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KURZFASSUNG

Der steigende Energieumsatz der Menschheit setzt Okosysteme
zunehmend unter Druck. In dieser Arbeit untersuche ich
Energietrager aus Biomasse mit dem Landnutzungsindikator HANPP.
Methodisch fiihre ich eine Okobilanz durch. Die menschliche
Aneignung von Nettoprimarproduktion (HANPP) wird Uber den
Lebenszyklus vom Feld bis zum Fabriktor fiir insgesamt sieben
Bioenergietrager bestimmt. Die produktbezogene eHANPP, oder
,Embodied HANPP“ beschreibt, wieviel der NPP vom Menschen
angeeignet wird, um eine Energieeinheit (1 MJ) eines
Bioenergietrigers zu erhalten. Die Okobilanzierung wurde mit einer
physischen Allokation nach den Energiemengen der Hauptprodukte
der betrachteten Produktionssysteme durchgefiihrt.

Als Ergebnisse prasentiere ich unter anderem HANPP-Werte
(HANPPia, HANPPu, NPP.:, NPPe) zu fiinf Nutzpflanzen,
Energiefliisse von sechs Bioenergietragern, sowie jeweils die eHANPP
flr sieben Bioenergietrager. Die eHANPP von Rapsmethylester (RME)
ist mit 3,44 J/) die gréRte, gefolgt von Bioethanol aus Weizen mit 2,80
J/), Bioethanol aus Mais mit 1,47 J/J, Holzhackschnitzel aus
Kurzumtrieb mit 1,28 J/J, Brennholz aus der Forstwirtschaft mit 1,12
/1, Biogas aus Mais mit 0,72 J/J, und Biogas aus Giille mit 0 J/J.

Die produktbezogene eHANPP liefert einen wichtigen Beitrag zur
Untersuchung des gesellschaftlichen Stoffwechsels mit der Natur. So
kénnen Bioenergieproduktionssysteme im Hinblick darauf verglichen
werden, wie sie die Produktionsdkologie von Land-Okosystemen
verandern und in welchem AusmaR Landfliche in Anspruch
genommen wird.
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EINLEITUNG

Energie aus Biomasse wird in der 6ffentlichen Debatte kontrovers
diskutiert. Der steigende Energieumsatz der Menschheit setzt
Okosysteme zunehmend unter Druck. Die Gewinnung von Erdél aus
Teersanden beispielsweise bringt einen gewaltigen Flachenverbrauch
mit sich. CO2-Emissionen steigen durch die Verbrennung fossiler
Kohlenstoffverbindungen weiter an und beeinflussen das Klima.
Gleichzeitig gehen Kohlenstoffsenken durch den Verlust der
Vegetation in dem groRflachigen Teersandtagebau verloren. Aber
auch die als Alternative zur Fossilenergie diskutierten regenerativen
Energietriger, wie Biomasse, erhéhen den Druck auf Okosysteme
durch Landinanspruchnahme, auch hier gehen Kohlenstoffsenken
verloren, Eingriffe in den Wasserhaushalt, oder Eingriffe in die
Phosphor- und Stickstoffkreislaufe. In dieser Arbeit untersuche ich,
wie sehr Bioenergietrager die Produktivitdit der natirlichen
Vegetation beanspruchen. Dazu verwende ich das Konzept der
menschlichen Aneignung von Nettoprimarproduktion, kurz HANPP
(,Human Appropriation of Net-Primary Production®).

Pflanzen nutzen die Energie der Sonne um Biomasse aufzubauen
(Photosynthese). Sie gehoren daher zu den Priméarproduzenten.
Unter Nettoprimarproduktion (NPP) verstehen wir diejenige
Energiemenge, die Ubrig bleibt, nachdem Pflanzen den Energiebedarf
fur ihren eigenen Stoffwechsel (Respiration) gedeckt haben. NPP
bildet die Grundlage fiir das Uberleben, das Wachstum und die
Reproduktion aller heterotrophen Lebewesen; sie stellt das gesamte
Nahrungsangebot der Erde dar (Vitousek et al., 1986). Biomasse, die
nicht durch heterotrophe Lebewesen verbraucht wird, reichert sich
im Okosystem an, speichert damit Kohlenstoff und dient somit als
Kohlenstoffsenke.

Ob Menschen Biomasse zur eigenen Ernahrung, als Baumaterial, oder
als Energietrager verwenden, sie entziehen dem Okosystem damit
NPP und eignen sich diese an. Dies wird als HANPP bezeichnet. Die
HANPP, beziehungsweise die mit ihr verbundenen Aktivitaten,
reduziert nicht nur die Menge an Energie, die fiir andere Lebewesen
zur Verfiigung steht, sondern beeinflusst auch die Biodiversitat,
Wasser-Kreislaufe, Kohlenstoff-Kreislaufe zwischen der Vegetation
und der Atmosphéare, Energiefliisse innerhalb von Nahrungsketten,
als auch die Bereitstellung von Okosystemleistungen (Haberl et al.
2007).

Das Konzept der HANPP bericksichtigt nicht nur die geerntete
Biomasse, sondern auch die Veranderung der NPP, die durch
Landnutzungswandel hervorgerufen wird. Wird beispielsweise
Urwald gerodet, um die Flache landwirtschaftlich zu nutzen, so
verandert sich auch die NPP dieser Flache, da die angebauten
Kulturpflanzen eine andere (hohere oder niedrigere) biologische
Produktivitat als die natlirliche Vegetation haben.
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Die HANPP ist daher definiert als die Summe der geernteten NPP
(HANPPhany) und dem Betrag der NPP (HANPP,), der sich aus der
Landnutzungsveranderung ergibt (Haberl, 1997).

Der Begriff ,,embodied HANPP“ (eHANPP) wurde erstmals von Haberl
et al. (2009) eingefiihrt und beschreibt diejenige Menge an HANPP,
die mit einem bestimmten Biomasseverbrauch, beziehungsweise mit
einem bestimmten Produkt aus Biomasse verbunden ist (Haberl et al.,
2009). Die eHANPP basiert auf dem Konzept der HANPP, welches in
den 1980er und 90er Jahren (Vitousek et al., 1986; Haberl, 1997) als
Indikator dafiir eingefiihrt wurde, wie stark Okosysteme durch den
Menschen beherrscht, beziehungsweise kolonisiert, werden.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Indikatoren entwickelt,
die bestimmte Umweltauswirkungen auf ein Produkt bezogen,
beziehungsweise einer menschlichen Dienstleistung (z.B. Transport
von Waren), beschreiben. Ein Beispiel ist der CO,-FuBabdruck (Davis
& Caldeira, 2011), welcher die CO,-Emissionen angibt, die mit einem
Produkt oder einer Dienstleistung verbunden sind. Ein dhnliches
Konzept ist der Wasser-Fullabdruck, auch ,Virtuelles Wasser”
genannt, also die Menge an Wasser, die fir die Produktion einer
bestimmten Ware benétigt wird (Allan, 1998). Jedoch fehlt es bisher
an ahnlichen Ansatzen zur Berechnung der Inanspruchnahme von
Biomassekreislaufen durch den Menschen (Haberl et al., 2012). Das
Konzept der eHANPP kann ein wichtiger Beitrag dazu sein.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Bestimmung der menschlichen
Aneignung von Nettoprimarproduktion (HANPP), welche bei der
Produktion einer Energieeinheit eines Bioenergietrdgers entsteht.
Die HANPP wird also auf ein Produkt bezogen berechnet. Damit wird
diejenige HANPP bestimmt, die in einem Bioenergietrager
,enthalten” (embodied) ist. Die eHANPP wird in dieser Arbeit flr
sieben in Osterreich erzeugte Bioenergietriger berechnet.

Unter den flissigen Bioenergietrdgern, den Biokraftstoffen,
untersuche ich den als ,Biodiesel” bezeichneten Rapsmethylester
(RME), Bioethanol aus Weizen und aus Mais. Fiir Biogas, als Vertreter
der gasformigen Bioenergietrager, bestimme ich die eHANPP, wenn
als Rohstoff Mais verwendet wird und diskutiere, ob mit dem Einsatz
von Giille zur Herstellung von Biogas eine eHANPP verbunden ist. Als
feste  Bioenergietrager berechne ich die eHANPP fir
Holzhackschnitzel aus Pappel/Weiden-Kurzumtriebsplantagen, sowie
fir Brennholz aus der Forstwirtschaft.
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METHODEN

Um die eHANPP fiir die sieben Bioenergietrager (siehe Einleitung) zu
bestimmen, fiihre ich eine (kleine) Okobilanz durch. Ublicherweise
werden in Okobilanzen mehrere Umweltbelastungen beriicksichtigt,
die im Laufe eines ganzen Lebenszyklus eines Produkts, also von der
Wiege bis zur Bahre, entstehen koénnen. Der Umweltindikator
eHANPP fand jedoch bisher keine Anwendung in Okobilanzen. In
dieser Arbeit fiihre ich eine Okobilanz durch, die verschiedene
Bioenergietrager im Hinblick auf einen Umweltindikator, namlich der
menschlichen Aneignung von Nettopriméarproduktion (HANPP)
untersucht. Meine Lebenszyklusanalyse (Okobilanz) untersucht nicht
den gesamten Lebenszyklus der Bioenergietrager, sondern
beschrankt sich auf die Prozesskette vom Anbau der Pflanzen auf dem
Feld bis zum Bioenergietrager in der Fabrik, also vom Feld bis zum
Fabriktor. Ich habe mich fiir diese Systemgrenze entschieden, da es in
dieser Arbeit darum gehen soll, welche HANPP mit einem
Bioenergietrager verbunden ist, und nicht, welche HANPP mit einem
Verbrennungsmotor, einer Verbrennungsanlage, oder einer
bestimmten Energiedienstleistung verbunden ist.

AuBerdem wird die eHANPP mit einem ,bottom-up” Ansatz
berechnet, wie er bei Haberl et al. (2009) diskutiert wurde. Das heil3t,
dass zur Berechnung der eHANPP sozusagen ,von unten nach oben”
vorgegangen wird und ein moglichst niedriger Grad der Aggregation
der Daten vorliegen sollte.

Um die fir die Berechnung benétigten Daten abzuschatzen, habe ich
eine eingehende Literaturrecherche durchgefiihrt. Relevant sind vor
allem Daten (iber Ertrage der Nutzpflanzen, sowie Biomasseverluste
und Nebenprodukte im Produktionsprozess.

Die Berechnung der eHANPP kann in drei wesentliche Schritte
unterteilt werden. Erstens wird diejenige HANPP berechnet, die pro
Flacheneinheit und Jahr aus dem Anbau und der Ernte einer
Nutzpflanze (z.B. Raps) resultiert. Zweitens wird diese HANPP durch
den jahrlichen Flachenertrag eines Bioenergietrdagers (z.B. RME)
geteilt, um damit die HANPP pro Energieeinheit (hier 1 MJ) des
Bioenergietragers zu bestimmen. Durch diesen zweiten Schritt
erhalten wir die eHANPP fir das gesamte System der
Bioenergietragerproduktion, also inklusive der Nebenprodukte
(Stroh, Rapskuchen, Glycerin). Im dritten Schritt wird die eHANPP des
Gesamtsystems auf das Hauptprodukt und seine Nebenprodukte mit
einem geeigneten Allokationsverfahren (Zuordnungsverfahren)
sinnvoll aufgeteilt.

Die funktionelle Einheit fiir die eHANPP-Okobilanz ist 1 MJ des
jeweiligen Bioenergietragers.
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HANPP. Die HANPP ist definiert als die Summe aus HANPPy, und
HANPP,,. (Terminologie nach Krausmann et al., 2013). In dieser Arbeit
berechne ich die HANPP (und damit auch die eHANPP) fir die
gesamte, also ober- und unterirdische, NPP.

Berechnung HANPP.r,. Als Grundlage zur Berechnung der HANPPyary
dienen Flachenertrage der jeweiligen Nutzpflanzen. Die
recherchierten Literaturwerte rechne ich in die Einheit Kilogramm
Trockenmasse pro Quadratmeter und Jahr, kurz kg / (m?*a), um.
Wenn die Ertrdge in Frischmasse angegeben sind, werden diese in
Trockenmasse umgerechnet. Dazu verwende ich Daten (iber den
Wassergehalt der jeweiligen Nutzpflanze (Haberl et al., 2007). Da
Ernteertrage einer natiirlichen Schwankung unterliegen, habe ich aus
den Literaturwerten ein 5-Jahres-Mittelwert Gber die Jahre 1998 bis
2002 berechnet.

Weil die Literaturwerte fir die Ertrage sich meist nur auf den
kommerziell nutzbaren Teil der Pflanze (z.B. Korn) beziehen, muss ich
Gber einen Faktor, den sogenannten ,Harvest Index“, auf die Masse
der ganzen Pflanze (oberirdisch) schlieBen. In dieser Arbeit wird, wie
bei Haberl et al. (2007), angenommen, dass wahrend der Ernte die
unterirdische NPP vollstandig zerstort wird. Daher multipliziere ich
den Wert der (oberirdischen) Ganzpflanze mit dem Wurzelfaktor 1,15
(generischer Wert, eigene Berechnung nach Haberl et al.,, 2012).
AnschlieBend berechne ich mit Brennwerten (GCV; gross calorific
value) den Energiegehalt der geernteten Biomasse. Die Brennwerte
von Raps, Weizen und Mais unterscheiden sich kaum (siehe Tabelle
1), die verschiedenen Literaturwerte bezlglich einer Pflanze jedoch
mindestens im selben Ausmall. Daher verwende ich keinen dieser
Literaturwerte, sondern generische Werte. Fir die Pflanzen Raps,
Weizen und Mais wird ein GCV von 18,5 MJ/kg, fur holzartige
Biomasse ein GCV von 19,5 MJ/kg verwendet (nach Haberl et al.,
2007). Die nun berechnete Energiemenge ist die HANPPhapy.

Pflanze Ertrag kg FM Quelle

Raps 0,26 FAOSTAT, 2014

Weizen 0,50 FAOSTAT, 2014

Mais 0,96 FAOSTAT, 2014
Weide/Pappel 0,80 TM Stirmer & Schmid, 2007

Tabelle 1. Kommerzielle Ertréige (siehe Text) als 5-Jahres-Mittelwert iiber die Jahre
1998 bis 2002 in kg Frischmasse (FM) pro Quadratmeter und Jahr. Ausnahme:
Weide/Pappel Ertrag (jdhrlicher Zuwachs pro m?) in kg Trockenmasse (TM).

Pflanze Wassergehalt Quelle

Raps 12% Haberl et al., 2007
Weizen 14 % Haberl et al., 2007
Mais 14 % Haberl et al., 2007

Tabelle 2. Wassergehalt in Prozent der kommerziellen Ernte (Korn).
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Pflanze Hl in kg/kg Quelle

Raps 0,35 Wirsenius, 2000
Weizen 0,50 Wirsenius, 2000
Mais 0,45 Wirsenius, 2000
Kurzumtrieb* 0,84 Calfapietra et al., 2003

Tabelle 3. Harvest Indices (HI) sind definiert als das Verhdltnis von der
kommerziellen Ernte (z.B. Korn) zur Ganzpflanze (oberirdisch). *Kurzumtrieb von
Pappeln mit einer Umtriebszeit von 2 bis 3 Jahren.

Ganzpflanze GCVin MJ/kg Quelle
Raps 19,09 Maier et al., 1998
19,38 TU Biobib, 2014
Weizen 18,61 Maier et al., 1998
16,87 TU Biobib, 2014
18,70 Kaltschmitt et al., 2009
Mais 19,00 Maier et al., 1998
17,69 TU Biobib, 2014

Tabelle 4. Brennwerte (GCV) fiir Raps, Weizen und Mais beziehen sich auf die
Ganzpflanze, jedoch ohne Wurzeln. In dieser Arbeit wird fiir diese Pflanzen ein
generischer Wert von 18,5 MJ/kg verwendet, fiir holzartige Biomasse 19,5 MJ/kg
(siehe Text).

Berechnung NPP... Doch nicht nur wahrend der Ernte, sondern auch
vor der Ernte, geht Biomasse verloren. Diese Verluste, beispielsweise
durch Schadlingsbefall, konnen mit dem ,Preharvest Loss“ Faktor
geschatzt werden. Sie betragen etwa 14 Prozent der HANPPhay
(Haberl et al., 2007). Die NPP, ist demnach das Produkt aus der
HANPPay und dem Preharvest Loss Faktor 1,14.

Berechnung  NPP.. Die natirliche  oder  potentielle
Nettoprimarproduktion, NPP,,: wurde bereits von Haberl und
Kollegen fiir unterschiedliche Landnutzungstypen in Osterreich
berechnet (Haberl et al.,, 2012). Fir Raps, Weizen, Mais und
Pappel/Weiden-Kurzumtrieb verwende ich die NPP,,: des
Landnutzungstyps ,Ackerland”, fir Brennholz den Landnutzungstyp
,Wald“. Fir die Umrechnung der Kohlenstoff-Einheit C in die
Biomasse-Einheit kg Trockenmasse (kg TM) multipliziere ich den
Literaturwert mit dem Faktor 2 (Haberl et al., 2007). AnschlieRend
rechne ich kg TM in MJ um, indem ich unabhdngig vom
Landnutzungstyp mit dem Wert 19,5 MJ/kg (flir holzartige Biomasse,
Haberl et al., 2007) multipliziere, da die potentielle Vegetation in
Osterreich Mischwald ist.

Berechnung HANPP,.. Die menschliche Aneignung von
Nettoprimarproduktion, welche mit der Landnutzungsveranderung
einhergeht, also die HANPP,, ergibt sich aus der Differenz von NPPpot
und NPP:.
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Berechnung HANPP. Die Summe aus HANPP,c und HANPP,r, ergibt
schlieRlich die HANPP.

Berechnung eHANPP. Ziel der Arbeit ist diejenige HANPP zu
bestimmen, die mit 1 MJ eines Bioenergietragers (funktionelle
Einheit) einhergeht. Dazu dividiere ich die berechnete HANPP durch
den jahrlichen Flachenertrag des Bioenergietragers. Beide GrolRen
beziehen sich auf 1 Quadratmeter (m?2) und 1 Jahr (a), sodass sich
diese Einheiten kirzen. Die eHANPP hat folglich die Einheit MJinanee)
pro MJsicenergietrager). Der Einfachheit halber wird die eHANPP ab sofort
in J/) angegeben. Die jadhrlichen Flachenertrage fir die
Bioenergietrager berechne ich basierend auf FAO-Ertragen und
Informationen Uber die Energieflisse aus der Literatur (Kaltschmitt &
Streicher, 2009; Menrad & Konig, 1982; Neubarth & Kaltschmitt,
2000). AnschlieBend vergleiche ich meine berechneten Werte mit
jahrlichen Flachenertragen aus der Literatur (siehe Diskussion).

Die eHANPP ist zu diesem Zeitpunkt fiir den gesamten Prozess
berechnet. Sie bezieht sich auf das Hauptprodukt und alle
Nebenprodukte.

Besonderheiten Kurzumtrieb. Die Berechnung der eHANPP fir
Holzhackschnitzel aus Weiden/Pappel-Kurzumtrieb weist zwei
Besonderheiten auf. Der Wurzelfaktor ist hoher als bei den
Ackerbaupflanzen und betragt 1,19 (nach Calfapietra et al., 2003). In
meiner Literaturrecherche konnte ich keine Informationen tber die
Biomasseverluste vor der Ernte (Preharvest Loss) finden. Cannell
(1982) beschreibt die Nettoproduktion von einem 59 jahrigen
Rotbuchenwald in Deutschland. Die Nettoproduktion betragt 1,39 kg
pro Quadratmeter und Jahr. Davon sind 0,40 kg Streu (Bestandsabfall
aus Laub, Friichten, Rinden, Aste). Daraus berechne ich einen Verlust-
Faktor von 1,40. Um den Preharvest Loss fir Kurzumtrieb
abzuschatzen verwende ich 4 Szenarien. In Szenario 1 ist der Faktor
nur geringfligig groRer als 1,14. In Szenario 4 ist der Faktor nur
geringfligig kleiner als 1,40. Dazwischen liegen die Schatzwerte von
1,23 und 1,31 (vergleiche Tabelle 5).

Schatzung Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

Faktor 1,15 1,23 * 1,31 1,39
Tabelle 5. Schétzung des Preharvest Loss Faktor fiir Pappel/Weiden-Kurzumtrieb. *
Szenario 2 wird als bester Schdtzwert mit 1,23 fiir die Berechnung der eHANPP
verwendet.

Weiden, bzw. Pappeln, wachsen auf Kurzumtriebsplantagen bis zur
Ernte 2 bis 10 Jahre. Besonders geeignet erscheinen Umtriebszeiten
von 4 oder 5 Jahren (Stlirmer & Schmid, 2007). Der Preharvest Loss
Faktor im Kurzumtrieb muss sich starker von demjenigen eines 59
jahrigen Rotbuchenwald unterscheiden als von demjenigen
einjahriger Nutzpflanzen. Daher verwende ich den Faktor 1,23 als
besten Schatzwert fiir die Berechnung der eHANPP.
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Besonderheiten Brennholz. Fiir die Berechnung der eHANPP von
Brennholz verwende ich HANPP-Werte zum Landnutzungstyp ,, Wald“
aus der Literatur. HANPP)c betrdgt 0 MJ m2 a!, HANPPhav und damit
auch HANPP betragen 5,53 MJ m? a! (eigene Berechnung nach
Haberl et al., 2012). Davon sind 11% Ernteverluste (Haberl et al.,
2007). Folglich betragen die Ernteverluste 0,61 MJ m? a! und die
kommerziell genutzte Ernte 4,93 MJ m?2 al. Die Holzernte setzt sich
aus rund 22% Brennholz und 78% Industrieholz zusammen (eigene
Berechnung nach FAOSTAT 2014). Daraus ergibt sich ein
Brennholzertrag von 1,07 MJ m2a™.

Allokation. Fir eine sinnvolle Zuordnung der eHANPP auf die
Nebenprodukte und das Hauptprodukt, muss ein geeignetes
Allokationsverfahren gewahlt werden. Es gibt keine ,,wissenschaftlich
korrekte” Losung fiir diese Herausforderung (Haberl et al., 2009).
Dennoch muss fiir die jeweilige Forschungsfrage eine bestmoglichste
Allokation angestrebt werden.

Die Internationale Organisation fir Normung, kurz ISO, prasentierte
1998 einen Standard fiir Okobilanzen (ISO 14041, 1998). Demnach
soll Allokation, wenn moglich, vermieden werden. Dazu kann
entweder der Multifunktions-Prozess in einzelne Unter-Prozesse
aufgeteilt werden, oder es werden die Systemgrenzen erweitert.
Wenn dies nicht moglich ist, sollen Allokationen basierend auf
physischen Beziehungen vorgenommen werden. Wenn auch dies
nicht moglich ist, sollten andere Beziehungen wiedergegeben werden
(z.B. Marktpreise).

In dieser Arbeit soll der ISO Standard 14041 als Grundlage dienen. Fiir
die untersuchten Bioenergieproduktionssysteme ist eine Aufteilung
in Unter-Prozesse nicht moglich, da fir die Nebenprodukte (z.B.
Rapskuchen) keine unabhdngigen Produktionspfade existieren. Eine
Erweiterung der Systemgrenzen erscheint schwierig und im Rahmen
dieser  Arbeit nicht durchfiihrbar.  Nebenprodukte der
Bioenergieproduktion werden als Tierfutter eingesetzt. Allerdings
wird Tierfutter in der Viehwirtschaft aus einer Reihe von Rohstoffen
zusammengesetzt. Daher vermeidet eine Substitutionsmethode die
Allokation nicht, sondern vergroBert die Allokationsproblematik.
Demnach scheint eine Allokation basierend auf physischen
Beziehungen (Energie) fur diese Arbeit angemessen.

Biomassefliisse der Bioenergieproduktionssysteme. Fiir eine
sinnvolle Allokation miissen die Biomasseflisse bekannt sein (siehe
Abbildungen 1 bis 6). Aus den untersuchten Rohstoffen Raps, Weizen,
Mais und Holz (Inputs) entstehen neben den Bioenergietragern
(Hauptprodukte) auch Nebenprodukte, Riick- und Nebenflisse
(Outputs). Als Nebenprodukte definiere ich alle Outputs, welche eine
weitere wirtschaftliche Verwendung finden. Bei den Biokraftstoffen
sind das proteinreiche Nebenprodukte (Rapskuchen, Schlempe), die
als Tierfutter verwendet werden. Rickflisse wie Stroh oder Wurzeln,
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die wahrend der Ernte zerstort werden, wird keine eHANPP
zugewiesen. Die jeweils flr ein Gesamtsystem (z.B. Raps-System)
berechnete eHANPP wird auf das Hauptprodukt und das
Nebenprodukt entsprechend ihrer Energiemengen aufgeteilt
(physische Allokation nach Energie). Im Fall des Biogas-Systems
(Mais) entsteht der Output , Garrest”, welcher keine nennenswerte
wirtschaftliche Verwendung findet, und daher als Abfallprodukt
klassifiziert wird (mogliche Verwendungen des Garrests werden in
der Diskussion besprochen). Als einziges der untersuchten
Produktionssysteme entsteht im Kurzumtrieb kein Nebenprodukt.
Eine Allokation ist daher nicht notwendig. Das Forstsystem wird als
System mit den Produkten Brennholz und Industrieholz, sowie dem
Riuckfluss aus Residuen, wie Rinden, Wurzeln, oder Blatter
betrachtet. Die berechnete eHANPP fiir das Gesamtsystem wird auf
die Produkte Brennholz und Industrieholz entsprechend der
jeweiligen Energiemengen aufgeteilt. Biogas aus Giille wird keine
eHANPP zugewiesen, da Giille als Abfallprodukt klassifiziert werden
muss (siehe Diskussion).

Bioenergietrager Nebenprodukt Allokationsfaktor
RME Rapskuchen 58 %

EtOH Weizen Schlempe 46 %

EtOH Mais Schlempe 64 %
Biogas Mais - 100 %
Biogas Giille - 0%
Brennholz Industrieholz 22%
Holzhackschnitzel - 100 %

Tabelle 6. Allokationsfaktoren der Bioenergietréiger (Hauptprodukte) sind definiert
als das Verhdltnis der Energiemenge des Energietrédgers zu der Summe aus
Hauptprodukt und Nebenprodukt. Industrieholz wird in dieser Arbeit
definitionshalber als ,Nebenprodukt” bezeichnet. MengenmdfSig und 6konomisch ist
es das Hauptprodukt in der Forstwirtschaft.
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ERGEBNISSE

Zu den Ergebnissen dieser Arbeit gehéren unter anderem
Energiefliisse von sechs Bioenergietragern (siehe Abbildungen 1 bis
6), HANPP-Werte zu flinf Nutzpflanzen (siehe Tab. 7), sowie jeweils
die eHANPP fiir sieben Bioenergietrdger (siehe Abbildung 7).

Energiefliisse. Die Energieflisse der Bioenergietrager sind fir die
Allokation relevant (siehe Methoden).

Raps (harv)

3,59 M) Wurzeln
l 0,47 MJ
/ Methanol
Rapsstroh Qe W
LN Glycerin
0,04 MJ
RME Rapskuchen
1,00 M) 0,72 MJ

Abbildung 1. Energiefluss des RME-Systems auf Basis von FAO-Ertrdgen und
Energieflussinformationen von Neubarth & Kaltschmitt (2000). Alle Angaben
beziehen sich auf 1 MJ RME Output. Der Input ist die HANPPp., von Raps. Wurzeln,
die wéihrend der Ernte zerstort werden, und Rapsstroh sind Riickflusse. Der
Nebenfluss von Methanol zu Glycerin ist HANPP neutral. Methanol wird aus
Synthesegas hergestellt (Menrad & Kénig, 1982).

Weizen (harv)
5,00 MJ

Stroh
2,17 MJ

Wurzeln
0,65 MlJ

EtOH Schlempe
1,00 MJ 1,17 MJ

Abbildung 2. Energiefluss des Weizen-Bioethanol-Systems auf Basis von FAO-
Ertrdgen und Energieflussinformationen von Kaltschmitt & Streicher (2009). Alle
Angaben beziehen sich auf 1 MJ Ethanol Output. Der Input ist die HANPPhar, von
Weizen. Stroh und Wurzeln sind Riickfliisse.
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Mais (harv)
4,57 MJ

Stroh
2,33 MJ

Wurzeln
0,59 MJ

EtOH Schlempe
1,00 MJ 0,57 MJ

Abbildung 3. Energiefluss des Weizen-Bioethanol-Systems auf Basis von FAO-
Ertrdgen und Energieflussinformationen von Menrad & Kénig (1982). Alle Angaben

beziehen sich auf 1 MJ Ethanol Output. Der Input ist die HANPP g, von Mais. Stroh
und Wurzeln sind Riickfliisse.

Mais (harv)
1,44 MJ

Wurzeln

Biogas - System 0,19 M)

Biogas Garrest
1,00 MJ 0,25 M)

Abbildung 4. Energiefluss des Mais-Biogas-Systems auf Basis von FAO-Ertrégen und
Energieflussinformationen von Kaltschmitt & Streicher (2009). Alle Angaben
beziehen sich auf 1 MJ Biogas Output. Der Input ist die HANPPpan, von Mais. Fiir das
Biogas wird die Ganzpflanze (oberirdisch) als Maissilage vergoren. Daher ist Stroh
kein Riickfluss. Wurzeln sind ein Riickfluss.
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Holz (harv)
4,63 MJ

Residuen
0,57 MJ

Brennholz Industrieholz
1,00 MJ 3,63 MJ

Abbildung 5. Energiefluss des Forst -Systems auf Basis von HANPP-Werten von Haberl
etal. (2012). Alle Angaben beziehen sich auf 1 MJ Brennholz Output. Der Input ist die
HANPPqr, von Holz. Residuen, wie Rinden, Wurzeln, oder Blitter, sind Riickfliisse.

Pappel/Weide (harv)
1,43 MJ

Residuen

Kurzumtrieb - System Wurzeln
0,20 M) y

0,23 MJ

Holzhackschnitzel
1MJ

Abbildung 6. Energiefluss des Kurzumtrieb-Systems. Alle Angaben beziehen sich auf
1 MJ Holzhackschnitzel Output. Der Input ist die HANPPha, von Pappel/Weide-

Kurzumtrieb. Residuen (hier oberirdische Ernteverluste) und Wurzeln sind
Riickfliisse.
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HANPP. Die menschliche Aneignung der Produkte der Photosynthese
(HANPP) ist bei den Ackerpflanzen (Raps, Weizen und Mais) am
grolRten und reicht von 78% bis 92% der potentiellen
Nettoprimarproduktion (NPPp.). Die HANPP von Brennholz und
Holzhackschnitzel macht 22% bzw. 68% aus. Die Energiepflanzen
Mais und Kurzumtriebsgeholzer sind produktiver als die natiirliche
Vegetation. Durch die fast vollstdndige Entnahme der Biomasse durch
die Ernte, sind die HANPP-Werte dennoch positiv (vergleiche Tabelle
7).

MJ m2at Raps Weizen Mais Brennholz  Holzhack.
NPPpot 25,07 25,07 25,07 25,46 25,07
NPPct 15,99 21,01 44,34 25,46 27,35
NPPeco 1,96 2,58 5,45 19,93 5,11
HANPP),c 9,08 4,06 -19,27 0 -2,28
HANPPhar 14,02 18,43 38,89 5,53 22,23
HANPP 23,11 22,49 19,62 5,53 19,96

Tabelle 7. HANPP-Werte in MJ pro Quadratmeter und Jahr fiir Raps, Weizen, Mais
und Holzhackschnitzel aus Pappel/Weiden Kurzumtrieb.

Bioenergieertrage. Jahrliche Ertrage der Bioenergietrager habe ich
auf Basis von FAO-Ertragen der Rohstoffe und Informationen lber
Energieflissen aus der Literatur berechnet. Tabelle 8 fasst die
Ergebnisse zusammen.

MJ m2at RME  EtOHw  EtOHm Biogasm Brennholz  Holzhack.

Ey 3,90 3,69 8,51 27,07 1,07 15,60
Tabelle 8. Bioenergieertrdge (Ey) in MJ pro Quadratmeter und Jahr fiir
Rapsmethylester, Bioethanol aus Weizen und Mais, Brennholz, sowie
Holzhackschnitzel aus Pappel/Weiden Kurzumtrieb.

eHANPP der Gesamtsysteme. Der Quotient aus HANPP und
Bioenergieertrag (Ey) entspricht der eHANPP fiir den gesamten
Prozess eines Bioenergietragerpfades. Er bezieht sich auf das
Hauptprodukt und alle Nebenprodukte. Das , Nebenprodukt” von
Brennholz ist Industrieholz. Rund 78 % der Ernte im Forst wird als
Industrieholz verwendet. Auch bei den anderen Bioenergietragern
vermittelt der Quotient einen falschen Eindruck. RME schneidet
besser ab als EtOHw, wahrend die eHANPP von RME mit einer
Allokation der Nebenprodukte schlechter als EtOH,, abschneidet
(vergleiche Tabelle 9 und Abbildung 7). Der Quotient eignet sich
daher nicht, um die Bioenergietrager zu vergleichen. Eine Allokation
ist notwendig.
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1/ RME EtOHyw EtOHpy Biogasm Brennholz  Holzhack.

HANPP/Ey 5,92 6,10 2,31 0,72 5,20 1,28
Tabelle 9. Quotient aus HANPP und Bioenergieertrag (Ey) entspricht der eHANPP fiir
das jeweilige Gesamtsystem (RME-System, EtOHy-System, usw.).

eHANPP. Nach durchgefiihrter Allokation ergeben sich die eHANPP-
Werte wie in Abbildung 7 dargestellt. Die produktbezogene eHANPP
von Rapsmethylester (RME) ist mit 3,44 J/J die groRte, gefolgt von
Bioethanol aus Weizen mit 2,80 J/J, Bioethanol aus Mais mit 1,47 J/J,
Holzhackschnitzel aus Kurzumtrieb mit 1,28 J/J, Brennholz aus der
Forstwirtschaft mit 1,12 J/J, Biogas aus Mais mit 0,72 J/J, sowie Biogas
aus Gulle mit 0 J/J.

eHANPP in J/)
4,0
3,5
30 3,44
2,5 2,80
2,0
1,5
i l = =
Em - B
0 072, e
& Q> Q> ) 2 v N
& < {}:\0 Qa‘ooo <i>‘0°o o(\(\o \1‘5\%(1
N ; o s
& ¥ @y

Abbildung 7. Embodied HANPP der Bioenergietrdger Rapsmethylester, Weizen-
Bioethanol, Mais-Bioethanol, Mais-Biogas, Giille-Biogas, Brennholz und
Holzhackschnitzel. Alle Angaben in J/J. Physische Allokation nach Energiemengen
der Produkte (siehe Kapitel Methoden).
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DISKUSSION

Berechnungen auf der Grundlage von vielen unterschiedlichen
Quellen sind aller Wahrscheinlichkeit nach mit Fehlern behaftet.
Meine Arbeit ist keine Ausnahme. Dennoch bin ich der Meinung, dass
ich die notwendigen MalRnahmen getroffen habe und meine
Ergebnisse in dem MalBe robust und konsistent sind, wie es unter den
Bedingungen einer Masterarbeit moglich ist.

Rohstoffertrdge. Die Daten Uber Ertrage der Rohstoffe (Raps,
Weizen, Mais, usw.) sind recht verlasslich und weichen eher selten
stark voneinander ab (siehe Tabelle 3). Unterschiede in den
Literaturwerten sind durch unterschiedliche Definitionen, die den
Ertragen zu Grunde liegen, zu erkldaren. Auffdllig sind die
unterschiedlichen Ertrage fur Holz aus Kurzumtrieb. Dies liegt
vermutlich daran, dass es Kurzumtrieb-Plantagen in Osterreich bisher
noch sehr wenige gibt. Unter den hohen Werten wiirde ich davon
ausgehen, dass es sich um Forschungs-Plantagen handelt.

Rohstoff WertinFM kg m2al Quelle
Raps 0,26* FAOSTAT, 2014
0,26 AMA, 2014
Weizen 0,50* FAOSTAT, 2014
0,50 AMA, 2014
0,42 BMLFUW, 2013
0,72 Kaltschmitt et al., 2009
Mais 0,96* FAOSTAT, 2014
0,91 Kastenhuber, 2007
0,92 Kaltschmitt et al., 2009

eigene Berchnung nach FAOSTAT, 2014

Holz F 12*
olz Forst 0, und Haberl et al., 2012

Kurzumtrieb 0,80 bis 1,40 (TM) Stiirmer & Schmid, 2007
1,00 Stockmann et al., 2010
0,70 bis 1,50 (TM) ENERGIEpflanzen, 2014
1,20 FNR, 2013
1,25 Kauter et al., 2001
1,30 Rosch et al., 2007
1,60 Osterr. Biomasse-Verband, 2012

Tabelle 10. Ertrdge in Feuchtmasse (FM). Ausnahmen in Trockenmasse (TM) sind
angegeben. Jeweils der erste Wert wurde fiir die eHANPP-Berechnung verwendet.
* Mittel (iber die Jahre 1998 bis 2002.

Ertrage der Bioenergietrager. Neben den Rohstoff-Ertragen spielen
Daten Uber die jahrlichen Ertrage der Energietrdger eine wichtige
Rolle fiir die Berechnung der eHANPP. Die Angaben aus der Literatur,
wieviel MJ eines Bioenergietragers auf einer Flache in einer
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bestimmten Zeit gewonnen werden kann, also der Ertrag,
unterscheiden sich zum Teil sehr stark (siehe Tabelle 11).

Energietrager Wertin M) m2al Quelle

RME 3,90 eigene Rechnung

3,61 nach Worgetter et al., 1999

3,65 nach Senn & Luca, 2002

3,72 Neubarth & Kaltschmitt, 2000

4,90 Scharmer, 2001

5,07 nach Quaschning, 2009

5,16 Braun et al., IEA task 37

5,30 Kaltschmitt & Streicher, 2009
EtOHweizen 3,69 eigene Rechnung

4,79 nach EnergieSchweiz 2006

4,94 nach klimaaktiv.at, 2014

5,12 nach Kaltschmitt & Hartmann 2001

6,48 nach BDBe (online), 2014

6,49 nach FNR, 2009

6,49 nach FNR, 2011

9,45 nach Rosenberger et al., 2000
EtOHwmais 8,51 eigene Rechnung

7,05 nach EnergieSchweiz 2006

7,71 nach Kaltschmitt & Hartmann, 2001

8,27 Kastenhuber, 2007

8,27 nach Kaltschmitt et al., 2009
Biogasmais 27,07 eigene Rechnung

7,62 nach Weiland, 2009

7,69 nach Quaschning, 2009

19,60 Thyg & Wenzel, 2007

27,87 nach Eder et al., 2012

35,39 Braun et al., IEA task 37

Tabelle 11. Jdhrliche Ertrdge der Bioenergietrdger. Die Quellenangaben mit "nach
Autor, Jahreszahl" deuten an, dass Einheiten umgerechnet wurden. Jeweils in der

ersten Zeile steht der Wert laut eigener Rechnung auf Basis von FAO-Ertrégen und
Energieflussinformationen aus der Literatur (siehe Methoden).

Hohe Literaturwerte fiir Ertrdge der Bioenergietrager sind mit
Vorsicht zu behandeln, da es sich meist um Studien handelt, die unter
kontrollierten und optimierten Bedingungen fiir das Wachstum der
Energiepflanzen durchgefiihrt wurden. Daher habe ich die jahrlichen
Ertrdge der Bioenergietrager auf Basis von FAO-Ertragen und
Informationen (iber den Energiefluss vom Feld bis zum fertigen
Energietrdager ermittelt. Dazu finden sich in der einschlagigen
Literatur Angaben darliber, wieviel MJ der Ganzpflanze im
Energietrager, in seinen Nebenprodukten und in den Verlusten
verbleiben. Fir die Energietrager auf Basis von Mais berechne ich
Werte, die in der GréBenordnung der Literaturwerte sind. Mais ist
eine Energiepflanze mit sehr hohen Ertragen. Unter kontrollierten
Versuchsbedingungen wird der Maisertrag nicht wesentlich héher
ausfallen. Auffallend niedrig sind die Biogasertrdge von Weiland

Seite 16 von 25



(2009) und Quaschning (2009). Weiland beschreibt in seiner Arbeit
relativ niedrige Maisertrdge von 0,4 bis 0,6 kg/m2 Andere
Informationen, die diese niedrigen Biogasertrdage erklaren wirden,
liegen mir nicht vor.

eHANPP. Die Ergebnisse aus der Berechnung der eHANPP zeigen,
dass Bioenergietrager beziiglich dem Landnutzungsindikator eHANPP
unterschieden werden kdnnen. Wahrend fir 1 MJ des Biokraftstoffs
RME zusatzlich 2,44 M) wegen Verlusten und
Landnutzungsveranderung angeeignet werden, sind es bei dem
Bioethanol aus Weizen 1,80 MJ, und bei Brennholz
Holzhackschnitzel, und Bioethanol aus Mais zwischen 12% und 47%,
die zusatzlich zum Energietrdger angeeignet werden. Das heif3t
allerdings nicht, dass die Energietrager mit einem eHANPP-Wert von
rund 1 MJ auf ihrem Produktionsweg keine oder kaum Verluste
aufweisen. Bei dem Rohstoff Mais sind die Verluste etwa gleich grof3
wie bei Raps oder Weizen. Der niedrige eHANPP-Wert geht auf die
stark negative HANPP,,. zurlick. Maispflanzen haben eine hohere
Biomasseproduktion als die natiirliche Vegetation und kdnnen damit
die Verluste entlang dem Produktionsweg zum Energietrager
ausgleichen. Wird Mais als Ganzpflanze zu Biogas verarbeitet, ist die
eHANPP mit 0,70 J/J sogar kleiner als 1 J/). Das bedeutet, dass
verglichen mit der natirlichen Vegetation ein Mehrprodukt von 0,30
MJ pro 1 MJ Biogas entsteht. Bei Brennholz hingegen ist die HANPP),c
gleich (oder nahe) Null, da der Wald der natiirlichen Vegetation
entspricht. Die eHANPP des Brennholzes wird somit allein durch die
Verluste erhoht.

Holzhackschnitzel. In meiner Literaturrecherche konnte ich keine
Informationen Uber die Biomasseverluste in Kurzumtriebsplantagen
vor der Ernte (Preharvest Loss) finden. Daher habe ich Szenarien
definiert, die den Bereich der moglichen Werte abstecken (siehe
Methoden). Tabelle 12 zeigt die aus der jeweiligen Schatzung
resultierende NPP,, sowie eHANPP. Das minimal Szenario 1 und das
maximal Szenario 4 fiir die Preharvest Loss Faktoren grenzen die
moglichen eHANPP Werte zwischen 1,39 J/J und 1,05 J/J recht gut ein.

Schitzung  Preharvest Loss NPP,: M) m2al eHANPP J/)
Szenario 1 1,15 25,57 1,39
Szenario 2 1,23 * 27,35 1,28
Szenario 3 1,31 29,12 1,17
Szenario 4 1,39 30,90 1,05

Tabelle 12. Schédtzung des Preharvest Loss Faktors fiir Pappel/Weiden Kurzumtrieb
und daraus resultierende NPPy: und eHANPP. *Der Faktor 1,23 wurde als bester
Schdtzwert fiir die Berechnung der eHANPP verwendet.

Biogas aus Mais. Der Reststoff aus der Biogasanlage, der sogenannte
Garrest, kann aufgrund seines hohen Mineralgehalts als Dinger
eingesetzt werden. Wirde der Garrest eine nennenswerte
wirtschaftliche Verwendung finden, misste er in der Allokation
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beriicksichtigt werden. Teilweise kaufen Landwirte den Garrest von
Biogasanlagen, teilweise verlangen sie jedoch sogar Geld dafiir, dass
sie Garrest abnehmen. Die vorherrschende Diingemethode ist der
Einsatz von Mineraldiinger aus der Petrochemie. Garrest spielt als
Dinger eine untergeordnete Rolle und muss daher als Abfallprodukt
klassifiziert werden.

Biogas aus Giille. Die eHANPP von Biogas aus Giille wird in dieser
Arbeit mit 0 J/J ausgewiesen. Begriindet habe ich es damit, dass ich
Gulle als Abfallprodukt einstufe. Es ist aber bekannt, dass in kleinen
landwirtschaftlichen Betrieben und im biologischen Landbau Giille als
Dingemittel eingesetzt wird. Allerdings findet auf diesem Weg nur
ein Bruchteil der in der Viehwirtschaft erzeugten Giille eine
Verwendung. Theoretisch kénnte nun Gille als Nebenprodukt
angesehen werden, dem iiber ein Allokationsverfahren ein Anteil der
in der Viehwirtschaft entstehenden HANPP zugewiesen wird, unter
der Bedingung, dass nur der Bruchteil der Gille, welcher kein
Abfallprodukt darstellt, mengenmaRig in die Allokation einflief3t. Aus
dieser Uberlegung heraus wird klar, dass dieser Teil der Giille
vernachlassigbar klein wird. Auerdem kdnnte man argumentieren,
dass die tatsachlich als Diinger eingesetzte Giille als Substitut (Ersatz)
fiir petrochemisch erzeugten Diinger eingesetzt wird und damit einen
Produktionsweg substituiert, mit dem keine HANPP verbunden ist.
Fir mich jedoch ausschlaggebend ist das Verhaltnis der
GroRenordnungen. Wahrend die Milch- und Fleischproduktion in der
Landwirtschaft 6konomisch und 6kologisch eine groRe Rolle spielt,
werden Veranderungen durch einen etwas groReren oder kleineren
Einsatz der Gille als Diinger oder als Substrat fiir Biogasanlagen
(wobei die Bioenergiewirtschaft deutlich kleiner als die fossile
Energiewirtschaft ist) keine relevanten Auswirkungen haben. Ekvall
und Finnveden sprechen von einem ,Scale of Change” (Ausmal} der
Veranderung) als ein Prinzip in der Allokationsproblematik (Ekvall &
Finnveden, 1998). Dieses Prinzip muss im Fall des Biogases aus Giille
angewendet werden, sodass Biogas aus Gille als HANPP neutral
bewertet wird.

Landnutzungsindikator. Die produktbezogene ,embodied HANPP“
ist ein Landnutzungsindikator, der Informationen dariber liefert,
welche Menge der Produkte der Photosynthese (NPP) durch den
Menschen angeeignet werden mdissen, um einen bestimmten
Bioenergietrager an einem bestimmten Ort herzustellen. Die
globalen Handelsstrome von Biomasse nehmen enorm zu. Dadurch
wird die raumliche Trennung zwischen den Orten immer groRer, wo
Biomasse produziert wird, wo gleichzeitig die Umweltbelastung
durch die landwirtschaftliche Aktivitdit entsteht, und wo sie
letztendlich konsumiert wird (Erb et al., 2009). Mit der
produktbezogenen eHANPP kann nun eine Handelsware aus
Biomasse mit dem Umweltindikator HANPP beschrieben werden. Sie
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erhalt sozusagen einen ,HANPP-Rucksack”, der beispielsweise bei
ihrem Import, die angeeignete NPP quantifiziert.

Mit dem Landnutzungsindikator eHANPP kdnnen Bioenergie-
Produktionssysteme im Hinblick darauf verglichen werden, wie sie die
Produktionsékologie von Land-Okosystemen verindern und in
welchem AusmalR Landflache in Anspruch genommen wird. Die
produktbezogene eHANPP leistet damit einen wichtigen Beitrag zur
Untersuchung des gesellschaftlichen Stoffwechsels mit der Natur.
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KURZFASSUNG

Der steigende Energieumsatz der Menschheit setzt Okosysteme
zunehmend unter Druck. In dieser Arbeit untersuche ich
Energietrager aus Biomasse mit dem Landnutzungsindikator HANPP.
Methodisch fiihre ich eine Okobilanz durch. Die menschliche
Aneignung von Nettoprimarproduktion (HANPP) wird Uber den
Lebenszyklus vom Feld bis zum Fabriktor fiir insgesamt sieben
Bioenergietrager bestimmt. Die produktbezogene eHANPP, oder
,Embodied HANPP“ beschreibt, wieviel der NPP vom Menschen
angeeignet wird, um eine Energieeinheit (1 MJ) eines
Bioenergietrigers zu erhalten. Die Okobilanzierung wurde mit einer
physischen Allokation nach den Energiemengen der Hauptprodukte
der betrachteten Produktionssysteme durchgefiihrt.

Als Ergebnisse prasentiere ich unter anderem HANPP-Werte
(HANPPia, HANPPu, NPP.:, NPPe) zu fiinf Nutzpflanzen,
Energiefliisse von sechs Bioenergietragern, sowie jeweils die eHANPP
flr sieben Bioenergietrdger. Die eHANPP von Rapsmethylester (RME)
ist mit 3,44 J/) die groRte, gefolgt von Bioethanol aus Weizen mit 2,80
J/), Bioethanol aus Mais mit 1,47 J/J, Holzhackschnitzel aus
Kurzumtrieb mit 1,28 J/J, Brennholz aus der Forstwirtschaft mit 1,12
1/1, Biogas aus Mais mit 0,72 J/J, und Biogas aus Giille mit 0 J/J.

Die produktbezogene eHANPP liefert einen wichtigen Beitrag zur
Untersuchung des gesellschaftlichen Stoffwechsels mit der Natur. So
kénnen Bioenergieproduktionssysteme im Hinblick darauf
verglichen werden, wie sie die Produktionsokologie von Land-
Okosystemen verdndern und in welchem AusmaR Landflache in
Anspruch genommen wird.
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