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Volkhard Scholz, Potsdam-Bornim, und Jurgen Hahn, Berlin

Energiebilanzen im Vergleich

Mit Aufwand und Ertrag an Energie kon-
nen ein Produkt und sein Bereitstellungs-
verfahren hinsichtlich der Energie-
effizienz und der 6kologischen Wirkung
charakterisiert werden. Das unterstreicht
die grundsatzliche Bedeutung von Ener-
giebilanzen.

Wie Beispiele zeigen, kann der Energie-
bedarf zur Bereitstellung von Biofest-
brennstoffen erheblich schwanken, was
auf bilanzierungsmethodische Ursachen
zuriickzufiihren ist. Eine Abstimmung mit
dem Ziel normierter Bilanzierungsmetho-
den ist erforderlich.

ettbewerbsnachteile und  Akzep-

tanzprobleme erschweren eine ra-
schere Substitution fossiler Energietrager
durch pflanzenbdurtige Festbrennstoffe.
Einen wesentlichen Anteil daran, den An-
wendungsbereich von Biofestbrennstof-
fen zu erweitern und ihre EinfUhrung zu
beschleunigen, kénnen methodisch sau-
bere und belastbare Energiebilanzen ha-
ben. Zwar wurden im zurlckliegenden
Jahrzehnt speziell fur Biofestbrennstoffe
zahlreiche Energiebilanzen veroffentlicht
[1], doch ist die Aussagesicherheit und
Vergleichbarkeit haufig unbefriedigend.

Bilanzierungs-Methoden

Fur den Vergleich werden drei Energiebi-
lanzen ausgewdhlt, die zwischen 1993
und 1997 in Deutschland publiziert wur-
den und die die Ermittlung des Ener-
gieaufwandes fur die Produktion und Be-
reitstellung von Winterweizen als Brenn-
stoff zum Inhalt haben. Diese Bilanzen,
nachfolgend A, B und C genannt, zeich-
nen sich gegenltber anderen Energiebi-
lanzen durch definierte, weitgehend ein-
heitliche Bilanzgrenzen und durch detail-
lierte ProzeBkettenanalysen aus [2, 3, 41.
Im Unterschied zu den Bilanzen B und C,
in denen die Ganzpflanzenlinie verfolgt
wird, werden in der Bilanz A die Korn-
und die Strohlinie getrennt ausgewiesen.

In vorliegendem Vergleich werden die
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landwirtschaftlichen Verfahren jeweils
von der Bodenvorbereitung bis zum
Transport des Weizens in Form von Qua-
derballen zur Feuerungsanlage betrach-
tet. Die jeder Bilanz zugrunde gelegten
verfahrenstechnischen Basisdaten vari-
ieren in vertretbaren Grenzen und zeigen
mit Ausnahme einzelner Dungergaben
keine erheblichen Abweichungen zu den
in der Bilanz N aufgefiihrten Normwerten
oder allgemeinen Empfehlungen [5] zum
Anbau von Winterweizen (Tab. 1).
Nachfolgend wird die aufgewendete
Energie grundsatzlich als Primarenergie
angegeben. Energieaufwendungen fur
die Infrastruktur sowie Sonnenenergie
und menschliche Arbeitskraft bleiben un-
berticksichtigt. Der kumulierte Ener-
gieaufwand, wie er in der VDI-Richtlinie
4600 [6] definiert ist, also der Aufwand
fur die Herstellung, die Nutzung (Betrieb,
Unterhaltung) und die Entsorgung von
landwirtschaftlichen Betriebsmitteln, wird
in dieser Form in keiner der drei Bilanzen
volistandig ermittelt. Lediglich in der Bi-
lanz B wird neben dem Energieaufwand
fur die Herstellung und den Betrieb von
Maschinen und Geréaten auch der fur de-
ren Instandhaltung ausgewiesen. Weitere

gehort zur Energiebilanz die quantitative
Gegenuberstellung der ermittelten Ener-
gieinputs zum Energieinhalt der erzeug-
ten Biomasse. Darauf wird hier aus Grun-
den der Verkurzung und Vereinfachung
verzichtet.

Ergebnis-Vergleich

Die in den drei Energiebilanzen ermittel-
ten flachenbezogenen Energieaufwen-
dungen fir die Produktion von Winterwei-
zen-Ganzpflanzenballen liegen zwischen
14,8 und 25,1 GJ/ha. Diese Spanne re-
sultiert sowohl aus verfahrenstechni-
schen als auch aus bilanzierungsmetho-
dischen Differenzen.

Um den EinfluB des zugrunde gelegten
Produktionsverfahrens auf den Energie-
aufwand zu quantifizieren, wird ein fikti-
ves, weitgehend auf Normdaten beruhen-
des Normverfahren aufgestellt (Bilanz N
in Tab.1) und nach der jeweiligen Metho-
de der Energieaufwand neu berechnet.
Im Gegensatz zu Verbrauchsmaterialien
wie Saatgut, Dingemittel und Pflanzen-
schutzmittel, deren verfahrensbereinigte
Energieaufwendungen recht genau zu er-
mitteln sind, kénnen sie bei Maschinen
mangels detaillierter Berechnungsgrund-
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Fig. 1:Comparison of Bilanz A Bilanz B Bilanz C Bilanz N
energy balances balance A balance B balance C balance N
Tab. 1: Verfahrens- g
technische Basisdaten Bilanz
S Parameter Einheit A B C N
der Energiebilanzen
Ganzpflanzenertrag trm/ha 11,6 12,0 117 11,4
Table 1: Basic process davon Kornertrag trw/ha D15 7,0 5,9 6,0
data of the energy FeldgréBe ha 2,0 - 40,0 50
balances | Zwischenlager-Entfernung km <1 1,0 4,0 2,0
Feuerungsanlage-Entfernung| km 30,0 15,0 20,0 20,0
Saatgut kg/ha | 200 180 140 180
Dunger N kg/ha | 180 168 171 150
Dunger CaO kg/ha | 400 - 37 400
Diinger P,0s kg/ha 65 83 75 110
Dunger K20 kg/ha | 135 145 136 190
Pestizide (Wirkstoff) kg/ha 55 34 1,8 50
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Tab. 2: Energieaufwand fir Produktion und Transport von Winterweizen -Ganzpflanzenballen

Table 2:Energy input for production and transport of wheat bales

Betriebsmittel Primar-Energieaufwand
Bilanz A Bilanz B Bilanz C Bilanz N
Ml/kg  Ml/ha Mi/kg  Ml/ha Mi/kg Mi/ha  Ml/kg  Mi/ha
Maschinen
Herstellung, ges. - 356 - 587
Unterhaltung, ges. 466 - 249
Entsorgung, ges. - - - 5
Betrieb
Scheiben 740 403
Pfltgen 646 899
Saatbettbereiten 539
Drillen 2290 2756 } 214 167
Spritzen, ges. 195 215
Dungen, ges. 190 274
Mahen? 232 153 181
Pressen! 1335 622 581 998
Bergen!’? 870 1510 285 1134
Transport V¥ 813 978 288 905
Material
Saatgut 3.2 630 8,7 1561 3,1 433 6,0 1080
Dlnger N 46,0 8280 650 10918 471 8046 59,0 8850
Diinger CaO 1,8 720 - - 2,1 79 3,0 1200
Diinger P20s 10,8 702 21,6 1781 15,8 1179 17,0 1870
Dunger K20 72 972 13,7 1985 9,3 1262 10,0 1900
Pestizide, Wirkstoff | 115 634 552 1898 274 482 200 1000
Gesamt 17246 25063 14773 22456

1) In Bilanz A aus der Stroh- und der Kornerntelinie kalkuliert; 2) Beladen, Transport zum Zwischenlager und Entladen;

3) Beladen und Transport zur Feuerungsanlage

Werte nur ndherungsweise bestimmt wer-
den. Daraus resultierende Fehler halten
sich in Grenzen, da Maschinen und Gera-
te nur etwa ein Viertel des Gesamtener-
gieaufwandes erfordern.

Es zeigt sich, daB zwischen dem Ener-
gieaufwand des von dem Autor gewahl-
ten, origindren Verfahrens und dem des
jeweiligen normierten Verfahrens ledig-
lich Abweichungen von maximal 1,8
GJ/ha bestehen, also unter + 12 % bezo-
gen auf ersteres. Einzelne Komponenten
weisen zwar hohere Abweichungen auf,
etwa die Energieaufwendungen fir be-
stimmte Maschinen oder Dungemittel,
werden inder Summe jedoch wieder aus-
geglichen (Bild 1).

Bilanzierungsmethodisch
bedingte Abweichungen

Den gréBten EinfluB auf die Abweichun-
gen zwischen den analysierten Energiebi-
lanzen haben zweifelsohne die verschie-
denen Bilanzierungsmethoden. Selbst
wenn die Produktionsverfahren rechne-
risch vereinheitlicht werden, bestehen
zwischen den Ergebnissen der drei Bilan-
zen noch Differenzen von bis zu 10,3
GJ/ha. Das entspricht einer relativen Ab-
weichung von —- 26 % bis + 20 % zu der
sogenannten Normbilanz N (7ab.2).

Bei der normierten Bilanz N wurde,
ausgehend vonder genannten VDI-Richt-
linie 4600, der kumulierte Energieauf-
wand fur samtliche Betriebsmittel und
Prozesse des Normverfahrens berechnet.
Die erforderlichen Energiekennwerte und
Bedarfsdaten wurden aus Literaturre-
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cherchen unter Berlcksichtigung der
zeitlichen Trends abgeleitet (Bild 2). Die
Ergebnisunterschiede der verfahrensbe-
reinigten Bilanzen resulzieren aus Diffe-
renzen bei .
e Energiekennwerten,
e Bilanzierungsgrenzen und
e Berechnungsalgorithmen.
Letzteres trifft insbesondere fir die Be-
rechnung des ProzeBenergieaufwandes
zu, etwa fur den Kraftstoffbedarf von Ma-
schinen bei unterschiedlichen Lastkollek-
tiven, flr den Verbrauch sonstiger Be-
triebstoffe sowie fur den Energieeintrag
aus der Maschinenhersteliung.

Die mit Abstand groBten Abweichun-

gen werden durch die differierenden En-
ergiekennwerte, die sogenannten Ener-
giedquivalente, verursacht. So resultiert
allein aus den unterschiedlichen spezifi-
schen Energiekennwerten von 46 bis
65 kJ/kg fur die Bereitstellung von Stick-
stoffdlinger eine Differenz von — 9 % bis
+ 4 % bezogen auf die Normbilanz N
(Bild 2).

SchluBfolgerungen

Ungeachtet des betrachtlichen Erkennt-
niszuwachses ist die Aussagesicherheit
von Energiebilanzen begrenzt. Vergleich-
bare Energiebedarfskalkulationen, wie
beispielsweise zur Bereitstellung von Wei-
zen-Ganzpflanzen fur die Nutzverbren-
nung, weisen Abweichungen von bis zu
60 % auf, selbst wenn die zugrunde lie-
genden ProzeBketten normiert werden.
Hauptursache dieser Abweichungen sind
die differierenden Energiedquivalente,
daneben auch die Unterschiede in den
Kalkulationsmodellen fur den ProzeBen-
ergieaufwand.

Um die Zuverlassigkeit und die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse von Energiebilan-
zen zu erhéhen, ist eine Gber die vorhan-
dene VDI-Richtlinie hinausgehende Nor-
mierung der Bilanzierungsmethoden
unumganglich.

Literaturhinweise sind vom Verlag unter
LT 98202 erhiltlich.
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Spezif. kum. Energieaufwand in MJ/kg
specific cumulated energy demand
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Die Zahlen entsprechen
der Anzahl der zugrunde-
liegenden Literaturangaben.

The figures correspond to
the numbers of literature data.
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Brld 2: Spezifischer Energieaufwand fir die Herstellung landwirtschaftlicher Betriebsmittel

(Literaturauswertung)

Fig. 2.Specific energy input for production of operational supplies in agriculture (literature

evaluation)
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