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Okobilanzierung des Lebensweges von Holz aus Kurzumtrieb
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Zentrum fiir Holzwirtschaft, Universitit Hamburg

1 Einleitung

?
:
g

Der Bedarf von Holz sowohl zur stofflichen als auch energetischen Verwertung wird in den
néchsten Jahren noch weiter ansteigen. Im Januar dieses Jahres veroffentlichte die Kommissi-
on der Europdischen Union ihre Strategie zur Férderung erneuerbarer Energien bis zum Jahr
2020 (EC 2008). Insgesamt 20% des Gesamtenergieverbrauchs der EU sollen bis dahin aus

erneuerbaren Quellen stammen. Dem zugrunde liegt eine sogenannte ,,Roadmap* der EU (EC

2007), die beschreibt, wie diese Ziele erreicht werden kénnten, Dabei soll vor allem auf eine
Steigerung der Verwendung von Holz und Energiepflanzen zur Energieerzeugung gesetzt
werden. Auch die Bundesregierung strebt eine Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien
zur Brreichung ihrer ehrgeizigen Klimaziele an. Biomasse soll daza einen erheblichen Teil
beitragen. Gleichzeitig wird grofler Wert auf die Wahrung 6kologischer Standards beim An-
bau von Biomasse gelegt (BUNDESREGIERUNG 2007).

Die Verbrennung von Holz anstatt fossiler Energietriiger stellt eine Option zur CO,-
Nettoemissionsverminderung dar. Das dafiir benétigte Holz kénnte zusétzlich im Kurzumtrieb
auf landwirtschaftlichen Flachen erzeugt werden, um den steigenden Bedarf zu decken. Dabei
stellt sich jedoch die Frage, ob die Holzerzeugung auBerhalb des Waldes und dessen anschlie-
Bende Verwendung tatséchlich den AusstoB von Treibhausgasen reduzieren kann, oder ob
dadurch nicht eventuell zusitzliche Emissionen in die Atmosphére gelangen. Deshalb ist es
notwendig, die Stoff- und Energiefliisse des gesamten Lebensweges eines Bioenergietriigers
zu untersuchen. Dazu bietet sich die Methodik der Okobilanzierung an. Mit Hilfe einer Oko-
bilanzierung wird nicht nur betrachtet, wie viele und welche Emissionen wihrend der Ver-
wendung eines Produktes entstehen, sondern auch, welche Emissionen bei seiner Erzeugung
und der Herstellung dafiir benstigter Materialien und Hilfsstoffe in die Umwelt gelangen. Um
also die CO,-Einsparungen durch die Verwendung von Biomasse anstatt fossiler Energietr-
ger zu quantifizieren, muss die gesamte Bereitstellungskette des Bioenergietrigers analysiert
werden. Bittere Wahrheiten kamen durch solche Analysen einiger Biotreibstoffe vor gar nicht
_ all zu langer Zeit an die Offentlichkeit und erschiitterten das bisher so saubere Image der bio-
k massebasierten Energien.



2 Methoden

Die Methodik der Okobilanzielung wird durch die Internationalen Normen ISO 14040 und
14044 geregelt (DIN 2006). Darin werden Rabhmenbedingungen fiir die Okobilanzierung fest-
gelegt und Anleitung fiir deren Durchfiihrung gegeben, auBerdem werden Vorschriften zur
Dokumentation gemacht, Klar festgelegt sind die einzelnen Schritte, die bei der Durchfithrung
einer Okobilanzierung beriicksichtigt werden miissen. Zunichst miissen laut ISO Untersu-
chungsziel und -rahmen festgelegt werden, danach werden Sach- und Wirkungsbilanz erstellt,
worauf eine abschlieBende Bewertung der Ergebnisse folgt, aus der schlieBlich Schlussfolge-
rungen und Empfehlungen abgeleitet werden.

Die Umsetzungen dieser Anforderungen erfolgte im vorliegenden Beitrag mit Hilfe der Bilan-
zierungssoftware GaBi 4 (LBP; PE 2006). Sie unterstiitzt die Sammlung der Sachbilanzdaten,
die anschlieBende Wirkungsabschitzung sowie die Bewertung und Normalisierung der Er-
gebnisse. AuBlerdem stehen in der integrierten Datenbank Vorketten von Materialien, Hilfs-
stoffen, Transportvorgéngen sowie der Energiebereitstellung zur Verfiigung.

2.1  Systemgrenzen, funktionale Einheit und Allokationen

In diesem Beitrag werden die Umweltwirkungen der Erzeugung von Pappelhackschnitzeln in
einer Kurzumtriebplantage und deren anschliefenden energetischen Verwendung bilanziert,

Abbildung 1 verdeutlicht die dafiir festgelegten Systemgrenzen,

In die vorliegende Okobilanzierung flieBen alle Stoff- und Energiefliisse von der ersten Bo-
denbearbeitung der Ausgangsfliche bis hin zur Ernte der Béume ein, Alle Stoff- und Energie-
fliisse, die im Zusammenhang mit der Erzeugung der Kraftstoffe, Pflanzenschutzmittel, sons-
tigen Hilfsmitteln sowie des Pflanzgutes stehen, werden ebenfalls bilanziert, Des Weiteren
werden alle Aufwendungen und Emissionen im Zusammenhang mit Transportvorgingen so-
wie der Trocknung und Verstromung der Hackschnitzel berticksichtigt. Auch die CO,-
Emissionen aus der Verbrennung von Holz werden vollstandig erfasst und erscheinen im
Output der Bilanz. Im Input ist Jjedoch die CO,-Aufhahme durch die biologische Produktion
verzeichnet, die von der emittierten CO,-Menge subtrahiert werden muss, um den Netto-CO,-
Ausstofl zy ermitteln. Die Abschitzung der CO,-Einbindung im Modul ,Biologische Produk-
tion” erfolgt mit Hilfe der von WEGENER/ZIMMER (1996) auf die Elementgehalte (Kohlen-
stoff, Sauerstoff, Wasser) im Holz angepasste Photosynthesegleichung, Mit Hilfe dieser Glei-
chung kénnen im Modul ,Biologische Produktion’ gleichzeitig auch dic Wasseraufnahme
sowie die Sauerstoff- und Wasserabgabe bilanziert werden.
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Abb. L: Beriicksichtigte Module und Systemgrenzen bei der Okobilanzierung
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Als funktionale Einheit, also die GroBe, auf die alle Stoff- und Energiefliisse sowie Umwelt-
belastungen bezogen werden, wird 1 kWh Strom bzw. Wirme festgelegt.

Die Allokation, also die Aufteilung der entstehenden Umweltbelastungen zwischen den bei-
den Produkten, erfolgt nach dem Exergiegehalt von Strom und Wirme in Bezug auf die Ge-
samtenergieproduktion im Kraftwerk. Dabei wird die Wertigkeit der beiden Produkte im Ver-
héltnis zu Strom beriicksichtigt. Das heifit, Strom wird der Wert 1 zugeordnet, wihrend Wir-
me entsprechend der Temperatur des gelieferten Heillwassers bewertet wird. Fiir die Berech-
nungen wird dabei von einer Wertigkeit des Dampfes von 0,30 im Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerk und 0,27 im Biomasse-Heizkraftwerk aus gegangen.

Im Kapitel Wirkungsbilanz werden alle in der Sachbilanz erfassten Emissionen des Lebens-
weges zu Wirkungskategorien zusammengefasst. Mit Hilfe eines Charakterisierungsfaktors
wird danach deren Beitrag zum Wirkungsindikator ermittelt. In der vorliegenden Studie wur-
den die in der Software hinterlegten Faktoren CLM 2001 des Instituts CLM der Universitit
Leiden (Niederlande) benutzt (GUINEE 2002).
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Bei einer Okobilanzierung werden meist zahlreiche Umweltwirkungen erfasst, In diesem Bei-
trag soll fiir den gesamten Lebensweg des KUP-Holzes nur das Treibhausgaspotential ermit-
telt werden. Eine detaillierte Erlduterung des KUP-Modells sowie die vollstiandige Okobilan-
zierung des Anbaus von Baumen in Kurzumtriebsplantagen ist demnéchst in einer gesonder-
ten Verdffentlichung zu finden (RODL 2008).

2.2 Parameter

Fiir die Bilanzierung wurden die folgenden Annahmen getroffen. Die Leistungen und der
Verbrauch der einzelnen Maschinen und Geriite, die fiir die Anlage, Pflege und Ernte der
KUP bendtigt werden, sind dazu in Tabelle 1 zusammengefasst. Es wird davon ausgegangen,
dass die Kurzumtriebsplantage nicht gediingt wird. AuBer der Ausbringung eines Herbizids
vor der Pflanzung werden keine weiteren Pestizide verwendet. Im ersten Jahr wird eine Uber-
fahrt mit einem Hackgerit zur mechanischen Unkrautbekimpfung beriicksichtigt. Die gesam-
te Standdauer der Plantage betriigt 16 Jahre, wobei die Fliche alle 4 J alre mit einem selbst-
fahrenden Feldhicksler beerntet wird. Der Zuwachs wird mit 10 t Trockenmasse pro ha und
Jahr angenommen. Fiir die geernteten Hackschnitzel wird eine F euchte (u) von 100% unter-
stellt. Der Transport der geernteten Hackschnitzel zum Ort der Lagerung und Trocknung er-
folgt mit einem Schlepper mit zwei Dreiseitenkippern. Das Material wird mit Hilfe des Dom-
beliiftungsverfahren (BRUMMACK 2007) getrocknet, was keinen zusitzlichen Einsatz von
Energie erfordert, da das Verfahren nur mit Hilfe der biologischen Selbsterwérmung funktio-
niert. Lediglich fiir die Errichtung der Mieten sowie fiir die Herstellung der dafiir benstigten
Materialien, wie z.B. Abdeckplanen und Beluftungsrohre wird Energie verbraucht und es ent-
stechen Emissionen. Die Feuchte (u) nach der Trocknung betriigt 20%. Der Transport vom
Lager zum Kraftwerk wird mit Hilfe eines LKWs durchgefiihrt. Die Stromerzeugung erfolgt
wahlweise in einem Biomasseheizkraftwerk (44 MW therm.) mit Kraft-Wérme-Kopplungs-
Technologie oder einer Gas- und Dampfiurbinenanlage (4,3 MW therm.). Die dabei unter-
stellten Wirkungsgrade entsprechen dem Carnot-Wirkungsfaktor (FRANKE 2008) fiir die
Jeweilige Verbrennungstechnologie und wurden fiir das Biomasseheizkraftwerk (BHKW) mit
34% und fiir den Gas- und Dampfprozess (GuD) mit 61% angenommen. Im GuD-Kraftwerk
wird der Entnahmebetrieb betrachtet, bei dem neben dem erzeugten Strom auch die anfallende
Wirme genutzt wird.
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Tab. 1: Leistungs- und Verbrauchsangaben der berticksichtigten Maschinen fiir Anbau, Ernte
und Transport. Quellen: CLAAS (2007); KTBL (2006a); LBP, PE (2006)

Bearbeitungsschritt Geriit Nennleistung | Dieselverbrauch Bemerkungen
kW I/ha
Grundboden- Schlepper mit Auf-
bearbeitung satteldrehpflug 120 24,96
Schlepper mit Saat-
Pflanzbettbereitung bettkombination 120 7,03
Schlepper mit 41/ha RoundUp
Pflanzenschutz- UltraMax 2001/ha
Herbizidbehandlung | spritze 67 1,13 Wasser
10667 St./ha; (840 St./h:
Pflanzung Quickwood-Planter 40 54,6 4,31/h)
Schlepper mit Ha-
Pflege cke 67 3,7
Feldhacksler mit
Ernte Holzerntevorsatz 333 56 2.B. Claas Jaguar 870
Schlepper mit An- Dreiseitenkippanhinger
hinger 67 8 10,5t Nutzlast
Trocknung Teleskoplader 80 9,3 /h
Schlepper+ 2 An- 2 Dreiseitenkipper je
Transport (2x) hénger 157 18,3 /h 10,5 t Nutzlast
Sattelzug 0,9712 1/t
Transportgut |38t (26t Nutzlast)

3 Sachbilanz

Im vorliegenden Modell mit den zuvor beschriebenen Annahmen werden mit der Kurzum-
triebsplantage insgesamt 160 t/atro Pappelholz erzeugt. Mit Hilfe der zugrunde gelegten Kon-
versionstechnologien konnten daraus 979.850 MJ (BHKW) respektive 1.844.400 MJ (GuD)
Energie, also Strom und Warme, erzeugt werden. Dabei werden die zuvor genannten Wir-
kungsgrade sowie der untere Heizwert des Holzes bei oben genannter Feuchte beriicksichtigt.
In der folgenden Tabelle (Tab.2) sind die fiir die Bereitstellung des Hackgutes nétigen Men-
gen an Primérenergie dargestellt,

Tab. 2: Priméirenergicbedarf fiir die Bereitstellung der Hackschnitzel frei Werk. Allokation
nach Exergieverfahren

MJ/KWh el MJ/kWh therm

BHKW 0,181 0,012
Gub (EB) 0,071 0,032
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Dabei entfallen auf die einzelnen Teilarbeiten von der Fldchenbegriindung bis hin zum Trans-
port ins Kraftwerk die in Abbildung 2 dargestellten Anteile des Primérenergieverbrauchs.
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Abb. 2: Verteilung des Primérenergieverbrauchs auf die einzelnen Module.

Die grofiten Anteile am gesamten Primérenergiebedarf entfallen demnach auf die Ernte der
Béiume und den anschlieBenden Transport der Hackschnitzel.

Da in diesem Beitrag ausschlieBlich das Treibhausgaspotential des Anbaus und der Nutzung
von Holz aus Kurzumtriebsplantagen untersucht werden soll, werden im Folgenden nur die
Sachbilanzergebnisse der wichtigsten Treibhausgase vorgestellt.

Tab. 3: Treibhausgasemissionen fiir die einzelnen Verwendungslinien. Allokation nach E-

xergieverfahren
GuD EB BHKW

kg/kWh Strom (0,69) Waérme (0,31) | Strom (0,94) | Warme (0,06)
Input ;
Kohlendioxid (aus Luft) 0,396 0,182 1,023 0,065
Output
Kohlendioxid 0,402 0,184 1,037 0,066
Lachgas (Distickstoffmonoxid) 3,2E-05 1,4E-05 8,6E-06 5,5E-07
Methan 5,6E-06 2,5E-06 2,4E-05 1,5E-06
sonstige oganische Emissionen 1,9E-05 8,5E-06 3,9E-05 2,5E-06
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Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass die Kohlendioxidemissionen den grofiten Teil der
Treibhausgasemissionen ausmachen. Lachgas und Methan entstehen in viel geringeren Men-
gen. Im Input des Sachbilanzausschnitts (Tab.3) ist die Kohlendioxidaufnahme aus der Luft
wihrend des Wachstums der Plantage aufgefiihrt. Im Output erscheinen die CO,-Emissionen
des gesamten Iebensweges, inklusive des COs-Ausstofies bei der Verbrennung des Holzes.
Die Kohlendioxidemissionen auflerhalb des Verbrennungsprozesses entstehen hauptsichlich
durch die Nutzung von Maschinen und Fahrzeugen und korrelieren damit eng mit der Primér-
energieverwendung. Deshalb entspricht die Verteilung der CO,- Emissionen fiir die Bereit-
stellung des Holzes im Wesentlichen der des Primdrenergieverbrauchs. Betrachtet man den
gesamten Lebensweg inklusive der Verwendung iibersteigt die CO,-Freisetzung bei der
Verbrennung jedoch die Anteile der Bereitstellungskette bei weitem (Vgl. Abb.3).

0,71%

7 KUP

B Transp
L 98 66% 0 BHKW
Abb. 3: Verteilung der CO,-Emissionen auf den gesamten Lebensweg,

4 Wirkungsbilanz

Allein aus der Zusammenstellung der erzeugten Emissionen in Tabellen (Sachbilanz) ist nicht
zu erkennen, welche Wirkungen diese auf die Umwelt ausiiben. In einem weiteren Schritt
werden deshalb die Output-Fliisse nach ihren unterschiedlichen Wirkungen auf die Verstir-
kung des Treibhauseffekts zusammengefasst. Mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren
(GUINEE 2002) eines jeden Treibhausgases wird danach deren Beitrag zum Treibhausgaspo-
tential ermittelt.
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Hier soll, wie schon erwiéhnt, nur das Treibhausgaspotential untersucht werden. In Tabelle 4
sind die Treibhausgaspotentiale der beiden Konversionstechnologien und die der daraus er-
zeugten Produkte dargestellt. Fiir die Aufteilung der Umweltwirkung wurde das Exergiever-
fahren angewendet. Die im Kraft-Warme-Prozess erzeugte Wirme weiBt deshalb weit gerin-

gere Umweltwirkungen auf als der Strom.

Tab. 4: Treibhausgaspotential (GWP 100) der beiden Konversionslinien. Allokation nach

Exergieverfahren.
GuD EB BHKW
kg CO,-Agqv./kWh
Strom 0,015 0,017
Wérme 0,007 0,001
5 Schlussfolgerungen

Fiir sich betrachtet sind die ermittelten Werte fiir mit Okobilanzierung weniger Vertraute
nicht besonders aussagekriftig. Deshalb sollen im Folgenden Treibhausgaspotentiale her-
kémmlicher fossiler Varianten der Stromerzeugung mit den oben ermittelten Ergebnissen

verglichen werden.

Im Vergleich schneiden sowohl die Gas- und Dampfturbinen-Technologie als auch das Bio-
masseheizkraftwerk im Hinblick auf Umweltwirkungen und Emissionen pro kWh erzeugten
Strom glinstig ab. Die beiden Biomassetechnologien unterscheiden sich dabei nur gering.
Wobei die GuD-Technologie ein wenig besser abschneidet. Das ist vor allem durch die deut-
lich héheren Wirkungsgrade dieser modernen Technologie zu begriinden (vgl. Abb. 4).

In Abbildung 4 sind auflerdem die durchschnittlichen CO,-Emissionen und THG-Emissionen
(in kg CO,-Aqv.) pro kWhy verschiedener fossiler Wege der Stromerzeugung dargestellt.
Damit wird auch deutlich, wie viele CO,-Emissionen bei der Verwendung von Holz zur
Stromerzeugung anstatt fossiler Energietriiger netto vermieden werden kénnen, Dabei ist hin-
zuzufligen, dass es sich bei-den fossilen vergleichswerten um Durchschnitte aller in Deutsch-
land verfiigbaren Technologien handelt, wihren fiir die hier ermittelten Werte nur zwei spe-
zielle Technologien betrachtet wurden.
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Abb. 4: Vergleich Stromerzeugung aus verschiedenen Energietrigern. Quelle: LBP, PE
(2000), eigene Berechnungen

Groflen Einfluss auf die Ergebnisse hat die Festlegung der Wirkungsgrade der Biomasse-
kraftwerke. Je hoher der Wirkungsgrad, desto niedriger die THG-Emissionen pro kWh. Eben-
falls sehr sensibel reagiert das Gesamtergebnis bei Verdnderung der Parameter Umtriebszeit
und Standdauer der Kurzumtriebsplantage. Je linger die Abstinde der einzelnen Ernten und
die gesamte Lebensdauer der Plantage sind, desto geringer werden die Emissionen und Um-
weltwirkungen bezogen auf die funktionale Einheit (kWh). Wird zusitzlich eine Diingung der
Plantage berticksichtigt, steigt das Treibhausgaspotential deutlich an (RODL 2008). Bei der
Ausbringung von Stickstoffdiingern werden erhebliche Mengen Lachgas freigesetzt, welches
das 298fache Treibhausgaspotential von CO, besitzt.

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die dargestellten Ergebnisse vorldu-
figen Charakter haben, da das Projekt noch nicht abgeschlossen ist. Im weiteren Verlauf wer-
den die Daten nochmals einer Priifung unterzogen und weiter angepasst.
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