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Aufbau des Vortrags

1. Warum prospective LCA? (3 min)
2. Neuere Entwicklungen und Fortschritte im Bereich pLCA (12 min)
3. Auswirkungen auf landwirtschaftliche Innovationen? (5 min)

4. Wie kann ich praktisch damit arbeiten? (8 min)
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Teil 1
Warum prospective LCA?
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Wir leben in einer Zeit des grofen technologischen Wandels,
aber auch des Klimawandels und des Verlusts der
biologischen Vielfalt.

Neue Materialien
und Technologien

Kiinstliche
Intelligenz

Agrarwende

... und vieles mehr...
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Warum prospektive Okobilanzen?

« Wir missen unsere Volkswirtschaften umgestalten,
um einen katastrophalen Klimawandel und andere
okologische Folgen zu vermeiden

 Dafiir braucht es nachhaltige Technologie

» Prospektive Okobilanzen tragen dazu bei,
Umweltauswirkungen von Technologien, Produkten
und Dienstleistungen zu antizipieren. Das hilft
nachhaltigere Technologien zu entwickeln

- Eine Prospektive Okobilanz wird hier definiert als
"Okobilanz, die das Produktsystem zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt relativ zu dem Zeitpunkt, zu
dem die Studie durchgefiihrt wird, modelliert"
(Arvidsson 2023)
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Teil 2

Neuere Entwicklungen und Fortschritte im
Bereich pLCA

Bernhard Steubing | CML, Leiden University 22/10/2024



pLCA baut auf Szenarien auf

gLCA basiert auf Inventardaten (LCIs), die versuchen,
en zukiinftigen Zustand eines Produktsystems
abzubilden. Solche Daten werden in der Regel durch
die Entwicklung von Szenarien abgeleitet.

Environmental
1. Die untersuchten Technologien Impact
(Vordergrundsystem) s

« Wie werden sich neue Technologien entwickeln? - * ~al
(Technologieszenarien, Upscaling, ...) N\ N Scenarios!

» Wie werden sich die jeweiligen Markte entwickeln? S S = >

~—

2. Die umgebenden technologischen Systeme - <22
(Hintergrundsystem)

* Wie wird sich die Gesamtwirtschaft entwickeln? (z.B. die . >
Energiewende) Time

Technological development
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Modellierung von Vordergrundszenarien

Life Cycle Assessment Scenario construction

» Sollte auf einem guten Verstandnis der
unterSUChten Te.c no.logle baSIeren Definition of the prospective LCA research question
(Zus ammenarbelt mlt C:oice o:-tim: I:lf-or-i:on &fscenari: type 1) Scenario field identification

o o rospective definition of scope items
Technologieentwicklern)

Goal and Scope definition

Inventory Analysis (LCI)

o Ist immer noch eine Kunst, aber es gibt Three iterative steps for con;téreelg;:::ttory modelling and scenario
System atISChe Ans atze (A) Identify relevant inventory parameters and key factors

(A1) Preliminary inventory models + sensitivity <« (A2) PESTEL 2) Key factor identification
< (A3) Causal Loop Diagram

« Gute Ubersicht: Bisinella 2022

(B) Find future assumptions for each relevant parameter and key factor

¢ Scale_up = Framewo I'ks : PiCCinnO 2 O 1 6 ) Vd (B1()52?;ﬁ;§::;:§:z:s; (szgci:s:‘ﬁ :::zﬂz::z:: = 3) Key factor analysis
Hulst 2020; Tsoy 2020

« SIMPL-Ansatz (Scenario-based Inventory O S oA ) Sconario gencration
Modelling for Prospective LCA):

strukturierte und praktische Anleitung zur

Erstellung vOon Szenarien fﬁr pro Spektlve Calculate elementary flows with final inventory models SIMPL
LCA approach
Impact Assessment (LCIA) Langkau
Interpretation 2 0 2 3

Langkau S, Steubing B, Mutel C, Ajie MP, Erdmann L, Voglhuber-Slavinsky A, Janssen M (2023) A stepwise
approach for Scenario-based Inventory Modelling for Prospective LCA (SIMPL) Int J Life Cycle Assess
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Background scenarios

Uy

Zukiinftige Okobilanzen
sollten Entwicklungen

in Vordergrund- und l
Hintergrundsystemen J
beriicksichtigen, um die
richtigen

Schlussfolgerungen zu
ziehen

- zeitliche Konsistenz,
siehe z.B. Mendoza
Beltran 2018

Mendoza Beltran A et al. (2018) When the Background Matters: Using Scenarios "Temporal mismatch" by Brenda
from Integrated Assessment Models in Prospective Life Cycle Assessment J Ind Ecol Miranda Xicotencatl, 2022
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Eine kurze und unvollstandige Geschichte der pLCI-
Datenbanken
« NEEDS Projekt (2004-2009

IPCC Representative Concentration Pathways

- Erster systematischer Versuch der Generierung von Zukunftsszenarien der RCP8.5
ecoinvent-Datenbank (Stromversorgung und andere Sektoren) = 1200
« THEMIS Modell (Gibon 2015; Hertwich 2015) & 1000 -
- Hybridmodell (MRIO-LCA); IEA-Energie- und NEEDS-Szenarien % 800 |- ePeo
2 - :
* “When the background matters" (Mendoza und Cox 2018) S 600" RCPaE
- Kombination von Daten aus dem integrierten Bewertungsmodell IMAGE S 400l RCP2.6
und ecoinvent (Schwerpunkt Stromversorgung) O o

. . , 2000 2020 2040 2060 2080 2100
- IAMs modellieren SSPs (Shared Socio-economic Pathways) und RCPs

(reprasentative Konzentrationspfade) 1
. T gs ) * SSP 5 * SSP 3
- wurst: Python-Paket zur systematischen Modifikation von LCI- B0 | ugationchateges dominas) g ehallenge)
Datenbanken (Mutel, 2017) 2 _ | development R
. . = .9 Taking the Highway
* Premise (Sacchi 2022) °E Xssp2
. € Middle of the road
- Python-Paket zur Generierung von pLCI-Datenbanken 2E
O -
, S5 * SSP 1 * SSP4
- basierend auf IAM-Daten (IMAGE, REMIND, ...) 3 e S
o o _ oo Y Taking the GreenRoad A Road Divided
- Elektrizitat, Stahl, Zement, Transport, Brennstoffe, ... @ -

Socio-economic challenges
for adaptation
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Integrated Assessment Models (IAMSs)

Integrierte Bewertungsmodelle
bewerten die Wechselwirkungen
zwischen menschgemachten und
natiirlichen Systemen.

Drivers

Population, economy, demographics, technological
development, behaviour, etc.

04

Reprasentiert sind z.B.:
* Energiesystem

» Agrarwirtschaft
 Klima

* Landsystem

Ziel: Information fur Wissenschaft
und Politik

Szenarioanalyse: Was ware, wenn?
* Was sind die Treiber oder

Constraints

Land availability, resources, emission budget, etc.

Human System

Ener Agriculture and
e ; > Land Use
model Biomass supply &
demand model(s)
r 3
#| GHG Emissions |«
Natural System !
i Nutrient cycle
Climate -~ W ]

Carbon cycle
Crop growth

representation |e

Einschrankungen des Wandels?

»  Wie fithren technologische und politische
Entscheidungen zu unterschiedlichen
Ergebnissen?

* Unsicherheiten? Sensitivitaten?

Bernhard Steubing and Romain Sacchi October 274, 2024

~

Impacts

Temperature change, nutrient balance, hunger, energy
access, water use, trade, investments, labour, utility, etc.

ipcc

wee on climate chanee

Climate Change 2021

The Physical Science Basis

Summary for Policymakers




Szenarien in IAMs No additional climate

policy

(~5 °C wargging by 2100)

»Szenarien®:
Shared socio-economic pathways
» Shared Socio-economic 5573 :
RCPs
Pathways (SSPs) | ustainabity| [ Middle of the o el

. . & No additional

* Reprasentative E w g G:l;"nate policy

= reference

Konzentrationspfade T scenario
| ® :
RCPs £l = g
( ) E|E g
§|e -

IPCC Representative Concentration Pathways 5 £ Mitigatior
__ 1200 RCP8.5 S % A4 scenarios
E L.

S 1000 g S SSPX-Y Five mam
= =3 K SSP scenarios
= % inveshgated
% 800 RCPE.0 E in WG
2 : 5 sspxy  Additional
o 600 RCP4.5 = S5P scenanos
& <L
8 400 RCP2.6 RCPY Previous RCP

| | | | | | | | | . SCENONDS

2000 2020 2040 2060 2080 2100 Paris ag eement IPCC 2021
(~1.5 °C warming by
2100)
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Techno-economic solutions

IAM Input und Output

Electricity mix
Socio-economic constraints (SSP) Climate constraints (RCP) _ B
Food demand } =i i I I I I I
i EslRRRRNR
Liquid fuel mix I
s B _ = B B I I

Transport tech mix N
s B
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IAMs VS. LCAs

7o\
Q
. ﬁ g -
= JR— 'Izﬁ?_f:’_-‘ ..... =

a1 \\ W |/

Current 2030 2050 2100 Current
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Generierung von premise Datenbanken

S
—'
\

ec#zinvent

J

GCAM*
7

PNNL

MESSAGE, *

S

[TASA

TIAM-UCL*
“UCL

!

ecéinvent

(

] .
= ec#zinvent

- .
= ec@invent

ecéinvent

Zusatzliche
Inventardaten

;"

From current to 2050, no
climate policy

From current to 2050, Paris
Agreement target

From current to 2050,
nationally-determined
contributions

From current to 2050, push
for biofuels

™

Brightway

3

SimaPro

openLca

@ python’
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Was deckt Premise derzeit ab?

Power

Create regional electricity markets
Adjust power plant efficiency

Renewables

Adjust solar PV and windturbines
efficiency

Fuels

Create regional fuel markets
Add new production pathways
(syntheticfuels)

Transport
Create market for passenger
and freight road transport

Die Landwirtschaft ist bisher kaum abgedeckt!

ongoing

o
&S

Metals recycling
Adjust critical raw materials use

Adjust future recycled content

Industry
Adjust efficiency for cement
and steel production (fuel
mix, process efficiency,
material composition, etc.)

oD

[+]
APy

O oo
- adi

Hot pollutant emissions

Adjust hot pollutant emission
from GAINS

& &

v v

Carbon capture andstorage

Add carbon captureand
storage where needed



Beispiele wie Transformationen modelliert werden

Power generation

IAM

Efficiency

_—

2020

40%

20%

2050

Pollutants

4 mg
2 mg

2020
Market mixes

2050

2050
USA

> LCA

. . —» 1kWh
AN

Hard coal
Lignite
Natural gas
Fuel oil

S0,, NO,, VOC, ...
\ J

Y
S8
. - —» 1kWh
AN

Relinking Stodl
O g
SA

Market
t V
SA

Farming
— | £

Transport

LCA

Modelling new vehicles
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[AM

Adjust fuel mixes

4 1 1]

Market mixes

g LCA

L~
|

S —
> Ml

Relinking Stodl
/\ g
Market SA
[*] ()
USA Farming
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Klimaauswirkungen fiir wichtige Produkte

1005 (1) Clinker production, kilogram [United States] 100; (2) Electricity, medium voltage, kWh [World]
' A —d —e \
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Entwicklung der Umweltindikatoren in IAM-Modellen fiir <2 °C
Szenarien

. . . REMIND IMAGE
b Funktlonelle Elnhelt: )= Climate change =4p= Human tox (non-carc) =4J= Ozone depletion | Climate change =4p= Human tox (non-carc) 4= Ozone depletion
dn W= Acidification == lonising radiation Particulate matter / =3= Acidification == lonising radiation Particulate matter
o e, ee . S W= Freshwater ecotox =M= Land use fr= Smog M= Freshwater ecotox == Land use r= Smog
-1 kWh _ElektI'IZItat, glObal, 1m '; wefu= Freshwater eutro == Metals Water use =ef== Freshwater eutro == Metals Water use
Verglel(:h Zu 2020 =)= Human tox (care) == Human tox (carc)

200

E
* Treibhausgasemissionen : v . - y
ehen zuruck, aber . i o *——'='—""—":.=__ ——
essourcenverbrauch nimmt e h ) . ————— ¢
teils zu dad o= T—e————— RS
GCAM TIAM-UCL

. . .o
b ’I:OXIZItat. und Ozonabbau - Climate change =4= Human tox (non-carc) #= Ozone depletion - Climate change == Human tox (non-carc) 4= Ozone depletion
=)= Acidification =g= lonising radiation Particulate matter =)= Acidification == lonising radiation Particulate matter
Slnd unSlCher, aber dennOCh 2504 sll= Freshwater ecotox  =J= Land use fr= Smog =l

= Freshwater ecotox == Land use Smog

100)

relevant g ';‘ :'rj;h::‘a:;: féj::g - o / o -z- :rs;h;:']attf: [ecuat:; W= Metals Water use
% 200 4 ‘____-__—__—____-l
;E 150 /‘Il /

« Da IAMs auf Treibhausgase : | . v P !
fokussieren, zeigt dies v.a. E 100 L e — Y ——
was passiert, wenn wir ol e —
unsere derzeitigen Praktiken ¢ .. =
nicht andern £ = |

ear ear




Teill 3

Auswirkungen auf landwirtschaftliche
Innovationen?
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Ammoniak (Boyce et al., 2024)

« IEA-Ammoniakszenarien + 0 o 0
premise 3-4°C 2°C 1.5°C

SSP2-Base SSP2-RCP26 SSP2-RCP19

« Die Treibhausgasemissionen
aus der weltwelten )
Ammoniakproduktion konnen 900
erheblich gesenkt werden

1000

o]
(=]
(=]

)
5
3

D
o
o

Wichtig dafiir:
 Zukiinftige Nachfrage

&)
o
o

s
o
S

» Erneuerbarer Strom / griiner
Wasserstoff

* CCS

W
o
o

Global warming potential (Mt CO2-eq)
Ammonia production (Mt

=
o
(=]

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 205(C 2020 2025 2030 2035 2040 2045 205C

7Zu beachten: Year Year Yoo

° Bedarf an Harnstoff konnte Ho- mmm CHN  mmm RUS Europe USA == ME INDIA  mmm Other = =total production
basierte Optionen verzogern




Landwirtschaftliche Produkte in premise

Nur Hintergrundanderungen aus premise (basierend auf ecoinvent v3.9.1), keine
spezifischen Anpassungen fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse

X

0] 20% 40% 60% 80% 100%
Maize, organic

Wheat grain, organic

Chickpea
B remind - SSP2-Base - 2020
Rape seed ® remind - SSP2-PkBudg500 - 2030
Barley ® remind - SSP2-PkBudg500 - 2050
Rye grain

Soybean, organic

Rice, basmati
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Zukunftige Veranderungen in der Landwirtschaft?

Art der Verinderung Verinderung Umwelt +++ Umwelt ---
Automatisierung und Robotik I)veesr}cliiie(li*eWasser, Dunger, mehr Metalle und Strom
Technologische Prizisionslandwirtschaft «“ «
[nnovationen Blockchain und Riickverfolgbarkeit “ “
Biotechnologie “ + Ertrage Risiken Okosysteme
Effiziente Opf[lmlerte Be\yasserung (z.B. Weniger Wasser Mehr Plastik?
Ressourcennutzun Tropfchenbewasserung)
5 Kreislaufwirtschaft Weniger Ressourcen Mehr Energie
. Vertikale Landwirtschaft Weniger Flache Mehr Strom
Neue Anbautechniken Hydroponik/Aquaponik Weniger Wasser Mehr Strom + Ressourcen
Regenerative Landwirtschaft
Okologischer Landbau Weniger Chemie Geringerer Ertrag
Nachhaltige Agroforstwirtschaft
Landwirtschaft Nachhaltige Viehhaltung Weniger Methan Mehr Flache?
Klimaanpassung (z.B. hitzeresistente e Wit
Pflanzen)
Pflanzenbasierte Ernahrung Weniger Land, Wasser, CO2
Verinderte ] Alternative Proteine (z.B. Insekten, Weniger Land
Konsumgewohnheiten pflanzliche Proteine) 8

Kultiviertes Fleisch Weniger Land, Wasser, CO2 Mehr Energie
Bernhard Steubing | CML, Leiden University 22/10/2024




Tell 4

Wie kann ich praktisch prospektive LCAs mit
fur die Zukunft angepassten
Hintergrunddatenbanken durchfiihren?
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Niitzliche Python Software

Brightway

-LCA in Python, .
flexibel, machtig N
-Systematische

Datenmanipulation Bri dJ htw ay

Premise
- Generierung von pLCI
Datenbanken (mit Hilfe

= o von brightwa
- —== [t heway)

Activity Browser . — e AR

-GUI fir brightway -~ - __

-Importiert premise % 5

Datenbanken L

-Gut fiir Szenarion / pLCA
(superstructure approach)
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Generierung von pLCI-Datenbanken mit premise

Arbeitsablauf: . https://github.com/
polca/premise

- Installieren von Python und Premise

- In einem Python Skript auswahlen:

PRospective EnvironMental Impact AsSEssment

L] L] %
eCOlIlVent-VeI'SIOn Coupling the ecoinvent database with projections from Integrated

Assessment Models (IAM)
- IAM(S) conda-forge | v2.1.3 | ) Github Action failing | coverage |24

premise is a Python tool for prospective life cycle assessment. It allows users to project the ecoinvent 3 database into

the future, using scenarios from Integrated Assessment Models (IAMs). It does so by modifying the ecoinvent

.
- SZenarlen database to reflect projected energy policy trajectories, include emerging technologies, modify market shares as well

- Sektoren
- Jahre

- Ausgabeformat: Einzeldatenbanken oder Superstructure format

https://premise.readthedocs.io/en/latest/

premise

latest

- Skript/Premise laufen lassen e

Lere User guide

Mapping

*Aus Lizenzgrinden muss ecoinvent schon lokal in brightway

Consequential modelling

installiert Seln Frequently Asked Questions

This user guide will help you navigate the inner workings of premise.

Contents

« In a nutshell

o Purpose

Bernhard Steubing and Romain Sacchi 6 March 2024


https://premise.readthedocs.io/en/latest/
https://github.com/polca/premise

Premise-Datenbanken konnen exportiert werden...

N\
orRen ...1n Formate gangiger LCA-Software
SimaPro

... fiir den Activity Browser. Hier kann der Superstructure Ansatz zum
Einsatz kommen, der Okobilanzberechnungen mit unterschiedlichen
Hintergrundszenarien sehr einfach macht.

¢ 450, ...in brightway. Hier ist fast alles moglich, aber es erfordert Python-Kenntnisse.
Brightway

... als fold / unfold Datenpakete. Diese konnen in Python und Activity Browser
(liber ScenarioLink) importiert werden. Gut fiirs Teilen von pLCI-Datenbanken,
da keine ecoinvent-Daten offengelegt werden.

«

... als Matrizen. Dies bietet die vollige Freiheit, sie als Eingabe fiir andere
Modelle zu verwenden.

Bernhard Steubing and Romain Sacchi October 274, 2024 28




Wie gehe ich mit mehreren Hintergrundsystemen um?
- Superstructure approach

 Praktisches Hindernis: Nutzung
mehrerer Hintergrunddatenbanken
(die unterschiedliche Szenarien und
Jahre reprasentieren)

» Losung: Automatischer « Wechsel»
der Hintergrunddatenbanken
wahrend der Okobilanzberechnungen
mithilfe des Superstructure Ansatzes
(Steubing und Koning 2021)

The International Journal of Life Cycle Assessment
https://doi.org/10.1007/511367-021-01974-2

LCI METHODOLOGY AND DATABASES

Making the use of scenarios in LCA easier: the superstructure
approach

Bernhard Steubing'® . Daniel de Koning'

https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-021-01974-2

Bernhard Steubing and Romain Sacchi October 2md, 2024

Superstructure approach
Superstructure
pLCI database

Foreground

system

pLCI databases

\ ’ - -7
\ /7 Phe
\ /’ -
Foreground
system

Scenario values

‘ one click!

EF v3.1, climate change, global warming potential (GWP100)

Implemention in e e
the Activity Browser i i i I remind - S5P2-PkBudg500 - 2030

B remind - S5P2-PkBudg500 - 2050

transport, passenger car, electric |
transport, passenger car, electric | GLO
| EV case

. i i i i i i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
kg CO2-Eq

29


https://link.springer.com/article/10.1007/s11367-021-01974-2

Szenarien im AB

* Superstructure Ansatz
» Vordergrund-Szenarien

* Prospektive
Hintergrunddatenbanken
(z.B. aus premise)

« Kombination von
Szenarien, z.B.
Vordergrund- und
Hintergrundsystem

Bernhard Steubing and Romain Sacchi

October 274, 2024

Welcome Characterization Factors LCA Setup Parameters LCA results
Calculation Setup: |test v " New = copy [# rename | X Delete
ECaIcuIate Scenario LCA
Reference flows:
Amount  Unit Product Activity Location Database
01 kilogram 1-butanol hydroformylation of propylene RoW super_ei38 REMIND_el_20220923
11 kilogram 1-pentancl market for 1-pentanol GLO super_ei38_REMIND _el_20220923
21 kilogram 1-propanol 1-propanol production RER super_ei38 REMIND _el_20220923
Impact categories:
Name Unit  #CFs
0 IPCC 2013, climate change, GWP 100a kg CO2-Eg 211
1 ReCiPe Endpoint (H,A), total, total points 1781
Scenarios: 0 " Add Save ‘ Combine scenarios D Extend scenarios
flow scenarios EV case - ei38cutaff.xs %Load xDeIete scenario_diff_super_ei38_REMIND_el_20220923_2scen_3times %Load xDeIete

Scenario name

Scenario name

0 default

E.g. foreground
scenarios

1 decreased range
2 better drive train

3 All improved

remind - S5P2-...
remind - S5P2-...
remind - S5P2-...
remind - S5P2-...
remind - 55P2-..
remind - 55P2-...

E.g. background
scenarios

L T N =]

30




Erkenntnisse / Zusammenfassung

» Prospektive Okobilanzen sind wichtig fiir die
Entwicklung nachhaltiger Technologien

» prospektive Hintergrunddatenbanken haben einen
starken Einfluss auf die LCA-Ergebnisse!

» Viele technische Hiirden fiir die Generierung und
praktische Anwendung sind im Prinzip genommen

* Verbessert werden sollte:

- Die Abdeckung von Sektoren (z.B. Landwirtschaft),
Wirkungskategorien neben Klimawandel, Regionen

- Die Harmonisierung (viele Datenquellen und mogliche Szenarien)

- Der praktische Zugang und die durchfiihrung prospektiver LCAs
in gangiger LCA Software

Bernhard Steubing | CML, Leiden University 22/10/2024



Vielen Dank

Fragen? Referenzen (Auswahl)

. . . * Langkau S, Steubing B, Mutel C, Ajie MP, Erdmann L, Voglhuber-
b.r.p.steublng@cml.leldenunlv.nl Slavinsky A, Janssen M (2023) A stepwise approach for Scenario-

based Inventory Modelling for Prospective LCA (SIMPL) Int J Life
Cycle Assess

Praktisches: * Mendoza Beltran A et al. (2018) When the Background Matters:
Using Scenarios from Integrated Assessment Models in Prospective
Life Cycle Assessment J Ind Ecol

 Prospective LCA Schools (kontaktieren Sie mich fiir mehr
Informationen)
» Sacchi R et al. (2022) PRospective EnvironMental Impact asSEment

(premise): A streamlined approach to producing databases for
prospective life cycle assessment using integrated assessment
H6 models Renewable Sustainable Energy Rev 160:112311

Modeling with  Steubing B, de Koning D (2021) Making the use of scenarios in LCA

e https.:/:/www.youtube.com/ easier: the superstructure approach Int J Life Cycle Assess 26:2248-
@activity-browser 2262

 Link premise dashboard

 Steubing B, Mendoza Beltran A, Sacchi R (2023) Conditions for the
1D i G Rp—— broad application of prospective life cycle inventory databases Int J

Einige Folien wurden von Dr. Romain Sacchi’s Life Cycle Assess
Prasentation ibernommen — vielen Dank!

Bernhard Steubing | CML, Leiden University 22/10/2024
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