktoren verbessern.

Zur Berechnung der Inputflisse wird der Massenverlust bei der Kompostierung herangezo-
gen. Da der Massenverlust des frisch angesetzten Kompost-Materials wesentlich héher ist als
der der Pflanzenkohle, wird er dem Kompostmaterial zugerechnet. Dadurch wird der Bedarf
an Grinschnitt bzw. Bioabfall zu hoch und der Bedarf an Pflanzenkohle zu niedrig angesetzt.
Die Verteilung der negativen THG-Emissionen haben allerdings gezeigt, dass, trotz des deut-
lich geringeren Anteils der Pflanzenkohle bei der Co-Kompostierung (10 M.-% Pflanzenkohle,
85 M.-% Kompostmaterial und 5 M.-% Gesteinsmehl)), die vorgelagerten THG-Emissionen der
Pflanzenkohle niedriger (gréBerer negativer Wert) sind als fir das Kompostmaterial (s. Kap.
4.2). Damit wirde bei einem héheren Pflanzenkohle-Bedarf auch das Endergebnis vorteilhaf-
ter (geringere THG-Emissionen) werden.

Da bei der Schwarzerde-Anwendung auf der landwirtschaftlichen Flache neben der Einarbei-
tung der Schwarzerde weitere Arbeitsvorgénge (z. B. Ausbringen von weiterem Diinger, Boden-
auflockerung etc.) notwendig sind, kénnen diese auch miteinander kombiniert werden. Damit
wadre eine Allokation des Pfligens mdglich. In der Sachbilanz wird jedoch das Pfligen vollstan-
dig der Schwarzerde zugeordnet und damit konservativ abgeschatzt.

Far die Strombedarfe innerhalb der Prozesskette wird der Stromerzeugungsmix in Deutsch-
land fir 2018 verwendet (s. A.32). Da die Entwicklungen des Strommixes in Deutschland zu

SCO tritt ebenfalls als THG auf und muss mithilfe der Rauchgasdichte berechnet werden, allerdings ist der Anteil
der CO-Emissionen an den THG-Emissionen bei der Pyrolyse nicht signifikant
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héheren Anteilen an EE geht (u.a. durch die im KSG verfassten Ziele zur Reduktion der THG-
Emissionen und Koalitionsvertrag der Regierung sieht 80 % EE-Anteil bis 2030 vor), ist die
Verwendung des weniger aktuellen Strommixes als konservativ einzuordnen.

Die Fehlerbetrachtung zeigt, dass in allen Fallen, in denen Annahmen statt Messwerte zur Be-
rechnung der Daten verwendet wurden, konservative Abschatzungen, die vermutlich zu Lasten
eines Schwarzerde-Einsatzes gehen, getroffen wurden. Somit ist ein mdéglicher Vorwurf einer
zu vorteilhaften Auslegung der Datenberechnung zugunsten der Schwarzerde nicht begrin-
det.

Bei der Berechnung der Gutschrift sind keine Aufwande fir die Infrastruktur berlicksichtigt, die
zur Nutzung der Gberschissigen Energien benétigt wird (Kap. 3.2.3. Wirde man diese Auf-
wande berlcksichtigen, wirde sich die neu errechnete Gutschrift fir die thermische Energie
vermutlich starker verringern als die Gutschrift fir die elektrische Energie, da das Stromnetz
mit kleineren Infrastrukturen leichter zuganglich ist und somit fir geringere THG-Emissionen
sorgt. Aufgrund der Allokation der mit dem Stromnetz im Zusammenhang stehenden, Input-
und Outputflissen auf viele verschiedenen ,Produktflisse” (Verbraucher, z. B. Haushalte, In-
dustrie etc., oder Erzeuger von Strom, z. B. Haushalte (Photovoltaik), Windkraftanlagen) wéaren
die Aufwande zu Ungunsten der Gutschrift fir die elektrische Energie niedriger als fur die ther-
mische Energie.

4.6. Diskussion und Empfehlungen

Zur Einordnung des NET-Potenzials der Schwarzerdeanwendung in der Landwirtschaft und
fir Stadtbdume in Deutschland wird das Pyreg-PS in zwei Szenarien betrachtet. In Deutsch-
land werden 11,7 Millionen Hektar als Ackerflache genutzt®. Wird auf dieser gesamten Flache
Schwarzerde angewendet, kénnen knapp 28 Millionen Tonnen CO2-Eq an THG (74 Mio. Ton-
nen CO2-Eq mit Gutschrift) in drei Jahren eingespart werden. Damit kann ein GrofB3teil der in
der deutschen Landwirtschaft jahrlich (2021) emittierten 61 Mio. Tonnen CO,-Eq ” ausgegli-
chen werden. Mit Einrechnung der Gutschriften und auf ein Jahr bezogen (ca. 25 Mio. Tonnen
CO,-Eq mit Gutschrift) lieBen sich ca. 3 % der gesamten jahrlichen THG-Emissionen aus dem
Jahr 2021 in Deutschland reduzieren.

Zur Betrachtung des THG-Einsparungspotenzials einer Schwarzerdeanwendung flr neuge-
pflanzte Stadtbdume dient die Stadt Karlsruhe als MaBstab. Bei etwa 900 Neupflanzungen pro
Jahr 8 kénnen knapp 575 Tonnen an CO,-Eq (951 Tonnen CO,-Eq mit Gutschrift) eingespart
werden. Wiirde man das Karlsruher Szenario (300.000 Einwohner %) auf ganz Deutschland

®Deutscher Bauernverband - https://www.bauernverband.de/themendossiers/ackerbau/themendossier/ackerbau-
in-deutschland

"Umweltbundesamt (2021) - https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/treibhausgasemissionen-
stiegen-2021-um-45-prozent

8Stadt Karlsruhe - https://www.karlsruhe.de/b3/freizeit/gruenflaechen/baeume.de

®Stadt Karlsruhe - https://www.karlsruhe.de/b4/stadtentwicklung/statistik/kennzahlen.de
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(83,2 Mio Einwohner '° bei 77,5 % ' Stadtbevélkerung) beziehen, kénnten 124.000 Tonnen
an CO,-Eq (204.000 Tonnen CO,-Eq mit Gutschrift) jahrlich reduziert werden.

Voraussetzung fur die Anwendung von Schwarzerde in groBem MaBstab ist das Potenzial an
nachhaltig produzierter Biomasse flr die Herstellung von Schwarzerde, das im Rahmen einer
Bedarfsanalyse evaluiert werden muss, da viele Nutzungskonkurrenzen vorliegen. Genauso ist
die Verfligbarkeit an Pyrolyseanlagen (Menge an Pflanzenkohle) ein entscheidender Faktor bei
der Realisierung einer groBangelegten Schwarzerde-Anwendung. Eine positive Entwicklung
des Marktes ist durch zunehmende Zulassungen an Pyrolyseanlagen zur Pflanzenkohle-Her-
stellung (nach dem EBC-Zertifikat) und durch Skalierung zu gréBeren Anlagen zu beobachten
[Schmidt and Hagemann, 2021], [PYR, 2022]. Nach Schmidt and Hagemann [2021] mlssten
weltweit 400.000 industrielle Pyrolyseanlagen bis zum Jahr 2050 in Betrieb sein, um 240 Mil-
liarden Tonnen COs-Eq (entspricht 30 % des THG-Budgets zur Beschrankung der globalen
Erderwarmung auf 2°C) in Pflanzenkohle zu binden. Eine Verwendung der Pflanzenkohle zur
Schwarzerdeherstellung in dem MaBstab wirde diese THG-Reduktion verstarken und gleich-
zeitig zahlreiche weitere Sekundéreffekte mit sich bringen. Auch wenn diese Sekundareffekte
schwer messbar sind und daher Uberwiegend qualitativ beschrieben werden, ist deren Nut-
zen u.a. als Okosystemdienstleistung, zur Resistenz von Okosystemen und zur Starkung der
Erndhrungssouverénitat von Vorteil.

Im berechneten Pyreg-PS der FU 1 sind von 48.811 kg COs — Eq an THG, die in der Biomas-
se ,gespeichert” sind, nur noch 2.389 kg CO; — Eq THG (6.291 kg COs — Eq mit Gutschrift)
in einem Hektar mit Schwarzerde angereicherter landwirtschaftlicher Flache nach drei Jahren
gespeichert. Demnach verblieben nur knapp 5 % (13 % mit Gutschrift) in der Schwarzerde. Das
kdnnte einen Vorwurf mangelnder Effektivitat der Schwarzerde als NET aufbringen. Vielmehr
werden genauere Daten in spateren Untersuchungen vermutlich zeigen, dass samtliche Belas-
tungen (positive THG-Emissionen) an zu hohen Mengen dem Schwarzerde-Einsatz zugerech-
net wurden, und das Gesamtergebnis fir die Schwarzerde daher glinstiger aussieht als hier
berechnet (s. Kap. 4.5). Des Weiteren wird unbehandelte Biomasse in natiirlichen Okosyste-
men schnell abgebaut (mit einzelnen Ausnahmen wie z. B. dem nattrlichen Inkohlungsprozess
von Biomasse [Quicker and Weber, 2016]) und tragt im Gegensatz zur Schwarzerde nicht stabil
Uber mehrere Jahrhunderte und Jahrtausende zur Kohlenstoffspeicherung bei (Kap. 2.2.5). Fur
gewdhnlich wird die konventionelle Kompostierung zur Stabilisierung der Biomasse durchge-
fOhrt. Beim Vergleich der Herstellung von Schwarzerde mit der konventionellen Kompostierung
liegt der Unterschied hauptsachlich in der Last, die die Herstellung der Pflanzenkohle nach sich
zieht und dem Nutzen der Stabilisierung sowie der Verringerung der entstehenden THG beim
Abbau der organischen Substanz. Zur Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit und zur Ver-
deutlichung der Vorteile einer Schwarzerdeanwendung ist eine Gegenlberstellung mit einem
konventionellen Produktsystem zu empfehlen.

Die Auswertung der Ergebnisse der Wirkungsabschatzung zeigt, dass die THG-Emissionen

0Gtatista (2021) - https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Bevoelkerung/Bevoelkerungsstand/in-
halt.html
" Statista (2020) - https://de.statista.com/statistik/daten/studie/662560/umfrage/urbanisierung-in-deutschland/
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fir beide FU ein negatives Vorzeichen aufweisen, also THG-entziehend sind, und damit die
Anwendung von Schwarzerde sowohl flr die landwirtschaftliche als auch fir die stadtische An-
wendung als NET bewertet werden kann. Beriicksichtigt man eine mégliche Gutschrift durch
die Auskopplung von Uberschissig produzierter thermischer und/oder elektrischer Energie,
werden deutlich negativere (also glinstigere) Werte durch einen héheren Entzug an THG aus
der Atmosphare erreicht. Die Berechnungen dieser Gutschriften sind exemplarisch und erfl-
len nicht die Anforderungen der DIN EN 14040 und 14044 (s. Kap. 3.2.3) und werden deshalb
zur Einordnung des potenziellen Effektes einer méglichen Gutschrift herangezogen. Zum Tref-
fen genauerer Aussagen bedarf es weiterer Prozesse, Bedingungen und Spezifizierungen, wie
z. B. Art des Brennstoffes (Erdgas, Ol, Kohle etc.), Beriicksichtigung der Aufwande fiir die
erforderliche Infrastruktur etc. Dieser Umfang Uberschreitet die Kapazitat dieser Arbeit. Des-
halb sollte eine Erweiterung des Untersuchungsrahmens und Produktsystems erfolgen, um im
Rahmen einer weiteren Arbeit diese Fragestellungen zu behandeln. Der Uberschussstrom im
CTS40-Prozessmodell reicht bspw. aus, um den Strombedarf im Prozess der Umwandlung zu
Schwarzerde zu decken. Deswegen sollte zum Aufzeigen weiterer Potenziale auch die Még-
lichkeit der Integration der Nebenprodukte (Warme, Strom oder sogar Biokraftstoffe auf Basis
des Pyrolysebls/-gases) in Prozesse innerhalb des bisherigen Produktsystems untersucht wer-
den.

Zur Verringerung der Emissionen von CO2, dem THG mit dem gréB3ten Anteil der THG-Emis-
sionen im gesamten Untersuchungsrahmen, stellt die CCS-Methode (Carbon Capture and Sto-
rage) eine Mdglichkeit dar. So kénnte das CO, zur Synthese verschiedener chemischer Ener-
gietrager genutzt werden (Methanisierung, Methanolsynthese, Fischer-Tropsch-Synthese etc.)
oder in geeigneten Lagern gespeichert werden. Die teilweise stoffliche Verwendung des Pyro-
lysegases anstatt der rein energetischen Nutzung ist eine weitere Mdglichkeit zur Reduzierung
oder Vermeidung von THG. Es kénnte ein Teil des Pyrolysegases zur Warmebereitstellung fir
die Pyrolyse und die Trocknung des Holzes verwendet werden und ein anderer Teil, z. B. die
kondensierbare, élige Fraktion, zur Herstellung eines Biodls.

Sofern es méglich ist, werden in der Okobilanz Daten, Annahmen und Bedingungen fiir die
Berechnung verwendet, die fur den deutschprachigen Raum gelten. Gleichzeitig werden még-
lichst aktuelle Daten oder Daten, die den gleichen Zeitraum reprasentieren, verwendet. Der
gleiche Orts- und Zeitbezug lasst sich nicht ausnahmslos realisieren, was eine Einschrankung
der spezifischen Aussagen darstellt. Darlber hinaus ist eine Aussage weder allgemein- noch
endglltig und bezieht sich auf die festgelegten FU. Bei der Verwendung der Aussage sollten
stets die Abweichungen durch lokale und zeitliche Gegebenheiten berlcksichtigt werden.

In Folgearbeiten sollten die Prozesse einer ,lblichen* Kompostierung ohne Schwarzerde und
einer konventionellen und auch Bio-Landwirtschaft ohne Schwarzerde-Einsatz mit den Pro-
zessen der Schwarzerde-Herstellung und ihres -Einsatzes vergleichend berechnet werden.
Dann durften die Ergebnisse der Schwarzerde-Verwendung in Bezug auf ihre THG-Emissio-
nen noch deutlich ginstiger ausfallen als hier berechnet. Daher sind solche Untersuchungen
zur Validierung moglicher Potenziale zu empfehlen. Auch eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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der Schwarzerde sollte in einem nachsten Schritt stattfinden, um eine Schwarzerde-Anwen-
dung in einem monetar-dominierten System bewerten zu kénnen.
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Die Arbeit befasst sich mit der Methode der Okobilanz (standardisiert nach den Normen DIN
ISO 14040 und DIN ISO 14044). Nach dem Lebenszyklusansatz, den diese Okobilanz ver-
folgt, werden alle Input- und Outputfliisse, die entlang der Prozesskette von der Herstellung bis
zur Anwendung von Schwarzerde auftreten, identifiziert und deren Auswirkung auf die Umwelt
quantifiziert. Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissio-
nen), die mit der Herstellung und Anwendung der Schwarzerde fiir zwei Untersuchungsrahmen
(Anwendung von Schwarzerde in der Landwirtschaft und fir Stadtbdume) einhergehen. Darauf
aufbauend wird eine Aussage im Hinblick auf das Erderwarmungspotenzial und die Verwen-
dung von Schwarzerde als Negative Emissions-Technologie (NET) gemacht.

Die Prozesskette von der Herstellung bis zur Nutzung von Schwarzerde wird in die finf Pro-
zessschritte Biomasseerzeugung, Pyrolyse, Umwandlung zu Schwarzerde, Ausbringung und
Nutzung aufgeteilt (Kap. 3.1). Zur Quantifizierung der THG-Emissionen wurden Daten aus vor-
handenen Datenbanken, Literaturrecherchen und direkt von Herstellern und Betreibern erho-
ben. Aus der Datenberechnung ergibt sich die Sachbilanz, die mithilfe einer standardisierten
Wirkungsabschéatzungsmethode des IPCC-Klimamodells ausgewertet wird. Die resultierenden
Ergebnisse zu den THG-Emissionen liefern Aussagen zum Erderwarmungspotenzial der Her-
stellung und Anwendung von Schwarzerde fir die zwei betrachteten Untersuchungsrahmen,
der Anwendung von Schwarzerde in der Landwirtschaft (funktionelle Einheit (FU 1)) und flr
Stadtbaume (FU 2).

Far die Anwendung von 16,5 Tonnen Trockenmasse Schwarzerde auf einem Hektar landwirt-
schaftlicher Flache in drei Jahren (FU 1) werden —2.389 kg CO, — Eq an THG berechnet (Kap.
4.2). Demnach werden der Atmosphére mehr als zwei Tonnen an THG enthommen, sodass die
Herstellung und Anwendung von Schwarzerde eine NET darstellt. Eine zusatzliche Gutschrift
durch die Uberschissig produzierte thermische Energie, die aus dem Pyrolyseprozess ausge-
koppelt werden kann, verbessert das Ergebnis auf —6.291 kg CO2 — Eq. Wird der modellierte
Pyrolyseprozess (nach Pyreg) hinsichtlich des Anlagenbaus, der Pyrolysetechnologie und der
Betriebsweise modifiziert (Pyrolyseprozess nach CT-Schuster), berechnen sich die Ergebnisse
Zu —2.486 kg COy — Eq (ohne Gutschrift) bzw. —5.816 kg COy — Eq (mit Gutschrift).

Fur die Nutzung von 1.080 kg Schwarzerde bei der Pflanzung eines neuen Stadtbaumes Uber
drei Jahre (FU 2) werden —639 kg CO, — Eq (ohne Gutschrift) und —1.058 kg CO5 — Eq an
THG (mit Gutschrift) berechnet (Kap. 4.3). In den untersuchten Produktsystemen (FU 7 und FU
2) verursacht der Abbau des Kompostmaterials im Prozess der Umwandlung zu Schwarzerde
die meisten positiven THG-Emissionen, gefolgt von den positiven THG-Emissionen im Prozess
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der Pyrolyse, die vorwiegend mit der Verbrennung der Pyrolysegase und dem Strombedarf flr
die Anlage im Zusammenhang stehen. Die negativen THG-Emissionen innerhalb der Prozess-
kette kommen durch die Entnahme von CO, aus der Atmosphare wahrend der Photosynthese
zustande, was zur Minderung des THG-AusstoBes und der damit verbundenen Erderwarmung
erwunscht ist.

Aufgrund der Ergebnisse der beiden Produktsysteme ist die Anwendung von Schwarzerde im
Hinblick auf die Reduktion der THG im Sinne des Bundes-Klimaschutzgesetzes als NET zu
empfehlen. Eine ausgedehnte Schwarzerdeanwendung als Teil einer nationalen THG-Redukti-
ons-Strategie kdnnte neben der Entnahme von THG aus der Atmosphére eine Lésung weiterer,
ernstzunehmender Problematiken wie z. B. der fortschreitenden Bodendegradation, der Ernah-
rungssouveranitat etc. darstellen.

Zur Beurteilung der Ergebnisse und den zugrundeliegenden Daten und Berechnungen hin-
sichtlich Sensitivitat (Kap. 4.2.2), Vollstandigkeit und Konsistenz (Kap. 4.4) werden entspre-
chende Prufungen durchgefihrt. Diese werden durch eine Fehlerbetrachtung erganzt (Kap.
4.5). Diese zeigt auf, dass alle Unsicherheiten bei der Datenberechnung durch konservative
Abschéatzungen beriicksichtigt werden. Daher beruht das richtungssichere Ergebnis auf einem
robusten Berechnungsmodell Uber den gesamten Lebenszyklus. Vielmehr werden genauere
Daten in folgenden Untersuchungen vermutlich zeigen, dass samtliche Belastungen (positive
THG-Emissionen) hier in zu hohen Mengen der Schwarzerde-Anwendung zugerechnet wur-
den und das Gesamtergebnis fir die Schwarzerde daher glinstiger ausfallt als hier berech-
net. Aufgrund mangelnder Datenlage betrachtet diese Arbeit lediglich die Kohlenstoffspeiche-
rung in der Schwarzerde, die stabilisierende und THG-reduzierende Wirkung der Schwarzerde
auf den Abbau von organischem Material und die Gutschrift fir die Gberschissig produzierte
Energiemengen. Alle weiteren Effekte wie z. B. die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, der
Ertragssteigerung, der Resistenz gegeniber Extremwettereignissen (Starkregen, Trockenperi-
oden etc.), der biophysikalischen Funktion und Biodiversitat von Okosystemen etc., [Quicker
and Weber, 2016], [Kammann et al., 2016], [Godlewska et al., 2017] sind in der Regel entwe-
der nicht umfassend prazise im Detail belegt oder nicht ausreichend quantitativ beschrieben.
Diese weisen auf ein zusatzliches Potenzial zur Steigerung der Entnahme von THG aus der
Atmosphére hin.

Zur Verbesserung des Produktsystems sind verschiedene Mdglichkeiten wie z.B. die Carbon
Capture and Storage-Technologie (CCS-Technologie) gekoppelt mit einer chemischen Synthe-
se (z. B. Methanol-Synthese, Fischer-Tropsch-Synthese etc.) und die Nutzung des Pyrolysegas
zum Teil fOr energetische Zwecke (z.B. Warmebedarf beim Trocknungsprozess, Strombedarf
etc.) und zum Teil flr eine stoffliche Weiterverwendung (z.B. Biodl etc.) denkbar. Eine Erweite-
rung des bestehenden Untersuchungsrahmens, z. B. um die zuvor genannten Prozesse bzw.
Produktsysteme, wirde sowohl Beschrdnkungen als auch weitere Potenziale des gesamten
Untersuchungsrahmens aufzeigen.

Diese Arbeit legt den Fokus auf die THG-Emissionen und das Erderwarmungspotenzial. Gleich-
zeitig liefert die erstellte Okobilanz auch die Ergebnisse weiterer Wirkungskategorien, i.e. Ab-
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bau der Ozonschicht, menschliche Gesundheit, Versauerung, Eutrophierung, Ressourcenknapp-
heit uvm. Damit kann auch eine Bewertung des Einsatzes der Schwarzerde im Hinblick auf die
zuvor thematisierte Bodendegradierung und Ernahrungssouveranitat erfolgen. Eine verniinftige
Bewertung weiterer Umweltwirkungen ist sehr umfangreich und im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich gewesen. Da der Schutz unserer Umwelt (ber die Betrachtung von THG-Emissionen
und MaBnahmen zu ihrer Vermeidung hinausgeht, ist die Betrachtung weiterer Umweltwirkun-
gen in einer weiterfihrenden Arbeit notwendig. Au3erdem muss in einem weiteren Schritt eine
6konomische Analyse der untersuchten Prozesskette durchgefiihrt werden, um die Wirtschaft-
lichkeit einer Schwarzerde-Anwendung zu prifen.

Des Weiteren ist auf Basis dieser Arbeit zum Einsatz von Schwarzerde in der Landwirtschaft ein
Vergleich mit einem konventionellen landwirtschaftlichen Produktsystem zu empfehlen. Hierbei
lieBe sich der Einbezug weiterer Gutschriften wie z. B. der Ersatz von energieintensivem mi-
neralischem Dinger auf Basis von fossilem Erdgas durch Schwarzerde erméglichen, da diese
zu nennenswerten Verbesserungen und zu deutlich héheren Entnahmen von THG aus der
Atmosphére flihren (Kap. 4.2) [Oldfield et al., 2018].
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A. Anhang

A.1. Rechtliche Vorgaben zu Schadstoffgehalten

Wie in Kap. 2.2.6 beschrieben missen die, in den BBodSchV, BioAbfV und DUMV formulierten,
Grenzwerte zu Schadstoffen bei einer Schwarzerde-Anwendung eingehalten werden. Wahrend
die BioAbfV und DMV Grenzwerte zu den Schadstoffgehalten in der Schwarzerde vorgeben,
gelten die Grenzwerte in der BBodSchV fiir den Boden, in den die Schwarzerde eingebracht
ist. Diese Grenzwerte missen bericksichtigt werden, sofern die BioAbfV und die DUMV keine
Vorgaben zu den in der BBodSchV beschriebenen Schadstoffen machen. In der BBodSchV
wird zwischen drei Wirkungspfaden unterschieden:

e Boden - Mensch,
e Boden - Nutzpflanze und

e Boden - Grundwasser

fir die wiederum jeweils unterschiedliche Grenzwerte gelten (Tab. A.1).

Tabelle A.1.: Rechtliche Vorgaben zu Schadstoffgehalten in der Schwarzerde bzw. im Boden
Rechtsverordnung

Schadstoff Einheit Wert )
(und Geltungsbereich)
Arsen mg/kg TM 40 DaMV
Blei mg/kg TM 150 DUMV und BioAbfV
Cadmium mg/kg TM 1,5 DUMV und BioAbfV
Chrom mg/kg TM 100 BioAbfV
Chrom (Cr¥) mg/kg TM 2 DuMV
Kupfer mg/kg TM 100 BioAbfV
Nickel mg/kg TM 50 BioAbfV
Quecksilber mg/kg TM 1 DUMV und BioAbfV
Zink mg/kg TM 400 BioAbfV
Thallium mg/kg TM 1 DOMV
PFT' mg/kg TM 0,1 DMV
Summe Dioxine und ng/kg TM 40 DUMV
di-PCB?
Benzo(a)pyren mg/kg TM 1 Prufwert aus BBodSchV fir Acker (Nutzpflanze)
Benzo(a)pyren mg/kg TM 10 Prifwert aus BBodSchV fur Parkflache (Mensch)

Perflourierte Tenside
2dI-PCB - dioxinahnliche polychlorierte Biphenyle; gemessen in WHO-TEQ (World Health Organization - Toxic
equivalency factor)
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Antimon ug/L 10 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Kobalt ug/L 50 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Molybdén ug/L 50 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Selen ug/L 10 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Cyanid, gesamt ug/L 50 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Cyanid, gesamt mg/kg TM 50 Prifwert aus BBodSchV fir Parkflache (Mensch)

Cyanid, leicht frei- ug/L 10 Prufwert aus BBodSchV (Grundwasser)

setzbar

Fluorid ug/L 750 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Mineraldl-KW 3 ug/L 200 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Leichtfl. aromat. KW ug/L 20 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Benzol ug/L 1 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Leichtfl. Halogen-KW  ug/L 10 Prufwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Aldrin ug/L 0,1 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Aldrin mg/kg TM 10 Prufwert aus BBodSchV fir Parkflache(Mensch)

DDT # ug/L 0,1 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

DDT mg/kg TM 200 Prufwert aus BBodSchV fir Parkflache(Mensch)

Phenole ug/L 20 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

PCB ug/L 0,05 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

PCB mg/kg TM 2 Prufwert aus BBodSchV fir Parkflache(Mensch)

PAK ug/L 0,2 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Naphthalin ug/L 2 Prufwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Zinn ug/L 40 Prifwert aus BBodSchV (Grundwasser)

Hexachlorbenzol mg/kg TM 20 Prufwert aus BBodSchV fir Parkflache(Mensch)

Hexachlorcyclohexan  mg/kg TM 25 Prifwert aus BBodSchV flr Parkflache(Mensch)

Pentachlorphenol mg/kg TM 250 Prifwert aus BBodSchV fur Parkflache(Mensch)

Dioxine/Furane ng/kg TM 200 MaBnahmenwert aus BBodSchV fir Parkfla-
che(Mensch)

Prifwerte sind Werte, bei deren Uberschreiten im Einzelfall gepriift werde muss, ob dadurch
schéadliche Bodenveranderungen hervorgerufen werden. Der MafBBnahmenwert gibt den Wert
an, bei dessen Uberschreitung von einer schadlichen Bodenverinderung auszugehen ist.

A.2. Erklarung zur ecoinvent-Datenbank

Abb. A.1 zeigt die Bereiche, zu denen die ecoinvent-Datenbank Datensatze bereitstellt. Da-
bei werden die Datensatze der einzelnen Bereiche von verschiedenen Schweizer Institutionen
(Empa ®, Various Consultans, PSI 8, ESU-services , agroscope (ART), Doka und ETHZ 8), die

3KW - Kohlenwasserstoffe

“DDT - Dichlordiphenyltrichlorethan

®Empa - Eidgenéssische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt fir Industrie, Bauwesen und Gewerbe
®PSI - Paul-Scherrer Institut

"ESU - Energie-Stoffe-Umwelt

8ETHZ - Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich
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zusammen das ecoinvent-Zentrum bilden, bearbeitet, verwaltet und standardisiert und qua-
litdtsgesichert zusammengefuhrt [Hischier, 2011]. Diese umfangreiche und bereits etablierte
Datenbank bietet daher die Méglichkeit, umfassende und konsistente Okobilanzen anzuferti-
gen [Wernet et al., 2016].

Various Consultants

= Biotreibstoffe
- erneuerbare

« Beliiftungssyteme Produktion
* Metalle « Warmekraftkopp!. + Transporte
» Baumaterialien
* Holz K/

« Papier & Karton

+ Kunststoffe
+ Chemikalien
» Waschmittel ecoinvent

+ Elektronik Datenbank

- Strom & Warme
Produktion

« Chemikalien

+ Metalle

s -verarbeitung

agroscrope ART

*Chemikalien
<Biotreibstoffe

« Landwirtschaft

«Abfallbehandlung

Abbildung A.1.: Bereiche die von der ecoinvent-Datenbank abgedeckt werden [Hischier, 2011].

A.3. Fragenkatalog

Im Folgenden sind die ausgeflillten Fragenkataloge der Firmen Pyreg, IWB und CT-Schuster
abgebildet. Die dort gemachten Angaben stellen neben den Informationen aus den persénli-
chen Gesprachen mit den Kontaktpersonen der jeweiligen Firmen eine wichtige Datenquelle
dar. Ziel bei der Erstellung des Fragenkataloges war es insbesondere Verstandnis zum An-
lagenaufbau und Anlagenbetrieb sowie der Pyrolysetechnologie, Informationen zu den Anfor-
derungen an die verschiedenen Input- und OutputgréBen, Betriebsdaten zur Erstellung der
Massen- und Energiebilanz und Daten zur Konstruktion und den Reparatur- und Instandhal-
tungsaufwanden zu bekommen.
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Abbildung A.2.: Fragenkatalog - Pyreg

XIT ]

Karlsruher Institut far Technologie Dr. Armin Siepe

Masterarbeit von Alexander Schneider

,Okobilanz zu Herstellung und Einsatz von anthropogener Schwarz-
erde fur Grunflachen, Stadtbaume und Landwirtschaft*

am KIT Karlsruher Institut fir Technologie

Fragenkatalog an Hersteller/Betreiber von Pyrolyseanlagen zu Groé3en/Daten,
die zur Okobilanzierung des Pyrolyseprozesses bendtigt werden

Datum: 13.01.2022

Fur Nachfragen stehen wir gerne zur Verfigung:
e Alexander Schneider: uxhlu@student.kit.edu (Verfasser)

e Jens Buchgeister: jens.buchgeister@kit.edu (Betreuer), KIT, ITAS
e Dr. Armin Siepe: siepe@posteo.de (Betreuer), Blro SchwarzErde Karlsruhe

Die im Folgenden aufgefiihrten Fragen hinsichtlich des Pyrolyseprozesses werden im Rahmen einer Okobi-
lanzierung von der Herstellung bis zum Einsatz von Schwarzerde, in der die Pyrolyse ein wichtiger Prozess-
schritt darstellt, benétigt.

Winschenswert sind reale Betriebsdaten, die sich auf einen ein- oder mehrjéahrigen Anlagenbetrieb beziehen,
oder Studien-/Experimentaldaten.

Falls bspw. PDF-Dateien 0.A. zur Beantwortung herangezogen werden, bitte im zugehérigen Antwortfeld ein
Verweis auf diese Datei angeben.

Fragenkatalog

Nr. Fragen Antwort

1 | Ein VerfahrensflieRsche- Siehe angehéngte Datei
ma/BlockflieRschema und/oder eine Lis-
tung aller Prozessschritte der Pyrolysean-
lage

o | Feedstock-Zusammensetzung (Immediat- | 49,6 % Kohlenstoff
und Elementaranalyse) 2.22 % Asche

85 % Trockensubstanz
5,95 % Wasserstoff

1
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3 | Feedstock-Heizwert 18,4 MJ/kg

4 | Feedstock-Anforderungen (maximaler Mind. 10 MJ/kg Heizwert
Wassergehalt, minimaler Heizwert, sonsti- | ..\ 25 o4 Trockensubstanz
ge Anforderungen wie KorngroRen-Bereich
etc.) Kleiner 30 mm PartikelgroRe

Schutt- und Rieselfahigkeit

5 | Aufwand bei Beschicken und Entleeren i.d.R. automatisierte Input-Beschickung
(Dauer, Personalbedarf; Apparaturen inkl. und Output-Lagerung
Energie- und Materialaufwand)

6 | Verweilzeitim Reaktor 15 bis 20 Minuten

7 | Pyrolyse-Temperatur im Regelbetrieb 600-800 Grad Celsius

g | Reaktortyp und Betriebsmodus (Batch, Kontinuierlicher Prozess
Semi-Batch, kontinuierlich)

g | Dauer beim Anfahren bis zum Regelbetrieb | 450 kW Brennkammer fiir 10-12 Stunden
und ggf. beim ,Runterfahren” inkl. Energie- | mit Gas zu betreiben, um Reaktoren auf-
und Materialbedarf, eingesetzte Apparate zuheizen

10 | Durchsatz der Anlage 300 kg/h PX1500

11 | Personalbedarf fur Betrieb 4 Stunden pro Anlage und Tag

12 | Lebensdauer der Anlage (Zeitraum, durch- | Erste Anlage seit 2011 in Betrieb
gesetzte Produkimenge) Tracking bei Anlagenbetreiber

13 | Jahrliche Betriebsstunden (inkl. Wartun- 7.500 Betriebsstunden pro Jahr (86 % Ver-
gen, Storfélle, Ristzeiten, geplante Arbeits- | figbarkeit)

/Standtage etc.)

14 | Akkumulation oder Austrag des Abriebs in | Vollstandige Abférderung der Pflanzenkoh-

der Asche im Produkt le inkl. Asche. Zusétzlich automatisierte
Reinigung des Prozessgasfilters mit Intert-
gas

15 | Wartungs- und Instandhaltungsaufwand Ca. 5 % pro Jahr bezogen auf die Investiti-
der Anlage sowie einzelner Apparate und onskosten der Anlage.

Ersatzteile Uber die Lebensdauer (Regel- . ) _—
Intervalle, Checkheft); Energie- und Mate- QJJ:r;aIswelse Systemcheck (inkl. Reini
rialaufwand fur Reparaturen gung

16 | Heizbedarf des Reaktors und sonstiger Ca. 400 kg Gas pro Anlagenstart
Verbraucher

17 | Strombedarf des Reaktors und sonstiger 40 kW fur die PX1500
Verbraucher

18 | Bedarf weiterer Betriebsmittel (Maschinen- | Wasser zum Abldschen der Kohle

ol, Kraftstoff flir Arbeitsmaschinen wie z.B.
Stapler, Inertgas, Wasser, Verbrennungs-
luft/Sauerstoff etc.)

Stickstoff zum Reinigen des Prozessgasfil-
ter (PSA-kann an Anlage integriert werden

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Minimal tolerierte Menge an Sauerstoff im
Prozess selbst und spater in der Brenn-
kammer

Verwendung des Synthesegases (Stoff-

Vollstandige Verbrennung des Synthese-

19
und/oder Energiestrome z.B. zur Reaktor- | gases. Warmeuberschuss kann thermisch
beheizung, zur Trocknung des Feeds, als (HeiBwasser oder Dampf) oder elektrisch
externe Nutzwarme, zur Stromerzeugung, genutzt werden.
als Brennstoff, zur chemischen Synthese
etc.)
20 | Gesamtmasse und Flachenbedarf der An- Ca. 60 Tonnen,91 m3,
lage
21 | Art und Gewichtsmenge der in der Anlage | Siehe angehangtes LV
verbauten Apparaten sowie falls méglich
Angaben zu Massenanteilen der Materia-
lien (Edelstahl, Aluminium, Kupfer, Beton
etc.)
22 Heizbedarf, Strombedarf, Wasserbedarf 40 kW elektrisch
und Art und Menge der verbauten Materia- 150 m3/a
lien der/des Gebéaude/s, in der sich die Py-
rolyseanlage und das Biiro befinden 4.700 kg Gas/a
23 | Flachenbedarf fiir das Betriebsgelande Keine Angaben mdglich
(Lagerhalle, Gebaude fiir Anlage und Biro
etc.)
24 | Produktaufteilung (Anteil der Pflanzenkoh- | 60 % Pyrolysegas
le, des Pyroly§egases und gegebenenfalls 40 % Pflanzenkohle
des Pyrolyse6ls und Wassers)
25 | (Elementar-)Analyse/Zusammensetzung Siehe angehangte Analyse
der Pflanzenkohle
26 | (Elementar-)Analyse/Zusammensetzung
des Pyrolysegases und/oder des Rauchga-
ses / der Abluft (und gegebenenfalls des
Pyrolysedls und Wassers)
27 Schadstoffgehalte in der Pflanzenkohle Keine Schadstoffe vorhanden, sofern Bio-
(PAK, Schwermetalle etc.) masse sauber genug
2g | Schadstoffgehalte im Pyrolyse- Einhaltung der weltweiten Emissions-
gas/Rauchgas (und gegebenenfalls im Py- | grenzwerte
rolysedl und Wasser)
29 | Physikalisch-chemische Eigenschaften der | Siehe 25
Pflanzenkohle (die bspw. im Rahmen einer
Zertifizierung nach EBC-Kriterien bestimmt
werden missen)
30 | Menge und Zusammensetzung des Ab- Keine zu entsorgenden Stoffe

wassers
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31 | Frage an Anlagenhersteller: Sonnenerde

Name oder Kontakt relevanter Anwen- Bionero
der/Betreiber Ihrer Pyrolyseanlagen zur

Herstellung von Schwarzerde/Terra Preta (siehe Referenzliste)

32 | Frage an Anlagenbetreiber: Nein, reiner Anlagenhersteller. Schwester-
firma NovoCarbo produziert und vermark-

Stellt Ihr Unternehmen Schwarzerde/Terra tet Pflanzenkohle

Preta her?

33 | Frage an Anlagenbetreiber: Siehe 32.

Name oder Kontakt von Herstellern von
Schwarzerde/Terra Preta, die lhre Pflan-
zenkohle beziehen

Weitere wichtige Parameter aus lhrer Sicht

34

35

36

37

38

39

40

Kommentar/Anmerkungen

4

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft

www.kit.edu



A. Anhang

Abbildung A.3.: Fragenkatalog - IWB

XIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Dr. Armin Siepe

Masterarbeit von Alexander Schneider

erde fur Grunflachen, Stadtbaume und Landwirtschaft*

am KIT Karlsruher Institut fir Technologie

die zur Okobilanzierung des Pyrolyseprozesses bendétigt werden

Datum: 13.01.2022

Fur Nachfragen stehen wir gerne zur Verfigung:

Alexander Schneider: uxhlu@student.kit.edu
Jens Buchgeister: jens.buchgeister@kit.edu

Dr. Armin Siepe: siepe@posteo.de

(Verfasser)
(Betreuer), KIT, ITAS
(Betreuer), Blro SchwarzErde Karlsruhe

,Okobilanz zu Herstellung und Einsatz von anthropogener Schwarz-

Fragenkatalog an Hersteller/Betreiber von Pyrolyseanlagen zu Gro3en/Daten,

Die im Folgenden aufgefiihrten Fragen hinsichtlich des Pyrolyseprozesses werden im Rahmen einer Okobi-
lanzierung von der Herstellung bis zum Einsatz von Schwarzerde, in der die Pyrolyse ein wichtiger Prozess-
schritt darstellt, benétigt.
Winschenswert sind reale Betriebsdaten, die sich auf einen ein- oder mehrjéahrigen Anlagenbetrieb beziehen,
oder Studien-/Experimentaldaten.

Falls bspw. PDF-Dateien 0.A. zur Beantwortung herangezogen werden, bitte im zugehérigen Antwortfeld ein
Verweis auf diese Datei angeben.

Fragenkatalog

Nr. Fragen Antwort
1 | Ein VerfahrensflieRsche- Ja, vorhanden
ma/BlockflieRschema und/oder eine Lis-
tung aller Prozessschritte der Pyrolysean-
lage
2 | Feedstock-Zusammensetzung (Immediat- Laboranalyse Landschaftspflegeholz aus-
und Elementaranalyse) gesiebt
3 | Feedstock-Heizwert Abhangig von Aussiebung und Alter des

Landschaftspflegeholzes sowie vom Zu-
gemischten Anteil Waldholz.
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Feedstock-Anforderungen (maximaler

50 % maximale Feuchte, dann Vortrock-

4
Wassergehalt, minimaler Heizwert, sonsti- | nung auf 20 % Feuchte fir Pyreg Pflan-
ge Anforderungen wie KorngréRen-Bereich | zenkohleanlage, sowie Vorzerkleinerung
etc.) auf <30 mm

5 | Aufwand bei Beschicken und Entleeren Vollautomatische Anlage bis auf tagliche
(Dauer, Personalbedarf; Apparaturen inkl. Kontrollgange und Einstellarbeiten, Be-
Energie- und Materialaufwand) triebsaufwand inkl. Biomasseannahme in

Schubbodencontainer und Kohle BigBags
2 m3 einlagern 25 % Stelle.

6 | Verweilzeit im Reaktor 15 min

7 | Pyrolyse-Temperatur im Regelbetrieb 600-750 °C

g | Reaktortyp und Betriebsmodus (Batch, Kontinuierlicher Schneckenreaktor ausser-
Semi-Batch, kontinuierlich) lich beheizt durch Abgas des Pyrolysegas-

brenners.

g | Dauer beim Anfahren bis zum Regelbetrieb | Kaltstart mit Aufheizen durch Erdgasbren-
und ggf. beim ,Runterfahren” inkl. Energie- | ner bis Biomassezufuhr: 12h
und Materialbedarf, eingesetzte Apparate

10 | Durchsatz der Anlage 300 kg/h Trockensubstanz

11 | Personalbedarf fur Betrieb Siehe 5

12 | Lebensdauer der Anlage (Zeitraum, durch- | Unbekannt, Wirtschaftlichkeitsrechnung
gesetzte Produktmenge) lauft tber 20 Jahre

13 | Jahrliche Betriebsstunden (inkl. Wartun- 6500 h/a wegen Anbindung an Fernwar-
gen, Storfélle, Ristzeiten, geplante Arbeits- | menetz, wo Sommerdeckung besteht
/Standtage etc.) durch Mullverbrennung

14 | Akkumulation oder Austrag des Abriebs in | Abrieb wovon? Es gibt keine Ascheriick-
der Asche im Produkt stande, nur Warme und Kohle.

15 | Wartungs- und Instandhaltungsaufwand Nur Plandaten fir Pyreg ca. 60 TEUR/a
der Anlage sowie einzelner Apparate und Unterhaltsarbeiten und Material. Zusatzlich
Ersatzteile Uber die Lebensdauer (Regel- Aufwande fir die Restanlage.

Intervalle, Checkheft); Energie- und Mate-
rialaufwand fur Reparaturen

16 | Heizbedarf des Reaktors und sonstiger Reaktor ca. 150 kW von den 750 kW
Verbraucher Brenner, ergibt 600 kW Nutzwarmeleis-

tung, davon 100-250 kW fur die Vortrock-
nung

17 | Strombedarf des Reaktors und sonstiger Gesamtanlage ca. 50 kW im Mittel
Verbraucher

18 | Bedarf weiterer Betriebsmittel (Maschinen- | Stickstoffgenerator fir Pyreg Prozessgas-

ol, Kraftstoff flir Arbeitsmaschinen wie z.B.
Stapler, Inertgas, Wasser, Verbrennungs-
luft/Sauerstoff etc.)

filterreinigung, Start-Erdgas oder fiir Tem-
peraturhaltung bis 400 kW.
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19

Verwendung des Synthesegases (Stoff-
und/oder Energiestrome z.B. zur Reaktor-
beheizung, zur Trocknung des Feeds, als
externe Nutzwarme, zur Stromerzeugung,
als Brennstoff, zur chemischen Synthese
etc.)

FLOX-Brenner im Pyreg-System

20

Gesamtmasse und Flachenbedarf der An-
lage

550 m2 Flachenbedarf, Schatzung 200 t
fur Anlagen und Peripherie

21

Art und Gewichtsmenge der in der Anlage
verbauten Apparaten sowie falls méglich
Angaben zu Massenanteilen der Materia-
lien (Edelstahl, Aluminium, Kupfer, Beton
etc.)

Das wollen wir noch abschéatzen

22

Heizbedarf, Strombedarf, Wasserbedarf
und Art und Menge der verbauten Materia-
lien der/des Gebaude/s, in der sich die Py-
rolyseanlage und das Biiro befinden

keinen

23

Flachenbedarf fir das Betriebsgelande
(Lagerhalle, Gebaude fir Anlage und Biro
etc.)

24

Produktaufteilung (Anteil der Pflanzenkoh-
le, des Pyrolysegases und gegebenenfalls
des Pyrolyse6ls und Wassers)

25

(Elementar-)Analyse/Zusammensetzung
der Pflanzenkohle

26

(Elementar-)Analyse/Zusammensetzung
des Pyrolysegases und/oder des Rauchga-
ses / der Abluft (und gegebenenfalls des
Pyrolyse6ls und Wassers)

27

Schadstoffgehalte in der Pflanzenkohle
(PAK, Schwermetalle etc.)

28

Schadstoffgehalte im Pyrolyse-
gas/Rauchgas (und gegebenenfalls im Py-
rolysedl und Wasser)

29

Physikalisch-chemische Eigenschaften der
Pflanzenkohle (die bspw. im Rahmen einer
Zertifizierung nach EBC-Kriterien bestimmt
werden missen)

Siehe Laboranalyse auf
iwb.ch/pflanzenkohle

30

Menge und Zusammensetzung des Ab-
wassers

Waschwasser Bandtrockner mit Holzstaub,
beim Anfahren Abgaskondensat
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31

Frage an Anlagenhersteller:

Name oder Kontakt relevanter Anwen-
der/Betreiber Ihrer Pyrolyseanlagen zur
Herstellung von Schwarzerde/Terra Preta

32

Frage an Anlagenbetreiber:

Stellt Ihr Unternehmen Schwarzerde/Terra

Preta her?

Nein

33

Frage an Anlagenbetreiber:

Name oder Kontakt von Herstellern von
Schwarzerde/Terra Preta, die lhre Pflan-

zenkohle beziehen

Wir suchen noch Partner

Weitere wichtige Parameter aus lhrer Sicht

34

35

36

37

38

39

40

Kommentar/Anmerkungen

KIT — Die Forschungsuniversitat in der Helmholtz-Gemeinschaft

4

www.kit.edu



A. Anhang

Abbildung A.4.: Fragenkatalog - CT-Schuster

XIT ]

Karlsruher Institut far Technologie Dr. Armin Siepe

Masterarbeit von Alexander Schneider

,Okobilanz zu Herstellung und Einsatz von anthropogener Schwarz-
erde fur Grunflachen, Stadtbaume und Landwirtschaft*

am KIT Karlsruher Institut fir Technologie

Fragenkatalog an Hersteller/Betreiber von Pyrolyseanlagen zu Groé3en/Daten,
die zur Okobilanzierung des Pyrolyseprozesses bendtigt werden

Datum: 13.01.2022

Fur Nachfragen stehen wir gerne zur Verfigung:
e Alexander Schneider: uxhlu@student.kit.edu (Verfasser)

e Jens Buchgeister: jens.buchgeister@kit.edu (Betreuer), KIT, ITAS
e Dr. Armin Siepe: siepe@posteo.de (Betreuer), Blro SchwarzErde Karlsruhe

Die im Folgenden aufgefiihrten Fragen hinsichtlich des Pyrolyseprozesses werden im Rahmen einer Okobi-
lanzierung von der Herstellung bis zum Einsatz von Schwarzerde, in der die Pyrolyse ein wichtiger Prozess-
schritt darstellt, benétigt.

Winschenswert sind reale Betriebsdaten, die sich auf einen ein- oder mehrjéahrigen Anlagenbetrieb beziehen,
oder Studien-/Experimentaldaten.

Falls bspw. PDF-Dateien 0.A. zur Beantwortung herangezogen werden, bitte im zugehérigen Antwortfeld ein
Verweis auf diese Datei angeben.

Fragenkatalog

Nr. Fragen Antwort

1 | Ein VerfahrensflieRsche- - CTS40 Vollautomat:
ma/BlockflieBschema und/oder eine Lis- Toploader + Trocknung + Hei3gasturbine +
tung aller Prozessschritte der Pyrolysean- Produktsilos
lage Siehe Anhang 1

o | Feedstock-Zusammensetzung (Immediat- | - ist notwendig
und Elementaranalyse)

3 | Feedstock-Heizwert - optimal 4,4 kWh

1
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Feedstock-Anforderungen (maximaler

- KorngréRe 10-60 mm

4
Wassergehalt, minimaler Heizwert, sonsti- | - Feinanteil < 5%
ge Anforderungen wie KorngréRen-Bereich | - Wassergehalt max. 50% vor Trockner,
etc.) Eingang Karbonisierungseinheit kleiner
oder gleich 90%
- mind. Heizwert 3,6 kWh/kg TS
- sonstige Anforderung: Rieselféhig (Pel-
lets nur in Kombination mit holziger Bio-
masse)
5 | Aufwand bei Beschicken und Entleeren - Vollautomatisch
(Dauer, Personalbedarf; Apparaturen inkl.
Energie- und Materialaufwand)
6 | Verweilzeitim Reaktor -2,5-3 Stunden
7 | Pyrolyse-Temperatur im Regelbetrieb -720-750°C
g | Reaktortyp und Betriebsmodus (Batch, - kontinuierlich
Semi-Batch, kontinuierlich)
g | Dauer beim Anfahren bis zum Regelbetrieb | - 4 Stunden Abfahren
und ggf. beim ,Runterfahren” inkl. Energie- | - 4 Stunden Anfahren
und Materialbedarf, eingesetzte Apparate Standbybetrieb bei kleinen Stérungen
10 | Durchsatz der Anlage - pro Jahr
- 5698 Tonnen bei 90 %
(HHS)
- bis zu 1600 Tonnen PK
11 | Personalbedarf fur Betrieb - 2 Personen
12 | Lebensdauer der Anlage (Zeitraum, durch- | - 10 Jahre
gesetzte Produktmenge)
13 | Jahrliche Betriebsstunden (inkl. Wartun- - 7500 Stunden im Jahr
gen, Storfélle, Rustzeiten, geplante Arbeits-
/Standtage etc.)
14 | Akkumulation oder Austrag des Abriebs in | - Konversionsrate 3 zu 1 bei Holzhack-
der Asche im Produkt schnitzel
- keine Akkumulation der Asche
- kontinuierlicher Austrag des Abriebs und
der Asche im Produkt
- Aschegehalt: 4% (je nach Rindenanteil)
15 | Wartungs- und Instandhaltungsaufwand - Jahreswartung, Intervall abhéngig vom
der Anlage sowie einzelner Apparate und Wartungsvertrag
Ersatzteile Uber die Lebensdauer (Regel- - Ersatzteile: Abhangig von der Fahrweise
Intervalle, Checkheft); Energie- und Mate- | und der Biomasse
rialaufwand fir Reparaturen
16 | Heizbedarf des Reaktors und sonstiger - Lediglich beim Anfahrbetrieb der E-Flox-

Verbraucher

Verbrennung, Geschatzte Jahresmenge:
2500 | Flussiggas (je nach Fahrweise)
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Strombedarf des Reaktors und sonstiger

- 100 kW gesamte Anlage + Peripherie

o Verbraucher - 130 kW Eigenstromproduktion mittels
HeiRgasturbine
18 | Bedarf weiterer Betriebsmittel (Maschinen- | - Wasserbedarf je nach Produktanforde-
ol, Kraftstoff fur Arbeitsmaschinen wie z.B. | rung der Pflanzenkohle (EWC 15-20%)
Stapler, Inertgas, Wasser, Verbrennungs-
luft/Sauerstoff etc.)
19 | Verwendung des Synthesegases (Stoff- - Synthesegas wird in der eFlox-
und/oder Energiestrome z.B. zur Reaktor- | Verbrennung thermisch verwertet, die
beheizung, zur Trocknung des Feeds, als thermische Energie wird in nachgeschalte-
externe Nutzwarme, zur Stromerzeugung, | ten Prozessen 1.) In der Heif3gasturbine zu
als Brennstoff, zur chemischen Synthese 130 kW umgewandelt 2.) Im nachgeschal-
etc.) teten Economizer kdnnen 500 kW in Form
von heilRem Wasser dem Trockner bereit-
gestellt werden 3.) 1,4 MW thermische
Energie stehen zur freien Verfligung
(-wahlweise kénnen alle Synthesegaskon-
densate abgeschieden werden(e-Fuel))
20 | Gesamtmasse und Flachenbedarf der An- | - Gesamtmasse: 109220 Kg
lage - Flachenbedarf: CTS40 + Peripherie +
Lagersilos + 500 Kubikmeter Lagersilos >
500 gm
21 | Art und Gewichtsmenge der in der Anlage
verbauten Apparaten sowie falls moglich Edelstahl, Aluminium, Kupfer, Kunststoff
Angaben zu Massenanteilen der Materia-
lien (Edelstahl, Aluminium, Kupfer, Beton
etc.)
22 Heizbedarf, Strombedarf, Wasserbedarf - Uberdachte Halle
und Art und Menge der verbauten Materia- | - neun Meter hoch
lien der/des Gebaude/s, in der sich die Py- | - ebenes Fundament
rolyseanlage und das Biiro befinden
23 | Flachenbedarf fur das Betriebsgelande - Produktaufteilung Anteil der Pflanzenkoh-
(Lagerhalle, Gebaude fur Anlage und Buro | le bis zu 1600 Tonnen
etc.) - Pyrolysegas: 1985,5,
- Kondensat: 902,5
- Pyrolysedl: 1083
24 | Produktaufteilung (Anteil der Pflanzenkoh- | - Anteil der Pflanzenkohle: 5180, Pyrolyse-
le, des Pyrolysegases und gegebenenfalls | gases 1727 = 1985,5/2,2=902,5
des Pyrolysedls und Wassers)
25 | (Elementar-)Analyse/Zusammensetzung - s. Anhang Prufbericht
der Pflanzenkohle
26 | (Elementar-)Analyse/Zusammensetzung - Liegt CTS vor
des Pyrolysegases und/oder des Rauchga-
ses / der Abluft (und gegebenenfalls des
Pyrolyse6ls und Wassers)
27 | Schadstoffgehalte in der Pflanzenkohle Zusétzlich weisen die hergestellten Pflan-

zenkohleprodukte niedrigste PAK-
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(PAK, Schwermetalle etc.)

Messwerte auf. Die Daten der Messreihe
(Zeitraum Uber 21 Monate, n = 9) kdnnen
hierzu vorgelegt werden (Analyseninstitut:
Eurofins, Toluol Extraktion mit verlangerter
Extraktionszeit). Damit unterschreiten die
Pflanzenkohleprodukte aus dem CTS Ver-
fahren die PAK-Grenzwerte nach EBC
deutlich und sind nach aktueller Einschét-
zung bislang die qualitativ hochwertigsten
Pflanzenkohlen am Markt.

Schadstoffgehalte im Pyrolyse-

- Liegt CTS vor, weit unter staatlicher An-

28
gas/Rauchgas (und gegebenenfalls im Py- | forderung (bei Holzhackschnitzel)
rolysedél und Wasser)
29 | Physikalisch-chemische Eigenschaften der | z.B. siehe Anhang Prifbericht
Pflanzenkohle (die bspw. im Rahmen einer | - H/Corg Verhaltnis molar
Zertifizierung nach EBC-Kriterien bestimmt | - O/C Verhaltnis molar
werden missen) - Summe 16 EPA-PAK
30 | Menge und Zusammensetzung des Ab- - Nicht vorhanden
wassers
31 | Frage an Anlagenhersteller:
Name oder Kontakt relevanter Anwen-
der/Betreiber lhrer Pyrolyseanlagen zur
Herstellung von Schwarzerde/Terra Preta
32 | Frage an Anlagenbetreiber:
Stellt Ihr Unternehmen Schwarzerde/Terra
Preta her?
33 | Frage an Anlagenbetreiber: - Urs Hildebrandt
- https://landmanagement.net/de/
Name oder Kontakt von Herstellern von
Schwarzerde/Terra Preta, die lhre Pflan-
zenkohle beziehen
Weitere wichtige Parameter aus lhrer Sicht
34 | Kohlenstofffestlegungsrate - durch das innovative Verfahren erreicht
die CTS Technologie eine Kohlenstoff-
Konversionsrate von bis zu 65 Mas.-%. Im
kommerziellen Pyrolyseanlagenvergleich
besitzt damit die CTS Technologie zum
aktuellen Zeitpunkt die héchste Kohlen-
stofffestlegungsrate und somit auch die
héchste CO2 Entzugsleistung aus der At-
mosphére.
35
36
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A.4. Datenerhebung

Tabelle A.2.: Rohdaten-Sammlung

GroBe Einheit Wert Quelle

Pyrolyseprozess

As (Arsen)-Emission (Konzentration im Abgas der Py-  ug/m® 35 Sermo et al. [2020]

rolyseanlage)

Benzen -Emission (Konzentration im Abgas der Pyro-  mg/m® 6,0E- Pyreg

lyseanlage) 03

Cd (Cadmium)-Emission (Konzentration im Abgas der  ug/m?® 5,4 Sermo et al. [2020]

Pyrolyseanlage)

CO.-Emission (Konzentration im Abgas der Pyrolyse-  m?/m? 0,05 Sgrmo et al. [2020]

anlage)

CO-Emission (Konzentration im Abgas der Pyrolyse- mg/m? 8 Pyreg

anlage)

Cr (Chrom)-Emission (Konzentration im Abgas der Py-  ug/m?® 96 Sermo et al. [2020]

rolyseanlage)

Cu (Kupfer)-Emission (Konzentration im Abgas der ug/m? 20 Segrmo et al. [2020]

Pyrolyseanlage)

PCDD/F-Emission (Konzentration im Abgas der Pyro-  ng/m? 2,0E- Pyreg

lyseanlage) 03

Pb (Blei)-Emission (Konzentration im Abgas der Pyro-  pg/m? 10,8 Sgrmo et al. [2020]

lyseanlage)

PAK-Emission (Konzentration im Abgas der Pyrolyse- ng/m? 398 Sermo et al. [2020]

anlage)

Hg (Quecksiloer)-Emission (Konzentration im Abgas  ug/m? 1,4 Sermo et al. [2020]

der Pyrolyseanlage)

Mo (Molybdén)-Emission (Konzentration im Abgas der ~ ug/m? 57 Sermo et al. [2020]

Pyrolyseanlage)

Ni (Nickel)-Emission (Konzentration im Abgas der Py-  ug/m? 18 Sgrmo et al. [2020]

rolyseanlage)

NO.-Emission (Konzentration im Abgas der Pyrolyse- mg/m? 280 Pyreg

anlage)

NMVOC-Emission (Konzentration im Abgas der Pyro-  m?/m? 3 Sermo et al. [2020]

lyseanlage)

Staub-Emission (Konzentration im Abgas der Pyroly-  mg/m? 1,5E01  Pyreg

seanlage)

SO.-Emission (Konzentration im Abgas der Pyrolyse- mg/m? 9,49E01 Pyreg

anlage)

Sn (Zinn)-Emission (Konzentration im Abgas der Py-  pug/m? 0,3 Sermo et al. [2020]

rolyseanlage)

Masse Rohrleitungen, Apparate etc. (Zerkleinerungs- kg 9300 Annahme a.B.v. IWB-

/Trocknungsanlage) Angabe

Uberdachte Flache der Pyrolyseanlage m? 300 Annahme a.B.v. IWB-
Angabe

Flache der Pyrolyseanlage m? 91 Pyreg

Flache des Betriebs (Zerkleinerungs-/Trocknungs- m? 550 IWB

und Pyrolyseanlage)

Masse Fordertechnik (Zerkleinerungs-/Trocknungs- kg 5465 Annahme a.B.v. IWB-

und Pyrolyseanlage)

90

Angabe
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Masse Elektronik (Zerkleinerungs-/Trocknungs- und kg 100 Annahme a.B.v. IWB-

Pyrolyseanlage) Angabe

Masse Warmespeicher (Zerkleinerungs-/Trocknungs- kg 730 Annahme a.B.v. IWB-

und Pyrolyseanlage) Angabe

Masse Bandtrockner (Zerkleinerungs-/Trocknungs- kg 10000 Annahme a.B.v. IWB-

und Pyrolyseanlage) Angabe

Masse Schubbodencontainer (Zerkleinerungs- kg 17200 Annahme a.B.v. IWB-

/Trocknungs- und Pyrolyseanlage) Angabe

Erdgasbedarf pro Anfahren der Pyrolyseanlage kg 400 Pyreg

Flussiggasbedarf pro Jahr der Pyrolyseanlage L/a 2500 CTS

Anfahrvorgénge pro Jahr (Pyrolyseanlage) / 4-6 Pyreg

Masse Schaltschrankmodul (Pyreg) kg 5700 Pyreg

Masse Warmemodul (Pyreg) kg 10400 Pyreg

Masse Prozessgasfiltermodul (Pyreg) kg 7000 Pyreg

Masse Reaktormodul (Pyreg) kg 14400 Pyreg

Masse Ventilatormodul (Pyreg) kg 9400 Pyreg

Masse Brennkammermodul (Pyreg) kg 11800 Pyreg

Anzahl Filterkerzen (Prozessgasfiltermodul, Pyreg) — 80 Pyreg

Lange Filterkerzen (Prozessgasfiltermodul, Pyreg) m 1,80 Pyreg

AuBendurchmesser Filterkerzen m 0,06 Meyer [2006]

Innendurchmesser Filterkerzen m 0,04 Meyer [2006]

Anteil Siliciumcarbid (SiC) an Filterkerze m. — % 86 fil [1984]

Anteil Siliciumdioxid (SiOz)an Filterkerze m.—% 7 fil [1984]

Anteil Aluminiumoxid (AloOs)an Filterkerze m.—% 7 Annahme a.B.v. fil
[1984]

Chromstahl 18/8-Bedarf (bezogen auf Anlagenleis- kg/kW 1,9 Meyer [2006]

tung; Partikelfilter)

Niedriglegierter Stahl-Bedarf (bezogen auf Anlagen- kg/kW 0,72 Meyer [2006]

leistung; Partikelfilter)

Aluminiumoxid-Bedarf fir Filterkerzenaustausch (be- kg/kW 2,83 Meyer [2006]

zogen auf Anlagenleistung; Partikelfilter)

Silikonprodukt-Bedarf fur Isolation (bezogen auf Anla-  kg/kW 0,75 Meyer [2006]

genleistung; Partikelfilter)

Elektronik-Bauteile-Bedarf (bezogen auf Anlagenleis- kg/kW 0,28 Meyer [2006]

tung; Partikelfilter)

Rohre und Halterungen-Bedarf (bezogen auf Anla- kg/kW 0,65 Meyer [2006]

genleistung; Partikelfilter)

Stahl-Bedarf fir Gehause (Prozessgasfiltermodul, kg 2220 Annahme a.B.v.

Ventilatormodul, Pyreg) Pyreg-Angabe

Niedriglegierter Stahl-Bedarf (bezogen auf 14,889 kW kg 298 Meyer [2006]

Ventilator)

Kupfer-Bedarf (bezogen auf 14,889 kW Ventilator) kg 21 Meyer [2006]

Niedriglegierter Stahl-Bedarf (bezogen auf 14,889 kW kg 163 Meyer [2006]

Ventilator)

Elektronik-Bauteile-Bedarf (bezogen auf Anlagenleis- kg/kW 0,036 Meyer [2006]

tung, Ventilator)

Rohre und Halterungen-Bedarf (bezogen auf kg 0,08 Meyer [2006]

14,889 kW Ventilator)

Stahl-Bedarf fir weitere Bauteile des Ventilatormoduls kg 5014 Annahme a.B.v.

Pyreg-Angabe

91



A. Anhang

Stahl-Bedarf fiir weitere Bauteile des Bandtrockners kg 6082 Annahme a.B.v. IWB-
Angabe

Schichtdicke Betonfundament m 0,3 Stenzel [2005]

Reparaturaufwand (bezogen auf die Gesamtmasse m.— % 1 Annahme

der Anlage und ihrer Lebensdauer)

Jahrliche Wartungen (Pyreg) — 4 Pyreg

Enthalpie Wasser (fliissig, 20 °C, 1 bar) kJ/kg 83,836  Stephan and Mayin-
ger [2013]

Enthalpie Wasser (gasférmig 100 °C, 1 bar) kJ/kg 2675,7  Stephan and Mayin-
ger [2013]

Waérmebedarf fir Holzhackschnitzeltrocknung kW 100- IWB

250

Maschinenbedarf (Stapler) pro Pflanzenkohle-Big Bag min 10 Annahme

Jahrliche Betriebsstunden (Zerkleinerungs-  h/a 7500 Pyreg, IWB, CTS

/Trocknungs-, Pyrolyse- und Kompostierungsanlage

Lebensdauer Holzzerkleinerungs- und trocknungsan- a 50 ecoinvent: ,wood dry-

lage ing facility”

Lebensdauer Pyrolyseanlage (Pyreg) a 20 Pyreg

Lebensdauer Pyrolyseanlage (CTS) a 10 CTS

Dichte Holz kg/m?® 540 ecoinvent report No.
6-1X Holzenergie

Unterer Heizwert Holz (50 % Trockenmasse) MJ/kg 10 ecoinvent report No.
6-1X Holzenergie

Unterer Heizwert Holz (80 % Trockenmasse) MJ/kg 14,7723 Pyreg

Unterer Heizwert Pflanzenkohle (100 % Trockenmas- M J/kg 30,77 Peters et al. [2015]

se)

Unterer Heizwert Propan MJ/m? 93,14 DVFGe.V.®

Unterer Heizwert Butan MJ/m? 123,87 DVFGe.V.

Feeddurchsatz (80 % Trockenmasse, Pyreg PX1500)  kg/h 367,5 Pyreg

Feeddurchsatz (100 % Trockenmasse, Pyreg PX1500) kg/h 294 Pyreg

Feeddurchsatz (80 % Trockenmasse, CTS40) kg/h 916,25 CTS

Pflanzenkohledurchsatz (80 % Trockenmasse, Pyreg kg/h 90 Pyreg

PX1500)

Pflanzenkohledurchsatz (100 % Trockenmasse, Pyreg  kg/h 72 Pyreg

PX1500)

Erdgasbedarf fir Reaktor-,Anfahren“(5 Anfahrten pro  kg/a 2000 Pyreg

Jahr)

Strombedarf PX1500-Anlage kW 40 Pyreg

Strombedarf PX1500-Anlage, Trockner und Peripherie kW 50 IWB

Masse des Sammelbehdlters (Big Bag, pro Tonne kg/t 5 Marzeddu et al.

Pflanzenkohle) [2021]

Schwarzerdeherstellung

Anteil des Grinschnitts am Kompostmaterial (Frisch- m. — % 50 Vandecasteele et al.

masse) [2016]

Anteil der organischen Fraktion des Hausmills am m. — % 50 Vandecasteele et al.

Kompostmaterial (Frischmasse) [2016]

Unterer Heizwert von Griinschnitt (viel Holzmaterial, M .J/kg 10 Kranert et al. [2008]

Frischmasse)

°DVFG - Deutscher Verband Fliissiggas e.V., https : //www.dvfg.de/ fileadmin/user,pload/downloads/technische—
merkblaetter /Factsheet pluessiggas2019 — 10 — 14.pdf
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Unterer Heizwert von Grlinschnitt (wenig Holzmateri-
al, Frischmasse

Kompostanteil am Pflanzenkohlekompost (vor Kom-
postierung, Trockenmasse)

Pflanzenkohleanteil am Pflanzenkohlekompost (vor
Kompostierung, Trockenmasse)

Gesteinsmehlanteil am Pflanzenkohlekompost
Gesteinsmehlmasse flr Pflanzenkohlekompost
Gesteinsmehlanteil am Pflanzenkohlekompost
Lehmanteil an der Schwarzerde

Sandanteil an der Schwarzerde

Gesamtmasse des Kompostmaterials (vor Kompostie-
rung, Frischmasse)

Gesamtmasse des Kompostmaterials (vor Kompostie-
rung, Trockenmasse)

Gesamtmasse des Kompostmaterials (nach 25 Tagen
Kompostierung, Frischmasse)

Gesamtmasse des Kompostmaterials (nach 25 Tagen
Kompostierung, Trockenmasse)

Gesamtmasse des Kompostmaterials (nach 90 Tagen
Kompostierung, Frischmasse)

Gesamtmasse des Kompostmaterials (nach 90 Tagen
Kompostierung, Trockenmasse)

AbmafBe Kompostmiete (LAnge*Breite*Hbhe)

Anzahl Kompost-Wendevorgénge (pro 2 Tage, inner-
halb der ersten 25 Tagen)

Anzahl Kompost-Wendevorgange (pro Woche, restli-
che Zeit des Kompostierungsprozesses)

Dauer eines Kompost-Wendevorganges (Frontier-F16
Kompostwender)

AbmaBe Komposthaufens (Lange*Breite*Hbhe)

Dauer des Kompostierungsprozesses

Dichte des Pflanzenkohlekompostes (Frischmasse)

CH4-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Kom-
postflache)

CO.-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Kom-
postflache)

N>O-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Kom-
postflache)

H2S-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Kom-
postflache und Tag)

CO-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Kom-
postflache und Tag)

NHs;-Emission bei Kompostierung (bezogen auf Pflan-
zenkohlekompost)

MJ/kg
m. — %
m. — %
m. — %
kg
m.— %
m. — %
m.—%
kg

kg

kg

kg

kg

kg

m3
min
mS

d
kg/m?
gCHy —C /m?
g COy — C Jm?

g N2O — N /m?
mg H2S— S /m?/d
mg CO — C /m?/d

kg/t

93

5,6
90
10
10
17
10

10

10
22714

9858

10220

7921

7880

6288

60*3,2*2

10

3*2*1,5

135

480

107

16076

16,4

37

224

0,606

Kranert et al. [2008]

Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]

Shackley et al. [2016]
Glaser et al. [2015]
Shackley et al. [2016]
Shackley et al
[2016], Bionika-T10
Shackley et al. [2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele
[2016]

Saer et al. [2013]

et al.

et al.

Sanchez-Garcia

et al. [2015]
Sanchez-Garcia

et al. [2015]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Vandecasteele et al.
[2016]
Sanchez-Garcia

et al. [2015]
Sanchez-Garcia

et al. [2015]

Stucki et al. [2019]
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Waérmeverlust bei Kompostierung (bezogen auf Kom- M .J/kg 6,6 Eymann et al. [2015]

post)

Pflanzenkohlekompost-Anteil am Baum-  wol. — % 25 Embren [2016]

Pflanzsusbtrat

Pflanzenkohle-Anteil am Pflanzenkohlekompost vol. — % 50 Embren [2016]

Kompost-Anteil am Pflanzenkohlekompost vol. — % 50 Embren [2016]

Dichte Kompost (Frischmasse) kg/m?® 468 Vandecasteele et al.
[2016]

Dichte Pflanzenkohle (Trockenmasse) kg/m? 200 Vandecasteele et al.
[2016]

Ausbringung der Schwarzerde

Strukturmaterial-Anteil am Baum-Pflanzsusbtrat (Ma-  wvol. — % 75 Embren [2016]

cadam)

Schwarzerdeverlust (bezogen auf urspriingliche Mas- m. — % 10 Marzeddu et al.

se; Wind, Wasser, Bodenerosion) [2021]

(Schwarzerde-)Anwendungsmenge (Trockenmasse, kg/ha 30 BBodSchV

bezogen auf 1 Hektar und 3 Jahre)

Menge Pflanzenkohlekompost pro Baum m3 2,25 Embren [2016]

Grobmaterial-Anteil am Strukturmaterial vol. — % 80 Embren [2016]

Feinmaterial-Anteil am Strukturmaterial vol. — % 20 Embren [2016]

Nutzung der Schwarzerde

NHs-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 1,92 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

NOs-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 52,38 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

N2O-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 0,47 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

NO-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 0,25 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

NO,-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 0,19 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

P>0s5-Emission bei Feldstudie mit Pflanzenkohlekom-  kg/ha 8,97 Oldfield et al. [2018]

post (pro Jahr)

Organische Substanz im Pflanzenkohlekompost (zu m. — % 37,5 Friede et al. [2015]

Beginn)

Organische Substanz im Pflanzenkohlekompost (nach  m. — % 30 Friede et al. [2015]

3 Jahren)

Kohlenstoffanteil des Pflanzenkohlekompostes m.—% 21 Friede et al. [2015]

CO,-Emission beim Abbau eines Torf-Pflanzenkohle- mg CO2 — C/ kg 2002 Lévesque et al.

Kompost-Substrates [2018]

CH4-Emission beim Abbau eines Torf-Pflanzenkohle- mg CH4 — C/ kg 13,5 Lévesque et al.

Kompost-Substrates [2018]

Cd-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 0,6 Wagner et al. [2021]

Co-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 84,4 Wagner et al. [2021]

Cr-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 45,8 Wagner et al. [2021]

Cu-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 22,0 Wagner et al. [2021]

Mo-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 1,9 Wagner et al. [2021]

Ni-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 44 .4 Wagner et al. [2021]

Pb-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 26,4 Wagner et al. [2021]
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Se-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 2,8 Wagner et al. [2021]

Zn-Gehalt im Pflanzenkohlekompost mg/kg 118,7 Wagner et al. [2021]

Mobilisierbarer Anteil von Cd im Pflanzenkohlekom- m. — % 0,17 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Co im Pflanzenkohlekom- m. — % 0,0 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Cr im Pflanzenkohlekom- m. - % 0,01 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Cu im Pflanzenkohlekom- m. - % 0,42 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Mo im Pflanzenkohlekom- m. — % 1,21 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Niim Pflanzenkohlekompost  m. — % 0,02 Wagner et al. [2021]

Mobilisierbarer Anteil von Pb im Pflanzenkohlekom- m. - % 0,07 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Se im Pflanzenkohlekom- m. — % 0,18 Wagner et al. [2021]

post

Mobilisierbarer Anteil von Zn im Pflanzenkohlekom- m. — % 0,33 Wagner et al. [2021]

post

Transportprozesse

Distanz Anlagenhersteller zu Anlagenbetreiber km 250 Annahme

Distanz Standort Holzernte zu Pyrolyseanlage km 40 Annahme

Distanz Pyrolyseanlage zu Kompostierungsanlage km 0,2 Annahme

Distanz Sammelstelle BiomUll zu Kompostierungsan-  km 15 Annahme

lage

Distanz Standort Griinschnitt zu Kompostierungsanla-  km 15 Annahme

ge

Distanz Kompostierungsanlage zu Kunde (Landwirt- km 20 Annahme

schaft)

Distanz Kompostierungsanlage zu Kunde (Stadt) km 10 Annahme

Transportverlust (bezogen auf Masse des Transport- m. — % 3 Marzeddu et al.

gutes) [2021],Yang et al.
[2020]

Verlade- und Entlade-Verlust (bezogen auf Massedes m. — % 2 Marzeddu et al.

Transportgutes)

[2021]
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A.5. Datenberechnung

A.5.1. Biomasseerzeugung

Tabelle A.3.: Sachbilanz: Photosynthese (Buche und Fichte Mix)

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit
Carbon dioxid, in air 0,905 kg
Water, unspecified natural origin, DE 0,0005 m?
Sonnenenergie 20 MJ
Outputfliisse

Holz durch Photosynthese, Mischholz, 50% 1 kg
Trockenmasse

Energy, gross calorific value, in biomass 20 MJ
Oxygen 0,405 kg

Berechnungshinweis: Der Wert flir Wasser beruht auf der Ausgangsbedingung von 50 % Was-
sergehalt des Holzes. Der Wert fur Sauerstoff ergibt sich aus der SchlieBbedingung der Masse.
Alle anderen Werte sind als arithmetisches Mittel aus den Prozessen ,,softwood forestry, spru-
ce...” und ,hardwood forestry, beech...” berechnet worden.

Tabelle A.4.: Sachbilanz: Ricken und Sammlung von Waldrestholz

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit

forwarding, forwarder forwarding, forester 5,24212E-05 h

harvesting, forest harvester harvesting, forestry harvester 3,86047E-05 h

Holz durch Photosynthese, Mischholz, 50%  Photosynthese (Buche und Fich- 1 kg

Trockenmasse te Mix)

power sawing, without catalytic converter power sawing, without catalytic 0,0011 h
converter

skidding, skidder skidding, skidder 0,00017 h

Outputfliisse

Waldrestholz, 50%  Trockenmasse, 1 kg

Standort Wald

Berechnungshinweis: Alle Werte sind aus dem Prozess ,softwood forestry, spruce...” entnom-
men worden. Die Allokation weiterer dort aufgefihrter Flisse wie z.B. Landnutzung und Land-
nutzungsanderung, Pflanzung von Badumen, Bau und Unterhalt der Forstwege etc. wird fir den
Prozess nicht durchgefihrt, da Waldrestholz als Abfallprodukt bei der Holzernte anfallt.
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Tabelle A.5.: Sachbilanz: Speicherung von CO, durch Photosynthese in Obst und Gemuse

(Bioabfall)
Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit
Carbon dioxid, in air 0,231 kg
Water, ground 0,00094 m3
Energy, gross calorific value, in biomass 2,515 MJ
Outputfliisse
Bioabfall, Obst und Gemiise, Standort Sam- 1 kg
melstelle
Oxygen 0,168 kg
Energy, gross calorific value, in biomass 2,515 MJ

Berechnungshinweis: Die Werte fir Wasser und die Energie des Bioabfalls stammen aus den
SchlieBbedingungen fiir Masse und Energie (vgl. GI.3.8 und 3.10). Der Wert fiir Sauerstoff wird
aus dem Sauerstoff-Anteil am CO,-Molekill (i.e. 32 g/mol / 44 g/mol) berechnet. Alle anderen
Werte sind als arithemtisches Mittel aus den Prozessen ,pear production, pear...*, ,apple pro-
duction, apple...”, ,carrot production, carrot...”, ,tomato production, processing grade...” und
Lpotato production, Swiss integrated production...” berechnet worden.

A.5.2. Pyrolyseprozess - Pyreg

Tabelle A.6.: Sachbilanz: Prozess der Holzzerkleinerung und -trocknung - Pyreg

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit
Waldrestholz, 50 % Trockenmasse, Standort Pyro-  Transport (Wald-)Restholz zur 1,6 kg
lyseanlage Pyrolyseanlage
electricity, high voltage Deutschland Markt high Volta- 0,097 MJ
ge 2018 (JB)
Energiegehalt Waldrestholz 50 % Trockenmasse 14,772 MJ
Herstellung Holzzerkleinerungs- und trocknungs- Herstellung Holz Zerkleine- 7,256E- Stick
anlage rungs und Trocknungsanlage, 09
Pyreg
machine operation, 18,64 kW < P < 74,5 kW machine operation, 18,64 kW  4,082E- h
<P <745KkW, GLO 05
Nutzwéarme aus Pyrolyseprozess 1,714 MJ
wood chipping, industrial wood chipping, industrial resi- 1,6 kg
dual wood, RER
Outputfliisse
Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse 1,0 kg
Energiegehalt Holzhackschnitzel, 80 % Trocken- 14,772 MJ
masse
Verdunstetes Wasser 0,0006 m?
Energieverlust 0,257 MJ
Energiegehalt verdunstetes Wasser 1,555 MJ
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Berechnungshinweis: Die Energie des Holzes (80 % TM) wird auf Basis der Massen- und Ener-
giebilanz fur den Pyrolyseprozess von Pyreg bestimmt (Gl.A.1) und fur die Berechnung (GI.A.2)
des Energieinhalts des Holzes (50 % TM) verwendet. Anhand des Masseverlustes durch die
Trocknung von 50 % auf 20 % TM wird der Inputfluss flir das Holz berechnet (A.3). Zur Ermitt-
lung des Strombedarfs der Trocknungsanlage wird die Differenz aus IWB (50 kW, Pyrolyse +
Trocknung) und Pyreg (40 kW, Pyrolyse) zu 10 kW berechnet und diesen durch Division mit
367,5 kg/h (Output-Holzdurchsatz, 80 %TM) auf den Referenzfluss bezogen. Die Umrechnung
von kWh auf MJ erfolgte nach Gl.A.4. Um den Anteil der Konstruktion der Zerkleinerungs- und
Trocknungsanlage auf den Referenzfluss zu berechnen, werden die Lebensdauer, die jahrli-
chen Stunden und der Output-Holzdurchsatz multipliziert und der Kehrwert gebildet (Gl.A.5).
Da in der Konstruktion der Anlage das gesamte Betriebsgeldnde enthalten ist, wird auch der
Maschinenbedarf fir den Abtransport der Pflanzenkohle diesem Prozess zugeordnet. Die-
ser berechnet sich aus 10 min Arbeitszeit (Annahme) pro Big Bag (1 Tonne Pflanzenkoh-
le), dem Pflanzenkohledurchsatz (befeuchtete Pflanzenkohle, 90 kg/h) und dem Holzdurch-
satz (367,5 kg/h) (Gl.A.6). Der Wert flr die Nutzwarme basiert auf dem Mittelwert der IWB-
Angabe (100-250 kW),dem Pflanzenkohledurchsatz (trockene Pflanzenkohle, 72 kg/h) und dem
Holzdurchsatz (367,5 kg/h) (GI.A.7). Das verdunstete Wasser bei der Trocknung wird aus der
SchlieBbedingung der Massenbilanz errechnet (A.8 und mit einer Dichte von flissigem Wasser
von 1000 kg/m3). Der Enthalpiestrom dieses verdunsteten Wassers wird auf Basis der Ent-
halpien von Wasser bei 1 bar und 100 °C (2675,7 kJ/kg) und 20 °C (83,836 kJ/kg) ermittelt
(Gl.A.9). Da durch den Trocknungsvorgang der absolute Wert fir die chemische Energie des
Holzes konstant bleibt, entspricht der Output-Energiefluss fir das Holz dem Input-Energiefluss
des Holzes. Der Verlustwarme-Fluss wird aus der SchlieBbedingung fur die Energiebilanz er-
rechnet (GI.A.10).

H olz,aus
Huy proi= (80% TM) = —Holzaus (A.1)
Holz,aus
0,5
Hut101:(50% T'M) = Hy (80% TM) - 5= (A.2)
Mozein:Moze'm'vi A.

Holz, Holz, 0.5 (A.3)

1 1k
lkWh:@- J-3600821000~1kJ~3,6:3,6MJ (A.4)

1000 ]

Anlagen 1
7,256 FE — 09 = A.
25 0 kg Holzoutput 50 a - 7500 h/a - 367 kg/h (A-9)
. . 1h 90 kg 1
Masch bed h=10 . . . A.6
aschinenbedar f " 60 min 1000 kg 367, 5 kg/h (A-6)
. 175 kW 72 kg/h

Nut MJ = . A7
utewarme 72 kg/h 367,5 kg/h (A7)
Mein = Maus < MHolz,ein = MHolz,aus + MWasser,zzus (A8)
HWasser,aus = MWasser,aus : (HWasser,(g)(loo °— HWasseT,(fl) (20 O) (Ag)

Hein = Haus = HHolz,ein + cherm. + Helektr. = HHolz,aus + HWasser,aus + HVerlust (A1 0)
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Tabelle A.7.: Sachbilanz: Herstellung Holz-Zerkleinerungs und -Trocknungsanlage - Pyreg

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit

building, hall, steel construction building construction, hall, steel, CH 300 m?

chromium steel pipe market for chromium steel pipe, GLO 9393 kg

concrete sole plate and foundation market for concrete, sole plate, CH 75 m3

conveyor belt conveyor belt production, RER 5,05 m

electronics for control unit market for electronics, control unit, 101 kg
GLO

heat storage, 2000L heat storage production, 2000L, CH 2,02 Stiick

Herstellung Holzhackschnitzel-Trockner Herstellung Holzhackschnitzel Trock- 1,01 Stick
ner

intermodal shipping container intermodal shipping container pro- 3 Stiick
duction

metal working, for chromium steel metal working, average for chromium 9393 kg
steel, RER

Occupation, industrial area 2,295E+04 m2.a

Transformation, from grassland 459 m?

Transformation, to industrial area 459 m?

Outputfliisse

Herstellung Holz-Zerkleinerungs- und - 1,0 Stick

Trocknungsanlage

scrap steel market for scrap steel, CH 9393 kg

waste concrete market for waste concrete, CH 1,725E+05 kg

waste electric and electronic market for waste eletric equip- 101 kg
ment,GLO

Berechnungshinweis: Auf Basis der IWB Angaben werden 17,2 Tonnen ((Leer-)Gesamtgewicht)
fir drei Schubbodencontainer (,intermodal shipping container “) zur automatisierten Beschi-
ckung der Pyrolyseanlage, 9,3 Tonnen fiir Rohrleitungen, Halterungen und Komponenten der
Holzerkleinerung, 5,5 Tonnen flr die gesamte Férdertechnik (Referenzfluss von ,,conveyor belt
production “ist 1 m und entspricht etwa 1,1 Tonnen, sodass Prozessmodul flinffach aufgefliihrt
wird), 0,7 Tonnen flir Warmespeicher (zwei Warmespeicher mit je 360 kg) und 0,1 Tonnen flr
elektronische Bauteile angenommen. Reparatur- und Instandhaltungsaufwénde, die Uber die
gesamte Lebensdauer der Anlage anfallen, werden wie gewohnt mit 1 m.-% der Gesamtmas-
se der Anlage oder der Masse der einzelnen Apparaturen der Anlage berlicksichtigt. Es wird
angenommen, dass die Zerkleinerung und Trocknung auf dem Betriebsgelande der Pyrolyse-
anlage steht(550 m?), wovon die Pyrolyseanlage 91 m? beansprucht (459 m?). Die Belegung
der Flache wird mit einer Lebensdauer von 50 Jahren und 459 m? berechnet. Der Bau und Fla-
chenbedarf der Halle/Uberdachung wird mit einer Flache von 300 m? beriicksichtigt (Annahme
nach IWB-Angabe) und mit einem ecoinvent-Prozess ,building, hall steel construction “abge-
bildet. In diesem Prozess ist ein Betonfundament bereits inbegriffen, sodass fir das gesamte
Betriebsgelande, abziglich der Halle, ein Betonfundament mit einer Flache von 250 m? und
0,3 m Tiefe (nach Stenzel [2005]) berechnet wird. Die Werte flr die entstehenden Abfallstréme
entstammen aus der Massenbilanz der jeweiligen Stoffe.
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Tabelle A.8.: Sachbilanz: Herstellung Holzhackschnitzel-Trockner, Bandtrockner

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit

aluminium, wrought alloy market for aluminium, wrought alloy, 1280 kg
GLO

concrete normal market for concrete normal, CH 0,02 m3

polystyrene foam slab polystyrene foam slab, CH 451 kg

section bar rolling, steel section bar rolling, steel, RER 1000 kg

sheet rolling, aluminium sheet rolling, aluminium, RER 640 kg

steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 7082 kg

steel, low alloyed, hot rolled market for steel, low alloyed, hot rol- 1060 kg
led, GLO

synthetic rubber market for synthetic rubber, GLO 27,2 kg

wire drawing, steel wire drawing, steel, RER 59,2 kg

Outputfliisse

Herstellunng Holzhackschnitzel- 1280 kg

Trockner

scrap aluminium market for scrap aluminium, CH 1280 kg

scrap steel market for scrap steel, CH 8142 kg

waste polystyrene isolation market for waste polystyrene isolati- 451 kg
on, CH

waste reinforced concrete market for waste reinforced concrete, 40 kg
CH

waste rubber market for waste rubber, CH 27,2 kg

Berechnungshinweis: Die Modellierung des Bandtrockners beruht auf den beiden ecoinvent-
Prozessen ,technical wood drying facility “und ,,conveyor belt production “. Dabei wird die Mas-
se des (Band-)Trockners mit 10 Tonnen angenommen (Annahme nach IWB-Angabe) und auf
dieser Basis, die Materialaufwande [Dieckmann et al., 2016] der beiden ecoinvent-Prozesse mit
dem Faktor 2 multipliziert. Die Differenz aus der Gesamtmasse und den berechneten Massen
aus den ecoinvent-Prozessen wird als Wert flr den niedriglegierten Stahl gesetzt(nach Mas-
senbilanz). Die Werte fUr die entstehenden Abfallstrdme entstammen aus der Massenbilanz

der jeweiligen Stoffe.
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Tabelle A.9.: Sachbilanz: Pyrolyseprozess - Pyreg

Inputfliisse Lieferprozess Wert Einheit
electricity, high voltage Deutschland Markt high Voltage 2018 2 MJ
(JB)
Energieinhalt Holz 75,399 MJ
Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse Prozess der Holz Zerkleinerung und 5,104 kg
Trocknung, Pyreg
Luft 14,6 kg
natural gas, high pressure market for natural gas, high pressure, 0,0042 m?3
DE
nitrogen, liquid market for nitrogen, liquid, RER 0,0972 kg
Pyreg PX1500-Anlage Herstellung Pyrolyseanlage PX1500, 9,259E- Stiick
(Pyreq) 08
Outputfliisse
Arsenic 9,94E-08 kg
Benzene 1,49E-07 kg
Cadmium 1,34E-07 kg
Carbon dioxide, non-fossil 2,2956 kg
Carbon monoxide, non-fossil 0,0002 kg
Chromium 2,39E-06 kg
Copper 497E-07 kg
Dioxins 4,97E-14 kg
Energieinhalt Pflanzenkohle 30,55 MJ
heat, future 21,55 MJ
Heat, waste 16,7 MJ
Lead 2,68E-07 kg
Mercury 3,48E-08 kg
Molybdenum 1,42E-07 kg
Nickel 4,47E-07 kg
Nitrogen oxides 0,00695 kg
NMVOC, non methane volatile org. matter 2,16E-07 kg
Nutzwarme aus Pyrolyseprozess 8,75 MJ
PAH, polycycl. aromatic hydrocarbons 9,89E-09 kg
Particulates 0,00037 kg
Pflanzenkohle, 100 % Trockenmasse 1 kg
Rauchgas/abgas der Pyrolyse 16,496 kg
Sulfur dioxide 2,36E-06 kg
Zinc 7,46E-09 kg

Berechnungshinweis: Der Anteil von 9,259E-08 der Konstruktion (Pyreg PX1500-Anlage) be-
zogen auf den Referenzfluss 1 kg Pflanzenkohle des Prozessmoduls Pyrolyseprozess wird mit
dem Pflanzenkohle-Durchsatz von 72 kg/h (100 m.-% Trockenmasse), 7500 jéhrlichen Betriebs-
stunden und einer Anlagen-Lebensdauer von 20 Jahren berechnet. Neben der Konstruktion
als Inputfluss, werden der Strombedarf mit 40 kW, der Erdgasbedarf mit 2000 kg/Jahr (zum
Anfahren der Anlage; etwa 5 Anfahrten pro Jahr mit jeweils 400 kg), der Wasserbedarf (tritt
aus Grinden der Vergleichbarkeit mit anderen Pyrolyseanlagen erst im Folgeprozess (Trans-
port) auf), der Luftbedarf (insbesondere als Oxidationsmittel bei der Verbrennung der Pyroly-
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segase) und der Stickstoffbedarf (zur Reinigung des Prozessgasfilters) durch Division mit dem
Pflanzenkohle-Durchsatz berechnet (IWB- und Pyreg-Angaben). Als Outputfllisse werden der
Energieinhalt der Pflanzenkohle, die Verlustwéarme, die Nutzwarme zur Auskopplung, die Nutz-
warme zur Trocknung der frischen Holzhackschnitzel (siehe Datenberechnung zu ,Prozess der
Holz-Zerkleinerung und -Trocknung*) und die Emissionen, die bei der Pyrolyse und der Ver-
brennung der Pyrolysegase entstehen, berechnet. Die Berechnung der Output-Energieflisse
erfolgt mit den Primardaten von Pyreg bzw. IWB (durch Normierung mit dem Pflanzenkohle-
Durchsatz), wahrend bei der Berechnung fir die Emissionen gréBtenteils auf Literaturwerte
zurtckgegriffen werden muss. Aufgrund fehlender Daten zur PX1500-Anlage, kénnen nur Da-
ten fur die Pyreg P500-Anlage, dem Vorgangermodell der PX1500, verwendet werden. Aus
den Angaben von Pyreg zu den Konzentration von CO, Staub, NO, und SO, im Abgas und
der Gesamt-Abgasgasmenge wird, unter Annahme der Rauchgasdichte von 0,75 kg/m? (auf
Basis von GmbH), die Emissionen auf den Referenzfluss bezogen (Gl. A.11). Weitere Daten
zu Emission (As, Benzol, Cd, CO, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, NMVOC ', PAK ', Pb, PCDD/F 12 und
Zn werden in Form von Konzentrationen (kg/m?3) oder Volumen-Anteilen (m3/m3) aus Sgrmo
et al. [2020] (P500-Anlage, Mix aus Hart- und Weichholz, >600 °C, 20 min) entnommen. Diese
werden ebenfalls nach Gl. A.11 oder bei Volumenanteilen nach Gl. A.12 und unter Einbezug
der Dichte der jeweiligen Stoffe aus der GESTIS-Stoffdatenbank berechnet.

kg CO kg CO 1 kg Rauchgas
0F —04 — 2> —~~  —8F — : : A1
0 kg Pfl.kohle 8 06 m3 Rauchgas (,75 7’:1% %:;i’;%ii kg Pf}ll-/’fohle ( )
0 3 CO 17 85 kg CO2 kg Rauchgas
9.2056 9 C02 gy m CO m® CO; 2 (A.12)

kg Pfl.kohle ~ "~ m? Rauchgas (75 kgHaucheas " kg PfLEohle

m3 Rauchgas

®NMVOC - Non Methane Volatile Organic Carbon, flichtiger organischer Kohlenstoff ohne Methan
"PAK - Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
2PCDD/F - Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Dibenzofurane
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Tabelle A.10.: Sachbilanz: Pyreg PX1500-Anlage

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
control cabinet control cabinet production, RER 15,251 Stiick
industrial furnace, natural gas industrial furnace production, natural 2,505 Stiick
gas, RER

Occupation, industrial area 1820 m2.a
oil boiler, 100 kW oil boiler production, 100 kW, CH 7,878 Stlick
Prozessgasfilter-Modul Herstellung Prozessgasfilter Modul 1,01 Stiick
Reaktor-Modul Herstellung Reaktor-Modul 2,857 Stiick
Transformation, from grassland 91 m?
Transformation, to industrial area 91 m?

transport, freight, light commercial vehicle market for transport, freight, light 2,4E+04 t-km
commercial vehicle, CH

transport, freight, lorry >32 tons market for transport, freight, lorry 1,5E+04 t-km
>32 tons, RER

Ventilator-Modul Herstellung Ventilator-Modul 1,01 Stiick

Outputfliisse

Pyreg PX1500-Anlage 1 Stick

Berechnungshinweis: Die Pyreg-Angabe zu den Massen der sechs Modul-Komponenten der
Pyreg PX1500-Anlage (Schaltschrank-, Brennkammer-, Warme-, Prozessgasfilter-, Reaktor-
und Ventilatormodul) sind die Grundlagen flr die Datenberechnung. Fir die Module Schalt-
schrank, Brennkammer und Wéarme werden die ecoinvent-Prozesse ,control cabinet”, ,indus-
trial furnace, natural gas“ und ,oil boiler, 100 kW “ angenommen und lediglich hinsichtlich
der Gesamtmasse angepasst. Dazu werden die Massen aller Input-Stoffflisse addiert und die
berechnete Summe ergibt durch Bezug zur Massenvorgabe von Pyreg den notwendigen Ska-
lierungsfaktor. Fir das Reaktormodul wird ein Wert von 2,857 angesetzt. Dieser beruht auf
der Angabe, dass der Reaktor etwa alle 7 Jahre ausgetauscht werden muss, womit fiir die Le-
bensdauer der gesamten Anlage von 20 Jahren 2,857 Reaktormodule bendtigt werden. Zum
Prozessgasfiltermodul und Ventilatormodul sind keine adédquaten Prozesse in der ecoinvent-
Datenbank enthalten, weshalb diese auf Basis anderer Daten selbst erstellt werden und da-
her deren Massen bereits den Vorgaben entsprechen und sie jeweils mit dem Wert von 1,01
in die Sachbilanz einflieBen. Reparatur- und Instandhaltungsaufwande, die Uber die gesam-
te Lebensdauer der Anlage anfallen, werden wie gewohnt mit 1 m.-% der Gesamtmasse der
Anlage oder der Masse der einzelnen Apparaturen der Anlage berlcksichtigt. Fur die Flachen-
nutzungsanderung werden die 91 m? der Pyrolyseanlage eingesetzt. Der Transport der Anlage
vom Hersteller zum Betreiber mit einem LKW wird mit 60 Tonnen und einer Distanz von 250 km
berechnet. Die Servicefahrten flr die Reparaturen und Instandhaltung finden quartalsweise
(viermal pro Jahr bei 20 Jahren Lebensdauer) Uber eine Distanz von zweimal 250 km (Hin- und
Ruickfahrt) und 0,6 Tonnen Transportmaterial (1 m.-% der Gesamtmasse der Anlage).
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Tabelle A.11.: Sachbilanz: Reaktor-Modul

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

alkyd paint market for alkyd paint, RER 2,38 kg

aluminium, wrought alloy market for aluminium, wrought alloy, 21,42 kg
GLO

cast iron market for cast iron, GLO 238 kg

concrete, normal market for concrete, normal, CH 12,92 m3

copper, cathode market for copper, cathode, GLO 9,52 kg

drawing of pipe, steel drawing of pipe, steel, RER 18,02 kg

electricity, high voltage Deutschland Markt high Voltage 2018  1210,4 kWh
(JB)

electronics market for electronics, GLO 4,08 kg

heat, central or small scale market for heat, central or small sca- 1972 MJ
le, CH

iron scrap, unsorted iron scrap, unsorted, GLO -238 kg

iron-nickel-chromium alloy market for iron-nickel-chromium alloy, 108,8 kg
GLO

lubricating oil market for lubricating oil, RER 2,38 kg

polyethylene, high density, granulate market for polyethylene, high density, 6,12 kg
granulate, GLO

polystyrene foam slab market for polystyrene foam slab, 52,7 kg
GLO

refractory, fireclay, packed market for refractory, fireclay, packed, 4828 kg
GLO

sheet rolling, steel sheet rolling, steel, RER 273,7 kg

steel, chromium steel 18/8 market for steel, chromium steel 18/8, 18,02 kg
GLO

steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 8304,16 kg

stone wool market for stone wool, GLO 161,84 kg

Outputfliisse

electronics scrap market for electronics scrap, GLO 4,08 kg

inert waste market for inert waste, CH 4828 kg

Reaktor-Modul 1 Stiick

scrap aluminium market for scrap aluminium , CH 21,42 kg

scrap copper market for scrap copper, CH 9,52 kg

scrap steel market for scrap steel, CH 8322,18 kg

waste concrete market for waste concrete, CH 3,036E+04 kg

waste mineral oil market for waste mineral oil, CH 2,38 kg

waste mineral wool market for waste mineral wool, CH 161,84 kg

waste polyethylene market for waste polyethylene, CH 6,12 kg

waste polystyrene isolation market for waste polystyrene isolation 52,7 kg

,CH

Berechnungshinweis: Es wird dere ecoinvent-Prozess ,furnace production, wood chips, with
silo, 1000 kW “ verwendet und hinsichtlich der Masse des Reaktormoduls angepasst (Fak-
tor 0,34). Neben den Massen der einzelnen Komponenten des Prozesses wird auBerdem die
Flachennutzung (,Occupation “) der bereits vorhanden Sachbilanz geandert. Da beim Pro-
zess ,Herstellung Pyrolyseanlage PX1500 “ bereits die Flachennutzung der gesamten Anlage
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berlcksichtigt wird, wirde eine Auffiihrung der Flachennutzung in diesem Prozess zu einer

Doppelzahlung fuhren.

Tabelle A.12.: Sachbilanz: Prozessgasfilter-Modul

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

aluminium oxide, non-metallurgical market for aluminium oxide, non- 33,6 kg
metallurgical, EU27 and ETFA

aluminium oxide, non-metallurgical market for aluminium oxide, non- 198,1 kg
metallurgical, EU27 and ETFA

electronic component market for electronic component, 280 kg
GLO

metal working, for chromium steel metal working, for chromium steel, 2550 kg
RER

metal working, for steel metal working, for steel, RER 2940 kg

silica sand market for silica sand, GLO 33,6 kg

silica sand market for silica sand, GLO 198,1 kg

silicon carbide silicon carbide production, RER 412,79 kg

silicon carbide silicon carbide production, RER 2433,8 kg

steel, chromium steel 18/8 market for steel, chromium steel 18/8, 650 kg
GLO

steel, chromium steel 18/8 market for steel, chromium steel 18/8, 1900 kg
GLO

steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 720 kg

steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 2220,01 kg

stone wool market for stone wool, GLO 750 kg

Outputfliisse

Prozessgasfilter-Modul 1 Stick

scrap steel market for scrap steel, CH 2550 kg

scrap steel market for scrap steel, CH 2940,1 kg

waste electric and electronic equipment market for electric and electronic 280 kg
equipment, GLO

waste mineral wool market for mineral wool, CH 750 kg

waste Siliziumkarbid-Material 3309,99 kg

Berechnungshinweis: Das Prozessgasfiltermodul, bestehend u.a. aus Siliziumcarbid-Filterkerzen
wird mithilfe der Angaben aus der Dissertation von Meyer [2006] berechnet. Ausgehend von 80
Filterkerzen mit jeweils 1,80 m Lange (Pyreg-Angabe), einem AuBBendurchmesser von 0,06 m,
einem Innendurchmesser von 0,04 m (Berechnung Volumen einer Filterkerze nach GI.A.13)
und einer Dichte von 2122 kg/m? (nach Meyer [2006] berechnet) wird eine Gesamtmasse von
480 kg berechnet. Diese 480 kg teilen sich unter den Bestandteilen von Siliziumcarbid werden
mit 86 % Siliziumcarbid, 7 % Siliziumdioxid und 7 %Aluminiumoxid (enthalt Anteil von Phosphor-
pentoxid, da daflr kein Produkifluss in der ecoinvent-Datenbank vorhanden ist) auf [fil, 1984].
Der Austausch von Filterkerzen wird mit 2830 kg [Meyer, 2006] Gber eine Anlagen-Lebensdauer
von 20 Jahren bericksichtigt (Pyreg-Angabe). Weitere verbaute Materialien im Prozessgasfilter
sind 1900 kg Chromstahl, 720 kg niedrig-legierter Stahl, 750 kg Isolation (Annahme: Mineral-
wolle), 280 kg fur Elektronik und 650 kg Stahl fir Rohre und Halterungen [Meyer, 2006]. Es
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werden die Originalwerte von Meyer [2006] verwendet, da die dort beschriebene Anlage ad-
aquat zum Modul der Pyreg-Anlage ist (jeweils eine Leistung von etwa 1 MW). Mit etwa 4800 kg
ist die Gesamtmasse des (Partikel-)Filters nach Meyer [2006] geringer als das Prozessgasfil-
termodul der Pyreg-Anlage (7 Tonnen). Fir die Differenz von 2200 kg wird niedriglegierter Stahl
angenommen und soll u.a. das Gehause/den Container des Prozessgasfilters (Modulbauweise
der Pyreg-Anlage) abbilden. Die Werte fir die entstehenden Abfallstrdme entstammen aus der
Massenbilanz der jeweiligen Stoffe.

Filterkerzen — Volumen(Hohlzylinder) : V =1,8m - — - ((0,06m)? — (0,04m)?)  (A.13)

3

Tabelle A.13.: Sachbilanz: Ventilator-Modul

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
copper, anode market for copper, anode, GLO 49,707 kg
electronic component electronic component production, kg

GLO 85,212
metal working, for copper metal working, for copper, RER kg

49,707
metal working, for steel metal working, for steel, RER kg

8514,99
sheet rolling, steel sheet rolling, steel, RER 385,82 kg
steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 385,82 kg
steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 705,366 kg
steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 5014,434 kg
steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 189,36 kg
steel, low alloyed market for steel, low alloyed, GLO 2220,01 kg
stone wool market for stone wool, GLO 750 kg
Outputfliisse
Ventilator-Modul 1 Stiick
scrap copper market for scrap copper, CH 49,707 kg
scrap steel market for scrap steel, CH 8514,99 kg
waste electric and electronic equipment market for electric and electronic 85,212 kg

equipment, GLO
waste mineral wool market for mineral wool, CH 750 kg

Berechnungshinweis: Bei der Berechnung des Ventilatormoduls sind die Rahmenbedingun-
gen die Gesamtmasse aus der Pyreg-Vorgabe, zwei 15 kW Ventilatoren, ein 5,5 kW Venti-
lator und eine Wasserversorgungsstrecke (Pyreg-Angabe). Mit den Materialaufwanden eines
14,9 kW Ventilators nach [Meyer, 2006], wird der Materialbedarf der drei Ventilatoren (in Sum-
me 35,5 kW) zu 1400 kg berechnet. Die Einzelwerte sind in der Datenerhebung gelistet (Kap.
A.4, Meyer [2006]). Unter der Annahme, dass 2220 kg Stahl (s. Prozessgasfiltermodul) flr
das Gehause/den Container des Ventilatormoduls, 750 kg fur die Isolierung und 5014 kg Stahl
fir Wasserleitungen, Rohre, Halterungen und weitere Komponenten bendétigt werden, wird die
Bedingung der vorgegebenen Gesamtmasse erfUllt.

106



A. Anhang

A.5.3. Pyrolyseprozess - CT-Schuster

Tabelle A.14.: Sachbilanz: Prozess der Holz-Zerkleinerung und -Trocknung - CT-Schuster

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Waldrestholz, 50 % Trockenmasse, Stand-  Transport (Wald-)Restholz zur Pyro- 1,6 kg

ort Pyrolyseanlage lyseanlage

Herstellung Holzzerkleinerungs- und trock-  Herstellung Holz Zerkleinerung und 2,91E-09  Stiick

nungsanlage Trocknungsanlage, CT-Schuster

machine operation, 18,64 kW < P < 74,5 machine operation, 18,64 kW < P < 4,343E- h

kW 74,5 kW, GLO 05

Nutzwarme aus Pyrolyseprozess 1,965 MJ

wood chipping, industrial wood chipping, industrial residual 1,6 kg
wood, RER

Energiegehalt Waldrestholz 50 % Trocken- 14,772 MJ

masse

Outputfliisse

Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse 1,0 kg

Energiegehalt Holzhackschnitzel, 80 % Tro- 14,772 MJ

ckenmasse

Verdunstetes Wasser 0,0006 m3

Energieverlust 0,409 MJ

Energiegehalt verdunstetes Wasser 1,555 MJ

Berechnungshinweis: Analog zur Sachbilanz von ,Prozess der Holz-Zerkleinerung und - Trocknung
- Pyreg “ mit Daten von CT-Schuster.
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Tabelle A.15.: Sachbilanz: Herstellung Holz-Zerkleinerungs und -Trocknungsanlage - CT-

Schuster

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

building, hall, steel construction building, hall, steel construction, CH 250 m?

chromium steel pipe market for chromium steel pipe, GLO  1052,42 kg

concrete sole plate and foundation market for concrete sole plate and 75 m?
foundation , CH

conveyor belt conveyor belt production, RER 7,985 m

electronics for control unit market for electronics for control unit, 159,691 kg
GLO

intermodal shipping container intermodal shipping container pro- 8 Stiick
duction, GLO

metal working, for chromium steel metal working, for chromium steel, 1052,42 kg
RER

Occupation, industrial area 2,1E+04 m?-a

Transformation, from grassland 420 m?

Transformation, to industrial area 420 m?

Outputfliisse

Herstellung Holz-Zerkleinerungs- und - 1,0 Stick

Trocknungsanlage

scrap steel market for scrap steel , CH 1052,42 kg

waste concrete market for waste concrete, CH 1,725E+05 kg

waste electric and electronic market for waste electric and electro- 159,691 kg

nic, GLO

Berechnungshinweis: Die einzelnen Werte orientieren sich an der CTS-Angabe zur Gesamt-
masse der CTS40-Anlage und Peripherie (109,2 Tonnen) abziiglich der Pyrolyse-Einheit (53,4 Ton-
nen), in der auch die Trocknungsanlage inbegriffen ist. Zur Férdertechnik und Elektronik werden
die Werte aus dem Prozess ,Herstellung Holz-Zerkleinerung und -Trocknungsanlage - Pyreg
“ verwendet und mit dem Faktor (Wurzel aus dem Durchsatzverhaltnis von CT-Schuster und
Pyreg) nach Gleichung A.14 multipliziert. Der Skalierungseffekt ist demnach durch die Wur-
zelfunktion berlcksichtigt. Da die CTS40-Anlage aus vier Vertikalreaktoren besteht, wird ange-
nommen, dass pro Reaktor zwei Schubbodencontainer benétigt werden. Zur SchlieBbedingung
der Masse werden 1042 kg Stahl fiir sonstige Apparate und Bauteile angesetzt. Reparatur- und
Instandhaltungsaufwénde, die Gber die gesamte Lebensdauer der Anlage anfallen, werden wie
gewohnt mit 1 m.-% der Gesamtmasse der Anlage oder der Masse der einzelnen Apparaturen

der Anlage berlcksichtigt.

916,3 %2
367,55
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Tabelle A.16.: Sachbilanz: Pyrolyseprozess - CT-Schuster

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
Energieinhalt Holz 66,304 MJ
Holzhackschnitzel, 80 % Trockenmasse Prozess der Holz Zerkleinerung und 4,797 kg
Trocknung, CT-Schuster
Luft 39,8 kg
liquefied petroleum gas market for liquefied petroleum gas, 9,9E-04 kg
CH
CTS40-Anlage Herstellung Pyrolyseanlage, CTS40, 6,981E- Stiick
CT-Schuster 08
Outputfliisse
Arsenic 9,94E-08 kg
Benzene 1,49E-07 kg
Cadmium 1,34E-07 kg
Carbon dioxide, non-fossil 2,2956 kg
Carbon monoxide, non-fossil 0,00057 kg
Chromium 2,39E-06 kg
Copper 497E-07 kg
Dioxins 497E-14 kg
electricity, high voltage 0,576 MJ
Energieinhalt Pflanzenkohle 26,95 MJ
heat, future 16,495 MJ
Heat, waste 12,9 MJ
Lead 2,68E-07 kg
Mercury 3,48E-08 kg
Molybdenum 1,42E-07 kg
Nickel 4,47E-07 kg
Nitrogen oxides 0,00341 kg
NMVOC, non methane volatile org. matter 2,16E-07 kg
Nutzwarme aus Pyrolyseprozess 9,424 MJ
PAH, polycycl. aromatic hydrocarbons 9,89E-09 kg
Particulates 0,00057 kg
Pflanzenkohle, 100 % Trockenmasse 1 kg
Rauchgas/abgas der Pyrolyse 41,263 kg
Sulfur dioxide 2,36E-06 kg
Zinc 7,46E-09 kg

Berechnungshinweis: Analog zur Sachbilanz vom ,Pyrolyseprozess - Pyreg “ mit Daten von
CT-Schuster oder gleichen Werten insbesondere fir die Schwermetall-Emissionen.
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Tabelle A.17.: Sachbilanz: Herstellung Pyrolyseanlage CTS40 - CT-Schuster

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

aluminium, wrought alloy market for aluminium, wrought alloy, 3236,04 kg
GLO

copper, anode market for copper, anode, GLO 269,67 kg

metal working, aluminium metal working, aluminium, RER 3236,04 kg

metal working, copper metal working, copper, RER 269,67 kg

metal working, steel metal working, steel, RER 4,85E+04 kg

Occupation, industrial area 800 m?.a

polystyrene expandable market for polystyrene expandable, 1348,35 kg
GLO

sawnwood, softwood, raw sawnwood production,softwood, raw, 0,999 m3
CH

steel, chromium steel 18/8 market for steel, chromium steel 18/8, 1,08E+04 kg
GLO

steel, chromium steel 18/8 market for steel, chromium steel 18/8, 5393,4 kg
GLO

steel, unalloyed market for steel, unalloyed, GLO 3,24E+04 kg

Transformation, from grassland 80 m?

Transformation, to industrial 80 m?

zinc coat, pieces market for zinc coat, pieces, GLO 1941,6 m?

Outputfliisse

CTS40-Anlage 1 Stiick

scrap aluminium market for scrap aluminium, CH 3236,04 kg

scrap copper market for scrap copper, CH 269,67 kg

scrap steel market for scrap steel, CH 485E+04 kg

waste polystyrene market for waste polystyrene, DE 1348,35 kg

waste wood 539,34 kg

Berechnungshinweis: Art und Menge fiir Stahl ist aus den CT-Schuster-Angaben entnommen.
10 m.-% der Anlage bestehen aus ,sonstigen Materialien®. Es wird angenommen, dass 6 %
Aluminium, 2,5 % Kunststoffe (Polystyren), 1 % Holz und 0,5 % Kupfer sind. Reparatur- und
Instandhaltungsaufwéande, die Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage anfallen, werden wie
gewohnt mit 1 m.-% der Gesamtmasse der Anlage oder der Masse der einzelnen Apparaturen

der Anlage berlcksichtigt.
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A.5.4. Schwarzerdeherstellung

Tabelle A.18.: Sachbilanz: Schwarzerdeherstellung fir landw. Anwendung

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
Bioabfall, Obst und Gemdise, Standort Transport Bioabfall zur Kompostie- 0,764 kg
Sammelstelle rungsanlage
clay market for clay, CH 0,1 kg
electricity, high voltage Deutschland Markt high Voltage 2018 0,085 MJ
(JB)
Energieinhalt Biomll 1,9222 MJ
Energieinhalt Grinschnitt 5,961 MJ
Energieinhalt Pflanzenkohle 5,494 MJ
Gesteinsmehl, Basalt, Standort Kompostie-  Transport Gesteinsmehl zur Kompos- 0,090 kg
rungsanlage tierungsanlage
Griinschnitt, Standort Kompostierungsan- Transport Grlinschnittt zur Kompos- 0,764 kg
lage tierungsanlage
Kompostierungsanlage, offene Mietenkom-  Herstellung Kompostierungsanlage 9,99E-09  Stiick
postierung
machine operation, diesel >74,5 kW market for achine operation, diesel 7E-04 h
>74,5 kW, GLO
Oxygen 0,623 kg
Pflanzenkohle, 80 % Trockenmasse Transport Pflanzenkohle zur Kompos- 0,180 kg
tierungsanlage
sand market for sand, CH 0,1 kg
shed shed construction, CH 3,05E-07 m?
wood chipping, industrial market for wood chipping, industrial, 1,528 kg
GLO
Outputfliisse
Ammonia 4,8E-04 kg
Carbon dioxide, non-fossil 1,02 kg
Carbon monoxide, non-fossil 1,3E-04 kg
Dinitrogen monoxide 4,5E-04 kg
Energieinhalt Schwarzerde 8,182 MJ
Heat, waste 5,28 MJ
Hydrogen sulfide 1,15E-05 kg
Methane, non-fossil 2,47E-03 kg
municipal solid waste market for municipal solid waste, CH  3,33E-05 kg
Schwarzerde fiir landw. Anwendung 1 kg
wastewater market for wastwater, CH 4E-04 m3
Water 2,3E-04 m?

Berechnungshinweis: Grundlage des Prozesses ist der ecoinvent-Prozess ,treatment of bio-
waste, industrial composting”. Ausgehend von der Zusammensetzung der Schwarzerde wer-
den alle Input- und Outputflisse berechnet. Schwarzerde soll zu 10 % aus Sand, zu 10 %
aus Lehm und zu 80 % aus einer Pflanzenkohle-Kompost-Gesteinsmehl-Mischung bestehen.
Diese Mischung besteht, vor Beginn des Kompostierungsprozess, zu 85 % aus Kompostma-
terial, 10 % Pflanzenkohle und 5 % Gesteinsmehl. Gesteinsmehl wird bei der Kompostierung
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nicht abgebaut und Pflanzenkohle-Kompost verliert bei der Kompostierung 65 % seiner an-
fanglichen Masse (Verhaltnis der Frischmasse nach Kompostierung zu Frischmasse vor Kom-
postierung). Unter der Annahme, dass alle Verluste dem Abbau des Kompostmaterials zuge-
schrieben werden, kann der prozentuale Anteil des Kompostmaterials vor der Kompostierung
mit dem Frischmasseverlust verrechnet werden, um den Anteil des Kompostmaterials nach der
Kompostierung (66 %) zu erhalten (Gl.A.5.4). D.h. auf ein kg Schwarzerde kommt 0,53 kg Kom-
post (Gl.LA.16. Damit 0,53 kg Kompost nach der Kompostierung verbleiben, missen nach Gl.
A.17 1,528 kg Kompostmaterial eingesetzt werden. Das Kompostmaterial besteht zu 50 % aus
Biomull und zu 50 % aus Grunschnitt (je 0,764 kg). Die Menge an Pflanzenkohle Iasst sich nach
Gl. A.18 zu 0,18 kg (Menge flr Gesteinsmehl wird analog dazu berechnet). Der Sauerstoffbe-
darf (in Luft) wird aus der SchlieBbedingung der Massenbilanz berechnet. Der Energiegehalt
flr den Grlnschnitt wird als arithmetisches Mittel aus den Heizwerten holziger und wenig holzi-
ger Biomasse [Kranert et al., 2008] und der Griinschnitt-Menge berechnet. Die Energiegehalte
for Biomall und Pflanzenkohle sind aus vorherigen Prozessen bekannt und werden lediglich mit
der jeweiligen Menge multipliziert, um den Energieinhalt zu berechnen. Die Kompostierungs-
anlage geht mit einem Wert von 9,99E-09 ein, der sich aus dem bereits vorhandenen Wert
(7,41E-09; in ,treatment of biowaste, industrial composting”) und einer Skalierung berechnet.
Im Prozess ,treatment of biowaste, industrial composting” ist der Wert auf den Inputstrom des
Kompostmaterials bezogen. Demnach wird der vorhandene Wert mit der Summe der Input-
massen flir Kompostmaterial, Pflanzenkohle und Gesteinsmehl sowie einem Faktor von 0,675
multipliziert. Dieser Faktor beschreibt die Skalierung der AnlagengréfBe aus dem urspringli-
chen Prozess (10.000 t/a Kapazitat) zur Anlagengréi3e fir den erstellten Prozesse (6.250 t/a,
s. Gl. A.19). Die Werte fir den Maschinenbedarf und den Strombedarf werden aus dem ur-
sprunglichen Prozess entnommen (3,52E-04 h und 0,0118 kWh) und jeweils mit der Summe
der Inputmassen fir Kompostmaterial, Pflanzenkohle und Gesteinsmehl multipliziert. Zur Abbil-
dung einer Werkstatt oder eines dhnlichen Gebaudes wird der Prozess ,shed” mit 25 m? bezo-
gen auf 25 Jahre Lebensdauer, 6750 t/a Durchsatz und einem Output/Input-Verhaltnis (Menge
Schwarzerde zu Menge Gesamt-Inputmaterial) zu einem Wert von 3,05E-07 m? berechnet.
Zur Zerkleinerung des Kompostmaterials ist auBerdem ein Schredder notwendig, der Uber den
Kompostmaterial-Inputfluss definiert ist. Luft-Emissionen, die bei der Kompostierung entste-
hen, werden primar auf Basis der Daten aus Vandecasteele et al. [2016] modelliert und flr
dort nicht aufgeflihrte Gase wird auf die Literatur von Sanchez-Garcia et al. [2015] und Stucki
et al. [2019] zurlckgegriffen. In Vandecasteele et al. [2016] sind die gemessenen, kumulierten
Luft-Emissionen in g/m? gegeben (s. Kap. A.4), sodass mit der Grundflache der Kompostmiete
(60-3,2 m?) multipliziert und auBerdem die kohlenstoffbezogene Angabe in einen molekiilbezo-
genen Wert (z.B. CO,-C zu CO5) mit den molaren Massen umgerechnet wird. Die Normierung
der Luft-Emissionen findet durch Division mit der Masse des Pflanzenkohle-Kompostes (PKK)
nach der Kompostierung (7880 kg Frischmasse) statt (Gl. A.20). Zur Normierung auf den Re-
ferenzfluss Schwarzerde werden die PKK-bezogenen Luft-Emissionen mit dem PKK-Anteil an
der PKK-Gesteinsmehl-Mischung und mit dem PKK-Gesteinsmehl-Anteil an der Schwarzerde
multipliziert (Gl. A.21. Die CO- und HsS-Luft-Emissionen werden nach Sanchez-Garcia et al.
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[2015] berechnet. Die Daten liegen allerdings nicht kumuliert vor, sondern pro Tag und m?.
Eine Umrechnung mit der Kompostierungsdauer von 135 Tagen und einer Grundflache des
Komposthaufens von 3m-2m ist daher im ersten Schritt notwendig, um analog zu der bereits be-
schriebenen Berechnungsformel vorzugehen. Die NHs-Luft-Emission ist bereits PKK-bezogen
und muss demnach nach Gl. A.21 berechnet werden. Werte fir die Emissionen von Wasser,
Abwasser und Verunreinigen/Fremdstoffen (i.e. ,municipal solid waste* (Hausmdill)) werden
aus dem urspringlichen ecoinvent-Prozess ,treatment of biowaste, industrial composting* ver-
wendet und mit dem PKK-Anteil an der Schwarzerde (abzlglich des Gesteinsmehl-Anteils)
und der PKK-Inputmenge verrechnet. Der Warmeverlust bei der Kompostierung wird nach Ey-
mann et al. [2015] durch Multiplikation mit dem PKK-Gesteinsmehl-Anteil berechnet. Nach der
SchlieBbedingung der Energiebilanz wird der Energieinhalt der Schwarzerde bestimmt.

85% + 10% + 5% = 100%

100
& 85% - (1 — 65%) + 10% + 5% = 44% | 100%
44%
< 66% +23% + 11% = 100% (A.15)
80% - 66% = 53% (A.16)
0,53 kg
’ =1,52 A7
oo — 028 kg (A.17)
10%
1,528 kg - —= = 0,180 k A
kg Pfl.kohle kg Schwarzerde h t Schwarzerde
90 -10 . - =620 —M8M8Mm™— A.1
h kg Pfl.kohle 7500 a 0250 a (A19)
g COy—C 1 1 kg CO
2 ™ mol CO 2
16076 =—~—— - (60m - 3,2m) - z. =1,436 ———— A.2
m?2 (60m - 3,2m) 12-9C T80 kgPKK 30 prr  A20)
CO,
1,4 —_— 2 A.21
436 ko B (66% + 23 (A.21)
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Tabelle A.19.: Sachbilanz: Schwarzerdeherstellung fir stadt. Anwendung

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Bioabfall, Obst und Gemise, Standort Transport Bioabfall zur Kompostie- 0,778 kg

Sammelstelle rungsanlage

electricity, high voltage Deutschland Markt high Voltage 2018 0,086 MJ
(JB)

Energieinhalt Biomll 1,957 MJ

Energieinhalt Grinschnitt 6,07 MJ

Energieinhalt Pflanzenkohle 12,526 MJ

Gesteinsmehl, Basalt, Standort Kompostie-  Transport Gesteinsmehl zur Kompos- 0,05 kg

rungsanlage tierungsanlage

Grinschnitt, Standort Kompostierungsan-  Transport Grinschnitt zur Kompostie- 0,778 kg

lage rungsanlage

Kompostierungsanlage, offene Mietenkom-  Herstellung Kompostierungsanlage 2,44E-09  Stick

postierung

machine operation, diesel >74,5 kW market for machine operation, diesel 5,5E-04 h
>74,5 kW, GLO

Oxygen 0,884 kg

Pflanzenkohle, 80 % Trockenmasse, Stand-  Transport Pflanzenkohle zur Kompos- 0,41 kg

ort Kompostierungsanlage tierungsanlage

shed shed construction, CH 1,38E-07 m?

wood chipping, industrial market for wood chipping, industrial, 1,557 kg
GLO

Outputfliisse

Ammonia 5,4E-04 kg

Carbon dioxide, non-fossil 1,275 kg

Carbon monoxide, non-fossil 1,7E-04 kg

Dinitrogen monoxide 5,6E-04 kg

Energieinhalt Schwarzerde 13,64 MJ

Heat, waste 6,6 MJ

Hydrogen sulfide 1,44E-05 kg

Methane, non-fossil 3,09E-03 kg

municipal solid waste market for municipal solid waste 3,33E-05 kg

Schwarzerde fiir landw. Anwendung, 1 kg

Standort Kompostierungsanlage

wastewater market for wastewater, CH 3,9E-04 m?

Water 2,3E-04 m?3

Berechnungshinweis: Die Berechnung erfolgt analog zur Sachbilanz der Schwarzerdeherstel-
lung fir landw. Anwendung. Es &ndern sich lediglich die Art und Menge der Komponenten der
Schwarzerde (kein Sand und Lehm). Ausgehend von der Vorgabe nach Embren [2016] einer
Mischung aus 50 vol.-% Pflanzenkohle und 50 vol.-% Kompost nach der Kompostierung, wer-
den die dazu notwendigen Inputflisse berechnet. Zur Umrechnung von volumenbezogene auf
massenbezogene Prozent werden die Kompost-Dichte aus Vandecasteele et al. [2016] und die
Pflanzenkohle-Dichte von Pyreg (eurofins-Analyse, wasserfrei) verwendet, wobei letztere Dich-
te auf einen Wassergehalt von 20 % umgerechnet wird (Gl. A.22 und A.23). Mit der Annahme,
dass in PKK-Mischung nach der Kompostierung noch 5 m.-% Gesteinsmehl vorhanden ist,
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berechnet sich der Anteil der Pflanzenkohle und des Kompostes durch Multiplikation mit 95%
(=1-5%). Unter Rucksichtnahme einer unterschiedlichen Input-Materialzusammensetzung lau-
fen alle weiteren Berechnungen analog zu der zuvor beschriebenen Sachbilanz ab.

50vol. — % -

468 kg Kompost

3 .
S0v0l. — % - 4GSELEZZEST {50007, — % - 360 R PILRIIem Ty — 2051 -  (Fompostantet)
(A.22)
pp flanzenkohle(80% TM) = 0,8 - pp flanzenkohle(100% TM) 4 0,2 - pyrasser (A.23)
Tabelle A.20.: Sachbilanz: Herstellung Kompostierungsanlage
Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
cast iron market for cast iron, GLO 5,05E+04 kg
concrete, sole plate and foundation market for concrete, sole plate and 367 m?3
foundatio, CH
copper cathode market for copper cathode, GLO 378,75 kg
glue laminated timber, MUF market for glue laminated timber, 14039 m3
MUF, CH
glue laminated timber, PUR market for glue laminated timber, 140,39 m?
PUR, CH
gravel crushed market for gravel crushed, CH 2,18E+07 kg
Occupation, construction site 750 m?-a
Occupation, industrial site 1,88E+04 mZa
pitch market for pitch, CH 1,22E+05 kg
reinforcing steel market for reinforcing steel, GLO 2,14E+04 kg
sand market for sand, CH 1,18E+06 kg
steel, low-alloyed market for steel, low-alloyed, GLO 3,79E+04 kg
Transformation, from unspecified 750 m?
Transformation, to industrial area 750 m?
Outputfliisse
inert waste market for inert waste, CH 2,18E+07 kg
Kompostierungsanlage 1 Stick
waste building wood market for waste building wood, CH 1,26E+05 kg
waste concrete, not reinforced market for waste concrete, not rein- 8,15E+05 kg
forced, CH
waste reinforcement steel market for aste reinforcement steel, 2,14E+04 kg

CH

Berechnungshinweis: Es wird lediglich eine Modifikation des econivent-Prozesses ,compos-
ting facility construction, open® hinsichtlich Reparatur- und Instandhaltungsaufwande vollzo-
gen. Reparatur- und Instandhaltungsaufwéande, die Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage
anfallen, werden wie gewohnt mit 1 m.-% der Gesamtmasse der Anlage oder der Masse der
einzelnen Apparaturen der Anlage berlcksichtigt.
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A.5.5. Ausbringung

Tabelle A.21.: Sachbilanz: Ausbringung von Schwarzerde auf der landw. Anwendungsflache
mittels Dingestreuer und Pfliigen

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
agricultural machinery, unspecified market for agricultural machinery, un- 4,331 kg
specifie, GLO
diesel market for diesel, CH 12,169 kg
Schwarzerde fiur landw. Anwendung, Transport Schwarzerde zum Kunden 2,29E+04 kg
Standort Kunde (Landwirtschaft), DE
shed shed construction, CH 0,01 m?
tillage, ploughing tillage ploughing, CH 1 ha
tractor, 4-wheel, agricultural market for tractor, 4-wheel, agricultu- 1,3475 kg
ral, GLO
Outputfliisse
1 Hektar Ackerflache, Schwarzerde ein- 1 ha
gearbeitet
Ammonia 2,20E-04 kg
Benzene 8,00E-05 kg
Benzo(a)pyrene 3,28E-07 kg
Cadmium (Emission to air) 1,10E-07 kg
Cadmium (Emission to soil) 7,38E-07 kg
Carbon dioxide, fossil 34,031 kg
Carbon monoxide, fossil 0,065 kg
Chromium 5,47E-07 kg
Copper 1,86E-05 kg
Dinitrogen monoxide 1,31E-03 kg
Lead 3,32E-06 kg
Methane, fossil 1,41E-03 kg
Nickel 7,67E-07 kg
Nitrogen oxides 0,497 kg
NMVOC, non-methane volatile org. matter 0,033 kg
PAH, polycycl. aromatic hydrocarbons 3,61E-05 kg
Particulates, <2,5 um 0,046 kg
Schwarzerde, unspecified 2,06E+04 kg
Schwarzerde, Verlust 2291,667 kg
Selenium 1,10E-07 kg
Sulfur dioxide 0,011 kg
Zinc (Emission to air) 1,10E-05 kg
Zinc (Emission to soil) 1,92E-03 kg

Berechnungshinweis: Grundlage der Sachbilanz ist der Prozess ,solid manure loading and
spreading, by hydraulic loader and spreader”. Die vorhandenen Werte sind urspriinglich auf ein
Kilogramm Festmist/Dinger normiert und werden, durch Multiplikation mit der aufgebrachten
Gesamtmenge, auf den Referenzfluss von 1 Hektar Ackerfldche, Schwarzerde eingearbeitet
bezogen. Die aufgebrachte Gesamtmenge wird als arithmetischer Mittelwert aus dem Werte-
bereich der Anwendungsmenge (s. Definition der funktionellen Einheit in Kap. 3.1, 3-30 Tonnen
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Trockenmasse pro Hektar und drei Jahren) berechnet (16.500 kg TM). Unter Einbezug eines
Wassergehaltes von 20 % ergibt sich eine Frischmasse von 20.625 kg. Berlcksichtigt man
10 m.-% Verluste an Schwarzerde durch Wind, Wasser und/oder Bodenerosion nach Mar-
zeddu et al. [2021], muss die zuvor berechnete Frischmasse mit 0,9 dividiert werden, dass
20.625 kg Schwarzerde im Boden verleiben. Demnach wird die aufzubringende Gesamtmenge
an Schwarzerde zu 22.917 kg berechnet.

Tabelle A.22.: Sachbilanz: Einsatz von Schwarzerde fir Stadtbdume

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
excavation, hydraulic digger excavation, hydraulic digger, RER 31,5 m?
gravel, crushed market for gravel, crushed, CH 4455 kg
gravel, round market for gravel, round, CH 1,78E+04 kg
Schwarzerde fiir stddt. Anwendung, Stand-  Transport Schwarzerde zum Kunden 1080 kg

ort Kunde (Stadt), DE

transport, freight, light commercial vehicle market for transport, freight, light 0,5 t-km

commercial vehicle, CH

Outputfliisse

Gravel 2,23E+04 kg
Schwarzerde, unspecified 1080 kg

1 Stadtbaum, neugepflanzt mit 1 Stiick
Schwarzerde

Berechnungshinweis: Nach Embren [2016] betragt die Menge an Schwarzerde pro Stadtbaum
2,25 m3. Bei einer Dichte von 480 kg/m? ergibt dies 1080 kg pro Stadtbaum. Weiterhin nimmt
die Pflanzgrube nach Embren [2016] 10-25 % der gesamten Pflanzgrube ein. Geht man da-
bei vom arithmetischen Mittel aus berechnet sich das Gesamtvolumen der Pflanzgrube nach
Gl. A.24. Neben der Schwarzerde wird die Pflanzgrube mit Schotter/Macadam ausgefillt. Der
Schotter setzt sich wiederum zu 80 % aus grobem Schotter und zu 20 % aus feinem/zerklei-
nertem Schotter zusammen. Fir den Aufwand des Aushubs und des Befillen der Pflanzgrube
wird die Arbeit eines Hydraulikbaggers angenommen (zweimal das Volumen der Pflanzgrube;
fir Aushub und Befullen). Fur den Transport des Baumes zur Pflanzgrube wird angenommen,
dass dieser 500 kg wiegt und Uber eine Distanz von 1 km mit einem ,light commercial vehicle®
beférdert wird.

2,25 m?

_ 3
g = 15T (A.24)
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A.5.6. Nutzung

Tabelle A.23.: Sachbilanz: Effekte der Schwarzerde im landw. Boden

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
1 Hektar Ackerflache, Schwarzerde einge- Ausbringung von Schwarzerde auf 1 ha
arbeitet der Anwendungsflache, DE

Outputflisse

1 Hektar Ackerflache, 3 Jahre Wirkung 3 ha-a

von Schwarzerde

Ammonia 4,245 kg
Cadmium 2,1E-05 kg
Carbon dioxide, non-fossil 2972,18 kg
Chromium 9,44E-05 kg
Copper 1,91E-03 kg
Dinitrogen monoxide 1,039 kg
Lead 3,8E-04 kg
Methane, non-fossil 7,29 kg
Molybdenum 4,7E-04 kg
Nickel 1,8E-04 kg
Nitrate 116,79 kg
Nitrogen dioxide 0,42 kg
Nitrogen monoxide 0,553 kg
Phosphporus pentoxide 19,83 kg
Selenium 1,0E-04 kg
Zinc 8,08E-03 kg

Berechnungshinweis: Die Werte flr die NO; -, N2O-, NO-, NO,-, NH3- und P,O5-Emissionen
sind in Oldfield et al. [2018] in Kilogramm pro Hektar und Jahr gegeben (fiir 25 Tonnen pro
Hektar PKK-Anwendung) und werden durch Multiplikation mit dem Faktor 3 auf die Nutzungs-
zeit von drei Jahren bezogen. AuBBerdem wird der Faktor 0,8 fiir den PKK-Anteil der Schwarzer-
de berlcksichtigt, da von den mineralischen Komponenten keine Emissionen ausgehen. Far
die Schwermetall-Boden-Emissionen werden die Werte aus Wagner et al. [2021] flr die mobi-
lisierbaren Anteile der Schwermetall in der PKK verwendet. Anhand von den dort gegebenen
Schwermetall-Gehalten und deren mobilisierbaren Anteil wird mit der Masse der aufgebrachten
Schwarzerde die absoluten Schwermetall Emissionen in den Boden berechnet. Fir die CO,-
und CH4-Emissionen sind keine Messwerte bekannt, weshalb diese Emissionen auf Grund-
lage des Abbaus der organischen Substanz des PKK nach Friede et al. [2015]. Diese baut
sich in drei Jahren von 37,5 % auf 30 % ab (bezogen auf PKK-Trockenmasse). Organische
Substanz besteht nach Wagner et al. [2015] zu 65,9 % (berechnet durch Division von 21,3 %
Kohlenstoff-Anteil mit 32,2 % organische Substanz-Anteil fiir PKK). Der abgebaute Kohlenstoff
berechnet sich, unter Einbezug der Schwarzerde-Anwendungsmenge(Trockenmasse), somit
nach Gl. A.25. Lévesque et al. [2018] liefert die Grundlage fur das Verhaltnis zwischen den
entstehenden CO,- und CHy4-Emissionen beim Kohlenstoff-Abbau. Die Gesamt-Emissionen
berechnen sich dann, bei Berlicksichtigung der molaren Masse nach GI. A.26.
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(37,5% — 30%) - 65,9% - 16500 ﬂ =816, 1 kg O (A.25)
ha - 3a ha - 3a
kg C 44269 2002 MLEEE kg CO,
816, 1 ha 30 ch . g CO3—C g CHi—C — 2972 Ta 3a (A.26)
a-sa 12 55 2002W+13’5W a-3a
Tabelle A.24.: Sachbilanz: Effekte der Schwarzerde im stadt. Boden

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
1 Stadtbaum, neugepflanzt mit Schwarzer- Einsatz Schwarzerde fir Stadtbdu- 1 Stick
de me, DE
Outputfliisse
1 Stadtbaum, 3 Jahre Wirkung der 1 Stick
Schwarzerde
Ammonia 0,222 kg
Cadmium 1,10E-06 kg
Carbon dioxide, non-fossil 156,684 kg
Chromium 4,94E-06 kg
Copper 9,98E-05 kg
Dinitrogen monoxide 0,054 kg
Lead 2,00E-05 kg
Methane, non-fossil 0,382 kg
Molybdenum 2,48E-05 kg
Nickel 9,59E-06 kg
Nitrate 6,116 kg
Nitrogen dioxide 0,022 kg
Nitrogen monoxide 0,029 kg
Phosphporus pentoxide 1,038 kg
Selenium 5,44E-06 kg
Zinc 4,2E-04 kg

Berechnungshinweis: Die Berechnung der Emissionen bei der Nutzung der Schwarzerde im
stadt. Boden ist analog zur vorherigen Sachbilanz der Nutzung im landw. Boden. Das Verhéltnis
aus stadt. und landw. Anwendungsmenge wird herangezogen, um die Emissionen an das stadt.

Szenario anzupassen.

A.5.7. Transportprozesse

Far die Transporte der hdlzernen Biomasse zum Standort der Pyrolyse bzw. der Kompostie-
rung, der Pyrolyseanlage vom Hersteller zum Betreiber und der Schwarzerde zum Kunden
werden LKWs der Abgasnorm EURO 5 angenommen. Der Transport der Pflanzenkohle wird,
aufgrund der direkten Nahe zwischen Pyrolyseanlage und Kompostierungsanlage, mit einem
Schaufel-/Radlader bzw. Traktor Uber eine Distanz von 200 Metern angenommen. Weiterhin
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werden fur die Transportprozesse Wald - Pyrolyseanlage 40 km, Biomdill - Kompostierungsan-
lage 15 km, Griinschnitt - Kompostierungsanlage 15 km, Kompostierungsanlage - Landwirt-
schaft 20 km, Kompostierungsanlage - Stadt 10 km und fir den Transport der Pyrolyseanlage
vom Hersteller zum Betreiber 250 km festgelegt. Transportverluste werden nach Marzeddu
et al. [2021] und Yang et al. [2020] mit 3 % und Verluste durch Verladen und Entladen des
Transportgutes mit 2 % des transportierten Gutes beaufschlagt [Marzeddu et al., 2021].

Tabelle A.25.: Sachbilanz: Transport Waldrestholz zur Pyrolyseanlage

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Waldrestholz, 50% Trockenmasse, Stand- Ricken und Sammlung von Wald- 1,05 kg

ort Wald restholz, DE

transport, freight lorry >32 tons, EURO 5 market for transport, freight lorry >32 0,042 t-km
tons, EURO 5, RER

Outputfliisse

Waldrestholz, 50%  Trockenmasse, 1 kg

Standort Pyrolyseanlage

Wood waste 0,03 kg

Wood waste 0,02 kg

Tabelle A.26.: Sachbilanz: Transport Bioabfall zur Kompostierungsanlage

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Bioabfall, Obst und Gemdise, Standort Speicherung von CO. durch Photo- kg

Sammelstelle synthese, Biomdill, DE 1,03

transport, freight lorry >32 tons, EURO 5 market for transport, freight lorry >32 0,015 t-km
tons, EURO 5, RER

Outputfliisse

Bioabfall, Obst und Gemiise, Standort 1 kg

Kompostierungsanlage

Wood waste 0,03 kg

Tabelle A.27.: Sachbilanz: Transport Grinschnitt zur Kompostierungsanlage

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Waldrestholz, 50% Trockenmasse, Stand- Ricken und Sammlung von Wald- 1,03 kg

ort Wald restholz, DE

transport, freight lorry >32 tons, EURO 5 market for transport, freight lorry >32 0,015 t-km
tons, EURO 5, RER

Outputfliisse

Griinschnitt, Standort Kompostierungs- 1 kg

anlage

Wood waste 0,03 kg

Berechnungshinweis: Als Input-Fluss fir den Grlinschnitt wird Waldrestholz verwendet und da-
mit angenommen, dass der Aufwand fir die Griinschnitt-Gewinnung mit dem der Waldrestholz-

Gewinnung Ubereinstimmt.
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Tabelle A.28.: Sachbilanz: Transport Pflanzenkohle zur Kompostierungsanlage und Befeuch-
tung der Pflanzenkohle

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit
Pflanzenkohle, 100 % Trockenmasse Pyrolyseprozess - Pyreg, DE 0,83 kg

tap water market for tap water, CH 0,2 kg
transport, tractor and trailer, agricultural market for transport, tractor and trai- 0,00014 t-km

ler, agricultural, CH

Outputfliisse
Pflanzenkohle, 80 % Trockenmasse 1 kg
Pflanzenkohle-Transportverluste 0,03 kg

Berechnungshinweis: Die Pflanzenkohle wird eigentlich bei der Pyrolyse mit Wasser abge-
I6scht. Um verschiedene Anlagenkonzepte mit unterschiedlichen Pflanzenkohlen-Resultaten
(unterschiedlicher Wassergehalt) miteinander zu vergleichen, wird in diesem Prozess das not-
wendige Wasser zum Ldschen der Pflanzenkohle einbezogen. Fir den Transport mit dem Rad-
lader wird der Transport mit einem Traktor angenommen. Da hierbei der Traktor allerdings in-
klusive Anhanger berlcksichtigt wird, wird der Wert fur diesen Fluss mit 1,5 dividiert und damit
der Transport mit dem Traktor ohne Anhanger abgeschatzt.

Tabelle A.29.: Sachbilanz: Transport Gesteinsmehl zur Kompostierungsanlage

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

basalt basalt quarry operation, RER 1 kg

transport, freight train market group for transport, freight 0,0121 t-km
train, GLO

transport, freight inland waterways market group for transport, freight in-  0,0021 t-km
land waterways,GLO

transport, freight light commercial vehicle market group for transport, freight 0,001 t-km
light commercial vehicle, GLO

transport, freight lorry unspecified market group for transport, freight lor- 00,0323 t-km
ry unspecified, GLO

transport, freight sea market for transport, freight sea, GLO  0,0727 t-km

Outputfliisse

Gesteinsmehl, Basalt, Standort Kom- 1 kg

postierungsanlage

Berechnungshinweis: Der Prozess ,market for basalt” wird als Transportprozess fiir das Ge-
steinsmehl verwendet. Dieser Prozess wird hinsichtlich der Férderung und Verarbeitung nach
einem Mittelwert flr Europa (anstatt Mittelwert fiir Europa und Global) modifiziert. Als Input-
Fluss fur den Grunschnitt wird Waldrestholz verwendet und damit angenommen, dass der Auf-
wand fUr die Grunschnitt-Gewinnung mit dem der Waldrestholz-Gewinnung Ubereinstimmt.
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Tabelle A.30.: Sachbilanz: Transport Schwarzerde zum Kunden (Landwirtschaftliche Anwen-

dung)

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Schwarzerde fir landw. Anwendung, Schwarzerdeherstellung fir landw. 1,03 kg

Standort Kompostierungsanlage Anwendung, DE

textile, non-woven polypropylene market for textile, non-woven polypro- 0,001 kg
pylene, GLO

transport, freight lorry 7,5-16 tons, EURO 5  market for transport, freight lorry 7,5-  0,0206 t-km
16 tons, EURO 5, RER

Outputfliisse

Schwarzerde fiir landw. Anwendung, 1 kg

Standort Kunde

Schwarzerde-Transportverluste 0,03 kg

waste yarn and waste textile market for waste yarn and waste tex- 0,001 kg

tile, GLO

Berechnungshinweis: Fir den Transport der Schwarzerde werden Behalter (Big Bags mit 1 Ton-
ne Fassungsvermobgen) aus Polypropylene der Masse 5 kg verwendet [Marzeddu et al., 2021].
Unter der Annahme einer fiinfmaligen Nutzung und bezogen auf den Referenzfluss ergibt sich

ein Wert von 0,001 kg.

Tabelle A.31.: Sachbilanz: Transport Schwarzerde zum Kunden (Stadtische Anwendung)

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

Schwarzerde fir stéadt. Anwendung, Stand-  Schwarzerdeherstellung fir stadt. 1,03 kg

ort Kompostierungsanlage Anwendung, DE

textile, non-woven polypropylene market for textile, non-woven polypro- 0,001 kg
pylene, GLO

transport, freight lorry 7,5-16 tons, EURO 5  market for transport, freight lorry 7,5-  0,0103 t-km
16 tons, EURO 5, RER

Outputfliisse

Schwarzerde fiir stidt. Anwendung, 1 kg

Standort Kunde

Schwarzerde-Transportverluste 0,03 kg

waste yarn and waste textile market for waste yarn and waste tex- 0,001 kg

tile, GLO
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A.5.8. Strommix Deutschland 2018

Tabelle A.32.: Sachbilanz: Deutschland Markt high Voltage (2030)(JB)

Inputfliisse Lieferprozesse Wert Einheit

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Erdgas 0,135 kWh

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Ol 0,008 kWh

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Braunkohle 0,239 kWh

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Windkraft 0,149 kWh
onshore

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Kernener- 0,125 kWh
gie

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Windkraft 0,032 kWh
offshore

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Wasser- 0,029 kWh
kraft

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Steinkohle 0,135 kWh

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Biomasse  3,1E-04 kWh

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Geother- 0,072 kWh
mie

electricity, high voltage Deutschland high Voltage Photovol- 0,13525 kWh
taik

transmission network market for transmission network, glo- 0,13525 kWh
bal

Outputfliisse

Dinitrogen monoxide 5,00E-06 kg

electricity, high voltage 1 kWh

Ozone 4,158E- kg

06
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