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0 Zusammenfassung
Der Ersatz fossiler Energiequellen durch Energie aus Biomasse sollte méglichst um-
weltfreundlich erfolgen. Das heif3t, zusatzliche Umweltbelastungen durch die Erzeu-

gung der Biomasse sollten vermieden werden.

Holz von schnellwachsenden Baumarten aus der landwirtschaftlichen Produktion ist
ein denkbarer Biomasse-Rohstoff fiir die alternative Energieerzeugung. In diesem Ar-
beitsbericht wird eine Analyse der Umweltwirkungen der Erzeugung von Holz im
Kurzumtrieb vorgestellt. Dafiir wird die Methode der Okobilanzierung verwendet, die
sich in vier Teilbereiche, nédmlich Festlegung des Untersuchungsrahmens, Sachbilanz,
Wirkungsbilanz und Auswertung gliedert. Es werden zwei verschiedene Anbaumetho-
den von Kurzumtriebsplantagen, jeweils mit und ohne den Einsatz von Dingemitteln
untersucht. Der vorliegende Arbeitsbericht ist der erste Teil einer umfassenden Analyse
der Umweltwirkungen der energetischen Verwendung landwirtschaftlich produzierten
Holzes. Es wird nur die Holzproduktion bis zur Ernte von Hackschnitzeln, aber nicht
die anschliellende Verwendung betrachtet.

Es zeigt sich, dass fur die Erzeugung einer Tonne (atro) Hackschnitzel bei Verzicht auf
Dingemittel nur 136 MJ nicht-erneuerbare Energie eingesetzt werden missen. Werden
Dingemittel verwendet, steigt der Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie fur die Pro-
duktion einer Tonne (atro) Hackschnitzel auf 361 MJ. Fir die Erzeugung eines in den
Hackschnitzeln gespeicherten Megajoules (MJ) Energie muissen 0,01 bzw. 0,02 MJ
fossile Energie eingesetzt werden. Durch Anbau, Pflege und Ernte der Plantage werden
pro Tonne Hackschnitzel (atro) rund 12 kg (bzw. 22 kg) CO: freigesetzt. Die Emissionen
sonstiger Treibhausgase, darunter N2O (Lachgas) nehmen durch den Einsatz von Din-
gemitteln ebenfalls zu. Durch den Anbau von Holz im Kurzumtrieb werden der Atmo-
sphare pro Tonne Hackschnitzel 1.851 kg des Treibhausgases CO:> entzogen und in
Form von Kohlenstoff im Holz gebunden.

Daraus ergibt sich in der Wirkungsbilanz netto ein negatives Treibhauspotential. An-
bau, Pflege und Ernte von KUP entlasten also das Klima. Mit Hilfe der Wirkungsbilan-
zierung wurden auBerdem geringe Umweltbelastungen durch Eutrophierung und Ver-
sauerung festgestellt, die aus Emissionen der Kraftstoffverbrennung resultieren. Bei
einer Verwendung von Dungemitteln nimmt vor allem das Versauerungspotential
durch Emissionen aus der Stickstoffdiingerherstellung und dessen Ausbringung zu.
Aber auch das Eutrophierungspotential und die Indikatorwerte anderer Wirkungskate-
gorien steigen an.



1 Einfuhrung

Die vorliegende Studie entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) geférderten Projektes AGROWOOD (www.agrowood.de). Das
Projekt demonstriert in zwei Modell-Regionen das gesamte Verfahren des Anbaus von

schnellwachsenden Baumarten auf landwirtschaftlichen Flachen, von der Anlage der
Kurzumtriebsplantage bis hin zur Verwendung der produzierten Dendromasse. Alle
relevanten Aspekte des Produktionsverfahrens werden dabei von Wissenschaftlern ver-
schiedener Forschungseinrichtungen begleitet und analysiert. Das hier vorgestellte
Teilvorhaben untersucht die umweltlichen Auswirkungen des Anbaus und der Verwen-
dung von Holz aus Kurzumtriebsplantagen. Mit diesem Arbeitsbericht soll der erste
Arbeitsabschnitt dokumentiert werden, der zunachst nur die Okobilanzierung des An-

baus von Kurzumtriebsplantagen umfasst.

1.1 Problemfeld

Im letzten Jahr konkretisierte die EU ihre Plane zur Erreichung von Klimaschutzzielen
und forderte ihre Mitgliedsstaaten auf, unter anderem bis zum Jahr 2020 den Anteil
erneuerbarer Energien auf 20% des Gesamtenergieverbrauchs zu erhdhen
(EUROPEAN COMMISION 2007). Um dieses Ziel zu erreichen, muss auf nationaler
Ebene in groRem Umfang auch Biomasse eingesetzt werden. Auch die Charta fur Holz
fordert eine verstarkte stoffliche und energetische Verwendung von Holz (BMELV
2004). Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Sicherstellung der Versorgung mit den beno-
tigten Mengen der Biomasse-Energietrager. Es ist zu erwarten, dass im Fall von Holz
das Aufkommen aus der Forstwirtschaft nicht ausreichen wird. Eine zuséatzliche Még-
lichkeit zur Deckung des Bedarfes bietet der verstarkte Anbau von schnellwachsenden
Baumarten auf landwirtschaftlichen Flachen. Ein Aspekt, der bei einer Ausweitung der
Nutzung angebauter Biomasse bericksichtigt werden muss, ist deren Potential, den
Ausstol? von Treibhausgasen im Vergleich zu konventionellen Energien zu vermindern.
Deshalb sollten bei der Erzeugung einer Biomasse-Energieeinheit moglichst wenig
Kohlendioxid und andere Treibhausgase freigesetzt werden. Auch sonstige Umweltwir-
kungen sollten mdglichst vermieden werden. Diese Zielsetzungen kénnen erreicht wer-
den, wenn Anbau, Pflege und Ernte von Biomasse mit einem minimalen Input fossiler

Energie erfolgen.

1.2 Arbeiten zum Thema
Die forstliche Produktion wurde 1996 durch SCHWEINLE o6kobilanziell erfasst. Nun
sollen auch die Umweltwirkungen der Holzerzeugung zur stofflichen oder energeti-

schen Verwendung auf landwirtschaftlichen Flachen untersucht werden.


http:www.agrowood.de

Einige Untersuchungen der Umweltwirkungen des Anbaus von Kurzumtriebsplantagen
wurden bereits verdffentlicht. So gibt es Studien tUber Weide im Kurzumtrieb von
HELLER et al. (2003) und KEOLEIAN et al. (2005). Fir Belgien untersuchten
DUBUISSON/SINTZOFF (1998) die Energieerzeugung aus Kurzumtriebsholz. Im
deutschsprachigen Raum analysierten JUNGBLUTH et al. (2007) die BtL-Produktion
aus verschiedenen Rohstoffquellen, darunter auch aus Holz von Kurzumtriebsplanta-
gen.

Von KALTSCHMITT/REINHARDT (1997) und FRITSCHE et al. (2004) existieren

Verbrauchs- und Emissionsdaten der Holzerzeugung im Kurzumtrieb.

1.3 Zielstellung

Ziel dieser Studie ist es, alle relevanten Stofffliisse im Zusammenhang mit dem Anbau
von Kurzumtriebsplantagen (KUP) zu erfassen und zu bewerten. Dabei wird zum einen
untersucht, wie hoch der direkte und indirekte Verbrauch fossiler Energiequellen zur
Erzeugung der holzigen Biomasse ist. Zum anderen werden auch In- und Outputflisse
aus dem Einsatz weiterer Materialien und Hilfsstoffe erfasst. Aus den ermittelten Stoff-
stromen wird der Beitrag des KUP-Anbaus zu relevanten Umweltbelastungen wie Kli-
mawandel, Eutrophierung oder Versauerung des Bodens abgeleitet. Besonders interes-
sant dabei ist der Beitrag von Holz aus Kurzumtriebsplantagen zur Verminderung von

Treibhausgasemissionen.

Um standardisierte Ergebnisse zu erzeugen, mussen die verschiedenen Umweltwirkun-
gen nach bestimmten formalen Vorgaben ermittelt werden. Die Methode der Okobilan-
zierung ist daftir eine geeignete Methode.

Die hier vorgestellten Daten kdnnen als Grundlage fuir weiterfihrende Untersuchungen
verwendet werden. Es kdnnen Einsparpotentiale von Treibhausgasen bei der Substitu-
ierung fossiler Brennstoffe durch Holz aus KUP ermittelt werden. Aber auch 6kobilan-
zielle Vergleiche mit anderen Energiepflanzen, die zur Strom, Warme oder Kraftstoffer-
zeugung eingesetzt werden, konnen durchgefuhrt werden. Diese Aspekte sind Gegens-
tand weiterer Untersuchungen im Rahmen des AGROWOOD-Projektes.

An dieser Stelle soll auch auf einige methodische Grenzen eingegangen werden. Be-
stimmte biogeochemische Stoff- und Elementflisse im Zusammenhang mit der Bio-
masseerzeugung sind nur unzureichend quantifizierbar. Das liegt zum einen an der
geringen Verfugbarkeit von verldsslichen Daten, zum anderen aber auch an der hohen
Variabilitat nattrlicher Vorgéange. Die immer wieder andere Kombination von Boden,
Klima, genetischen Voraussetzungen und weiteren Faktoren bedingen jeweils unter-
schiedliche Stoffstrome. So kann etwa die Speicherung oder Freisetzung von Kohlen-

stoff im Boden nur unzureichend quantifiziert werden. Auch die Ausgasung oder Aus-



waschung verschiedener chemischer Verbindungen aus dem Boden oder den Pflanzen

selbst, sind oft nicht genau auf einen Zahlenwert festzulegen.



2 Methodik

2.1 Allgemeine Grundlagen

Mit dem normierten Verfahren der Okobilanzierung werden potentielle Umweltwir-
kungen wahrend des gesamten Lebensweges eines Produktes abgeschéatzt. Dabei gelten
die internationalen Normen 1SO 14040 und 14044 (DIN 2006). Danach gliedert sich
eine Okobilanz in vier Teile. Im ersten Schritt werden der Umfang der Untersuchung
und die daraus resultierenden Systemgrenzen festgelegt. In einem weiteren Schritt
wird eine Sachbilanz erstellt. Es werden alle relevanten Stoff- und EnergieflUsse, die in
das System eingehen und das System verlassen, erfasst. Die Sachbilanz dient als
Grundlage fur die Wirkungsabschatzung, die in einem dritten Schritt durchgefiihrt
wird. Dabei werden die Ergebnisse der Sachbilanz nach ihren unterschiedlichen Wir-
kungen auf die Umwelt zu Wirkungskategorien zusammengefasst. Die einzelnen Stoffe
werden gemal ihrem Schéadigungspotential gewichtet und zu einem gemeinsamen Wir-
kungsindikator zusammengefasst. Zumeist werden in Okobilanzstudien folgende Wir-
kungskategorien betrachtet:

Treibhauspotential
Versauerungspotential
Eutrophierungspotential

photochem. Oxidantienbildungspotential
Ozonabbaupotential

Okotoxizitat

Humantoxizitat

Im vierten und letzten Schritt einer Okobilanz erfolgen die Analyse und Auswertung
der Bilanzergebnisse und daraus abzuleitende Schlussfolgerungen oder Empfehlungen.

Die Produktion von Holz und allgemein von nachwachsenden Rohstoffen unterschei-
det sich von der industriellen Produktion von Waren und Gutern. Die Methodik der
Okobilanzierung wurde zur Erfassung und Bewertung potentieller Umweltwirkungen
der technischen Produktion und der Anwendung eines Produktes entwickelt (I1SO
14040). Daraus ergeben sich einige Besonderheiten bzw. Schwierigkeiten fiir die Oko-
bilanzierung nachwachsender Rohstoffe (vgl. MOURAD et al. 2007). Bei der Betrach-
tung industrieller Herstellungsprozesse befindet sich die Umwelt mit den Teilsystemen
Boden, Luft und Wasser aullerhalb der Systemgrenzen. Rohstoffe flieRen aus der Um-

welt in das System ein und Emissionen werden in die Umwelt entlassen.

Bei der Produktion nachwachsender Rohstoffe ist die Umwelt (Boden, Wasser, Luft)
ein Bestandteil des Systems, da sie ein unmittelbarer Produktionsfaktor ist. Das heif3t,
Stoff- und Energieflisse, die bei industriellen Prozessen auf3erhalb der Systemgrenzen
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liegen, mussen hier in die Bilanzierung einbezogen werden. Dabei gibt es Schwierigkei-
ten, weil fUr eine Reihe von spezifischen Umweltwirkungen, wie zum Beispiel die Aus-
wirkungen der Flachennutzung auf die Biodiversitat oder Bodenqualitat, anerkannte
Methoden zu deren Erfassung fehlen. Gerade fiir Elemente von Okobilanzen im land-
und forstwirtschaftlichen Bereich (z.B. Landnutzung) stehen noch keine ausreichend
anerkannten Methoden zur Verfugung.

2.2 Vorgehen

2.2.1 Modellierung
Das Modell zur Abbildung des Lebenswegs einer Kurzumtriebsplantage (KUP) wurde
mit Hilfe der Software GaBi 4.0 der PE International GmbH (LBP, PE 2006), sowie der

darin integrierten Datenbank erstellt.

Der Aufbau des Okobilanzmodells erfolgte in Modulen (Abbildung 1), die wiederum in
Submodule gegliedert sind. Dadurch kénnen die Ergebnisse der einzelnen Teilschritte
genau erfasst und analysiert werden. Die verschiedenen Einstellungen kdnnen fiir jedes

Modul individuell angepasst und verandert werden.

2.2.2 Systemgrenzen und funktionale Einheit

Die Biomasseproduktion mit Hilfe schnellwachsender Baumarten, zumeist Pappel,
Weide oder Robinie, unterscheidet sich von der herkdmmlichen landwirtschaftlichen
einjahrigen Produktionsweise und entspricht eher dem Muster der Bewirtschaftung
eines Niederwaldes. Die einmal gepflanzten Baume werden mehrfach im Abstand von
mindestens 3 Jahren geerntet. Die zurtickbleibenden Stdcke sind wiederausschlagféhig,
sodass dieselbe Flache immer wieder beerntet werden kann. Die gesamte Standdauer
der Plantage kann zwischen 20 und 30 Jahren (BOELKE 2006; HOFMANN 2004) lie-
gen. Vor der Pflanzung sind verschiedene Schritte der Bodenbearbeitung notwendig,
besonders wenn es sich um Flachen mit einer dichten Grasnarbe handelt. Mindestens
jedoch sind eine Grundbodenbearbeitung und die anschlielende Vorbereitung des
Pflanzbettes notwendig. AulRerdem ist in den meisten Fallen eine Behandlung mit Her-
biziden notwendig (ROHRICHT/RUSCHER 2004; VETTER et al. 2002; HOFMANN
2004). Die Steckholzer werden zumeist maschinell gepflanzt. Im Anpflanzjahr ist au-
Rerdem noch eine mechanische Unkrautbekdmpfung notig. Die Ernte erfolgt in den
meisten Fallen vollmechanisiert mit entsprechenden Erntemaschinen (vgl. Kap. 3.5).
Bei der Ruckwandlung der Flachen in Ackerland missen die Wurzelstocke der Baume

mit Frésen o.4. entfernt werden.



Input Output

i :

i Kraftstgffe L, |

i (fossil) : Emissionen | i

. ' Bodenvorbereitung 1

Maschinen 1 co, |

| [ reme | e |

i : NO, i

i Steckhdlzer | Pflanzung i

i ' i
a :

1 1

Energie aus : :

Sonnenlicht : ™ Biologische Produktion :
| sonsige

j —»  Abfalle und |

; Pflege :

Kohlendioxid . (Unkrautb ekdmpfung) ;

S . I T i

: ; Diingemittel j:--> i Dungung (optional) ! i

[ P N e Nt A i ]

1 1

1 1

i ! |

: | Ernte | — Hackschnitzel |1

' | Rekultivierung (Rodung) | i

1 1

i i

i Systemgrenze i

Abbildung 1: Systemgrenzen der Untersuchung und Untergliederung in die einzelnen Mo-

dule

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die fir die Bilanzierung gewahlten Systemgren-
zen. Bei der Erstellung der Sachbilanz wird der gesamte Produktionsprozess bertck-
sichtigt. Beginnend bei der Bodenvorbereitung, tUber die Pflanzung, Pflege und Ernte
der produzierten Hackschnitzel, bis hin zur Rodung der Stocke und damit der Rekulti-
vierung der Flache, werden alle relevanten Stoff- und Energieflisse erfasst. Ebenfalls
werden die wichtigsten In- und Outputs sowie Emissionen fir die Bereitstellung von
Treibstoffen, der Herstellung von Dingemitteln und Herbiziden, sowie der Produktion
von Steckholzern bei der Bilanzierung bertcksichtigt. In das System flieBen aul’erdem
Stoffe, die keine herstellungsbedingten Umweltwirkungen besitzen (Wasser, Sonnen-
licht, CO,). Als Produkt werden Hackschnitzel erzeugt. Die Emissionen in Luft, Wasser
und Boden und Abfalle werden quantifiziert und deren Umweltwirkung bewertet. Das
System verlassen auRerdem Sauerstoff und Wasser, wobei diese FlUsse nicht in die Be-

wertung der Umweltwirkung einflie3en.

Die Produktion von Anlagegitern, wie z. B. die Her- und Bereitstellung von Maschinen
und Infrastrukturleistungen, wird vorlaufig nicht in die Bilanzierung einbezogen.
MOURAD et al. (2007) nennen in ihrem Leitfaden die Berucksichtigung von Vorketten
der Maschinenproduktion nicht als einen notwendigen Bestandteil einer Sachbilanz
landwirtschaftlicher Produkte. Im Vergleich zum Betrieb der Maschinen, entfallt nur
ein vernachlassigbarer Teil des Energieeinsatzes und der Umweltwirkungen auf deren

Fertigung. Andere Autoren messen jedoch den Belastungen durch die Maschinenerzeu-
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gung eine grofliere Bedeutung bei (z.B. AUDSLEY et al. 1997). Deshalb soll im weiteren
Verlauf des Projektes der tatséchliche Einfluss der Maschinenherstellung auf die Bi-

lanzergebnisse noch einmal gepruft werden.

Die Analyse der Umweltwirkungen der Holzproduktion in Kurzumtriebsplantagen,
wird auf die funktionale Einheit ,,1 t atro®, also eine Tonne absolut trockenes Holz, be-
zogen.

Bei der hier untersuchten Produktion von Holz im Kurzumtrieb entstehen zunéchst
keine Kuppelprodukte. Aus diesem Grund waren keine Allokationen der Stoffstrome
auf Nebenprodukte notwendig.

2.2.3 Allgemeine Parameter

Zur Demonstration des Okobilanz-Modells wird ein Szenario unter den folgenden
Rahmenbedingungen und den in den nachsten Kapiteln ndher beschriebenen Parame-
tereinstellungen berechnet (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht tiber die gewahlten Parameter fiur die Okobilanzierung

Parzelle | Baumart | Zuwachs | Umtriebszeit | Rotationen | Dinger Produkt Feuchte
(ha) (t/ha*a) (Jahre) u (%)
2 Pappel 8 4 4 ohne | Hackschnitzel 100
2 Pappel 10 4 4 mit Hackschnitzel 100

Auf einer Parzelle von 2 ha wird Pappel im Kurzumtrieb erzeugt. Im vorgestellten Sze-
nario wird zunéchst von 4 Rotationen ausgegangen. Beerntet wird die Flache alle 4
Jahre. Damit betrégt die gesamte Standdauer der Plantage 16 Jahre. Der Zuwachs be-
tragt 8 Tonnen Trockenmasse pro Hektar und Jahr. Bei einer Verwendung von Diun-

gemitteln wird auch eine Erh6hung des Zuwachses unterstellt (vgl. Kap. 3.4).



3 Bestandteile der Modellierung

Die Erzeugung von Holz in einer Kurzumtriebsplantage gliedert sich in verschiedene
zeitlich getrennte Arbeitsschritte. Anhand dieser Arbeitsschritte wurde die Modellierung
gegliedert. Die Arbeiten teilen sich auf in Bodenvorbereitung, Pflanzung, Pflege, Din-
gung, Ernte und Rekultivierung (vgl. Abbildung 1). In jedem Teilschritt werden die not-
wendigen Arbeitsgange mit den entsprechenden Maschinen durchgefuhrt. Dabei wird
zumeist fossile Energie in Form von Kraftstoff direkt eingesetzt. Zudem wird durch den
Einsatz weiterer Materialien und Hilfsstoffe, (Pflanzenschutzmitteln, Diingern 0.4.), fur
deren Produktion Energie eingesetzt wird, indirekt Energie verbraucht.

In diesem Modell wurde fur jeden Maschineneinsatz der Verbrauch von fossilem Diesel-
kraftstoff unterstellt. Es sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass in der Landwirtschaft
derzeit ungefahr 5-7 % (KRAHL 2008) des Kraftstoffbedarfs mit Hilfe von Biodiesel ge-
deckt wird. Die Berlicksichtigung eines Einsatzes von Biodiesel, anstelle fossilen Diesels
in der Okobilanz fiihrte zu veranderten Ergebnissen. Hier wird zunéchst ein ,Worst-
Case-Szenario“ unterstellt, bei dem der komplette Energiebedarf der Maschinen durch
fossile Kraftstoffe gedeckt wird.

Beim Energieeinsatz fur die Herstellung von Materialien und Hilfsstoffen wird jeweils
der aktuelle Energie-Mix in Deutschland unterstellt. Im Mix enthalten ist daher auch ein
gewisser Anteil erneuerbare Energie, der den Sachbilanztabellen im Anhang zu entneh-

men ist.

Die betrachtete landwirtschaftliche Flache besitzt annahmegemaf vor der Pflanzung der
KUP den Status einer Stilllegungsflache mit mittelschwerem Boden. Diese Annahme hat
Auswirkungen auf die Wahl der notwendigen Bodenbearbeitungsmethoden und die
Menge des eingesetzten Herbizides.

3.1 Modul Bodenvorbereitung

Zuerst muss die Kurzumtriebsplantage auf der Flache angelegt werden. Dazu ist vor der
Pflanzung eine Bodenvorbereitung notwendig. Wie in Abbildung 2 zu erkennen, setzt
sich die Bodenvorbereitung aus den Arbeitsgdngen Bodenbearbeitung und Pflanzen-
schutz zusammen. Bei der Bodenbearbeitung missen mit Grundbodenbearbeitung und
Pflanzbettbereitung zwei Teilarbeiten durchgefiihrt werden. Bei der Grundbodenbear-
beitung wird die Flache meist im Herbst vor der Pflanzung mit einem Pflug umgebro-
chen. Im Fruhjahr folgt die Pflanzbettbereitung durch eine Uberfahrt mit Standard-
schlepper und angebauter Saatbettkombination, um ein ebenes und feinkrimliges



Pflanzbett herzustellen (ROHRICHT/RUSCHER 2004; VETTER 2002; HOFMANN
2007).

Bodenvorbereitung

Bodenbearbeitung Pflanzenschutz

Grundbodenbearbeitung

v

l Herbizidbehandlung

Pflanzbettbereitung

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte der Bodenvorbereitung

Die Nennleistungen und Verbrduche der verwendeten Schlepper sind aus Tabelle 2 er-
sichtlich. Pflugen ist eine schwere Maschinenarbeit, wahrend die Saatbettbereitung eher
als normale Zapfwellenarbeit eingeordnet werden kann. Die entsprechenden Emissions-
faktoren wurden bei RINALDI et al. (2005) und KALTSCHMITT /REINHARDT (1997)

entnommen.

Tabelle 2: Leistung und Verbrauch der in der Sachbilanz fur die Flachenanlage bertcksich-
tigten Maschinen

Bearbeitungsschritt Gerat Nennleistung | Dieselverbrauch | Bemerkungen
kw I’ha

Grundbodenbearbeitung | Schlepper mit Aufsat- 120 24.96
teldrehpflug

Pflanzbettbereitung Schiepper mit Saat- 120 7,03
bettkombination

Herbizidbehandlung Schlepper mit Pflan- 67 113 4l/ha RoundUp
zenschutzspritze ' UltraMax 200l/ha

Wasser

Zum Modul Bodenvorbereitung gehort ebenfalls die Ausbringung eines Herbizids vor der
Pflanzung. Eine Anwendung von Vorauflaufherbiziden wird vor allem fir stark verunk-
rautete Flachen, wie im Falle einer Stilllegungsflache empfohlen (HOFMANN 2004;
ROHRICHT/RUSCHER 2004; VETTER 2002). Als Praparat wird hier RoundUp in einer
Konzentration von 4 I/ha in einer Lésung mit 2001 Wasser (MONSANTO 2006) einge-
setzt. Dabei ist die Ausbringmenge in I/ha im Modell ein frei wahlbarer Parameter und
kann beliebig verandert werden. Das Ausbringen des flussigen Pflanzenschutzmittels
erfolgt durch einen Standardschlepper (67 kW) mit angebauter Pflanzenschutzspritze
(vgl. Tabelle 2). Die Angaben zum Dieselverbrauch sind der KTBL-Datensammlung ent-
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nommen (KTBL 2006). Die Emissionsfaktoren entsprechen dem Schema leichte Arbeit
von KALTSCHMITT /REINHARDT 1997 und RINALDI 2005. Das Herbizid RoundUp
basiert auf dem Wirkstoff Glyphosat. Der Energieaufwand fur die Bereitstellung des
Wirkstoffes wurde nach AUDSLEY et al. (1997) bilanziert. AUDSLEY et al. unterstellen
fur die Herstellung des Herbizidwirkstoffes einen Energieverbrauch von insgesamt
454 MJ/kg. Darin ist der Energiebedarf fir Produktion, Transport sowie Verpackungs-
material enthalten. Der Gesamtverbrauch wird dabei nochmals in verschiedene Energie-
trager aufgeschlisselt (Naphtha, Gas, Heiz6l und Strom). Mit Hilfe dieser Angaben und
den in der GaBi-Datenbank (LBP, PE 2006) zur Verfuigung stehenden Vorketten wurden
die Emissionen des Herstellungsprozesses ermittelt (vgl. HEUER/FALKE 2000). Fur die
Herstellung des Endprodukts (RoundUp UltraMax) wird ein Mischungsverhaltnis gemaf}
Herstellerangaben (MONSANTO 2005) von 51 % des Wirkstoffs Glyphosat, 7,5 % Netz-

mittel Natriumglutamat und 41,5 % Wasser angenommen.

3.2  Modul Pflanzung

Das Modul Pflanzung enthalt die Produktion der Stecklinge in einem Mutterquartier und
deren maschinelle Ausbringung auf der Flache. Die Anzahl der Stecklinge, mit denen die
Plantage begrindet wird, richtet sich vor allem nach dem geplanten Ernteverfahren
(KTBL 2006a; VETTER et al. 2002). Im hier vorgestellten Szenario soll die Ernte mit
einem selbstfahrenden Feldhé&cksler durchgefiihrt werden. Deshalb wird die Plantage in
Doppelreihen mit 10.667 Stecklingen pro Hektar begriindet (vgl. Tabelle 3). Fur Verfah-
ren mit anderen Erntegeraten kann die Anzahl der gepflanzten Stecklinge variieren.

Tabelle 3: Annahmen Uber die Anzahl der Stecklinge bei Flachenbegriindung

Erntegerat Reihenabstand (cm) Stecklinge (St/ha)

Feldhacksler 75/175x75 10.667

Es wird davon ausgegangen, dass die Pflanzung maschinell erfolgt. Fiir die Einbringung
der Stecklinge in den Boden wurde von einem Zeitbedarf von rund 2 Stunden je Hektar
ausgegangen. Als Zugmaschine wird ein Standardschlepper mit 40 kW Leistung bend-
tigt. Der Dieselverbrauch betragt 5,3 1/h (KTBL 2006). Daraus ergibt sich ein Diesel-
verbrauch von 10,6 I/ha. Der Einsatz fossiler Energie fur die Produktion der Stecklinge
in einem Mutterquartier einer Baumschule wird ebenfalls bericksichtigt. Als Daten-
grundlage hierfur dienen die Angaben von KALTSCHMITT/REINHARDT et al. (1997).
Die Werte zu den spezifischen Energieaufwendungen und den direkten Emissionen wur-
den auf das Gewicht der Stecklinge umgerechnet. Dabei wurde die Form eines Zylinders
(1x20cm) unterstellt und ein Frischgewicht von 750 kg/m3 (WAGENFUHR et al. 1985).
Wie jedoch KALTSCHMITT/REINHARDT (1997) selbst ausfiihren, ist der Anteil der
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Energieaufwendungen und Emissionen fiir die Produktion des Pflanzgutes &uR3erst ge-

ring.

3.3 Modul Biologische Produktion

Das Modul Biologische Produktion ist das zentrale Element des Okobilanzmodells. Hier
wird Biomasse erzeugt und formal die Massenbilanz zwischen den In- und Outputflissen
geschlossen. Dabei werden hauptsachlich die drei Elemente Kohlenstoff (50 %), Sauer-
stoff (43 %) und Wasserstoff (6 %), die zusammen 99 % der Holzmasse ausmachen, be-
rucksichtigt. Das restliche eine Prozent der Holzmasse setzt sich aus verschiedenen Spu-
renelementen, wie z.B. Stickstoff, Calcium und Kalium zusammen. Der Input dieser
Elemente wird im Modul Dingung berticksichtigt, das im Kapitel 3.5) beschrieben wird.

Abbildung 4 zeigt die Struktur des Moduls Biologische Produktion in der Ansicht der
Software GaBi 4 (LBP, PE 2006). Aus Kohlendioxid, Sonnenlicht und Wasser wird durch
die Photosynthese Glukose erzeugt. Als zusatzliches Reaktionsprodukt entsteht Sauer-
stoff. Wasser dient als Reduktionsmittel und wird teilweise wieder abgegeben. Aus
Lichtenergie wird dabei chemische Energie. Die erzeugte Glucose wird im Stoffwechsel-

kreislauf der Pflanze weiter zu Ligninen, Cellulosen und Hemicellulosen umgebaut.

DE: Kohlendioxid [b] b DE: Sonnenlicht [b] il DE; Wasser [b] il
00 M
Wlmm ke 1800 1082 kg
e sonnensnergie e
DE: Photosynthese [b] p)(EI'ﬁrE
1000 kg Okg a kg 1392 kg |541 kg
: wtoft Wasser
Holz, Pappel, atro Holz, Weide, atro i (Verdunstung)
b4 . DE: Sauerstoff pEHﬁE DE: Wasser, pEﬁE

DE: Pappelholz pf‘é. DE: Weidenholz pﬁ“‘ DE: Robinienholz pf“: Abgabe

Abbildung 3: Modellierung der biologischen Produktion. In- und Outputflisse bezogen auf
die Erzeugung von 1t (atro) Pappelholz

Der wichtigste Teil des Moduls ist die Erfassung der Kohlenstoffbindung im Holz. Die
Quantifizierung der aufgenommenen und gespeicherten Kohlendioxidmenge erfolgt
nach der Methode von ZIMMER/WEGENER (1996). Dabei wird eine modifizierte Pho-
tosynthesegleichung verwendet, um die wichtigsten Stoffstrome der Holzbildung zu er-
fassen. Die allgemeine Photosynthesegleichung in Abbildung 4 (1) beschreibt den Aufbau
einer Hexose, die einen Kohlenstoffgehalt von 40 % besitzt. Im Holz bestehen dagegen
50 % der Trockenmasse aus Kohlenstoff. Um dieses abweichende Massenverhaltnis ab-
bilden zu kdnnen, haben ZIMMER/WEGENER (1996) ein Molekul definiert, das in Glei-
chung Abbildung 4 (2) dargestellt ist. Uber die Molmassenverhéltnisse der modellhaften
Gleichung kénnen nun die Stoffmengen Abbildung 4 (3), die fiir den Aufbau einer Tonne
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Holz notwendig sind, berechnet werden. Der Energiebedarf wird mit der im Holz enthal-
tenen Energie gleich gesetzt. Er entspricht mit 18,5 MJ/kg dem unteren Heizwert (Hu)
absolut trocknen Pappelholzes (vgl. ZIMMER/WEGENER 1996; FRUHWALD et al.
1997; SCHWEINLE 2000). Diese Annahme stellt eine Vereinfachung dar, da nicht genau

quantifiziert werden kann, wie viel Sonnenenergie fir den Aufbau einer Tonne Holz be-

notigt wird.
6 CO; + 12 H,O — C¢H1206 + 6 O, + 6 H,O 1)
8,4 CO, +12 H,O — Cg4H12054 + 8,7 O, + 6 H,O 2
1854 kg CO, + 1084 kg H,O — 1000 kg Holz + 1396 kg O, + 542 kg H,O 3)

Abbildung 4: Herleitung der modellhaften Gleichung der Holzbildung aus der Photosynthe-
segleichung und Berechnung der dafur notwendigen Stoffstrome

Die in Abbildung 4 beschriebene Methode zur Herleitung der CO.-Aufnahme bildet die
Brutto-Absorption von Kohlenstoff bei der Photosynthese ab. Ein Teil des dabei erzeug-
ten Kohlenstoffs wird jedoch selbst von der Pflanze im Stoffwechsel veratmet. Im Holz
wird schlief3lich mit 500 kg (1.835 kg COz) pro Tonne (atro) etwas weniger Kohlenstoff
gespeichert. Zusatzlich wird durch das Wachstum der Baume auch Kohlenstoff in Wur-
zeln und Boden angereichert. Diese Mengen werden durch die Bilanzierung nicht geson-
dert erfasst (siehe Exkurs Bodenkohlenstoff). Mit Hilfe der Modellgleichung von
ZIMMER/WEGENER (1996) zusatzlich weitere In- und Outputstrome der Photosynthe-
se (Wasser, Sauerstoff) quantifiziert werden, was einen Vorteil der Anwendung dieser
Methode darstellt.

Die fur die Bilanzierung notwendigen Annahme Uber den Zuwachs der Plantage von
8 t atro/ha*a ist ein Durchschnittswert und somit eine Vereinfachung. Es ist geplant, die
Annahmen im weiteren Verlauf des Projekts durch die Verwendung einer Biomassefunk-
tion, die durch verschiedene Klima- und Bodenparameter gesteuert wird, zu ersetzen.
Fur Pappel wurden bisher auf Flachen in Sachsen und Brandenburg Zuwéchse von 0,2 —
18 t atro/ha*a festgestellt (ROHLE 2008). Damit ist der hier gewahlte Zuwachs im obe-
ren durchschnittlichen Bereich angesiedelt. Wie ROHLE et al. 2005 feststellten, erhoht
sich der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) mit jeder Rotation. Wenn auch der
Zuwachs an Dendromasse in der ersten Rotation niedriger sein sollte, ist es durchaus
plausibel, als Durchschnitt aller Rotationen einen Wert von 8 t atro/ha*a anzunehmen.

Als Umtriebszeit wurde im vorliegenden Modell 4 Jahre gewahlt, da die durchschnittli-
chen Ertrage pro Hektar und Jahr im 4-jahrigen Umtrieb deutlich hoher als im 3-
jahrigen (ROHLE et al. 2006) sind. Mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse soll spater (Kapi-
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tel 6.1) gezeigt werden, welchen Einfluss die Erhéhung von Umtriebszeiten und Rotati-
onszyklen auf die Bilanzierungsergebnisse hat.

-Exkurs Bodenkohlenstoff-

Bei der vorgestellten Berechnungsmethode der CO»-Einbindung bleibt die Kohlenstoff-
speicherung im Boden zunéachst unbertcksichtigt. Eine genaue Quantifizierung der Ver-
anderung der Kohlenstoffmenge im Boden durch Anpflanzung von KUP ist derzeit kaum
maoglich. Zahlreiche Studien untersuchten zwar die Auswirkungen auf den Bodenkohlen-
stoff nach der Anlage von Kurzumtriebsplantagen auf Ackerflachen, doch die Ergebnisse
sind nicht eindeutig. Einige Studien fanden eine Erhéhungen des Bodenkohlenstoffge-
halts (DECKMYN et al. 2004; GRIGAL 1998; GUO et al. 2002; LEMUS 2005; SARTORI
2007). Angaben zur HOhe der Zunahme schwanken zwischen 0,1 und 1,7 tC/ha*a
(LEMUS 2005; GRIGAL 1998). Wiirde man nur vom niedrigsten Wert ausgehend die
zusatzliche Speicherung im Boden auf die funktionale Einheit umrechnen (Unter der
Annahme einer Biomasseproduktion des Modells von 8 t atro/ha*a), wirde das eine zu-
satzliche Speicherung von rund 46 kg CO- pro t Holz bedeuten.

Andere Studien stellten Verluste im Bodenkohlenstoff-Pool fest. In einer Untersuchung
des Bodenkohlenstoffgehalts auf einer Versuchsflache in Nordhessen (LAMERSDORF
2008) konnten keine signifikanten Veranderungen des Bodenkohlenstoffgehalts festge-
stellt werden. Auch COLEMAN et al. (2004) konnten keine Unterschiede im Bodenkoh-
lenstoffgehalt zu angrenzenden landwirtschaftlichen Flachen feststellen. Bei der Unter-
suchung von Bodenkohlenstoffgehalten unter Kurzumtriebsplantagen gibt es grofe
Probleme, da keine geeigneten Referenzflachen vorhanden sind. Zumeist wurde vor Be-
ginn der Pflanzung der Gehalt von Kohlenstoff im Boden nicht erfasst. Meist basieren die
Untersuchungen auf Probenahmen von unterschiedlichen Flachen. Viele Faktoren beein-
flussen jedoch die Kohlenstoffakkumulation, wie z.B. die angepflanzten Baumarten, die
Bodenart oder das Klima (COLEMAN et al. 2004; MORRIS et al. 2007, JUG et al. 1999).
Somit gelten die Ergebnisse jeweils nur flr den konkreten Standort unter den vorherr-
schenden klimatischen Bedingungen und koénnen in der Regel nicht verallgemeinert
werden. COLEMAN et al. 2004 kommen zu dem Schluss, dass eine Verifizierung der
Akkumulation von Bodenkohlenstoff nach der Anpflanzung einer KUP extrem schwierig
ist. Auch JUG et al. 1999 weisen darauf hin, dass eine generelle Ubertragung der Stu-
dienergebnisse nicht mdglich ist. Es gabe unterschiedliche Ausgangsniveaus und teilwei-
se nur sehr fein abgestufte Verdnderungen. In einigen Studien zeigte sich auch ein Ver-
lust an Bodenkohlenstoff wahrend der ersten Jahre nach der Anpflanzung, der jedoch in
den folgenden Jahren durch eine Akkumulation tberkompensiert wurde, sodass nach ca.
11 Jahren eine Senke fir Kohlenstoff entsteht (GRIGAL 1998; JUG et al. 1999; HANSEN
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1993). Die Kohlenstoffakkumulation findet hauptséchlich in den oberen Bodenschichten
statt, nicht im Mineralboden (JUG et al. 1999; SARTORI 2007). Damit kann davon aus-
gegangen werden, dass dieser Speicher nicht sehr langfristig ist, da der gebundene Koh-
lenstoff dort leichter mobilisiert werden kann, als im Mineralboden, der als langfristiger

Speicher angesehen wird.

HELLER et al. (2003) sowie MANN & SPATH (1997) gehen in ihren Okobilanzierungen
von Kurzumtriebsplantagen aufgrund von Studien davon aus, dass die Verdnderung des

Bodenkohlenstoffs plus minus null innerhalb des betrachteten Zeitraumes ist.

Wie soll mit all diesen Unsicherheiten und Variationen im Rahmen einer Okobilanzie-
rung umgegangen werden? Wie verrechnet man die anfanglichen Kohlenstoffverluste?
Holz, das aus einer der ersten Umtriebszeiten stammt, musste eine zusatzliche C-
Emission angelastet werden. Wie viel Kohlenstoff wird wiederum bei der Rodung und
Ruckverwandlung in Ackerland freigesetzt, wie viel bleibt gespeichert und fur wie lange?
Die zeitliche Dimension ist in der gesamten Betrachtung tGberhaupt nicht enthalten. All
diese widerspruchlichen Angaben kénnen derzeit schwer in das Okobilanzmodell integ-
riert werden. Benétigt wiirden Baselines fur C-Gehalte in Ackerbdden. Zum jetzigen
Zeitpunkt gibt es noch erhebliche Unsicherheiten und groReren Forschungsbedarf, wes-
wegen vorlaufig auf die Einbeziehung von Veranderungen des Bodenkohlenstoff-Pools
verzichtet wird. Innerhalb des AGROWOOD-Projekts wird ein parameterbasiertes Koh-
lenstoffmodell entwickelt. Dieses wird dann im weiteren Verlauf auch in die Okobilanzie-

rung einfliel3en.

-Ende Exkurs Bodenkohlenstoff-

3.4  Modul Pflege

Zumeist wird in Steckholzkulturen im ersten Standjahr eine mechanische Unkrautregu-
lierung notwendig, um verddmmende Begleitvegetation zu entfernen. Dafur wurde die
Verwendung einer Hacksternmaschine als Anbaugerat an einen Standardschlepper (67
kW) berucksichtigt. Der Kraftstoffverbrauch betragt 3,34 1/ha. Die Emissionsfaktoren
entsprechen dem Schema ,mittlere Arbeit’ nach KALTSCHMITT/REINHARDT (1997)
und RINALDI et al. (2005).

3.5 Modul Dingung

Das Modul Dungung kann je nach Bedarf in die Bilanzierung einbezogen werden. In vie-
len Studien tber den Anbau von Kurzumtriebsplantagen wird darauf hingewiesen, dass
eine Ausbringung von Wirtschafts- oder Mineraldinger fir das Wachstum von Kurzum-
triebsplantagen nicht unbedingt notwendig ist (ROHRICHT/RUSCHER 2004, VETTER
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2002, BOELKE 2006). KAUTER et al. (2001) berichten Uber Langzeitversuche, bei de-
nen die Dingung keine Auswirkungen auf die Ertragsleistung hatte. Auch auf den bereits
erwahnten Versuchsflachen in Nordhessen (KNUST 2007) konnte festgestellt werden,
dass auch ohne die zuséatzliche Ausbringung von Dingemitteln keine Mangelerscheinun-
gen eintraten. Der Stickstoffgehalt der Blatter war hoher, als die Stickstoffvorrate im
ungedingten Oberboden eigentlich vermuten lieRen. Der atmosphdarische Eintrag und
die in tiefer gelegenen Bodenschichten gespeicherten Vorrate schienen zur Aufrechter-
haltung der Biomasseproduktion auszureichen. Die jahrliche Eintragmenge durch natir-
liche Disposition in Mitteleuropa betragt ca. 30-40 kg N/ha (GRENNFELT/HULTBERG
1986). Genau in dieser GrolRenordnung (34 kg/ha) liegt der rechnerisch jahrliche Entzug

von Stickstoff durch die Ernte der Biomasse.

Kurzumtriebsplantagen kommen mit weit geringeren Dingermengen aus als landwirt-
schaftliche Kulturen, bei denen durch die jahrliche Ernte meist groRe Mengen an Nahr-
stoffen von den Flachen abgefahren werden. Der Nahrstoffkreislauf ist bei KUP durch
den jahrlichen Laubfall und das mehrjahrige Verbleiben von Biomasse auf der Flache
geschlossen. Nur alle 4 Jahre (in dieser Untersuchung) wird Biomasse aus dem System
abgefahren. Der grofRte Teil der Nahrstoffe verlasst das System nicht und muss deshalb
auch nicht kunstlich zugefiihrt werden. Da die Beerntung aus technischen Griinden
meist im Winter erfolgt, wird auch im Erntejahr nur die im Holz gebundene Né&hrstoff-
menge aus dem System entfernt. Zum Beispiel verbleiben in Laubbaumbestdnden die
Elemente K, Ca, N, P zu durchschnittlich 80 % im Kreislauf. Langerfristig gesehen,
mussten nur die Nahrstoffe, die im geernteten Anteil der Biomasse enthalten sind, er-
setzt werden. Diese Nachlieferung geschieht zumeist Uber die Verwitterung von Gestei-
nen und Sedimenten. Baume kdnnen den Boden tiefgrindiger erschlieBen als Acker-
frichte und damit diese Nahrstoffquelle nutzen. Zudem sind Baume in Kurzumtriebs-
plantagen, im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Kulturen, durch spezielle Mykorrhiza-
Pilze in der Lage, Phosphate und Silikate aus dem Boden aufzunehmen. Der Aufwand an

Dungemitteln ist im Vergleich zur Landwirtschaft sehr gering.

In der Basis-Variante der Bilanzierung wird keine Mineraldiingerausbringung beruck-
sichtigt. Zum Vergleich wird eine zweite Variante mit DlUngung berechnet. Dabei fliefl3t
das Ausbringen von Diungemitteln nach jeder Ernte in die Berechnung ein. Bei jeder
Dingung wird jeweils der Nahrelementbedarf der gesamten Umtriebszeit (4 Jahre) er-
setzt (vgl. Tabelle 4). Der Nahrelementbedarf wird nach Angaben von
ROHRICHT/RUSCHER (2004) berechnet und richtet sich jeweils nach den Element-
gehalten des entnommenen Holzes. Die bertcksichtigten Diingemittel sind Calciumam-
moniumnitrat (CAN), Kaliumchlorid und Kalksteinmehl. Dabei wird die Kalziummenge,
die bereits durch die Verwendung von Calciumammoniumnitrat auf die Flache gelangt,

bei der Berechnung des Kalksteinbedarfs berticksichtigt.
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Tabelle 4: Nahrstoffbedarf der KUP nach einer Umtriebszeit

Néhrelement Bedarf (kg/ha)
Stickstoff (N) 147,9
Kalium (K) 103,4
Calcium (Ca) 215,6

In die Berechnung der Variante mit Dunger wird einbezogen, dass die Dingemittelappli-
kation eine Verbesserung des Zuwachses zur Folge hat. Es wird davon ausgegangen, dass
sich der Zuwachs von 8 auf 10 t atro/ha*a erhoht. Es sei darauf hingewiesen, dass dies
kein empirisch belegtes Ergebnis tGber die Zuwachssteigerung in KUP beim Einsatz von

Diungemitteln ist, sondern nur eine Modellannahme.

Zum Aspekt der Zuwachssteigerung in KUP durch Dingemitteleinsatz finden sich in der
Literatur widerspruchliche Aussagen. Zum Beispiel berichten COLEMAN et al. (2006)
Uber Dingerversuche bei Pappelplantagen in den USA und ermittelten eine Zuwachs-
steigerung von 43-82 %. Diese Ergebnisse sind jedoch nicht uneingeschrankt tbertrag-
bar. Andere Autoren konnten keine eindeutige Ertragssteigerung durch Stickstoffdun-
gung bei Pappel finden (SCHOLZ et al. 2004; REHFUESS 1995). Bei Weide hingegen
konnte ein solcher Zusammenhang nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Unsicherhei-
ten wird in der vorliegenden Studie nur eine vorsichtige Annahme Uber Zuwachsgewinne
durch Dingung in KUP getroffen.

Das Ausbringen der Dungemittel erfolgt jeweils ab Hof mit Hilfe eines Standard-
Schleppers (67-83 kW) mit Anhangeschleuderstreuer, inklusive Beladung durch einen
Frontlader (45 kW). Die Daten zu Arbeitszeit und Dieselverbrauch wurden bei KTBL
(2006) entnommen. Bei Wahl der Baumart Robinie ist keine Ausbringung von Dunger
erforderlich, da diese Baumart zur Gattung der Schmetterlingsblutler gehort. Diese bin-
den Luftstickstoff mit Hilfe symbiotischer Wurzelbakterien. AulRerdem sind im Modul
Diunger die Vorketten der Dungemittelproduktion enthalten, denen die in der GaBi-
Datenbank (LBP, PE 2006) enthaltenen Daten zugrunde liegen.

Durch die Ausbringung des Stickstoffdiingers werden verschiedene Emissionen in die
Luft abgegeben. Die wichtigsten sind die Freisetzung von Ammoniak (NHzs), Distickstof-
foxid (N20) und die Auswaschung von Nitrat (NOs). Die Literaturangaben ftr die jeweils

berucksichtigten Faktoren sind in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Literaturquellen der im Modul ,Dingung’ bertcksichtigten Emissionsfaktoren

Emission Literaturquelle
N.O DE KLEIN et al. (2006)
NH; BENTRUP et al. (2000)
NO3 BENTRUP et al. (2000)
NO, LBP, PE (2006)

AuRerdem konnen Stickstoffverbindungen aus dem Boden ausgewaschen werden. Die
potentiell ausgewaschene Nitratmenge berechnet sich nach BENTRUP et al. (2000) un-
ter Bericksichtigung der aus der Luft eingetragenen und der von den Pflanzen aufge-
nommenen Menge an Stickstoff. Da der Dingemitteleinsatz genau auf den Bedarf abge-
stimmt wurde, ist rechnerisch kein Uberschussiger Stickstoff vorhanden, der ausgewa-
schen werden konnte. Wie auch GOODLASS et al. (2007) zeigten, ist der NOs-Austrag
nur unmittelbar nach Begriindung der Plantage hoch und fallt danach stark ab. Die Aus-
waschungsrate hangt vor allem von der Art der Bodenbearbeitung und der vorhandenen
Stickstoffmenge im Boden ab (LAMERSDORF 2008). ARONSSON/BERGSTROM
(2001) zeigten, dass selbst bei sehr hohen Dulngergaben erstaunlich niedrige NOs-
Auswaschungsraten unter einer Weidenplantage auftraten. 160-190 kg/ha Stickstoff-
diinger konnten laut ARONSSON/BERGSTROM (2001) ohne nennenswerte NOs-

Auswaschung ausgebracht werden.

Die im Modell berticksichtigten Stickstoffdiingermengen, liegen deutlich unter der durch
ARONSSON/BERGSTROM (2001) ermittelten Grenze. AuRerdem wird eine Diingung im
Frihjahr nach der Ernte unterstellt. Uberschiissige Stickstoffmengen werden vor allem
im Herbst und Winter ausgewaschen. Im Modell wird deshalb nicht von einer Auswa-
schung von Nitrat unter der KUP ausgegangen. Weitere Untersuchungen sind jedoch
notwendig. Das Modell kdnnte jederzeit an neuere Ergebnisse angepasst werden.

Emissionen von Lachgas (N20), die bei Herstellung und Ausbringung von Stickstoffdiin-
gern entstehen, werden in der Basisvariante dieser Untersuchung mit Hilfe der Default-
Faktoren des IPCC (DE KLEIN et al. 2006) ermittelt. Mit Hilfe dieser Faktoren lassen
sich sowohl direkte als auch indirekte N>O-Emissionen aus BOoden berechnen. Fur die
direkten Lachgasemissionen wird dabei ein Faktor von 1% des ausgebrachten Duinger-
mittels (N) angenommen. Die indirekten Lachgasemissionen setzen sich zusammen aus
Verflichtigung und Auswaschung mit jeweils 1 % und 0,75 % der flichtigen Fraktionen
der ausgebrachten Diingermenge.

CRUTZEN et al. (2008) zeigen, dass nach ihren Berechnungen die Emissionen, die aus

der Ausbringung von Mineraldingern in der Landwirtschaft resultieren viel gréf3er sein
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mussen als vom IPCC angenommen. CRUTZEN et al. (2008) gehen jedoch von 3-5%
N>O-Emissionen durch die Ausbringung von Dinger aus. Im Rahmen einer Sensitivi-
tatsanalyse wird anschlieRend gepruft (vgl. Kapitel 6.1.3), wie sich eine Veranderung der

Annahmen zur N>O Ausgasung auf das Ergebnis der Wirkungsbilanz auswirkt.

3.6 Modul Ernte

Die Ernte erfolgt erstmals nach einer Umtriebszeit von 4 Jahren. Danach wird ebenfalls
im weiteren Abstand von 4 Jahren geerntet. Insgesamt werden in der Plantage 4 Ernten
durchgefuhrt. Dazu wird jeweils ein selbstfahrender Feldhacksler eingesetzt. Dabei wer-
den die oberirdischen Triebe kurz Gber dem Boden abgeschnitten und einer Hacksel-
trommel zugefuhrt. Das gehéckselte Erntegut wird von einem parallel fahrenden Schlep-
per mit Anhénger aufgenommen. In Tabelle 6 sind die Leistungs- und Verbrauchsdaten
der verwendeten Maschinen aufgefuhrt. Zur Ermittlung der Emissionsfaktoren wurden
Daten normaler bis schwerer Arbeit von KALTSCHMITT/REINHARDT (1997) und
RINALDI (2005) zugrunde gelegt.

Tabelle 6: Leistung und Verbrauch der Maschinen fur die Ernte

Gerat Leistung | Verbrauch Quelle | Bemerkung
(kW) (I/ha)

35 I/MAS; 40 t/h Durch-
CLAAS | satz Frischmasse,
(2007) u=100 % (Feuchte);

32 t atro/ha

selbstfahrender Hacksler
(z.B. CLAAS Jaguar 870 333 56
mit Holzerntevorsatz HS-2

KTBL Dreiseitenkippanhanger

Schlepper mit Anhanger 67 8 (2006a) | 10,5t Nutzlast

3.7 Modul Rekultivierung

Am Ende der Standdauer der Plantage, die hier mit 16 Jahren angenommen wurde, er-
folgt eine Ruckfuhrung der Flache in Ackerland. Dazu mussen die Wurzelstocke der
Baume komplett entfernt werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Rodungsfrase als An-
baugerat (160 kW). Der Dieselverbrauch dabei betragt rund 25 I/ha.
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4 Sachbhilanz

Im Folgenden sollen einige interessante und wichtige Ergebnisse der Sachbilanz darge-
stellt werden. Dabei wird auch auf die Beitrage der einzelnen Arbeitsschritte eingegan-
gen.

4.1 Energieeinsatz

Zur Erzeugung eines nachwachsenden Rohstoffs wird regenerative Energie in Form von
Sonnenlicht, aber auch fossile Energie benétigt. In Tabelle 7 und Tabelle 8 wird der ge-
samte Energieverbrauch fur die Erzeugung einer Tonne (atro) Hackschnitzel im Kurz-
umtrieb gezeigt. Es wird zwischen dem Einsatz erneuerbarer und nicht-erneuerbarer
Energie unterschieden. In der Rubrik ,nicht-erneuerbare Energie’ wird zundchst der
Energieeinsatz ausgewiesen, der fUr den Betrieb der Maschinen bendtigt wird. In der
nachsten Zeile ist der Energiebedarf dargestellt, der flr die Bereitstellung des jeweils
eingesetzten Kraftstoffs, Herbizids, Diingers etc. bendtigt wird.

In Tabelle 7 wird zun&chst der Energieverbrauch fur die Variante ohne Verwendung von
Dingemitteln dargestellt. Hier werden zur Erzeugung einer Tonne (atro) Hackschnitzel
136 MJ nicht-erneuerbare Energie und 18.500 MJ Sonnenenergie bendtigt. Bei Pflan-
zenschutz und Pflanzung ist der Energieverbrauch in der Vorkette hoher als der des Ma-
schineneinsatzes. Es wird nicht nur Energie fir die Bereitstellung des Dieselkraftstoffes
benétigt, sondern auch nicht-erneuerbare Energie fur die Herstellung des Herbizids und

des Pflanzmaterials verbraucht.

Beim Einsatz von Dingemitteln, wird mit 361 MJ je Tonne (atro) Hackschnitzel mehr als
doppelt so viel nicht-erneuerbare Energie benétigt (Tabelle 8). In diesem Modell wurde
eine Verbesserung der Wuchsleistung von 25 % durch den Einsatz von Dingemitteln
unterstellt (vgl. Kapitel 3.4). Dadurch sinkt fur alle Arbeitsgange rechnerisch der Ener-
giebedarf pro Tonne (atro) erzeugte Hackschnitzel in der Variante mit Dunger. Der
Energieverbrauch fir Produktion und Ausbringung der Diingemittel tbersteigt jedoch
den der Ubrigen Arbeiten. Deshalb erhdht sich der Gesamtverbrauch von nicht-
erneuerbarer Energie gegentiber der ungediingten Erzeugung einer Tonne Hackschnitzel
auf fast das Doppelte (vgl. Tabelle 7 und 8). Der Bedarf an erneuerbarer Energie bleibt je
produzierter Tonne (atro) gleich.
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Tabelle 7:

Energiebedarf fir die Erzeugung von einer Tonne Hackschnitzel (atro) ohne Diingung

Boden- Pflanzen- | Pflanzung | Biologische Pflege Diungung Ernte Rekultivierung| Gesamt
vorbereitung | schutz Produktion
erneuerbare Energie [MJ] - - - 18.500,0 - - - - 18.500,0
nicht-erneuerbare Energie [MJ]
Vorkette (Kraftstoff, Diinger, Herbizid etc.) 15 18,2 11,5 - 0,2 - 11,8 1,2 44,3
Dieselverbrauch fir Teilarbeit 9,0 0,3 3,0 - 1,0 - 71,7 7,1 92,1
Gesamt 10,4 18,5 14,5 - 1,2 - 83,5 8,3 136,5
Tabelle 8: Energiebedarf fur die Erzeugung von einer Tonne Hackschnitzel (atro) mit Dingung
Boden- Pflanzen- | Pflanzung | Biologische | Pflege Diungung Ernte Rekultivierung| Gesamt
vorbereitung | schutz Produktion
erneuerbare Energie [MJ] - - - 18.500,0 - - - - 18.500,0
nicht-erneuerbare Energie [MJ]
Vorkette (Kraftstoff, Diinger, Herbizid etc.) 1,2 14,6 9,2 - 0,1 233,3 11,5 0,9 270,9
Dieselverbrauch fur Teilarbeit 7,2 0,3 2,4 - 0,8 4,1 69,9 5,7 90,4
Gesamt 8,4 14,8 11,6 - 1,0 237,4 81,4 6,6 361,2
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Abbildung 5 zeigt anschaulich die Verteilung des Gesamtverbrauchs von nicht-
erneuerbarer Energie auf die Arbeitsgange fur die Varianten ohne und mit Verwendung
von Dungemitteln. Es wird deutlich, dass bei einem Anbau der KUP ohne Dunger
(Abbildung 5, links) fur die Arbeitsgange Bodenvorbereitung und Ernte der groiite Teil
nicht-erneuerbarer Energie verbraucht wird. In der Kategorie Bodenvorbereitung ist der
Energieverbrauch fur die HerbizidmaRhahme ebenfalls enthalten. Bei einem Einsatz von
Dungemitteln (Abbildung 5, rechts) werden fur Herstellung und Ausbringung der Din-
gemittel Uber 60 % der Gesamtenergie bendtigt. Wie schon zuvor gezeigt (Tabelle 8)
steigt der Energiebedarf durch die Verwendung von Dunger an, was durch die unter-
schiedliche Grolie der Diagramme verdeutlicht wird.

ohne Diinger mit Dunger 6,4%
1,8% 3,2%
22,5% 0,3%
B Bodenvorbereitung
6% W Pflanzung
e 21%
O Pflege
@ Diingung
11% [ Ernte
1% O Rekultivierung
61%

65,7%

Abbildung 5: Anteile einzelner Teilarbeiten am Gesamtverbrauch nicht-erneuerbarer Ener-
gie zur Erzeugung einer Tonne (atro) Hackschnitzel
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4.2 COz-Emissionen

Energie aus Biomasse wird zumeist als klimaneutral bezeichnet und deshalb hauptséach-
lich zur Verminderung des CO2-AusstofRes eingesetzt. Dabei sollte nicht vergessen wer-
den, dass durch Anbau, Ernte, Transport und Weiterverarbeitung ebenfalls zuséatzliche
Treibhausgasemissionen durch den Verbrauch fossiler Energie entstehen. Im Folgenden
sollen die CO2-Emissionen, die bei der Bereitstellung einer Tonne (atro) Pappelhack-
schnitzel entstehen, als Ergebnis der Sachbilanz gesondert dargestellt werden. Wie bei
der Betrachtung des Energiebedarfs sollen die Emissionen ebenfalls getrennt nach ihrem
Entstehungsort dargestellt werden (Abbildung 6).

Die Verteilung der CO.-Emissionen auf die einzelnen Module @hnelt der Struktur des
Energieverbrauchs, da Kohlendioxid zumeist bei der Kraftstoffverbrennung durch die
verwendeten Maschinen entsteht. Des Weiteren werden aber auch CO.-Emissionen in
den Vorketten der Kraftstofferzeugung und der Herstellung anderer Materialien und
Hilfsstoffe freigesetzt. Deswegen verandert sich die Verteilung der CO2-Emissionen ge-
genuber der des Energieeinsatzes geringfugig. Insgesamt werden im Verlauf der gesam-
ten Erzeugungskette 11,5 kg CO>/t atro freigesetzt. Die CO2-Emissionen betragen bei der
Verwendung von Dingemitteln mit 22,1 kg CO./t atro fast das Doppelte der ungediing-
ten Variante. Der hohere KohlendioxidausstoR resultiert aus zusatzlichen Uberfahrten
und der Dungemittelproduktion.

14 -
0 ohne Diinger
11,52 B mit Diinger

12 ~
B
T 10 -
)
= 8,10 7 g9
c 8 ’
[}
c
o
‘»
2 6
S
L
Q 4
o 4

2,02 1,62
2 -
0,80 0,64
042033 12 0,00 ’
0 — - | -
Boden- Pflanzung Pflege Diingung Ernte Rekultivierung
vorbereitung

Abbildung 6: CO2-Emissionen der Bereitstellung von 1 t (atro) Hackschnitzel

23



In die Abbildung 6 wurde die CO2-Aufnahme durch die Baume nicht integriert. Die CO»-
Absorption durch die Produktion einer Tonne Holz betragt 1851 kg. Damit wird netto
deutlich mehr CO; aufgenommen, als durch den Anbauprozess erzeugt wird. Wie eben-
falls in Abbildung 6 zu erkennen ist, tbersteigen die CO.-Emissionen einer Diingeran-
wendung den Aussto3 der anderen Module bei weitem. Die geringeren Emissionswerte
der ubrigen Module bei der Variante mit Duinger resultieren aus dem gesteigerten Zu-
wachs, der hier unterstellt wurde. Auch bei der Verwendung von Dingemitteln wird

mehr Kohlendioxid aufgenommen als durch Anbau, Pflege und Ernte freigesetzt werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit bisherigen Untersuchungen zum Thema zeigen sich
zum Teil grolRere Abweichungen. In einer 0kobilanziellen Untersuchung des Weidenan-
baus ermitteln HELLER et al. (2003) CO2-Emissionen aus der Dieselverbrennung und
den landwirtschaftlichen Arbeiten von 0,31 g Kohlenstoff, d.h. 1,14 g Kohlendioxid, pro
produziertes Megajoule Biomasse. Bei einem Energiegehalt von 18,5 MJ pro kg atro Holz
sind das umgerechnet 21,05 kg CO>/t atro. Dieser Wert, in dem auch eine Dingung ent-

halten ist, entspricht etwa dem hier ermittelten CO>-Ausstol3 durch Anbau und Ernte.

MATTHEWS et al. (2001) ermitteln in ihrer Untersuchung eine Freisetzung von 72,2-
84,26 kg CO2/t durch den Anbauprozess von KUP. Dabei werden allerdings auch die
Maschinenherstellung, Z&unung, Transport und Lagerung berticksichtigt.

Auch DUBUISSON/SINTZOFF (1998), die verschiedene Szenarien des Anbaus von KUP
untersuchten, ermitteln sogar CO2-Emissionen von 62-111 kg CO2/t. In diesen hohen

Werten sind erstaunlicherweise Transport, Lagerung und Trocknung nicht enthalten.

Zwischen den vorangegangenen Studien gibt es also gréRere Differenzen. Wichtig beim
Vergleich verschiedener Ergebnisse ist immer die Beachtung der zugrundeliegenden Sys-

temgrenzen. Die Ergebnisse kdnnen dadurch erheblich voneinander abweichen.

4.3 N20-Emissionen

Die Entstehung von Lachgasemissionen (N-O) beim Anbau landwirtschaftlicher Kultu-
ren ist ein strittiges Thema (vgl. auch Kap. 3.4). Die Ausgasung von N>O-Emissionen
sollte vor allem in Okobilanzen von Produkten beriicksichtigt werden, bei deren Herstel-
lung Stickstoffdinger eingesetzt werden. In der ungediingten Variante sind die Emissio-
nen von Distickstoffoxid unbedeutend und liegen bei weniger als 1g/tatro. Werden
Dungemittel verwendet, steigt die Freisetzung von Lachgas auf rund 129 g N.O/t atro
(Abbildung 7). Vor allem die Herstellung und Ausbringung von Stickstoffdiinger ist fur
diesen Anstieg verantwortlich.

24



140 +

120 ~

100 -

80 ~

60

g N2O/t atro

40

20
0,70

ohne Diinger mit DUnger

Abbildung 7: Emissionen von Lachgas (N20) pro Tonne (atro) Hackschnitzel

N2O ist ein weitaus starkeres (298fach) Treibhausgas als CO,. Gibt man die Menge des
freigesetzten Lachgases im Verhéltnis zur Bezugseinheit Kohlendioxid an, entstehen bei
der Diingervariante etwa 39 kg CO.-Aquivalente mehr als bei der ungediingten Variante.
Diese Uberlegungen werden im Kapitel 5.2 noch einmal aufgegriffen und flieRen in die
Ermittlung des Treibhauspotentials ein. Fiur die Ermittlung des Treibhauspotentials
werden auch noch weitere Treibhausgase, wie Methan, fluorierte Gase und Schwefelhe-
xafluorid bertcksichtigt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Ermittlung der
Lachgasemissionen bei der Ausbringung von Stickstoffdiingern extrem umstritten ist. In
diesem Bilanzszenario wurden die Default-Werte des IPCC berucksichtigt (DE KLEIN
2006). Ginge man jedoch, wie CRUTZEN et al. (2008) in ihrer Studie verdffentlichten
von 3-5% N>O Emissionen aus, erhdhte sich die beim Anbau freigesetzte Menge
Distickstoffoxid wesentlich. Eine weitere Diskussion dazu erfolgt im Kapitel 6.1.3.

4.4 Weitere Emissionen

Zusatzlich zu den zuvor genannten Emissionen werden zahlreiche weitere Substanzen
direkt oder indirekt durch Anbau, Pflege und Ernte einer Kurzumtriebsplantage in die
Umwelt abgegeben. Die emittierten Mengen sind jedoch teilweise so gering, dass an die-
ser Stelle nicht gesondert darauf eingegangen wird. In den Sachbilanztabellen im An-
hang sind Informationen tber Art und Menge der freigesetzten Substanzen zusammen-
gefasst. Bei der Berechnung der Wirkungsbilanz werden alle Emissionen gemal} ihres
Wirkungspotentials bertcksichtigt. Auf die Stoffe mit groRer Bedeutung fur eine Wir-
kungskategorie wird noch einmal gesondert im jeweiligen Abschnitt des Kapitels 5 ein-

gegangen.
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4.5 Landnutzung

Im Rahmen der laufenden Verbesserung der Methode der Okobilanzierung werden An-
strengungen unternommen, die Auswirkungen der Flachennutzung in die Analyse ein-
zubeziehen. Dabei sollen Einwirkungen auf die verwendete Flache, wie z.B. der Einfluss
auf die Bodenqualitat durch Verdichtung, Dingung etc., der Flachenverbrauch oder an-
dere Eingriffe in das ursprungliche Okosystem erfasst und bewertet werden. Derzeit
steht fur die Analyse dieser Kategorie Landnutzung noch keine allgemein akzeptierte
Methodik zur Verfiigung (vgl. Kapitel 5.7). Ein Grund dafir ist unter anderem, dass die
bendtigten Daten fur eine aussagekraftige Wirkungsanalyse nur unter erheblichem Auf-
wand zusammengestellt werden kénnen. Teilweise fehlen ausreichend detaillierte In-
formationen zur Standortkunde, Artenzusammensetzung, Nahrstoffkreislaufen usw. der
untersuchten Fléche.

Mindestanforderungen an eine Analyse der Kategorie Landnutzung formulieren MILA 1
CANALS et al. (2007a). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, werden im Fol-
genden im Rahmen der Sachbilanz Daten zur Beschreibung der Landnutzung zusam-
mengestellt. Diese Daten flie3en spéter in die exemplarische Wirkungsbilanzierung der
Landnutzung im Kapitel 5.7 ein. Dort wird noch etwas genauer erlautert, was unter der
Kategorie Landnutzung zu verstehen ist.

1. Artder Landnutzung: Anpflanzung von Bdumen und Bewirtschaftung im
Kurzumtrieb auf einer Ackerflache

2. Ausdehnung (Flache): 2 ha Parzelle (Annahme)
3. Dauer der Nutzung (Transformation und Okkupation):
Berechnung der Okkupation (ha*a) nach UDO de HAES (1996):
- Standdauer: 16 Jahre

- Produktion: 128 (ohne Diinger), 160 (mit Duinger) funktionellen Einheiten (fE)
pro Hektar

- Flachenbedarf je fE: 78,1 m2/fE (ohne Dung.); 62,5 m2/fE (mit Diing.)
- Flachenzeit = 0,125 ha*a/t; (0,1 ha*a/t)

4. Intensitat : Anbausystem kann als extensiv bezeichnet werden (LAMERSDORF
2008)

5. bio-geografische Bedingungen:

Die Plantage wird in Mitteleuropa auf einer zuvor landwirtschaftlich genutzten Flache
begriindet. Der Landnutzungstyp entspricht in der CORINE Land-Cover Klassifikati-
on (CEB 1995) der Kategorie 2.2.1.1. ,konventionell genutztes Ackerland’. Durch die
Nutzung fir KUP wird es in die Kategorie 2.2.2.4 nach der erweiterten CORINE-
Klassifikation nach KOLLNER (2000) umgewandelt.
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5 Wirkungsbilanz

Basierend auf den Ergebnissen der Sachbilanz wird nun die Wirkungsabschatzung
durchgefuhrt. Wie bereits in Kapitel 2.1 erlutert, werden dabei die Sachbilanzdaten
den gewahlten Wirkungskategorien zugeordnet. Mit Hilfe eines Charakterisierungsmo-
dells werden danach die Indikatorwerte der einzelnen Kategorien berechnet. Es wird
darauf hingewiesen, dass dabei nur potentielle Umweltwirkungen beschrieben werden.
Es kann nicht vorausgesagt werden, in welchem Umfang und wo genau die Umweltwir-
kungen tatsichlich auftreten. Dies ist von vielen weiteren Parametern abhangig, die
nicht durch eine Okobilanz erfasst werden. So werden z.B. alle Emissionen, die wéh-
rend des gesamten Lebenszyklus entstehen, aggregiert dargestellt und bewertet. Es
wird dabei jedoch nicht nach dem jeweiligen raumlichen und zeitlichen Auftreten diffe-
renziert (vgl. DIN 2006: 1SO 14040, Abschnitt 4.3).

5.1 Beschreibung der gewahlten Wirkungskategorien

In der vorliegenden Studie wurden die Charakterisierungsmethoden nach GUINEE et
al. (2002) benutzt. Fur diese Methoden stellte das Centrum voor Milieuwetenschappen
(CML) der Universitat Leiden (NL) umfangreiche Listen mit Charakterisierungsfakto-
ren zusammen. Die Charakterisierungsmethoden basieren auf einem Midpoint-Ansatz.
Das heif3t, der Beitrag der Emissionen zu ganz bestimmten Effekten wie z.B. globale
Erwadrmung oder Ozonabbau wird ermittelt. In der Software GaBi 4 sind die von
GUINEE et al. (2002) entwickelten Wirkungsindikatoren und Charakterisierungsmo-
delle hinterlegt (LBP, PE 2006).

Wichtig fur die Analyse erscheinen vor allem die folgenden Wirkungskategorien:
1. Treibhauspotential:
- Beitrag des Anbaus von KUP zum Klimawandel
2. Versauerungs- und Eutrophierungspotential:
- wichtig fur Produkte aus der landwirtschaftlichen Produktion
- die Produktionsgrundlage soll erhalten bleiben
3. Photochemische Oxidantienbildung
- Einwirkung auf das Pflanzenwachstum

Es werden in der folgenden Untersuchung jedoch noch weitere Wirkungskategorien,
die im Rahmen von CML 2001 zur Verfugung stehen, ausgewertet. Das sind das Ozon-
abbaupotential und die Toxizitatspotentiale, die eine geringere Bedeutung fur die Be-
wertung der Erzeugung von Holz in Kurzumtriebsplantagen haben. Die zusatzlichen

Wirkungsindikatorwerte konnten jedoch fur weiterfuhrende 6kobilanzielle Untersu-
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chungen der energetischen oder stofflichen Nutzung der Hackschnitzel relevant sein
und werden deshalb zuséatzlich ermittelt.

Die Wirkungskategorie Landnutzung ist bei der Analyse land- oder forstwirtschaftli-
cher Produkte sehr relevant. Weil fur deren Bewertung die notwendigen Charakterisie-
rungsmodelle noch nicht in &hnlicher Form wie fur andere Wirkungskategorien zur
Verfugung stehen, werden hier verschiedene Methoden diskutiert. Danach wird die
Verwendung einer ausgewéhlten Methode demonstriert.

5.2 Treibhauspotential

Das Treibhauspotential ist derzeit aufgrund des gesteigerten Interesses an allen Aspek-
ten des Klimawandels wahrscheinlich die bedeutendste Wirkungskategorie. Auch kurz
GWP (Global Warming Potential) genannt, beschreibt sie, wie der Strahlungsantrieb
durch die entstandenen Emissionen verstarkt wird. Das heil3t, inwiefern Emissionen
aus der Herstellung des untersuchten Produktes zur Erwarmung der Atmosphare bei-
tragen.

In dieser Untersuchung wird das GWP 100 ermittelt, d.h. die Treibhauswirkungen
werden auf einen Zeithorizont von 100 Jahren bezogen. Dem dabei verwendeten An-
satz von GUINEE et al. (2002) liegt das Charakterisierungsmodell des IPCC 2001 zu
Grunde. Den einzelnen Treibhausgasen wird ein relatives Treibhauspotential zugeord-
net, wobei Absorptionseigenschaften und Verweilzeiten der Gase beriicksichtigt wer-
den. Zum Beispiel hat Lachgas (N2O) ein 298-mal starkere Klimawirkung als CO>
(FORSTER 2007). Das bedeutet, 1 kg Lachgas hat ein GWP von 298 kg CO.-Aqv., bezo-
gen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren. Bei der Ermittlung des GWP werden neben
den bereits dargestellten Emissionen CO2 und N2O (vgl. Kap. 4.2 und 4.3) weitere
THG-Emissionen bertcksichtigt. Der aggregierte Indikatorwert aller bertcksichtigten
Emissionen wird in der dementsprechenden Menge Kohlendioxid (kg CO>-Aqv.) ange-
geben.

Durch die unterschiedliche Bewertung der Emissionen entspricht der Indikatorwert
nicht der Summe der einzelnen Treibhausgase. Auch die Aufteilung des Gesamtwertes
auf die Module unterscheidet sich von der der Einzelemissionen.
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Abbildung 8: Treibhauspotential (GWP 100) pro Tonne (atro) Hackschnitzel

Abbildung 8 zeigt das GWP fiur den gesamten Lebensweg der Kurzumtriebsplantage
bezogen auf eine Tonne (atro) Hackschnitzel. In den dargestellten Werten ist die CO»-
Aufnahme der Baume wahrend des Wachstums nicht enthalten. In Abbildung 9 wird
das Treibhauspotential noch einmal inklusive der CO.-Aufnahme dargestellt. Es ergibt
sich ein negatives GWP, d.h. beim Anbau von KUP ergibt sich netto eine Reduzierung
des Treibhauseffekts um 1838 kg CO»-Aqv., wenn keine Diingemittel verwendet wer-
den. Durch die Anwendung von Dungemitteln wird die Atmosphére noch um 1797 kg
CO,-Agv. entlastet.
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Abbildung 9: In-und Output sowie Gesamtwert des Treibhauspotentials (GWP) der Erzeu-
gung einer Tonne (atro) Hackschnitzel

Fur die weitere Analyse werden nur die Brutto-Emissionen betrachtet, die durch den
Anbau von KUP freigesetzt werden. In der folgenden Abbildung (Abbildung 10) ist der
Beitrag der einzelnen Module zum gesamten Treibhauspotential dargestellt. Das linke
Diagramm zeigt die Werte fir den Anbau ohne Diinger. Im rechten Diagramm ist die
Verteilung des GWP zu sehen, wenn Dingemittel verwendet werden.

1,0%
B Flachenanlage
| Pflege
Dingung
E Ernte
70% 83% @ Rekultivierung

Abbildung 10: Anteil der einzelnen Module am Treibhauspotential (GWP 100)

Es ist zu erkennen, dass sich beim Einsatz von Diingemitteln die Anteile der einzelnen
Module am GWP gegenuber der ungeduingten Variante verandern. Die Beitrage der
Module Flachenanlage und Ernte zum gesamten Treibhauspotential werden geringer.
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Die Herstellung und Ausbringung von Dunger Ubersteigt die Treibhauswirkung der
anderen Module bei weitem. Bei der DUngerausbringung werden zum einen zusatzliche
Treibhausgase durch die Verbrennung von Treibstoff freigesetzt. Zum anderen ent-
weicht bei Herstellung und Applikation des Stickstoffdiingers Lachgas. Das Treibhaus-
potential von Lachgas (N20) ist um ein vielfaches hoher als das von Kohlendioxid.

100% -
%
90% - /
80% - / -
70% -
60% -
O halogenhaltige
50% - L organische Gase
B VOC (unspezifisch)
40% -
Methan
30% -
00 Schwefelhexafluorid
20% -
10% - Lachgas
0% - B Kohlendioxid
ohne Dunger mit Dlnger

Abbildung 11: Anteile der einzelnen Gase am gesamten GWP der beiden Varianten

Wie aus Abbildung 11 zu entnehmen ist, tragen die Gase Kohlendioxid, Lachgas, Me-
than und die Gruppe der flichtigen organischen Verbindungen (VOC) zum GWP bei.
Den grofiten Anteil dabei haben CO2, N2O und Methan. Kohlendioxid wird durch die
Kraftstoffverbrennung freigesetzt, Lachgas entsteht, wie bereits erwahnt, vor allem bei
der Produktion und Ausbringung von Stickstoffdiinger. Methan wird bei der Bereitstel-
lung des Stickstoffdiingers, aber auch der Herstellung von Dieselkraftstoff freigesetzt.
Halogenhaltige organische Gase entstehen hauptséachlich bei der Produktion der Diin-
gemittel und der des Pflanzenschutzmittels. Bei der Erzeugung von Kalium- und Stick-
stoffdiinger, aber auch bei der Bereitstellung von Dieselkraftstoff werden in geringer
Menge fllchtige organische Verbindungen (VOC) abgegeben.

Kohlendioxidemissionen sind bei der Erzeugung einer Tonne (atro) Hackschnitzel ohne
Verwendung von Diingemitteln zum gro3ten Teil fur das GWP verantwortlich. Bei der
Variante mit Dungung ist deutlich zu erkennen, dass die Lachgasemissionen den grof3-
ten Teil des GWP verursachen. Die halogenierten Kohlenwasserstoffe spielen dagegen
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in beiden Varianten nur eine untergeordnete Rolle und sind deshalb in der Darstellung
nicht erkennbar.

5.3 Versauerungspotential

Auch kurz als AP (Acidification Potential) bezeichnet. Sduren entstehen in der Atmo-
sphéare durch die Reaktion verschiedener Luftschadstoffe, wie Schwefeldioxid und
Stickoxid, mit Wasser. Nach ihrer Deposition kommt es zur Absenkung des pH-Wertes
in Boden und Gewassern, aber auch zu Schaden an Geb&auden. Das Versauerungspoten-
tial wird in der Einheit kg SO.-Aquvivalent angegeben und durch die bei GUINEE et al.
(2002) dargestellte Methode ermittelt. Dabei wird von einer Substanz das Abspal-
tungsvermogen von Wasserstoffprotonen berechnet und ins Verhaltnis zu Schwefeldi-
oxid gesetzt. Schwefeldioxid wird dabei der Wert 1 zugeordnet. Die entsprechenden
Faktoren sind ebenfalls in GaBi 4 (LBP, PE 2006) hinterlegt. In Abbildung 12 ist der
Beitrag von Anbau, Pflege und Ernte einer Tonne (atro) Hackschnitzel zur Versaue-
rung dargestellt.
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Abbildung 12: Versauerungspotential pro Tonne (atro) Hackschnitzel

Bei einer Verwendung von Dingemitteln steigt das Versauerungspotential an. Die Zu-
nahme des Versauerungspotentials ist vor allem auf den vermehrten Aussto3 von Am-
moniak und Stickstoffmonoxid bei der Ausbringung von Dingemitteln zurtickzufiihren

(vgl. Abbildung 13). Ammoniak wird bei der Produktion, Lagerung und Ausbringung
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des Stickstoffdungers freigesetzt. Der Emissionsfaktor von 1 % der ausgebrachten Stick-
stoffmenge wurde von BENTRUP et al. (2000) tbernommen.

90% -
80% -~
70% -~
60% - 2
in Luft Ammoniak
50% -
40% | O in Luft Stickoxide
30% 1 W in Luft Schwefeldioxid
20% -~
° B in Luft sonstige
10% -
0% - t [ in Wasser sonstige
ohne Dinger mit DUnger

Abbildung 13: Emissionen verantwortlich fiir das Versauerungspotential

Fast ausschlieRlich Emissionen, die in die Luft abgegeben werden, sind die Ursache fir
die Versauerung. Vor allem Stickoxide tragen zur Versauerung bei. Bei einer gediingten
Kurzumtriebsplantage nimmt zudem der Anteil von Ammoniak und Schwefeldioxid am

gesamten Versauerungspotential zu.

5.4 Eutrophierungspotential

Als Eutrophierung bezeichnet das Uberangebot von Makronahrstoffen im Boden oder
Gewassern. Das kann zu einer Veranderung der Artenzusammensetzung, und im Falle
von Gewassern auch zu Sauerstoffmangel und giftigen Stoffwechselprodukten anaero-
ber Bakterien wie z.B. Schwefelwasserstoff im Wasser fuhren. Vor allem Stickstoff- und
Phosphorverbindungen tragen zur Eutrophierung bei. Das Eutrophierungspotential
wird in kg Phosphat-Aquivalenten angegeben. Das verwendete Charakterisierungsmo-
dell basiert auf der Methode von GUINEE et al. (2002), dessen Faktoren in GaBi 4
(LBP, PE 2006) hinterlegt sind. In der folgenden Abbildung 14 ist das so berechnete
Eutrophierungspotential des Anbaus von KUP dargestellt.
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Abbildung 14: Eutrophierungspotential jeweils pro t (atro) Hackschnitzel

Das Eutrophierungspotential nimmt bei der Verwendung von Dungemitteln fast um
das Doppelte zu. Die Anteile der einzelnen Emissionen am Gesamtwert sind der
Abbildung 15 zu entnehmen. Beim KUP-Anbau ohne Dunger tragen vor allem Stickoxi-
de zum Eutrophierungspotential bei, die bei der Kraftstoffverbrennung entstehen. Die
Palette der Schadstoffe, mit eutrophierender Wirkung erweitert sich bei Dingemittel-
anwendung. Vor allem Ammoniak-Emissionen in Luft sowie Wasser nehmen stark zu,
wodurch der Indikatorwert des Eutrophierungspotentials ansteigt.
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Abbildung 15: Beitrag einzelner Emissionen zum Eutrophierungspotential

5.5 Bildung photochemischer Oxidantien und Ozonabbaupotential

Die Wirkungsbilanzergebnisse des Ozonabbaupotentials sowie das Potential der Bil-
dung photochemischer Oxidantien werden hier angegeben, obwohl die landwirtschaft-
liche Produktion laut BENTRUP et al. (2004) nur in sehr geringem Umfang zur Ge-
samtbelastung durch die jeweilige Wirkungskategorie beitragt. Die Bildung von Ozon-
zerstorenden Substanzen sei demnach &uferst gering. Im Vergleich zu den durch Ver-
kehr und Industrie verursachten Emissionen sei auch die Freisetzung von photochemi-
schen Oxidantien durch die landwirtschaftliche Produktion vernachlassigbar. Trotzdem
werden hier die ermittelten Wirkungsbilanzergebnisse beider Wirkungskategorien an-
gegeben und spater im Kapitel 5.8 deren relative Bedeutung mittels Normalisierung
gezeigt.

5.5.1 Potential zur Bildung photochemischer Oxidantien

Beim POCP (Photochemical Ozone Creation Potential) wird das Fahigkeit bestimmter
Luftschadstoffe zur Erzeugung von Sommersmog ermittelt. Unter Einwirkung von
Sonnenlicht entsteht aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen bodennahes Ozon. Die-
ses kann die menschlichen Atemwege reizen, schadigt aber auch die Vegetation, indem
es das Chlorophyll angreift. Die Pflanzen werden geschwacht und starker anfallig ge-
genlber Schaderregern. Das POCP wird in kg Ethen-Aquivalent angegeben.
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Die in der Software GaBi enthaltenen Charakterisierungsfaktoren basieren auf
GUINEE et al. (2002). Abbildung 16 zeigt die Indikatorwerte fur das Bildungspotential
photochemischer Oxidantien bei Anbau einer Kurzumtriebsplantage. Die Gefahr der

Oxidantienbildung nimmt mit der Verwendung von Dingemitteln zu.
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Abbildung 16: Photochemisches Oxidantienbildungspotential je Tonne (atro) Hackschnitzel

Zum Oxidantienbildungspotential tragen vor allem Stickoxide, flichtige organische
Verbindungen (NMVOC) und Formaldehyd bei. In geringerem Umfang auch Kohlen-
monoxid und Schwefeldioxid (vgl. Abbildung 17). Diese Emissionen entstehen vor al-
lem bei der Verbrennung von Dieselkraftstoff durch die verwendeten Maschinen. Des-
halb haben arbeitsintensive Module einen gréf3eren Anteil am gesamten POCP. Werden
Dungemittel verwendet kommen zu den zuvor genannten Emissionen noch organische
Emissionen wie Methan, Propan, Ethan und Butan aus der Herstellung des Stickstoff-

diingers hinzu.
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Abbildung 17: Anteile der einzelnen Emissionen am photochemischen Oxidantienbil-
dungspotential

5.5.2 Ozonabbaupotential

Der Abbau von Ozon in der Stratosphére bewirkt den verstérkten Einfall von UV-B-
Strahlen auf die Erdoberfléache. Das kann vor allem zu Schadigungen der menschlichen
Gesundheit fuhren, wie z.B. das vermehrte Auftreten von Hautkrebs oder Augenleiden.
Aber auch Stérungen der Photosyntheseleistung bei Pflanzen und damit Produktions-
ausfalle kdnnen die Folge sein. Das Ozonabbaupotential (ODP- Ozone Depletion Poten-
tial) beschreibt den Einfluss einer emittierten Substanz auf die Ozonschicht im Ver-
gleich zur Wirkung von FCKW-R11 (Trichlorfluormethan). Die hier verwendeten Cha-
rakterisierungsfaktoren fir verschiedene Gase, basieren auf einem Modell der World
Meteorological Organisation (GUINEE et al. 2002). Diese statischen Charakterisie-
rungsfaktoren fir verschiedene Spurengase werden in der Einheit kg R11-Aqv. angege-
ben und kdnnen ebenfalls in der GaBi 4 Software abgerufen werden.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen, ist die Belastung der Ozonschicht durch Emis-
sionen aus dem KUP-Anbau tatsachlich sehr gering. Das wird auch durch die anschlie-
Rende Normalisierung der Ergebnisse im Kapitel 5.8 verdeutlicht. Zum Ozonabbaupo-
tential tragen hier vor allem die Fluorchlorkohlenwasserstoffe R11, R12 und R114 bei,
die bei der Herstellung des Pflanzenschutzmittels oder Stickstoffdiingers entstehen.
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Tabelle 9: Ozonabbaupotential fur 1 t (atro) Hackschnitzel

[kg R11-Aqy./t atro]

ohne Diinger 1,5E-07
mit Dunger 9,2E-07

Bei einem Verzicht auf Dingemittel tragt die Herstellung des Herbizids zum Uberwie-

genden Teil zu dem insgesamt sehr geringen Wert bei.

Mit Verwendung von Dunger fuhren die Emissionen, die bei der Bereitstellung des
Stickstoffdlingers entstehen zu einer Erhdhung des Ozonabbaupotentials. Das ist vor
allem auf den verstarkten Ausstol3 von halogenierten organischen Verbindungen bei
der Produktion des Stickstoffdiingers zurtickzufiihren.

5.6 Toxizitat

Unter der Uberschrift Toxizitat werden verschiedene Wirkungskategorien zusammen-
gefasst, mit deren Hilfe die Giftigkeit bestimmter Emissionen fiir Okosysteme oder den
Menschen ermittelt werden. Es wird daher zwischen Oko- und Humantoxizitat unter-
schieden. Es soll darauf hingewiesen werden, dass die Methodik zur Ermittlung von
Toxizitatspotentialen zurzeit nicht vollstandig ausgereift ist. Die Ergebnisse kdnnen
daher nur als Anhaltspunkt dienen. Teilweise beeinflussen geringe Spuren bestimmter
Stoffe das Wirkungspotential sehr stark.

5.6.1 Okotoxizitat

Diese Wirkungskategorie umfasst den Einfluss verschiedener akut und chronisch gifti-
ger Stoffe auf aquatische und terrestrische Okosysteme. Dabei wird zwischen aquati-
schem Okotoxizitatspotential (AETP —Aquatic ecotoxicity potential) und terrestrischem
Okotoxizitatspotential (TETP- Terrestrial ecotoxicity potential) unterschieden. Die
Charakterisierungsmodelle zu dieser Wirkungskategorie befinden sich grofRtenteils
noch in der Entwicklung und sind mit Unsicherheiten behaftet. Sie basieren auf dkoto-
xikologischen Sensitivitaten der Arten gegentiber chemischen Substanzen. Diese Werte
sind aber auf keinen Fall bis ins letzte Detail ausgearbeitet. Es wird an der Verbesse-
rung der Methode gearbeitet. In dieser Untersuchung wird die vom CML (2001) vorge-
schlagene Methode angewandt, der das USES-LCA-Model von HUIJBREGTS (2000)
zugrunde liegt. Zur Ermittlung des Schadens im Okosystem wird innerhalb dieses Mo-
dells zunachst die Verweildauer des giftigen Stoffes im Okosystem analysiert und an-
schlieBend mit den Wirkungen der Substanz verschnitten. Die Indikatorwerte werden
in kg 1,4-Dichlorbenzol-Aqv. (DCB-Aqv.) angegeben. Die so ermittelten Charakterisie-
rungsfaktoren sind in GaBi 4 hinterlegt.
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Tabelle 10: Aquat. Frischwasser Okotoxizitatspotential fir 1 t (atro) Hackschnitzel

[kg DCB-Aqv./t atro]

ohne Diinger 0,023
mit Dunger 0,034

Tabelle 11: Terrestrisches Okotoxizitatspotential fiir 1 t (atro) Hackschnitzel

[kg DCB-Aqv./t atro]

ohne Diinger 0,007

mit Dunger 0,013

Wie Tabelle 10 zu entnehmen ist, nimmt das aquatische Toxizitatspotential durch die
Verwendung von Dungemitteln zu. Das wird in der ungediingten Variante vor allem
durch Formaldehyd- und Vanadiumemissionen in die Luft verursacht, die bei der Die-
selverwendung und -bereitstellung entstehen. Durch die Ausbringung von Dingemit-
teln kommen noch zusatzliche Schwermetallemissionen in das Wasser hinzu, die bei

der Bereitstellung des Stickstoff- und Kaliumduingers entstehen.

Das terrestrische Okotoxizitatspotential nimmt bei der Verwendung von Diingemitteln
zu. (Tabelle 11) Vor allem die Emissionen von Quecksilber, die aus der Dingerbereit-
stellung resultieren, tragen zu diesem Anstieg bei. Ohne den Einsatz von Diinger ent-
stehen toxische Schwermetalle vor allem bei der Dieselbereitstellung und Formaldehyd
bei der Dieselverwendung. Die Emissionen sind in den Modulen am héchsten, in denen

am meisten Kraftstoff verbraucht wird, wie z.B. bei der Ernte.

5.6.2 Humantoxizitat

Diese Kategorie umfasst die Wirkung toxischer Substanzen auf den Menschen. Die Ex-
position erfolgt meist Uber die Nahrungskette, doch auch tber Luft, Wasser und Boden.
Daraus konnen gesundheitliche Probleme resultieren (UNEP 1996). Fur die Bewertung
wurden die Charakterisierungsfaktoren des CML 2001 (GUINEE 2002) verwendet,
denen ein Modell von (HUIJBREGTS 2000) zu Grunde liegt. Bei der Ermittlung der
Charakterisierungsfaktoren mit Hilfe des Modells werden vor allem die Abbauraten der
Substanzen, deren Wirkung und Verteilung im Okosystem sowie die Exposition gegen-
Uber den toxischen Stoffen berlcksichtigt. Die Angabe der ermittelten Werte erfolgt in
der Einheit kg 1,4-Dichlorbenzol-Aqv.

Wie schon JOLLIET/PENNINGTON (2004) ausgefuhrten, kénnen die Angaben zur
Humantoxizitat nur als Anhaltspunkt und ungefdhre Schétzung dienen. Bei der Aus-
wertung der Daten, sollte darauf geachtet werden, dass das Model mit sehr hohen Un-
sicherheiten behaftet ist.
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Tabelle 12: Humantoxizitatspotential fur 1 t (atro) Hackschnitzel

[kg DCB-Aqv./t atro]

ohne Diinger 0,69
mit Dunger 0,90

Bei der Verwendung von Dungemitteln steigt das Humantoxizitatspotential an. In bei-
den Versionen tragen hauptsachlich Benzol und Stickoxide aus der Dieselverbrennung
zur toxischen Wirkung bei. Den grof3ten Anteil am HTP haben deshalb die Module mit
hohem Dieselverbrauch. Weit geringer sind die Anteile von Vanadium, Nickel und Ba-
rium aus der Diesel- sowie Arsen aus der Herbizidbereitstellung. Bei einer Diingeran-
wendung kommen noch in geringeren Anteilen weitere toxische Substanzen aus der
Stickstoffdlngerbereitstellung hinzu. Das sind vor allem Fluorwasserstoff, Selen und
Nickel, die in die Luft abgegeben werden.

Die hier ermittelten Werte der beiden Toxizitatspotentiale erscheinen relativ hoch. Mit
Hilfe der Normalisierung in Kapitel 5.8 soll Gberpruft werden, wie die Wirkung in Be-
zug auf einen groReren MaRstab ausféllt und ob sich die Werte dadurch relativieren.

5.7 Landnutzung
Die Nutzung einer Landflache fur den Anbau land- oder forstwirtschaftlicher Produkte
kann verschiedene Auswirkungen auf das genutzte Okosystem haben. MILA | CANALS

et al. (2007a) unterscheiden zwischen zwei Wirkungsbereichen der Flachennutzung:
1. Auswirkungen auf das Okosystem
2. Auswirkungen auf die Ressource.

Dabei wird nochmals zwischen 3 verschiedenen Wirkungspfaden unterschieden: Aus-
wirkungen auf Biodiversitat des genutzten Okosystem, Auswirkungen auf das Produk-
tionspotential des genutzten Bodens und 0kologische Auswirkungen auf das System
Boden. Durch Bearbeitung, Dingung usw. wird der urspringliche Bodenzustand ver-
andert. Effekte wie Verdichtung, Erosion, Nahrstoffauswaschung etc. kdnnen auftreten
oder die Produktivitat des Bodens kann abnehmen. Unter Umstadnden werden zusatzli-
che Treibhausgasemissionen durch die veranderte Nutzung und Bearbeitung des Bo-
dens freigesetzt. Auch die Zusammensetzung der Pflanzen- und Tiergesellschaft der
benutzten Flache veréandert sich. Ein neuer Bodenzustand stellt sich ein.

Fur Okobilanzen, die eine land- oder forstwirtschaftliche Produktion analysieren, ist es
nach Ansicht von MILA | CANALS et al. (2007a) erforderlich, auf die Aspekte Landnut-

zung, Bodenzustand, Standortsverschlechterungen usw. einzugehen. Fir die Ermitt-
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lung der Auswirkungen der Landnutzug im Rahmen der Wirkungsbilanz existieren
zahlreiche methodische Vorschlage (z.B. GIEGRICH/STURM 1996; BLONK et al. 1997;
BAITZ et al. 1998; GOEDKOOP/SPRIENSMA 1999; MULLER-WENK 1998;
SCHWEINLE 2001; WEIDEMA/LINDEIJER 2001; BENTRUP et al. 2002;
OBERHOLZER 2006; MILA 1 CANALS et al. 2007b; KOLLNER/SCHOLZ 2007/08).
Bisher ist aber noch keine Methode international anerkannt.

Wie SCHENK in UNEP-SETAC (2004) empfiehlt, sollte die Nutzung des Bodens zu-
mindest durch die Erfassung der bendtigten Produktionsflache bertcksichtigt werden.
Zudem sollte die Flache genau lokalisiert werden. Das kdnnte z.B. die Einordnung in
der Flache in ein bestimmtes, bereits bekanntes Habitat sein. Am einfachsten ist die
Ermittlung der Flacheninanspruchnahme in ,m2*year” bezogen auf die funktionale
Einheit. Dies kann jedoch nur ein Sachbilanzbestandteil sein (vgl. Kap. 4.4). Es wird
damit keine Aussage Uber die Wirkung auf Biodiversitat, Bodenqualitat oder Produkti-
vitat gemacht. Um eine aussagekraftige Wirkungsanalyse durchfiihren zu kénnen, be-
notigt man fur die meisten der oben genannten Methoden zahlreiche Informationen
Uber die betrachtete Flache und deren jeweilige Referenz. Daten, die geeignet wéaren,
auch geringe Unterschiede zwischen verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen hin-
sichtlich der Aspekte Biodiversitat, Bodenkohlenstoff, Wasserhaushalt usw. zu unter-

scheiden, sind derzeit nicht in der erforderlichen Tiefe verfuigbar.

Exemplarisch sollen im Folgenden zwei derzeit verfligbare Methoden zur Beurteilung
der Wirkungskategorie Landnutzung auf die Produktion von Holz im Kurzumtrieb an-

gewendet werden.

5.7.1 Beurteilung der Landnutzung anhand der Bodenqualitat

In Bezug auf den zuvor genannten Wirkungspfad Produktionspotential sollte nach An-
sicht von MILA | CANALS et al. (2007a) zumindest der Einfluss der Nutzung auf die
Bodenqualitat erfasst werden. Von der Qualitat des Bodens hangt wiederum seine Pro-
duktionsfahigkeit ab. Zur Charakterisierung der Bodenqualitat kénnen verschiedene
Indikatoren dienen. Eine Methode, die bereits zur Verfigung stinde, analysiert die
Auswirkungen einer Landnutzungsform auf den Bodenkohlenstoffkreislauf. Fiur die
Bewertung der Bodenqualitit nach der von MILA | CANALS et al. (2007b) vorgeschla-
genen SOM-Methode (Soil Organic Matter) sind zahlreiche Daten nétig, die zurzeit fur
die hier untersuchte Landnutzungsform nicht zur Verfligung stehen. Bei dieser Metho-
de dient der Bodenkohlenstoffgehalt als Parameter fur die Bodenqualitét. In bisherigen
Untersuchungen konnten keine Veranderungen des Kohlenstoffgehalts im Boden fest-
gestellt werden. Dieser Aspekt wurde bereits im Exkurs Bodenkohlenstoff (Kap. 3.3)

ausfuhrlich diskutiert.
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Fur KUP wird im Allgemeinen eine Verbesserung der Bodenqualitat erwartet. Nach
dem STEWART und WEIDEMA (UNEP-SETAC 2004) entwickeltem Schema zur Klas-
sifikation der Ressourcennutzung kdnnen KUP der Kategorie (e) zugeordnet werden.
Die Ressource ist nach der Nutzung mit der gleichen oder sogar hoheren Funktionalitat

ausgestattet als vorher.

OBERHOLZER et al. (2006) schlagen ebenfalls ein Verfahren zur Bewertung der Bo-
denqualitat vor. Bei diesem Verfahren werden verschiedene Bodenparameter erhoben
und deren Beitrag zur Bodenqualitat mit Hilfe eines Bewertungsschemas eingeschétzt.
Mit etwas Zeitaufwand und einigen zusatzlichen Daten ware es madglich, die Methode

auf die vorliegende Untersuchung anzuwenden.

Da also die Datenbasis fur eine umfassende Wirkungsbilanzierung der Landnutzung
derzeit begrenzt ist und die meisten bisher vorgeschlagenen Methoden schlecht auf die
hier untersuchte Landnutzungsform anzuwenden sind, wird hier zunachst der Versuch
demonstriert, die Entwicklung der genutzten Flache rein verbal einzuschéatzen (Tabelle
13). AnschlieRend wird versucht, eine relativ neue Methode (KOLLNER/SCHOLZ
2007/08) zur Bewertung der Landnutzungswirkungen mit Hilfe von Biodiversitatsfak-
toren auf das Beispiel KUP anzuwenden.
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Tabelle 13: Schema zur Erfassung der Einflusse auf die Bodenqualitat (nach MILA |
CANALS et al. 2007)

Zeitpunkt

Einfluss

Qualitat (Q)

Vor tg

Stilllegungsflache: periodi-
scher menschlicher Eingriff
(Mahd, Unkrautbekéampfung)

gleichbleibend, natirliche
Sukzession nicht méglich,
Habitat (Rickzugsgebiet) fur
Offenlandarten, wenig Sto-
rung;

to (Umwandlung)

Umbruch, Anpflanzung von
Baumen

Veranderung der Qualitat

to-tsin (Okkupation)

KUP

abhangig von Referenzflache
und Qualitatskriterium;

- z.B. Biodiversitat: Vermin-
derung der Arten jedoch
Zunahme der Gilden (Offen-
land-, Wald- und indifferente
Arten (LAMERSDORF
2008)

- gleichbleibender oder zu-
nehmender SOC-Gehalt
CANALS (2007 a/b);
FREIBAUER (2004);
TOLBERT et al. (2002) u.a.
vgl. Exkurs Bodenkohlen-
stoff

tin - trel Zeit nach der Nutzung, natlir- | wahrscheinlich kurzzeitige
liche Regeneration Verschlechterung nach Ro-
dung, danach neues Gleich-
gewicht
nach ty Stilllegungsflache, Anbau Bodenqualitat gleichbleibend

landwirtsch. Kulturen oder
erneuter Anbau Energiepflan-
zen/KUP

oder Verschlechterung ab-
hangig von Folgenutzung

43




5.7.2 Beurteilung der Landnutzung anhand der Biodiversitéat
KOLLNER/SCHOLZ (2007/08) beschreiben eine relativ einfache Methode zur Ermitt-
lung der Wirkung von Landnutzungsidnderung und Okkupation auf die Biodiversitat
einer Flache. Als Charakterisierungsfaktoren dienen sogenannte EDPs (Ecosystem
Damage Potentials), mit deren Hilfe die Schadigung eines Okosystems durch eine spe-
zielle Nutzung abgeschétzt werden kann. Die EDPs basieren auf empirischen Daten zur
Artenvielfalt von Pflanzen, Mollusken und Moosen. Zur Ermittlung des EDP-Wertes
einer bestimmten Landnutzungsform werden dessen spezifische Artenzahl pro m2 und
die durchschnittliche Artenzahl in der Umgebung verwendet.

Hier soll einmal der Versuch demonstriert werden, die von KOLLNER/SCHOLZ
(2007/08) vorgestellte Methode auf die Landnutzung mit Kurzumtriebsplantagen an-
zuwenden. Dabei sollen zwei verschiedene Szenarien betrachtet werden. Im ersten Sze-
nario erfolgt die Umwandlung einer Stilllegungsflache in eine Kurzumtriebsplantage
und nach der Rodung der Plantage die erneute Stilllegung der Flache. Die zweite Vari-
ante beinhaltet ebenfalls die Anpflanzung einer KUP auf einer Stilllegungsflache, je-
doch werden nach Ende der Nutzung die Baume beseitigt und die regulare Landwirt-
schaft wird wieder aufgenommen.

Bevor jedoch die Auswirkungen einer Landnutzungsform ermittelt werden kénnen,
mussen die Flachennutzungen in das von KOLLNER (2003) erweiterte CORINE-
Landcover-Schema CORINE Plus (vgl. KOLLNER/SCHOLZ 2008 Appendix) eingeord-
net werden. Danach kann ein EPD-Wert flr den ausgewahlten Fladchennutzungstyp
abgelesen werden. Dieser dient der Ermittlung eines Wertes zur Einschatzung des

Schadigungspotentials von Umwandlung und Okkupation des Nutzungstyps.

Die Einordnung der Stilllegungsflache in das Klassifikationssystem erfolgt unter der
Kategorie 211e ,Agricultural fallow* mit dem Intensitatstyp ,ohne Nutzung’ (non-use).
Die Einordnung einer Kurzumtriebsplantage auf einer landwirtschaftlichen Flache in
das Schema bereitet jedoch Schwierigkeiten. Da eine genaue Charakterisierung der
einzelnen Landnutzungstypen fehlt, kénnten Kurzumtriebsplantagen zwei Nutzungsty-
pen zugeordnet werden. KUP passen zum Typ ,Laubbaumplantagen’, unter der ID 33la
»broad leafed plantations” mit der Nutzungsintensitat ,intensive Forstwirtschaft’ (fo-
rest_hi). In diesem Fall wurde jedoch fur die Ermittlung des Schadigungspotentials
(EDP) Wald als Referenz zur Plantage unterstellt. In der vorliegenden Untersuchung
entspricht das jedoch nicht den angenommenen Rahmenbedingungen. Es kame zu Ver-
zerrungen der ermittelten Schadigungswerte. AuRerdem kennzeichnen KOLLNER/
SCHOLZ 2008) ihre EDP-Werte fur den Nutzungstyp ,Laubbaumplantagen’ als nicht
besonders vertrauenswiirdig und raten von einer Verwendung in Okobilanzen ab. Die

Landnutzung Kurzumtriebsplantagen passen eher zur Kategorie extensive Landwirt-
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schaft (,Agriculture low intensity*), da hier zur Ermittlung des EDPs als Referenz die
landwirtschaftlich genutzte Flache der Umgebung herangezogen wurde. Da der hier
untersuchte Anbau von Kurzumtriebsplantagen ausschlieBlich auf landwirtschaftlichen
Flachen durchgefuhrt wird, erfolgt hier die Zuordnung der Flachennutzung KUP zur
zuletzt genannten Kategorie. Die Begrindung von forstwirtschaftlichen Plantagen wird
hier nicht betrachtet.

Allein die Probleme bei der Zuordnung der betrachteten Landnutzung zu einem Nut-
zungstyp im Schema zeigt, wie schwierig die Anwendung einer Methode zur Beurtei-

lung der Auswirkungen der Landnutzung derzeit ist.

Weitere Annahmen fiir die Ermittlung der Auswirkungen der Landnutzung kénnen der
Tabelle 14 entnommen werden. Die Umwandlung der Stilllegungsflache in eine Kurz-
umtriebsplantage dauert laut Tabelle 2 in KOLLNER/SCHOLZ (2007) weniger als ein
Jahr. Die Ruckwandlung der Flache in Ackerland wird in weniger als einem Jahr voll-
zogen. Die Stilllegung der Flache nach Abschluss der Nutzung als KUP soll allerdings
nach diesem Schema 500 Jahre dauern. Dieser Wert wurde zur Ermittlung des Einflus-
ses der Landnutzung nicht verwendet. Die Stilllegung miisste nach eigener Einschat-
zung in maximal 1 Jahr abgeschlossen sein. Danach durfte sich ein &hnlicher Zustand
wie vor Begrindung der Plantage eingestellt haben. Fir die Landnutzungsform ,exten-
sive Landwirtschaft’ ist das von KOLLNER/SCHOLZ (2008) ermittelte EDP negativ
(vgl. Tabelle 14), das bedeutet, die bestimmte okkupierte Flache enthélt mehr Arten pro
m2 als durchschnittlich in dieser Region vorhanden sind.

Tabelle 14: Eingangsparameter fur die Berechnung der Schadigung oder des Nutzens des
Anbaus von KUP

Flache [m?] [Accc=Atrans=Arest] 10 000
Phase [Jahre] Umwandlung [Tirans] 1
Inanspruchnahme [Tocel 16
Riickverwandlung [Trest] 2
EDP linear [je m?] nicht Nutzung (non-use) 0,21
extensive Landwirtschaft
(agri_li) -0,15
intensive Landwirtschaft
(agri_hi) 0,51

In der Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Wirkungsanalyse im Bereich Landnutzung
dargestellt. Es zeigt sich in beiden Fallen, dass die Umwandlung und Nutzung einer
Stilllegungsflache durch KUP positive Wirkungen auf die Biodiversitat hat. In der Ge-
samtbewertung ergibt sich ein Nutzen durch KUP auf einer Stilllegungsflache, was
durch das negative Vorzeichen deutlich wird. Die Rickwandlung einer vormals mit

einer Baumplantage bestockten Flache in eine Ackerflache ist mit einer groReren Scha-
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digung (Tabelle 15, Spalte 3) verbunden als die anschlieBende Stilllegung (Tabelle 15,
Spalte 4). Die Landnutzungsanderung durch Um- und Rickwandlung insgesamt ist
entweder ohne Wirkung oder mit einer leichten Schadigung verbunden. Die Inan-

spruchnahme dagegen ist mit positiven Wirkungen verbunden.

Tabelle 15: Wirkung der Landnutzungséanderung und Landinanspruchnahme nach
KOLLNER/SCHOLZ (2008) pro m2 Flache

Spalte [1] (2] 3] [4]
Stilllegung intensive
Landwirtschaft
Schadigungs-
potential Umwandlung [Derans) -0,18 -0,18
[ie m?] Inanspruchnahme [Docel -2,4 -2,4
Riickwandlung [Drest] 0,18 0,33
Landnutzungsénderung [Dchange= Diranst Drest] 0 0,15
Gesamt [Docct Dehangel -2,40 -2,25

Umgerechnet auf die funktionale Einheit t atro ergeben sich fiir die Varianten mit und
ohne Anwendung von Diingemitteln jeweils dreistellige negative Werte fur die Auswir-
kungen der Landnutzung KUP (Tabelle 16). Was bedeutet, dass diese positive Auswir-
kungen auf die Biodiversitat hat.

Tabelle 16: Wirkung der Landnutzung nach KOLLNER/SCHOLZ (2008) bezogen auf die
funktionale Einheit t atro. Negative Werte bedeuten positive Wirkung

Stilllegung intensive
Landwirtschaft
Schadigungspotential [je t atro] ohne Diinger -187,4 -175,7
mit Dunger -150,0 -140,6

Die Methode nach KOLLNER/SCHOLZ (2007/2008) kann fur die Bewertung der
Landnutzung durch KUP eingesetzt werden. Sie sollte jedoch noch besser an diese spe-
zielle Nutzugsform angepasst werden. Ein verlasslicher EDP-Wert fur die Landnut-
zungsform Baumplantagen auf landwirtschaftlichen Flachen ist derzeit nicht verfugbar.
Nur unter der Annahme einer extensiven landwirtschaftlichen Bewirtschaftung gelangt
man zu den zuvor dargestellten Ergebnissen (Tabelle 15 und Tabelle 16). Die von
KOLLNER/SCHOLZ (2007) angegebenen Umwandlungszeiten scheinen fir KUP
nicht zutreffend zu sein. AuRRerdem beziehen sich die ermittelten Vorteile der Kurzum-
triebswirtschaft nur auf den Teilaspekt Biodiversitat. Die anderen Auswirkungen der
Landnutzung, wie Bodenqualitat oder Bodenproduktivitat bleiben dabei unbertcksich-
tigt.
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Es wird deutlich, dass die Berucksichtigung der Wirkungskategorie Landnutzung im
weitesten Sinne eine Analyse erforderlich macht, deren Aufwand in etwa dem Aufwand
der gesamten Okobilanz gleicht. Im Rahmen des Projekts werden viele niitzliche Daten
fur eine weitere Analyse des Aspekts Landnutzung erhoben. Bisher stehen jedoch noch
nicht ausreichend Daten fur eine sinnvolle Bewertung zur Verfiigung. Deshalb wird die
Analyse der Wirkungskategorie Landnutzung im Rahmen dieser Arbeit nicht vertieft, es
bleibt bei der mehr beispielhaften Anwendung der ausgewahlten Methoden.

5.8 Normalisierung

Im Folgenden soll die Bedeutung der ermittelten Indikatorwerte eingeschatzt werden.
Dies erfolgt durch die Normalisierung. Dabei werden die zuvor ermittelten Indikator-
werte der einzelnen Wirkungskategorien auf einen entsprechenden Referenzwert bezo-
gen. Dieser Referenzwert beschreibt die Gesamtbelastung durch die jeweilige Wir-
kungskategorie in einem raumlich und zeitlich begrenzten Raum. Der ermittelte Indi-
katorwert der verschiedenen Wirkungskategorien wird zum Gesamtwert ins Verhaltnis
gesetzt. Der so ermittelte normalisierte Indikatorwert erleichtert die Einordnung der

Ergebnisse in den groReren Gesamtzusammenhang

Durch Division der ermittelten Werte durch den Referenzwert kann der individuelle
Beitrag zur Gesamtbelastung der jeweiligen Wirkungskategorie besser herausgearbeitet
werden. Dabei sollte jedoch auch beriicksichtigt werden, dass das Ergebnis der Norma-
lisierung stark von der funktionalen Einheit und der gewahlten Referenzeinheit abhan-
gig ist. So kann der Bezug einer gro3en funktionalen Einheit auf eine kleine Einheit des
Referenzwertes zu einer erheblichen Uberschatzung der Bedeutung der Umweltwir-
kungen eines Produktes fihren und umgekehrt. Dieser Schritt ist vor allem dann sinn-
voll, wenn es um die Einschatzung einer konkreten Umweltbelastung eines Produkti-
onsprozesses in einem bestimmten Gebiet geht. Hier wird die Normalisierung durchge-
fahrt, um die Bedeutung der Ergebnisse besser einordnen zu kénnen da Vergleichswer-
te fehlen.

In dieser Studie werden die in der Wirkungsbilanzierung ermittelten Indikatorwerte
des GWP, AP, EP, POCP etc. auf das Wirkungspotential pro Kopf und Jahr in der Bun-
desrepublik Deutschland bezogen. Die Bezugseinheit wurde aus den Normalisierungs-
faktoren fur Deutschland (IKP, PE 2006) und einer Bevélkerungszahl von 82,5 Mio.
berechnet (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008). In Abbildung 18 und 19 sind die

normalisierten Wirkungsbilanzergebnisse dargestellt.
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Abbildung 18: Normalisierte Ergebnisse der Umweltwirkungen der Bereitstellung einer

Tonne (atro) Hackschnitzel ohne Dungerverwendung
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Abbildung 19: Normalisierte Ergebnisse der Umweltwirkungen der Bereitstellung einer

Tonne (atro) Hackschnitzel mit Dingerverwendung




Es wird deutlich, dass der Beitrag des KUP-Anbaus zur Gesamtbelastung im Rahmen
der einzelnen Wirkungskategorien pro Einwohner und Jahr sehr gering ist. Die Bereit-
stellung von Hackschnitzeln aus Kurzumtrieb leistet sowohl mit als auch ohne Diinge-
mittelverwendung einen negativen Beitrag zum Treibhauspotential. Wobei die Vermin-
derung des GWP ohne eine Anwendung von Dungemitteln grof3er ist. Unter den ande-
ren Wirkungskategorien sind die Beitrdge der Hackschnitzelproduktion zum Versaue-
rungs-, Eutrophierungs- und Photooxidationspotential am bedeutendsten. Der Anteil
am Ozonabbau sowie den Toxizitatspotentialen ist &uf3erst gering. Die Beitrage aller

Indikatoren nehmen bei Ausbringung von Dingemitteln zu.
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6 Auswertung und Interpretation

6.1 Parametervariation und Sensitivitatsanalyse

Hier soll mit Hilfe von Parametervariation und Sensitivitatsanalyse der Einfluss wichti-
ger Parameter auf ausgewahlte Wirkungsindikatorwerte Uberprift werden. Bei der Pa-
rametervariation wird die Auswirkung der Veranderung einzelner Parameter auf das
Wirkungsbilanzergebnis untersucht. Die Sensitivitdtsanalyse dagegen ermittelt die
Stérke der Veranderung der Bilanzergebnisse, bei Variation eines Parameters. Im Fol-
genden sollen die Annahmen Uber Umtriebszeit, Standdauer der Plantage, Zuwachs,
MaschinengroRen sowie Uber die ausgebrachten Dingermengen Uberprift werden.
AuBerdem werden die Emissionsfaktoren der Ausgasung von Distickstoffmonoxid
(N20) infolge der Dingemittelanwendung variiert und die Auswirkungen auf das Ge-
samtergebnis untersucht. Die Analysen erfolgen stets nach dem ceteris-paribus-
Prinzip. Lediglich der untersuchte Parameter wird variiert unter sonst gleichen An-
nahmen. Alle durch den veranderten Parameter beeinflussten Daten werden neu be-

rechnet.

6.1.1 Dungermenge und Zuwachs

Ein wichtiger Aspekt mit Auswirkungen auf die Ergebnisse der Wirkungsbilanzierung
ist die Verwendung von Dingemitteln, wie bereits im Kapitel 5 gezeigt wurde. In der
Basisvariante wurde der Ausbringung geringer Mengen Mineraldiinger ausgegangen.
Im ersten Schritt soll hier gezeigt werden, wie stark das Modell allein auf die veranderte
Dungerzufuhr reagiert. Im néchsten Schritt werden dann auch die entsprechenden Zu-
wachssteigerungen bericksichtigt. Wie sich die Wirkungsfaktoren in Abhangigkeit ver-
anderter Dungemittelgaben erhéhen oder vermindern, zeigt Tabelle 17.

Verdoppelt man die Ausbringmenge aller Diingemittel erhdhen sich Treibhauspotenti-
al, Versauerungs- und Eutrophierungspotential. Das Treibhauspotential erhéht sich am
starksten um 40 %, aber auch Versauerungs- und Eutrophierungspotential erhdhen
sich um ca. ein Drittel. Bei einer Reduzierung der Dingergaben verminderten sich die
Wirkungsindikatoren um denselben Betrag. Diese Reaktion des Bilanzergebnisses zeigt
die linearen Wirkungszusammenhénge und damit eine Schwéache des Modells. Es wird
davon ausgegangen, dass die Emissionen flr jede verabreichte Einheit DUnger gleich
sind (IPCC-default). Die Realitat unterscheidet sich vom Modell, da die Aufnahmefa-
higkeit der Pflanzen mit zunehmender Erhéhung der Dingermenge abnimmt und des-
halb die Emissionen pro ausgebrachte Einheit Dunger steigen. Innerhalb des Modells
ist es aber schwierig diese zusammenhénge abzubilden, da, wie schon in Kapitel 3.4
diskutiert, die Umweltbelastungen durch die Ausbringung von Dingemitteln nicht ex-

akt ermitteln lassen. Das Modell stellt somit eine Vereinfachung dar, die leicht zu einer
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Verzerrung der Ergebnisse fihren kann. Die hier durchgefiihrte Sensitivitatsanalyse
soll deshalb zeigen, wie wichtig die Abschatzung der eingesetzten Dingermenge und
eine genaue Ermittlung der Zuwachsgewinne fur das Ergebnis der Bilanzierung sind.

Tabelle 17: Reaktion der Wirkungsindikatoren auf eine Veranderung der gesamten Dun-
gergabe um 50 %

Basis Anderung
Treibhauspotential [kg CO,-Aqy./t atro] 62,2 +40,8 %
Versauerungspotential [kg SO,-Agv./t atro] 0,17 +30,4 %
Eutrophierungspotential [kg Phosphat-Aqv./t atro] 0,03 +32,3%

Verdndert man die gesamte Menge des ausgebrachten Dingers, reagieren die Ergeb-
nisse besonders auf die veranderte Stickstoffdiingermenge. Eine Verdopplung der Kalk-
und Kaliumgaben beeinflussen die Wirkungspotentiale nur unwesentlich. Die Reaktion
der Wirkungsindikatorwerte auf die gesonderte Veradnderung einzelner Diingerelemen-
te bei Beibehaltung der Ausbringmengen der tbrigen Elemente zeigt Tabelle 18.

Tabelle 18: Reaktion der Wirkungsindikatoren auf die Verdnderung der Gabe einzelner
Dungeelemente (N, K, Ca) um jeweils 50 %

Nahrelement
N K Ca
Treibhauspotential [kg CO,-Aqy./t atro] +40,2 % +0,23 % +0,34 %
Versauerungspotential [kg SO,-Agv./t atro] +29,8 % +0,26 % +0,35 %
Eutrophierungspotential [kg Phosphat-Agv./t atro] +32,0 % +0,14 % +0,14 %

Bei der Simulation der auszubringenden Diingermengen wurde eine Erhéhung des Zu-
wachses zunéchst nicht einbezogen. In der Realitat wird jedoch durch den Einsatz von
Dungemitteln, bis zu einer bestimmten Grenze eine Steigerung der Ertrage erreicht.
Diese Steigerung ist jedoch im Moment, wie im Kapitel 3.4 diskutiert, nicht ausrei-
chend quantifizierbar. Geht man von einer 20 %igen Erhéhung des Zuwachses durch
die hohere Dingerzufuhr (50 %) aus, erhdhten sich die Wirkungsindikatoren jeweils
nur um nicht einmal 20 % bezogen auf eine Tonne Endprodukt (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Veranderung der Wirkungsindikatoren bei Erhéhung der Dingergaben (50 %)
unter Bericksichtigung eines Zuwachsgewinns um 20 %

Basis Anderung
Treibhauspotential [kg CO,-Aqy./t atro] 62,2 +19,3 %
Versauerungspotential [kg SO,-Agv./t atro] 0,17 +13,0 %
Eutrophierungspotential  [kg Phosphat-Aqv./t atro] 0,03 +14,2 %
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Bei der gleichzeitigen Betrachtung von Diingereinsatz und Zuwachs verandern sich die
Bilanzergebnisse weniger stark als bei einer isolierten Betrachtung. In welchem MaR
Anderungen des Zuwachses der Plantage die Indikatorwerte beeinflussen, zeigt Tabelle
20. Die Wirkungsbilanzergebnisse reagieren relativ stark auf veranderte Zuwachsraten,
da die Ergebnisse immer auf die funktionale Einheit ,t atro’ bezogen werden. Geringere
Zuwachswerte fuhren zu hoheren Indikatorwerten. Die Zunahme der Indikatorwerte
bei Verminderung des Zuwachses ist groRer als deren Abnahme bei Erhéhung des Zu-
wachses um denselben Betrag (vgl. Tabelle 20). Es wird also deutlich, dass Annahmen
Uber den Zuwachs das Ergebnis mafRgeblich beeinflussen kdnnen und deshalb sorgfal-
tig ermittelt werden sollten.

Tabelle 20: Reaktion der Wirkungsindikatoren auf eine Veranderung des Zuwachses

-20 % Basis +20 %

[kg Aqv]
Treibhauspotential 22,1 % 62,2 -14,7 %
Versauerungspotential 18,5 % 0,17 -12,4 %
Eutrophierungspotential 19,1 % 0,03 -12,7 %

6.1.2 Standdauer und Umtriebszeit

Die Variation von Standdauer und Umtriebszeit wirkt sich ebenfalls auf das Bilanzer-
gebnis aus. Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur die Variante mit und ohne DUn-
ger, sind Tabelle 21 zu entnehmen. Dabei wurden die beiden Parameter Umtriebszeit
und Standdauer jeweils getrennt voneinander variiert. Die Variation um je 25 %, ent-
spricht einer Verklrzung bzw. Verlangerung der Umtriebszeit um ein Jahr und einer

Anderung der Standdauer um vier Jahre.

Es zeigt sich, dass die Bilanzergebnisse von Treibhaus-, Versauerungs- und Eutrophie-
rungspotential auf die Verdnderung der Umtriebszeit anders als auf die Verdnderung
der Standdauer reagieren. Aullerdem wirkt sich die Variation von Umtriebszeit bzw.
Standdauer auf die beiden Varianten ohne und mit Dingemitteleinsatz unterschiedlich
stark aus.

Die Veranderung der Umtriebszeit hat in der Version mit Dlngereinsatz einen grofie-
ren Einfluss auf die Indikatorwerte als die Veranderung der Standdauer. Bei Verzicht
auf Dunger wirkt sich hingegen eine Verdnderung der Standdauer starker auf die Bi-
lanzergebnisse aus. Bei beiden Varianten sind die Reaktionen der Ergebnisse auf eine
Verkirzung von Umtriebszeit bzw. Standdauer wiederum stérker als auf deren Verlan-
gerung um den gleichen Zeitraum. Eine Verkirzung der Umtriebszeit bei gleichblei-
bender Standdauer bedeutet, dass mehr Erntemalnahmen im gleichen Zeitraum
durchgefuhrt werden. Gleichzeitig bleibt jedoch die Biomasseproduktion auf der Flache
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gleich. Das bedeutet, die Umweltbelastungen pro Tonne Produkt erhéhen sich. Dieser
Einfluss wirkt sich noch starker bei der Version mit Diingereinsatz aus, da hier auch

zusatzlich Dungemittel ausgebracht werden.

Die Verkirzung der Standdauer hingegen geht mit einer geringeren Massenproduktion
insgesamt auf der Flache einher. Den notwendigen MaRnahmen zur Begriindung und
Beseitigung der Plantage (Bodenvorbereitung, Pflanzung, Pflege, Rekultivierung) und
den daraus resultierenden Umweltbelastungen steht eine geringere Gesamtproduktion
gegenuber. In der Variante mit Dunger wird insgesamt mehr Masse produziert als in
der ohne Dungereinsatz und auBerdem féllt eine ErntemalRnahme und eine Dingeran-
wendung weg, sodass die Bilanzergebnisse nicht so stark auf die Verkirzung der

Standdauer reagieren wie in der Variante ohne Diinger.

Tabelle 21: Sensitivitat bei Anderung der Parameter Umtriebszeit und Standdauer mit und
ohne Dungemittelverwendung

Wirkungskategorie Dinger Anderung Umtriebszeit Anderung Standdauer

-25 % +25 % -25 % +25 %

. , ohne 29% -1,8 % 10,0 % -6,0 %
Treibhauspotential _

mit 27,6 % -16,6 % 18% -1,1%

. ohne 2,7% -1,6 % 9,1% -5,5%
Versauerungspotential _

mit 21,1 % -12,7 % 3,6 % -2,2%

) ] ohne 2,8% -1,7% 8,6 % -5,2%
Eutrophierungspotential _

mit 22,3 % -13,4 % 31% -1,9 %

Die Parameter Umtriebszeit und Standdauer sind stark miteinander verknUpft und
sollten daher nicht isoliert voneinander betrachtet werden. In Abbildung 20 ist exem-
plarisch anhand des Treibhauspotentials die Veranderung eines Wirkungsindikator-
werts dargestellt, wenn Standdauer und Umtriebszeiten gemeinsam variiert werden.
Eutrophierungs- und Versauerungspotential verhalten sich nach demselben Muster,

jedoch mit geringerer Auspragung.

Die Bilanzergebnisse der beiden Varianten, mit und ohne Bertcksichtigung von Din-
gemitteln, reagieren auch auf die gemeinsame Verdnderung von Umtriebszeit und
Standdauer unterschiedlich. Deutlich wird aber, dass die Ergebnisse der Variante mit
Dunger starker auf die Veranderung der beiden Parameter reagieren, als die ungediing-
te Variante. Dies ist plausibel, da die Dlingung einen groReren Anteil an der Gesamt-
wirkung hat als die anderen Module und damit einen starken Einfluss auf das Wir-

kungspotential.

Bei Verzicht auf Diingemittel verandern sich die Indikatorwerte vor allem aufgrund der
variierten Erntezyklen. AuRerdem wirkt sich die Anderung der Standauer und die da-
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mit einhergehende Veradnderung der produzierten Menge stéarker auf das Bilanzergeb-
nis aus. So sinkt z.B. bei einer Verkirzung der Umtriebszeit und gleichzeitiger Auswei-
tung der Standdauer (UZ:3/SD:18) das Treibhauspotential bei der ungediingten Vari-
ante geringfugig, wahrend es bei der Variante mit Diinger steigt.

In beiden Fallen, gediingt und ungedtingt, wirkt sich eine gleichzeitige Ausweitung der
Standdauer und der Umtriebszeit positiv auf das Treibhauspotential aus. In Abbildung
20 ist dies anhand des ersten Saulenpaars UZ: 10/SD: 20 zu erkennen. Bei der unge-
dungten Variante wirkt eine Verlangerung der Standdauer in jedem Fall positiv auf die
Hohe des Wirkungspotentials (UZ:10/SD:20 und UZ:3/SD:18), wéahrend sich bei der
Variante mit DUnger das GWP nur bei einer Anhebung der Umtriebszeiten vermindert
(UZ: 10/SD: 20 und UZ:6/SD:12), in allen anderen Fallen aber zunimmt. Interessant
scheint die Verlangerung der Umtriebszeit, bei gleichzeitig kirzerer Standdauer (UZ:
6/SD: 12). Dabei erhoht sich das Treibhauspotential der ungediingten Variante, wah-
rend das der gediingten Variante abnimmt. Bei kiirzerer Standdauer kénnen die Stan-
dardbelastungen aus der Flachenanlage, Pflege, Rekultivierung etc. nur auf eine kleine-
re Masse aufgeteilt werden. Das GWP bezogen auf eine Tonne (atro) steigt. Bei der Va-
riante mit Dlngung hingegen reduzieren sich die Aufwendungen, die bei der Basisvari-
ante angesetzt wurden, denn es wird nur noch eine Dingemittelanwendung beruck-
sichtigt. AulRerdem ist der Ertrag der Plantage hoher als ohne Dinger, was zu einer

Verminderung des GWP pro Tonne (atro) gegenuber der Basisvariante fuhrt.

Es wird deutlich, dass die Wahl der Parameter Umtriebszeit sowie Standdauer einen
erheblichen Einfluss auf die Bilanzierungsergebnisse hat. Bei der Bilanzierung mit Be-
racksichtigung von Diungemitteln wirkt sich die Wahl der Standdauer und der Um-

triebszeiten noch deutlicher auf das Ergebnis aus als ohne Diingemittelanwendung.
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Abbildung 20: Veranderung des Treibhauspotentials durch Variation der Umtriebszeit (UZ)
und Standdauer (SD) im Vergleich zur Basisvariante (UZ: 4/SD: 16)

6.1.3 Lachgasemissionen

In dieser Untersuchung wurde davon ausgegangen, dass bei der Ausbringung des Stick-
stoffdiingers N.O (Lachgas) freigesetzt wird. Die HOhe der Emissionen wurde nach den
Vorgabewerten des IPCC (DE KLEIN 2006) ermittelt. Nach CRUTZEN et al. (2008)
unterschatzen die Emissionsfaktoren des IPCC (DE KLEIN et al. 2006) die tatsachliche
N2O-Freisetzung. Nach DE KLEIN et al. (2006) werden 1% direkte Emissionen und
indirekte N>O-Emissionen bei der Ausbringung des Stickstoffs angenommen.
CRUTZEN et al. (2008) ermittelten mit Hilfe einer Berechnung im Top-Down-
Verfahren einen N>O-Emissionsfaktor von 3-5% der ausgebrachten Stickstoffmenge.
Bei diesem Verfahren wurde der Emissionsfaktor nicht aus Einzelmessungen ermittelt,
sondern aus der tatsachlichen Konzentration von N2O in der Atmosphéare unter Abzug

anderer Quellen berechnet.

Lachgasemissionen flieBen im Wesentlichen in die Berechnung des Treibhauspotentials
ein. Deshalb wird im Folgenden nur die Anderung des GWP bei Variation der Emissi-
onsfaktoren untersucht. Abbildung 21 zeigt, wie stark sich das ermittelte Treibhauspo-
tential nur durch die Anderung des N.O-Emissionsfaktors erhéht. Bei Unterstellung
des Worst-Case-Szenarios von CRUTZEN et al. (2008) entweichen 5 % der ausgebrach-
ten Stickstoffmenge als Lachgas in die Umwelt. FUr diese Variante stiege das ermittelte
GWP um fast die Halfte gegentber der IPCC-Variante. In Bezug auf die ungedingte

55



Variante wirde das Treibhauspotential um das funffache héher ausfallen. Der Ermitt-
lung von Lachgasemissionsfaktoren ist also grofRe Bedeutung beizumessen, da sie das
Ergebnis der Treibhauswirkung der Produktion der Hackschnitzel entscheidend beein-

flussen.
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Abbildung 21: Anderung des Treibhauspotentials bei Unterstellung verschiedener N2O-
Emissionsfaktoren bei der Stickstoffdiingung
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7 Schlussfolgerungen

Der Anbau von Holz im Kurzumtrieb belastet die Umwelt hinsichtlich der untersuchten
Wirkungskategorien nur in einem &duRerst geringen Umfang. Das Netto-
Treibhauspotential ist negativ, es kommt also zur Entlastung anstatt zu einer Belastung
der entsprechenden Wirkungsendpunkte, wie Okosysteme, Landwirtschaft, menschli-
che Lebensgrundlagen.

Wirkungskategorien mit gréRerer Bedeutung sind die Versauerung, Eutrophierung und
Bildung photochemischer Oxidantien. Dabei leistet die Versauerung einen groReren
Beitrag zur Gesamtbelastung als die beiden anderen Kategorien. Die Belastungen neh-
men bei der Anwendung von Diingemitteln zu. Die zu den Wirkungskategorien beitra-
genden Emissionen entstehen bei der Variante ohne Dunger zumeist bei der Kraftstoff-
verbrennung. Dabei steigt der Kraftstoffbedarf und damit der Aussto3 umweltgefahr-
dender Stoffe mit der schwere und Dauer der Arbeit auf der Flache. Deshalb leistet die
Ernte den groten Beitrag zur Umweltbelastung der jeweiligen Wirkungskategorie.
Auler beim Ozonabbaupotential, bei dem die Flachenanlage und dabei vor allem die
Ausbringung des Pflanzenschutzmittels ftir 90 % der Wirkungen verantwortlich ist.
Pflege und RekultivierungsmalRnahmen sind in Bezug auf die Wirkungspotentiale ver-
nachléssigbar. Werden Dingemittel verwendet, tibersteigen vor allem die Emissionen
der Herstellung des Stickstoffdiingers die Beitrage der anderen Module zu den Wir-
kungskategorien. Phosphat- und Kalkherstellung sowie deren Ausbringung spielen
eher eine untergeordnete Rolle. Die Diingung einer Kurzumtriebsplantage verschlech-
tert die Okobilanz des produzierten Holzes. Deshalb sollte sorgfaltig gepriift werden, ob
eine DUngung tatsachlich notwendig ist und sich dabei erhebliche Vorteile gegentber

einem Dungeverzicht ergaben.

Die Hohe der Wirkungen bezogen auf eine Tonne Holz wird vor allem durch die ge-
wéahlte Umtriebszeit und Standdauer und den Zuwachs der Plantage bestimmt. Kurze
Umtriebszeiten erfordern haufiger energie- und emissionsintensive Ernten. Bei gerin-
gerem Zuwachs einer Plantage steigen die Umweltbelastungen je Tonne erzeugtes Pro-
dukt.

Die zur Bilanzierung verwendeten Daten sind vollsténdig und von guter Qualitat. Fir
alle Prozesse wurde die gesamte Herstellungskette bilanziert. Nur fur die Vorkette der
Herstellung des Pflanzenschutzmittels bestehen gréRere Unsicherheiten, da dazu nur
eine altere Datenbasis mit Annahmen zu Energieaufwendungen zur Verfligung stand.
Insgesamt tragt aber das Modul Pflanzenschutzmittel in der ungediingten Variante
rund 8 % zum Treibhauspotential und unter 2 % zu Eutrophierungs- und Versaue-
rungspotential bei. In der gedingten Variante reduziert sich der Anteil am gesamten

Treibhauspotential im Verhéltnis zu den anderen Modulen auf 1,5 %. Die Herstellung
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von Maschinen, Geb&uden und sonstiger Infrastruktur wurde nicht in die Bilanzierung

aufgenommen.

Unsicherheiten bestehen bei der Abbildung von Stoffkreislaufen, wie z.B. Stickstoff und
Kohlendioxidkreislauf. Es ist nicht genau bekannt, welche Mengen von Stickstoffver-
bindungen bei der Diingerherstellung und -ausbringung freigesetzt werden. Uber die
Hohe der Speicherung und Freisetzung von CO, im Boden durch bestimmte Bewirt-
schaftungsmafinahmen gibt es grofiere Unsicherheiten. AuRerdem werden Informatio-
nen uber zu erzielende Zuwachssteigerungen durch die Verwendung von Diingemitteln
bendtigt, um eine Empfehlung zum optimalen Einsatz von Diingemitteln geben zu kon-
nen.
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8 Ausblick

Mit diesem Bericht wurde gezeigt, in welchem Umfang bestimmte Umweltwirkungen
durch die Erzeugung von Hackschnitzeln im Kurzumtrieb auf landwirtschaftlichen Fla-
chen entstehen. Die Ergebnisse kdnnen als Ausgangsbasis fur weiterfiihrende Untersu-
chungen verwendet werden. Dabei kdnnen die hier gezeigten Daten in eine Bilanzie-
rung verschiedener Verwendungen des Holzes einflielen. Zum Beispiel kdnnen sie zur
Bilanzierung der Erzeugung von Energie auf Basis von Kurzumtriebsholz dienen. Es
konnten aber auch Vergleiche der Umweltwirkungen verschiedener landwirtschaftli-

cher Kulturen, die zur Energieerzeugung eingesetzt werden, vorgenommen werden.

Alle genannten Aspekte werden in der Fortfihrung dieser Arbeit im Rahmen des
AGROWOOD-Projektes untersucht.
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9 Abkulrzungsverzeichnis

AETP
AP
BtL
CAN
CO2
DCB
dGz

EDP

EP

FAETP

GWP
Hu

IPCC

KUP
MJ

N-O
NH3

NMVOC

NOs
ODP

POCP

SD

SOM

Aquatic Eco-Toxicity Potential

Acidification Potential: Versauerungspotential
Biomass to Liquid: Treibstoff aus Biomasse
Calciumammoniumnitrat

Kohlendioxid

Dichlorbenzol

durchschnittlicher Gesamtzuwachs

Ecosystem Damage Potential: Indikator fiir die Schadigung eines Okosys-
tems durch dessen Nutzung nach KOLLNER/SCHOLZ (2007/08)

Eutrophication Potential: Eutrophierungspotential

Fresh Water Aquatic ECO-Toxicity Potential: Aquatisches Frischwasser Oko-
toxizitatspotential

Global Warming Potential: Treibhauspotential

unterer Heizwert

Intergovernmental Panel on Climate Change: Zwischenstaatlicher Ausschuss

fur Klimaéanderung
Kurzumtriebsplantage
Megajoule
Distickstoffoxid (Lachgas)
Ammoniak

Non-Methan Volatile Organic Compounds: fliichtige organische Verbindun-

gen aul’er Methan
Nitrat
Ozone Depletion Potential: Ozonabbaupotential

Photochemical Ozon Creation Potential: Photochemisches Oxidantienbil-

dungspotential
Standdauer

Soil Organic Matter: organische Substanz im Boden
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tatro

TETP

THG

uz

VOC

eine Tonne absolut trockenes Holz; Feuchte (u) 0%

Terrestrial Eco-Toxicity potential: Terrestrisches Okotoxizitatspotential
Treibhausgas

Umtriebszeit

Volatile Organic Compounds: fliichtige organische Verbindungen
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11 Anhang

Sachbilanztabellen

Tabelle 22: Sach- und Energiebilanztabelle Input fur 1 t (atro) Hackschnitzel- ohne Diinger

Input Pappel
je tatro
Nicht regenerierbare energetische Ressourcen
Braunkohle (aggregiert) MJ 3,74
Erdgas (aggregiert) MJ 9,56
Erdol (aggregiert) MJ| 114,09
Steinkohle (aggregiert) MJ 3,39
Uran (U) (aggregiert) MJ 5,69
Regenerierbare energetische Ressourcen
Holz (aus Vorkette) MJ| 1,5E-04
Nachwachsende Brennstoffe MJ| 1,2E-09
Priméarenergie aus Erdwarme MJ | 6,2E-04
Primérenergie aus Sonnenenergie MJ| 3,3E-02
Primarenergie aus Wasserkraft MJ 0,39
Primarenergie aus Windkraft MJ 0,36
Sonnenenergie (Photosynthese) MJ| 18500
Nicht regenerierbare elementare Ressourcen
Blei kg | 1,4E-17
Eisen kg | 1,3E-10
Schwefel kg | 5,0E-10
Nicht regenerierbare stoffliche Ressourcen
Bariumsulfat kg | 1,5E-15
Basalt kg | 1,2E-05
Bauxit kg | 1,3E-05
Bentonit kg | 4,1E-03
Blei - Zinkerz (4,6%-0,6%) kg | 8,1E-04
Boden kg | 2,1E-03
Calciumchlorid kg | 1,5E-13
Chromerz kg | 5,0E-06
Colemaniterz kg | 9,6E-07
Dolomit kg | 4,4E-08
Edelmetallerz (R.O.M) kg | 8,7E-08
Eisenerz kg | 3,2E-03
Eisenerz (65%) kg | 1,1E-06
Ferromangan kg | 7,2E-18
Flu3spat (Calciumfluorid) kg | 6,4E-08
Gips (Naturgips) kg | 1,7E-04
Kaliumchlorid kg | 1,8E-09
Kalkstein (Calciumcarbonat) kg | 2,9E-02
Kaolinerz kg | 1,7E-06
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,0% Cu; 0,4 g/t Au; 66 g/t Ag) kg | 3,0E-06
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,1% Cu; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) kg | 1,8E-06
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,16% Cu; 0,002 g/t Au; 1,06 g/t Ag) kg | 1,0E-06
Kupfer - Molybdan - Gold - Silber - Erz (1,13% Cu; 0,02% Mo; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) | kg | 2,5E-06
Kupfererz (0,14%) kg | 1,8E-04
Kupfererz (1,2%) kg | 3,1E-07
Kupfererz (4%) kg | 1,7E-15
Kupfererz (sulfidisch) kg | 2,1E-12
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Magnesit (Magnesiumcarbonat) kg | 3,3E-09
Magnesiumchloridlauge (40%) kg | 1,3E-03
Manganerz kg | 9,7E-07
Manganerz (R.O.M) kg | 3,2E-05
Molybdanit (Mo 0,24%) kg | 1,5E-06
Natriumchlorid (Steinsalz) kg | 7,1E-05
Natriumsulfat kg | 4,0E-10
Nickelerz kg | 2,6E-09
Nickelerz (1,6%) kg | 1,1E-04
Olivin kg | 7,9E-17
Phosphaterz kg | 7,4E-08
Phosphormineralien kg | 3,9E-09
Quarzsand (Siliciumdioxid) kg | 1,4E-03
Rohbims kg | 1,7E-07
Rohkies kg | 6,1E-03
Schiefer kg | 1,3E-16
Schwefel (gebunden) kg | 2,5E-10
Schwerspat (Ba, Baryt) kg | 1,0E-02
Talkum kg | 3,0E-08
Taubes Gestein kg 517
Titanerz (Sand, Rutil(TiO2)-haltig) kg | 1,2E-05
Ton kg | 1,2E-03
Torf kg | 5,5E-06
Zink - Blei - Kupfererz (12%-3%-2%) kg | 6,3E-05
Zink - Bleierz (4,21%-4,96%) kg | 5,9E-16
Zink - Kupfererz (4,07%-2,59%) kg | 1,5E-04
Zinkerz (sulfidisch) kg | 2,7E-14
Zinnerz kg | 1,3E-16
Regenerierbare stoffliche Ressourcen

Wasser (aggregiert; inkl. Photosynthese) kg | 1092,98
Kohlendioxid kg | 2,2E-03
Kohlendioxid (Aufnahme Photosynthese) kg 1851
Luft kg 5,43
Stickstoff kg | 9,4E-10
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Tabelle 23: Sachbilanztabelle Output fur 1 t (atro) Hackschnitzel- ohne Dinger

Output
Produkt kg 1000
Regenerierbare stoffliche Ressourcen
Wasser kg 549
Sauerstoff kg 1392
Emissionen in Luft

Anorganische Emissionen in Luft
Ammoniak kg 3,7E-04
Ammonium kg 2,3E-11
Ammoniumnitrat kg 1,5E-12
Barium kg 6,5E-06
Beryllium kg 1,2E-09
Bleidioxid kg 1,8E-13
Borverbindungen (unspezifisch) kg 2,0E-06
Brom kg 4,7E-07
Bromwasserstoff kg 3,7E-09
Chlor kg 1,0E-10
Chloride (unspezifisch) kg 2,8E-06
Chlorwasserstoff kg 7,6E-05
Cyanide (unspezifisch) kg 6,9E-08
Cyanwasserstoff (Blausaure) kg 1,8E-10
Fluor kg 4,4E-11
Fluoride kg 1,4E-06
Fluoride (unspezifisch) kg 2,6E-07
Fluorwasserstoff kg 2,4E-06
Helium kg 1,2E-08
Jodwasserstoff kg 4,1E-12
Kohlendioxid kg 1,1E+01
Kohlenmonoxid kg 1,7E-02
Lachgas (Distickstoffmonoxid) kg 7,0E-04
Phosphorwasserstoff kg 2,4E-13
Sauerstoff kg 5,1E-04
Scandium kg 8,9E-13
Schwefeldioxid kg 8,3E-03
Schwefelhexafluorid kg 1,2E-11
Schwefelséaure kg 3,2E-09
Schwefelwasserstoff kg 1,6E-05
Stickoxide kg 8,6E-02
Stickstoff (Luftstickstoff) kg 1,8E-04
Stickstoffdioxid kg 1,5E-13
Stickstoffmonoxid kg 3,4E-11
Strontium kg 3,6E-11
Wasserdampf kg 2,5E+00
Wasserstoff kg 3,8E-06
Zinkoxid kg 3,1E-14
Zinksulfat kg 1,2E-09
Zinnoxid kg 1,5E-14

Organische Emissionen in Luft

Acetaldehyd (Ethanal) kg 6,4E-07
Aceton (Dimethylketon) kg 6,0E-07
Acrolein (Propenal) kg 1,4E-09
Aldehyde (unspezifisch) kg 1,4E-08
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Alkane (unspezifisch)

Alkene (unspezifisch)

Anthracen

Aromatische Kohlenwasserstoffe (unspezifisch)
Benzo{a}anthracen
Benzo{a}pyren
Benzo{ghi}perylen
Benzofluoranthen

Benzol

Butadien

Butan

Butan (n-Butan)

Chrysen

Cyclohexan (Hexahydrobenzol)
Dibenz(a)anthracen
Dichlormethan (Methylenchlorid)
Diethylamin (Ethylethanamin)
Dioxine (unspez.)

Essigsaure (Ethansaure)

Ethan

Ethanol

Ethen (Ethylen)

Ethylbenzol

Fluoranthen

Fluoren

Formaldehyd (Methanal)
Halogenierte Kohlenwasserstoffe (unspezifisch)
Heptan (Isomere)
Hexamethylendiamin (HMDA)
Hexan (Isomere)

Indenpyren

Mercaptane (unspezifisch)
Methan

Methanol

Naphthalin

NMVOC (unspezifisch)

Oktan

Organische Chlorverbindungen
Pentan (n-Pentan)

Phenanthren

Phenol (Hydroxybenzol)
Polychlorierte Biphenyle (PCB unspezifisch)
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (2,3,7,8 - TCDD)
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH)
Propan

Propen (Propylen)

Propionsaure (Propansaure)

R 11 (Trichlorfluormethan)

R 114 (Dichlortetrafluorethan)

R 12 (Dichlordifluormethan)

R 13 (Chlortrifluormethan)

R 22 (Chlordifluormethan)

Styrol

Tetrafluormethan

Toluol (Methylbenzol)
Trimethylbenzol

Vinylchlorid (Chlorethen; VCM)
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3,2E-06
1,9E-06
2,0E-10
1,4E-07
1,0E-10
2,2E-08
9,1E-11
1,8E-10
2,5E-04
2,3E-11
1,8E-04
1,0E-06
2,5E-10
2,3E-10
5,6E-11
5,9E-17
5,8E-16
1,9E-13
1,5E-06
4,9E-04
7,3E-07
8,5E-08
1,9E-06
6,6E-10
2,1E-09
1,1E-03
3,0E-17
6,3E-06
1,3E-12
9,3E-06
6,7E-11
3,4E-07
1,1E-02
6,8E-07
2,1E-08
4,8E-03
3,4E-06
7,5E-13
6,4E-05
6,7E-09
1,2E-12
1,0E-10
6,3E-14
5,2E-06
8,7E-04
1,7E-07
7,1E-12
7,4E-08
7,6E-08
1,6E-08
1,0E-08
1,7E-08
2,6E-13
4,2E-10
9,5E-07
1,5E-13
2,6E-08




VOC (unspezifisch) kg 1,6E-06
Xylol (Dimethylbenzol) kg 7,8E-06
Schwermetalle in Luft
Antimon kg 5,2E-09
Arsen kg 5,6E-08
Arsentrioxid kg 5,6E-13
Arsenwasserstoff kg 4,6E-11
Blei kg 1,9E-07
Cadmium kg 6,5E-09
Chrom (unspezifisch) kg 4,5E-08
Chrom +lII kg 1,3E-10
Eisen kg 2,8E-07
Kobalt kg 4,8E-08
Kupfer kg 5,2E-08
Lanthan kg 1,9E-12
Mangan kg 8,5E-08
Molybdan kg 2,1E-08
Nickel kg 4,0E-07
Palladium kg 4,2E-18
Quecksilber kg 2,0E-08
Rhodium kg 4,0E-18
Schwermetalle in Luft (unspezifisch) kg 3,8E-10
Selen kg 1,2E-07
Silber kg 1,7E-17
Tellur kg 1,7E-11
Thallium kg 1,3E-10
Titan kg 1,2E-10
Vanadium kg 3,4E-06
Zink kg 3,5E-07
Zinn kg 3,7E-08
Partikel in Luft
Metalle (unspezifisch) kg 1,5E-12
Staub (PM10) kg 3,0E-05
Staub (PM2,5) kg 5,6E-05
Staub (unspezifisch) kg 7,5E-03
Emissionen in Wasser
Analysewerte Emissionen in Frischwasser
Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX) kg 2,9E-06
Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB) kg 1,5E-05
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) kg 4,2E-04
Feststoffe (gelost) kg 1,3E-05
Gesamter geldster organisch gebundener Kohlenstoff kg 5,6E-11
Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) kg 3,0E-05
Anorganische Emissionen in Frischwasser

Aluminium kg 6,8E-06
Ammoniak kg 6,4E-09
Ammonium / Ammoniak kg 1,5E-05
Anorg. Salze und S&uren (unspezifisch) kg 4,9E-18
Barium kg 4,1E-06
Beryllium kg 2,6E-10
Bor kg 2,5E-06
Brom kg 8,3E-10
Calcium kg 3,9E-04
Carbonat kg 2,5E-04
Chlor (geltst) kg 9,4E-06
Chlorid kg 2,6E-02
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Chlorwasserstoff kg 1,4E-10
Cyanid kg 1,4E-08
Fluor kg 8,0E-09
Fluorid kg 1,1E-03
Fluorwasserstoff (Flu3séure) kg 1,0E-09
Hydroxid kg 3,9E-09
Kalium kg 3,8E-07
Magnesium kg 7,8E-05
Magnesiumchlorid kg 1,1E-12
Natrium kg 8,8E-04
Natriumchlorid (Steinsalz) kg 6,0E-11
Natriumhypochlorit kg 3,6E-11
Neutralsalze kg 8,8E-12
Nitrat kg 3,9E-05
Phosphat kg 1,5E-06
Phosphor kg 1,1E-06
Saure (ger. als H+) kg 7,7E-08
Schwefel kg 3,3E-11
Schwefelsaure kg 1,8E-08
Silikatpartikel kg 2,8E-11
Stickstoff kg 6,4E-09
Stickstoff organisch gebunden kg 1,5E-05
Sulfat kg 3,2E-03
Sulfid kg 4,8E-05
Sulfit kg 7,5E-07
Organische Emissionen in Frischwasser
1,2-Dibromethan kg 5,5E-14
Acenaphthene kg 7,9E-10
Acenaphthylene kg 3,3E-10
Acrylnitril kg 7,9E-11
Anthracen kg 1,1E-09
Aromatische Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 1,8E-07
Benzo{a}anthracen kg 1,2E-10
Benzofluoranthen kg 6,8E-11
Benzol kg 1,4E-06
Chlorkohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 4,4E-16
Chlormethan (Methylchlorid) kg 6,8E-10
Chrysen kg 5,4E-10
Dichlorpropan kg 1,1E-15
Essigsaure (Ethansaure) kg 5,4E-06
Ethylbenzol kg 8,3E-08
Fluoranthen kg 1,4E-10
Hexan (Isomere) kg 1,1E-13
Kohlenstoff, organisch gebunden kg 1,3E-05
Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 8,6E-08
Kresol (Methylphenol) kg 8,6E-13
Methanol kg 1,3E-06
Naphthalin kg 4,4E-08
Ole (unspezifisch) kg 7,0E-06
Organische Chlorverbindungen (unspezifisch) kg 7,5E-13
Organische Verbindungen (geltst) kg 5,0E-13
Organische Verbindungen (unspezifisch) kg 3,4E-24
Phenol (Hydroxybenzol) kg 1,6E-06
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (2,3,7,8 - TCDD) kg 1,4E-22
Polyzyklische aromat. Kohlenwasserst (PAH unspez.) kg 5,3E-08
Toluol (Methylbenzol) kg 8,4E-07
Vinylchlorid (Chlorethen; VCM) kg 8,9E-14
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Xylol (Isomere; Dimethylbenzol) kg 4,9E-07
Schwermetalle in Frischwasser
Antimon kg 2,9E-14
Arsen kg 8,0E-07
Blei kg 4,6E-07
Cadmium kg 3,7E-07
Chrom (unspezifisch) kg 1,1E-06
Chrom =+l kg 2,2E-08
Chrom +VI kg 7,4E-17
Eisen kg 6,3E-04
Kobalt kg 4,9E-10
Kupfer kg 1,3E-06
Mangan kg 9,2E-07
Molybdén kg 2,5E-07
Nickel kg 4,7E-07
Quecksilber kg 7,0E-09
Schwermetalle in Wasser (unspezifisch) kg 1,2E-09
Selen kg 6,9E-08
Silber kg 2,1E-10
Strontium kg 1,7E-05
Thallium kg 2,0E-11
Titan kg 2,3E-08
Vanadium kg 9,7E-08
Zink kg 2,4E-07
Zinn kg 8,3E-12
Emissionen in Boden
Anorganische Emissionen in Boden
Aluminium (3+) kg 5,1E-07
Ammoniak kg 2,3E-04
Bromid kg 6,9E-08
Calcium (2+) kg 1,8E-07
Chlorid kg 8,1E-05
Fluorid kg 2,3E-06
Kalium (+) kg 5,8E-05
Magnesium (2+) kg 2,6E-08
Natrium (+) kg 1,6E-08
Phosphor kg 2,4E-05
Sulfat kg 7,4E-06
Sulfid kg 4,4E-05
Schwermetalle in Boden

Arsen kg 1,8E-10
Blei kg 1,2E-10
Cadmium kg 1,6E-09
Chrom (unspezifisch) kg 4,5E-07
Chrom I kg 1,3E-12
Eisen kg 6,6E-07
Kobalt kg 8,1E-09
Kupfer kg 4,6E-09
Mangan kg 9,5E-08
Nickel kg 1,3E-07
Quecksilber kg 9,2E-12
Strontium kg 1,5E-04
Zink kg 5,0E-08
Abfall

Abraum (abgelagert) ‘ kg 5,15
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Tabelle 24: Sach- und Energiebilanztabelle Input fir 1 t (atro) Hackschnitzel- mit Dlnger

Input Pappel
je tatro
Nicht regenerierbare energetische Ressourcen
Braunkohle (aggregiert) MJ 23,05
Erdgas (aggregiert) MJ| 165,32
Erdol (aggregiert) MJ| 115,56
Steinkohle (aggregiert) MJ 22,53
Uran (U) (aggregiert) MJ 34,76
Regenerierbare energetische Ressourcen
Holz (aus Vorkette) MJ| 2,2E-02
Nachwachsende Brennstoffe MJ | 6,7E-07
Priméarenergie aus Erdwarme MJ| 2,6E-03
Primarenergie aus Sonnenenergie MJ 0,17
Primarenergie aus Wasserkraft MJ 1,94
Primarenergie aus Windkraft MJ 1,89
Sonnenenergie (Photosynthese) MJ| 18500
Nicht regenerierbare elementare Ressourcen
Blei kg | 5,9E-17
Eisen kg | 1,4E-06
Schwefel kg | 1,5E-07
Nicht regenerierbare stoffliche Ressourcen
Bariumsulfat kg | 6,1E-15
Basalt kg | 4,9E-05
Bauxit kg | 6,1E-05
Bentonit kg | 1,3E-02
Blei - Zinkerz (4,6%-0,6%) kg | 2,5E-03
Boden kg 0,95
Calciumchlorid kg | 6,2E-13
Chromerz kg | 2,5E-05
Colemaniterz kg | 4,9E-06
Dolomit kg | 2,0E-07
Edelmetallerz (R.O.M) kg | 4,8E-07
Eisenerz kg | 1,1E-02
Eisenerz (65%) kg | 1,6E-04
Ferromangan kg | 3,0E-17
Flu3spat (Calciumfluorid) kg | 3,1E-07
Gips (Naturgips) kg | 5,7E-04
Kaliumchlorid kg 0,37
Kalkstein (Calciumcarbonat) kg 16,28
Kaolinerz kg | 8,7E-06
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,0% Cu; 0,4 g/t Au; 66 g/t Ag) kg | 1,6E-05
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,1% Cu; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) kg | 9,7E-06
Kupfer - Gold - Silber - Erz (1,16% Cu; 0,002 g/t Au; 1,06 g/t Ag) kg | 5,5E-06
Kupfer - Molybdan - Gold - Silber - Erz (1,13% Cu; 0,02% Mo; 0,01 g/t Au; 2,86 g/t Ag) | kg | 1,3E-05
Kupfererz (0,14%) kg | 9,5E-04
Kupfererz (1,2%) kg | 1,7E-06
Kupfererz (4%) kg | 6,1E-15
Kupfererz (sulfidisch) kg | 7,2E-12
Magnesit (Magnesiumcarbonat) kg | 1,1E-08
Magnesiumchloridlauge (40%) kg | 6,3E-03
Manganerz kg | 4,7E-06
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Manganerz (R.O.M) kg | 9,8E-05
Molybdanit (Mo 0,24%) kg | 8,2E-06
Natriumchlorid (Steinsalz) kg | 2,2E-02
Natriumsulfat kg | 2,1E-07
Nickelerz kg | 1,3E-08
Nickelerz (1,6%) kg | 3,5E-04
Olivin kg | 3,2E-16
Phosphaterz kg | 1,5E-07
Phosphormineralien kg | 1,3E-08
Quarzsand (Siliciumdioxid) kg | 4,8E-03
Rohbims kg | 8,5E-07
Rohkali (Carnall, Hartsalz, 10%K20) kg 28,48
Rohkies kg | 2,7E-02
Schiefer kg | 5,5E-16
Schwefel (gebunden) kg | 7,7E-08
Schwerspat (Ba, Baryt) kg | 3,1E-02
Talkum kg | 1,5E-07
Taubes Gestein kg 29,95
Titanerz (Sand, Rutil(TiO2)-haltig) kg | 4,3E-05
Ton kg | 2,7E-03
Torf kg | 2,1E-05
Zink - Blei - Kupfererz (12%-3%-2%) kg | 2,1E-04
Zink - Bleierz (4,21%-4,96%) kg | 2,1E-15
Zink - Kupfererz (4,07%-2,59%) kg | 4,8E-04
Zinkerz (sulfidisch) kg | 7,2E-14
Zinnerz kg | 5,2E-16
Regenerierbare stoffliche Ressourcen

Wasser (aggregiert; inkl. Photosynthese) kg | 1149,83
Kohlendioxid kg | 1,1E-02
Kohlendioxid (Aufnahme Photosynthese) kg 1851
Luft kg 94,24
Stickstoff kg | 4,8E-09
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Tabelle 25: Sachbilanztabelle Output fur 1t (atro) Hackschnitzel- mit Dinger

Output
Produkt kg 1000
Regenerierbare stoffliche Ressourcen
Wasser kg 549
Sauerstoff kg 1392
Emissionen in Luft

Anorganische Emissionen in Luft
Ammoniak kg 4,0E-02
Ammonium kg 1,2E-10
Ammoniumnitrat kg 4,5E-10
Barium kg 2,0E-05
Beryllium kg 3,8E-09
Bleidioxid kg 7,7E-13
Borverbindungen (unspezifisch) kg 1,2E-05
Brom kg 2,7E-06
Bromwasserstoff kg 1,9E-08
Carbondisulfid kg 5,5E-11
Chlor kg 2,9E-08
Chloride (unspezifisch) kg 2,9E-06
Chlorwasserstoff kg 2,0E-04
Cyanide (unspezifisch) kg 6,9E-08
Cyanwasserstoff (Blausaure) kg 1,1E-09
Fluor kg 2,8E-10
Fluoride kg 1,4E-06
Fluoride (unspezifisch) kg 1,6E-06
Fluorwasserstoff kg 1,3E-05
Helium kg 3,6E-07
Jodwasserstoff kg 2,1E-11
Kohlendioxid kg 2,2E+01
Kohlenmonoxid kg 1,8E-02
Lachgas (Distickstoffmonoxid) kg 1,3E-01
Phosphorwasserstoff kg 1,0E-12
Sauerstoff kg 2,0E-03
Scandium kg 1,8E-10
Schwefeldioxid kg 1,9E-02
Schwefelhexafluorid kg 5,2E-11
Schwefelsaure kg 1,1E-08
Schwefelwasserstoff kg 5,2E-05
Stickoxide kg 1,1E-01
Stickstoff (Luftstickstoff) kg 2,9E-03
Stickstoffdioxid kg 8,3E-13
Stickstoffmonoxid kg 1,0E-10
Strontium kg 7,4E-09
Wasserdampf kg 2, 7E+01
Wasserstoff kg 1,4E-02
Zinkoxid kg 1,3E-13
Zinksulfat kg 3,6E-09
Zinnoxid kg 6,7E-14

Organische Emissionen in Luft

Acetaldehyd (Ethanal) kg 1,0E-06
Aceton (Dimethylketon) kg 9,4E-07
Acrolein (Propenal) kg 2,6E-09
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Aldehyde (unspezifisch) kg 7,6E-08
Alkane (unspezifisch) kg 1,2E-05
Alkene (unspezifisch) kg 1,1E-05
Anthracen kg 3,7E-10
Aromatische Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 1,6E-07
Benzo{a}anthracen kg 1,8E-10
Benzo{a}pyren kg 4,4E-08
Benzo{ghi}perylen kg 1,6E-10
Benzofluoranthen kg 3,3E-10
Benzol kg 2,6E-04
Butadien kg 1,2E-10
Butan kg 4,4E-04
Butan (n-Butan) kg 1,6E-05
Chrysen kg 4,5E-10
Cyclohexan (Hexahydrobenzol) kg 1,3E-09
Dibenz(a)anthracen kg 1,0E-10
Dichlormethan (Methylenchlorid) kg 2,4E-16
Diethylamin (Ethylethanamin) kg 3,0E-15
Dioxine (unspez.) kg 2,0E-13
Essigsaure (Ethansaure) kg 3,5E-06
Ethan kg 1,5E-03
Ethanol kg 1,1E-06
Ethen (Ethylen) kg 1,8E-07
Ethylbenzol kg 1,1E-05
Fluoranthen kg 1,2E-09
Fluoren kg 3,8E-09
Formaldehyd (Methanal) kg 1,1E-03
Halogenierte Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 1,2E-16
Heptan (Isomere) kg 6,3E-06
Hexamethylendiamin (HMDA) kg 6,8E-12
Hexan (Isomere) kg 9,4E-06
Indenpyren kg 1,2E-10
Mercaptane (unspezifisch) kg 6,9E-07
Methan kg 7,9E-02
Methanol kg 7,9E-07
Naphthalin kg 3,8E-08
NMVOC (unspezifisch) kg 5,3E-03
Oktan kg 3,5E-06
Organische Chlorverbindungen kg 2,3E-10
Pentan (n-Pentan) kg 2,1E-04
Phenanthren kg 1,2E-08
Phenol (Hydroxybenzol) kg 5,3E-12
Polychlorierte Biphenyle (PCB unspezifisch) kg 3,1E-10
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (2,3,7,8 - TCDD) kg 3,1E-12
Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAH) kg 5,2E-06
Propan kg 1,5E-03
Propen (Propylen) kg 9,5E-07
Propionsaure (Propansaure) kg 3,2E-10
R 11 (Trichlorfluormethan) kg 4,5E-07
R 114 (Dichlortetrafluorethan) kg 4,6E-07
R 12 (Dichlordifluormethan) kg 9,6E-08
R 13 (Chlortrifluormethan) kg 6,0E-08
R 22 (Chlordifluormethan) kg 1,0E-07
Styrol kg 1,4E-12
Tetrafluormethan kg 2,0E-09
Toluol (Methylbenzol) kg 5,0E-06
Trimethylbenzol kg 6,5E-13
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Vinylchlorid (Chlorethen; VCM) kg 5,3E-08
VOC (unspezifisch) kg 5,0E-06
Xylol (Dimethylbenzol) kg 4,4E-05
Schwermetalle in Luft
Antimon kg 3,1E-08
Arsen kg 1,9E-07
Arsentrioxid kg 1,7E-12
Arsenwasserstoff kg 1,4E-10
Blei kg 6,6E-07
Cadmium kg 2,1E-08
Chrom (unspezifisch) kg 1,1E-07
Chrom +lII kg 4,4E-10
Eisen kg 8,5E-07
Kobalt kg 6,6E-08
Kupfer kg 1,6E-07
Lanthan kg 3,9E-10
Mangan kg 4,5E-07
Molybdén kg 2,2E-08
Nickel kg 6,0E-07
Palladium kg 1,7E-17
Quecksilber kg 1,1E-07
Rhodium kg 1,7E-17
Schwermetalle in Luft (unspezifisch) kg 1,9E-09
Selen kg 5,9E-07
Silber kg 7,4E-17
Tellur kg 59E-11
Thallium kg 9,0E-10
Titan kg 2,6E-08
Vanadium kg 3,5E-06
Zink kg 1,7E-06
Zinn kg 1,7E-07
Partikel in Luft
Metalle (unspezifisch) kg 2,3E-10
Staub (PM10) kg 5,5E-05
Staub (PM2,5) kg 2,0E-04
Staub (unspezifisch) kg 1,6E-02
Emissionen in Wasser
Analysewerte Emissionen in Frischwasser
Adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX) kg 5,7E-06
Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB) kg 1,3E-04
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) kg 5,0E-03
Feststoffe (gelost) kg 7,6E-05
Gesamter geldster organisch gebundener Kohlenstoff kg 3,0E-10
Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) kg 7,5E-05
Anorganische Emissionen in Frischwasser

Aluminium kg 4,1E-05
Ammoniak kg 9,2E-05
Ammonium / Ammoniak kg 6,2E-03
Anorg. Salze und S&uren (unspezifisch) kg 2,8E-15
Barium kg 4,2E-06
Beryllium kg 1,6E-09
Bor kg 1,2E-05
Brom kg 1,7E-09
Calcium kg 2,7E-03
Carbonat kg 1,8E-01
Chlor (geldst) kg 5,6E-05
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Chlorid kg 6,1E-02
Chlorwasserstoff kg 4,9E-10
Cyanid kg 2,9E-08
Fluor kg 1,4E-07
Fluorid kg 5,6E-03
Fluorwasserstoff (Flu3séure) kg 2,1E-09
Hydroxid kg 1,4E-08
Kalium kg 2,3E-01
Magnesium kg 3,9E-04
Magnesiumchlorid kg 4,7E-12
Natrium kg 1,2E-02
Natriumchlorid (Steinsalz) kg 3,2E-10
Natriumhypochlorit kg 1,2E-08
Neutralsalze kg 5,0E-09
Nitrat kg 6,6E-03
Phosphat kg 2,2E-05
Phosphor kg 2,4E-06
Saure (ger. als H+) kg 3,5E-07
Schwefel kg 1,6E-10
Schwefelsaure kg 6,3E-08
Silikatpartikel kg 9,4E-11
Stickstoff kg 4,7E-05
Stickstoff organisch gebunden kg 1,5E-05
Sulfat kg 1,5E-02
Sulfid kg 4,8E-05
Sulfit kg 3,8E-06
Organische Emissionen in Frischwasser
1,2-Dibromethan kg 3,0E-13
Acenaphthene kg 8,1E-10
Acenaphthylene kg 3,3E-10
Acrylnitril kg 4,0E-10
Anthracen kg 1,1E-09
Aromatische Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 4,3E-07
Benzo{a}anthracen kg 1,2E-10
Benzofluoranthen kg 6,8E-11
Benzol kg 1,7E-06
Chlorkohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 8,6E-16
Chlormethan (Methylchlorid) kg 2,0E-08
Chrysen kg 5,4E-10
Dichlorpropan kg 5,5E-15
Essigsaure (Ethansaure) kg 5,4E-06
Ethylbenzol kg 9,7E-08
Fluoranthen kg 1,4E-10
Hexan (Isomere) kg 5,1E-13
Kohlenstoff, organisch gebunden kg 3,9E-05
Kohlenwasserstoffe (unspezifisch) kg 2,1E-06
Kresol (Methylphenol) kg 4,2E-12
Methanol kg 4,0E-03
Naphthalin kg 4,5E-08
Ole (unspezifisch) kg 8,7E-06
Organische Chlorverbindungen (unspezifisch) kg 2,3E-10
Organische Verbindungen (geldst) kg 2,7E-12
Organische Verbindungen (unspezifisch) kg 1,2E-23
Phenol (Hydroxybenzol) kg 1,8E-06
Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (2,3,7,8 - TCDD) kg 5,7E-22
Polyzyklische aromat. Kohlenwasserst (PAH unspez.) kg 3,1E-07
Toluol (Methylbenzol) kg 9,7E-07
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Vinylchlorid (Chlorethen; VCM) kg 4,8E-13
Xylol (Isomere; Dimethylbenzol) kg 1,0E-06
Schwermetalle in Frischwasser
Antimon kg 1,3E-13
Arsen kg 1,1E-06
Blei kg 1,8E-06
Cadmium kg 5,2E-07
Chrom (unspezifisch) kg 1,3E-06
Chrom =+l kg 1,3E-07
Chrom +VI kg 2,6E-16
Eisen kg 3,8E-03
Kobalt kg 9,9E-10
Kupfer kg 2,8E-06
Mangan kg 5,4E-06
Molybdén kg 1,3E-06
Nickel kg 1,0E-06
Quecksilber kg 2,4E-08
Schwermetalle in Wasser (unspezifisch) kg 2,8E-07
Selen kg 2,5E-07
Silber kg 1,5E-09
Strontium kg 2,2E-05
Thallium kg 6,1E-11
Titan kg 1,4E-07
Vanadium kg 4,2E-07
Zink kg 8,9E-07
Zinn kg 4,8E-11
Emissionen in Boden
Anorganische Emissionen in Boden
Aluminium (3+) kg 1,0E-06
Ammoniak kg 4,8E-04
Bromid kg 1,4E-07
Calcium (2+) kg 7,9E-07
Chlorid kg 1,6E-04
Fluorid kg 4,7E-06
Kalium (+) kg 1,2E-04
Magnesium (2+) kg 1,1E-07
Natrium (+) kg 6,9E-08
Phosphor kg 4,9E-05
Sulfat kg 1,5E-05
Sulfid kg 9,1E-05
Schwermetalle in Boden

Arsen kg 3,7E-10
Blei kg 2,5E-10
Cadmium kg 3,4E-09
Chrom (unspezifisch) kg 9,2E-07
Chrom I kg 4,4E-12
Eisen kg 1,3E-06
Kobalt kg 1,6E-08
Kupfer kg 9,4E-09
Mangan kg 1,9E-07
Nickel kg 2,7E-07
Quecksilber kg 1,9E-11
Strontium kg 3,0E-04
Zink kg 1,0E-07
Abfall

Abraum (abgelagert) ‘ kg 26,81
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