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Energiebilanzen im Vergleich 

Mit Aufwand und Ertrag an Energie kön
nen ein Produkt und sein Bereitstel lungs
verfahren hinsichtl ich der Energie
effizienz und der ökologischen Wirkung 
charakterisiert werden. Das unterstreicht 
d i e  grundsätzl iche Bedeutung von Ener
giebi lanzen. 
Wie Beispiele zeigen, kann der Energie
bedarf zur Bereitstel lung von B iotest
brennstoffen erhebl ich schwanken, was 
auf b i l anzierungsmethodische Ursachen 
zurückzuführen ist. Eine Abstimmung mit 
dem Ziel normierter B i lanzierungsmetho
den ist erforderl ich.  

Wettbewerbsnachtei le  und Akzep
ta nzprobleme erschweren eine ra

schere Su bstitution fossi ler  Energieträger 
d u rch pflanzenbürtige Festbrennstoffe . 
E inen wesentl ichen Antei l  dara n ,  den An
wendungsbereich von Biofestbrennstof
fen zu erweitern und i h re Einfü hrung zu 
besch leun igen ,  können methodisch sau
bere u nd belastbare Energiebi la nzen ha
ben .  Zwar wurden i m  zurückl iegenden 
J a h rzeh nt spezie l l  fü r B iofestbrennstoffe 
za h l reiche Energiebi lanzen veröffentl icht 
[ l l ,  doch ist d i e  Aussagesicherheit und 
Vergle ichba rkeit häufig un befried igend . 

Bi lanzierungs-Methoden 

Für den Vergleich werden d re i  Energiebi
lanzen a usgewäh lt ,  d ie zwischen 1993 
und  1997 in Deutschland publ iziert wur
den und  d ie  d ie Erm ittl ung des Ener
gieaufwandes für d ie Produktion und Be
reitste l lung von Winterweizen als Brenn
stoff zum Inha lt ha be n .  Diese B i lanzen ,  
nachfolgend A, B und  C genannt, zeich
nen sich gegenüber  anderen Energiebi
la nzen d u rch defi n ierte, weitgehend ein
heit l iche B i la nzgrenzen und d u rch deta i l 
l ierte Prozeßkettenana lysen aus [2, 3 ,  4] . 
I m  U ntersch ied zu den B i la nzen B und C, 
in denen d ie Ganzpflanzen l in ie  verfolgt 
wird ,  werden in der B i la nz A d ie Korn
und die Stroh l i n ie getrennt a usgewiesen .  

l n  vorliegendem Vergleich werden d ie 
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landwirtschaft l ichen Verfahren jewe i ls 
von der Bodenvorbereitung bis zum 
Transport des Weizens in  Form von Qua
derbal len zur Feueru ngsanlage betrach
tet. Die jeder B i lanz zugrunde gelegten 
verfa h renstech n ischen Basisdaten vari
ieren in vertretbaren G renzen und zeigen 
m it Ausnahme ei nze lner  Düngergaben 
keine e rhebl ichen Abweichungen zu den 
i n  der B i lanz N aufgeführten Normwerten 
oder a l lgemeinen Em pfeh lungen [5] zum 
Anba u  von Winterweizen ( Tab. 1 ) .  

Nachfolgend wird d ie a ufgewendete 
Energie grundsätzl ich a ls Pr imärenergie 
angegeben .  Energiea ufwendu ngen für 
d ie I nfrastruktur sowie Sonnenenergie 
und mensch l iche Arbeitskraft ble i ben un
berücksichtigt. Der kumu l ierte Ener
gieaufwand ,  wie er in der VDI-R ichtl i n ie  
4600 [6] defin iert ist, a lso der Aufwand 
für die Herste l lu ng, die N utzung (Betrieb, 
U nterha ltu ng) und die Entsorgung von 
landwirtschaft l ichen Betriebsmitte l n ,  wird 
i n  d ieser Form in keiner der d rei B i la nzen 
vollständ ig erm ittelt. Led igl ich i n  der B i 
l anz B wird neben dem Energieaufwand 
für die Herste l lung und den Betrieb von 
Masch i nen und Geräten a uch der für de
ren I nstandha ltung ausgewiesen .  Weitere 
Deta i langa ben enthält [7] . Zweifel los 

'5 30 
Q_ 

.s 25 
m � 20 ...., 

<!l 
.s 
'0 1 5  

� 1 0  
gl -� 5 Q) c UJ 

gehört zur Energieb i lanz d ie qua ntitative 
Gegenüberstel lung der  erm ittelten Ener
giein p uts zum Energie i nha lt der erzeug
ten B iomasse. Dara uf wi rd h ier  aus Grün
den der Verkürzung und Verei nfachung 
verz ichtet. 

Ergebnis-Vergleich 

Die in  den d rei Energ ieb i la nzen erm ittel
ten f lächenbezogenen Energieaufwen
d u ngen für d ie Prod u kt ion  von Winterwei
zen-Ganzpflanze n ba l l e n  l iegen zwischen 
14,8 u nd 25 , 1  GJ/ha . Diese Spa n ne re
su lt iert sowoh l  aus verfa hrenstechn i
schen a ls  auch aus b i l anzierungsmetho
d ischen Differenze n .  

U m  den E infl uß  d e s  z ugrunde gelegten 
Prod uktionsverfah rens a uf den Energie
a ufwand zu q ua ntifiz iere n ,  wird ein fikti
ves, weitgehend a uf N o rmdaten beruhen
des Normverfa h ren aufgestel lt ( B i lanz N 
in Ta b . 1 )  und nach der j ewe i l igen Metho
de der Energ iea ufwand neu berechnet. 
Im Gegensatz zu Verbra uchsmateria l ien 
wie Saatgut, Dü ngemittel und Pflanzen
schutzm itte l ,  deren verfahrensberein igte 
Energieaufwend ungen recht genau zu er
m itte l n  s ind ,  können s ie bei Masch i nen 
mangels deta i l l ie rter B e rec h n ungsgrund
lagen und wegen te i l weise aggregierter 

machines 
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Bilanz B Bilanz C Bilanz N 
balance B balance C balance N Fig. 1 :  Camparisan of Bilanz A 
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Tab. 1 :  Verfahrens
technische Basisdaten 

der Energiebilanzen 

Table 1 :  Basic process 
data of the energy 

balances 

Parameter 

Ganzpflanzenertrag 
davon Kornertrag 
Feldgröße 
Zwischenlager-Entfernung 
Feuerungsanlage-Entfernung 

Saatgut 
Dünger N 
Dünger CaO 
Dü nger P205 
Dünger K20 
Pestizide (Wi rkstoff) 

Einheit 

hM/ha 
hM/ha 

ha 
km 
km 

kg/ha 
kg/ha 
kg/ha 
kg/ha 
kg/ha 
kg/ha 

Bilanz 
A B c N 
1 1 ,6 12 ,0 1 1 , 7  1 1 ,4 

5,5 7,0 5,9 6,0 
2,0 - 40,0 5,0 

< 1 1 , 0  4,0 2,0 
30,0 15,0 20,0 20,0 

200 180 140 180 
180 168 1 7 1  150 
400 - 37 400 

65 83 75 1 10 
135 145 136 190 

5 , 5  3,4 1 , 8  5,0 
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Tab. 2: Energieaufwand für Produktion und Transport von Winterweizen -Ganzpf!anzenballen 

Table 2:Energy Input for production and transport of wheat ba/es 

gen werden d u rch  d ie d ifferierenden En
ergiekennwerte, d ie sogenan nten Ener
gieäquiva lente, verursacht. So resultiert 
a l le in  aus den untersch iedl ichen spezifi
schen Energiekennwerten von 46 bis 
65 kJ/kg für d i e  B ereitstel l u ng von Stick
stoffdü nger e ine Differenz von - 9 % bis 
+ 4 % bezogen auf d ie Normbi lanz N 
(B i l d  2) .  

Betriebsmittel Primär-Energieaufwand 
Bilanz A Bilanz B Bilanz c Bilanz N 

Maschinen 
Herstellung, ges. 
U nterhaltung, ges. 
Entsorgung, ges. 
Betrieb 

Scheiben 
Pflügen 
Saatbettbereiten 
Dril len 
Spritzen, ges. 
Düngen, ges, 
Mähen11 
Pressen11 
Bergen1121 
Transport ll 31 

Material 
Saatgut 

Dü nger N 
Dünger CaO 
Dü nger P20s 
Dünger K20 
Pestizide, Wirkstoff 
Gesamt 

MJ/kg MJ/ha MJ/kg 

-
-
-

l 229C 

1335 
870 
813 

3,2 630 8,7 
46,0 8280 65,0 

1,8 720 -
10,8 702 21 ,6 

7 , 2  972 13,7 
1 15 634 552 

1 7246 

MJ/ha MJ/kg 

356 -
466 -

- -

} 2756 

232 
622 

1510 
978 

1561 3 , 1  
10918 47 , 1  - 2, 1 

1 781 15,8 
1985 9,3 
1898 274 

25063 

MJ/ha MJ/kg 

740 
646 

} 214 
195 
190 
153 
581 
285 
288 

433 6,0 
8046 59,0 

79 3,0 
1 179 17,0 
1262 10,0 
482 200 

14773 

MJ/ha 

587 
249 

5 

403 
899 
539 
167 
2 1 5  
274 
181 
998 

1 134 
905 

1 080 
8850 
1200 
1870 
1900 
1 000 

22456 

Schlußfolgerungen 

Ungeachtet des beträcht l ichen Erkennt
n iszuwachses ist d ie Aussagesicherheit 
von Energiebi lanzen begrenzt .  Vergleich
bare Energiebedarfska lku lationen,  wie 
beispielsweise zur Bereitste l lung von Wei
zen-Ganzpflanzen für d i e  N utzverbren
n u ng ,  weisen A bweichungen von bis zu 
60 % a uf, selbst wenn d ie zugrunde l ie
genden Prozeßketten normiert werden.  
Hauptursache d ieser A bweichungen s ind 
d ie d ifferierenden Energieäq uivalente, 
daneben auch d ie U ntersch iede in den 
Ka lku lationsmodel len fü r den P rozeßen
ergieaufwand . 

11 ln Bilanz A aus der Stroh· und der Kornerntelinie kalkuliert; 21  Beladen, Transport zum Zwischenlager und Entladen; 
3) Beladen und Transport zur Feuerungsanlage 

U m  d ie Zuverlässigkeit u n d  d i e  Vergleich
barkeit der Ergebn isse von Energiebi lan
zen zu erhöhen ,  ist eine ü ber d ie vorhan
dene VDI-R ichtl i n ie  h i n ausgehende Nor
mierung der  B i lanz ierungsmethoden 
unumgängl ich . 

Werte nur  näherungsweise bestimmt wer
den .  Daraus resu ltierende Feh ler ha lten 
sich in Grenzen,  da Maschinen und Gerä
te nur  etwa ein Viertel des Gesamtener
gieaufwandes erfordern .  

Es zeigt s ich ,  daß zwischen dem Ener
gieaufwand des von dem Autor gewäh l
ten, originären Verfah rens und dem des 
jewei l igen normierten Verfa h rens ledig
l i ch  Abweichungen von maximal 1 ,8 
GJ/ha bestehen, a lso unter ± 1 2  % bezo
gen auf ersteres. Einzelne Komponenten 
weisen zwar höhere Abweichungen a uf, 
etwa d i e  Energieaufwendu ngen für be
stimmte Maschinen oder Düngemitte l ,  
werden i n  der S u m m e  jedoch wieder aus
gegl ichen ( Bild 1 ) .  

Bi  lanzierungsmethodisch 
bedingte Abweichungen 

Den größten E infl uß  auf die Abweichun
gen  zwischen den  ana lysierten Energiebi
la nzen ha ben zweife lsohne d ie versch ie
denen B i la nzierungsmethode n .  Selbst 
wenn d ie Prod uktionsverfah ren rech ne
risch vere inheitl icht werden ,  bestehen 
zwischen den Ergebnissen der d rei B i lan
zen noch Differenzen von bis zu 10,3 
GJ/ha. Das entspricht e iner relativen Ab
weichung von - 26 % bis + 20 % zu der  
sogenannten Normbi lanz N ( Tab.2). 

Bei der norm ierten B i lanz N wurde,  
a usgehend von der genannten VDI-R icht
l i n ie 4600, der kumu l ierte Energieauf
wand für sämtl iche Betriebsmittel und 
P rozesse des Normverfahrens berechnet. 
Die erforderl ichen Energiekennwerte und 
Bedarfsdaten wurden aus Literatu rre-
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cherchen u nter B erücksichtigung der 
zeit l ichen Trends a bgeleitet ( B i ld 2) .  D ie 
Ergebnisuntersch iede der  verfah rensbe
rein igten B i lanzen resulzieren aus Diffe
renzen bei 
• Energiekennwerten ,  

Literaturhinweise s ind  vom Verlag unter 
LT 98 202 erhält l ich.  

• B i lanzierungsgrenzen u nd 
• Berechnungsalgorith men.  Schlüsselwörter 
Letzteres trifft insbesondere für d ie Be
rech nung des Prozeßenergieaufwa ndes 
zu, etwa für den Kraftstoffbedarf von Ma
sch inen bei  untersch ied l ichen Lastkol lek
tiven ,  für den Verbrauch sonstiger Be
triebstoffe sowie für den Energieeintrag 
aus der Masch inenherste l l u ng. 

Energieb i la nz, Energ iea ufwand ,  B iomas
se, Weizen 
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Bild 2: Spezifischer Energieaufwand für die Herstellung landwirtschaftlicher Betriebsmittel 
(Literaturauswertung) 

Fig. 2.Specific energy Input for production of operational supplies in agriculture (literature 
evaluation) 
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