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1. Einleitung und Problemstellung

Viele européische Regionen stehen vor der Herausforderung, alternative Konzepte
fur die Bewirtschaftung extensiver Grinlandflachen und fir die Nutzung der dabei
anfallenden Biomassen zu entwickeln. Hintergrund sind die sich verschlechternden
sozio-6konomischen Rahmenbedingungen der Griunlandbewirtschaftung in benach-
teiligten Gebieten und die daraus resultierenden ricklaufigen Tierbestédnde. Die
energetische Verwertung der Grunlandaufwichse bietet vielversprechende Perspek-
tiven fir eine 6kologisch und 6komomisch nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung,
die fur den Erhalt der vorherrschenden Vegetationen unerlasslich ist.

Aufgrund der fortgeschrittenen Lignifizierung durch den spaten Schnitttermin sowie
der grof3en Heterogenitat in der stoffichen Zusammensetzung stellt Grunlandbio-
masse von artenreichen, extensiv bewirtschafteten Flachen besondere Anspriiche an
die energetische Verwertung im Vergleich zu ackerbaulichen oder forstwirtschatftli-
chen Rohstoffen. Geringe Biogasbildungsraten als Folge limitierter Abbaubarkeit ma-
chen diese Biomasse unrentabel fur die anaerobe Vergarung, und hohe Mineralstoff-
gehalte erschweren eine direkte thermische Verwertung Uber die Verbrennung in
herkommlichen Ofen.

Das Verfahren der ,Integrierten Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse*
(IFBB) ist in mehrerer Hinsicht an die Eigenschaften der extensiver Grinlandbiomas-
se angepasst, da es durch eine stoffliche Trennung mineralische Schadstoffe aus der
Biomasse fur die Brennstoffnutzung weitestgehend entfernt und dabei gleichzeitig ein
hochverdauliches Flissigsubstrat fur die Biogaserzeugung zur Verfugung stellt (Wa-
chendorf et al., 2009).

Dieser Beitrag bewertet das IFBB-Verfahren im Rahmen der Energie- und Emissi-
onsbilanzierung und vergleicht es mit alternativen Konversionstechniken wie der Tro-
ckenfermentation und Heuverbrennung. Zusatzlich wird die tierische Verwertung
Uber die Rindviehhaltung sowie nicht veredelnde Verfahren wie Mulchen und Kom-
postierung analysiert.
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2. Material und Methoden

Die Untersuchung wurde nach den Prinzipien der Lebenszyklusanalyse (DIN, 2006)
durchgefuhrt und betrachtet damit die gesamte Prozesskette der Produktbereitstel-
lung von der Biomassebereitstellung Gber die Verwertung bis hin zu der Entsorgung
von Reststoffen. Die betrachteten Produktionsverfahren sind in Abb. 1 dargestellt.
Die Datengrundlage der hier betrachteten Biomassen bilden 18 europaische Grin-
landvegetationen in Deutschland, Wales und Estland, die im Rahmen des EU-
Projekts PROGRASS untersucht wurden (Buhle et al., 2010). Der mittlere Ertrag, der
der Analyse zugrunde gelegt wurde, betrug 3,8 t TM ha™.

Hinsichtlich der Konversionseffizienz wurde fur die Verfahren der Energieproduktion
(1-4) untersucht, in welchem Mal3e die in der Biomasse chemisch gespeicherte
Energie in die Nutz- bzw. Endenergie Warme und Strom umgewandelt wird. Verfah-
rensinterne Bedarfe in Form von Warme und Strom wurden dabei beriicksichtigt und
vom Output abgezogen. Daruiberhinausgehend bewertet die Okobilanzierung aller
untersuchter Verfahren (1-7) die Einsparpotenziale an fossilen Energietragern und
Treibhausgasen durch die Verwertung der Grinlandbiomassen auf flachenspezifi-
scher Basis. Als Referenzverfahren diente dabei beziglich der Energie produzieren-
den Verfahren die konventionelle Warme- und Stromerzeugung auf Basis des
Durchschnittswerts der deutschen Energieversorgungsstruktur unter zuséatzlicher Be-
ricksichtigung konventioneller Dingerprodukte, die durch die Ausbringung von Gar-
resten und Aschen eingespart werden. Hinsichtlich der tierischen Verwertung wurde
als Referenzverfahren die Fleischproduktion auf der Grundlage von intensiv bewirt-
schaftetem Griinland herangezogen, wobei die bilanzielle Aquivalenz der Versor-
gungsaufgabe auf Basis des flachenspezifischen Ertrags an metabolischer Energie
der Grunlandbiomasse erfolgte. Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass durch
die Grunlandverwertung keine bestehenden Verfahren verdrangt werden und inso-
fern kein entgangener Nutzen bertcksichtigt werden muss, da Extensivgrinland zu-
nehmend aus der Nutzung fallt.
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1. Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse (stand-alone) (IFBB-SA)
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3. Trockenfermentation
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Energieproduktion durch die Integrierte Festbrennstoff-
und Biogasproduktion aus Biomasse als eingenstandige stand-alone-Anlage und als add-on-
Anlage zu einer Biogasanlage, die Trockenfermentation und die Heuverbrennung sowie der
Futternutzung Uber die Rindviehhaltung und der nicht veredelnden Verfahren Mulchen und
Kompostierung.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Konversion der Grinlandbiomasse Uber das IFBB-Verfahren (IFBB stand-
alone) werden ca. 45 % der in der Biomasse gespeicherten Energie (Bruttoenergie-
ertrag) in Nutzwarme Uberfuhrt (Abb. 2). Der bereitgestellte Strom wird vollstandig fur
den verfahrensinternen Betrieb elektrischer Gerate bendtigt, dartiber hinaus werden
ca. 15 % des Bruttoenergieertrages als interner Warmeverbrauch, vorwiegend fur die
Trocknung, genutzt. Die wesentlichen Verluste entstehen tber die Konservierung als
Silage und als Warmeverluste bei der Verbrennung. Durch die Kombination des
IFBB-Konzepts mit einer Biogasanlage mit Uberschusswarme (IFBB add-on) kann
der Wert der Warmebereitstellung auf ca. 53 % des Bruttoenergieertrages gesteigert
werden. Die Verwertung des Grinlands lber die anarobe Vergérung der Ganzpflan-
zensilage in einer herkbmmlichen Biogasanlage ohne vorhergehende Behandlung
resultiert in einem Output an Warme und Strom von 7 bzw. ca. 10 % des Bruttoener-
gieertrags bei einer unterstellten Abwarmenutzung von 50 % der ausschleusbaren
Warme. Die hochsten Verluste entstehen dabei durch den unverdauten Garrests, der
bei spat geerntetem Grinland aufgrund der fortgeschrittenen Lignifizierung beson-
ders hoch ist. Vergleichbar mit dem IFBB add-on-Verfahren erreicht die Verbrennung
des feldgetrockneten Heus mit ca. 54 % Warmeoutput die hochste Konversionseffizi-
enz der dargestellten Verfahren. Dabei ist zu bedenken, dass der Heubrennstoff von
weitaus geringerer Qualitat als der IFBB-Brennstoff ist, da mineralische Schadstoffe
wie beispielsweise Kalium und Chlor in hohen Konzentrationen enthalten sind und
aus technischer Sicht ein problematisches Asheerweichungs- und Korrosionsverhal-
ten mit sich bringen. AuRerdem birgt die Heuproduktion aufgrund der hohen Wetter-
abhangigkeit in vielen européischen Regionen ein hohes Risiko bzw. ist eine Boden-
trocknung nicht moglich.

Die bilanzielle Analyse der Einsparungen und Aufwendungen an primarenergetisch
bewerteten Energiemengen und Treibhausgasen zeigt die hdochsten Einsparpoten-
ziale an fossilen Energietragern und Treibhausgasen fir das IFBB add-on-Verfahren
(Abb. 3). IFBB stand-alone und die Heuverbrennung liegen in etwa gleichauf auf et-
was geringerem Niveau, wahrend die ausschlie3liche Biogasverwertung als Trocken-
fermentation die geringsten Einsparpotentziale aufweist. Durch das geringe Substitu-
tionspotenzial an minerlischen Dingemitteln durch die Kompostproduktion bzw. die
ausbleibende Wertschépfung im Mulchverfahren verfliigen diese Landschaftpflege-
verfahren nicht tber Einsparpotenziale, sondern tragen zum Verbrauch von fossilen
Energietragern und Ausstol3 von Treibhausgasen bei. Hinsichtlich der Treibhausgas-
bilanz ergeben sich fur die Fleischproduktion vom Extensivgrinland im Vergleich
zum Referenzverfahren auf Basis des intensiven Grunlands kaum Unterschiede, da
hohere Methanausstésse durch Diingegutschriften kompensiert werden.
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Abb. 2: Konversionseffizienz bei der Umwandlung zu Warme und Strom bei der Integrierten
Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomass (IFBB) als stand-alone- und add-on-
Verfahren, der Trockenfermentation und der Heuverbrennung (in Klammern ist die Energie-
menge in % vom Bruttoenergieertrag des Griinlandbestands angegeben).
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Abb. 3: Flachenbezogene Primérenergie- und Treibhausgasbilanz der Integrierten Fest-
brennstoff- und Biogasproduktion aus Biomass (IFBB) als stand-alone- und add-on-Szenario,
der Trockenfermentation und der Heuverbrennung sowie der Rinderhaltung, des Mulchens
und der Kompostierung.
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4. Schlussfolgerungen

Bezuglich der Konversionseffizienz und den Einsparpotenzialen an fossilen Energie-
trdgern und Treibhausgasen bei der energetischen Verwertung von Extensivgrinland
stellen sich Verfahren der thermischen Konversion als vorteilhaft dar. Das Verfahren
der Integrierten Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse liefert dabei ei-
nen qualitativ deutlich aufgewerteten Brennstoff im Gegensatz zur unbehandelten
Biomasse. Minimale Landschaftspflegeverfahren wie das Mulchen oder die Kompos-
tierung erweisen sich als nachteilhaft in Bezug auf die genannten Umweltwirkungen.
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