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1 Sachbericht Teil I: Kurzbericht zum Verwendungsnachweis

Stand der Wissenschaft und Zielstellung: Die Transformation zu einer nachhaltigen Wirtschaftsweise

zahlt zu den zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Der Biookonomie wird dabei eine
wichtige Rolle zugeschrieben, da sie fossile Ressourcen durch biobasierte Alternativen ersetzen kann.
Gleichzeitig entstehen Zielkonflikte durch begrenzte Biomasseverfiigbarkeit und konkurrierende Nut-
zungsanspriiche [1-3]. Die Nachhaltigkeitsforschung hat wesentlich dazu beigetragen, diese Zielkon-
flikte im Kontext der Biookonomie zu verstehen, das Konzept kritisch einzuordnen und neue Losungs-
ansitze zu bewerten. Vor dem Hintergrund begrenzter Ressourcen wurde das Konzept der zirkuldren
Biookonomie geprégt, das die Nutzung von Rest- und Abfallstoffen betont [4,5]. Zentrale Fragen be-
treffen die regionale Verfiigbarkeit alternativer Rohstoffe sowie die Nachhaltigkeitsperformance inno-
vativer Technologien. Trotz zahlreicher Studien zu Biomassepotenzialen [6-9] bestehen weiterhin Lii-
cken hinsichtlich zukiinftiger und regionaler Verfiigbarkeiten sowie der Rolle urbanen Rdume mit in-
dustriellen Reststoffe. Wie im Review zu BioOkonomiestudien [10] dargelegt, existierten auf der Ebene
der Umweltbewertung zahlreiche Studien, die bio6konomische Technologien mittels Life Cycle Asses-
sment (LCA) analysieren. Auch der Fokus auf hochwertige biobasierte Materialien und Reststoffe als
Rohstoffbasis wird in methodischen Arbeiten (z. B. [11-14]) sowie in praxisnahen Fallstudien aufge-
griffen, etwa in LCAs zur Extraktion wertvoller Inhaltsstoffe aus Reststoffen [15-19]. Solche Arbeiten
liefern wichtige Datengrundlagen, beziehen sich jedoch haufig auf friihe technologische Entwicklungs-
stadien und bilden die Rohstoffseite ungeniigend ab, sodass ein unvollstdndiges Bild der Umweltwir-
kungen verbleibt.

Vor diesem Hintergrund wurde der Innovationsraum BioBall mit Fokus auf der Entwicklung von rest-
stoffbasierten Technologien in Forschungs- und Entwicklungs- und Innovations-Projekten (FuEul)-Pro-
jekten sowie begleitende Forschung zu Umweltbewertung und Biomasseverfiigbarkeit gefordert. Letz-
teres erfolgte im Verbundprojekt TransRegBio mit dem Ziel, methodische Ansétze zu verkniipfen und
weiterzuentwickeln, um fundierte Analysen zu Umweltwirkungen und Biomassepotenzialen zu ermog-
lichen und darauf aufbauend Konzepte und Werkzeuge fiir eine regionale Biookonomie zu entwickeln.
Die Zielstellung des hier berichteten Teilprojekts A umfasste die entwicklungsbegleitende Umweltbe-
wertung der entwickelten Technologien, die Bereitstellung neuer Datensdtze und Bewertungstools.

Urspriingliche Aufgabenstellung und Ablauf des Vorhabens: Die urspriingliche Aufgabenstellung des

Teilprojekts A umfasste drei Arbeitspakete (AP): Die Projektsteuerung (AP 0) sollte eine effiziente Ko-
ordination und Abstimmung innerhalb des TransRegBio-Verbunds und des Innovationsraums BioBall
sicherstellen, einschlief3lich der Erstellung projektspezifischer Dokumente und Hilfsmittel. Die Umwelt-
bewertung (AP 2) zielte auf die lebenszyklusorientierte Analyse der Technologien, einschliel3lich der
Modellierung von Vordergrund-, Hintergrund- und Referenzsystemen, der Aufbereitung von Datensét-
zen sowie der Analyse und Interpretation der Ergebnisse fiir die FuEul-Projekte und projektiibergrei-
fend. Das AP 4 sah die Entwicklung eines lebenszyklusbasierten, an das XDC-Verfahren anschlussféhi-
gen Bewertungstools vor, das Technologieentwickler bei der Auswahl und Bewertung alternativer bio-
basierter Rohstoffe unterstiitzt.



Das AP 0 zur Projektsteuerung wurde durch kontinuierliche koordinative und kommunikative Mal3-
nahmen in Form von Projektreffen, Workshops, Berichten & Publikationen, Konferenzen & Seminaren
und einem Podcast umgesetzt. Zudem bestand eine enge Zusammenarbeit mit der BioBall-Geschafts-
stelle und den 15 FuEul-Projekten, unterstiitzt durch entwickelte Kooperationsmodelle, Ablaufsche-
mata und Datenaufnahmebdgen. Fiir die Umweltbewertung (AP 2) wurden FuEul-Projekte zur CO,-
basierten Methanol- und PHA-Synthese, reststoffbasierten Insektenzucht und Aquakultur, zu Extrakti-
ons-, Fermentations- und Aufschlussverfahren, zur abfallbasierten PCM-Produktion sowie zu Pyrolyse-
und Fermentationsverfahren untersucht und deren Produktsysteme modelliert, einschlieRlich Vorder-
und Hintergrundsystemen. Zudem wurden modulare Daten-sétze fiir heutige sowie frithindustrielle
Entwicklungsstdnde bereitgestellt. Die LCA-Ergebnisse wurden in Zwischenevaluationen zur entwick-
lungsbegleitenden Bewertung und Ecodesign-Unterstiitzung und Endevaluationen mit Midpoint- und
Endpoint-Analysen sowie quantitative Zielkriterien {ibermittelt und projektiibergreifend ausgewertet.
Im AP 4 wurde das LCA-Tool zur Bewertung alternativer Rohstoffe entwickelt und fiir zwei Projekte
umfassende Umweltwirklungen alternative Reststoffnutzungen analysiert.

Wesentliche Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen: Ein zentrales Er-

gebnis ist die Entwicklung einer iibergreifenden Methodik zur Umweltbewertung von FuEul-Techno-
logien im Kontext der regionalen Biookonomie, ausgelegt auf frithe Entwicklungsphasen. Diese bein-
haltet neue LCA-Elemente, wie Szenarien zum zukiinftigen frithindustriellen Entwicklungsstand und
ein systematischer Upscaling-Ansatz fiir Skalierungseffekte und technologisches Lernen. Die Analyse
der Umweltwirkungen zeigte projektabhédngige Schwerpunkte: Material- und chemikalienintensive
Verfahren fiihren vor allem zu Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, wihrend energieinten-
sive Prozesse Ressourcenverknappung als dominierende Endpointkategorie aufweisen. Mit zunehmen-
dem Reifegrad und hoherem Anteil erneuerbarer Energien nehmen die Umweltwirkungen in der Regel
deutlich ab. Im Durchschnitt konnen die THG-Emissionen durch technologische Weiterentwicklung um
rund 77 % reduziert werden; zusatzliche Beriicksichtigung erneuerbarer Energien erhoht das Potenzial
auf iiber 80 %. Insgesamt zeigt sich ein hohes Entwicklungspotenzial der untersuchten Verfahren, auch
wenn die Technologien hdufig noch nicht mit konventionellen Verfahren konkurrieren kénnen. Pro-
jekte mit hoherem Ausgangsreifegrad weisen geringere Entwicklungsspielraume (ca. 30 %) auf. Bei-
tragsanalysen zeigten projektspezifische und szenarienabhéngige Einflussfaktoren durch die langfristig
relevante Prozessschritte identifiziert werden konnten.

Ein weiteres wesentliches Ergebnis ist die Methodik zur Quantifizierung regionaler Reststoffpotenziale
sowie das Tool zur Bewertung alternativer Einsatzstoffe und deren THG-Emissionen. Die Analysen zei-
gen, dass die Nutzung von Reststoffen Umlenkungen bestehender Nutzungen erfordern kann, die mit
zusatzlichen Umweltwirkungen verbunden sein konnen. In den untersuchten Fallbeispielen trdgt die
Nutzung industrieller Reststoffe etwa 9-11 % zu den Umweltwirkungen bei, kann in einzelnen Kate-
gorien jedoch hoher ausfallen. Unter bestimmten Bedingungen, etwa bei kiirzeren Transportwegen
oder geringerer Emissionsintensitit ersetzter Produkte, sind Einsparungen moglich.

Neben der Zusammenarbeit mit den FuEul-Projekten erfolgte eine enge Kooperation mit den Verbund-
partnern zur Bearbeitung der Fragestellung einer nachhaltigen regionalen Bio6konomie. Es wurde u.



a. mit right. (THG-Bilanzen fiir XDC), der Universitédt Kassel (Reststoffverfiigbarkeiten) und der Prova-
dis Hochschule (Visualisierung) zusammengearbeitet. Weitere Schnittstellen bestanden zum Thiinen-
Institut (Biomassenachfrage) und zur DECHEMA (Hemmnisse und Treiber). Die Ansédtze wurden an-
hand eines gemeinsamen Fallbeispiels verkniipft. Die gemeinsamen Ergebnisse zeigen, dass fiir eine
nachhaltige regionale Biookonomie vorrangig Reststoffe genutzt werden sollten, die in stabilen Men-
gen anfallen, rdumlich konzentriert verfiigbar sind und moglichst lokal verwertet werden. Zudem soll-
ten gezielt Reststoff-Technologie-Kombinationen mit geringen Umweltwirkungen und hohem Entwick-
lungspotenzial weiterverfolgt werden.

2 Sachbericht Teil ll: Eingehende Darstellung zum Verwendungsnachweis (Wissenschaftlich-
technische Ergebnisse)

Um die wissenschaftlichen Ziele zu erreichen, wurden im TransRegBio-Teilprojekt A, drei Arbeitspakete
geplant und umgesetzt: AP O zur Projektsteuerung, AP 2 zur Lebenszyklusorientierte Bewertung der
Technologien der FuEul-Projekte und AP 4 zur Entwicklung von Gestaltungskonzepten und Werkzeu-
gen fiir die Verstetigung. Nachfolgend werden die Aufgaben und Arbeiten der einzelnen Arbeitspakete
im Vergleich zur urspriinglich geplanten Vorhabensbeschreibung dargestellt. Dariiber hinaus werden
die wesentlichen inhaltlichen Ergebnisse der Arbeitspakete vorgestellt.

2.1 AP0 Projektsteuerung

AP 0 umfasste drei Teil-Arbeitspakete (TAPs) zur Projektsteuerung. Dazu gehorten TAP 0.1 Koordina-
tion und Kommunikation im Projektverbund und im Innovationsraum BioBall und die TAPs 0.2 und
0.3, die sich der Erarbeitung projektspezifischer Dokumente sowie der Entwicklung unterstiitzender
Hilfsmittel fiir die Projektarbeit widmeten. Ubergeordnetes Ziel des APs war die Sicherstellung einer
effizienten Projektsteuerung sowie der inhaltlichen Abstimmung und Kommunikation innerhalb des
Verbunds und mit den Akteuren des Innovationsraums. Zum besseren Verstindnis der Projektsteue-
rung wird im Folgenden zunéchst die Einbettung des Verbunds in den Innovationsraum BioBall darge-
stellt.

Der Innovationsraum BioBall ist eine vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderte
Forderinitiative, in der iiber einen Zeitraum von rund sechs Jahren insgesamt 15 FuEul-Projekte zur
Entwicklung biookonomischer Technologien und Konzepte geférdert wurden. Die Koordination und
organisatorische Steuerung des Innovationsraums erfolgt iiber eine zentrale BioBall-Geschiftsstelle,
die den Austausch zwischen den Projekten organisiert und gemeinsame Aktivitdten im Innovations-
raum koordiniert und die Zusammenfithrung von quantitativen Zielkriterien vornimmt. Das Verbund-
projekt TransRegBio war als eigenstindiges Forschungsvorhaben in diese Struktur eingebettet. Wah-
rend die FuEul-Projekte primér auf die technologische Entwicklung biokonomischer Verfahren und
Produkte ausgerichtet waren, verfolgte TransRegBio die wissenschaftliche Begleitung im Nachhaltig-
keitskontext. TransRegBio ist ein Verbund aus sechs akademischen Partnern (TU Darmstadt, DECHEMA
e.V., Provadis Hochschule, Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung, Universitat Kassel, Thiinen-
Institut) und einem KMU (right. based on science).



2.1.1 Koordination und Kommunikation im Projektverbund und im Innovationsraum BioBall

Geplant: Im Rahmen von TAP 0.1 war die Koordination und Kommunikation innerhalb des TransReg-
Bio-Projektverbunds sowie die Vertretung des Projekts im Innovationsraum BioBall vorgesehen. Der
Verbundkoordinator (FG SuR) fungiert als zentraler Ansprechpartner fiir die Verbundpartner und iiber-
nahm die Schnittstellenfunktion zwischen TransRegBio, dem Innovationsraum BioBall, den FuEul-Pro-
jekten und der Geschiftsstelle BioBall. Geplant waren die Koordination der Arbeitspaketschnittstellen
auf Basis eines Ablauf- und Meilensteinplans, die Uberwachung des Projektfortschritts sowie die Orga-
nisation regelmél3iger halbjahrlicher Projekttreffen zur Abstimmung der weiteren Arbeitsplanung und
Diskussion von Zwischenergebnissen.

Durchgefiihrt: Die Umsetzung umfasste die kontinuierliche Verbundkoordination durch monatliche
Jourfixes, halbjahrliche Prasenz-Meetings, Workshops, ein Kick-off-Meeting zu Projektbeginn, einen
Zielfindungsworkshop sowie die Zusammenfithrung der Ergebnisse in einer abschlieBenden Synthese
anhand eines Fallbeispiels. Insgesamt wurden 44 Online-Jourfixes, 11 Prasenztreffen und mehrere
Workshops durchgefiihrt. Die koordinativen Arbeiten schlossen die Abstimmung der jahrlichen Fort-
schrittsberichte, Priasentationen der Projektergebnisse auf BioBall-Jahrestreffen, Offentlichkeitsarbeit
iiber Publikationen, Konferenzen, Seminare und Podcasts sowie die standardisierte Datenerhebung mit
den 15 FuEul-Projekten ein. Hierzu wurde ein schrittweises Kooperationsmodell mit definierten Auf-
gabenverteilungen entwickelt.

Abweichungen: Bei der Kooperation mit den FuEul-Projekten kam es zu zeitlichen Abweichungen in
der Detailmeilensteinplanung, die in den Zwischenberichten dokumentiert wurden. Die Zielstellungen
in Bezug auf die Begleitung und Umweltbewertung der FuEul-Projekte konnten trotz Verzégerungen
erreicht werden.

Inhaltliche Ergebnisse: Die Verbundkoordination ermdglichte einen erfolgreichen inhaltlichen Aus-

tausch innerhalb der komplexen Verbund- und iibergeordneten Struktur. In einem Zielfindungs-
workshop wurden die Projektziele in die Bereiche (i) Technologieentwicklung, (ii) regionale reststoft-
basierte Biookonomie und (iii) Biomassepotenziale und Wirkungen der Biookonomie gebiindelt: Fiir
jeden Bereich wurden relevante Zielgruppen, Zweck und Entscheidungsbedarfe definiert, wodurch die
Zusammenarbeit inhaltlich strukturiert wurde. Zum Ende des Projektes wurde eine Fallbeispiel-Syn-
these erarbeitet, die die Methodenverkniipfung innerhalb von TransRegBio zeigt (siehe 2.3.2). Mit al-
len FuEul-Projekten' konnte ein strukturierter und erfolgreicher Datenaustausch realisiert werden, in-
klusive Endevaluation und Bestimmung quantitativer Kriterien auf Basis des entwickelten Kooperati-
onsmodells und schrittweisen Vorgehens zur Bilanzierung. Abbildung 1 zeigt die definierten Koopera-
tionsvarianten, bei denen die Aufgaben entsprechend der vorhandenen LCA-Expertise aufgeteilt wur-
den. In Abstimmung mit den FuEul-Projekten wurden diese einer Variante zugeordnet, wodurch eine
klare Aufgabenverteilung entstand. Ergdnzend wurde ein schrittweises Vorgehen entwickelt, das die

! Da ein FuEul-Projekt seine technischen Ziele nicht erreichen konnte, entfiel die Durchfithrung einer Bewertung.



einzelnen Arbeitsschritte und den Ablauf der wissenschaftlichen Begleitung von TransRegBio struktu-
riert darstellt. Dieses Vorgehen hat die FuEul-Projekte systematisch durch die Arbeitsschritte gefiihrt
und eine transparente, zielgerichtete Zusammenarbeit ermoglicht.

Kooperationsmodelle & Aufgabenverteilung

h
1 2a LCA EXPERIENCE IN RDI
No LCA EXPERIENCE IN RDI LCA EXPERIENCE IN RDI PROJECT -> coordinated
PROJECT PROJECT -> independent noroach

Schrittweises Vorgehen

- ;
- . Upscaling
Uberblick Datenerhebung .
TASKS RDI project TASKS RDI project TASKS RDI project Szenarien
+ Data provision: material and * Flowchart with system + Flowchart with system
energy balance boundaries boundaries I . l
+ Data provision: material and « Data provision: material and
Task LCA expert energy balance energy balance
+ Coordination of flowchart with + Independent LCA following own EcceRIiCA IR seckied Flowcharts Zwischen-evaluation Endevaluation
system boundaries methodology LCA methodology (cLCA) & i
defined database
0 [t B D DT « Preparation of results accordi
+ Support in recording primary Task LCA expert o L
to GHG protocol (Scope 1,2,3)
data in the R&D&I project « Data validation « Benchmarking with BioBall
+ Data validation « Modeling LCA Gt » - -
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Abbildung 1: Darstellung der entwickelten Kooperationsmodelle (links) und der schrittweisen Vorgehensweise zur Begleitung
von FuEul-Projekten (rechts)

2.1.2 Ermittlung von Handreichungen zur Ermittlung der quantitativen Kriterien durch die
FuEul-Projekte

Geplant: Im Rahmen von TAP 0.2 war die Entwicklung einer Handreichung zur Abschiatzung der quan-
titativen Kriterien fiir die Antragstellung der FuEul-Projekte vorgesehen. Ziel war es, eine einheitliche
und vergleichbare Bewertung der Projektskizzen im Innovationsraum BioBall zu ermdglichen. Die
Handreichungen sollten Methoden zur Abschitzung ausgewéhlter Kriterien (X-Degree-Compatibility
(XDQ), EBIT drei Jahre nach Markteinfithrung, Marktdurchdringung, Anzahl der iibertragbaren Regi-
onen sowie Anzahl, Volumen und Nutzungspotenzial von Biomassestoffstromen) bereitstellen. Die Ko-
ordination der Erstellung lag beim FG SuR, unter Einbindung der Projektpartner, die Beitrdge zu ein-
zelnen Kriterien und methodischen Ansétzen lieferten.

Durchgefiihrt: In Zusammenarbeit mit der Geschéftsstelle BioBall sowie den TransRegBio-Verbundpart-
nern wurde unter der Koordination des FG SuR eine ,,Handreichung fiir Antragstellende“ erarbeitet.

Inhaltliche Ergebnisse: Die Handreichung fiir Antragstellende enthélt Erlduterungen zu den quantita-

tiven Zielen des Innovationsraums BioBall und unterstiitzt Antragstellende bei der Vorbereitung ihrer
Projektantrage. Dariiber hinaus wird in der Handreichung erldutert, mit welchem Detaillierungsgrad
die Plausibilitatspriifung zur Zielerreichung im Antrag erfolgen soll. Zudem wird ein Ausblick auf die
im Verlauf der Projektlaufzeit stattfindende Zusammenarbeit mit dem Verbundprojekt TransRegBio ge-
geben, insbesondere im Hinblick auf die spétere Quantifizierung der Zielerreichung. Die Operationali-
sierung der THG-basierten quantitativen Zielkriterien wurde im Rahmen von AP2 weiter ausgearbeitet
(siehe Abschnitt 2.2.1).



2.1.3 Hilfsmitteln zur Erhebung relevanter Daten zu den Technologien der FuEul-Projekte

Geplant: Im Rahmen von TAP 0.3 war die Entwicklung von Hilfsmitteln zur strukturierten Erhebung
der fiir das LCA erforderlichen Daten vorgesehen. Dazu sollten eine Eingabemaske sowie eine ergén-
zende Handreichung auf Basis der methodischen Vorgaben der ISO 14044 erstellt und den Konsortien
der FuEul-Projekte zur Verfiigung gestellt werden.

Durchgefiihrt: Es wurde eine Eingabemaske als excelbasiertes Tool und eine Handreichung entwi-
ckelt, die den Projekten zu Verfiigung gestellt und im Rahmen der Datenaufnahme (siehe 2.2.1) ein-
gesetzt wurde. Die Eingabemaske wurde den FuEul-Projekten im Rahmen eines Workshops vorge-
stellt und anschlieRend in Einzelgesprachen weiterfiihrend erlautert.

Inhaltliche Ergebnisse: Die Auseinandersetzung mit den Projekten hat gezeigt, dass sich die Prozess-
ketten der FuEul-Projekte hinsichtlich Rohstoffe (Feedstocks), Verfahren und Endprodukten stark un-
terscheiden und daher projektspezifische Eingabemasken erforderlich sind. Zu diesem Zweck wurde
eine Dummy-Eingabemaske entwickelt, die anschlieend an die jeweiligen projektspezifischen Gege-
benheiten angepasst wurde. Mithilfe dieser Eingabemaske konnten die fiir die LCA- und XDC-Bewer-
tung relevanten Daten systematisch erhoben werden. Zur Eingabemaske wurde eine achtseitige
Handreichung ,Erlauterungen und Nutzungshinweise zur Dateneingabemaske“ entwickelt. Die Ein-
gabemaske ist in mehrere Arbeitsblétter (AB) gegliedert:

e AB 1 Ubersicht: mit einer tabellarischen Ubersicht zu den Prozessmodulen sowie Endproduk-
ten und einem tibersichtlichen Flowchart der Prozesskette

e AB 2 Biomassecharakterisierung: Datenaufnahmeblatt zur Charakterisierung der Biomasse
bzw. der biogenen Rest- und Abfallstoffe

e AB 3 Prozessmodule zur Vorbehandlung: Datenaufnahmeblatt zu den Prozessmodulen fiir die
Bereitstellung und Vorbehandlung der der biogenen Rest- und Abfallstoffe

e AB 4 Prozessmodule zur Konversion: Datenaufnahmeblatt zu den Prozessmodulen fiir die
Konversion der biogenen Rest- und Abfallstoffe

e Listen: Hintergrunddaten fiir die Dropdownlisten in den Datenaufnahmebléttern

e Biomassedatenbank: Hintergrunddatenbank fiir die Charakterisierung der biogenen Rest- und
Abfallstoffe.



2.2 AP 2 Lebenszyklusorientierte Bewertung der Technologien der FuEul-Projekte

2.2.1 Modellierung des Vordergrund-, Hintergrund- und Referenzsystems

Geplant: Im Rahmen des Vorhabens war geplant, die Daten der bio6konomischen Technologien der
FuEul-Projekte sowie der konventionellen Referenzsysteme aufzunehmen und zu modellieren, um die
Umweltwirkungen der biookonomischen Technologien bzw. Produktsysteme im Vergleich zu den kon-
ventionellen Systemen lebenszyklusorientiert bewerten zu konnen. Dazu sollten in TAP 2.1 die Vorder-
grundsysteme modelliert werden, wobei die in Entwicklung befindlichen Technologien selbst beschrie-
ben und die zugehorigen Prozessdaten in Kooperation mit den Konsortien der FuEul-Projekte quanti-
fiziert werden sollten. TAP 2.2 umfasste die Modellierung des Hintergrundsystems, das die vor- und
nachgelagerten Prozesse der Produktkette abbildet, wobei die notwendigen Daten aus Literatur und
Datenbanken erhoben werden sollten. Schlief3lich sollte in TAP 2.3 das Referenzsystem erfasst werden,
das denselben Nutzen wie die biookonomischen Systeme bietet, um auf dieser Grundlage die Umwelt-
wirkungen der biookonomischen Produktsysteme im Vergleich zu konventionellen Systemen ableiten
zu konnen.

Durchgefiihrt wurde die fiir die Modellierung erforderliche Datenerhebung sowie die anschlie3ende
Modellierung aller biookonomischen Technologien bzw. Produktsysteme der 14 FuEul-Projekte, ein-
schlieRlich der Vordergrund- und Hintergrundsysteme. Fiir alle biookonomischen Technologien wurde
konventionellen Referenzsystemen basierend auf Literaturdaten und, soweit verfiigbar, Daten aus be-
stehenden Datenbanken fiir vergleichende Analysen identifiziert. Als geeignetes Referenzsystem fiir
einen fairen Vergleich wurde der Stand der Projekte zu Projektbeginn definiert. Zusétzlich wurde ein
Vergleich zum zukiinftigen frithindustriellen Entwicklungsstand und unter Beriicksichtigung eines er-
neuerbaren Energieszenarios erstellt.

Abweichungen: Die Auseinandersetzung mit den FuEul-Projekten hat gezeigt, dass aufgrund der teil-
weise sehr niedrigen Technologiereifegrade ein direkter Vergleich mit konventionellen Systemen nicht
zielfithrend ist. Stattdessen wurde der inhaltliche Fokus stiarker auf der Analyse der technologischen
Entwicklung gelegt. Die Modellierung der lebenszyklusbasierten Umweltwirkungen der Projekte er-
folgte daher fiir unterschiedliche Entwicklungsphasen, einschlief3lich eines frithindustriellen Entwick-
lungsstands.

Inhaltliche Ergebnisse: Als wesentliche inhaltliche Ergebnisse aus den TAPs 2.1-2.3 sind insbesondere

die Entwicklung einer {ibergeordneten Methodik sowie die Ableitung von Szenarien zur Technologie-
entwicklung hervorzuheben. Ein weiterer zentraler Baustein ist die Entwicklung einer Upscaling-Me-
thodik. Diese methodischen Grundlagen bilden die Basis fiir die anschlielenden Modellierungsarbei-
ten, insbesondere fiir Bilanzierung von Vordergrund- und Hintergrundsystemen, die wiederum fiir die
nachfolgenden Analysen der Umweltwirkungen (siehe 2.2.3) erforderlich sind. Die einzelnen Ergeb-
nisse werden im Folgenden ndher dargestellt.



Ubergeordnete Methodik

Es wurde eine iibergeordnete Methodik entwickelt, die die spezifischen Anforderungen an die Umwelt-
bewertung von FuEul-Projekten im Kontext einer regionalen Biookonomie abdeckt (Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefunden werden.). Sie umfasst typische Elemente einer LCA, wie die Erstellung
von Material- und Energiebilanzen, die Modellierung von Produktsystemen mit Ermittlung der Sachbi-
lanzen sowie die anschlie3ende Wirkungsabschéatzung. Dariiber hinaus beinhaltet die Methodik zusétz-
liche Erweiterungen, die im Rahmen der TAPs 2.1-2.3 entwickelt wurden.
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Abbildung 2: Ubersicht zur iibergeordneten Methodik

Der erste Baustein ist die Anschlussfahigkeit an das XDC-Modell. In der vom Projektpartner right. based
on science durchgefiihrten XDC-Modellierung werden die Bruttowertschopfung und die 6konomische
Emissionsintensitdt berechnet, letztere definiert als Quotient aus lebenszyklusbasierten THG-Emissio-
nen und Bruttowertschopfung. Diese Emissionsintensitédt der untersuchten Technologien wird mit der
eines Zielpfadsektors verglichen, woraus die Kompatibilitdt mit dem Zielpfad abgeleitet wird. Hierfiir
wurde die Einteilung in Scope-1-, -2- und -3-Emissionen auf innovative Technologien bzw. Produktsys-
teme Ubertragen. Aus den LCA-Ergebnissen wird das Treibhausgaspotenzial (THG-Potenzial) gemaRd
methodischen Vorgaben weitergegeben.

Die zweite Erweiterung gegeniiber einer klassischen Produkt-LCA besteht in der Integration technolo-
giebezogener Szenarien. Dazu wurde ein Upscaling-Ansatz entwickelt, der Sachbilanzdaten fiir weiter-
entwickelte Technologiereifegrade (TRL)-Stufen ableitet und in den LCA-Ablauf integriert.

Szenarien zur Technologieentwicklung und Auswahl geeigneter Referenzsystemen

Die Analyse der FuEul-Projekte hat nicht nur Unterschiede hinsichtlich der eingesetzten Rohstoffe,
Verfahren und Endprodukte aufgezeigt, sondern auch in Bezug auf deren Technologiereifegrad. Da
von den insgesamt 14 Projekten neun hauptsédchlich dem Labormalf3stab zuzuordnen sind, war ein di-
rekter Benchmark mit konventionellen Verfahren und Produkten nicht zielfithrend. Stattdessen wurde
der Schwerpunkt auf die Bewertung des technologischen Entwicklungspotenzials gelegt. Vor diesem
Hintergrund wurden drei Szenarien entwickelt, die Einschitzungen {iber das zukiinftige Entwicklungs-
potenzial der jeweiligen Technologien ermoglichen:



e Szenario A: aktueller Entwicklungsstand am Ende des Projektes, in den meisten FuEul-Projek-
ten Labormaf3stab (TRL 3-4) oder Pilotmaf3stab (TRL 5-7).

e Szenario B: zukiinftiger Entwicklungsstand in einem friihindustrialisierten Szenario (TRL 8-9),
Referenzjahr 2035.

e Szenario C: zukiinftiger Entwicklungsstand in einem friihindustrialisierten Szenario (TRL 8-9),
Referenzjahr 2035, jedoch unter der Annahme eines erneuerbaren Strommixes.

e Referenzszenario: Entwicklungsstand der Prozesskette zu Projektbeginn.

Aus diesen Szenarien, die in Zwischen- und Endevaluationen teilweise um weitere Szenarien ergianzt
werden, werden quantitative Zielkriterien bestimmt aus denen sich folgende Aussagen ableiten lassen:
Erstens ermoglicht der Vergleich mit dem Ausgangs- bzw. Referenzzustand die Bewertung des wihrend
der Projektlaufzeit erreichten Entwicklungspotenzials, insbesondere durch Prozessoptimierungen, Ef-
fizienzsteigerungen und verbesserte Ausbeuten. Zweitens zeigt die Gegeniiberstellung mit dem friihin-
dustrialisierten Entwicklungsstand das zusatzliche Potenzial der Technologien, das vor allem auf Ska-
lierungseffekte und weitergehende technologische Optimierungen zuriickzufiihren ist. Drittens ver-
deutlicht die Beriicksichtigung verdnderter Hintergrundsysteme, insbesondere eines erneuerbaren
Strommixes, das zusitzliche Minderungspotenzial, das unabhingig von der eigentlichen Technologie-
entwicklung erschlossen werden kann.

Entwickelte Upscaling-Methodik

Um das zukiinftige Entwicklungspotenzial der Technologien (Szenarien B und C) quantitativ zu erfas-
sen und die Vergleichbarkeit zu ermoglichen, werden im Rahmen der LCA prospektive Sachbilanzdaten
fiir den zukiinftigen Entwicklungsstand erhoben. Hierfiir wurde ein systematisches Upscaling entwi-
ckelt, das auf der Methode fiir funktionelle Materialien [20] basiert und auf bio6konomische Prozesse
angepasst wurde. Der Schwerpunkt liegt auf Prozessschritten mit hoher Umweltrelevanz, haufig ener-
gierelevante Schritte. Der Ablauf erfolgt in sechs Schritten:

1. Klassifizierung der Prozessketten nach Entwicklungsstand (TRL-Gruppen), Stofffliissen
(Feedstock, Plattform, Produkt) und Prozesstypen (Vorbehandlung, Konversion,
Downstreaming)

2. Bestimmung des Ausgangs- und Ziel-TRL, basierend auf fiinf Gruppen: Konzept (TRL 1-2),
Labor (3-4), Pilot (5-7), frithindustriell (8-9) und industriell (9). Das Upscaling zielt auf den
frithindustriellen MaR3stab (Early-Fab-Mal3stab), der eine Technologie in industrieller Reife
abbildet, jedoch noch kein industrielles Lernen beinhaltet

3. Identifizierung der umweltrelevanten Prozessschritte, basierend auf der Beitragsanalyse der
Zwischenevaluation zur Bestimmung der Haupttreiber von THG-Emissionen

4. Auswahl und Anwendung der Upscaling-Mechanismen, d.h. spezifische Anderungen, die
beim Ubergang vom Ausgangs- zum Ziel-TRL auftreten. Dazu gehéren Innovationen im Pro-
zess, im Material oder im Hintergrundsystem. Der Fokus liegt auf Prozesslernen, das in Gro-
Renskalierung (Size Scaling) und technologisches Lernen unterteilt wird. Grof3enskalierung

beschreibt Anderungen durch verdnderte GréRe oder physische Dimensionen des
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Equipments, abgeleitet aus Regressionsanalysen experimenteller Daten (individuelles
Equipment Scaling) oder Literaturwerten (empirisches Equipment Scaling). Technologisches
Lernen umfasst Anpassungen im Prozess, der Herstellungstechnologie oder im Equipment,
umgesetzt durch Recherche von Technologiealternativen mit neuen Material- und Energiebi-
lanzen (Technology Mapping).

5. Erstellung neuer Sachbilanzdaten auf Basis der GroRenskalierung und des technologischen
Lernens

6. Berechnung aktualisierter LCA-Ergebnisse mit den neuen Material- und Energieverbrauchs-
daten

Modellierte Vorder- und Hintergrundsysteme

Die entwickelten methodischen Elemente wurden auf 14 FuEul-Projekte angewendet, um Vorder- und
Hintergrundsysteme konsistent fiir die verschiedenen Szenarien zu modellieren. Abbildung 3 gibt einen
kompakten Uberblick iiber die verwendeten Feedstocks, Konversionsverfahren und die jeweils ange-
strebten Endprodukte. Die Einsatzstoffe umfassen industrielle oder agrarische Reststoffe, CO, und Bi-
oabfille. Die Konversionsverfahren sind nach Zielsektoren gegliedert: Nahrung/Getrénke/Tierfutter
(griin), Chemiesektor (blau) und biobasierte Materialien (schwarz).
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PROJECT FEEDSTOCK CONVERSION PRODUCTS
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Abbildung 3: Ubersicht der bilanzierten FuEul-Projekte, einschlieRlich der im Projekt verwendeten Einsatzstoffe, der Konver-
sionsverfahren sowie anvisierten Endprodukte.

Fiir die einzelnen Projekte wurden Flowcharts entwickelt, die die Aufteilung der Produktsysteme in
Vorder- und Hintergrundsysteme zeigen. Diese Flowcharts und die darin abgestimmten Prozessschritte
bilden die Grundlage fiir die Granularitdt der Modelle und die Detailtiefe der nachfolgenden Bewer-
tungsergebnissen, beispielsweise in Form von Beitragsanalysen. Beispielhaft wird ein Flowchart fiir das
Vordergrundsystem im Projekt GrasToPlast gezeigt. Es besteht aus den farblich hinterlegten Blocken,
die die Bereitstellung des Rohstoffs (hier Grassilage), die Grasfaserherstellung, die Granulatproduktion
und die Kleiderbiigelherstellung darstellen. Diese Blocke setzen sich mehr als 20 Teil-Prozessen (Unit
Processes) zusammen. Das Hintergrundsystem umfasst die Treibstoff-, Strom- und Warmebereitstel-
lung, die Wassergewinnung, die Chemikalienproduktion sowie die Abwasser- und Abfallentsorgung.
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung der zu den Projekten entwickelten Flowcharts: Hier wird das Vordergrundsystem des
Projekts GrasToPlast im Referenzzustand sowie im aktuellen Entwicklungsstand (Szenario A) dargestellt.

Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, handelt es sich beziiglich der Systemgrenzen um eine Cradle-to-
Gate-Bilanzierung bzw. im Fall der Nutzung von Bioabféllen um eine Bin-to-Gate-Bilanzierung, bei der
die eigentliche Nutzungs- sowie die End-of-Life-Phase der Produkte nicht berticksichtigt sind. Dies ist
durch den Fokus der Projekte begriindet, der auf der Entwicklung neuer Verfahren und Prozessketten
liegt. In vielen Projekten wird die eigentliche Produktperformance nicht spezifisch untersucht oder es
handelt es sich auch nicht um Endprodukte im Sinne von marktfédhigen Produkten. Beispielsweise wird
in GreenProScale durch ein neues Aufbereitungs- und Fermentationsverfahren basierend auf Graspress-
saft Itaconsdure hergestellt, die in wéssriger Losung vorliegt. Fiir ein marktféahiges Produkt wéren wei-
tere Reinigungs- und Aufbereitungsschritte notwendig. Mit diesem Fokus auf der Prozessentwicklung
und nicht auf der Produktperformance oder vollstdndigen Lebenszyklusbetrachtung, konnen fiir die
meisten Produkte keine funktionellen Einheiten definiert werden. Stattdessen wurden, wie bei Inter-
mediaten iiblich, sogenannte deklarierte Einheiten festgelegt.

2.2.2 Aufbereitung der LCA Daten zu Datensdtzen fiir den Aufbau einer Datenbank zur Biodko-
nomie

Geplant: Im Rahmen des Vorhabens war in TAP 2.4 der Aufbau einer Datenbank zur Biookonomie aus
den in TAP 2.1-2.3 erhobenen Daten geplant. Es sollte ein Grundbaustein fiir eine aktuelle und umfas-
sende Datenbasis mit harmonisierten, validierten und modularen Datenséitzen fiir die Biookonomie
aufgebaut werden.

Durchgefiihrt: Es wurden fiir alle 14 FuEul Projekte nach einheitlicher Methodik modulare Datensétze
entwickelt. Diese Datensétze liegen fiir alle FuEul Projekte fiir verschiedenen Szenarien vor, die den
heutigen als auch den zukiinftigen Entwicklungsstand in Form von friithindustriell skalierte Datensétze
abbilden. Im AP wurde die Qualitédt und die Reprasentativitiat der Datensitze bewertet. Datensitze, die
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eine ausreichende Qualitét erreichen, sind fiir eine Publikation in Datenbanken vorgesehen oder Open
Access veroffentlicht.

Abweichungen: Die Bewertung hat gezeigt, dass Qualitat und Reprasentativitit der Datensitze unter-
schiedlich ausgeprégt sind und nicht durchgéngig die Anforderungen fiir eine gemeinsame, eigenstian-
dige Datenbank erfiillen. Daher wurde auf eine solche Veroffentlichung verzichtet. Stattdessen wurden,
abhéngig von der jeweiligen Datenqualitit, geeignete Wege gewdhlt, um die Datensitze nutzbar zu
machen.

Inhaltliche Ergebnisse: Die entwickelten Datenséitze bilden wie in Abbildung 3 dargestellt, verschiedene

Feedstocks, Verfahren und Produkte ab. Da im Rahmen der Projektauswahl und -férderung keine Fest-
legung auf eine bestimmte Rohstoffkategorie (z.B. nur industrielle Reststoffe oder nur CO,), keine
Einschrankung auf bestimmte Verfahren (biotechnologisch, chemisch etc.) und auch keine Bindung an
einen Zielsektor erfolgte, weisen die Projekte geringe Uberschneidungen auf und stellen punktuelle
und spezifische Kombinationen im Themenfeld der zirkuldren Biookonomie dar. Zusétzlich zu der He-
terogenitadt der Prozessketten und Produkte spiegeln die in den Projekten entwickelten Verfahren und
eingesetzten Technologien keinen einheitlichen Technologiereifegrade wider: Neun Projekte reprasen-
tieren eher einen frithen Entwicklungsstand (Labor- oder Pilotmal3stab), sechs einen realen oder simu-
lierten industriellen Maf3stab.

Die Datenqualitdt der von den Projekten bereitgestellten Primdrdaten sowie der daraus entwickelten
Sachbilanzdatensétze zu Prozessen und Prozessketten im aktuellen Projektstand ist aufgrund unter-
schiedlicher Datenherkiinfte insgesamt als heterogen zu bewerten. In experimentellen Laborprojekten
lagen in der Regel Messdaten zu Ausbeuten, Materialeinsédtzen, Abfillen und teilweise Emissionen vor,
die haufig durch Abschiatzungen oder Berechnungen zum Energieverbrauch und weiteren Emissionen
erganzt wurden. Projekte mit Pilotanlagen verfiigten iiber umfangreichere, konsistentere und weniger
variable Messdaten. Simulationsbasierte Projekte liefern zwar konsistente Prozessdaten, jedoch fehlen
oft experimentell validierte Ausbeuten sowie relevante Umweltinformationen (insbesondere Emissions-
und Abfalldaten). Die meisten Projekte stellten Primirdaten zum aktuellen Projektstand zumindest
teilweise in hoher Qualitat bereit. Haufig sind diese jedoch nicht entlang der gesamten Prozesskette
verfiigbar, da nicht alle Teilprozesse untersucht wurden. Ergédnzend wurden teils Daten aus Simulati-
onen, Angeboten, Expertenschdtzungen oder Literatur verwendet. Besonders relevant ist dabei die Un-
sicherheit der Ausbeuten, insbesondere wenn diese nicht auf den urspriinglich vorgesehenen Einsatz-
stoffen basieren oder nicht experimentell validiert sind.

Die Datensitze fiir den frithindustriellen Maf3stab basieren auf dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
systematischen Upscaling-Verfahren, bei dem Skalierungseffekte (z. B. iiber Regressionsanalysen) so-
wie technologisches Lernen auf Basis von Experteneinschitzungen und Literaturdaten beriicksichtigt
werden. Ist die Datengrundlage bereits im aktuellen Mastab unvollstdndig oder von geringerer Qua-
litdt und fehlt projektspezifische Expertise fiir die Ausgestaltung im frithindustriellen MaRstab, sind
auch diese Datensdtze mit entsprechend hoheren Unsicherheiten behaftet. Fiir alle Projekte wurde im
Rahmen der Endevaluation eine Bewertung der Datenqualitdt durchgefiihrt; teilweise wurden auch
quantitative Unsicherheitsanalysen, z. B. mittels Monte-Carlo-Analysen, erstellt.
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Aus der Bewertung zur Représentativitdt und Datenqualitdt wurde abgeleitet, dass eine Veroffentli-
chung der Daten in einer eigenstdndigen Datenbank nicht sinnvoll ist. Stattdessen wurden alle Sachbi-
lanzdatensitze mit Qualitdtsbewertung vollstindig in den Endevaluation dokumentiert, so dass die
Projekte entscheiden konnen, wie sie weiter publiziert werden konnen. Es wurde gepriift, welche Da-
tensatze in die GLAD-Datenbank integriert werden konnen, einer Open-Access-Datenbank, in der Da-
tensitze als standardisiertes ILCD-Format mit globaler Reichweite veroffentlicht werden konnen. Sach-
bilanzdatensatze, die ausreichend friih im Projekt vorgelegen haben und eine hoher Qualitdt und Re-
levanz aufweisen wurden bereits Open Access veroffentlicht (siehe 3.4).

2.2.3 Ergebnisanalyse zum LCA

Geplant: Im Rahmen von TAP 2.7 war fiir die Ergebnisanalyse der LCA der jeweiligen Technologien
vorgesehen. Die Analyse sollte die Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschdtzung umfassen.
Die Ergebnisse sollten zum einen an die FuEul-Projekte zuriickgespiegelt und ausgewahlte Ergebnisse
zum anderen an den Verbund-Projektpartner right weitergegeben werden, um die XDC-Kompatibilitit
zu ermitteln. Im Anschluss war geplant, im Austausch mit den Projektpartnern die Ergebnisse zu inter-
pretieren und darauf basierend zielgruppenspezifische Schlussfolgerungen und Empfehlungen abzulei-
ten.

Durchgefiihrt wurde die LCA-Ergebnisanalyse fiir alle 14 FuEul-Projekte. Diese erfolgte im Rahmen
von Zwischen- und Endevaluationen. Die Zwischenevaluationen dienten einer entwicklungsbegleiten-
den Bewertung der Technologien und sollten insbesondere Umwelt-Hotspots identifizieren und einen
Ecodesign-Support fiir die FuEul-Projekte bereitstellen. Fiir diese Analysen wurde das jeweilige Vor-
dergrundsystem entsprechend dem aktuellen Entwicklungsstand der Technologie (Szenario A) model-
liert. Als Wirkungskategorie wurde priméar das THG-Potenzial betrachtet. Die Endevaluationen dienten
hingegen einer umfassenderen Bewertung der Technologien. Fiir diese Analysen wurde das Vorder-
grundsystem im zukiinftigen Entwicklungsstadium und unter Nutzung eines erneuerbaren Strommixes
modelliert (Szenario B und C). Dariiber hinaus wurden zusétzliche Wirkungskategorien analysiert und
die Bewertung hinsichtlich der THG-bezogenen quantitativen Zielkriterien vorgenommen. Die Berichte
enthalten die Darstellung von Ziel und Untersuchungsrahmen der Analyse, einschlieRlich der Defini-
tion der funktionellen Einheit, des Systemmodells, der Systemgrenzen sowie der betrachteten Szena-
rien. Weiterhin enthalten sie die Beschreibung der Datengrundlagen und der methodischen Vorgehens-
weise, insbesondere der verwendeten Datenquellen, der Methodik zum Upscaling (nur in Endevalua-
tion) sowie der Modellierung von Vordergrund- und Hintergrundsystemen. Dartiber hinaus sind die
Ergebnisse der Sachbilanz und der Wirkungsabschétzung, einschlie3lich absoluter und normalisierter
Ergebnisse ausgewéhlter Wirkungskategorien sowie Beitragsanalysen zur Identifikation wesentlicher
Einflussfaktoren entlang der Prozesskette enthalten. Fiir die XDC-Analyse wurden THG-Emissionen zu
Scope 1, 2 und 3-Emissionen zugeordnet. Abschliel3end enthalten die Endevaluationen eine Diskussion
der Ergebnisse, einschlief3lich der Einordnung von Trends, der Identifikation relevanter Hotspots, der
Bewertung der Datenqualitdt sowie eines Vergleichs mit Ergebnissen aus der Literatur. Insgesamt wur-
den 6 Zwischenevaluationen und 12 Endevaluationen erstellt und den jeweiligen Projekt-Konsortien
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iibermittelt. Ergdnzend zu den projektspezifischen Zwischen- und Endevaluation wurden eine projekt-
iibergreifende Auswertung der LCA-Ergebnisse aller betrachteten Technologien vorgenommen, um
ibergreifende Erkenntnisse und Trends zu identifizieren und Schlussfolgerungen abzuleiten.

Abweichungen: Wie in 2.1 beschrieben kam es in der detaillierten Meilensteinplanung zu zeitlichen
Abweichungen. Dennoch konnten fiir alle 14 FuEul-Projekte die LCA-Ergebnisanalysen in Form von
Zwischen- und Endevaluationen durchgefiihrt werden. Projekte, die thematisch aufeinander aufbau-
ende Folgeprojekte aufwiesen, wurden dabei in den Endevaluationen zusammengefasst. Fiir Projekte,
die erst am zum Ende der Laufzeit des Innovationsférderzeitpunkt geférdert wurden, wurde ebenfalls
nur eine Endevaluation durchgefiihrt.

Die wichtigsten inhaltlichen Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt:
Ergebnisse der Endpointanalysen

Fiir alle 14 FuEul-Projekte wurden Endpointanalysen nach der ReCiPe-Methode durchgefiihrt, um die
aggregierten Umweltschdden der untersuchten Technologien fiir die verschiedenen Szenarien zu be-
werten. Dabei werden die Folgen von Umweltwirkungen fiir die Bereiche menschliche Gesundheit (Hu-
man Health, HH), Okosysteme (Ecosystem Damage, ES) und Ressourcenverknappung (Resource Scar-
city, RS) ausgewertet. Durch Normalisierung (World (2010) H) werden die Ergebnisse als dimensions-
lose Punktwerte dargestellt, wodurch eine Vergleichbarkeit zwischen den Endpoint-Wirkungskatego-
rien hergestellt wird.

Die detaillierten Ergebnisse sind fiir jedes Projekt in den jeweiligen Berichten dargestellt. Ein direkter
Vergleich der Ergebniswerte ist aufgrund der unterschiedlichen funktionellen Einheiten nicht zielfiih-
rend, jedoch werden die Schwerpunkte der Ergebnisse der normalisierten Endpoint-Analysen zusam-
mengefasst dargestellt. Tabelle 1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Umweltwirkungen auf Mid-
point-Ebene und deren Aggregation auf Endpoint-Ebene nach der Methode ReCiPe. Zudem wird ge-
kennzeichnet, welche Endpoint-Kategorien die Ergebnisse der Technologiebewertung der FuEul-Pro-
jekte nach Normalisierung dominieren. Bei den Projekten 1 bis 5 dominieren nach der Normalisierung
die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, wéhrend bei den Projekten 6 bis 12 die Ressour-
cenverknappung den dominanten Endpoint darstellt. Eine allgemeine Erklarung hierfiir ist, dass Pro-
jekte 6 bis 12 vor allem durch Energieverbrauche gepragt sind, wahrend die Projekte 1 bis 5 zusétzlich
durch spezifische Reagenzien oder Materialverbrauche beeinflusst werden, die sich auf den Endpoint
menschliche Gesundheit auswirken.

Tabelle 1: Vergleich der Ergebnisse auf Endpointebene: die im FuEul-Projekt nach Normalisierung dominierende Endpointka-
tegorie ist durch ein X gekennzeichnet. Abbildung zu ReCiPe aus Huijbregts et al (2017) [21] entnommen.

Nr. Projekt (Produkt) Human Resource
health, Scarcity,
HH ES
1 GreenProScale (Itaconsaure) X
2 GlyPac (depolym. DEAE-Glykan) X
3 SusBev (Getrank) X
4 PHA4Pack (PHA) X
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Ergebnisse der Midpoint-Analysen

Die Midpoint-Analysen, die ebenfalls fiir alle 14 FuEul-Projekte durchgefiihrt wurden, schliisseln die
Ergebnisse weiter auf und zeigen fiir die untersuchten Szenarien Resultate zu 17 verschiedenen Wir-
kungskategorien. Diese detaillierte Betrachtung der Umweltwirkungen erméglicht die Identifikation
von Hotspots sowie potenziellen Trade-offs zwischen verschiedenen Szenarien. Tabelle 2 und Abbil-
dung 5 zeigen beispielhaft Ergebnisse aus dem Projekt GlyChem, welches exemplarisch fiir Projekte
steht, deren aktueller Entwicklungsstand (Referenz und Szenario A) den Labor- bis Pilotmaf3stab ab-
bildet. Das Referenzszenario zeigt die Umweltwirkungen, die sich in der urspriinglichen Laborkonfigu-
ration fiir die Produktion von Rohglykan aus Apfeltrester mittels katalytischen Aufschlusses und Heil3-
wasserextraktion ergeben. Wahrend der Projektlaufzeit wurden Prozessdnderungen umgesetzt, die sich
deutlich in einer Verringerung der Umweltwirkungen in Szenario A zeigen, im Durchschnitt um -54 %
(—13 % bis —68 %). Der Vergleich mit dem frithindustriellen Szenario B zeigt ebenfalls {iber alle Wir-
kungskategorien hinweg eine Verbesserung (durchschnittlich 92,7 %). Der Vergleich mit dem Szenario
C weist im Mittel eine weitere geringfiigige Verbesserung auf. Allerdings zeigen sich in diesem Ver-
gleich in sechs der 17 Kategorien leichte Erh6hungen der Umweltwirkungen. Hierbei handelt es sich
um einen Trade-off, der mit dem hoheren Anteil erneuerbarer Energien zusammenhéngt. Der ver-
starkte Einsatz von Biomasse im Strommix fiihrt beispielsweise zu einem leichten Anstieg der Landnut-
zung sowie zu hoheren Beitragen in toxizitdtsbezogenen Wirkungskategorien (siehe exemplarisch Ab-
bildung 5). In Wirkungskategorien wie der Ressourcennutzung und dem Treibhausgaspotenzial zeigt
der Einsatz eines erneuerbaren Strommixes dagegen in der Regel Vorteile gegeniiber Szenario B.

Tabelle 2: Midpoint-Ergebnisse pro Kilogramm Rohgkylan (Projekt: GlyChem)

Referenz SA SB SC
Fine particulate matter formation kg PM2.5 eq. 1,23E+00 4,19E-01 1,99E-02 1,77E-02
Fossil resource scarcity kg oil eq. 1,10E+02 5,18E+01 1,39E+01 7,46E+00
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 5,04E+01 2,65E+01 6,06E+00 7,66E+00
Freshwater eutrophication kg P eq. 2,94E-01 9,41E-02 3,32E-03 3,75E-03
Global warming kg CO2 eq. 3,09E+02 1,49E+02 4,14E+01 2,34E+01
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 2,40E+01 9,77E+00 1,17E+00 1,44E+00
Human non-carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 6,45E+02 2,53E+02 2,61E+01 3,11E+01
Land use m2a crop eq. 5,31E+01 4,53E+01 3,00E+00 3,13E+00
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 6,35E+01 3,30E+01 7,39E+00 9,31E+00
Marine eutrophication kg N eq. 2,02E-02 6,73E-03 4,89E-04 3,50E-04
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Mineral resource scarcity kg Cu eq. 5,22E-01 2,95E-01 7,80E-02 6,84E-02
Ozone formation, Human health kg NOx eq. 7,12E-01 3,26E-01 5,21E-02 3,87E-02
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq. 7,47E-01 3,42E-01 5,83E-02 4,27E-02
Stratospheric ozone depletion kg CFC11 eq. 1,44E-04 9,34E-05 1,79E-05 1,43E-05
Terrestrial acidification kg SO2 eq. 2,59E+00 9,06E-01 4,64E-02 3,86E-02
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 3,30E+03 1,46E+03 2,24E+02 2,71E+02
Water consumption m3 1,38E+01 4,41E+00 3,94E-01 3,79E-01

Fossil resource scarcity Land use Marine ecotoxicity

60

100 > 40 60
40
2 ‘
50 l 0 T 20 I
0 | — 0 — — 0 .|
SB SB Ne SB Ne

Referenz SA

kg oil eq./kg Rphglykan
m2a crop eq./kg Rohglykan
kg 1,4-DCB/kg Rohglykan

SC Referenz SA Referenz SA

Abbildung 5: Ausgewihlte Ergebnisse aus dem Vergleich der Szenarien (Projekt: GlyChem)

Projekte, deren aktueller Entwicklungsstand bereits einen industriellen Ma3stab widerspiegeln, zeigen
nicht diesen exemplarisch fiir GlyChem gezeigten Trend. Sie weisen entsprechend weniger starke
Reduktionen im Szenarienvergleich auf, bzw. es wurde kein Szenario B fiir diese Projekte abgebildet,
sondern direkt das Szenario C mit dem erneuerbaren Strommix zum Vergleich herangezogen. Projekte,
die stark durch Stromverbrduche dominiert sind zeigen starke Verbesserung im Vergleich der Szenarien
zur Referenz (z.B. AbZuMeOH, BioTESS), wahrend Projekte, die durch direkte Emissionen oder Mate-
rialeinsidtze dominiert waren (PyroCem oder SusBev) vom Einsatz eines erneuerbaren Strommixes
kaum profitieren.

Ergebnisse der Beitragsanalysen

Fiir alle 14 FuEul-Projekte wurden Beitragsanalysen durchgefiihrt, um die Haupttreiber der Umwelt-
wirkungen zu identifizieren. Die Ergebnisse zeigen, welche Prozessschritte besonders relevant sind und
damit ein hohes Optimierungspotenzial im Ecodesign besitzen. Aufgrund der grof3en Projektvielfalt mit
sehr unterschiedlichen Schwerpunkten sowie der breiten Vielfalt an Rohstoffen, Vorbehandlungs-, Kon-
versions- und Downstreamprozessen zeigten die Beitragsanalysen stark projektspezifische Ergebnisse.
Insbesondere Projekte, deren aktueller Entwicklungsstand den Labormal3stab widerspiegelt, weisen
héufig deutliche Verdnderungen in den Beitragsanalysen zwischen den untersuchten Szenarien auf.

Prozessschritte, die im aktuellen Entwicklungsstand (Szenario A) als Haupttreiber von Umweltwirkun-
gen identifiziert werden, haufig Vorbehandlungsschritte, Trocknungsprozesse oder Downstreampro-
zesse, konnen in frithindustriellen Szenarien deutlich an Relevanz verlieren. Dies gilt insbesondere
auch fiir den Einsatz bestimmter Reagenzien, die im Labormalf3stab einmalig eingesetzt werden, spater
jedoch ersetzt oder in Kreislaufen gefiihrt werden konnen. Die Beitragsanalysen haben in bestimmten
Féllen gezeigt, dass sich Prozessschritte als umweltrelevant herausstellen, die im aktuellen Projekt noch
nicht umgesetzt sind. Beispielsweise verdeutlichen die Beitragsanalysen im Projekt PHA4Pack die po-
tenzielle Relevanz der CO,-Abscheidungstechnologie (hier Aminwéasche), die fiir das dezentrale CO,-
Nutzungskonzept in PHA4Pack notwendig ist, aber im Projekt-LabormaRstab nicht untersucht wurde.
Abbildung 6 zeigt den Vergleich der Beitragsanalysen zwischen Szenario A, welches die
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Umweltwirkungen der fermentativen PHA-Synthese im Labormalf3stab zeigt und Szeanrio B, welches
den Prozess im friithindustriellen Maf3stab einschlief3lich CO, Abscheidung und Downstreamprozesse

zeigt.
Water consumption W 7z ... 1 Water consumption L P

Fossil resource scarcity | Zzzz i Fossil resource scarcity I
Mineral resource scarcity I~y Tt Mineral resource scarcity /A —
[ELETE S TN | 227277 1 Land use e ——————
Human non-carcinogenic toxicity |z T Human non-carcinogenic toxicity 7 R ——
Human carcinogenic toxicity |z i Human carcinogenic toxicity - Zzz.______ |
Marine ecotoxicity |z LTI Marine ecotoxicity W7 .
Freshwater ecotoxicity | Zzzzzz .| i Freshwater ecotoxicity l____ Zrizzzz |
Terrestrial ecotoxicity | Zozzzzg ] QTN Terrestrial ecotoxicity I —
Marine eutrophication 77770 i Marine eutrophication = SRR
Freshwater eutrophication | iz | Freshwater eutrophication 7 R
Terrestrial acidification 77 A Terrestrial acidification I
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Fine particulate matter formation | L Fine particulate matter formation . Zzzz |
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Trocknung 11 Extraktion B Granulation mZentrifugation W Downstream m Granulation Netto CO2 -Speicherung
Abbildung 6: Vergleichende Beitragsanalyse im Projekt PHA4Pack zwischen den Szenarien SA und SB

Relative Beitragsanalysen stellen die Anteile einzelner Prozessschritte iiber alle Wirkungskategorien
hinweg anschaulich dar. Thr Nachteil besteht jedoch darin, dass sie keine Aussagen tiber die Entwick-
lung in absoluten Werten zulassen. Fiir die Entwicklung der absoluten Werte sind neben Prozessande-
rungen mit Verdnderungen von Material- und Energieeinsitzen insbesondere auch die erzielten Aus-
beuten von zentraler Bedeutung. Um auch diesen Effekt darzustellen, wurden fiir die Wirkungskatego-
rien Treibhausgaspotenzial zusétzlich vergleichende Beitragsanalysen durchgefiihrt (siehe Abbildung
7).

Ergebnisse zu den quantitativen Zielkriterien

Wie in der iibergeordneten Methodik (Abbildung 2) dargestellt, bildet die LCA der Technologien die
Grundlage zur Bestimmung von zwei THG-basierten quantitativen Zielkriterien: die THG-Einsparung
im Vergleich zum Referenzzustand sowie die XDC-Kompatibilitdt im Vergleich zu einem Zielpfad (vgl.
2.2.1). Die Ergebnisse zur THG-Einsparung sind in Tabelle 3 dargestellt, die XDC Ergebnisse werden
vom Verbundpartner right. based on science berichtet. Die Ergebnisse werden fiir zwei Gruppen aus-
gewiesen: Zum einen fiir Projekte, deren aktueller Maf3stab einem frithen Entwicklungsstadium ent-
spricht (Labor- oder Pilotmaf3stab; Gruppe A) und zum anderen fiir Projekte, die bereits heute einen
realen oder simulierten industriellen MaRstab abbilden (Gruppe B). Diese beiden Gruppen unterschei-
den sich deutlich in ihrem Entwicklungspotenzial und sind daher nur eingeschriankt miteinander ver-
gleichbar.

Tabelle 3: Ergebnisse zu dem Kriterium THG-Einsparung im Vergleich zum Referenzzustand

Absolute Werte Prozentuale Einsparung
(%)
Projektgruppe Einheit Refer- SA SB SC SA SB SC
A enz
GlyChem kg CO,-eq./kg Rohglykan 309,0 148,8 41,40 23,4 52 87 92
GlyPac kg CO,-eq./kg DEAE Glykan ~ 191,2 117,1  111,5 83,0 39 42 57
7
GreenToGreen kg CO,-eq./kg Elektrode 215,67 215,67 32,79 314 0 85 85
8
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GreenProScale kg CO,-eq./kg Itaconsdure 16,77 16,77 10,86 9,78 0 35 42

InFeed/InA kg CO,-eq./kg Larve 9,49 9,49 0,69 0,14 0 93 99

InFeed/InA kg CO-eq./kg Shrimp 20,80 20,80 37,56 16,9 0 -81 19
2

AMPFood kg CO,-eq./ml AMP Extrakt 0,70 0,70 0,08 0,07 0 88 90

SynBioTech* kg CO,-eq./kg Krotonsédure 14,08 14,08 1,41 0,85 0 90 94

PHA4Pack* kg COz-eq./kgPHA 257,48 3827,9 6,85 6,71 -1387 97 97

2

Projektgruppe

B

Projekt Einheit Refer- SA SB SC SA SB SC

enz
PYROCEM kg CO,-eq./kg Pflanzen- 3,51 3,51 3,50 0,00 0,20
kohle

Gras To Plast kg CO,-eq./kg Kleiderbiigel 1,53 1,53 1,33 0,00 12,70

ABZuMeOH kg CO,-eq./kg Methanol 2,23 2,23 0,99 0,00 55,61

SusBev kg CO»-eq./1 Getrdnk 1,05 1,05 1,02 0,00 2,23

BioTess kg CO»-eq./kg PCM 68,63 68,63 19,0 0,00 72
1

Aus diesen Ergebnissen lassen sich Aussagen zum Entwicklungspotenzial der in den Projekten entwi-
ckelten Prozessketten ableiten: Fiir die Gruppe A kann fiir die Projekte GlyChem, GlyPac und PHA4Pack
das Entwicklungspotenzial wahrend der Projektlaufzeit ausgegeben werden. Durch den Vergleich der
THG-Emissionen am Ende des Projektes (Szenario A) mit dem Ausgangs- bzw. Referenzzustand kann
das wéhrend der Forderlaufzeit erreichte Entwicklungspotenzial aufgezeigt werden. Verdnderungen
ergeben sich dabei typischerweise aus Anpassungen der Prozessfithrung oder verbesserten Ausbeuten.
Bei GlyChem und GlyPac haben Anpassungen der Prozessfiihrung und verbesserten Ausbeuten dazu
gefiihrt, dass wahrend der Projektlaufzeit THG-Einsparung realisiert werden konnten. Im Projekt
PHA4Pack fiihrte die Umstellung der Versuche von der heterotrophen auf die autotrophe Fermentation,
letztere mit kiirzeren Versuchsdauern und geringeren Ausbeute, zu einem Anstieg im Vergleich zum
Projektbeginn.

Das zukiinftige Entwicklungspotenzial bis zum frithindustriellen Mastab kann fiir alle Projekte der
Gruppe A bestimmt werden. Der Vergleich der THG-Emissionen des frithindustrialisierten Zustands
(Szenario B) mit dem Ausgangs- bzw. Referenzzustand zeigt das zusitzliche Entwicklungspotenzial
der Technologien bis zur frithindustriellen Umsetzung. Dieses Potenzial ergibt sich insbesondere aus
Skalierungseffekten sowie weiteren technologischen Optimierungen und liegt um Schnitt bei 77%. Das
Potenzial durch Verdnderungen im Hintergrundsystem wird durch den Vergleich der Ergebnisse unter
Verwendung eines erneuerbaren Strommixes (Szenario C) mit dem Ausgangs- bzw. Referenzzustand
moglich. Das zusdtzliche Minderungspotenzial, das durch eine Umstellung auf einen erneuerbaren
Strommix erschlossen werden kann, liegt im Durchschnitt bei zusatzlichen 5%, so dass im Durchschnitt
iber alle Projekte eine THG-Einsparung im Vergleich zum Referenzzustand von 82% erreicht werden
kann. Projekte aus der Projektgruppe B, also Projekte, die bereits mit einem hoheren technologischen
Reifegrad gestartet sind, zeigen insgesamt geringere Reduktionspotenziale, von im Durchschnitt 29%.
Ubergreifend lésst sich aus den Ergebnissen ein hohes Entwicklungspotenzial der entwickelten Verfah-
ren und Produktsysteme ableiten. Dies ist auch darauf zuriickzufiihren, dass konventionelle Verfahren
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durch Prozessoptimierungen und industrielles Lernen weiterentwickelt sind, wahrend diese Effekte in

den untersuchten Technologien noch nicht vollstdndig beriicksichtigt wurden.

Abbildung 7 zeigt die Aufteilung der THG-Emissionen nach Scope 1, -2 und -3. Scope-1-Emissionen
umfassen direkte Emissionen aus eigenen Prozessen, Scope-2-Emissionen indirekte Emissionen aus ein-
gekaufter Energie, wahrend Scope-3-Emissionen entlang der vor- und nachgelagerten Wertschopfungs-
kette entstehen. Diese Differenzierung ermdglicht eine Einordnung der wichtigsten Emissionsquellen
innerhalb der Projekte. Fiir Projekte, deren aktueller Entwicklungsstand dem Labormaf3stab entspricht,
zeigt sich eine Dominanz energiebedingter Emissionen (Scope 2). Der Anteil an Scope 2-Emissionen
ist in den Szenarien mit hoherem technologischen Entwicklungsstand in der Regel deutlich reduziert.
Projekte, die bereits mit einem hoheren technologischen Reifegrad gestartet sind, weisen im aktuellen
MalRstab unterschiedliche Emissionsdominanzen auf und zeigen insgesamt geringere Reduktionspo-

tenziale.
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Abbildung 7: Ubersicht der Ergebnisse in der Wirkungskategorie Treibhausgaspotenzial nach Scope 1,2,3 Emissionen
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Zielgruppenspezifische Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur LCA Bewertung der Technolo-
gien

Zur Zielgruppe der FuEul-Projekte gehoren insbesondere Technologieentwickler, die LCA-Ergebnisse
nutzen konnen, um fundierte Entscheidungen zur Ausrichtung ihrer Verfahren zu treffen und damit
letztendlich neue Markte fiir nachhaltige biobasierte Alternativen zu erschlieen. Die im Rahmen der
Projektbegleitung durchgefiihrten LCA-Analysen haben vor allem zu zwei Entwicklungen beigetragen:
Erstens wurde ein gezielter Ecodesign-Support erméglicht, indem durch quantitative Ergebnisse die
Bedeutung von Prozessausbeuten fiir die Umweltbilanz verdeutlicht wurde und friihzeitig auf kritische,
langfristig relevante Prozessschritte hingewiesen werden konnte. Teilweise konnten bereits wahrend
der Projektlaufzeit Verfahren angepasst werden. Zweitens haben die LCA-Arbeiten bewirkt, den Fokus
von der isolierten Optimierung einzelner Teilprozesse hin zur systematischen Entwicklung vollstandi-
ger Prozessketten und Produktsysteme zu verschieben. In diesem Zusammenhang konnten teilweise
grundlegende fehlende Prozessbausteine, etwa im Downstream-Bereich, identifiziert und ergéanzt wer-
den, was eine wichtige Voraussetzung fiir marktfahige Produkte darstellt. Es wird daher empfohlen,
LCA friihzeitig und kontinuierlich in FuEul-Projekte zu integrieren, um vollstdndige Prozessketten ein-
schlief3lich aller relevanten Teilprozesse bereits in frithen Projektphasen zu entwickeln und Ecodesign-
Potenziale systematisch zu erschlie3en.

Fiir die Forderentscheidenden von FuEul-Projekten bestétigen die LCA-Ergebnisse die Notwendigkeit
einer einheitlichen, systematischen und multikriteriellen Bewertungsmethodik. Die Analysen zeigen,
dass auch bei niedrigen und variierenden Technologiereifegraden belastbare und vergleichbare Aussa-
gen moglich sind, wenn ein systematisches Upscaling der Prozesse beriicksichtigt wird. Upscaling-An-
sédtze haben sich als zentral fiir aussagekréaftige Bewertungen der Umweltwirkungen erwiesen und soll-
ten insbesondere bei niedrigen TRL verbindlich in Forderkontexte integriert werden. Als ebenso wichtig
haben sich einheitliche Annahmen zu Prozessausbeuten und Energieszenarien, insbesondere zur Nut-
zung erneuerbarer Energien, herausgestellt. Diese Szenarien erlauben, technologieunabhéngige Ent-
wicklungen im Hintergrundsystem sichtbar zu machen. Stromintensive Prozesse profitieren jedoch
iiberproportional, wodurch Effizienzpotenziale teilweise verdeckt werden konnen. Multikriterielle Be-
wertungen helfen, potenzielle Trade-offs beim Einsatz erneuerbarer Energien zu beriicksichtigen. Fiir
eine erfolgreiche Umsetzung systematischer Bewertungen empfiehlt sich die frithzeitige Verankerung
einer strukturierten Zusammenarbeit zwischen Projekten und Bewertungsexperten sowie ausreichende
Ressourcen fiir Upscaling-Arbeiten. Eine weitere Schlussfolgerung fiir Forderentscheidende ist, dass
eine stiarkere Eingrenzung der Projektgruppe, etwa nach Rohstoffbasis, Verfahren, TRL oder Marktseg-
ment, die Aussagekraft und Vergleichbarkeit deutlich erh6hen konnte. Aufgrund der hohen Heteroge-
nitdt der hier untersuchten Projekte war in diesem Projekt eine Clusterbildung erforderlich, wobei
selbst innerhalb der Cluster erhebliche Unterschiede im Entwicklungspotenzial bestanden. Durch-
schnittlich zeigte sich ein Entwicklungspotenzial von 70-80 % entlang des ,Lab-to-Fab“-Ubergangs. Die
Ergebnisse unterstreichen die Empfehlung, Projekte gezielt zu segmentieren, um Vergleichbarkeit und
Ubertragbarkeit zu verbessern.
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Fiir LCA-Practitioner lasst sich aus den TransRegBio-Ergebnissen ableiten, dass ergdnzende Methodik,
eine erweiterte Datenbasis sowie eine systematische, iterative Zusammenarbeit zwischen Technologie-
entwicklern und Bewertungsexperten entscheidend sind, um belastbare Bewertungen von FuEul-Pro-
jekten zu ermoglichen. Im Projekt wurden dazu methodische Ansitze weiterentwickelt, insbesondere
fiir systematisches Upscaling und eine anschlussfdhige Bewertungsmethodik, die fiir zukiinftige Evalu-
ationen genutzt werden konnen. Ergdnzend wurden praxisnahe Hilfsmittel entwickelt, die die Zusam-
menarbeit zwischen LCA-Experten und Technologieentwicklern unterstiitzen. Ein zentrales Hilfsmittel
sind strukturierte Kooperationsmodelle, die klare Meilensteine, transparente Abldufe sowie eindeutig
zugewiesene Aufgaben und Verantwortlichkeiten festlegen. Besonders wichtig ist die frithzeitige Ab-
stimmung von Datenanforderungen und Bewertungszielen. Die durchgefiihrten Zwischenevaluationen
haben sich als ressourcenintensiv, aber sehr wirkungsvoll erwiesen, da sie schon in frithen Projektpha-
sen quantitative Ergebnisse liefern, den weiteren Datenbedarf aufzeigen und zusétzliche Datenerhe-
bungen anstof3en. Die modular generierten Sachbilanzdatensétze zu Verfahren und Rohstoffkombina-
tionen bilden eine belastbare Grundlage fiir neue Prozesskombinationen und zukiinftige Bewertungen
und konnen gezielt weitergenutzt und erweitert werden.

2.3 AP 4 Gestaltungskonzepte und Werkzeuge fiir die Verstetigung

2.3.1 Entwicklung eines lebenszyklusbasierten Bewertungstools auf Basis der untersuchten Pro-
zessketten

Geplant: Im TAP 4.1 sollte auf Basis der im AP 2 untersuchten Prozessketten und der daraus entstan-
denen LCA-Biookonomie-Datenbank ein lebenszyklusbasiertes Bewertungstool durch das FG SuR ent-
wickelt werden. Das Bewertungstool soll Technologieentwickler bei der Auswahl und Bewertung alter-
nativer biobasierter Einsatzstoffe wie biobasiertes CO., biobasierte Nebenprodukte und biobasierter
Abfélle unterstiitzen. Es soll Hilfestellung bieten, um diese alternativen Einsatzstoffe im Vergleich zur
aktuellen Nutzung zu bewerten und biobasiertes CO,-Accounting korrekt durchzufiihren. Das Tool
sollte sowohl anschlussfahig an die Nachhaltigkeitsindikatoren in Hinblick auf eine gesamtokonomi-
sche Bewertung als auch an das auf Unternehmensebene agierende XDC-Verfahren sein und somit {iber
die Projektlaufzeit hinaus genutzt werden, um die Umweltwirkungen, die Ressourceneffizienz und die
Klimawirksamkeit neuer Technologien der Biookonomie zu erfassen und zu bewerten.

Durchgefiihrt: Es wurde ein lebenszyklusbasiertes Bewertungstool zur Bewertung alternativer bioba-
sierter Einsatzstoffe wie CO,, biobasierte Nebenprodukte und biobasierter Abfille entwickelt. Mit dem
Tool kénnen Technologieentwickler die THG-Potenziale alternativer Reststoffnutzungen berechnen
und vergleichen und diese Ergebnisse mit denen aus der technologiebezogenen Untersuchung der Um-
weltwirkungen verkniipfen, so dass Scope 3 Ergebnisse komplettiert werden und eine vollstdndige
cradle-to-gate Systemgrenze abgebildet wird, die anschlussfahig an das XDC-Tool ist. Es wurden fiir
zwei Projekte Ergebnisse zu alternativen Reststoffnutzungen in den jeweiligen Technologien fiir alle
Wirkungskategorien ausgewertet.

Anderungen: Als Vorarbeit und Erganzung zur Umweltbewertung mit dem LCA-Tool wurde eine Ana-
lyse zur regionalen Verfiigbarkeit von Reststoffen in Form einer Potenzialanalyse durchgefiihrt. Hin-
tergrund ist, dass neben der Frage, wie sich die Nutzung alternativer biobasierter Einsatzstoffe auf die
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Umweltbilanz auswirkt, insbesondere die Verfiigbarkeit, die raumliche Verteilung und die zukiinftigen
Potenziale von Biomasse fiir eine praktische Umsetzung von hoher Bedeutung sind.

Inhaltliche Ergebnisse:

Potenzialanalyse zur Reststoffverfiigbarkeit

Es wurde ein neuer Ansatz zur Quantifizierung von Reststoffen entwickelt, der umfassend hinsichtlich
Quellsektoren und Reststoffkategorien ist, auf regionaler Ebene anwendbar und auf frei verfiigbaren
statistischen Daten basiert. Dieser Ansatz wurde auf die Untersuchungsregionen Deutschland, die Met-
ropolregion FrankfurtRheinMain und die Stadt Frankfurt am Main und angewendet und massenba-
sierte Potenziale, rdumliche Dichten und zeitliche Entwicklungen erfasst und verglichen. Es wurden
kommunalen Abfille, industrielle Reststoffe und Nebenprodukte aus der Land- und Forstwirtschaft
(letztere durch den Verbundpartner, der Universitit Kassel,) fiir die in Abbildung 8 darstellten Sektoren
und Kategorien ermittelt. Industrielle Reststoffe wurden mittels Abfallfaktoren und statistisch verfiig-
baren sektorspezifischen Daten, wie steuerbarem Umsatz, quantifiziert.

organic w. from households
. garden & park w.
municipalities
paper & cardboard w.
municipal sewage sludge
J cereal straw I
districts
(NUTS-3) | |agriculture
slurry & manure
| forestry H forestry residues I
C10-12: m.o. food prod., beverages & tobacco
prod. '—l
3| C16: m.o. wood, wood & cork prod. except : wood w.
Q government regions | & |f-nanu» furniture; m.o. articles of straw & plating material _|( paper & cardboard w. ]
(NUTS-2) facturing ||C17-18: m.o. paper & paper prod.; printing &
) ; industry || reproduction of recordpeé)media —Ivegelal L2
O study regions states (NUTS-1) | £ = = — - -
g €31-33: m.o. furniture; jewellery, musical instrum., {| animal & mixed food w. |
G GER (NUTS-0) rs ::is:;and 2 I Vtoxs; repair & installation of machinery & equipm. I'common sludges
&7 FRM (25 NUTS-3) palatinate F: construction
o Ffm (NUTS-3) % Bavaria | G-Sxa6.77: services without wholesale of waste and scrap

Abbildung 8: Umfang der Studie: Links: Untersuchungsregionen — Deutschland (GER), die Metropolregion Frankfurt Rhein-
Main (FRM) und die Stadt Frankfurt am Main (Ffm); mit den zu FRM gehorenden Bundesldndern und Bezirken. Rechts:
Betrachtete Wirtschaftsabschnitte, Sektoren und Aktivitdten gemal} der NACE Rev. 2-Klassifikation sowie Reststoffkategorien
gemal’ der European Waste Classification (EWC) und der European List of Wastes (LoW). Abbreviations: equipm.: equipment;
instrum.: instruments; m.o.: manufacturing of; prod.: products; w.: wastes

Wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, zeigen die Ergebnisse, dass d
ie Metropolregion hinsichtlich der Bereitstellung von Restbiomasse dem nationalen Durchschnitt dh-
nelt, wihrend in stadtischen Bereichen der Industriesektor und Handel die dominierende Quelle dar-
stellen, mit besonders hoher raumlicher Dichte von industriellen, holzartigen Abfallen, Papier, Bioab-
fall und gemischten Nahrungsmittelabfillen. Die Ergebnisse wurden den Projektpartnern der Provadis
Hochschule zu Verfiigung gestellt, die die Ergebnisse in einem Online Tool visualisiert haben (vgl.
3.4.).
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Abbildung 9: Links: Absolute Restbiomassemengen aus Kommunen, Landwirtschaft, Forstwirtschaft sowie Industrie & Handel.
Vergleich von Deutschland (GER), der Metropolregion Frankfurt Rhein-Main (FRM) und der Stadt Frankfurt am Main (Ffm).
b): Beitrag verschiedener Reststoffkategorien zur gesamten Restbiomassemenge aus Kommunen, Landwirtschaft und Indust-
rie & Handel; Zahlen in Klammern geben den prozentualen Anteil jeder Abfallkategorie fiir GER, FRM und Ffm an; Reststoffe
aus der Forstwirtschaft sind in dieser Darstellung nicht enthalten, da sie nicht nach Reststoffkategorien differenziert sind.
Jahr 2018 (aufder Giille & Mist: 2016): Rechts: Darstellung der Ergebnisse in OnlineTool , Biogene Reststoffe in der Metropo-

Iregion“ (https://urban-bioeconomy.de/bioball/webcan.html)

Lebenszyklusbasiertes Bewertungstool

Die in AP 2 durchgefiihrten LCAs stellen eine technologiebezogene Untersuchung der Umweltwirkun-
gen dar. Fiir eine ganzheitliche Bewertung wurde erganzend das lebenszyklusbasiertes Bewertungstool
entwickelt, das zusétzlich die Rohstoffseite beriicksichtigt, insbesondere den Einsatz alternativer Feed-
stocks aus Rest- und Abfallstoffen sowie CO,. Das Tool ermoglicht es, die Auswirkungen verschiedener
Nutzungsszenarien im Vergleich zu bestehenden Nutzungs- und Entsorgungspfaden zu quantifizieren.
Es basiert auf einer consequential LCA-Logik und erfasst die Verdnderungen, die durch eine neue Nut-
zung von alternativen Einsatzstoffen entstehen: die Nutzung alternativer Feedstocks fiihrt zu einer
Umlenkung aus bestehenden Verwertungs- oder Entsorgungspfaden, wodurch einerseits Umweltwir-
kungen aus aktuellen Verwertungs- oder Entsorgungspfaden vermieden werden, andererseits zusétzli-
che Umweltwirkungen durch die notwendige Substitution bislang erzeugter Produkte wie Diinger,
Energie oder Futtermittel auftreten konnen. In der dem Tool hinterlegten Modellierung wird unter-
schieden zwischen Feedstocks, die bislang nicht genutzt werden, sowie solchen, die bereits in Nutzung
oder Entsorgungspfaden eingebunden sind: Fiir nicht genutzte Feedstocks wird eine neue Verwendung
als vermiedene Emission bilanziert. Im Falle einer Abfallbehandlung werden die vermiedene Entsor-
gung sowie gegebenenfalls zusétzliche Produktionsbedarfe fiir Diinger und Energie beriicksichtigt. Bei
industriellen oder landwirtschaftlichen Nebenprodukten werden sowohl die vermiedene bisherige Nut-
zung als auch die zuséatzliche Bereitstellung von Substitutionsprodukten wie Diinger, Energie oder Tier-
futter modelliert. Zudem werden Unterschiede in den Transportaufwédnden zwischen alter und neuer
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Nutzung einbezogen. Zur Berechnung der zusatzlichen Umweltwirkungen aus der Substitution von
Strom, Warme und Diinger sind im Tool relevante Eigenschaften der Reststoffe sowie der entsprechen-
den Aquivalenzprodukte hinterlegt. Exemplarisch wird der Algorithmus anhand der Umlenkung des
industriellen Nebenproduktes Apfeltrester aus der bisherigen Nutzung als Biogassubstrat in Abbildung
10 dargestellt. Dabei entstehen sowohl zusitzliche Umweltwirkungen (gekennzeichnet mit ,,+) als
auch vermiedene Umweltwirkungen (gekennzeichnet mit ,-“), etwa durch den Wegfall des Biogaspfa-
des.

Insekten-
zucht

Aplel- (BioBal- Neues Produkt: Insektenlarven

InFeed)

trester
(AP)
)
Strom
Warme
- .

@—» Garrest

[ J—@ Aquivalentprodukt: Strom

[ ]—@v Aquivalentprodukt: Warme

{ }@» Aquivalentprodukt: NPK-Diinger

Abbildung 10: Links: Darstellung des Modellierungsalgorithmus am Beispiel: Apfeltrester, der aus dem Biogas-Pfad entnom-

men wird und im Projekt InFeed als Feedstock fiir die Insektenzucht verwendet wird.

Abbildung 11 zeigt die Umweltwirkungen der Ablenkung von Apfeltrester aus bestehenden Nutzungs-
pfaden wie Biogas und Tierfutter im Vergleich zu den Umweltwirkungen der neuen Nutzungen (hier
beispielhaft Glykanproduktion und Insektenzucht). In beiden Fillen fiihrt die Umlenkung, mit Aus-
nahme einer Wirkungskategorie, zu einer Netto-Zusatzbelastung. Im Durchschnitt iiber alle betrachte-
ten Wirkungskategorien liegt der Beitrag der Rohstoffnutzung zwischen 9 und 11 %, kann jedoch in
einzelnen Kategorien, wie der Landnutzung, auf bis zu 47 % ansteigen. Der Einfluss auf die im Tool
betrachtete Wirkungskategorie THG-Potenzial ist dagegen vergleichsweise gering. Eine Ablenkung von
Reststoffen kann grundsétzlich auch zu Netto-Einsparungen fiihren, insbesondere wenn die Transport-
distanzen zur neuen Nutzung geringer sind oder die eingesetzten Aquivalenzprodukte eine niedrige
Emissionsintensitdt aufweisen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Bewertung der vorteilhafteren
Nutzung aus Umweltperspektive — etwa im Vergleich zwischen Energiefuttererzeugung und Biogas —
stark fallspezifisch ist.
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Abbildung 11: Vergleich der Umweltwirkungen aus der Umlenkung von Apfeltrester aus Biogas- bzw. Energiefutternutzung
mit den in den neuen Technologien (Glykanproduktion oder Insektenzucht) entstehenden Umweltwirkungen im frithindust-
riellen Szenario. Beispielhafte Ergebnisse aus den Projekten GlyChem und InFeed/InA.
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Toolnutzung: Uber acht Abfragen koénnen Nutzungsalternativen bestimmt werden. Die Ergebnisse
werden graphisch ausgegeben.

1) Waihlen Sie den Reststoff, den ihr Verfahren nutzt.
Reststoff Biertreber -

Apfeltrester

Biertreber

Bierhefe

Kakaoschalen

Weinblatter

Granschnitt

aus der Bioabfall.

aus der Gra itt-Komposti
CO2 aus Abgas von Kalkwerken
CO2 aus Abgas von Abfallverbrennungsanlagen
CO2 aus i zuE i
CO2 aus Abgas von Biogasverbrennung in BHKW

2) Geben Sie die Transportdistanz des Reststoffes von seinem Entstehungsort zum Ort der Verwertung in lhrem Verfahren ein.
Standardmdfig kann von einer Transportdistanz von 50 km ausgegangen werden. Sie kénnen diesen Wert aber auch entsprechend der spezifischen Situation Ihres Verfahrei
Transportdistanz ”km

3) Waihlen Sie den aktuellen Nutzungsweg, liber den dieser Reststoff verwertet wiirde, wenn Sie ihn nicht fiir Ihr Verfahren nutzen wiirden.
Nutzungspfad Proteinfutter [~ ]
Energiefutter
Proteinfutter
Biogasanlage
Dianger
Kompostierung
CO2 Emission
4) Geben Sie die Transportdistanz des Reststoffes von seinem Entstehungsort zum Ort seiner akktuellen Verwertung ein.
Standardmdafig kann von einer Transportdi von 25 km ausg gen werden. Sie kénnen diesen Wert aber auch entsprechend der spezifischen Situation Ihres Verfahrens anpassen.
Transportdistanz ‘ km
5) Waihlen Sie dquivalente Produkte aus, die die Produkte aus dem aktuellen Verwertungsweg des von Ihnen genutzten Reststoffes substituieren wiirden.
1. Produkt Sojabohnenmehl
2. Produkt
3. Produkt -
Maissilage
Sojabohnenmehl
Rapsmehl
NPK-Dunger
Strom
‘Warme
6) Geben Sie die Funktionelle Einheit* (FU) Ihres Verfahrens ein.
Sie kénnen diese aus der LCA-Endevaluation zu Ihrem Projekt entnehmen.
FU | 1| ml AmP-Extrakt|
7) Geben Sie ein, welche Menge dieses Reststoffes zur Produktion der Funktionellen Einheit" in Ihrem Verfahren benétigt werden.

Sie kénnen die Eingabe differenzieren fiir die Szenarien A-C* aus der LCA-Endevaluation zu Ihrem Projekt.
In Abschnitt 2.2.3 finden Sie die Ubersichtstabellen zu den Material- und Energieverbréuchen und kénnen daraus den Bedarf des Reststoffs pro FU entnehmen.
Biertreber-Bedarf

Szenario A 0.044|[kg_Biertreber/FU]
Szenario B 0.044 |[kg_Biertreber/FU]
Szenario C 0.044|[kg_Biertreber/FU]
8) Geben Sie ein welches Treibhausgaspotenzial (GWP) Ihre Prozesskette ohne Beriicksichtigung der Bereitstellung des Reststoffes pro Funktioneller Einheit aufweist.
Sie kénnen die Eingabe differenzieren fiir die Szenarien A-C* aus der LCA-Endevaluation zu Ihrem Projekt.
GWP der Prozesskette
Szenario A 0.57|[kg_C0O2-eq/FU]
Szenario B 0.25|[kg_CO2-eq/FU]
Szenario C 0.23|[kg_CO2-eq/FU]

27



(GWP) der d fiir thre pro Einheit.
GWP Bereitstellung Biertreber

Szenario A 0.0729 [kg_CO2-eq/FU]
Szenario B 0.0729 [kg_CO2-eq/FU]
Szenario C 0.0729 [kg_CO2-eq/FU]

Szenario C

Szenario B

00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10
[kg CO2-eq/FU)

WGWP Bereitstellung Biertreber  m GWP der Prozesskette.

2.3.2 Gestaltungskonzepte fiir eine regionale reststoffbasierte Bio6konomie

Wie in der Einleitung beschrieben, kann die iibergeordnete Forschungsfrage von TransRegBio nach der
nachhaltigen Gestaltung der regionalen Biookonomie nicht mit einer einzelnen Methodik beantwortet
werden. Stattdessen beleuchten verschiedene Methoden unterschiedliche Nachhaltigkeitsaspekte, de-
ren Vernetzung an einem Fallbeispiel zur Nutzung von Apfeltrester demonstriert wurde. In diesem
Teilbericht werden die Ergebnisse der gemeinsamen Fallstudie aus dem Blickwinkel der Umweltbewer-
tung (LCA-Methodik) und Potenzialanalyse vorgestellt, mit denen die Nachhaltigkeitsaspekte Umwelt-
wirkungen und Reststoffverfiigbarkeiten analysiert wurden. Diese Analysen sind, wie in Abbildung 12
dargestellt, direkt mit der XDC-Bewertung, der Hemmnis- und Treiberanalyse sowie den Szenarien-
und Modellierungsarbeiten zur Biomassenachfrage verbunden.

Wie kann eine
regionale

reststoffbasierte
Biookonomie
nachhaltig
gestaltet werden?

“Buml. Verortung 4€°
Ausvirkungen
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Abbildung 12: Links: Ubersicht zur Verkniipfung der Methoden in TransRegBio; Mitte: Methodische Verkniipfung der LCA-
Bewertung; rechts: methodische Verkniipfung der Potenzialanalyse

Im Rahmen der Potenzialanalyse wurde die aktuelle regionale und rdumliche Verfiigbarkeit von Ap-
feltrester in Hessen untersucht mit dem Ziel, eine belastbare Datengrundlage fiir die Bewertung der
Nutzungsmoglichkeiten von Reststoffen zu schaffen, da sowohl deren Mengen als auch raumliche Ver-
teilung entscheidend fiir nachgelagerte Prozesse sind. Die Ergebnisse zeigen, dass in Hessen durch-
schnittlich rund 11.300 t/a (Frischmasse) Apfeltrester anfallen, wobei jahrliche Schwankungen zwi-
schen —17 % und +11 % um den Mittelwert auftreten, jedoch ohne erkennbaren langfristigen Trend.
Die Produktion ist stark saisonal gepriagt und konzentriert sich insbesondere auf das vierte Quartal.
Zudem zeigt sich eine hohe Dichte an Apfelkeltereien in Siidhessen, was auf eine rdumliche Konzent-
ration der Reststoffverfiigbarkeit hinweist. Wahrend diese Ergebnisse die aktuelle Situation abbilden,
stellt sich die Frage nach der zukiinftigen Entwicklung der Reststoffverfiigbarkeiten. Diese sind eng an
die Produktion von Primdrbiomasse gekoppelt, welche wiederum mafgeblich von der Biomassenach-
frage beeinflusst wird. Zur Analyse dieser Dynamiken wurde die Methode der Szenarioanalyse heran-
gezogen. Ergebnisse aus den Arbeiten der Verbundpartner (Universitdat Kassel und Thiinen-Institut)
zeigen, dass in der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main ein signifikanter Anteil der deutschen Obst-
bzw. Apfelanbaufldchen liegt (ca. 8 %). In den betrachteten Szenarien (Baseline und Bio6konomie)
wird bis 2050 eine Zunahme der Obst- und Apfelanbauflachen um etwa 10 % bzw. 13 % prognostiziert,
analog zur Entwicklung der Apfelsaftproduktion. Dies deutet auf moderat steigende Reststoffverfiig-
barkeiten in der Zukunft hin.

Neben der Potenzialanalyse wurde vom FG SuR die LCA-Bewertung der im Innovationsraum geférder-
ten Projekte durchgefiihrt, um die Umweltwirkungen der innovativen bio6konomischen Technologien
als auch die neuen Nutzungspfade der alternativen Reststoffe, hier am Beispiel des Apfeltresters zu
analysieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzung von Apfeltrester zu Kompensationseffekten in
bestehenden Markten fiihrt, insbesondere in der Biogas- und Futtermittelnutzung. Diese Effekte sind
mit zusatzlichen Umweltwirkungen verbunden, die im Mittel etwa 10 % (Biogasnutzung) bzw. 9 %
(Futternutzung) der Gesamteffekte ausmachen. Wahrend der Einfluss dieser Kompensationseffekte auf
die Klimabilanz vergleichsweise gering ist, konnen sie in anderen Wirkungskategorien wie Eutrophie-
rung und Landnutzung deutlich stérker ins Gewicht fallen.

In der iibergeordneten Synthese wird deutlich, dass die Bewertung von Reststoffnutzung nicht isoliert
erfolgen kann, sondern sowohl die Verfiigbarkeit im Raum und iiber die Zeit als auch systemische
Riickkopplungseffekte in bestehenden Nutzungssystemen in Form von Umweltbewertungen beriick-
sichtigen muss. Die Kombination aus Potenzialanalyse, Szenariobetrachtung und LCA liefert eine fun-
dierte Grundlage fiir die Weiterentwicklung bio6konomischer Nutzungskonzepte. Als {ibergeordnete
Schlussfolgerungen wurde aus dem Fallbeispiel abgeleitet, dass fiir eine nachhaltige Gestaltung einer
regionalen reststoffbasierten Biookonomie die Reststoffe mobilisiert werden sollten, die heute und zu-
kiinftig in relevanten u. stabilen Mengen anfallen, rdumlich kumuliert anfallen (Apfeltrester in Siid-
hessen) und lokal verwertet werden konnen. Aus Umweltsicht sollten gezielt Reststoff-Technologie-
Kombinationen weiterverfolgt werden, die sowohl geringe Umweltwirkungen aus der Rohstoffnutzung
als auch ein hohes Entwicklungspotenzial entlang der Technologieentwicklung aufweisen. Fiir den wei-
teren Technologieentwicklungsprozess bedeutet dies, dass identifizierte Ecodesign-Malinahmen und
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Prozessoptimierungen friihzeitig und systematisch umgesetzt werden sollten, insbesondere in Bezug
auf Ausbeuten, Energieeinsatz und Prozessintegration. Gerade in frithen Entwicklungsphasen kénnen
so wesentliche Umweltwirkungen gezielt beeinflusst werden. Eine fundierte Bewertung erfordert zu-
dem die Beriicksichtigung regionaler Parameter, insbesondere konkreter Transportdistanzen und

Standortbedingungen.
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3 Sachbericht Teil Il: Erganzende Erlduterungen

3.1 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten haben sich als notwendig und angemessen erwiesen. Die projektbeglei-
tende LCA-Bewertung ist sowohl auf Basis fritherer Projekte als auch der gewonnenen Erfahrungen
unerlédsslich, um objektive, transparente und vergleichbare Ergebnisse zu gewéahrleisten. Sie ermoglicht
belastbare und nachvollziehbare Aussagen im Einklang mit den Anspriichen des Férderprogramms und
des Innovationsraums BioBall. Die Arbeitspakete TAP 2.1 bis 2.3 adressieren gezielt die spezifischen
Herausforderungen der lebenszyklusorientierten Bewertung von Technologien in frithen Entwicklungs-
stadien und haben die vergleichbare Bewertung technologisch heterogener FuEul-Projekte ermoglicht.
Eine entwicklungsbegleitende LCA ist heute integraler Bestandteil der Technologieentwicklung, da sie
Umweltauswirkungen bereits in frithen Phasen systematisch beriicksichtigt und Optimierungspotenzi-
ale aufzeigt. Der Umfang der Arbeiten unterstreicht ihre Erforderlichkeit: 14 Projekte wurden analy-
siert, und es wurden insgesamt 18 Zwischen- und Endevaluationen durchgefiihrt. In allen Fallen muss-
ten projektspezifische Daten zu innovativen Technologien erstmalig erhoben werden, da diese in be-
stehenden Datenbanken nicht verfiigbar waren. Die Datenerhebung erforderte enge Abstimmung mit
den Projektpartnern sowie eine methodisch fundierte Aufbereitung, da entsprechende Informationen
weder standardisiert noch automatisiert vorliegen. In der Gesamtschau zeigt sich, dass die durchge-
fiihrten Arbeiten sowohl hinsichtlich ihres Umfangs als auch ihrer methodischen Tiefe notwendig und
angemessen sind, um eine fundierte, vergleichbare und wissenschaftlich belastbare Bewertung der ent-
wickelten Technologien sicherzustellen.

3.2 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Aufgrund des wissenschaftlich-analytischen und methodischen Profils des Verbundvorhabens sowie
dieses Teilprojekts erfolgte die Verwertung der Ergebnisse primér auf wissenschaftlichem Wege und
wird auch nach Projektende vorrangig auf diesem Weg erfolgen.

Im Verwertungsplan zu TransRegBio haben die Verbundpartner das Ziel beschrieben, die Projektergeb-
nisse gezielt tiber Fachpublikationen sowie Beitrage auf wissenschaftlichen Tagungen, Workshops und
Konferenzen zu verbreiten. Die aus diesem Teilprojekt hervorgegangenen Publikationen sind in Ab-
schnitt 3.5 aufgefiihrt. Insgesamt sind drei wissenschaftliche Publikationen und eine Dissertation ent-
standen. Dariiber hinaus wurden elf Vortrage auf Fachkonferenzen in Deutschland, EU und Japan ge-
halten, eine Posterprasentation durchgefiihrt sowie zwei Workshops und ein Podcast realisiert. Weitere
Publikationen sind in Vorbereitung, u. a. zur prospektiven Bewertung der Glykanproduktion, zur
Durchfiihrung von LCAs von FuEul-Projekten sowie eine Synthese zur Umweltbewertung der unter-
suchten innovativen Technologien. Fiir 2026 ist zudem eine Préisentation der iibergreifenden Ergeb-
nisse auf der LCIC 2026 vorgesehen. Die Arbeiten zur Quantifizierung von Reststoffpotenzialen, zur
Umweltbewertung von Reststoffnutzungen sowie zur Toolentwicklung wurden zudem in die Lehre
transferiert. So wurde ein Workshop zum Thema ,,Regionalized Evaluation of Circular Bioeconomy* im
Rahmen der Life Cycle Summer School 2025 entwickelt und durchgefiihrt, der kiinftig fortgefiihrt wer-
den soll. Dariiber hinaus flieBen methodische Ansédtze und Demonstration anhand von Fallstudien in
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neue Lehrveranstaltungen an der JLU GieRen zur Bewertung innovativer biookonomischer Verfahren
ein.

Im Hinblick auf Daten und Tools zielte der Verwertungsplan darauf ab, Stakeholdern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Politik die Bewertung biodkonomischer Technologien hinsichtlich Umweltwirkungen
und Ressourceneffizienz {iber den gesamten Lebenszyklus zu ermoglichen. Die im Projekt erarbeiteten
Sachbilanzdatensatze stehen vollstindig dokumentiert den Projekten zu Verfiigung, konnen in beste-
hende Datenbanken wie GLAD integriert werden oder sind bereits publiziert, so dass sie insbesondere
von wissenschaftlichen Akteuren (LCA-Anwendern) im Rahmen von weiteren LCA Studien, Szenarien-
analysen und Vergleichen verwendet werden konnen. Auch die Daten zur Biomasseverfiigbarkeit sowie
das entwickelte Visualisierungstool sind nach Projektende verfiigbar und kénnen von Technologieent-
wicklern, Investoren und politischen Akteuren im Rahmen von Machbarkeitsstudien, Strategiedoku-
menten oder regionaler Biobkonomiekonzepte genutzt werden.

Dartiber hinaus konnen die publizierten Methoden, Vorgehensweisen und Kooperationsschemata auch
zukiinftig in Forderkontexten zur Bewertung von FuEul-Projekten eingesetzt werden konnen. Das ent-
wickelte Tool zur Bewertung von Reststoffen ist zur Veroffentlichung vorgesehen.

3.3 Erkenntnisse von Dritten wahrend der Durchfiihrung des Projektes

Wiéhrend der Durchfithrung des Vorhabens wurden dem Zuwendungsempfianger keine wesentlichen
Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchfithrung des
Projekts oder dessen Zielstellung verandert héatten.

3.4 \Veroffentlichungen

Publikationen

Giildemund, Almut; Kliiber, Patrick; Weyand, Steffi; Zeller, Vanessa (2025): Integrating regional sur-
vey data into life cycle assessment: prospective environmental consequences of directing apple pomace
to insect farming. In: Int J Life Cycle Assess 30 (7), S. 1666-1690. https://doi.org/10.1007/s11367-
025-02449-4

Giildemund, A.; Zeller, V. (2024) Reflecting Regional Conditions in Circular Bioeconomy Scenarios: A
Multi-Criteria Approach for Matching Technologies and Regions. Sustainability 16, 2935.
https://doi.org/10.3390/sul16072935

Giildemund, A.; Schiingel, S.; Schebek, L.; Schaldach, R.; Zeller, V. (2025) The regional nature of
circular bioeconomy: Comparing the availability of residual biomass at national, regional and city level.
Resources, Conservation and Recycling 215, 108125. https://doi.org/10.1016/j.rescon-
rec.2025.108125

Giildemund, Almut (2025): The Circular Bioeconomy as a Regional Concept: Assessing the Regional
Potential of Innovative Residue-Based Bioeconomic Technologies and their Prospective Life Cycle En-
vironmental Impacts. Technische Universitdt Darmstadt doi: 10.26083/tuprints-00030041

Vortrage
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V. Zeller: "Life Cycle Assessment of Biobased Systems: Robust Quantification or Sustainability Claims?",
invited keynote at ZNE Conference “Sustainability Assessment of Agrifood Systems”, 20 November
2025

V. Zeller: "Einblicke in die Umweltbilanzierung verschiedener Mafnahmen zur Umsetzung von Kli-
maneutralitdt”, invited speech at Process4Sustainability Cluster, 7 November 2025

V. Zeller und A. Giildemund: "Advancing the Residue-Based Bioeconomy: Life Cycle Assessment of
Emerging Feedstock-Technology Combinations"; LCM Conference 2025 Palermo, 9.-12. September
2025

V. Zeller, A. Giildemund: LCA Applied to a Circular Bioeconomy: “Integrating Prospective and Regional
Aspects into Life Cycle Assessment of Residue Valorizing Technologies”, EcoBalance 2024, Sendai, 3.-
7. November 2024

V. Zeller, A. Giildemund, P. Foresto, S. Weyand: “Prospective Life Cycle Assessment to Support the
Assessment of Early Stage Bioeconomic Technologies in RDI Projects”, SETAC Europe 34th Annual
Meeting Seville; 07/05/2024

V. Zeller, A. do Carmo Precci Lopes, S. Weyand (S. Weyand presenting): “Advancing prospective life
cycle assessment to support the development of emerging sustainable and circular materials”, invited
keynote at International Conference on Resource Chemistry, 11/03/2024

V. Zeller: How can LCA support the transition towards a circular bioeconomy? invited keynote at
SETAC Europe 25th LCA Symposium, 13/10/2022, online conference

V. Zeller: ,Den Klimabeitrag quantifizieren: Chancen und Herausforderungen fiir die Bioabfallwirt-
schaft®, invited keynote at Stuttgarter Bioabfallforum 2022, 27/06/2022

V. Zeller, A. Giildemund, L. Schebek 2022: “Analysis of key issues and methodological guidance for life
cycle assessment in the field of circular bioeconomy”; SETAC Europe 32nd Annual Meeting Copenha-
gen, 16/05/ 2022

V. Zeller und N. Schuerhoff 2022: ,Bewertung reststoffbasierter Wertschopfungsketten mit LCA und
XDC*, invited speaker in der Webinar-Reihe der vier Innovationsrdume Biookonomie, 23/03/2022

V. Zeller and Liselotte Schebek 2021: “The Role of Residues and Waste for a Regional Circular Bioe-
conomy”; invited speaker at EFB 2021 conference (European Federation of biotechnology); 10.-14.
May 2021, 11/05/2021

Poster

Giildemund A., Schebek L., Zeller V., 2022, ,Systematic assessment of environmental impacts of re-
gional bioeconomies using biogenic by-products and wastes — A stepwise approach and selected results
from a case study on a German metropolitan area”, poster, SETAC Europe 32" annual meeting, May
15-19, 2022, Copenhagen, Denmark

Workshops

33



Giildemund, A., Zeller V.: Regionalized Evaluation of Circular Bioeconomy, Workshop. Life Cycle Sum-
mer School 2025, 28.-31.08.2025, Berlin, Deutschland

V. Zeller: “Quantifying sustainability: What can Life Cycle Assessment do for application-oriented re-
search and for companies?”; invited seminar at Dechema Forum; 12/09/2024

Podcast

V. Zeller: Wie werden Umweltauswirkungen bewertet?, Podcastreihe des Innovationsraum Bioball

https://urban-bioeconomy.de/bioball/podcasts.html# podcast zeller de

Publikation der Daten und Tools

Sachbilanzdaten zur Insektenzucht basierend auf Apfeltrester publiziert als S1 Supplement:
Materials and Methods, Table S 5 Material and energy flows of the foreground LAB scale pro-
cess chain based on 1 kg FM larvae output with data origin, uncertainty indicators (basic un-
certainty & pedigree matrix) and applied ecoinvent dataset und Table S 6 Material and energy
flows of self-modelled background processes of the LAB scale process chain based on 1 kg FM
larvae output with data origin and uncertainty indicators (basic uncertainty & pedigree matrix)
and applied ecoinvent datasets; https://static-con-
tent.springer.com/esm/art%3A10.1007%2Fs11367-025-02449-4/MediaOb-

jects/11367_2025_2449 MOESM1_ ESM.pdf

Daten zu reststoffbasierten Biomassepotenzialen (Residual Biomass Potentials: calculated re-
sidual biomass amounts, categorized according to their residue category, source economic sec-
tion and sector for the year 2018) publiziert als Supplementary materials (Abschnitt 3.1) in
Giildemund, A.; Schiingel, S.; Schebek, L.; Schaldach, R.; Zeller, V. (2025) The regional nature
of circular bioeconomy: Comparing the availability of residual biomass at national, regional and
city level. Resources, Conservation and Recycling 215, 108125.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2025.108125

interaktive Webkarte (Visualisierungstool) zur Bestimmung der Verfiigbarkeit von biogenen

Reststoffen in der Metropolregion Frankfurt-Rhein-Main: https://urban-bioeconomy.de/bio-
ball/webcan.html)
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