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Abstract

Crop production is a conversion process of sun energy into biomass. Both the cultivation area and the insolation stroking this area limit the energy output of the globe. Thus, food and energy crop production compete for insolation and area. LCA (ISO 14040) was developed for industrial products. Use of LCA in the field of organic farming neglects usually input of sun energy, cultivation area and other basic inputs like precipitation, wind, the geochemical cycle, genetic information and propagation. In well to wheel analysis of biofuels the well corresponds to sun energy and the wheel to draught. A suitable tool for environmental accounting of organic bio fuel production is the emergy analysis. As a measure for sustainability of renewable fuel production, the energy surplus of energy conversion from insolation into fuel per resident and square meter is proposed.
Einleitung und Zielsetzung

Die europaweite Diskussion um den zukünftigen prozentualen Anteil von Biokrafstof-fen im Zusammenhang mit den Preissteigerungen für Lebensmittel läßt sich auch auf die Schwächen der LCA-Methodik zurückführen. Beispielsweise wird häufig bei der „well to wheel“ Analyse der größte Energieeintrag, die Sonnenenergie, ebenso wenig berücksichtigt, wie die Umsetzung des Kraftstoffes in Zugkraft für die Bodenbe-arbeitung. Obwohl schon seit langem bessere Methoden zur Verfügung (Odum 1996) stehen, werden diese selten in Gutachten für die energiepolitische Entscheidungs-findung angewendet. Ziel dieses Beitrages ist die Entwicklung eines Maßes für die Nachhaltigkeit der Produktion von Biokraftstoffen. 

Methoden
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Der Beitrag basiert auf einer Literaturauswertung. Die vorgeschlagen Meßgröße für die Nachhaltigkeit basiert auf der Überlegung, daß auf unserer Erde die Leistung der Sonneneinstrahlung (in Europa ca. 1MWh m-2 a-1) ebenso wie die Erdoberfläche begrenzt sind. Der Wirkungsgrad der Energiekonvertierung ηP von Sonnenergie in Kraftstoff je Kulturflächeneinheit ergibt das maximale Potential zur Erzeugung von Brenn- und Kraftstoffen aus Energiepflanzen:
Darin bedeuten Eout die freie Energie nach dem Konvertierungsprozeß, Ein die freie Energie vor dem Konvertierungsprozeß und EP der Prozeßenergiebedarf. Wesentliche Prozesse bei der Herstellung von Biokraftstoffen sind die Photosynthese, die Maßnahmen zur Kultivierung von Energiepflanzen und die technischen Prozesse der Konvertierung von Biomasse in Brenn- und Kraftstoffe.
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Die Emergy-Bilanzierung (mit m geschrieben) führt alle Energieeinträge auf die zur Herstellung eines Produkts oder einer Dienstleistung benötigte Sonnenenergie zurück (Odum 1996). Obwohl die Methode weltweit weiterentwickelt und angewendet wird (Bastianoni et al. 2007, Jiang et al. 2007, Rótolo et al. 2007, Ukidwe et al. 2007), scheint sie in Kreisen europäischer Führungskräfte und Wissenschaftler aus Landwirt-schaft und Umwelt recht unbekannt zu sein. Ein Grund hierfür mag sein, daß angewandte Thermodynamik in der Umweltbilanzierung größere Ansprüche an das erforderliche Datenmaterial und an die wissenschaftliche Qualifikation stellt als die Umweltbilanzierung nach ISO 14040, die mit Hilfe von Tabellenkalkulationen durchgeführt werden kann. Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Modell der Exergieflüsse, die direkt oder indirekt an den Prozessen der Pflanzenproduktion beteiligt sind. Daraus lassen sich die Wirkungsgrade der Teilprozesse bis hinauf zur Sonnenenergie als der ursprünglichen Energiequelle berechnen.
Abbildung 1: Vereinfachtes Modell zur Pflanzenproduktion (nach Bastianoni et al. 2007, geändert).
Ergebnisse und Diskussion
Weltweit liefert die Sonne ca. 1018 kWh a-1 (Odum, 1996). Der technische Wirkungsgrad der Photosynthese begrenzt den maximalen Energieertrag und erreicht bis zu 5% der Sonneneinstrahlung in den Tropen und bis zu 0,8% in Finnland (Lampinen et al. 2006). Die Photosynthese der Mainstreamlandwirtschaft erzielt höhere Wirkungsgrade in Bezug auf die erzeugte Biomasse je Flächeneinheit auf Kosten schlechterer Wirkungsgrade der Kulturmaßnahmen (Energiebedarf für die Herstellung von Kunstdünger und Chemikalien). Selbst eine Verdoppelung des Biomasseertrages erhöht den Gesamtwirkungsgrad ebenso wenig wie der um 20 bis 56% niedrigere Energieaufwand der Kulturmaßnahmen im organischen Landbau (Mäder et al. 2002). Zwar sind Energiepflanzen erneuerbar aber der Quotient aus nutzbarer Energie und Sonnenenergieaufwand ist kleiner als der von fossilen Kraftstoffen und eine Substitution wird den CO2 Ausstoß nicht reduzieren (Odum, 1996, S. 163).  Bild 2 zeigt, daß eine kWh einer Energieform nicht gleich ihrer nutzbaren Energie ist. Der direkte und indirekte Energieaufwand zur Erzeugung einer kWh Biomasse beträgt ca.1 MWh Sonnenenergie, zur Herstellung einer kWh Kohle ca. 40 MWh, zur Erzeugung einer kWh Strom ca. 170 MWh und für eine kWh menschlicher Dienstleistung >10 GWh. Je höher die Energiequalität ist, desto weniger gibt es davon. In wertvollen Dingen ist weniger Exergie aber mehr Emergy. Am höchsten ist der Wert für genetische Informa[image: image3.emf] 1E+0  1E+4  1E+8  1E+12  1E+16  1E+20  1E+24 1E+28  1E+32
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tion (Odum 2000). Artensterben und der Verlust der Biodiversität läßt sich somit mit der physikalischen Einheit Solarjoule (sej) quantifizieren. 
Abbildung 2: Verhältnis aus Sonnenenergieaufwand (sej = Solarjoule) und Exergie (Odum 2000, Odum 1996). 
Das Maß einer nachhaltigen Biokraftstofferzeugung ist die Exergie nach der Umwandlung von Solarenergie in Kraftstoff je Einwohner und Quadratmeter Fläche einer Nation. Die Erzeugung erneuerbarer Kraftstoffe sowohl mit Hilfe der Photosynthese über Energiepflanzen als auch mit Solartechnologie ist dann nachhaltig, wenn der jährliche Energiebedarf unter dem Produkt aus dem Gesamtwirkungsgrad der Konversion und der jährlichen Sonneneinstrahlung liegt. 

Die Speicherung von Solarenergie ist sehr begrenzt. Deshalb ist die direkte und/oder thermochemische Umwandlung von CO2 und Wasser in flüssige Kohlenhydrate oder Methan mit Hilfe der Sonnenenergie zunehmend Gegenstand der Forschung (Centi et al. 2006, Gattrell et al. 2007, Abu-Hamed et al. 2007, Jeong et al. 2007, Tae-Young Jeong et al. 2007). Andere Technologien wie Parabolspiegel oder Windkraft sind ebenfalls den Energiepflanzen bezüglich des Wirkungsgrades und des Flächenbedarfes überlegen (Pimentel 2008). 
Wenn es gelingt, die Sonnenenergie mit einem Gesamtwirkungsgrad von 0,1% (Biomasse, Solartechnik usw.) in alle in Europa benötigten Energiearten umzuwandeln, reicht die Fläche immer noch nicht aus, um den gesamten Energiebedarf Europas zu decken. In Bevölkerungsreichen Ländern ist das Defizit besonders groß, Tabelle 1. 
Aus dieser Sicht läßt sich schlußfolgern, daß die Menschheit in Zukunft zwei Optionen zur Sicherung einer nachhaltigen Energieversorgung hat: Die erste ist, den Gesamtwirkungsgrad bei der Umwandlung von Sonnenenergie in Exergie verbessern. Wahrscheinlich billiger und schneller zu erzielen ist die zweite Möglichkeit: Energie sparen. 

Tabelle 1: Nachhaltigkeit des Energieverbrauchs als Quotient aus Energieverbrauch und Sonnenenergie bei einem Gesamtwirkungsgrad der Konversion der Sonnenenergie von 0,1% (Daten: aEnergy and Environment Data Reference Bank (EEDRB), 2003. http://iaea.org/inisnkm/nkm/aws/eedrb/data/FI-encc.html#c1, bŠúri M. et al. 2007, PVGIS © European Communities, 2001-2008)
	Land
	AU
	CH
	D
	DK
	F
	FI
	LU

	Flächea 1000 km2
	83,9
	41,3
	357,0
	43,1
	547,0
	304,5
	2,6

	Mio. Einwohnera
	20,0
	7,4
	82,5
	5,4
	59,9
	5,2
	0,5

	Energieverbraucha MWh Kopf-1 a-1
	52,5
	52,1
	50,6
	48,5
	54,8
	68,6
	116,2

	Sonnenenergieb MWh m-2 a-1
	1.2
	1,0
	1,0
	1,0
	1,2
	0,8
	1,0

	Sonnenenergieertrag  MWh Kopf-1 a-1
	4,9
	5,6
	4,4
	7,7
	11,4
	49,1
	5,9

	Nachhaltigkeit %
	9,4
	10,8
	8,7
	15,9
	20,8
	71,5
	5,1


Unberührt von diesen Überlegungen bleibt die Tatsache, daß die Konvertierung organischer Abfälle zur Erzeugung von Biokraftstoffen sinnvoll ist, solange der Prozeßenergieaufwand kleiner ist als die Exergie des Biokraftstoffes.
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