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Einleitung und Problemstellung

Ende des Jahres 2006 waren deutschlandweit rund 3.500 Biogasanlagen installiert, die 2006
insgesamt mehr als 5 Mrd. kWh Strom erzeugten. Fir das Ende des Jahres 2007 wird mit
einer Verdoppelung der Kapazitaten auf ca. 10 Mrd. kWh gerechnet, wobei der Trend zu
immer gréBeren Anlagen auf Basis nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) geht. Dies
impliziert auch immer langere Transportwege — eine Anlage von z.B. 500 kW, hat einen
Flachenbedarf von 250-300 ha Silomais. Es stellt sich die Frage, inwieweit ein solch hoher
fossiler Energieeinsatz fur den Anbau und den Transport der Silage sowie fir den
Rucktransport der Garreste gerechtfertigt ist — wie steht es um die Relation zwischen
Energieaufwand und Energieertrag von NaWaRo-Biogasproduktionssystemen?

In der vorliegenden Modellrechnung wurde anhand praxistypischer KenngréB3en fir Anbau,
Transport und Anlagenbetrieb eine Energiebilanz aufgestellt. Neben der Variation des
Substrats (Gras- oder Maissilage) wurden auch die Faktoren Transportentfernung und
Stickstoffintensitdt des Anbaus variiert. Die Berechnungen wurden fir den Fall der
ausschlieBlichen Stromerzeugung und alternativ fur den Fall der Kraft-Warme-Kopplung
durchgefinhrt.

Material und Methoden

Folgende KenngréBen wurden flr die ZielgroBe einer Stromerzeugung aus Biogas von 3,6
Mio. kWh/Jahr bestimmt:

» Energieeinsatz fossil [GJ/a, kWh/a]
» Energiegewinn [kWh/a, kWh/ha/a]
» Energieeffizienz [kWh Einspeisung/kWh fossil].

Die der Berechnung zugrunde liegenden Parameter sind in Tab. 1 aufgefuhrt. Praxistypische
Werte fur NaWaRo-Biogasanlagen der Leistungsklasse 500 kW, wurden u.a. aus
Datensatzen des Biogas-Messprogramms der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
(FNR, 2005) abgeleitet.

Die Natural- und Stickstoffertrdge von Silomais und Dauergrinland in Abhéngigkeit von der
Hoéhe der mineralischen N-Dingung basieren auf den Ergebnissen mehrjahriger
Feldversuche an einem typischen Futterbaustandort Schleswig-Holsteins (TROTT et al.,
2004; WACHENDORF et al., 2006). Der fossile Energieeinsatz in Anbau und Vorleistungskette
wurde von KELM et al. (2004) fur dieselben Anbausysteme analysiert.
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In der Grassilageerzeugung (Dauergrinland, 4 Siloschnitte jahrlich) wurden die
mineralischen N-Dungungsstufen im Feldversuch bei 0, 100, 200 und 300 kg N/ha
angesetzt. Die mineralischen N-Dungungsstufen im Silomaisanbau (Monokultur) lagen bei 0,
50, 100 und 150 kg N/ha.

Die Nahrstoffrickflhrung Uber den Géarrest wurde in der vorliegenden Studie als ,Gutschrift*
in Form von Mineraldingeraquivalenten (MDA) mit dem Mineraldingereinsatz
gegengerechnet. Der zugrunde gelegte Primarenergie-einsatz aufgrund der Produktion
mineralischen N-Dingers (,indirekter Energieeinsatz®; siehe KELM et al., 2004) wurde je
Flacheneinheit entsprechend der N-Ruckfuhrung durch den Géarrest reduziert.

Tab. 1: Zugrunde gelegte KenngréBen in der Biogaserzeugung aus Gras- und Maissilage.

Parameter Anmerkungen

Biogasanlage

¢ Anlagentyp NaWaRo-Anlage, keine Gille

¢ installierte el. Leistung 500 kW el. einschl. ca. 10% Leistungsreserve

¢ Wirkungsgrad el. 32 % Gasmotor (FNR, 2005)

¢ Wirkungsgrad therm. 33 % Gasmotor (FNR, 2005)

¢ Eigenstrombedarf 6 % der ges. Stromproduktion (FNR, 2005)

¢ Eigenwarmebedarf 5 kWh/m3/d FNR (2005)

® Fermentervolumen 6,8 m3kW el. FNR (2005)

® Betriebsstunden 8000 h/a FNR (2005)

* Energieerzeugung el. 3,6 Mio. kWh/a fixe ZielgréBBe

Substrat, Anbau und Gérrest

¢ Biogasertrag Grassilage 123,2 mStFM  54% CHy,; Grassilage: 25% TS (88% oTS)

¢ Biogasertrag Maissilage 178,4 mStFM  54% CH,; Maissilage: 33% TS (95% oTS)

¢ Naturalertrag Grinland nach TROTT et al. (2004)

¢ Naturalertrag Silomais nach WACHENDORF et al. (2006)

¢ Energieeinsatz im Anbau nach KELM et al. (2004)

® Energieeinsatz im Trans- persoénliche Mitteilungen von Lohnunter-
port der Silage/des Gér- nehmern und Anlagenbetreibern

restes und in der
Beschickung der Anlage

e MDA* des Garrestes 50 % nach GUTSER et al. (2005)
® [ agerungs- und Ausbring-
ungsverluste Garrest 10 %
¢ Substrat- und Géarrestmen- Berechnung mit dem KTBL-
gen, sonstige Kennzahlen Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas
des Anlagenbetriebs (www.ktbl.de/energie/index.htm);
FNR (2005)

* MDA: Mineraldiingeraquivalente

Ergebnisse und Diskussion

Der gesamte fossile Energieeinsatz fur die Erzeugung von 3,6 Mio. kWh/Jahr aus Biogas
(eine typische GréBenordnung fur eine 500 kW, -Anlage) ist bei Verwendung von Grassilage
weitaus héher als mit Maissilage als NaWaRo. Auf Grassilagebasis missen 60-106% der
erzeugten elektrischen Energie bereits in Form von fossiler Energie vorab ,investiert*
werden. Dieser fossile Energieeinsatz steigt mit zunehmender mineralischer N-
Dlingungsintensitat und mit Iangeren Transportentfernungen. Intensiv gedlingtes Grinland
als NaWaRo zur Biogaserzeugung ist demnach — insbesondere im Fall anlagenferner
Flachen — mit einem negativen Energiegewinn verbunden. Die Energieeffizienz (eingespeiste
Energie je Einheit investierter fossiler Energie) liegt unter 1,0 (Abb. 1, oben). Mit einer Kraft-
Warme-Kopplung der Biogasanlage lasst sich diese Relation deutlich verbessern, liegt
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allerdings immer noch signifikant unterhalb der Energieeffizienz, die mit Maissilage erzielt
wird (Abb. 1, unten).

Ohne Kraft-Warme-Kopplung kann jedoch auch mit Maissilage bestenfalls eine
Energieeffizienz von 3-4 kWh regenerativ / kWh fossil erzielt werden (bei mittleren
Transportentfernungen und moderater N-Dingungsintensitat, siehe Abb. 1 oben). Mit
zunehmender Distanz zwischen Feld und Biogasanlage verschlechtert sich diese Relation.

Schlussfolgerungen

Nach Aussage von Lohnunternehmern in Schleswig-Holstein (persénliche Mit-teilungen) sind
Transportentfernungen von 50 km zwischen Feld und Biogas-anlage eher die Regel als die
Ausnahme. Auch ist die Kraft-Warme-Kopplung bei Biogasanlagen die Ausnahme (FNR,
2005). Demnach kann fur NaWaRo-Anlagen auf Maisbasis in der Regel von einer
Energieeffizienz in der GrbéBen-ordnung von 2,5-3,0 kWh regenerativ / kWh fossil
ausgegangen werden. Anders ausgedrickt: 33-40% des eingespeisten Biogas-Stroms
mussen in fossiler Form investiert werden. 120-146 Tage im Jahr lauft die ,typische® Bio-
gasanlage nur zur Kompensation des eigenen Energieaufwandes. Die CO,-Bilanz verhalt
sich nahezu proportional zur Energiebilanz. Neben dieser beden-kenswerten Relation ist aus
6kologischer Sicht der hohe Flachenverbrauch fir den Maisanbau zu bericksichtigen, der
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negative Auswirkungen auf die Artenvielfalt in Agrarlandschaften nach sich ziehen koénnte
(ANDERSON & FERGUSSON, 2006) und der Nahrungmittelproduktion Flachen entzieht bzw.
deren Faktorkosten Uber steigende Pachten erhdht.
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