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Beitrag zu Ressourcen- und Klimaschutz sowie zur Einkommenssicherung in der Landwirtschaft

Energiepflanzen - Beitrag zu Ressourcen-
und Klimaschutz sowie zur Einkommens-
sicherung in der Landwirtschaft

Staatssekretiir Gert Lindemann
Bundesministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Meine sehr geehrten Damen und Herren,

,Energiepflanzen” boomen und werden weltweit auf mehr als 14 Mio.
Hektar angebaut, mit steigender Tendenz. Und auch in Deutschland nimmt
ihr Anbau zu.

Bioenergie aus Energiepflanzen tragt zur Substitution fossiler Rohstof-
fe und zur Vermeidung von CO,-Emissionen bei. Positive Dinge und trotz-
dem hat das Thema , Energiepflanzen” die Gemtditer in letzter Zeit sehr
erhitzt und fiir sehr kontroverse Diskussionen gesorgt.

Die Schlagworte, die jlingst immer wieder fallen, sind Monokulturen,
erhohte Diingung, intensiverer Pflanzenschutz und Nutzungskonkurrenz.
Im Extrem werden die Energiepflanzen sogar fiir die steigenden Nahrungs-
mittelpreise verantwortlich gemacht.

Natiirlich hat jede Medaille zwei Seiten, aber wenn es um Energiepflan-
zen geht, habe ich den Eindruck, dass derzeit die Potenziale und positiven
Effekte des Energiepflanzenanbaus {iberhaupt nicht wahrgenommen
werden. Es ist daher hochste Zeit eine Zwischenbilanz zu ziehen und
deutlich zu machen, was wir tatsdchlich von Energiepflanzen erwarten
konnen, wo sie uns nutzen und wo nicht.

Das heutige Symposium kommt gerade zur rechten Zeit. Der Anbau
von Energiepflanzen hat in Deutschland mit 1,75 Mio. Hektar, das sind
mehr als 14 % der rund 12 Mio. Hektar Ackerflache, ein neues Rekordhoch
erreicht. Und wahrscheinlich wird der Anbau noch zunehmen. Gleichzei-
tig steigt weltweit die Nachfrage nach Nahrungsmitteln und nach Energie,
was sich natiirlich auf die Verfiigbarkeit und die Preise fiir Agrarrohstof-
fe auswirkt. Die Nahrungsmittelpreise bleiben davon nicht verschont.
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Wir miissen uns also in der Tat Gedanken machen, wie wir
unseren Bedarf an Bioenergie und an Nahrungsmitteln decken,
unsere heimischen Ressourcen (Biomasse und landwirtschaftliche
Nutzflache) moglichst effizient nutzen,
aktiven Klimaschutz betreiben,
und dabei unerwiinschte Nebeneffekte minimieren (z.B. eine nega-
tive Verdnderung des Landschaftsbildes).

Auf die nationale Ebene bezogen mag sich das ein wenig wie die
Quadratur des Kreises anhoren. Wir sind aber Teil einer globalisierten Welt,
in der neben den konventionellen Agrarrohstoffen auch zunehmend
,Bioenergie” gehandelt wird. Wir sind also nicht nur auf unsere heimische
Produktion angewiesen, sondern kénnen — und miissen — auch auf Impor-
te aus anderen Landern zuriickgreifen. Auf die besondere Bedeutung des
Themas ,Nachhaltigkeit” in diesem Zusammenhang komme ich nachher
noch zu sprechen.

Das heutige Symposium soll sich aber auf Energiepflanzen in Deutsch-
land konzentrieren. In verschiedenen Fachforen soll ausgelotet werden,
wo wir bei Anbau, Ziichtung sowie Ernte, Logistik und Okonomie dieser
Pflanzen stehen. Die Energieholzproduktion auf landwirtschaftlichen
Flachen wird dabei ebenfalls thematisiert.

Selbstverstandlich wird es auch zu den 6kologischen Fragen ein Forum
geben. Auf dessen Ergebnisse bin ich besonders gespannt, da die Energie-
pflanzen wegen moglicher negativer Umwelteinwirkungen nicht nur am
Pranger stehen, sondern ihr Anbau auch sehr interessante neue Moglich-
keiten fiir die Zusammenarbeit von Landwirtschaft und Naturschutz
bietet.

Insgesamt soll das Symposium , Energiepflanzen”
ein Forum zur Diskussion aktueller Fragen der Energiepflanzenzeu-
gung bieten,
einen Uberblick iiber den Stand von Forschung und Entwicklung
auf diesem Sektor geben,
den notwendigen Handlungsbedarf aufzeigen.

Es soll nattirlich auch dazu dienen,

die vielfaltigen Aktivititen des BMELV bei Energiepflanzen vorzu-
stellen,
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die bisherigen Ergebnisse der FNR-Projekte einem breiteren Kreise
zugéanglich zu machen
und weitere konzeptionelle Uberlegungen anzustofen.

Meine Damen und Herren,

lassen Sie mich zunéchst ein paar Worte zu den Energie- und Klimaschutz-
zielen der Bundesregierung sagen, um die mafigeblichen politischen Vorga-
ben noch einmal zu verdeutlichen.

Die Bundesregierung hat sich zu einem deutlichen Bekenntnis zum
Ausbau der erneuerbaren Energien und der nachwachsenden Rohstoffe
verpflichtet.

Unter anderem soll gemidfl den Ergebnissen der Klausurtagung des
Kabinetts in Meseberg:
der Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch bis
2010 verdoppelt und bis 2020 auf 20 % gesteigert werden,
der Anteil der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch bis 2020
auf 25 — 30 % gesteigert werden und
der Anteil von Biokraftstoffen am gesamten Kraftstoffverbrauch bis
zum Jahr 2020 auf 17 % und
der Anteil der Warme aus erneuerbaren Energien von derzeit 6 %
auf 14 % bis 2020 steigen.

Diese Ziele ergeben sich im Wesentlichen aus den Vorgaben des
Europdischen Rates vom Mairz dieses Jahres.

Auflerdem hat sich die Bundesregierung zum Ziel gesetzt, die stoffli-
che Nutzung nachwachsender Rohstoffe gemeinsam mit der Wirtschaft
voranzubringen. Bei alldem stehen wir nicht mehr am Anfang, sondern
haben in den letzten Jahren bereits eine Menge erreicht.

Das Verdoppelungsziel fiir erneuerbare Energien bis 2010 wurde in
Deutschland in 2006 mit einem Anteil von 5,3 % am gesamten Primérener-
gieverbrauch bereits iibertroffen. Die weitere Steigerung auf 20 % in 2020
ist jetzt aber noch zu bewiltigen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Bioenergie: Sie hatte 2006 mit
rd. 72 % den grofiten Anteil an den erneuerbaren Energien, gefolgt von
Windkraft und Wasserkraft.

11



Symposium Energiepflanzen - Einfihrung

Rund 6,3 % des deutschen Gesamtkraftstoffbedarfs wurde 2006 mit
Biokraftstoffen gedeckt. Verbraucht wurden ca. 2,5 Mio. Tonnen Biodiesel,
1,1 Mio. Tonnen reines Pflanzendl und 0,5 Mio. Tonnen Bioethanol.

Bei der Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien hat die Bio-
masse — hierbei handelt es sich vor allem um Holz — sogar einen Anteil von
rd. 94 %.

Insgesamt deckte die Bioenergie 2006 in Deutschland damit 3,6 %
unseres Primérenergieverbrauchs.

Die Produktionskapazitdten fiir Biokraftstoffe und Bioethanol in
Deutschland sind in den letzten Jahren stark ausgeweitet worden. 2006
wurden in Deutschland 3,5 Mio. Tonnen Biodiesel hergestellt. Weitere
Anlagen sind im Bau oder in konkreter Planung, so dass bis Ende 2007 mit
einer Kapazitdt von 5 Mio. Tonnen/a gerechnet werden kann.

Die Anzahl der Biogasanlagen wird bis Ende des Jahres auf etwa 3.900
ansteigen. Aktuell ist ein gewisser Stillstand bei Neuinvestitionen zu
beobachten, bedingt durch die zurzeit relativ hohen Rohstoffpreise, Finan-
zierungsrisiken und Unsicherheit {iber die zukiinftigen Rahmenbedingun-
gen wihrend der Novellierung des EEG.

Auch die Bioethanol-Produktionskapazititen steigen weiter, auf voraus-
sichtlich 900.000 m3 bis Ende des Jahres. Ein weiterer Ausbau ist geplant.
Hier muss abgewartet werden, ob die Planungen auch tatsdchlich umge-
setzt werden. Die aktuell hohen Getreidepreise ddmpfen sicherlich den Elan.

Meine Damen und Herren,

Energiepflanzen leisten ganz wesentliche Beitrdge zum Ressourcen und
Klimaschutz. Sie fiihren zur Schonung endlicher, fossiler Ressourcen und
zur Verringerung der CO,-Emissionen, die ansonsten durch die Verbren-
nung von fossilen Rohstoffen entstehen wiirden.

Die aktuelle Klimadebatte zeigt sehr deutlich, dass der Klimaschutz
immer wichtiger wird und uns immer mehr abverlangt. Auf den Beitrag
der Energiepflanzen zum Klimaschutz kénnen wir dabei nicht verzichten.
In 2006 hat die Bioenergie, die zu einem erheblichen Anteil auf Energie-
pflanzen beruht, in Deutschland eine Reduzierung des CO,-Ausstofies um
44 Mio. Tonnen CO,-Aquivalent bewirkt.

Ganz klima-neutral sind leider auch die Energiepflanzen nicht, da fiir ihre
Produktion, Verarbeitung und Bereitstellung auch Energie benétigt wird.
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Das energetische Potenzial der Energiepflanzen ist betrachtlich. Mittel-
bis langfristig konnen ca. 1.400 bis 2.200 Petajoule Energie aus heimischer
Biomasse gewonnen werden. Das Potenzial der Energiepflanzen wird dabei
auf 450 bis 1.150 Petajoule geschitzt, je nach dem, welchen Flachenumfang
man unterstellt. Die verschiedenen Studien halten in 2030 eine Bandbrei-
te von 2 bis 5 Mio. ha Energiepflanzen fiir moglich. Beim derzeitigen
Primérenergieverbrauch in Deutschland von 14.500 Petajoule konnten
durch Energiepflanzen 3 bis 8 % des Bedarfs gedeckt werden.

Wenn man bedenkt, dass in Deutschland unter giinstigen Vorausset-
zungen 10 bis 15 % des Primédrenergiebedarfs insgesamt durch heimische
Biomasse gedeckt werden kann, kénnte davon ungefdhr die Halfte auf die
Energiepflanzen entfallen. Zugegebenermafien sind dabei eine Ganzpflan-
zennutzung und eine hocheffiziente Energienutzung (z.B. durch Kraftwér-
mekopplung) unterstellt, die heute so noch nicht gegeben sind. Vieles ist
also noch Zukunftsmusik.

Bis zu 5 Mio. ha Energiepflanzen, das hort sich viel an. Fiir die Land-
wirtschaft wire das aber nichts Ungewohnliches, wenn man bedenkt, dass
bis in die Fiinfziger Jahre (des letzten Jahrhunderts) etwa ein Drittel der
Ackerflache fiir die Produktion von Futter — d.h. Energie — fiir die Zugtie-
re benétigt wurde. Heute haben wir Miihe, bestimmte Fruchtarten, die
damals angebaut wurden, wie z.B. den Hafer, iberhaupt noch im Anbau
zu halten. So haben sich die Dinge gedndert.

So lange ist es noch nicht her, dass die verfligbare Ackerflache nicht
ausreichte, um geniigend Nahrungsmittel zu erzeugen. Das ist heute. Dank
des ziichterischen und anbautechnischen Fortschritts anders. Ich sehe bei
den Ackerflichen Reserven fiir den Anbau von Energiepflanzen, ohne dass
die Produktion von Nahrungsmitteln eingeschrankt werden miisste. Wie
grof3 diese Reserven genau sind, ldsst sich derzeit nur schwer sagen.

In der Tendenz fiihren jedenfalls verschiedene Faktoren zur Freisetzung
von Flachen, die dann auch fiir den Anbau von nachwachsenden Rohstof-
fen genutzt werden kénnen:

der Produktivitatsfortschritt in der Landwirtschaft von 1 -2 % pro
Jahr (ca. 180.000 ha pro Jahr) — insbesondere werden ziichterisch
verbesserte Pflanzen dazu beitragen

und weitere anstehende EU-Agrarmarktreformen, z.B. bei Milch
(einige 10.000 ha).

Wir brauchen also unsere Nahrungsmittelproduktion nicht einzuschran-
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ken, wenn wir mehr Energie aus Energiepflanzen gewinnen. Und damit
komme ich zu meinem néchsten Punkt: Der Nutzungskonkurrenz.

Meine Damen und Herren,

Das Thema ,Nutzungskonkurrenz” ist von Bedeutung, nicht nur im
Hinblick auf die zunehmende Konkurrenz von Nahrungsmittelerzeugung
und Bioenergie, sondern auch im Hinblick auf die Konkurrenz von Bioener-
gie und stofflicher Erzeugung.

Wir miissen das Thema ernst nehmen, sollten es aber auch nicht drama-
tisieren. Nutzungskonkurrenz hat es schon immer gegeben, das liegt in
der Natur der Sache. Besonders betroffen sind natiirlich Regionen mit
einem hohen Anteil an Veredelungswirtschaft. Dort wird traditionell um
knappe Flachen gerungen und dort verscharft sich die Situation natiirlich
zuerst. Aktuell gibt es aber keine Hinweise, dass sich die Situation, z. B.
bei den Pachtpreisen, grofiflichig gravierend durch die Bioenergie
verschlechtert hat.

Die relativ hohen Preise fiir landwirtschaftliche Produkte sind Ergeb-
nis globaler Marktentwicklungen und nicht Ergebnis einer Flaichenknapp-
heit in Deutschland.

Die wichtigsten Faktoren sind:
eine weltweit steigende Nachfrage nach Agrarrohstoffen und
Bioenergie (angekurbelt vor allem durch die Schwellenldnder wie
Indien und China),
Produktionsausfall in wichtigen Lieferldndern (z.B. Australien),
Tiefstand der Lagerbestdande.

Die Zeiten, wo die Lebensmittelpreise als Inflationsbremse gewirkt
haben sind vorbei. Darauf miissen sich die Erndhrungsindustrie, der
Handel und die Verbraucher einstellen.

Und ich sage an dieser Stelle ganz offen, dass stabile Preise fiir Produk-
te aus der Land- und Forstwirtschaft aus Sicht des BMELV im Hinblick auf
die Einkommenslage der Betriebe sehr willkommen sind. Hohere Rohstoff-
preise sorgen im Ubrigen fiir Anreize fiir die Nahrungsmittelerzeugung.
Wenn es sich finanziell lohnt, brauchen wir uns um die Zukunft der
Nahrungsmittelproduktion in Deutschland keine Sorge zu machen.

14
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Zugleich verschlechtern hohe Rohstoffpreise nattirlich auch die Wirtschaft-
lichkeit der Bioenergie. Hier wird der Markt fiir ein Gleichgewicht sorgen.

Allerdings miissen wir die weitere Entwicklung sehr genau beobach-
ten und ich gebe zu, dass die Datenlage nicht optimal ist. Aus statistischen
Quellen stehen viele der bendtigten Informationen nicht zur Verfiigung.
Deshalb kann die in letzter Zeit so rasant verlaufene Entwicklung oft nur
iiber Experteneinschédtzungen abgebildet werden. Hier muss dringend an
einer Verbesserung der Datenlage gearbeitet werden.

Niemand darf aber erwarten, dass wir alles bis zum Letzten prognosti-
zieren und vorherplanen kénnen. Ob die Landwirte Energiepflanzen
anbauen, bzw. diese nachgefragt werden, wird wesentlich von der Markt-
lage bestimmt werden.

Nur billige Rohstoffe zu liefern, hat fiir die Landwirte sicher keine
Zukunft.

Die Landwirte werden umso mehr vom Energiepflanzenanbau profi-
tieren, je mehr sie in Wertschopfungsketten eingebunden werden. Dafiir
gibt es bereits hervorragende Beispiele wie Bioenergieddrfer und andere
Kreislaufkonzepte. Die Moglichkeit erneuerbare Energien dezentral zu
nutzen, ist ein Gliicksfall fiir den landlichen Raum. Dem anhaltenden Trend
zur Rationalisierung und zum Abbau von Arbeitspldtzen in lindlichen
Regionen kann so zumindest ein Stlick weit entgegen gewirkt werden. Das
BMELYV unterstiitzt den Aufbau von Wertschdpfungspartnerschaften ganz
gezielt im Rahmen seiner Politik fiir den landlichen Raum.

Meine Damen und Herren,

ein weiteres brisantes Thema sind die Umwelteinwirkungen von Energie-
pflanzen. Ohne Frage muss der Anbau von Energiepflanzen nachhaltig
erfolgen. Fiir unsere heimische Landwirtschaft ist das selbstverstandlich
und durch das einschlégige Fachrecht geregelt. Dabei gelten fiir Energie-
pflanzen die gleichen Regelungen der guten fachlichen Praxis, wie fiir den
Anbau der Pflanzen fiir die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln.
Das gilt auch und gerade fiir eine intensive Nutzung.

Ich kann auch nicht nachvollziehen, warum fiir Energiepflanzen
spezielle Regelungen gefordert werden. Bislang handelt es sich doch um
die gleichen Fruchtarten, ndmlich im Wesentlichen um Raps, Mais, Weizen
und Roggen, die sowohl fiir den food- als auch den non-food-Bereich
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genutzt werden. Ob der Mais in die Milchviehfiitterung wandert oder in
die Biogasanlage entscheidet sich hdufig ganz kurzfristig, in Abhéngigkeit
von der Situation auf dem Betrieb und der Marktlage. Selbst wenn neue
Fruchtarten wie etwa eine spezielle Energiehirse oder so etwas Exotisches
wie die Durchwachsene Silphie in den Anbau kdmen, sehe ich keinen
grundsatzlichen Unterschied. Auch beschéftigen sich Ziichtung und Agrar-
forschung lange im Voraus mit neuen Kulturarten, so dass viel Erfahrung
mit ihnen vorliegt, bevor sie wirklich grofsflachig in den Anbau kommen.
Wir werden ja nachher noch héren, wie der Stand bei Ziichtung und
Anbauforschung bei Energiepflanzen aktuell ist.

Dass bislang fiir den Energiepflanzenanbau iiberwiegend Raps, Mais
und Getreide verwendet werden, hdangt ganz einfach damit zusammen,
dass die Energienpflanzennutzung relativ jung ist und es spezielle Energie-
pflanzen derzeit praktisch nicht gibt. Man bedient sich daher der Frucht-
arten, die bereits vorhanden sind, mit denen man gute Erfahrungen hat
und die ziichterisch weit bearbeitet sind. Fiir den Mais spricht dariiber
hinaus die effiziente Nutzung der Sonnenenergie.

Zukiinftig konnten aber ganz neue Kulturen dazu kommen, die das
Fruchtartenspektrum erweitern und die Fruchtfolgen auflockern wiirden.
Auch kénnten schnellwachsende Baumarten mehr als heute auf landwirt-
schaftlichen Flachen als sog. Kurzumtriebsplantagen angebaut werden.
Eine Anderung des Bundeswaldgesetzes, die solche Flachen aus dem
Geltungsbereich der Forstgesetzgebung herauslost und damit den Anbau
auf landwirtschaftlichen Flachen erleichtern soll, ist bereits in Arbeit. Da
Kurzumtriebsplantagen eher extensiv bewirtschaftet werden, bekdmen wir
also Kulturen, die lange stehen und in die pflanzenbaulich wenig einge-
griffen wird. Solche Flachen férdern auch die biologische Vielfalt; sie bieten
sich also fiir eine Biotopvernetzung geradezu an.

Meines Erachtens bieten die Energiepflanzen auch neue Moglichkeiten
fiir den Naturschutz und eine neue Schnittstelle fiir die Kooperation von
Naturschutz und Landwirtschaft. Ich wiirde mich freuen, wenn dieses
Symposium hier neue innovative Konzepte befliigeln wiirde.

Sollten Energiepflanzen jedoch Probleme im Anbau bereiten, muss
selbstverstdndlich gegengesteuert werden. Das kann auch bedeuten, dass
die gute fachliche Praxis ggf. angepasst werden muss. Ich sperre mich hier
tiberhaupt nicht — schliefllich gehéren Rechtsdnderungen fiir uns zum
,alltaglichen Geschéft”. Aber es muss dann auch eine sachliche Not-
wendigkeit vorliegen. Vorurteile gegeniiber Energiepflanzen, wie sie all-
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enthalber zu vernehmen sind, sind in diesem Zusammenhang sicher nicht
relevant.

International ist die Situation leider ganz anders. Da wir nicht alle
nachwachsenden Rohstoffe in Deutschland produzieren, sondern auch
importieren, miissen wir auch die Situation in anderen Landern vor Augen
haben. Es wire niemandem damit gedient und auch in der Offentlichkeit
nicht vermittelbar, wenn die Nutzung nachwachsender Rohstoffe bei uns
auf Kosten von Natur und Umwelt in Entwicklungsldandern ginge. Sehr
bedenklich wire z.B. die Rodung von Urwaldfldchen in Léndern wie Brasi-
lien, Indonesien oder Malaysia, um dort Zuckerrohr oder Olpalmen fiir
den Export anzubauen.

Deswegen will die Bundesregierung internationale Standards fiir den
nachhaltigen Anbau von nachwachsenden Rohstoffen fiir die Erzeugung
von Biokraftstoffen definieren und die Kontrolle durch ein Zertifizierungs-
system gewahrleisten. Das Biokraftstoffquotengesetz enthilt bereits eine
Erméchtigung, die Anrechnung von Biokraftstoffen auf die Quoten an
Nachhaltigkeitskriterien zu binden. Der federfithrende Finanzausschuss
des Deutschen Bundestages hatte die Bundesregierung aufgefordert, von
dieser Erméchtigung zeitnah Gebrauch zu machen. Nach Vorstellungen
des Ausschusses sollen dabei sowohl die cross-compliance-Regelungen als
auch eine positive CO,-Bilanz Eingang finden. Mein Haus und das Bundes-
umweltministerium arbeiten derzeit intensiv an der Erstellung solcher
Nachhaltigkeitskriterien.

Meine Damen und Herrn

Energiepflanzen haben ein grofies Potenzial im Hinblick auf den Klima-
schutz, die Schonung fossiler Ressourcen, die Versorgungssicherheit und
die Schaffung von Arbeitspldtzen und Einkommen im landlichen Raum.

Das BMELYV ist daher bestrebt
Ziichtung und Anbau eines breiten Spektrums von Energiepflanzen
voran zu bringen,
Ernte, Verarbeitung und Endnutzung der Energiepflanzen zu opti-
mieren,
neue logistische Konzepte fiir den Transport der Biomasse aus
Energiepflanzen zu entwickeln,
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Energiepflanzen in Wertschopfungsketten und
Energiepflanzen in Naturschutzkonzepte zu integrieren.

Das BMELYV fordert tiber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
bereits seit langem Projekte zum Energiepflanzenanbau. Allein zum Thema
,schnellwachsende Baumarten und Miscanthus (Chinaschilf)” wurden fast
50 Projekte durchgefiihrt. Seit dem Jahr 2004 sind es bei Energiepflanzen
rund 50 Projekte mit einem Férdervolumen von mehr als 13,5 Mio. Euro,
darunter auch ein bundesweiter Anbauversuch.

Die Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis dauert jedoch sehr lange
und beginnt erst jetzt in nennenswertem Umfang.

Ich hoffe, dass das heutige Symposium die Energiepflanzen auf ihrem-
Weg in die Praxis ein Stiick weiter bringt.

Gleichzeitig soll es aber auch deutlich machen, wo wir vorsichtig sein
miissen, wo Grenzen sind oder unerwiinschte Nebeneffekte drohen, die
wir nicht in Kauf nehmen sollten. In diesem Sinne wiinsche ich dem
Symposium einen guten Verlauf und bin sehr gespannt auf die Ergebnisse.

Autor:

Staatssekretiir Gert Lindemann

Bundesministerium fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Wilhelmstr. 54, 10117 Berlin

E-Mail: gert.lindemann@bmelv.bund.de
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Stand und Potenziale der Biomasse-
nutzung in Deutschland

Prof. Martin Kaltschmitt
Institut fiir Energetik und Umuwelt (IE), Institut fiir Umwelttechnik und Energie-
wirtschaft (IUE), Technische Universitit Hamburg-Harburg (TUHH)

Biomasse soll insbesondere aus Umwelt- und Klimaschutzgriinden —
zusammen mit anderen regenerativen Energien — in Deutschland zukiinf-
tig deutlich mehr zur Deckung der Energienachfrage beitragen; dies ist
auch erkldrtes Ziel der deutschen und europédischen Klimaschutzpolitik.
Deshalb wurden in den letzten Jahren Rahmenbedingungen geschaffen,
die u.a. dazu gefiihrt haben, dass zunehmend mehr Energie aus Biomasse
bereitgestellt wird. Um die dadurch deutlich gestiegene Nachfrage nach
Biomasse bzw. Bioenergietrdgern kostengiinstig zu decken, entstehen
gegenwartig regionale, iiberregionale und z.T. auch globale Markte; damit
kommt auch der Bereitstellung von Energiepflanzen wachsende Bedeu-
tung zu. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieses Vortrages, die in
Deutschland vorhandenen Biomassepotenziale darzustellen und deren
gegenwdrtige Nutzung zu diskutieren.

1. Einleitung

Die Ressourcen fossiler Energietrdger (z.B. 0l, Gas), die derzeit das
Riickgrad der Energieversorgung bilden, sind a priori endlich. Dies ist auch
unstrittig; offen ist aber die Frage, wie lange die insgesamt auf der Erde
vorhandenen Vorréte fossiler Energietrager noch reichen werden, da dies
von einer Vielzahl unterschiedlichster Grofien abhingt, die sich zudem mit
der Weiterentwicklung der Technik im Rahmen des technischen Fortschritts
verdndern. Diese Begrenztheit — zusammen mit der hohen und internatio-
nal schnell weiter steigenden Nachfrage nach fossilen Energietrdgern insbe-
sondere in den Schwellenldndern (z.B. China, Indien) — bedingt mit hoher
Wahrscheinlichkeit ldngerfristig einen weiteren Energiepreisanstieg; hinzu
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kommen politische Unsicherheiten (z.B. Irak, Iran), welche das Preisgefii-
ge auf den internationalen Energiemarkten mit ihren oligopolartigen Struk-
turen zusatzlich signifikant beeinflussen kénnen und auch de facto beein-
flussen. Auch ist die Nutzung fossiler Energietrager mit unerwiinschten
lokalen und globalen Umweltauswirkungen verbunden; dies gilt aus
gegenwartiger Sicht insbesondere unter dem Aspekt des Klimawandels,
der derzeit ein politisches Topthema ist und dessen potenzielle uner-
wiinschte Folgen durch konzertierte internationale Anstrengungen, tiber
deren konkrete vertragliche Gestaltung bereits seit Jahren z.T. sehr kontro-
vers diskutiert wird, eingegrenzt werden sollen. Hinzu kommt, dass die
Ressourcen und Reserven fossiler Energietrdger — und hier insbesondere
die von Erdol — weltweit regional sehr ungleichmifig verteilt sind. Bei einer
zunehmenden Verknappung und Konzentration auf immer weniger Produ-
zentenldnder nimmt damit die Erpressbarkeit bestimmter Kduferldnder
weiter zu. Damit wird die Versorgungssicherheit derartiger Kauferlander
- zu denen auch Deutschland gehort — mit Energie zunehmend unsicherer.

Vor dem Hintergrund dieses energiewirtschaftlichen Gesamtzusam-
menhangs gewinnt die forcierte Suche nach realistischen Optionen zum
Ersatz und zur Ergdnzung fossiler Ressourcen und Reserven immer mehr
und immer schneller an Bedeutung. Und hier erscheint der Einsatz
nachwachsender Rohstoffe — und damit der Biomasse — aus vielerlei
Griinden sehr vielversprechend. Deshalb ist es das Ziel der folgenden
Ausfiithrungen, die Moglichkeiten und auch Grenzen — und damit die
Potenziale und deren Nutzung — des Energietragers Biomasse in Deutsch-
land zu diskutieren und zu analysieren.

2. Primdrenergiepotenziale

Fiir die energetische Biomassenutzung grundsitzlich verfiigbar sind eine
Vielzahl unterschiedlichster Fraktionen (u. a. Waldholz, Stroh, Giille). Sie
entstammen der land- und forstwirtschaftlichen Primdrproduktion bzw.
den diesen Sektoren nachgelagerten Industrien und der Abfallwirtschaft
(d.h. beim Ausscheiden organischer Stoffe aus der Nutzung).

Der Anteil dieser insgesamt verfiigbaren Biomasse, der unter Bertick-
sichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist, wird durch
das technische Brennstoffpotenzial beschrieben. Bei dessen Erhebung
werden i. Allg. zusétzlich strukturelle und 6kologische Restriktionen (z.B.
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Naturschutzgebiete, Flichen zur Biotopvernetzung) und gesetzliche
Rahmenvorgaben (z.B. Zuléssigkeit von hygienisch bedenklichen organi-
schen Abfillen fiir den Einsatz in Biogasanlagen) berticksichtigt, die das
aus ausschliefllich technischer Sicht verfiigbare Aufkommen merklich
reduzieren kénnen.

Tabelle 1 zeigt das gegenwartige technische Brennstoffpotenzial. Dabei
wird bei den Riickstdnden, Nebenprodukten und Abféllen (oft auch als
Reststoffe bezeichnet) unterschieden zwischen halmgutartigen (u.a. Stroh,
Landschaftspflegematerial), holzartigen (u.a. Waldrestholz, Schwachholz,

Eneraetisch Potenzial bei Potenzial bei Potel-uiu.l bei
nut!zllmre thermo- | L homischer | PHYsikalisd-
Menge chemischer Uswasdiung chemischer
Mio. try/a Umwandlung PJ/a Umwandlung
PJ/a PJ/a
Stroh 9,3 130 38-63 -
Gras aus Griinland etc. 2,6-4,0 37 -56 15-23 -
Landschaftspflegematerial 09-18 11-22 8-16 -
Summe 12,8-151 | 178-208 | 61-102 =
Waldrestholz 13,7 169 - -
Schwachholz 10 123 - -
Zusatzlich nutzb. Waldholz 10,7 132 - -
Altholz 6 78 - -
Industrierestholz 4 58 - -
Landschaftspflegeholz 0,46 4 - -
Summe 45 563 - -
Exkremente und Einstreu 162 - 96,5 -
Erntertickstande 7-14 - 9,1-18,3 -
Abfille aus Gewerbe u. Ind. 3,1-47 - 6,4—-12,2 -
Org. Siedlungsabfalle 7,6 = 123 =
Summe 180 - 188 - 124 -139 -
Klargas - 19,3 -
Deponiegas - 15-21 -
Summe Riickst., Nebenprod. u. Abfille 741 -770 219 - 282 -
Energiepflanzen auf 2 Mio. ha 365 236 - 252° 103¢
Gesamtsumme 1.106 — 1.135| 455 - 533 103

“Biogassubstrate, PEthanol aus Zuckerriiben (zusatzlich waren noch Biogassubstrate (95 PJ/a)
nutzbar) “Pflanzendl bzw. RME aus Raps (zusitzlich wiren noch Stroh (125 PJ/a) u. Schrot (65
PJ/a) energetisch nutzbar); FM — Frischmasse

Tab. 1: Technisches Brennstoffpotenzial aus Biomasse in Deutschland
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Industrierestholz, Altholz, Landschaftspflegeholz) und sonstigen Stoffen
(u.a. Exkremente, organische Gewerbe- und Industrieabfélle). Die Poten-
ziale aus dem Wald umfassen die nicht stofflich genutzten Anteile des
Einschlags (d.h. Brennholz, Waldrestholz) und den Teil des jahrlichen
Zuwachses, der derzeit nicht eingeschlagen wird.

Hinzu kommen Energiepflanzen, die als ein- oder mehrjahrige Kultu-
ren auf landwirtschaftlichen Nutzflichen zur ausschliefSlichen energeti-
schen Verwertung angebaut werden kénnen. Dabei wird hier eine verfiig-
bare Flache von 2 Mio. ha unterstellt. Darauf wird bei der thermo-chemi-
schen Wandlung ein Mischanbau unterschiedlicher Lignocellulose-Pflan-
zen zur Festbrennstoffbereitstellung, bei der physikalisch-chemischen
Wandlung ein Rapsanbau und bei der bio-chemischen Wandlung ein Zwei-
Kulturensystem zur Biogassubstraterzeugung sowie der Anbau von
Ausgangsstoffen fiir die Ethanolerzeugung angenommen. Dieses Vorge-
hen fiihrt zu einer Maximalabschdtzung, da in der Praxis die Auswahl
geeigneter Anbaukulturen infolge der jeweiligen Standortbedingungen
deutlich eingeschrénkter ist.

Die ausgewiesenen Biomassen (z.B. Halmgut oder Energiepflanzen)
konnen aber immer nur einmal genutzt werden (also entweder thermo-
chemisch oder bio-chemisch oder physikalisch-chemisch). Damit betragt
das gesamte Brennstoffpotenzial derzeit ca. 1.000 bis 1.300 PJ/a (rund 8 %
des gegenwirtigen deutschen Primérenergieverbrauchs).

3. Umwandlungsméglichkeiten

Aus den dargestellten organischen Stoffen lassen sich tiber thermo-chemi-
sche, physikalisch-chemische und bio-chemische Umwandlungsprozes-
se feste, fliissige und gasfoérmige (Bio-) Energietrager erzeugen, die zur
Strom-, Warme- und Kraftstofferzeugung eingesetzt werden konnen (Abb.
1). Die grundsitzlich verfiigbaren Umwandlungsrouten werden nachfol-
gend kurz skizziert.

Ausschliefiliche Verbrennung. Bei der Verbrennung werden biogene
Festbrennstoffe in Feuerungsanlagen zur Warme- und/oder Strombereit-
stellung eingesetzt. Dabei ist die Warmebereitstellung in allen Leistungs-
bereichen seit Jahrzehnten Stand der Technik und im praktischen Einsatz.
Die Stromerzeugung in Biomasse(heiz)kraftwerken iiber konventionelle
Dampfprozesse (Turbine) ist ebenfalls géangig und hat in den letzten Jahren
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AbD. 1: End- bzw. Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse

erheblich an Bedeutung gewonnen. Demgegeniiber ist die kleintechnische
Stromerzeugung (z.B. Stirlingmotor) bisher noch nicht etabliert.

Thermo-chemische Umwandlung. Bei der thermo-chemischen
Wandlung werden aus Festbrennstoffen unter Warmeeinfluss feste, fliissi-
ge und/oder gasféormige Energietrdger gewonnen.

Ziel der Verkohlung als eine Variante der thermo-chemischen Umwand-
lung ist eine moglichst hohe Ausbeute an Festbrennstoff, welcher i. Allg.
zur Warmebereitstellung (z.B. Holzkohle) oder alternativ stofflich (z.B.
Aktivkohle) genutzt wird. Holzkohle als Energietrdger hat aber kaum
energiewirtschaftliche Bedeutung.

Bei der Pyrolyse, eine weitere thermo-chemische Wandlung, soll eine
moglichst hohe Ausbeute an fliissigen Komponenten (d.h. Pyrolysedlen)
erzielt werden. Trotz erheblicher Entwicklungsanstrengungen befinden
sich derartige Verfahren nach wie vor im F&E-Stadium.

Die Vergasung, auch eine diesbeziigliche Option, strebt eine moglichst
vollstaindige Umwandlung der biogenen Festbrennstoffe in Brenngase an.
Dieses Gas kann anschlieend in Motoren, Turbinen oder ggf. in Brenn-
stoffzellen zur Stromerzeugung eingesetzt oder zu gasformigen bzw. fliissi-
gen Bioenergietragern umgewandelt werden (z.B. Bio-SNG, FT-Diesel).
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Die Vergasung ist aufgrund der grundsétzlich erreichbaren hohen Wand-
lungswirkungsgrade eine wesentliche Zukunftsoption zur Strom- und zur
Kraftstofferzeugung.

Physikalisch-chemische Umwandlung. Ole und Fette, mittels physi-
kalisch-chemischer Verfahren (Pressung/Extraktion) produziert, lassen
sich als Kraftstoff in ausgewdhlten stationdren und mobilen Dieselmoto-
ren nutzen. Die dazu notwendige Technik ist seit Jahren verfiigbar. Durch
eine Umesterung zu Pflanzendlmethylester (PME) kann das Pflanzendl
den Eigenschaften fossilen Dieselkraftstoffs angendhert werden; dadurch
ist vielfach ein problemloser Einsatz in vorhandenen (stationédren und
mobilen) Dieselmotoren moglich; auch kann PME in beliebigen Anteilen
mit fossilem Diesel gemischt werden. Diese Technologie ist fiir einige Ole
(z.B. Rapsol) ebenfalls Stand der Technik.

Bio-chemische Umwandlung. Hier wird die Biomasse mithilfe von
Mikroorganismen — und damit auf biologischem Weg — umgewandelt.
Dabei kann u.a. zwischen einer alkoholischen Gérung und einem anaer-
oben Abbau unterschieden werden.

Bei der alkoholischen Garung werden zucker-, stiarke- und cellulose-
haltige Biomassen in Ethanol tiberfiihrt, der anschliefend in Reinform
gewonnen und als Kraft- und Brennstoff in Motoren oder Verbrennungs-
anlagen zur Bereitstellung von Kraft, Strom und Warme eingesetzt werden
kann. Die dazu benétigte Technologie ist grofitechnisch verfiigbar, zeigt
aber noch (energetische) Optimierungspotenziale.

Bei der anaeroben Vergiarung organischen Materials in wassriger Lo-
sung entsteht Biogas, das zu rund zwei Dritteln aus Methan besteht. Beson-
ders vorteilhaft ist dieser Wandlungspfad fiir organische Masse, die bereits
in wéssriger Losung bzw. mit einem sehr hohen Wasseranteil (Giille,
organischen Siedlungsabféllen, Klarschlamm u.&.) anféllt. Das entstan-
dene Biogas kann — ggf. nach einer Reinigung — in Motoren zur Wérme-,
Strom- und Kraftbereitstellung genutzt werden.

4, Endenergiepotenziale
Die Endenergiepotenziale umfassen die technisch bereitstellbare Endener-
gie an Strom, Warme und/oder Kraftstoff, die mithilfe der diskutierten

Konversionstechnologien aus den technischen Brennstoffpotenzialen
(Tabelle 1) erzeugt werden kénnen. Dabei wird jeweils unterstellt, dass das
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verfiigbare Brennstoffpotenzial fiir die entsprechende Endenergieoption

vollstdndig verfiigbar ist.
Die Potenziale zur Stromerzeugung liegen insgesamt bei ca. 100 bis
130 TWh/a. Von der Bruttostromerzeugung von rund 570 TWh/a
(2005) liefien sich bei voller Ausschopfung des maximalen Stromer-
zeugungspotenzials aus Biomasse 18 bis 23 % decken.
Das maximale Warmeerzeugungspotenzial aus Biomasse umfasst
ca. 900 bis 1.200 PJ/a. Bezogen auf die Niedertemperatur-Warme-
nachfrage von ca. 2.600 PJ/a (2005) liefsen sich maximal 35 bis 45 %
decken.
Zur Kraftstofferzeugung sind aus technischer Sicht gegenwartig nur
die Biodiesel- und Ethanolpotenziale verfiigbar. Das damit verbun-
dene Endenergiepotenzial liegt zwischen 100 und 252 PJ/a. Wenn es
gelingt, zusatzlich Kraftstoffe durch thermo-chemische Umwand-
lung von biogenen Festbrennstoffen bereitzustellen und die Biome-
thannutzung im Traktionsbereich zu etablieren, kénnte das maxima-
le Kraftstofferzeugungspotenzial auf ca. 500 bis 1.000 PJ/a anstei-
gen. Bezogen auf die Kraftstoffnachfrage von ca. 2.745 PJ/a (2005)
lie3en sich dann 19 bis 35 % decken.

5. Nutzung

Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Nutzung und die absehbaren
Entwicklungen diskutiert.

5.1 Feste Bioenergietrdger

Biogene Festbrennstoffe werden zur Strom- bzw. zur gekoppelten Strom-
und Wiarmeerzeugung primaér in grofieren Anlagen und zur ausschlief3-
lichen Warmebereitstellung hauptsdchlich in Kleinanlagen eingesetzt.
Strom- bzw. Strom- und Warmeerzeugung. Ende 2006 waren insge-
samt rund 160 Biomasse(heiz-)kraftwerke mit einer installierten elektri-
schen Leistung von etwa 1.100 MW — davon etwa 160 MW in der Papier-
und Zellstoffindustrie — am Netz (Abb. 2). Die potenzielle Stromerzeugung
dieser Anlagen liegt bei ca. 7,6 TWh/a (brutto, einschl. vier Anlagen der
Papierindustrie); wegen der im Jahresverlauf und teilweise erst zum Jahres-
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ende erfolgten Inbetriebnahme einiger Anlagen wurden de facto aber nur
etwa 7,2 TWh erzeugt. Als Brennstoff diente vorwiegend Holz (rund 8,2
Mio. t — ohne Papierindustrie) und hier schwerpunktméfiig Altholz, wobei
die Bedeutung von Waldrestholz und Landschaftspflegehtlzern in den
letzten Jahren sukzessive zunimmt.

150 1 Biogene Festbrennstoffe r 1100
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— 1 =
E =
¢ [ o
© F 500 b
5 [ 390 5
o) ] 1)
® L ko)
[ i | -
£ 50 ] [ p 300
- 100
0 T T T T T T T -100
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abb. 2: (Heiz-)Kraftwerke auf der Basis biogener Festbrennstoffe

Zusétzlich wurde aus der Organikfraktion im Abfall, wie er u. a. von
den kommunalen Abfallentsorgern eingesammelt wird, in Miillverbren-
nungsanlagen (MVA) in 2006 rund 3,6 TWh Strom und gekoppelt damit
zusdtzlich Warme, die in der Regel in Nah- oder Fernwéarmenetze einge-
speist wurde, erzeugt. Damit stieg die Strombereitstellung aus dem regene-
rativen Organikanteil im Miill nach einer Steigerung von tiber 40 % in 2005
2006 um weitere 20 % an. Dieser Anstieg ist aber nur durch einen Miill-
Import aus anderen Landern zu erklaren.

Wirmeerzeugung. Fiir 2003 wurde der Gesamteinsatz an fester Biomas-
se (fast ausschliellich Holz primar in Form von Stiickholz, Hackgut und
Pellets) zur ausschlieSlichen Warmebereitstellung in Haushalten, GHD
und — eingeschréankter — Industrie mit 220 bis 260 P]/a abgeschitzt. Wegen
der weiterhin hohen Preise fiir fossile Energietrédger ist zusatzlich anzuneh-
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men, dass sich der Trend zur Energietragersubstitution hin zu biogenen
Festbrennstoffen durch die vermehrte Neuinstallation von Biomassefeue-
rungen und die verstdarkte Nutzung vorhandener Anlagen verstarkt hat.
Ausgehend von dem Einsatz biogener Festbrennstoffe in Biomasse-
(klein)feuerungen zur ausschliefilichen Warmebereitstellung von rund 275
PJ/a in 2005 lasst sich daraus fiir 2006 ein Einsatz von etwa 286 PJ/a ablei-
ten. Insgesamt diirfte dies aber eine eher konservative (untere) Abschét-
zung darstellen, da in vielen landlichen Gegenden Deutschlands im Verlauf
des Jahres 2006 die Nachfrage nach Brennholz stark zugenommen hat und
vielerorts — trotz deutlich gestiegener Preise — Marktengpédsse aufgetreten
sind.

Der Boommarkt ,Pellets” der letzten Jahre ist aufgrund von Liefereng-
passen im Winter 2005/06 und im Herbst 2006 sowie deutlich angestiege-
nen Holzpelletpreisen (im Mittel bis zu 265 EUR/t fiir lose Ware) jiingst
ins Stocken geraten (Abb. 3).

Nach rund 23.500 Neuinstallationen von Pelletfeuerungsanlagen in
2006 mit einem Wachstum um rund 40 % gegentiber 2005 (17.000)
hofft die Industrie bis Ende diesen Jahres zumindest die Installati-
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I Jihrlicher Zubau an Pelletanlagen

—l- Gesamtzahl der Pelletanlagen

750 4 A~ Pelletproduktionskapazitét in Dtl.
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Pelletproduktion Kapazitat und Absatz [1000 t/a]
Anlagenzahlen in Tausend
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AbD. 3: Pelletmarkt — Anlagenbestand und Zuwachs, Pelletproduktionskapazi-
taten und Nachfrage
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onszahlen von 2005 zu erreichen (auf einen Gesamtbestand von dann
rund 83.500 Anlagen).

39 Pelletproduktionsanlagen (2005: 28) waren Ende 2006 in Betrieb
und 31 weitere sind geplant oder bereits im Bau. Die Produktions-
kapazitat erhohte sich von 385 kt/a Ende 2005 auf rund 950 bis 1.000
kt/a Ende 2006. Nach Lieferengpassen im Winter 2005/06 und einem
erheblichen Preisanstieg um iiber 50 % innerhalb von 1,5 Jahren
wurde damit die Pelletproduktionskapazitat 2006 verstiarkt ausge-
baut. Nach Herstelleraussagen wurden 2006 etwa 630 kt Pellets
produziert. Dabei werden nicht mehr nur Sagemehl und Hobelspa-
ne, sondern zunehmend auch Holzhackschnitzel und Rundholz
eingesetzt. Insgesamt wurde mit der schnell ansteigenden Zahl an
Produzenten fiir Holzpellets der Markt in 2006 zunehmend uniiber-
sichtlicher. Neben den , Premium®“-Holzpellets fiir Kleinfeuerungs-
anlagen mit Zertifizierung nach DIN Plus werden verstarkt auch
sogenannte , Industriepellets” in verschiedensten Qualitdten und
Mengen produziert und vertrieben. Auch werden Pellets zunehmend
international gehandelt. Insgesamt diirfte aber eine Selbstversorgung
in Deutschland — zumindest theoretisch — moglich sein. So verbrau-
chen die vorhandenen ca. 70.000 Pelletanlagen im unteren Leistungs-
bereich rund 350 bis 400 kt. Kommen aufSerdem weitere 20 bis 30 kt
in Pelletfeuerungsanlagen mit iiber 100 kW zum Einsatz, entspre-
chen die verbleibenden rund 200 kt den in Deutschland 2006 produ-
zierten Industriepellets.

5.2 Flissige Bioenergietréiger

2006 wurde fast ausschliefllich Pflanzendlmethylester (PME) — und hier
primédr Rapsolmethylester (RME) — als Reinkraftstoff und zunehmend auch
als Zumischkomponente zu fossilem Dieselkraftstoff im Verkehrssektor
eingesetzt. Daneben wurden zu einem deutlich geringeren Anteil natur-
belassene Pflanzendle, insbesondere im Transportgewerbe und in der
Landwirtschaft (u.a. als Schlepperkraftstoff), genutzt. Zusitzlich stieg der
Einsatz von Bioethanol insbesondere durch Substitution von MTBE durch
ETBE weiter an. Synthetisierte fliissige (z.B. Fischer-Tropsch-Diesel) oder
gasformige Kraftstoffe (z.B. Biogas, Bio-SNG) wurden bislang z.T. nur zu
Demonstrations- und Forschungszwecken in einem sehr geringen Umfang
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AbD. 4: Biodieselproduktionskapazititen und der jeweilige jiahrliche Zubau

produziert und genutzt. Der Gesamtverbrauch biogener Kraftstoffe lag
2006 bei etwa 125 PJ. Den grofiten Beitrag dazu leistete PME mit ca. 2,6
Mio. t (99 PJ) (Abb. 4); davon wurden rund 2,4 Mio. t (67 PJ) in Deutsch-
land produziert. Hinzu kamen 12 PJ an Bioethanol — vor allem in Form von
ETBE und bis zu 0,3 bis 0,4 Mio. t (14 PJ]) an naturbelassenem Pflanzendl,
die primér bei Speditionen und in der Landwirtschaft eingesetzt wurden.
Damit wurden 2006 im Vergleich zu 2005 (89 PJ) rund 40 % mehr Biokraft-
stoffe eingesetzt.

In sehr geringem Umfang wird PME auch in stationdren Anlagen
(insbesondere in BHKW's) genutzt. Im Unterschied dazu wurde natur-
belassenes Pflanzendl — und hier insbesondere importierte kostengtinsti-
ge Ole (z.B. Palmél) — aufgrund des EEG verstirkt verwendet. Zusammen-
genommen diirften derzeit etwa 1.800 (Vorjahr 670) Pflanzendl- und — deutlich
eingeschrankter - PME-BHKW's mit einer installierten elektrischen Leistung
von insgesamt ca. 240 MW betrieben werden, die rund 1,6 TWh/a (Vorjahr
430 GWh) erzeugten; dazu wurden rund 16 PJ an Pflanzendlen eingesetzt.

Insgesamt wurden 2006 in Deutschland auf rund 1,4 Mio. ha Ackerfla-
che Raps angebaut. Gleichzeitig wird ein wachsender Anteil an Pflanzen-
6len aus dem Ausland importiert.
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5.3 Gasférmige Bioenergietrager

Insgesamt waren Ende 2006 etwa 3.300 Biogasanlagen mit etwa 1.000 MW
und einer potenziellen Jahresstromerzeugung von ca. 6,5 TWh/a in Betrieb
(Abb. 5). Die reale Erzeugung lag wegen des z.T. erst im Jahresverlauf reali-
sierten Zubaus mit etwa 5,4 TWh aber deutlich darunter; sie hat sich aber
im Vergleich zu 2005 (2,5 TWh) mehr als verdoppelt.

Die Einspeisung von aufbereitetem Biogas ins Erdgasnetz gewinnt vor
dem Hintergrund der Selbstverpflichtung der deutschen Gaswirtschaft,
bis zum Jahr 2010 (2020) 10 % (20 %) der Nachfrage nach Methan im Trans-
portsektor mit ,griinem” Gas zu decken, zunehmend an Bedeutung.
Beispielsweise sind 2006 zwei Projekte, in denen Biogas ins Erdgasnetz
eingespeist wird (Kerpen und Pliening), im Betrieb gegangen.

Zusétzlich dazu wird Strom aus Deponie- und Klédrgas erzeugt. Ende
2006 wurde in Deponiegasanlagen schdtzungsweise ca. 1 TWh/a bereit-
gestellt. AuBlerdem wurden in etwa 700 Kldrgasanlagen mit einer Leistung
von etwa 160 MW 2006 insgesamt 0,9 TWh Strom erzeugt.
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B 70 kW bis 500 kW 900
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! —
— 700 =
<
=
© 2 000 600 =
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Abb. 5: Landwirtschaftliche Biogasanlagen in Deutschland
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6. Schlussbetrachtung

Ziel dieser Ausfiihrungen ist es, fiir Deutschland die vorhandenen Biomas-
sepotenziale und deren Nutzungsmoglichkeiten zusammenzustellen und
ausgehend davon die moglichen Beitrdge zur Deckung der End- bzw.
Nutzenergienachfrage zu erheben. Die aufgezeigten Zusammenhinge
konnen wie folgt zusammengefasst werden.

Die technischen Bioenergiepotenziale in Deutschland sind grof und
energiewirtschaftlich relevant; sie liegen gegenwiértig in der Grofsen-
ordnung von rund 8 % bezogen auf den Priméarenergieverbrauch.
Es gibt eine Vielzahl an Umwandlungspfaden und Konversionstech-
nologien, mit denen die unterschiedlichsten verfiigbaren Biomasse-
fraktionen in Wéarme, Strom und Kraftstoffe gewandelt werden
konnen; und die technischen Konversionsmdéglichkeiten haben in
den letzten Jahren tendenziell noch zugenommen.

Endenergiepot. | Endenergiepot. | Endenergiepot.
Strom Wiirme Kraftstoff
TWh/a PJ/a PJ/a
Halmgutartige Riickstande, ora epc _iame
Nebenprodukte und Abfille 14-25 134186 71-145
Holzartige Riickstiande, _ & _ = e
Nebenprodukte und Abfalle 44-68 422507 225 -394
Sonstige Riickstinde, Nebenprodukte _1qb _1ned iof
und Abfélle (inkl. Klédr-/Deponiegas) 13-18 95-108 11 -162
1038
. . 120 - 2520
— a _ C
Energiepflanzen auf 2 Mio. ha 20 -44 274 - 329 164211t
146 — 256¢
91 -126
Summe (328 - 453 PJ/a) 925 -1.130 511 - 962

Einsatz in Biomassekraftwerken der 20 MW-Klasse (elektr. Wirkungsgrade von 28 bis 32%)
bzw. Uufeuerung in vorhandenen Kohlekraftwerken der neuesten Generation (elektr.
Wirkungsgrade von 35 bis 43%); "Einsatz in BHKW (elektr. Wirkungsgrade von 30 bis 35%);

“Einsatz in Biomasseheizungen sowie in -heizwerken (75 bis 90% erkungsgrad) gesamte
potenzielle Warmebereitstellung bei vollstandiger Biogasnutzung in BHKW; Umwandlungs—
wirkungsgrade der Synthese (z.B. Bio-SNG, Fischer-Tropsch-Diesel) von 40 bis 70%; Blogas
mit Aufbereitungswirkungsgrad einschlielich Verteilungsverluste von 70 bis 90%; SPflanzen-
6l bzw. RME aus Raps; h Ethanol aus Weizen bzw. Zuckerriiben

Tab. 2: Endenergiepotenziale aus Biomasse in Deutschland (1 TWh = 3,6 PJ)
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Ausgehend von den verfiigbaren Wandlungsméglichkeiten errechnen
sich Endenergiepotenziale (Tabelle 2), die merklich zur Deckung der
Endenergienachfrage im deutschen Energiesystem beitragen kénnten.

Damit ist die Biomasse eine wesentliche Option fiir ein zukiinftiges,
mehr auf regenerativen Energien basierendes Energiesystem. Dabei darf
aber nicht vergessen werden, dass Biomasse bereits heute merklich zur
Deckung der Energienachfrage beitragt (Abb. 6); Biomasse ist in Deutsch-
land (und weltweit) der regenerative Energietrager, der — und das bei
steigender Tendenz — am weitgehendsten genutzt wird.

Strom: Strom aus Biomasse einschliefilich des regenerativen Miillan-
teils trug 2006 mit knapp 20 TWh (27 %) zur erneuerbaren Strombe-
reitstellung in Deutschland bei.

Wirme: Die Warmebereitstellung aus regenerativen Energien wird
nach wie vor dominiert durch den Einsatz biogener Festbrennstof-
fe; 2006 wurden rund 325 PJ insbesondere an Holz und hier primar
im Kleinanlagenbereich eingesetzt. Zusammen mit der KWK-Warme
aus Biomasseanlagen ergibt sich eine regenerative Warmebereitstel-
lung von rund 364 PJ. Dies entspricht einem Anteil von rund 92 %
der Endenergiebereitstellung fiir Warme aus regenerativen Energien.
Verkehr: Nach wie vor dominiert PME — und hier insbesondere RME
— den Biokraftstoffeinsatz; 2006 wurden rund 2,65 Mio. t (99 PJ) (d.h.
7,5 % des Gesamtdieselverbrauchs) genutzt. Zusitzlich werden etwa
1,1 % des Dieselkraftstoffverbrauchs als naturbelassenes Pflanzendl
eingesetzt. Demgegeniiber tragt Bioethanol — primér in Form des
Additivs ETBE — bisher nur mit 1,2 % zur Deckung des Verbrauchs
an Ottokraftstoffen bei. Bezogen auf den leicht gesunkenen Kraft-
stoffverbrauch von etwa 2 160 PJ (2006) haben biogene Kraftstoffe
damit einen Anteil von etwa 5,8 %.

Wird diese Nutzung bezogen auf die vorhandenen Potenziale zeigt sich,
dass in allen Bereichen noch z.T. erhebliche unerschlossene Potenziale
vorhanden sind (Abb. 7). Damit konnte die Biomasse in den kommenden
Jahren noch deutlich weitergehend zur Deckung der Energienachfrage
in Deutschland beitragen. Dies gilt umso mehr, als dass zu erwarten ist,
dass infolge leicht zuriickgehender Bevolkerung und steigender Ertriage
weitere Flachen brachfallen diirften, die dann zur Biomasseerzeugung
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genutzt werden konnten. Und diese Situation gilt nicht nur fiir Deutschland;
auch in vielen anderen europdischen Staaten — und hier insbesondere in den
neuen EU-Mitgliedsstaaten in Osteuropa — sind die Bedingungen dhnlich.
Damit ist zu erwarten, dass zukiinftig die energetische Nutzung der Biomas-
se —auch wegen der Setzung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen — merklich an Bedeutung gewinnen wird. Und dies gilt aus gegenwaér-
tiger Sicht sowohl fiir den Warme- und Strom- als auch den Kraftstoffmarkt.
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Anforderungen an die Energiepflanzen-
produktion aus Sicht des Natur- und
Umweltschutzes

Florian Schone
Naturschutzbund Deutschland (NABU)

Einleitung

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sowie der Steuerbefreiung
bzw. Beimischungspflicht fiir Biokraftstoffe hat die Bundesrepublik ein
Zeichen fiir die Nutzung des Biomassenpotenzials in der Landwirtschaft
gesetzt. Insbesondere der im EEG verankerte NawaRo-Bonus hat die
Ackerflachennutzung bereits in kiirzester Zeit stark gepragt. So hat sich
innerhalb von drei Vegetationsperioden die Anbaufldche von Energiepflan-
zen zur Verwertung in Biogasanlagen fast verzwanzigfacht. Allein die stati-
stisch erfasste Energiemaisflache wurde im Jahr 2006 gegeniiber dem
Vorjahr um 92.000 ha oder 132 % auf 162.000 ha ausgedehnt. Die Gesamt-
flache an Energiepflanzen fiir Biogasanlagen diirfte jedoch noch deutlich
héher sein: So ergeben Berechnungen zum aktuellen Anlagenbestand und
den tiblichen Einsatzsubstraten, dass eine Flache von bis zu 500.000 ha mit
Energiepflanzen belegt ist, wovon der grofSte Teil Silomais ist. Trotz inter-
essanter Anbauversuche mit alternativen Kulturen konzentriert sich der
Anbau nachwachsender Rohstoffe weiterhin auf die energie- und ertrags-
reichsten Pflanzen Mais und Raps.

Okologische Konsequenzen
Die Auswirkungen dieser Entwicklung erstrecken sich von einer abneh-
menden Akzeptanz der Biomasseanlagen seitens der Anwohner bis hin

zur extremen Verengung von Fruchtfolgen auf ertragreichen Standorte,
um die Wirtschaftlichkeit der Anlagen sicherzustellen. Ferner hat die
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Flachenkonkurrenz zwischen Lebensmittel- und Energieerzeugung
Auswirkungen auf die Pachtpreise, wodurch Agrarumweltprogramme an
Attraktivitat verlieren und der Druck auf Naturschutzflachen steigt.
Schliefllich wird auch von Jagern, Tourismusverbanden und Trinkwasser-
schiitzern zunehmend Kritik an einem grof3flichigen Maisanbau vorgetra-
gen. Aus Sicht des Natur- und Umweltschutzes sind folgende Risiken mit
einem intensiven Anbau von Energiepflanzen verbunden:

7 Griinlandumbruch und vermehrter Maisanbau: Trotz der Vorschrif-
ten von Cross Compliance findet weiterhin ein Umbruch von
Griinland statt. Dies betrifft insbesondere den Umbruch von Feucht-
griinland in Nord- und Westdeutschland zu Gunsten des Maisan-
baus, der selbst in 6kologisch sensiblen Regionen zu beobachten ist
(Natura 2.000-Gebiete). Neben dem Verlust artenreicher Griinland-
bestdnde ist der Umbruch auch aus Sicht des Klimaschutzes schad-
lich, da dabei grofse Mengen an CO, in die Atmosphére gelangen. So
hat das Joint Research Centre (JRC) der EU-Kommission berechnet,
dass allein die Kompensation der durch den Griinlandumbruch
verursachten CO,-Emissionen 17 bis 111 Jahre benétigt. Dariiber
hinaus fiihren hohe Diingemittelgaben, wie sie der Mais benétigt
bzw. vertragt, sowie Erosion zu erheblichen Nahrstoff- und Nitrat-
belastungen von Grundwasser und Oberflichengewdssern.

Abb. 1: Griin-
landumbruch in
der Kyllaue im
FFH-Gebiet
»Obere Kyll und
Kalkmulden der
Nordeifel”. Foto:
G. Ostermann/
NABU
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Griinlandintensivierung: Zur Kompensation des fehlenden Grund-
futters oder zur direkten Nutzung von Grassilage als Kosubstrat
in Biogasanlagen wird Extensivgriinland zunehmend intensiviert
(Stiddeutschland). Dabei gehen artenreiche und schiitzenswerte
Griinlandgesellschaften wie Salbei-Glatthaferwiesen verloren.
Weitere Verengung von Fruchtfolgen: Durch die steigende Nachfra-
ge nach Mais und Raps wird deren Anteil an der Fruchtfolge weiter
erhoht. Dabei geht die aus Sicht der Artenvielfalt erforderliche
Nutzungs- und Strukturvielfalt verloren. Zudem treten neue pflan-
zenbauliche Probleme auf (z.B. Resistenzprobleme bei der Rapsglanz-
kafer-Bekdmpfung, erhchtes Auftreten des Maisziinslers), wodurch
die Nachfrage nach gentechnisch verdnderten Organismen (Bt-Mais)
erhoht wird. Schlieflich kann durch enge Fruchtfolgen auf Maisba-
sis der Bodenhumusgehalt massiv beeintrachtigt werden.
Negative Humusbilanz: Im Energiepflanzenanbau stehen bislang
auf den Boden verbleibende Pflanzenreste nicht mehr fiir eine
Humusreproduktion zur Verfligung. Ferner fiihren die Verengung
der Fruchtfolgen und der Ersatz von Zwischenfriichten durch
humuszehrende Energiepflanzen zu einem zusitzlichen Humusab-
bau. Neben der Beeintrdchtigung von Bodenfunktionen bewirkt
dieser Humusverlust auch einen zuséatzlichen Treibhauseffekt, da
organischer Kohlenstoff in erheblichen Mengen in der organischen
Substanz von Boden festgelegt ist. Humusschwund und der damit
zusammenhdngende Riickgang der biologischen Aktivitdt verstar-
ken zudem Verdichtung und Erosion und verringern die Infiltrati-
ons- und Speicherkapazitét fiir Wasser.

Vorgezogene Erntetermine: Bei der Zweikulturnutzung durch
Anbau von Getreide als Ganzpflanzensilage (z.B. Griinroggen)
erfolgt die erste Ernte zur Hauptbrut- und -aufzuchtzeit vieler Tierar-
ten im Mai. Fiir Vogelarten wie Rebhuhn, Wachtel, Heide- und
Feldlerche, Schafstelze oder Ortolan fiihrt eine Ernte zu diesem
Zeitpunkt zum Verlust simtlicher Nester und Jungvogel auf diesen
Flachen. Auch Feldhasen und Rehwild sind betroffen, da sie zu
dieser Zeit mit ihren Jungen Deckung im hohen Getreide suchen.
Ferner kommen durch die frithe Ernte zahlreiche Ackerwildkrauter
nicht zur Aussamung und kénnen sich nicht erfolgreich vermehren.
Vermehrte Nutzung von Stilllegungsfldachen: Von 1,2 Mio. ha Still-
legung in Deutschland wurden 2006 allein 450.000 ha fiir nachwach-
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sende Rohstoffe genutzt. Damit verliert die Flachenstilllegung, die
urspriinglich als Instrument zur Begrenzung von Uberschiissen
eingefithrt wurde, seine faktische Bedeutung zur Schaffung wichti-
ger Riickzugsrdume fiir viele Tier- und Pflanzenarten in ausgeraum-
ten Ackerbauregionen. Dies gilt umso mehr, als die Flachenstillle-
gung in den kommenden Jahren vo6llig abgeschafft werden soll. So-
fern bis dahin kein neues Instrument zum Erhalt 6kologischer
Vorrangflachen in Ackerbauregionen geschaffen wird, ist mit einem
weiteren Riickgang der Artenvielfalt in der Kulturlandschaft zu
rechnen.

Verinderung des Landschaftsbildes: Durch die Vereinheitlichung
der Fruchtfolgen (Monokulturen) sowie durch den Anbau neuer
Kulturen (schnellwachsende Hoélzer, Schilfgras u.a.) konnen die
asthetischen Qualitaten und damit die Erholungseignung der Kultur-
landschaft erheblich beeintrachtigt werden.

Abb. 2: Kurzfristiges
Sommerhochwasser
auf ehemaligem
Auengriinland im
FFH-Gebiet , Obere
Kyll und Kalkmul-
den der Nordeifel”.
Foto: G. Ostermann/
NABU

Energiepflanzen naturvertraglich anbauen

Nachwachsende Rohstoffe konnen und miissen einen Beitrag fiir eine
klima- und umweltvertrdgliche Energiepolitik leisten. Dabei sind jedoch
okologische Rahmenbedingungen zu beriicksichtigen, die zu einer effizien-
teren und 6kologischeren Nutzung von Bioenergie fiithren. Vor diesem
Hintergrund sollte die Natur- und Umweltvertraglichkeit der geférderten
Technologien, Anbaumethoden und Anbaupflanzen zur Voraussetzung
fiir die staatliche Unterstiitzung werden. Die Gefahr einer Uberbeanspru-

38



Anforderungen an die Energiepflanzenproduktion aus Sicht des NABU

chung von Naturrdumen und eines Verlustes von Biodiversitét sollte etwa
durch verbindlich festzuschreibende Mindeststandards vermieden werden.
Eine Chance besteht in der anstehenden Neufassung des EEG. So kénnte
der NawaRo-Bonus an einen , Kulturlandschaftsfaktor” mit folgenden
Kriterien gekoppelt werden:

[ Beschrankung des Anteils einer Fruchtart (z.B. Silomais) in der
Biogasanlage auf maximal 50 % sowie Einhaltung einer mindestens
dreigliedrigen Fruchtfolge,

[ Verzicht auf Griinlandumbruch,

[T Verzicht auf Gentechnik.

Zudem ist der Technologiebonus durch einen , Umweltbonus” fiir
besonders umwelt- und naturvertragliche Anbau- und Produktionsmetho-
den (z.B. Verwertung von Landschaftspflegematerial) zu ersetzen und
zusammen mit dem Bonus fiir Kraft-Wéarme-Kopplung nur fiir Technolo-
gien mit einem besonders hohen Nutzungsgrad zu gewéhren. Ziel sollte
sein, die Warme aus den Blockheizkraftwerken moglichst vollstandig zu
nutzen. Hierbei ist die Warmenutzung daraufhin zu priifen, dass sie
nachweislich zur Substitution fossiler Energie beitragt.

Neben dem Forderrecht sollte auch das Fachrecht durch entsprechen-
de Auflagen erganzt werden. So ist die Verordnung zu Cross Compliance
um eine verbindlichere Fruchtfolgevorgabe (unter Beriicksichtigung
humusmehrender Kulturen) sowie ein strikteres Griinlandumbruchverbot
(insbesondere auf Niedermoorstandorten) zu novellieren.

Abb. 3: Griinland-
umbruch und
Maisansaat im
Halbtrockenrasen
des FFH-Gebiets
,,Gerolsteiner
Kalkeifel”. Foto: G.
Ostermann/ NABU
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Flachenkonkurrenzen insbesondere mit dem Naturschutz sollten mit
Hilfe raumordnerischer Konzepte und immissionsschutzrechtlicher Aufla-
gen vermieden werden. Um die Strukturvielfalt zu wahren bzw. wieder-
herzustellen, empfiehlt es sich, Mischkulturen zu verwenden, ein Mosaik
verschiedener Anbauformen in der Landschaft zu etablieren und Schlag-
grofien regionalspezifisch zu begrenzen. Dartiber hinaus sollte die geziel-
te Energienutzung von Rest- und Abfallstoffen starker geférdert werden.

Fazit

Wie andere Energietrdger hat auch der Anbau nachwachsender Rohstoffe
seine 6kologischen Schattenseiten: Grofiflachige Raps-Monokulturen zur
Herstellung von Biodiesel sowie Maisédcker auf umgebrochenem Nieder-
moor-Griinland oder die Umwandlung von artenreichem Griinland in
vielschiirige, artenarme Wiesen fiir die Biogasproduktion fithren schon
jetzt in manchen Regionen zu einem erneuten und erheblichen Riickgang
der Biodiversitit in der Agrarlandschaft. Sollte sich das rasante Wachstum
bei der Produktion von Bioenergien fortsetzen, ist in den nidchsten Jahren
eine tiefgreifende Beeintrdchtigung des Landschaftsbildes, der Agrarstruk-
tur und der Artenvielfalt zu befiirchten. Trotz der Bedeutung nachwach-
sender Rohstoffe fiir eine CO,neutrale und zukunftsfihige Energiegewin-
nung muss sich die Bioenergie daher am Prinzip der Nachhaltigkeit orien-
tieren. Eine Entwicklung im Einklang mit Natur und Landschaft ist auch
die Voraussetzung dafiir, dass die 6ffentliche Akzeptanz der Bioenergie
langfristig erhalten bleibt.

Autor:

Florian Schone

Referent fiir Agrarpolitik und Bioenergie
Naturschutzbund Deutschland (NABU)
Charitéstr. 3, 10117 Berlin

E-Mail: florian.schoene@nabu.de
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Projektforderung als Beitrag zur Optimie-
rung des Energiepflanzenanbaus

Dr. Andreas Schiitte
Geschiiftsfiihrer der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)

Einleitung

Nach Schitzungen des Bundesministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz (BMELV) sowie der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. (FNR) wurden im Jahr 2007 bereits mehr als 2.000.000 ha,
d.h. gut 17 Prozent der in Deutschland insgesamt zur Verfiigung stehen-
den Ackerflachen, fiir die Produktion nachwachsender Rohstoffe genutzt
(vgl. Abbildung 1).

Anbau nachwachsender Rohstoffe auf Rekordniveau

Anstiag der Anbaufidche in Deutschiand von 1897 bis 2007

Anbaufidche in Hektar

W T R R R Chuslia: FHA & ¥

Abb. 1: Entwicklung der Produktion nachwachsender Rohstoffe 1997 — 2007

Der Schwerpunkt lag mit ca. 1,7 Millionen ha auf Energiepflanzen fiir
die Treibstoff- und Biogasproduktion. Es dominieren Raps, Mais und die

1
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Getreidearten. Die unbestreitbare Tatsache, dass die Erfolge in der landwirt-
schaftlichen Produktion von pflanzlichen Energietragern bis dahin auf
wenigen Kulturarten basieren, fiihrte in den letzten Monaten — nicht
unerwartet — verstarkt zu Kritik, besonders seitens der Natur- und Umwelt-
schutzorganisationen.

Kritische Betrachtungen zum Energiepflanzenanbau sind, wenn sie wie
im vorausgegangen Beitrag des NABU sachlich vorgetragen werden,
durchaus hilfreich. Es ist wichtig, frithzeitig Akzeptanzprobleme zu erken-
nen, um angemessen darauf reagieren zu kénnen. Ohne breite gesellschaft-
liche Akzeptanz ist es nicht moglich, gilinstige politische Rahmenbedin-
gungen fiir die energetische Nutzung nachwachsender Rohstoffe aufrecht-
zuerhalten und weiterzuentwickeln.

Im Folgenden wird die bisherige Entwicklung bei wichtigen Energie-
pflanzen dargestellt, auf Kritikpunkte eingegangen und der Beitrag der
Forschungsfoérderung zur Lésung von Akzeptanzproblemen anhand von
Projektbeispielen erldutert.

Anbauentwicklung von Silomais und Raps in Deutschland

In kritischen Betrachtungen zum Energiepflanzenanbau wird héaufig von einer
dramatischen oder gar explosionsartigen Entwicklung des Maisanbaus
aufgrund der Bioenergieforderung ausgegangen. In Abbildung 2 ist eine
vom Deutschen Maiskomitee e.V. (DMK) erarbeitete Zusammenfassung
statistischer Daten zum Silomaisanbau fiir die letzten 10 Jahre dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich der Silomaisanbau bis 2002
aufgrund reduzierter Rinderbestdnde zunéchst stark riicklaufig entwickel-
te. Ungiinstige Rahmenbedingungen fiir die Rinderhaltung und steigen-
de Milchleistungen waren hier die Ursachen. Erst 2004 kann die dargestell-
te Trendumkehr auf die Bioenergiefoérderung zurtickgefiihrt werden, denn
erst in diesem Jahr hatten sich die 6konomischen Voraussetzungen fiir den
Einsatz von Energiepflanzen in Biogasanlagen durch Einfiihrung des
NaWaRo-Bonus im Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG)
entscheidend verbessert. Der seit 2004 feststellbare Zuwachs des Silomais-
anbaus beschrankt sich danach auf ca. 200.000 ha, was gerade einmal knapp
2 Prozent der zur Verfiigung stehenden Ackerfldchen entspricht.

Diese Gesamtdarstellung geht freilich nicht auf im Einzelfall bestehen-
de regionale Probleme hinsichtlich der Maisanbaukonzentrationen in
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Silomais in Deutschland im mehrjdhrigen Vergleich
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Abb. 2: Entwicklung des Silomaisanbaus 1997-2007

Landkreisen mit intensiver Veredelungswirtschaft bei gleichzeitig hoher
Biogasanlagedichte ein, ermahnt jedoch dazu, die aktuellen Diskussionen
sachlich zu fiihren. Dies gilt vor allem dann, wenn {iberregionale oder gar
globale Schlussfolgerungen gezogen werden sollen.

In Abbildung 3 wird die Entwicklung des Winterrapsanbaus in
Deutschland seit 1995 dargestellt. In 2007 wurde hier ein Flachenanteil von
ca. 1,5 Mio. ha erreicht, wovon aktuell ca. 0,4 Mio. ha im Nahrungsmittel-
sektor abgesetzt werden.

Von Rapsmonokulturen oder Rapswiisten, wie die Anbausituation von
einigen Kritikern dramatisiert wird, kann in diesem Umfang nicht ausge-
gangen werden. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass der aus Fruchtfol-
gegesichtspunkten maximal mogliche Anbauumfang auf den rapsfahigen
Boden in Deutschland nach Experteneinschatzungen lediglich ca. 0,2 Mio.
ha hoher liegt, d.h. die Potentiale des heimischen Rapsanbaus sind bereits
zu einem hohen Prozentsatz ausgeschopft.

Besonders der Rapsanbau wurde zuletzt auch mit Klimaschutzargu-
menten angegriffen. Der in Deutschland tiberwiegend auf Rapsbasis herge-
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Abb. 3: Entwicklung des Silomaisanbaus 1995-2007

stellte Biodiesel sowie auch Bioethanol gerieten plétzlich als Klimakiller
in Verdacht und in die Schlagzeilen. Basierend auf der aktuellen Studie
,N,O release from agro-biofuel production negates global warming reduc-
tion by replacing fossil fuels” des niederléndischer Meteorologen Paul Josef
Crutzen, der 1995 fiir seine Beitrdge zur Erforschung des Ozonlochs zusam-
men mit zwei weiteren Experten den Nobelpreis fiir Chemie erhielt,
erschienen entsprechende Pressemeldungen bereits zu einem Zeitpunkt,
als sich die Arbeit noch in der wissenschaftlichen Diskussion befand.

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass die in bisherigen Betrachtun-
gen unterstellten Lachgas-(N,O-)-Emissionen um mindestens Faktor 2 zu
niedrig seien. Dabei wird ein globaler N,O-Faktor von 3 — 5 %/kg Stick-
stoffdiinger unterstellt, wihrend in sonstigen Okobilanzen iiblicher Weise
ein Faktor von 1,0 % oder max. 2 % (IPCC) angenommen wird. Durch
Verwendung dieses hoheren Faktors soll die Klimabilanz der biogenen
Kraftstoffe Rapsmethylester und Bioethanol negativ ausfallen.

Zur ,Crutzen-Studie” veréffentlichte die UFOP eine erste Stellungnahme
des anerkannten Rapsexperten Prof. Wolfgang Friedt (Universitat Giessen).
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In dieser Stellungnahme finden sich folgende wesentliche Kritikpunkte

der ansonsten im Internet international gefiihrten Diskussion wieder:

1. Die Studie basiert nicht auf eigenen experimentellen Untersuchungen,
sondern auf Sekundédrdaten mehrerer Verdffentlichungen, die nicht
verifiziert werden kénnen.

2. Bereits in der Praxis erreichte Fortschritte, z.B. durch Ziichtung gestei-
gerte N-Effizienz der Kulturpflanzen und in Europa bereits deutlich
reduzierte Nahrstoffiiberschiisse (Festlegung von Stickstoffhochstmen-
gen, Precision Farming usw.), werden bei Verwendung &lterer Quellen
nicht berticksichtigt.

3. Die Zuordnung eines globalen N,O-Faktors zur Biokraftstoffprodukti-
on ist nicht sachgerecht, weil damit die Biokraftstoffe z.B. mit N-
Emissionen aus der Tierhaltung belastet werden und die sich aus
Klimaunterschieden, Standortfaktoren und Pflanzenart ergebenden
Unterschiede nicht berticksichtigt werden konnen.

4. Die N,O-Emissionen werden vollstaindig dem Kraftstoff angelastet. Die
wertvollen Nebenprodukte, die {iberwiegend in der Tierfiitterung einge-
setzt werden, bleiben unberticksichtigt.

Es stellen sich insgesamt folgende Fragen: Handelt es sich bei Lachgas-
emissionen nicht um ein allgemeines Agrarproblem? Warum werden in
der Studie ausgerechnet Biokraftstoffe bewertet und nicht allgemein emissi-
onsmindernde Mafinahmen in der Landwirtschaft gefordert?

Festzuhalten bleibt, dass Pressemeldungen, in denen von Rapseindden
und Maiswdiisten gesprochen wird, mit der bisherigen Anbauentwicklung
wenig zu tun haben. Auf der anderen Seite beschriankt eine einseitige
Ausrichtung auf einige wenige Kulturarten die kiinftigen Potentiale des
heimischen Anbaus landwirtschaftlicher Energiepflanzen in erheblichem
Mafi. Auch Akzeptanzprobleme treiben die Agrarforschung an, sich
verstarkt mit alternativen Energiepflanzen zu beschéftigen.

Beitréige der Forschungsforderung zur Optimierung des
Energiepflanzenanbaus
Mogliche Zielkonflikte zwischen Energiepflanzenproduktion und Natur-

schutz sowie potentielle Akzeptanzprobleme wurden ab 2004 verstarkt in
der Arbeit der FNR berticksichtigt.
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Bundesverband BioEnergie (BBE) und FNR veranstalteten am 10. Febru-
ar 2004 das Perspektivforum ,Ausbau der Bioenergie — im Einklang
mit dem Natur- und Umweltschutz?! — Eine Standortbestimmung”, um
gemeinsam mit Vertretern aus dem Natur- und Umweltschutzbereich die
damals noch recht junge, sich jedoch bereits deutlich abzeichnende
Entwicklung des Energiepflanzenanbaus zu diskutieren (Tagungsband
iber www.energiefachbuchhandel.de erhiltlich).

Die hier begonnene Diskussion wurde in mehreren speziellen Folge-
veranstaltungen mit Experten aus der Agrarforschung weiter vertieft. Es
wurden folgende wesentliche Anforderungen an die Energiepflanzenpro-
duktion fiir Forschung und Praxis formuliert:

ein hoher Nettoenergieertrag je Flicheneinheit ist anzustreben,
neue ackerbauliche Konzepte sind beziiglich Umsetzbarkeit zu
priifen,

alternative Kulturarten (Biodiversitét) sind einzubeziehen,
Ertragspotenzial und Ertragssicherheit von Energiepflanzen sind zu
verbessern,

Anbausysteme sind ganzheitlich hinsichtlich Okonomie und Okolo-
gie zu bewerten.

Auf Grundlage der aus den Fachveranstaltungen abgeleiteten Schwer-
punktsetzung wurden bis zum dritten Quartal 2007 bereits mehr als 50
neue Energiepflanzenprojekte mit einem Mittelvolumen von ca. 15 Mio.
Euro begonnen. Der Forschungsetat fiir diesen Bereich wurde in den letzten
zwei Jahren mehr als verdoppelt, die Zahl der Projekte sogar nahezu ver-
dreifacht. Besonders stark intensiviert wurde der Bereich Ziichtung. Die voll-
standige Vorstellung dieser Vorhaben wiirde den Vortragsrahmen spren-
gen, einige Highlights sollen jedoch im folgenden kurz dargestellt werden.

Das umfangreichste Forderprojekte ist aktuell das von der Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft koordinierte Verbundvorhaben , Entwick-
lung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaft-
liche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands” (siehe Abbildung 4), kurz EVA genannt. In
diesem Projekt, das mit Bundesmitteln in Héhe von 5,6 Mio. € unterstiitzt
wird, werden in einem sogenannten Grundversuch an sieben Standorten
im Bundesgebiet, die typische deutsche Agrarregionen reprasentieren,
zundchst drei Jahre lang je acht verschiedene Energiepflanzen-Fruchtfol-
gen angebaut und unter vielfdltigen Aspekten untersucht.
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Das Gesamtprojekt gliedert sich in sechs Teilvorhaben, die von For-
schungspartnern aus insgesamt neun Bundeslédndern betreut werden. In
den Teilprojekten werden verschiedene Minimierungsstrategien beztiglich
Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz- und Diingemitteleinsatz, Grundlagen
fiir die Zusatzbewdsserung bzw. auch die Wasserbediirftigkeit von Energie-
pflanzen, die Standorteignung von Zweikulturnutzungssystem und Misch-
fruchtanbau sowie die Silierung und Biogasausbeute verschiedener
Energiepflanzen untersucht. Das Konzept wird durch eine umfangreiche
o0konomische und 6kologische Begleitforschung ergénzt.

Verbund Energiepflanzenanbau

| Gesamtkoordination TLL Jena/Dornburg |

d 1 1
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AbD. 4: Schematische Darstellung des EVA-Verbundprojekts

Mit dem EVA-Projekt soll insbesondere der einseitigen Ausrichtung
von Fruchtfolgen im Energiepflanzenanbau entgegen gewirkt werden. Es
soll untersucht und der Praxis vermittelt werden, an welchem Standort,
welche Energiepflanze, in welchem Fruchtfolge- oder Anbausystem aus
okologischer und konomischer Sicht zu favorisieren ist. Weitere Details
und erste Zwischenergebnisse zum EVA-Verbund werden im nachfolgen-
den Beitrag von Dr. Armin Vetter nidher erldutert.
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Auf Basis der Ergebnisse eines Verbundvorhabens mit dem Titel
,Energiepflanzen fiir die Biogasproduktion” wurde die pflanzenbauliche
Forschung zu den Hirsearten (Sorghum spp.) sowie zur Durchwachsen-
den Silphie (Silphium perfoliatum) verstarkt, da sich abzeichnet, dass diese
Arten eine interessante Fruchtfolgebereicherung, speziell fiir trockene
Anbaugebiete, darstellen konnten. Das Spektrum an ziichterisch zu bearbei-
tenden Energiepflanzenarten wurde insgesamt erweitert. Aktuell laufen
u.a. Ziichtungsvorhaben zu Sonnenblumen, Hirsen, Raps/Riibsen, Roggen
und Weizen, Weidelgrasern, Winterackerbohnen und Triticale (siehe Abbil-
dung 5).

2 = i i - e
Weitere Projektbeispiele
" NIRS-Bawertung von Silagen aus nachwachsanden Rohstoffen FAL
A Bewe nachwachsender Rohstoffe Biogaserse e :
g chsender EUF UgUng
W% tur dis Prianzenzichtung DMK + Partner
Winter-Ackerbohnen als Zwischenfrucht fir Biogas Lini Gottingen
Feldgras [Welsches und Einjihriges Eurg Grass
Weidelgras, Griser und Futterleguminosen) EraEdWHPIfFAL
g Biomasse-Ganotypen bel Roggen, Raps, Rubsan
Sonnenblume end Sorghom
o Potentiale hllrrl.ll-chrrrlmm“un {u.a. Malsprototypen) KWS + Partner
" . Getreide fir die Biogasnuizung (Roggen, Triticale) GFP + Partnier
Triticale als Rohstoff fir die Ethanolproduktion
Wimtaremizorsarten als Enargiepflanzan Uni Glessen
Anbauverfahren fbr Durchwachsene Siiphse TLL Dornburg

Abb. 5: Aktuelle Projektbeispiele aus dem Bereich Energiepflanzenziichtung

Weitere aktuelle Forschungsprojekte (Universitit Trier und Verein zur
Forderung agrar- und stadtokologischer Projekte e.V. an der Humboldt-
Universitdt Berlin) beschéftigen sich mit der landwirtschaftlichen Verwer-
tung von Gérresten aus Biogasanlagen. Teilweise fehlen noch wissenschaft-
liche Untersuchungen zur Pflanzenverfiigbarkeit von Ndhrstoffen aus
Garresten. Dies beriihrt u.a. auch die bereits angesprochene Lachgaspro-
blematik und ist hinsichtlich der notwendigen Schlieffung von Nahrstoff-
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kreislaufen und der Einhaltung von ausgeglichenen Humusbilanzen eine
sehr wichtige Forschungsaufgabe.

Einen weiteren Schwerpunkt bildet das Verbundvorhaben ,BioLog:
Entwicklung, Erprobung und Demonstration von neuen Logistikkonzep-
ten fiir Biobrennstoffe”. Das Verbundvorhaben BioLog baut auf dem EVA-
Projekt sowie auf umfangreichen Vorarbeiten der Universitdt Kassel zum
Zweikulturen-Nutzungssystem auf (siehe z.B. http://www.agrar.uni-
kassel.de/ink/pub/1998scheffer01.pdf). Ziel von BioLog ist es, aus einjéh-
rigen, mittels Silierung konservierten Energiepflanzen, einen trockenen,
energiereichen und schadstoffarmen Festbrennstoff zu erzeugen, der
optimal in der Energieerzeugung eingesetzt werden. Die dabei anfallen-
den Presssifte sollen in Biogasanlagen verstromt werden. Uber die anfal-
lenden Garreste sollen Nahrstoffkreisldufe geschlossen werden. Das gesam-
te Verfahren wird 6kologisch und 6konomisch bewertet. Belastbare Ergeb-
nisse werden ca. Ende 2008 vorliegen.

Zu ,,Schnellwachsenden Baumarten” wurden in den 1990er Jahren
bereits mehr als ein Dutzend Projekte mit einem Mittelvolumen von ca.
4 Mio. € gefordert. Die Projekte betrafen die Schwerpunkte Ziichtung,
Ertragsmessung, Standortanpassung, Ernteverfahren, Lagerung, Humus-
bilanzen, 6kologische Untersuchungen sowie die stoffliche und energeti-
sche Verwertung.

Bislang verzeichnen wir bei der landwirtschaftlichen Feldholzproduk-
tion eine geringe Umsetzung in die Praxis, aber das Interesse von Landwirt-
schaft und abnehmender Hand wéchst bei aktuell steigenden Holzpreisen.

Die neueren Forschungsaktivitdten konzentrieren sich zunéchst auf die
Sicherung und Verbreitung der in den letzten Jahren erreichten Ergebnis-
se. In einem von Dr. Martin Hofmann, HeRo e.V., geleiteten Projekt geht
es schwerpunktméflig um Mafinahmen zur Erhaltung bestehender Mutter-
quartiere und Sortensammlungen, die Koordination der Sortenpflege bei
Pappeln und Weiden, den Ausbau der Sammlung leistungsstarker Sorten
und die Schaffung von Voraussetzungen zur Zulassung neuer Sorten nach
den Bestimmungen des Forstvermehrungsgutgesetzes. Als Zwischener-
gebnis wurde vor wenigen Tagen die {iber die FNR erhiltliche Broschiire
»Energieholzproduktion in der Landwirtschaft” veroffentlicht, die die
Beratung der Landwirte unterstiitzen soll.

Mit dem Ziel, neue Pappelhybriden zu ziichten, die gute Wuchsleistun-
gen, geringe Standortanspriiche und optimierte Holzeigenschaften verbin-
den, wurde ein Verbundvorhaben mit dem Kurztitel ,Innovative Hybrid-
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pappeln” gestartet (Georg-August-Universitdt Gottingen, Albrecht-von-
Haller-Institut fiir Pflanzenwissenschaften, Max-Planck-Institut fiir
Ziichtungsforschung). Ein weiteres Projekt (Baumschule Graeff) beschif-
tigt sich in Brandenburg mit der Robinie, die speziell auf Rekultivierungs-
flachen Ertragsvorteile gegeniiber Pappeln und Weiden zeigt. Interessant
ist, dass diese Art als Leguminose in der Lage ist, Luftstickstoff zu binden.

Agroforstsysteme sind eine einstmals weit verbreitete Form der
Landnutzung, bei der mehrjahrige Geholze wie Baume, Hecken und Stréu-
cher mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auf der selben Fldche vorteil-
hafte Symbiose eingehen. Traditionelle Formen des Agroforstsystems sind
zum Beispiel Streuobstwiesen und die Waldweide. Friiher bauten die
Landwirte die Geholze auf ihren Flachen vor allem zur Gewinnung von
Brenn- und Wertholz sowie als Windschutz (Knick) an. Gerade die Aspek-
te Schutz vor Austrocknung und Winderosion riicken bei der aktuellen
Klimadiskussion wieder verstarkt in den Vordergrund.

Im Rahmen eines gerade begonnenen Projekts mit dem Titel ,Okono-
mische und 6kologische Bewertung von Agroforstsystemen in der
landwirtschaftlichen Praxis” (Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
FAL Braunschweig und BFH Hamburg bzw. ab 01.01.2008 Johann Heinrich
von Thiinen-Institut und BTU Cottbus) sollen auf vier Standorten im
Bundesgebiet wissenschaftliche Erkenntnisse zur Produktion von Energie-
holz im Rahmen von Agroforstsystemen gewonnen werden.

Dies ist nicht in Parzellenfeldversuchen, sondern nur in der Praxis auf
groflen Schlagen moglich. Dazu sollen z.B. auf einem ca. 51 ha grofien
Schlag in Thiiringen Energieholzstreifen mit 12 m Breite (damit grundséatz-
lich auch als Stilllegung einmessbar), mit verschiedenen Umtriebszeiten
und damit unterschiedlichen Baumhohen und -abstinde untersucht
werden. Zwischen den Energieholzstreifen erfolgt eine traditionelle
Nutzung des Ackers in Fruchtfolgen mit Weizen, Gerste, Raps, etc. Die zu
etablierenden Pappelstreifen werden an einigen Stellen durch Baumarten-
mischungen , 6kologisiert” (siehe auch nachfolgende schematische Darstel-
lung in Abbildung 6). Die Mafinahmen sollen 6kologisch und betriebswirt-
schaftlich bewertet werden und fiir politische Entscheidungen, wie z.B. die
Ausgestaltung von Unterstiitzungsmafinahmen zur Foérderung der
nachhaltigen Landwirtschaft, belastbares Material liefern. Die 6kologische
Begleitforschung tibernimmt wie im EVA-Verbund die Universitdt Giessen.

Dem Bereich Energiepflanzenanbau wird in der Arbeit der Fachagen-
tur Nachwachsende Rohstoffe e.V. auch in Zukunft eine erhebliche Bedeu-
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Okonomische und Skologische Bewertung von
Agroforstsystemen (3 sunsesinde:, s 0617 bagannan)
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Abb. 6: Konzept der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft im Agroforst-
Verbund

tung beizumessen sein, um den steigenden Bedarf an Rohstoffen unter
Berticksichtig von Nachhaltigkeitskriterien abdecken zu kénnen. In
Planung befinden sich u.a. die Fortsetzung des EVA-Verbunds (ab Herbst
2008), weitere Ziichtungsprojekte und Logistikkonzepte. Auch die Offent-
lichkeitsarbeit wird mit hoher Intensitat fortgefiihrt.

Diverse weitere Mafinahmen zu Feldgeholzen, die sich teils auch auf
eine europdische Zusammenarbeit erstrecken (www.eranetbioenergy.net),
befinden sich ebenfalls in Vorbereitung. Relevant sind dabei besonders die
Bereiche Ertragsmodellierung, Ziichtung und Erntetechnik.

Ausfiihrliche Darstellungen zu den Forschungsprojekten sowie zu
verfiigbarer Literatur konnen der Internetseite www.energiepflanzen.info
sowie den nachfolgenden Beitrdgen entnommen werden.
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Weiterfihrende Literatur

e Dohler, Helmut et al.: Datensammlung Energiepflanzen: Daten fiir die Planung des
Energiepflanzenanbaus, Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirt-
schaft e.V. (Herausg.), Darmstadt 2006

¢ Polking, Andreas et al.: Bioenergie und Biogasforderung nach dem neuen EEG und
ihre Auswirkungen auf Natur und Landschaft, agroplan, Wolfenbiittel 2006
(Download tiber www.fnr.de)

¢ Hofmann, Martin: Energieholzproduktion in der Landwirtschaft, Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (Herausg.), Giilzow 2007

e Hofmann, Martin: Schriftenreihe Nachwachsende Rohstoffe Band 13: Modellvorha-
ben Schnellwachsende Baumarten, Landwirtschaftsverlag 1999

Relevante Internetseiten der Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe

www.fnr.de/energiepflanzen2007

http:/ /fnr-server.de/cms35/fileadmin/allgemein/pdf/veranstaltungen/
agroforst_2006/agroforst.html

www.nachwachsende-rohstoffe.de

www.energiepflanzen.info

www.btl-plattform.de

Internetseite zum EVA-Verbund: www.tll.de/vbp

Weitere Quellen

www.ktbl.de; www.tll.de/ainfo; www.maiskomitee.de; www.biogas.org;
www.atb-potsdam.de; www.agrar.uni-kassel.de; www.hero-hessen.de;
www.eranetbioenergy.net

Autor:

Dr. Andreas Schiitte

Geschiiftsfiihrer der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Hofplatz 1, 18276 Giilzow

E-Mail: info@fnr.de
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Entwicklung und Vergleich von optimier-
ten Anbausystemen fiir die Produktion
von Energiepflanzen

Dr. Armin Vetter
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Die Nutzung von Biomasse als erneuerbarer Energietrager nimmt vor dem
Hintergrund steigender Olpreise, Mafinahmen zur Senkung der Kohlen-
dioxidemission und giinstiger politischer Rahmenbedingungen standig
zu. Das derzeit favorisierte Einsatzsubstrat ist nach wie vor der Mais, da
hiermit hohe Methanertrdge pro Hektar erreicht werden kénnen und die
gesamte Verfahrenskette in der Praxis gut etabliert ist. Neben Mais ist mit
Ausnahme von stark lignifizierten Stoffen jede Art von Biomasse zur
Biogaserzeugung geeignet. Damit steht ein grofies Spektrum potenziell
geeigneter Pflanzen zur Verfiigung. Diese konnen wiederum in unter-
schiedlichen Fruchtfolgestellungen, aber auch als Dauerkultur angebaut
werden.

Die Auswahl der Pflanzenart sollte nach 6konomischen und 6kologi-
schen Gesichtspunkten erfolgen. Letzteres ist insofern interessant, da
Unkréduter und -grdser im Bestand tolerierbarer sind, solange sie den Ertrag
und den technologischen Ablauf der Substratbereitstellung und -verga-
rung nicht negativ beeinflussen. Des Weiteren werden zur Zeit neue Frucht-
arten, wie z.B. Sudangras, Zuckerhirse, Durchwachsene Silphie, in Projek-
ten der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe auf ihre Eignung als
Energiepflanzen gepriift.

Mit dem Verbundprojekt , Entwicklung und Vergleich von optimierten
Anbausystemen fiir Energiepflanzen unter verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands” sollen verschiedene landwirtschaftliche Kultur-
arten unter typischen Standortbedingungen Deutschlands auf ihre Ertrags-
fahigkeit und Eignung als Energiepflanze gepriift werden. Die Kulturar-
ten werden dabei im Anbausystem, d.h. Hauptfruchtstellung mit und ohne
Sommerzwischenfrucht, Winterzwischenfrucht — Zweitfruchtstellung, als
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Mischkultur und mit reduziertem Faktoreinsatz in der Fruchtfolge unter-
sucht. Neben dem Nettoenergieertrag je Flacheneinheit ist es mit der
gewdhlten Aufgabenstellung mdoglich, Fruchtfolgeeffekte, wie Mehr- und
Minderertrédge, Einfliisse auf den Nédhrstoff-, Wasser- und Humusgehalt
des Bodens, phytosanitédre Effekte und die Einhaltung agrotechnischer
Zeitspannen zu erfassen. Diese Parameter sollen anschlieffend komplex
o6konomisch und 6kologisch beurteilt werden. Somit ist es moglich, das ge-
samte System {iber mehrere Jahre zu bewerten.

Das Verbundvorhaben gliedert sich in 6 Teilprojekte, wobei jedes
Teilprojekt wiederum unterschiedliche Themenstellungen mit weiterer
Untergliederung bearbeitet. In manchen Bereichen steht die , Grundlagen-
forschung” im Vordergrund, wahrend auf anderen Gebieten bereits die
Umsetzung in die Praxis erprobt wird. Anhand der folgenden Abbildung
soll die Struktur und die zu bearbeitenden Aufgaben dargestellt werden
(Abbildung 1).

Da Deutschland eine reichhaltige, naturrdumliche Gliederung mit unter-
schiedlichen Standortbedingungen aufweist, werden die Fruchtfolgesyste-
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AbD. 1: Struktur und Vernetzung des Verbundprojektes EVA
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me an ausgewdhlten Standorten entwickelt und gepriift. In Abbildung 2
sind die Standorte des Teilprojektes 1 dargestellt. Die relativ gute Abdek-
kung der natiirlichen Standortbedingungen ldsst gesicherte Aussagen {iber
regionalspezifische Fruchtfolgeregime erwarten. Zusétzliche Versuche zur
Silierung und zur Biogasgewinnung sowie Praxistests werden es ermdog-
lichen, Empfehlungen fiir einen standortangepassten, betriebswirtschaft-
lich und 6konomisch sinnvollen Energiepflanzenanbau nach Abschluss
des Projektes zu geben.
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AbD. 2: Versuchsstandorte und Regionen

Kern und somit grofites Teilprojekt ist das Teilprojekt 1, welches sich
mit der Untersuchung und Bewertung von fiinf gleichen und zusatzlich
pro Standort mit je drei bis vier regionalspezifischen Fruchtfolgen beschif-
tigt (Tabelle 1). Dadurch wird eine breite Fruchtartenvielfalt in den Versuch
integriert und die regional abhdngigen Anbaustrategien bertiicksichtigt.
Die im Jahr 2005 angelegten Fruchtfolgen wurden 2006 an allen Standor-
ten nochmals etabliert, um Jahreseffekte auszuschlielen und so gesicher-
te Daten zu erhalten.
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Sommergerste Wintertriticale | Winterweizen o.
FF1 (GPS) /Olrettich Mais (HF) (GPS)/SZE Winterroggen
(SZF) Zuckerhirse (Korn)
Sudangras/ . o Winterweizen o.
FF2 Futterroggen Mais (ZF) Wmae;t::)l cale Winterroggen
(WZEF) (Korn)
Mais/ Wintertriticale | Winterweizen o.
FF3 Futterroggen | Sudangras (ZF) (GPS)/SZF Winterroggen
(WZEF) Wiedelgras (Korn)
Sommergerste/ Luzerne oder Luzerne oder W1r}terwelzen O
FF4 US Luzerne o. Kleeoras Kleeoras Winterroggen
Kllegras & & (Korn)
FE5 Hafersorten- Wintertriticale Winterraps Wﬁ;iiﬁ?;;gno‘
mischung (GPS) (GPS) (Korn) e
Biograssubstrat Kornnutzung

Tab. 1: Darstellung der Standardfruchtfolgen an den einzelnen Standorten

Die Ertragsentwicklung der Energiepflanzenfruchtfolgen iiber die
Standorte verdeutlicht, dass mit den Sudangrasmais betonten Fruchtfol-
gen (Fruchtfolgen 2 und 3) die hochsten Ertrége erzielt werden (Abbildung
3), gefolgt von der Fruchtfolge 1, welche Getreidemais betont ist. Enttau-
schend im Ertrag war die Getreide-Raps-Fruchtfolge (FF 5), insbesonde-
re die als Ganzpflanze geerntete Hafersortenmischung.

s 600
B sz Oretiicn
500
Mais ®
E=
H
WT(GP) e
2400
I sudangras H
Q
WZF Furo %300 —
£
I v (<om) 5
Stroh H 200
=

N

I

Abb. 3: Energiepflanzenfruchtfolgen-Ertrige iiber die Standorte, Projekt EVA
(2005-2007), Anlagejahr 2005
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Als Beispiel fiir den Standorteinfluss auf die Ertragsentwicklung soll
die Fruchtfolge 3 herangezogen werden (Abbildung 4). Auf den Standor-
ten mit einer guten Wasserversorgung, d. h. Giilzow in Mecklenburg-
Vorpommern, Ascha (Vorgebirgslage in Bayern) und Ettlingen (Rheingra-
ben in Baden-Wiirttemberg) waren ca. 500 dt Trockenmasse in drei Jahren
erreichbar. Der trockene Lofistandort in Dornburg fiel etwas im Ertrag ab.
Deutlich niedrigere Ertrage wurden auf dem Standort Giiterfelde realisiert.
Das relativ gute Abschneiden des Standortes Trossin in Sachsen, mit einer
dhnlichen Standortcharakteristik wie Giiterfelde, beruht auf fiir den Stand-
ort untypischen Maisertrdgen, welche aufgrund hoher Niederschldge
wihrend der Vegetationszeit im Jahr 2005 erreicht wurden.

600

500 —

400

ii]|.l||[

100 4 —_—

Trockenmasseertrag (dt/ha)

Werlte
NS

Guterfelde|
BB

Gulzow
MV

Trossin
SN

Ascher
BY

Domburg
TH

Ettlingen
BW

Mais (HF) B WZH Futterroggen M Sudangras (ZF) WT (GP)

Abb. 4: Energiepflanzenfruchtfolgen-Ertriige an verschiedenen Standorten, Projekt
EVA (2005-2007), Fruchtfolge 3

Zur Abschitzung der Ertrdge der potenziellen Fruchtarten fiir die
Biomasseproduktion wird Mais als Referenzfruchtart herangezogen. Durch-
aus hohe Trockenmasseertrage (> 200 dt/ha) kénnen in Baden-Wiirttem-
berg erreicht werden. Neben Mais wird auch Hirsen ein hohes Ertragspo-
tenzial zugesprochen. Erste Ergebnisse des Verbundvorhabens zeigen, dass
Sudangras an Standorten mit einer guten Wasserversorgung die Ertrage
von Mais nicht erreicht. Auf Trockenstandorten kénnte Sudangras als
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Trockenmasseertrag (dt/ha)

Werlte Giilzow Giiterfelde Trossin Domburg Ascha Ettlingen

i@ Sudangras 2005 @ Sudangras 2006 @Mais 2005 §Mais 2006

Abb. 5: Gegeniiberstellung der Ertrige von Sudangras und Mais (2005/2006)

Erganzung oder Alternative zu Mais zukiinftig an Bedeutung gewinnen
(Abbildung 5).

Mit dem Anbau von Ganzpflanzengetreide konnten ebenfalls hohe
Ertrdge erzielt werden, jedoch haben die im Verbundvorhaben geteste-
ten Sommergetreidearten Sommergerste, aber auch Hafer mit Ertragen
<10 t TM/ha enttduscht. Vor allem bei Hafer, angebaut als Sortenmischung,
wurde aufgrund des weiten Korn-Stroh-Verhiltnisses mit hoheren Ertra-
gen gerechnet. Diese Fruchtart kénnte aufgrund ihrer bekannten ,,phyto-
sanitdren” Wirkung in getreidebetonten Fruchtfolgen sehr willkommen
sein. Das bedeutend hohere Biomasseertrdge mit Ganzpflanzengetreide
moglich sind, zeigen die Ertrdge von Wintertriticale an den Standorten
Dornburg, Giilzow und Ettlingen. Die relative Vorziiglichkeit von GP-
Getreide und Mais ist auf dem Thiiringer Standort gegeben (Abbildung 6).

Neue Versuche mit Hafer-, Triticale- und Roggenmischungen haben
bisher keine signifikanten Unterschiede zwischen Reinsaat und Sortenmi-
schung erbracht (Abbildung 7). Die Theorie geht davon aus, dass Sorten-
mischungen gesiinder sind. Vor allem sollen sie einen geringeren Pilzbe-
fall aufweisen bzw. ErtragseinbufSen einer Sorte werden durch die anderen
Sorten ausgeglichen. Zur Erzielung gleich hoher Ertrdge von Sortenmi-
schungen und Reinanbau, wére ein geringerer Fungizideinsatz notwen-
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Trockenmasseertrag dt/ha

Werite Gllzow Guterfelde Trossin Domburg Ascha Ettlingen

Abb. 6: Ertrige Ganzpflanzengetreide (2006/2007)

Ganzpflanzenertrage - Friemar
160 =

Trockenmasseertrag dt/ha

Trockenmasseertrag (dt/ha)

s3 |sMm1 |sm2 s1 | s2 | s3 |SM1 |SM2

Hafer Triticale Roggen

S1bisS1 = Sorte
SM1 = Sortenmischung (S1 bis S3)

Abb. 7: Ganzpflanzenertriige verschiedener Getreidearten und Sorten
2006/2007, Standort Friemar
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250

[ Haupt bzw. Nachfrucht Mais
] Winterzwischenfrucht

(dt TM/ha)

2005 2006 2005 2006 2005 2006
WZF Landsberger Gemenge

2005 2006 2005 2006 2005 2006
WZF Futterroggen

Abb. 8: Zweitfruchtversuch Dornburg 2005 und 2006

(dt TM/ha)

- Hauptfrucht
I:l W interzwischenfrucht
2005 2006 2005 2006 2005 2006

2005 2006 2005 2006 2005 2006
W ZF Fu.-Roggen, E.: 10.05. 2005 WZF Fu.-Roggen, E.: 19.05.
2006 WZF Landsb. Gemenge

Abb. 9: Zweitfruchtversuch HefSberg 2005 und 2006
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dig. Da Fungizidstrategien langjahriger Versuchsreihen bedtirfen, sollen
die aufgefiihrten Versuche fortgefiihrt werden.

Neben dem Anbau von Ganzpflanzengetreide, bietet sich auch der
Anbau einer Winterzwischenfrucht gefolgt von einer Zweitfrucht an. Im
Folgenden wird auf Ergebnisse aus Thiiringen eingegangen. Es liegen bis
zum jetzigen Zeitpunkt Untersuchungen von zwei Jahren an zwei Stand-
orten vor.

Das bekannteste System ist der Anbau von Winterfutterroggen
(Erstfrucht) mit nachfolgendem Mais (Zweitfrucht). Entscheidend fiir den
Erfolg eines derartigen Anbausystems ist die Wasserversorgung im
Zeitraum Juni bis August, so dass unter mitteldeutschen Standortbe-
dingungen mit ausgepragter Vorsommertrockenheit durchaus Skepsis
angebracht war. Die Ergebnisse des Anbaus von Futterroggen bzw. Lands-
berger Gemenge als Erstfrucht und Sudangras bzw. Mais als Zweitfrucht
haben daher doch etwas tiberrascht (Abbildungen 8 und 9). An beiden
Standorten war das Zweikulturnutzungssystem dem Anbau von Mais bzw.
Sudangras in Hauptfruchtstellung tiberlegen. Ebenfalls schnitt an beiden
Standorten der Mais (Hauptfrucht) besser ab als das Sudangras. Eine
betriebswirtschaftliche Bewertung muss allerdings noch zeigen, ob die
Mehrertrage ausreichend sind die Mehrkosten fiir die zweimalige Bestel-
lung und Ernte auszugleichen.

Der Mischfruchtanbau wird in zahlreichen Veroffentlichungen disku-
tiert. Bis auf das altbekannte Landsberger Gemenge und klassische Acker-
futtermischungen konnten sich in der landwirtschaftlichen Praxis bisher
keine weiteren Mischungen verschiedener Pflanzenarten etablieren. Dies
ist vor allem darin begriindet, dass die Anspriiche an den Standort, die
Nahrstoffversorgung, aber vor allem die Anforderungen bei der Bestan-
desetablierung und im Pflanzenschutz zwischen den Arten erheblich diffe-
rieren konnen. Im EVA-Projekt wurden an vier Standorten jeweils 16
Varianten an Sommerungen und Winterungen getestet. In Abbildung 10
sind die Ergebnisse der Sommerungen am Standort Giilzow dargestellt.
Der als Reinkultur angebaute Mais erbrachte eindeutig die hochsten Ertra-
ge. Mischungen mit Bokharaklee (Melilotus albus) versprechen noch am
ehesten Erfolg. Im Gegensatz zu diesen Mischungen, der Mischung von
Monokotylen und dykotylen Pflanzen, wurden Sorten- und Artenmischun-
gen bei Getreide bereits in den 80- und 90-er Jahren erprobt.

Auf den typischen Ackerfutterstandorten sind zudem Betrachtungen
zur energetischen Verwendung verschiedener Ackerfuttermischungen in
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AbD. 10: Trockenmasse- und Methanertrige verschiedener Fruchtarten in
Reinsaat und Mischanbau, Standort Giilzow AZ 25
(Quelle: Matthias Dietze, LFA)

der Biogasanlage interessant. Hierzu sollen Untersuchungen Aufschluss
geben, die in den drei Bundeslandern Thiiringen, Brandenburg und
Niedersachsen an jeweils bis zu vier Standorten und an jeweils bis zu 9
Mischungen durchgefiihrt werden. Bei der Beerntung werden zwei Schnitt-
regime unterschieden, ein frither erster Schnitt mit bis zu vier Folgeschnit-
ten und ein spéter erster Schnitt mit bis zu drei Folgeschnitten. An der
standortiibergreifenden A3-Mischung (Weidelgras) werden, wie im Teilpro-
jekt 1, auch im ATB Mini-Batch-Versuche zur Ermittlung des Biogaser-
trages und der Methanausbeute durchgefiihrt. Bei dieser Versuchsanstel-
lung wird nach Alternativen auf den typischen Ackerfutterstandorten
gesucht, die den produktionstechnischen Aufwand mehrerer Schnitte im
Jahr wirtschaftlich rechtfertigen.

Ergebnisse im Ertrag der Ackerfuttermischungen lassen sich vorerst
fir das Ansaatjahr 2005 darstellen. In der Abbildung 11 ldsst sich ein
Uberblick iiber die erzielten Trockenmasseertrige (dt/ha) an den verschie-
denen Standorten in Niedersachsen und Brandenburg gewinnen. Die
Ertragssumme wurde aus den ersten 3 Schnitten gewonnen. Die relative
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Sophienhof Wehnen Bramstedt Vreschen-B. Paulinenaue

Abb. 11: Trockenmasseertriige ausgewihlter Ackerfuttermischungen an vier
Standorten in Niedersachsen und einem in Brandenburg (Paulinenaue), unter-
schieden nach frithem und spitem ersten Schnitt, als Ertragssumme der ersten
drei Schnitte im Ansaatjahr 2005

(Quelle: Carsten Rieckmann, LIWK-Niedersachsen)

Vorziiglichkeit der Leguminosenmischung an dem trockeneren Standort
in Brandenburg ist deutlich zu erkennen. Auf den Standorten in Nieder-
sachsen dominiert dahingegen die Weidelgraskomponente. Weitere Ergeb-
nisse gerade aus dem ersten Nutzungsjahr, die die Aussagefdhigkeit
deutlich erhéhen, liegen zur Zeit noch nicht komplett vor und bleiben
daher noch abzuwarten.

Zusatzlich zum Fruchtfolgeversuch (Teilprojekt 1) werden im Verbund-
projekt Versuche zur Zusatzbewidsserung (FAL) und zur Silierung (ATB)
durchgefiihrt.

Die Beregnungsversuche liefern wertvolle Informationen zur Anbau-
wiirdigkeit von Energiepflanzen an Beregnungsstandorten und geben
Aufschluss tiber die Wassereffizienz einzelner Fruchtarten. Bei einem
abzusehenden Klimawandel mit zunehmend unregelméafiiger Wasserver-
sorgung gewinnt die Beregnung als ein pflanzenbaulicher Aspekt an
Bedeutung. So werden im Rahmen des Verbundprojektes Beregnungsver-
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suche an drei Standorten mit zwei Bewidsserungsvarianten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse aus den Versuchsjahren 2005/2006 sind in Abbildung 12
dargestellt. Die Erstkulturen erzielten in Braunschweig einen Trockenmas-
seertrag von 4,9 bzw. 4,8 t/ha und in Miincheberg von 6,4 bzw. 4,0 t/ha.
Unter den Zweitkulturen lieferte Mais die hochsten Trockenmasseertrage,
gefolgt von Futterhirse und Sonnenblume. In Miincheberg war die Futter-
hirse bei extensiver Bewdsserung dem Mais ebenbiirtig. Durch die inten-
sive Bewdsserung wurden die Trockenmasseertrédge beim Hauptfruchtan-
bau um durchschnittlich 30 % bzw. 49 % erhoht. Noch gréfer waren die
bewidsserungsbedingten Ertragssteigerungen beim Zweikulturnutzungs-
system mit durchschnittlich 35 % und 84 %.

Erstkulturen: Zweitkuturen:
" Gr (inroggen — \lais
Welsches Weidelgras B Futterhise

Sonnenblume

Extensive Bew &sserung*

15 A
So 1
= ZK = Zweikulturnutzung
5 .
U’O ] HF = Hauptfruchtanbau

% In:’e%gi:/é Bew sserunt % %+ Extensiv (nur Kultursicherung):
21 mm in Braunschweig und 39

mm in M tincheberg)

** Intensiv (Ziel >50% nFk):

149-169 mm in Braunschweig

und 189 -219 mm in M tinche -

berg

HF

ZK

ZK

HF
Braunschweig Miincheberg

Abb. 12: Anbausysteme und Bewisserung, Ergebnisse Beregnungsversuche
2005/2005 FAL (Quelle: Schittenhelm, 2007)

Am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik Potsdam-Bornim (ATB) wird der
Einfluss der Pflanzenart und der Silierung auf die Substratqualitdt und den
Biogasertrag betrachtet. Hierfiir werden ausgewédhlte Proben in Batch-
Gartests untersucht. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit Mais gefolgt
von Futterroggen und Wintertriticale Biogasausbeuten von durchschnitt-
lich 600 N1/kg oTM méglich sind. Da im Biogas aus Mais etwas niedrige-
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re Methangehalte als bei Futterroggen und Wintertriticale gemessen
wurden, liegt der Mais bei der Methanausbeute mit 330 NI CH4/kg oTM
noch hinter Futterroggen (350 N1 CH4/kg oTM) und den Ackerfutter-
mischungen (340 N1 CH4/kg oTM) (Abbildung 13). Bezieht man in die
Ergebnisse zur Methanbildung jedoch den Flachenertrag mit ein, so ist Mais
nach wie vor die Pflanzenart mit den héchsten Methanhektarertragen.

Methanausbeute [Nl CH4/k

Pflanzenart

Abb. 13: Methanausbeuten von Ganzpflanzensilagen
(Quelle: Herrmann C., Heiermann M., Idler C., Scholz V., ATB)

Fazit

Der Standort hat einen erheblichen Einfluss auf den Trockenmasseertrag
und in Verbindung mit der jeweiligen Fruchtart auch auf den Methanertrag
und somit auf die betriebsentscheidende Wirtschaftlichkeit des Energie-
pflanzenanbaus.

Autoren:

Dr. Armin Vetter

Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft

Apoldaer Str. 4, 07778 Dornburg, E-Mail: a.vetter@dornburg.tll.de

Dr. Arlett Nehring, Christoph Strauss
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Landerkooperation Biomasse fir SunFuel®

Dr. Martin Lohrmann
Volkswagen AG

Die Herausforderung - Produkt

Faszinierende Produkte, Sicherheit, Mobilitit und verantwortungsvoller Umgang
mit Ressourcen
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Verdnderung der gesellschaftsrelevanten
Entwicklungsschwerpunkte

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Schlussfolgerungen

- Einbeziehung alternativer
Energiequellen zur Kraftstoff-
herstellung

- Entwicklung von CO,-neutralen
Pfaden zum Fahrzeugbetrieb

- konsequente weitere Erh6hung
der Effizienz der Antriebe bei
gleichzeitiger Emissionsreduzie-
rung
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Volkswagen Kraftstoff- und Antriebsstrategie
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Landerkooperation
Entwicklung einer Biomassen-Infrastruktur fir SunFuel®

Partner:
Ministerien fiir
Umwelt sowie
Landwirtschaft

der Lander Nieder-
sachsen, Branden-
burg und Hessen
sowie Volkswagen
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Landerkooperation - Biomasse fiir SunFuel®

Motivation

Ziel

Technischer
Losungsweg

Nutzen

Status

Absicherung der Rohstoffversorgung durch Biomasse

Ermittlung der Biomassepotenziale und Bereitstellungs-
konzepte fur Norddeutschland (inkl. Hessen)

Ertrags- und Kostenermittlung fur verschiede Kulturen
in reprédsentativen Regionen

Anbauoptimierung in Abhdngigkeit regionaler Faktoren

langfristige Sicherstellung der Kraftstoffversorgung
Starkung des landlichen Raums

Projektstart Dezember 2004

Landerkooperation - Biomasse fiir SunFuel®

Koordination (Volkswagen)
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Bio- und Grunabfille - Nutzung unentdeckter Ressourcen
Niedersachsen

Erhebung statis-
tischer Daten
zusétzliche Daten
durch Anlagen-
befragung
Bilanzierung der
Menge

und Qualitat der
anfallenden Bio-
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Abschitzung der
Verfugbarkeit fiir
die SunFuel®-
Produktion

Bio- und Grunabfille - Nutzung unentdeckter Ressourcen
Niedersachsen
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SUNREG
Modell zur 6konomischen und dkologischen Bewertung von Biomassepfaden
in ausgewdhlten Regionen fir die Herstellung von SunFuel®

Regionalebene

- Standorte Betriebsebene

i i - Ressourcenausstattung
- 32?:5322?§21ﬂ$tur Modell - Betriebsausrichtung
- Rohstoff-Mix - Produktionsverfahren

- Vollkostenkalkulation

- Versorgungskonzepte - Betriebslogistik

- Rohstoffkosten

Energietrager- Kosten- Transport-
Szenarien Szenarien Szenarien

l { {

Bewertung von Regionen und Szenarien

Ziele:

Evaluierung bestehender und Abschitzung zukunftiger regional-
spezifischer Biomasse-Bereitstellungskonzepte (Biomassepfade)

Berechnung regionaler Biomasse-Produktionspotenziale fiir die vier
Modellregionen in Niedersachsen und Brandenburg

Kennzahlermittlung fur Produktionsverfahren (technisch, ckono-
misch, 6kologisch)

Okonomische und dkologische Bewertung ausgewihlter regionaler
Biomassestrome

Ausweisung von Hemmnissen und Potenzialen zur Optimierung
von Biomassepfaden

Erste Strategien fur die Entwicklung von Biomassemarkten
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SUNREG - Biomassepotenziale in Modellregionen
Niedersachsen

(Quelle: LIWK Niedersachsen & LBEG 2006)

Region 1:

Hochertrags-Ackerbau (meist gute Boden):

Entwicklungen zur energetischen Nutzung von Biomasse mafigeblich
durch die Anderung des EEG (2004) angestofen

Region 2:
Ackerbau auf leichten Boden:
Hohe Anzahl bereits bestehender Biogasanlagen

Region 3:
Ackerbau auf leichtem Standort bei hohem regionalem Viehbesatz:
Antrieb der Entwicklung ist der Gulleuberschuss von Mastbetrieben
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SUNREG | - Rohstoffverfiigbarkeit

Strohbedarf und -iberschuss in den Modellregionen

Bedarf
verfiighare Strohmengen in t Erzeugun f Uberschuss
g g gung Humusl:llunz Tiorhalteng
50 %
Region 1 579.063 | 289532 6.060 288.017
Braunschweig/Hildesheim ’ ’ ' ’
Piaglom - 177.471 88.735 40.625 78.579
Soltau
Region 3 168.024 84.012 137.576 9.446
Emsland /Grafsch. Bentheim ! ’ : '

(Quelle: Dr. Schindler, LIWK Niedersachsen)

SUNREG | - Rohstoffverfiigbarkeit
Bereitstellungskosten Stroh ,frei Werk”

HD-Quaderhallen (, Krone”) konventionelle Quaderballen
Lagerart Feldrand Halle Feldrand Halle
Transportart | Schlepper | LKW | Schlepper| LKW |Schlepper| LKW | Schlepper| LKW
iber ... km EUR/t | EUR/t | EUR/t | EUR/t | EUR/t | EUR/t | EUR/t | EUR/t
1 46,45 0,57 9,42 9,99 1,68 2,46 15,65 16,42
2 46,87 0,51 9,42 9,92 1,83 2,52 15,79 16,48
4 47,61 0,41 9,42 9,83 2,10 2,66 16,06 16,62
7 48,59 0,22 9,42 9,64 2,45 2,74 16,41 16,71
10 0,01 49,43 9,43 9,42 2,76 2,75 16,73 | 16,71
15 0,44 50,24 9,86 9,42 3,63 3,04 17,60 | 17,00
20 0,89 50,85 10,31 9,42 4,46 3,25 18,43 17,22
25 1,88 51,32 10,76 9,42 525 3,42 19,21 17,39
30 1,80 51,69 11,22 9,42 5,99 3,55 1996 | 17,52
B85 2,21 52,02 11,63 9,42 6,68 3,67 20,64 | 17,63
zusatzl. km | 0,14 0,08 0,14 0,08 0,18 0,11 0,18 0,11

Kostengiinstigste Variante im Fettdruck, andere Varianten als ,Mehrkosten”
(Quelle: Dr. Schindler, LIWK Niedersachsen)
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SUNREG | - Rohstoffverfiigbarkeit

Bereitstellungskosten Stroh ,frei Werk”

Stroh- Stroh- Stroh Stroh Stroh- Gesamt-
uber .... km wert pressen laden lagern transport kosten
% % % % % €/t
1 28,9 32,2 17,7 16,9 4,2 46,45
2 28,7 31,9 17,6 16,8 51 46,87
4 28,2 31,4 17,3 16,5 6,6 47,61
7 27,7 30,8 17,0 16,2 8,5 48,59
10 27,2 30,2 16,7 15,9 10,0 49,43
15 26,7 29,7 16,4 15,7 11,5 50,24
20 26,4 29,4 16,2 15,5 12,5 50,85
25 26,2 29,1 16,0 15,3 13,3 51,32
30 26,0 28,9 15,9 15,2 13,9 51,69
85 25,8 28,7 15,8 15,1 14,5 52,02
zusatzl. km -0,046 -0,052 -0,028 -0,027 +0,154 +0,08

Prozentualer Anteil der einzelnen Kostenpositionen an den Gesamtkosten

(Quelle: Dr. Schindler, LIWK Niedersachsen)
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Landerkooperation ,Biomasse fur SunFuel®”
Zusammenfassung

Vorbereitung von Logistikketten zur ganzjdhrigen Versorgung mit
Biomasse

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Biomasseanbau

Bewertungsmodelle zur Ableitung regionaler Strategien fiir die Ent-
wicklung von Biomassemaérkten

Datenverifizierungen und Sortenzuchtungen in Anbauprojekten fiir
Energiepflanzen

Umsetzung von Verfahren zur Zweikulturnutzung in ackerbaulichen
Produktionssystemen

Feldversuche zum kostenoptimierten Anbau von schnellwachsenden
Baumarten

Bewertung von Biomassepfaden aus natur- und raumvertraglicher Sicht
Biomassebereitstellung aus Bio- und Grunabféllen

Ermittlung von Qualitédtskriterien fiir land- und forstwirtschaftliche
Biomassen ausgehend von technischen Anforderungen

Autor:

Dr. Martin Lohrmann

Volkswagen AG

Postfach 1774, 38436 Wolfsburg

E-Mail: martin.lohrmann@uolkswagen.de
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Standortvergleiche zum
Zweikulturen-Nutzungssystem

Dr. Reinhold Stiilpnagel
Universitit Kassel

1. Einleitung

Allgemein erklértes Ziel aus klimapolitischer Sicht ist es, neben Mafinah-
men zur Energieeinsparung in zunehmendem Mafe fossile Energietrdger
durch regenerative Energietrager zu substituieren. Mit dem Verbundvor-
haben , Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir
die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den
verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands” [1] soll — unterglie-
dert in 6 Teilprojekte - insbesondere die Bereitstellung von Biomassen zur
Wandlung zu Biogas und Synthesekraftstoffen verbessert werden. In
diesem Rahmen ist neben einer optimalen Ausnutzung der verfiigbaren
Flache sowie der Bereitstellung qualitativ hochwertiger Biomasse fiir die
energetische Wandlung auch die Nachhaltigkeit dieses hieraus erwachsen-
den Betriebszweiges fiir die Landwirtschaft von grofier Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund sind fiir Anbau und Bereitstellung der Biomas-
se verschiedene Ansétze denkbar: Fiir die hier im Vordergrund stehende
Wandlung von Biomassen zu Biogas werden ertragreiche Pflanzen mit
hoher Verdaulichkeit ihrer organischen Substanz benétigt. Sie werden
heutzutage schon vielfach in Form von Silomais oder in geringerem
Umfang in Form von Winterroggen, der deutlich vor der Vollreife geern-
tet und einsiliert wird, bereitgestellt. Anteile der Zeiten innerhalb eines
Jahres, die nicht von diesen Kulturen in Hauptfrucht-Nutzung fiir ihr
Wachstum benétigt werden, kénnen von anderen Kulturen, so genannten
Zwischenfriichten genutzt werden. Hierzu werden vor Sommerkulturen
(Mais, Hirse, Sonnenblumen) nach frith raumenden Winterkulturen (Getrei-
de, Raps) in der Regel Sommerzwischenfriichte angebaut. Ob sie als
Grindiingung oder Mulch genutzt werden und somit der Humusersatz-
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leistung dienen oder im Herbst geerntet, einsiliert und in gleicher Weise
wie die Hauptfriichte auch zur Biogaserzeugung genutzt werden, dartiber
entscheiden die jeweiligen Rahmenbedingungen wie ihre Ertragsleistung,
der TS-Gehalt zur Ernte und 6konomische Kenngrofien.

Realisierbar ist aber auch, anstatt einer Sommerzwischenfrucht vor einer
Sommerkultur (Mais usw.) eine frostharte Kultur (Winterformen von
Getreide, Raps, Riibsen, Kérnerleguminose) anzubauen und im néchsten
Frithjahr z.B. fiir die Verwertung zu Biogas zu ernten. Auf dieser Basis
wurde in Anlehnung an das Konzept ,Futterroggen gefolgt von Silomais”
durch Verschiebung von Ernte- und Saatzeiten das Zweikultur-Nutzungs-
system fiir eine breite Palette von Kulturen entwickelt, die durch Silierung
konserviert werden [2]. Mit diesem Anbausystem steht ein Verfahren zur
Verfiigung, das sich durch hohere Flachenertrage auszeichnet und sie mit
okologischen Vorziigen auf den Ebenen Vielfalt der nutzbaren Pflanzen-
arten, ganzjahrige Bodenbedeckung und weitgehender Verzicht auf Pflan-
zenbehandlungsmittel verkniipft. Die gewonnenen Silagen werden bei der
Biogaserzeugung direkt verwertet, fiir eine thermische Verwertung besteht
im Rahmen der mechanischen Entwésserung der Silagen die Moglichkeit,
ihre Brennstoffqualitdt zu verbessern, da unterschiedlich hohe Anteile von
allen Nahrstoffen aus der Silage ausgetragen und in den Presssaft tiberfiihrt
werden, der direkt oder nach der Vergarung im Biogasfermenter auf die
Ackerflachen zuriickgefithrt wird [3, 4].

Vor diesem Hintergrund soll in Teilprojekt 6 [1] des Verbundvorhabens
in einem bundesweiten Vergleichsanbau das Zweikultur-Nutzungssystem
(2cult) eingehend gepriift werden. Gleichzeitig wird in diesem Systemver-
such der Zweikultur-Nutzung auch der iiblicherweise gewéhlte Haupt-
fruchtanbau z.B. von Mais oder Sonnenblumen zur Silagebereitung verbun-
den mit dem Anbau von Zwischenfriichten gegeniibergestellt. Ein solcher
Anbau von Pflanzen mit Konservierung durch Silierung konkurriert nicht
nur mit der Erzeugung von Nahrungs- und Futtermitteln, bei einer thermi-
schen Wandlung der Biomassen (BTL, Strom, Warme) konnen im Gegen-
satz zu einem Feuchtgut (Silage) manche Biomassen auch als Trockengut
bereitgestellt werden, wie es z.B. mit vollreifem, lufttrockenem Getreide
mit Korn und Stroh méglich ist. Um diese Pfade — Winterroggen als Brot-
und Futtergetreide bzw. als trockener Brennstoff — mit abzubilden, wird der
Anbau von Winterroggen zur Ernte in der Vollreife in das Projekt integriert.

Ziel dreijjahriger Feldversuche an sieben Standorten im Bundesgebiet
ist es, unter den verschiedenen Umwelten Daten zu den Vorziigen und
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Grenzen einer Zweikultur-Nutzung im Vergleich zu der iiblichen Haupt-
frucht-Nutzung zu ermitteln, da allgemein die verfiigbare Wassermenge
an den verschiedenen Standorten sowie die erhohten Kosten einer zweima-
ligen Saat und Ernte als begrenzend angesehen werden. Zur Beantwor-
tung der zentralen Frage , Unter welchen Standortbedingungen ist das
System der Zweikultur-Nutzung einem Hauptfrucht-Anbau mit Zwischen-
friichten deutlich iiberlegen?” werden nicht nur die Unterschiede in der
Ertragsleistung in Abhéngigkeit von Kulturart, Anbaukonzept und Umwelt
erfasst und 6konomisch bewertet. Gleichzeitig werden im vorliegenden
Projekt auch die Umweltauswirkungen des Biomasseanbaus untersucht
sowie die Biomassequalitdten fiir die energetische Nutzung beurteilt. Alle
Ergebnisse sollen vorrangig der Beratung zu diesem neuen Betriebszweig
dienen, um im Sinne des Verbundvorhabens einen aus 6kologischer und
o0konomischer Sicht optimierten Energiepflanzenanbau zu férdern.

2. Material und Methoden

Versuchsstandorte: Fiir die dreijahrigen Feldversuche wurden Orte
gewdhlt, die sich in ihren Rahmenbedingungen deutlich voneinander
unterscheiden und an denen méglichst weitere Versuche aus dem Verbund-
vorhaben angelegt werden, um Ergebnisse aus den verschiedenen Teilpro-
jekten miteinander verkniipfen zu kénnen. Die Standorte sind Dornburg
(TLL, Thiiringen), Giilzow (LFA, Mecklenburg-Vorpommern), Haus Diisse
(LWK, Nordrhein-Westfalen), Rauischholzhausen (Universitat Gie3en,
Hessen), Straubing (TFZ, Bayern), Werlte (LWK, Niedersachsen) und
Witzenhausen (Universitat Kassel, Hessen). An ihnen werden die Versu-
che auf Eigen- bzw. Pachtflachen der jeweiligen Institution angelegt und
von den Projektpartnern (kurz Partner) durchgefiihrt.

Klima: Entsprechend langjahriger Aufzeichnungen zur Witterung sind
am Standort Giilzow mit 515 mm die niedrigsten, an den Standorten Werlte
(768 mm) und Haus Diisse (800 mm) die hochsten mittleren Jahresnieder-
schldge zu verzeichnen (Tab. 1). Die Unterschiede in den mittleren Lufttem-
peraturen zwischen den Standorten betragen bis zu 1,5 °C, die niedrigste
Temperatur ist am Standort Witzenhausen (8,2 °C), die hochste an den
Standorten Haus Diisse und Rauischholzhausen gegeben. Der Standort
Straubing zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Standorten durch eine
deutlich hohere Globalstrahlung aus.
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mittlere Lufttemperatur (°C)

]

A0 i | | | i i i I I | |
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— Gillzow == Darmturg —— Haus Dusse
—p— Rauischhalzbausen —o— Straubing —e—"Wurlte
—m—Nilzenhaussan

100

Niederschlagssumme (mm)
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Jan  Feo Mérz Apil Mal Juni Jull Awg Sep Okl Moy  Dez

ADbb. 1: Vergleich der langjihrigen Mittelwerte der Lufttemperaturen (oben)
und der Niederschlagssummen (unten) in den Monaten Januar bis Dezember
an den Versuchsstandorten (Quelle: Angaben der Partner)
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Parameter

Haus Diisse
hoveon ™
Straubing
Werlte
Witzhausen

Dornburg
Gillzow

N
Q1
@
N
(o))
e
(o))
N
O

Mittlere Niederschlags-
summe (mm/a)

627

@
o
o

515

al
\O
[eX

g"griirglzﬁ‘él;emperat“r 88 | 84 | 97 | 97 | 83 | 90 | 82

Mittlere Globalstrahlung
(Wh/m? * d) 2524 | 2.669 | 2.657 | 2.588 | 3.041 | 2.637 | 2.712

Hohe tiber NN (m) 260 10 79 180 340 B2 252

Tab. 1: Ubersicht zu den Klimadaten an den Versuchsstandorten auf der Basis

langjihriger Wetterbeobachtungen
(Quelle: Angaben der Partner bzw. Klimaatlas)

Aus dem Standortvergleich auf der Basis der Monatswerte (Abb. 1)
wird deutlich, dass niedrigere oder hohere Lufttemperaturen an den einzel-
nen Standorten auf vergleichbaren Temperaturunterschieden in den einzel-
nen Monaten beruhen, wéihrend bei den Niederschldgen deutliche Unter-
schiede in der Verteilung innerhalb eines Jahres bestehen. Insbesondere die
Standorte Dornburg und Giilzow weisen geringe Winterniederschlidge und
hohe Niederschldge im Hochsommer auf, wihrend die Standorte Haus
Diisse und Werlte sich durch eine weitgehend ausgeglichene Nieder-
schlagsverteilung im Jahresverlauf auszeichnen.

Boden: Boden bester Bonitat aus der Sicht der Bodenart, der Durch-
wurzelungstiefe und der Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser sind an
den Standorten Dornburg, Haus Diisse, Rauischholzhausen und Witzen-
hausen gegeben (Tab. 2). Boden deutlich geringerer Bonitdt weisen die
Standorte Giilzow und Werlte auf, deren Speicherkapazitit fiir Wasser um
70 mm (Gilzow) bzw. 90 mm (Werlte) geringer ist als an den Gunststand-
orten. Insbesondere am Standort Giilzow sind niedrige Temperaturen,
niedrige Jahresniederschldge (Tab.1), eine sehr ungleiche Niederschlags-
verteilung im Jahresverlauf (Abb. 1) und eine geringe nutzbare Feldkapa-
zitdt (Tab. 2) vereinigt. Hingegen wird am Standort Werlte die geringe
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g | & 5
> =3 = w
Parameter 3 H a %, 5 k= 2 £
= = ] 28 8 5 2
g |8 | £ £ & | 2 | E
Haft-
Para- | Kollu- | Haft- | PB- PB- pseudo-
Bodentyp: braun- | visol / |pseudo-| Haft- PBe |Pseudo- gley —
(Oberboden) erde |Pseudo-| gley - |pseudo- le PB -
(PB) gley PBe gley &Y | Braun-
erde
Bodenart
(Oberboden) Ut4 | Sl2 | Ut4 | Ut3 | Ut4 | Su2 | Ut4
Wasserversorgung 183 mm|151 mm|229 mm|226 mm|157 mm|134 mm|223 mm
(nNFKWE)
Durchwurzelungstiefe | 110cm | 70 cm | 100cm | 110cm | 90 em | 70 cm | 100 cm
Bodenpunkte (BP) 65 45 72 65 76 31 80
Humusgehalt: 1,03 | 131 | 146 | 094 | 099 | 139 | 11
Corg (%)
Gesamt-N (%) 0,11 | 0,106 | 0,155 | 0,098 0,1 0,096 | 0,122
pH-Wert 7,2 56 7,0 7,0 7,0 52 6,9

Tab. 2: Ubersicht zu Kenngrofien der Biden an den Versuchsstandorten
(Quelle: Angaben aus Analysen von [5] in Verbindung mit der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung [6])

Bodengiite (Tab. 2) durch hohe und gleichmifSig verteilte Niederschldge
(Abb. 1) sowie hohe Temperaturen (Tab. 1) moglicherweise ausgeglichen.

Versuchszeitraum: Die Versuche wurden an den sieben Standorten
erstmalig im Herbst 2005 mit der Aussaat von Senf und den Winterungen
nach Getreide begonnen. Sie wurden in den beiden folgenden Jahren
jeweils auf einer benachbarten Flache nach Wintergetreide neu angelegt.
Der Versuch endet mit der Ernte der Zweitkulturen.

Versuchsvarianten: Schwerpunkt des dreijahrigen Feldversuches ist
die Priifung des Anbaukonzeptes Zweikultur-Nutzung. Als Erstkulturen
werden Winterriibsen (75 Korn/m?), Winterroggen (250 Korn/m?) und die
Gemenge aus Winterroggen und Wintererbse (170 + 25 Korn/m?) bzw.
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Winterroggen und Wintergerste (80 + 200 Korn/m?) ausgesit (Tab. 2). Die
Ernte der Erstkulturen erfolgt ab dem BBCH-Stadium 75, wenn die Pflan-
zen fiir die Silierung einen TS-Gehalt von etwa 30 % erreicht haben. Weiter-
hin richtet sich der Erntetermin an den einzelnen Standorten auch nach
der aktuellen Witterung, um nach der Ernte der Erstkulturen gute Bedin-
gungen zur Saat der Zweitkulturen nach flacher Bodenbearbeitung zu
haben. Die Zweitkulturen Mais, Sorghum-Hybride, Sonnenblume und
Mais-Sonnenblumen-Gemenge in alternierenden Reihen werden durch
Einzelkornablage bei 75 cm Reihenabstand gesit und auf 10 (Mais, Sonnen-
blume, Mais-Sonnenblumen-Gemenge (5 + 5)) bzw. auf 25 Pflanzen/m?
(Sorghum-Hybride) vereinzelt. Der Erstkultur Winterroggen-Winterger-
ste-Gemenge folgen Sudangras-Hybride (25 kg/ha; Getreideabstand),
Amarant (400 — 500 g/ha; Getreideabstand), Hanf (400 Korn/m?; Getrei-
deabstand) und ein Gemenge aus Mais, Sonnenblume und Amarant (Mais,
Sonnenblume 5 + 5 Pflanzen/m? und 75 cm Reihenabstand, Amarant in
einer zweiten Uberfahrt mit 200 g/ha und Getreideabstand). Fiir die Ernte
der Zweitkulturen wird das Stadium BBCH 83 angestrebt. Sollte dies bis
Mitte Oktober nicht erfiillt sein, wird die Ernte dessen ungeachtet durch-
gefiihrt, um einer potenziellen Folgefrucht Winterweizen noch hinreichend
gute Ausgangsbedingungen zu bieten.

Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung

Haupt- und

Mais, Sorghum-Hybride,
Sonnenblumen, Mais-Sonnen-
blumen-Gemenge [BBCH 83]

Senf*) - Mais Winterriibsen
[BBCH 85] [ab BBCH 75]

Mais, Sorghum-Hybride,
Sonnenblumen, Mais-Sonnen-
blumen-Gemenge [BBCH 83]

Senf*) - Sonnenblume | Winterroggen Griinschnitt
[BBCH 85] [ab BBCH 75]

Winterroggengrinschnitt- | Mais, Sorghum-Hybride,
Wintererbsen-Gemenge | Sonnenblumen, Mais-Sonnen-
[ab BBCH 75] blumen-Gemenge [BBCH 83]

Winterroggen Energie
[ab BBCH 81]- Senf*)

Winterroggengriinschnitt- | Sudangras, Amarant, Hanf,
Wintergersten-Gemenge | Mais-Sonnenblumen-Amarant-
[ab BBCH 75] Gemenge [BBCH 83]

Winterroggen protgetreide
[BBCH 92] — Senf*)

*) Senf als Sommer-Zwischenfrucht

Tab. 3: Versuchsvarianten im Systemversuch mit Kulturarten und angestreb-
tem Entwicklungsstadium zur Ernte (BBCH-Code).
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Fiir den Vergleich mit einer Zweikultur-Nutzung wurde aus dem
Spektrum der moglichen Kulturen in der Hauptfrucht-Nutzung Mais und
Sonnenblume (10 Pflanzen/m?) nach der abfrierenden Sommerzwischen-
frucht Senf (25 kg/ha), Winterroggen (250 Korn/m?) zur Ernte in der frithen
Teigreife (Hécksler) bzw. zur Nutzung in der Vollreife (Médhdrescher) als
Brot- bzw. Energiegetreide (Biogas) gewéhlt. Nach Roggen wird Senf als
Zwischenfrucht zur Biogasbereitung angebaut und Mitte Oktober geerntet.

Sorten: Senf: Sorte Setoria; Winterriibsen: Sorte Lenox; Winterroggen-
Energie: Sorte Balistic, Stamm LPH 76; Winterroggen-Brotgetreide: Sorte
1 Visello, Sorte 2 Rasant; Winterroggen-Griinschnitt: Sorte Vitallo; Winter-
erbse: Sorte EFB 33; Wintergerste: Sorte Lomerit; Silomais: Sorte: Atleti-
co, Stamm: KXA 5233 und KXA 5243; Sonnenblume: Sorte 1:Methasol, Sorte
2: Alisson; Sorghum-Hybride: Sorte: Rona 1; Sudangras-Hybride: Sorte:
SuSu; Hanf: Sorte: Futura; Amarant: Sorte: Barnkrafft.

Versuchsdurchfithrung: Der Versuch wird an allen Standorten in
gleicher Weise in zweifacher Wiederholung durchgefiihrt. Alle Partner
erhalten das Saatgut aus einer Partie. Es erfolgt nur bei der Bemessung der
Stickstoffdiingermenge eine Anpassung an die Rahmenbedingungen des
Versuchsstandortes.

Stickstoffdiingung: Basis fiir die kulturartspezifische Bemessung der
N-Diingermenge ist das jeweilige N-Sollwert-Konzept der einzelnen
Bundeslénder, in denen die Versuche angelegt sind. Zur Berticksichtigung
eines geringeren N-Bedarfes der Pflanzen aufgrund der vorgezogenen
Ernte bei der Zweikultur-Nutzung sowie zur Realisierung eines moglichst
niedrigen Nahrstoffgehaltes der Pflanzen zur Ernte werden die N-Sollwer-
te entsprechend reduziert. Die Reduktion der N-Diingergabe erfolgt bei
der Aufteilung der Diingergaben bei der letzten Diingergabe.

Pflanzenschutz: Vorgabe fiir den Versuch ist, soweit wie moglich auf
den Einsatz chemischer Behandlungsmittel zu verzichten. Sie sollen nur
eingesetzt werden, wenn Totalausfélle zu befiirchten sind. Die Unkrautbe-
kdampfung in den Zweitkulturen wird durch zweimalige Maschinenhacke,
ersatzweise durch Handhacke oder durch Jaten realisiert. Nur in der
Variante Roggen-Brot wird der praxistibliche Pflanzenschutz durchgefiihrt.
Ebenso wird beim Winterriibsen im Herbst ein Herbizid eingesetzt, da hier
aus versuchstechnischen Griinden das Striegeln nicht mdoglich ist.

Zeit- und Endernten sowie Inhaltsstoffe: Entsprechend der Vorgaben
aus der 6kologischen Begleitforschung werden zu vorgegebenen Termi-
nen Zeiternten mit Analyse der N-Gehalte in Boden und Pflanze durchge-
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fiihrt sowie die Wassergehalte des Bodens ermittelt. Mit den Wassergehal-
ten des Bodens wird auf das aktuell pflanzenverfiigbare Wasser geschlos-
sen, indem von der aktuellen Gesamtwassermenge im durchwurzelbaren
Boden die Menge an Totwasser — beide Werte nach [5, 6] (vgl. Tab. 2) -
abgezogen wird.

Zur Ernte mit Ertragsfeststellung werden in dem getrockneten Ernte-
gut die Inhaltsstoffe gemafs erweiterter Weender Analyse, die Gehalte an
P, K, Ca, Mg, Na, S und CI analysiert sowie der Heiz- und Brennwert
bestimmt. Mit den Ertrdgen, den Gehalten an Rohprotein, Rohfett, Rohfa-
ser und N-Freien Extraktstoffen und den spezifischen Mengen an Biogas
sowie Gehalten an Methan im Biogas nach [7] werden die Gasertrédge je
Flacheneinheit berechnet.

Okonomie: Mit Hilfe der Gasertrige/ha und Jahr (Ganzjahresertrage)
und den Angaben der Partner zu den Bewirtschaftungsdaten werden im
Rahmen der 6konomischen Begeleitforschung von [8] die Kosten je m3
Methan sowie je t TM fiir die Varianten ermittelt.

3. Ergebnisse

Vorausgeschickt sei, dass die Basis fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen
nur die Ergebnisse sind, die im ersten Versuchsjahr gewonnen wurden, da
zur Zeit der Berichtslegung die Ernte der Versuche aus dem zweiten Jahr
noch nicht abgeschlossen ist.

Witterung: Im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 bis Herbst 2006) folgt
an allen Standorten einem milden Herbst mit leicht {iberdurchschnittlichen
Temperaturen und unterdurchschnittlichen Niederschldgen ein langer,
kalter Winter mit tiberdurchschnittlichen Niederschldgen bis in den Mai
hinein. Hierdurch wurde die Entwicklung der Kulturen im Friihjahr verzo-
gert. Insbesondere der Mais in der Hauptfrucht-Nutzung zeichnete sich in
dieser Zeit durch ein nur geringes Wachstum aus. Im Monat Juni, aber auch
zum Teil im Juli fielen deutlich unterdurchschnittliche Niederschldge, was
am Standort Werlte mit nur 35 mm Regen in diesen beiden Monaten zu
Ausféllen bei der Etablierung der Zweitkulturen Sonnenblume, Amarant
und Hanf fiihrte. Daher wurden am Standort Werlte diese Varianten mit
liickigen, teilweise nur kniehohen Bestdnden nicht in die Auswertung
einbezogen. Verbunden mit dem Niederschlagsdefizit waren deutlich
iiberdurchschnittliche Temperaturen im Juni und insbesondere im Juli
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(~ 5°C tiber dem Durchschnitt). Erst im August fielen an fast allen Stand-
orten iiberdurchschnittliche Niederschldge und milderten das grofie
Wasserdefizit, beeinflussten aber die Getreideernte negativ (Roggen-Brot).
Im September und Oktober waren iiberdurchschnittliche Temperaturen zu
verzeichnen und im September unterdurchschnittliche Niederschlédge.

35
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Roggen-Energie (St.); Senf

Roggen-Brot;

Riibsen Roggen-Granschnitt | Roggen-Griin. + Erbsen |Roggen-G + Gerste

Abb. 2: Jahres-Trockenmasseertriige (t TM/ha) fiir die Varianten der Haupt-

frucht-Nutzung und Zweikultur-Nutzung (Varianten vgl. Tab. 2) im Mittel
der sieben Versuchsstandorte im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 — Herbst

2006).

Ertrage: Die Ertrdge der einzelnen Kulturen in der Hauptfrucht- und
der Zweikultur-Nutzung im Mittel aller Standorte ist in Abb. 2 dargestellt.
Aus ihr kann zundchst entnommen werden, dass mit der Zweikultur-
Nutzung hohere Jahresertrdge verbunden sind als mit der Hauptfrucht-
Nutzung einschliefilich Zwischenfrucht. Der grofite Ertragsfortschritt ist
bei Winterroggen als Erstkultur zu verzeichnen sowie mit Mais als Zweit-
kultur. Sowohl in der Hauptfrucht-Nutzung als auch als Zweitkultur ist
die Sonnenblume dem Mais unterlegen. Die Saat des Gemenges von Mais
und Sonnenblume stellt ein Fortschritt gegeniiber dem Reinanbau der
Sonnenblume dar. Etwa gleichwertig zu diesem Gemenge ist die Sorghum-
Hybride als Zweitkultur sowie die Sudangras-Hybride und das Gemenge
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aus Mais, Sonnenblume und Amarant, die nach dem Gemenge Winterrog-
gen-Wintergerste angebaut wurden. Weiterhin ist Abb. 2 zu entnehmen,
dass mit dem Anbau von Winterroggen als Hauptfrucht gefolgt von Senf
etwas hohere Ertrdge zu erzielen sind als mit Sonnenblumen als Haupt-
frucht.

80 O Erstkultur
Hauptfrucht-Nutzung

Zweikultur-Nutzung @ Zweitkultur

O Zwischenfrucht

B Hauptfrucht

Mais
Mais (ST.)
(8.2)
Mais
Mais
Mais
Sudangras
Amarant
Hanf

Sonnenblume
Sonnenblume
Sonnenblume

S
o 3 8
Sonnenblume (S. 1)
Roggen-Energie; Senf [=—r—
Roggen-Energie (St ) Sent [———
Sorghum-Hybride #‘
Mais + Sonnenblume "_‘——'
Sorghum-Hybride
Mais + Sonnenblume
Sorghum-Hybride
Mais + Sonnenblume
lais + Sonnenbl.+ Amarant —'—‘ 1

Roggen-Brot; (S. 1); Senf
Roggen-Brot; (S. 2); Senf

Senf Ribsen Roggen-Granschnitt | Roggen-Gran. + Erbsen [Roggen-G + Gerste

Abb. 3: Trockensubstanz-Gehalte (% TS) in den Pflanzen der Varianten der
Hauptfrucht-Nutzung und Zweikultur-Nutzung (Varianten vgl. Tab. 2) im
Mittel der sieben Versuchsstandorte im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 —
Herbst 2006).

Trockensubstanz-Gehalt: Neben der reinen Ertragsleistung ist fiir die
praktische Umsetzung einer Anbaustrategie auch die Ernte und Konser-
vierung von Biomassen von grofSer Bedeutung. Vorgabe fiir eine sichere
Silierung sind neben ausreichend vergdarbaren Zuckern ein TS-Gehalt in
der Biomasse von etwa 30 %. Dieser TS-Gehalt wurde im Mittel der Stand-
orte nur bei Mais und Roggen als Hauptfrucht bzw. beim Roggen als
Erstkultur erreicht (Abb. 3). Deutlich zu niedrige TS-Gehalte waren beim
Senf, bei der Sonnenblume als Hauptfrucht und als Zweitkultur und beim
Winterriibsen als Erstkultur zu verzeichnen. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dass witterungsbedingt an einzelnen Standorten die
Erstkulturen etwas frither geerntet werden mussten, sodass normalerwei-
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Abb. 4: Jahres-Trockenmasseertriige (t TM/ha) fiir die sieben Versuchsstandorte
im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 — Herbst 2006) im Mittel aller Varianten.

se bei den Gemengen mit Roggen diese Vorgabe zu realisieren ist. Insbe-
sondere bei den Kulturen Sonnenblume, Riibsen und Senf muss diesbe-
ziiglich auch durch Ziichtung diese Kenngrofie verbessert werden.

Standortvergleich: In Erganzung zu Abb. 2 ist in Abb. 4 die Ertragslei-
stung an den einzelnen Standorten im Mittel der Kulturen dargestellt.
Hiernach hatte im ersten Versuchsjahr und gemessen an den gepriiften
Kulturen der Standort Haus Diisse das hochste, der Standort Dornburg
das niedrigste Ertragspotenzial. Der Standort Werlte wurde in diese
Darstellung nicht mit aufgenommen, da aufgrund extremer Trockenheit
nur mit Mais, Sorghum- und Sudangras-Hybride eine erntbare Biomasse
erzielt werden konnte.

Vergleich Hauptfrucht- zu Zweikultur-Nutzung: Zur Identifizierung,
an welchen Standorten eine Zweikultur-Nutzung der Hauptfrucht-
Nutzung iiberlegen ist, werden aus dem Versuch die Varianten Senf gefolgt
von Mais oder Sonnenblume in der Hauptfrucht-Nutzung im Vergleich zu
Winterroggen gefolgt von Mais oder Sonnenblume in der Zweikultur-
Nutzung herangezogen (Abb. 5). Die hochsten Differenzen zwischen den
Anbaukonzepten sind an den Standorten Giilzow und Haus Diisse bei
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Abb. 5: Ertragsdifferenz (t TM/ha) zwischen Mais (schwarz) bzw. Son-nenblu-
me (grau) in der Hauptfrucht-Nutzung nach Senf und Roggen als Erst-kultur
gefolgt vom Mais bzw. Sonnenblume als Zweitkultur in der Zweitkultur-
Nutzung (Varianten vgl. Tab. 2) an den sieben Versuchsstandorten im ers-ten
Versuchsjahr (Herbst 2005 — Herbst 2006) sowie im Mittel der Standorte.

Mais und Sonnenblume (>7 t TM/ha) und an den Standorten Straubing
und Werlte bei Mais bzw. in Dornburg bei Sonnenblume als Zweitkultur
zu verzeichnen (~6 t TM/ha). Mit Roggen gefolgt von Sonnenblume konnte
an den Standorten Rauischholzhausen und Straubing kein hoherer Ertrag
erzielt werden als mit Sonnenblume in der Hauptfrucht-Nutzung. Beim
Vergleich dieser Ertragsdifferenzen mit den Rahmenbedingungen an den
Versuchsstandorten im ersten Versuchsjahr kann, wie anfangs postuliert,
der Wasserversorgung der Pflanzen ein grofier Einfluss auf die Ertragslei-
stung zugemessen werden (Tab. 4). Abweichend von der Einschidtzung der
Standorte auf der Basis der Bodenkennwerte, insbesondere der Menge an
pflanzenverfiigbarem Wasser in den durchwurzelbaren Horizonten (Tab.
2), und der Mittelwerte zur Wasserversorgung durch die Niederschlige
hinsichtlich Gesamtmenge (Tab. 1) und zeitlicher Verteilung (Abb. 1 unten)
ist fiir die Ertragsleistung die aktuelle Jahreswitterung von grofserer Bedeu-
tung. Der Umfang an pflanzenverfiigbarem Wasser im Boden zur Saat der
Zweitkultur — dem , Restwasser” von der Vorfrucht — und insbesondere
die Regenmengen in den Monaten Juni und Juli entscheiden iiber den
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Mais Sonnenblume
Saat - BBCH 35 Saat - Saat - BBCH 35 Saat -
BBCH 35 - Ernte Ernte BBCH 35 - Ernte Ernte
s +068 | +041 | +056 | +071 | -002 | +057
Nutzung
Zweikultur- +035 | +08 | +080 | +08 | +025 | +059
Nutzung

Tab. 4: Korrelationskoeffizienten (r) zu der Beziehung zwischen der Summe aus
dem pflanzenverfiigbaren Wasservorrat im Boden zur Saat und der Regenmen-
ge im Zeitraum von der Saat bis BBCH 35, von BBCH 35 bis zur Ernte bzuw.
von der Saat bis zur Ernte (mm) und dem Pflanzenertrag (t TM/ha) fiir Mais
bzw. Sonnenblume in der Hauptfrucht-Nutzung und der Zweikultur-Nutzung.

Umfang des Mehrertrages. So hatten z.B. die Sonnenblume und insbeson-
dere der Mais am Standort Giilzow mehr Wasser wéhrend ihrer Jugend-
entwicklung zur Verfiigung als am Standort Dornburg. Aus Sicht der
Wasserspeicherkapazitét ist aber der Standort Dornburg eindeutig im
Vorteil (Tab. 2). Nicht zu erkldren sind hiermit die Ergebnisse am Standort
Werlte, an dem der Mais, obwohl im Juni und Juli nur 39 mm Regen fielen
und 59 mm pflanzenverfiigbares Wasser im Boden waren, einen Mehrer-
trag von 6 t TM/ha im Vergleich zu Mais als Hauptfrucht erzielte.

Ziel der weiteren Versuchstatigkeit ist es, diese ersten Beziehungen
anhand der Ergebnisse aus dem zweiten und dritten Versuchsjahr zu erhér-
ten und zusammen mit weiteren Faktoren in multiplen Korrelationen zu
priifen, bevor weiterreichendere Aussagen getroffen werden. Im zweiten
Schritt ist dann fiir die Analyse der Standorteignung der Systeme zu
priifen, wie oft die vorgefundenen Konstellationen in der Vergangenheit
eingetreten sind und wie oft Witterungsbedingungen zu erwarten sind, bei
denen dem einen oder anderen System bzw. der einen oder anderen Pflan-
zenart der Vorzug gegeben werden kann.

Weitere Standorteffekte: Entsprechend Abb. 2 hat neben Mais und
Mais-Sonnenblumen-Gemenge auch die Sorghum-Hybride und die Sudan-
gras-Hybride ein hoheres Ertragspotenzial als Zweitkultur als Sonnenblu-
me. An den Standorten Dornburg und Haus Diisse ist die Ertragsleistung
dieser Pflanzen sogar der Ertragsleistung von Mais ebenbiirtig. An diesen
Standorten sowie in Rauischholzhausen ist der Roggen als Hauptfrucht
gefolgt von Senf eine Alternative zu Mais in der Hauptfrucht-Nutzung; ein
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Ergebnis, das wie die anderen Ergebnisse in den weiteren Versuchsjahren
zu bestétigen ist.

Okonomie: Wurde der Vergleich zwischen den Systemen und Pflan-
zenarten bisher auf der Basis der Ertragsleistung der Kulturen durchge-
fiihrt, so sind in Abb. 6 die Rohstoffkosten fiir die einzelnen Varianten in
Cent/m3 Methan und in Abb. 7 fiir die einzelnen Biomassen in Cent/t
Trockenmasse im Mittel der Versuchsstandorte dargestellt. Angemerkt sei,
dass flir Amarant und Hanf noch keine Gasausbeuten und dementspre-
chend Rohstoffkosten ausgewiesen werden konnen, da die Abbaubarkeit
der Inhaltsstoffe in diesen Biomassen noch nicht bekannt ist.
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Abb. 6: Rohstoffkosten frei Silo (ct/m3 Methan) fiir die Varianten der Haupt-
frucht-Nutzung und Zweikultur-Nutzung (Tab. 2) im Mittel der sieben
Versuchsstandorte im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 — Herbst 2006) nach
Berechnung von [8].

In Verbindung mit Abb. 5 kann festgestellt werden, dass beim Anbau
von Mais und insbesondere von der Sonnenblume die hoheren Ertréage der
Zweikultur-Nutzung meistens mit niedrigeren Rohstoffkosten als in der
Hauptfrucht-Nutzung einhergehen (Abb. 6). Die notwendige Ertragsdif-
ferenz zur Realisierung niedriger Rohstoffkosten ist beim Anbau der
Sonnenblume niedriger als beim Mais, da die Sonnenblume ein spezifisch
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Abb. 7: Rohstoffkosten frei Silo (EUR/t TM) fiir die einzelnen Biomassen in den
Varianten der Hauptfrucht-Nutzung und Zweikultur-Nutzung (Tab. 2) im
Mittel der sieben Versuchsstandorte im ersten Versuchsjahr (Herbst 2005 —
Herbst 2006) nach Berechnung von [8].

teures Substrat ist (Abb. 7), was bei einer Zweikultur-Nutzung mit etwa
vergleichbaren Ertragsanteilen von Erst- und Zweitkultur z.B. durch den
kostengtinstigeren Roggen kompensiert wird. Hohe spezifische Rohstoff-
kosten sind auch beim Senf, beim Riibsen und beim Amarant zu verzeich-
nen, ebenso beim Roggen zur Ernte in der Vollreife, bei dem aber die
energetische Nutzung des Strohs, die zur Kostenreduktion fiihren wird,
noch nicht bertiicksichtigt ist.

Aus der Sicht der Rohstoffkosten (Abb. 6) ist zundachst dem Mais der
Vorzug zu geben. Etwa gleichrangig folgen ihm die tibrigen Kulturarten
bis auf die Sonnenblume, die vorerst zur Realisierung artenreicher Frucht-
folgen besser im Gemenge mit Mais angebaut werden sollte als im Reinan-
bau. Die nicht sehr deutlichen Unterschiede in den Substratkosten der
iibrigen Kulturen zum Mais in der Hauptfrucht-Nutzung sind eine klare
Zukunftsperspektive fiir den Energiepflanzenanbau, in Verbindung mit
Fortschritten im Anbau und in der Ziichtung dieser wenig bearbeiteten
Kulturen, die Palette der nutzbaren Arten zu erweitern. Zu unterstreichen
ist die Suche nach weiteren potenziellen Pflanzenarten durch die standort-
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spezifischen Ergebnisse zu den Substratkosten, die aber bisher erst einjéh-
rig sind. Ihnen ist zu entnehmen, dass in Dornburg dem Winterroggen, in
Rauischholzhausen der Sonnenblume in der Hauptfrucht-Nutzung der
Vorzug zu geben ist und in Haus Diisse und Straubing die Sorghum-Hybri-
de mit Mais als Zweitkultur konkurrieren kann.

4, Fazit

Ziel der Versuchstitigkeit ist es, das Anbausystem der Zweikultur-Nutzung
unter verschiedenen Umwelten im Bundesgebiet zu priifen, um Moglich-
keiten und Vorziige, aber auch die Grenzen dieses System zu erkennen.
Vergleichsmafistab ist der Hauptfruchtanbau nach oder gefolgt von
Zwischenfriichten, um auch hier mit ihnen eine moglichst ganzjahrige
Bodenbedeckung und moglichst hohe Substanzproduktion realisieren zu
konnen. Aus dieser auf drei Jahre angelegten Priifung mit einer breiten
Palette von Kulturen kann aus dem ersten Versuchsjahr mit aller Vorsicht
folgendes festgestellt werden:
Mit der Zweikultur-Nutzung kénnen hohere Jahresertrdge an
Biomasse im Vergleich zur Hauptfrucht-Nutzung erzielt werden, die
bei den vergleichbaren Varianten mit niedrigeren Substratkosten
verbunden sind. Die notwendige Ertragsdifferenz zur Realisierung
niedriger Substratkosten in der Zweikultur-Nutzung hangt nicht nur
von der Pflanzenart ab, sie nimmt auch mit zunehmendem Ertrags-
niveau zu.
Die Zweikultur-Nutzung erleichtert es auch, Pflanzenarten wie
Sorghum-Hybride und Sudangras-Hybride zu vertretbaren Kosten
anzubauen, die aufgrund ihrer Empfindlichkeit gegentiber niedri-
gen Temperaturen und besonders Frost nicht vor Ende Mai gesét
werden sollten. Vor ihnen eine Winterzwischenfrucht anzubauen
und als Substrat zur Biogaserzeugung mit zu verwenden ist effekti-
ver als eine abfrierende Sommerzwischenfrucht zu bestellen oder
eine Winterfurche durchzufiihren.
Zwar erlauben Durchschnittswerte zur Jahreswitterung und boden-
physikalische Kenngrofien wie die Menge an pflanzenverfiigbarem
Wasser eine erste Einschédtzung zur Standortgiite und der Chance,
mit der Zweikultur-Nutzung einen signifikanten Ertragsfortschritt
zu erzielen. Die Ergebnisse aus dem ersten Versuchsjahr weisen aber
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darauf hin, dass beeinflusst von der aktuellen Jahreswitterung der
Wasserversorgung der Pflanzen durch Vorrat und Niederschlag im
Juni und Juli eine grofie Bedeutung zukommt. Jedoch kénnen auch
unter deutlichem Wassermangel mit einzelnen Kulturarten noch
Ertragsfortschritte in der Zweikultur-Nutzung im Vergleich zur
Hauptfrucht-Nutzung erzielt werden. In Kombination mit Versu-
chen zur Zusatzbewésserung aus Teilprojekt 5 des Verbundvorha-
bens [1] konnen weitere Erkenntnisse zu diesem Grenzbereich
gesammelt werden.
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Ackerfuttergraser als Biogassubstrat

Dr. Matthias Benke
LWK Niedersachsen

1. Einleitung

Fiir die Beschickung von Biogasanlagen nimmt der Maisanbau derzeit die
dominierende Rolle ein. Gleichwohl gilt es mogliche Alternativen aufzu-
zeigen. Insbesondere in griinlandorientierten Regionen kann auch der
Anbau von Ackergrasmischungen eine interessante Ergdnzung zum
Maisanbau darstellen, zumal aus der Praxis signalisiert wird, dass insbe-
sondere die Einspeisung unterschiedlicher Gérsubstrate zu Synergieeffek-
ten hinsichtlich der Gasausbeute bzw. -ertrédge fiihrt.

Wie die Grafik 1 aus der KTBL Datensammlung zeigt, weist Gras allge-
mein gute Methanertrdge pro kg organischer Trockenmasse auf.

Methanertrag in In / kg oTS

400

350

300

250

200

150

100

50
0 T T T T T T

Futterriiben  Getreide Silomais Gras Sorghum  Sudangras Getreide
GPS

Grafik 1: Spezifische Methanertrige (Quelle: Ktbl Datensammlung 2006)
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In der Praxis jedoch ist festzustellen, dass der Anteil der Grassilage in
der Ration fiir Biogasanlagen sehr gering ist und nur sehr wenige Anlagen
mit Grasanteilen von mehr als 50 % gefahren werden.

Ziel des vorzustellenden Projektes ist es, die Eignung verschiedener
Ackerfutterpflanzen unter den unterschiedlichen regionalen Standortbedin-
gungen in Brandenburg, Thiiringen und Niedersachsen fiir die energetische
Nutzung zu ermitteln. Dieses Teilprojekt , Ackerfuttermischungen” aus dem
Verbundvorhaben , Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausy-
stemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter
den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands” ist Bestandteil des
BMVEL Verbundvorhabens (EVA), welches von der Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe geférdert wird. Beteiligte Partner sind das LVLF Branden-
burg, die TLL Thiiringen und die LWK Niedersachsen.

2, Vorstellung des Satellitenprojektes

Es werden mehrjahrige Ackergrasmischungen und Leguminosen-Gras-
Gemenge hinsichtlich ihrer Eignung fiir die energetische Nutzung (Biogas,
Methan) gepriift. Die Parameter Biomasse-Ertrag, Inhaltsstoffe und Konser-
viereignung des mehrschnittigen Ackerfutters wurden ausgewertet.

2.1 Material und Methoden

Die Versuche wurden im Friihjahr 2005 in den Bundesléndern Thiiringen,
Brandenburg und Niedersachsen als zweifaktorielle Streifenanlage in vier
Wiederholungen angelegt. Die Parzellengrofie ist je nach Versuchstandort
unterschiedlich gewahlt.

Der Versuch wurde in Brandenburg an zwei Standorten, in Thiiringen
und Niedersachsen an jeweils vier Standorten durchgefiihrt.

Auf dem Standort Berge in Brandenburg wurden die Ackerfuttermi-
schungen unter einer Deckfrucht Sommergerste einen Tag nach der
Sommergerstenaussaat gedrillt. Der zweite brandenburgische Versuch in
Paulinenaue, sowie die Versuche in Thiiringen und Niedersachsen wurden
ausschliefllich in Reinsaat ausgedrillt.
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Die Standortauswahl und die angebauten Mischungen wurden von den
jeweilig zustdndigen Landerdienststellen in Niedersachsen, Brandenburg
und Thiiringen ausgewahlt. Die Standortcharakterisierung ist der nachfol-
genden Tabelle 1 zu entnehmen.

Sophien-
hof

Wehnen

Bramstedt

Vreschen-
Bokel

Aurich

Ammer-
land

Diepholz

Ammer-
land

See-
marsch

hum.
Sand

sand.
Lehm

Moor

836

733

725

733

21.04.

12.04.

28.04.

18.04.

Burkers-
dorf

Dornburg

Haufeld

Oberweif3-
bach

Saale-Orla-
Kreis

Saale-
Holzland-
Kreis

Saalfeld-
Rudolf-
stadt

Saalfeld-
Rudolf-
stadt

440

260

430

660

sand.
Lehm

Lehm

Lehm

Schluff-
lehm

46 - 80

31-68

642

578

635

842

29.04.

19.04.

21.04.

28.04.

Paulinen-
aue

Berge

Havelland

Havelland

humoser
Sand

D/

lehmiger
Sand

28 -35

30-45

514

502

14.04

20.04.

Tab. 1: Standorte
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In Niedersachsen reprasentieren die vier Standorte die wichtigsten
Standortgruppen im Hinblick auf die Bodenart. So befindet sich der
Standort Sophienhof mit einem jungen Seemarschboden in einem mariti-
men Klimaraum. Der Standort Wehnen charakterisiert die leicht
humosen Sandbdden in der nordwestdeutschen Tiefebene des Binnen-
landes. In stidostlicher Richtung dazu befindet sich der Versuch in
Bramstedt auf einem sandigen Lehmboden. Auf einem Ubergangsmoor
in der nordwestdeutschen Tiefebene unter maritimen Klimaeinfluss liegt
der Standort Vreschen-Bokel.

Die Standorte in Thiiringen sollen die sehr heterogenen Standortbe-
dingungen Thiiringens repréasentieren. Der Standort Burkersdorf steht fiir
die giinstigen Ubergangslagen zum Vorgebirge. Es ist ein futterwiichsiger
Standort, auf dem vor allem Rotkleegrasgemische Vorteile haben. Bei reinen
Ackergrasmischungen besteht die Gefahr stiarkerer Auswinterung bei
Kahlfrosten.

Der Standort Dornburg ist ein klassischer Ackerbaustandort im warme-
ren Lof3-Lehm-Gebiet, auf welchem aus Sicht des Futterbaus der Mais
dominiert. Griinland ist in diesen Gebieten nur in sehr schmalen Flussta-
lern vorhanden. Als sommertrockener, kalkreicher Standort gehdrt Haufeld
zu den klassischen Luzerneanbaugebieten. Gréaserreinsaaten haben begriin-
det durch die ausgeprédgte Sommertrockenheit vor allem Wachstumspro-
bleme nach dem ersten Aufwuchs. Der Versuchsstandort Oberweifibach
kennzeichnet die niederschlagsreichen Mittelgebirgsstandorte mit Proble-
men bei der Auswinterung von Grésern. In diesen Gebieten dominiert das
Griinland. Eine Umschichtung der Bestdnde durch gezielte Nachsaat mit
gepriiften Mischungen konnte fiir diese Standorte neue Nutzungsmoglich-
keiten erschliefSen.

In Brandenburg sind die Versuche auf einem humosen Sand und auf
einem lehmigen Sand angelegt worden. Der Standort Paulinenaue befin-
det sich auf einer Flache alluvialer Herkunft mit dem Bodentyp Gley. Dieser
grundwasserbeeinflusste Sandstandort besitzt einen hohen Humusgehalt.
Bei dem Standort Berge handelt es sich um einen lehmigen Sandstandort,
der sich auf einer Parabraunerde befindet.

Nutzungsregime

Ziel der Versuche ist es, das Leistungsvermdogen verschiedener Mischun-
gen von langlebigeren, mehrschnittigen Futterpflanzen aus Sicht der
Ertragsbildung und Qualitatsentwicklung unter den differenzierten Stand-
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ortbedingungen zu tiberpriifen. Die Wahl der Mischungspartner erfolgte
aus Sicht der unterschiedlichen Standortanspriiche. Da diese regional stark
differieren, ist es fiir die Erstellung von Empfehlungen wichtig, die Diffe-
renzen zwischen den Mischungen unter den einzelnen Standortbedingun-
gen zu quantifizieren.

Bei der Planung der Versuche sollten folgende Fragestellungen
abgeklart werden: Welche Ackerfuttermischungen bringen bei welcher
Schnittfrequenz die hochsten Biomasseertrdge und wie wirken sich veran-
derte Schnittzeitpunkte auf die Gasausbeute des Erntematerials aus?

Dazu wurden in den jeweiligen Bundeslandern unterschiedliche Acker-
mischungen angesét, die aber unter gleichen Nutzungsregimen beerntet
werden.

N q Schnitte
Abstufung Schnittzeitpunkt Beschreibung je Juhr
1. Aufwuchs Beginn Ahrenschieben
1) 4bis 5
Folgeaufwiichse Ende Schossphase (ES 30)
Ende Ahren-/Rispenschieben
1. Aufwuchs (ES 59) bei Gréasern bzw. Ende
2) Knospenschieben (ES 59) 3 bis 4
. Ende der Schossphase (ES 30) /
el i e i Beginn der Bliite (ES 59)

Tab. 2: Faktor Nutzungsregime

Die Ackerfuttermischungen unterscheiden sich zwischen den einzel-
nen Bundesldndern deutlich. Wéahrend in Niedersachsen schwerpunktma-
Big weidelgrasreiche Mischungen mit vorwiegend kurzlebigen Arten, wie
z.B. Welsches Weidelgras ausgewidhlt wurden, dominieren in Thiiringen
und Brandenburg ausdauernde Ansaatmischungen. Der Einsatz von
Leguminosen beschrénkt sich in Niedersachsen auf Rotkleebeimischun-
gen, wahrend in den Ostlichen Bundesldndern neben Rotkleemischungen
fiir trockene Standorte auch Luzerne mit in den Ansaatmischungen einge-
setzt wird.

In allen Bundesldndern ist lediglich die Mischung A3, bestehend aus
Welschem Weidelgras, Bastardweidelgras und Deutschem Weidelgras
identisch. Sie fungiert als Bindeglied bei der Beurteilung der einzelnen
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Standorte und Ansaatmischungen. Die Mischung A3 plus Rotklee ist
zudem noch in den Landern Niedersachsen und Brandenburg jeweils auf
allen Standorten vertreten. Da in Niedersachsen vorwiegend kurzlebige
Weidelgraser angebaut wurden, sind die vier Versuche im Herbst 2006 noch
einmal angelegt worden, da die Nutzungsdauer einzelner Mischungen
lediglich ein- bis zweijdhrig hohe Ertragsleistungen erlaubt und die Winter-
hérte einzelner Mischungspartner, wie beispielsweise das Einjdhrige
Weidelgras, nur sehr eingeschrankt ist.

Mischungen in Niedersachsen

Insgesamt werden 9 unterschiedliche Ansaatmischungen gepriift. Sie sind
durchweg stark weidelgrasbetont. In den Varianten 7 und 8 ist als Legumi-
nose der Rotklee den Grasermischungen beigefiigt. Die Stickstoffdiingung
wurde entsprechend bei diesen Mischungen reduziert.

Die Diingung der Varianten erfolgt in Abhdngigkeit von den
Mischungspartnern. Die Aufteilung der N-Diingung zu den einzelnen
Schnitten erfolgt fiir die Mischungen 1-6 und 9 folgendermafien:
100/80/60/40 kg N/ha. Fur die Mischung 7 ist die Aufteilung der N-
Diingung: 60/40/40; und fiir die Mischung 8 ist es: 40/0/0

Bild 1: Ackerfuttermischungen in Bramstedt, Niedersachsen
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Mischung

Art

1. Weidelgrasmischung
A2

2. Weidelgrasmischung
Al, diploid

3. Weidelgrasmischung
Al, tetraploid

4. Weidelgrasmischung
A3

5. Bastardweidelgras

6. Weidelgrasmischung
A5

7. Mischung
A3 plus Rotklee

8. Bastardweidelgras
plus Rotklee

9. Mischung
Al

Einj. Weidelgras
Welsches Weidelgras

Welsches Weidelgras

Welsches Weidelgras

Welsches Weidelgras
Bastardweidelgras
Dt: Weidelgras

Bastardweidelgras

Dt. Weidelgras frith
Dt. Weidelgras mittelfriih
Dt. Weidelgras spat

Welsches Weidelgras
Bastardweidelgras
Dt. Weidelgras
Rotklee

Bastardweidelgras
Rotklee

Welsches Weidelgras

Saatmenge
Sorte kg/ha
Lemnos (t) 15
Fabio (t) 30
Mondora (t)
Zarastro
Alamo 40
Mondora
Fabio >0
Mondora (t) 10
Ibex (t) 10
Twins (t) 15
Rusa (t)
Ibex (t) 4
Lacerta (t) M 9
Twins (t) 12
Tivoli (t) 9
Mondora (t) 7,5
Tbex (t) 7,5
Twins (t) 10
Temara (t) 10
Ibex (t) 15
Temara (t) 12
Alamo 22,5
Fabio (t) 22,5
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Art

Sorte

Saatmenge
kg/ha

1. Weidelgrasmischung
A2

2. Weidelgrasmischung
A3

3. Weidelgrasmischung
A3 plus Rotklee

4. Grasermischung
plus Rotklee

5. Grasermischung plus
Luzerne (Berge)

5. Bastardweidelgras
plus Rotklee
(Paulinenaue)

6. Luzerne-Rotklee-
mischung

Wiesenschweidel
Welsches Weidelgras

Welsches Weidelgras
Bastardweidelgras
Dt. Weidelgras

Welsches Weidelgras
Bastardweidelgras
Dt. Weidelgras
Rotklee

Wiesenschweidel
Wiesenschweidel
Rotklee

Wiesenschweidel
Wiesenlieschgras
Luzerne

Bastardweidelgras t
Rotklee

Wiesenschweidel
Wiesenlieschgras
Rotklee

Luzerne

Paulita
Fabio

Mondora
Ibex
Twins
Mondora
Ibex
Twins
Titus

Paulita
Liphlea
Titus

Paulita
Liphlea
Planet

Ibex
Temara t

Paulita
Liphlea
Titus
Planet

15
20

10
10
15

7,5
7,5
10
10

8
2
12

8
2
18

15

N N

—
N

1 Rotkleegras

2 Luzernegras

3 Luzerne-/Rotkleegras

4 Weidelgrasmischung
A3

5 Grasermischung

Wiesenschwingel
Wiesenlieschgras
Rotklee

Knaulgras
Luzerne

Wiesenschwingel
Wiesenlieschgras Rotklee
Luzerne

Welsches Weidelgras
Bastardweidelgras
Dt. Weidelgras

Dt. Weidelgras
Wiesenschwingel
Wiesenlieschgras

Lifara
Corner
Temara

Treposno
Planet

Lifra
Corner
Temara
Planet

Taurus
Redunca
Magyar, Sirius

Magyar, Sirius
Lifara
Corner

Tab. 3: Ackerfuttermischungen
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Mischungen in Brandenburg

Die Auswahl der Mischungen an den Standorten im Land Brandenburg
Paulinenaue und Berge ist identisch mit der Ausnahme, dass in Pauline-
naue anstelle der Grasermischung 5 (Wiesenschweidel und Wesenliesch-
gras mit Luzerne) Rotkleegras mit Bastardweidelgras gepriift wird.

Mischungen in Thiiringen

Rotkleegras: Diese Mischung gehort zu den bewéhrten Empfehlungen fiir
die feuchteren Gebiete in den Vorgebirgslagen. Aus Kostengriinden wurde
bewusst auf eine Vielartenmischung verzichtet, die nach derzeitigem
Erkenntnisstand nicht unbedingt zu héheren Ertragen bzw. Qualitdten
fiihren muss.

Luzernegras: Stellt eine bewdhrte Mischung fiir extrem trockene Stand-
orte dar. Dort verspricht dieses Gemisch zumindest noch einen anspre-
chenden Ertrag. Eine Mischung von Luzerne mit aus Sicht der Fiitterung
hoherwertigen Grédsern verspricht unter diesen Standortverhéltnissen
wenig Erfolg, da kurzfristig eine Umschichtung zu einem Luzernereinbe-
stand, mit den damit verbundenen Schwierigkeiten fiir die Silierung, zu
befiirchten ist.

Luzerne/Rotkleegras: Hat in vorausgegangenen Versuchen eine hohe
Standortvariabilitdt und Ertrags- bzw. Qualitatsstabilitat nachgewiesen.
Eine Quantifizierung der Vor- oder Nachteile gegeniiber Mischungen mit
nur einem legumen Mischungspartner unter differierenden Standortbe-
dingungen steht noch aus.

Weidelgrasmischung (A3): Ist die bewihrte Standardmischung fiir alle
futterwiichsigen Lagen mit pfliigbaren Béden. Die Nutzungsdauer dieser
Mischung ist allerdings eingeschrankt.

Grasermischung: Dient als langerlebige Mischung zum Vergleich zur
wahrscheinlich wiichsigeren Mischung A3. Die Priifung soll die Differen-
zen aufzeigen und Nutzungsméglichkeiten fiir das Griinland erschliefen.

2.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen iiber die Lander ein im Prinzip einheitliches Bild.
Unabhéngig von den unterschiedlichen Mischungen wird deutlich, dass

die Nutzung mit verminderter Schnittfrequenz insgesamt mehr oder
weniger deutliche Mehrertrage pro Hektar und Jahr liefert. Dieses wird
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dt/ha
160

m Schnitt4
o Schnitt 3
@ Schnitt2
@ Schnitt 1

Mischung

Grafik 2: TM — Jahresertriige 2006 am Standort Paulinenaue

anhand einzelner Standortergebnisse bzw. der zusammenfassenden Ergeb-
nisse in einzelnen Bundesldndern verdeutlicht.

In Brandenburg zeigte sich im Mitel beider Standorte 2006 ein Mehrer-
trag des spédten Regimes mit 122 dt TM/ha gegeniiber 114 beim friithen
Regime.

In Thiiringen erzielten die Schnitte des frithen Regimes 103 dt TM/ha
und die des spéten 113 dt TM/ha.

Im Mittel der niedersdchsischen Standorte brachte das frithe Schnittre-
gime einen Ertrag von 155,5 dt TM/ha und das spite Schnittregime lag mit
168 dt TM/ha deutlich dartiiber. Der erste Schnitt dieses Jahres zeigt ebenso
einen deutlichen Mehrertrag des spaten Schnittregimes von ca. 75 dt
TM/ha gegentiber 55 dt TM/ha.
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Grafik 3: Jahresertrige 2006 in Thiiringen iiber alle Standorte
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Ackergrasmischungen Niedersachsen

Grafik 4: TM — Jahresertriige 2006 in Niedersachsen
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Wie die nachfolgende Grafik verdeutlicht, liegen hinsichtlich der unter-
schiedlichen Mischungen in den einzelnen Bundesliandern erhebliche
Ertragsunterschiede vor. Beim Vergleich der jeweils gewé&hlten Mischun-
gen zu Vergleichsvariante A 3 zeigt sich, dass in Niedersachsen die A 3 -
Mischung gegeniiber dem Durchschnitt der tibrigen Mischungen Vorteile
aufweist. D.h., dass unter diesen klimatischen und standortlichen Gegeben-
heiten weidelgrasbetonte Mischungen ertragliche Vorteile bieten konnen.
Anders verhalt es sich beispielsweise in Brandenburg, wo die ausdauern-
den Mischungen mit Luzerne- bzw. Rotkleeanteilen gegentiber der A 3-
Mischung ertraglich besser abschneiden. Mit Ausnahme des Standortes
Burkerstorf fallt die A 3-Mischung auf den {ibrigen thiiringischen Stand-
orten auf Grund der Hohenlage oder der Wasserversorgung ertraglich ab.

| Mittel der Mischungen
0O Mischung A3
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Grafik 5: Ertragsvergleich der Mischung A3 iiber alle Standorte

23 Gasausbeuten bei den Ackerfuttermischungen

Ausgewdhlte Varianten dieses Projektes wurden im Batchverfahren beim
ATB in Potsdam-Bornim auf ihren Biogasertrag untersucht. Erste Ergeb-
nisse zeigen, dass die Biomasse im frithen Stadium geschnitten tendenziell
hohere Gasertrége bringt. Dieser spezifisch hohere Gasertrag reicht jedoch
nicht aus um beim Gesamtertrag je ha tiber dem ertragreicheren spéten
Schnittregime zu liegen. Im Jahr 2007 wurden zusitzliche Untersuchun-
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Grafik 7: Relative spezifische Methanertrige (relativ) am Standort Wehnen 2007

109



Symposium Energiepflanzen - Anbauforschung

gen einiger Varianten des ersten sowie des zweiten Schnittes durchgefiihrt.
Auch hier zeigt sich beim frithen Schnittregime ein spezifisch héherer
Gasertrag.

3. Praxisbericht - Biogasanlage lhausen

Seit Dezember 2005 ist die Biogasanlage Ihausen in der Ndhe von Olden-
burg in Betrieb. Hier wird zu einem groflem Anteil Gras vergoren. Be-
griindet ist dieses in der Flachenstruktur dieser Region. Es gibt hier einen
vergleichsweise niedrigen Anteil an ackerfahiger Flache, der grofite Teil
der Fldchen besteht aus Dauergriinland.

Der Betrieb bewirtschaftet 90 ha Griinland und baut auf 20 ha Silomais

an. Weiterhin werden 20 bis 30 ha Silomais gekauft und von angrenzen-
den Milchviehbetrieben wird ca. weitere 100 ha die Nutzung des 3. Gras-
schnittes gekauft. Aulerdem wird in der Umgebung auf vielen Flachen
benachbarter Betriebe ein so genannter Raumungsschnitt Ende Oktober
durchgefiihrt. Die Besonderheit dieser iiberwiegend Grassilage verarbei-
tenden Biogasanlage liegt in seinen verhaltnismafig kleinen Fermentern
mit einem Durchmesser von nur 15 m. Diese werden mit einem grofien
Paddelrithrwerk durchmischt. Uber einen Feststoffdosierer mit stehenden
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Schnecken gelangt das Substrat in die Fermenter. Auflerdem gewéhrleistet
die Anordnung der Fermenter kurze Pumpwege. Somit ist die Biogasan-
lage in der Lage einen hohem Anteil an Grassilage in der Ration zu fahren.
Diese setzt sich wie folgt zusammen:

1,1 tLKS

3,5 t Maissilage

6,7 t Grassilage

4 m3 Rindergtille

Die Erfahrungen des Anlagenbetreibers mit dem Einsatz von Gras als
Substrat sind durchweg positiv. So rechnet er mit durchschnittlichen Gaser-
tragen von 180 — 200 m3 je Tonne Substrat. Die Substratkosten liegen unter
20 EUR je Tonne. Durch seine Anlage entsteht keine Konkurrenz um die
Ackerflachen somit bleiben das Pachtniveau stabil. Durch Zusammenar-
beit mit benachbarten Milchviehbetrieben hat die Anlage Riickenwind in
der Region. Und der Betrieb der Anlage ermdglicht eine Nutzung der
Dauergriinlandflachen.

Momentan befindet sich die Anlage in der Ausbauphase, zurzeit wird
ein BHKW mit 90 kW betrieben, welches um ein zweites erweitert wird.
Man strebt so eine Leistung von insgesamt 500 kW an. Weiterhin soll eine
Separation des Géarrestes zum Einsatz kommen, die fliissige Phase kann
dann teilw. zur Verdiinnung im Fermenter eingesetzt werden, um so
zukiinftig Schwimmschichten zu vermeiden. Tendenziell soll der Anteil
des eingesetzten Grases in Zukunft weiter erhoht werden.

4, Fazit

Mit Ackerfuttermischungen lassen sich hohe Trockenmasse- sowie hohe
Methanertrdage je ha erzielen. Es hat sich gezeigt, dass die reduzierte
Schnittfrequenz hohere TM Ertrage liefert als die Vielschnittnutzung. Bei
durch reduzierte Schnittfrequenz verspéteter Schnittnutzung nimmt die
spezifische Gasausbeute ab. Dem jeweiligen Standort angepasste Ansaat-
mischungen zeigen Ertragsvorteile. Im maritimen Klima bieten weidel-
grasbetonte Mischungen Vorteile, wiahrend die Luzernemischungen eher
auf trockenen Standorten iiberzeugen. Bei steigenden Markterlosen auf
ackerfihigen Standorten werden die Griinlandaufwiichse zur Biomassen-
utzung stirkere Bedeutung gewinnen.
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Es zeichnet sich ab, dass Ackergraser insbesondere als Sommer- und
Winterzwischenfrucht zunehmend zum Einsatz kommen werden. In Milch-
vieh-Futterbauregionen werden zunehmend dritte und vierte Aufwiichse
von Dauergriinland als auch Ackergrasbestdnden in Biogasanlagen einge-
setzt.

Autor:

Dr. Matthias Benke

LWK Niedersachsen

Mars-la-Tour-Str. 1—13

26121 Oldenburg

E-Mail: matthias.benke@Ilwk-niedersachsen.de
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Strategien der KWS im Bereich der Energiepflanzenziichtung

Strategien der KWS im Bereich der
Energiepflanzenziichtung

Dr. Hinrich Harling
KWS SAAT AG

Die KWS SAAT AG ziichtet landwirtschaftliche Nutzpflanzen der gemafig-
ten Klimazonen. Die KWS-Ziichtung nutzt ein breites Spektrum konven-
tioneller und biotechnologischer Methoden zur kontinuierlichen Verbes-
serung wichtiger Eigenschaften wie Ertrag, Stresstoleranz und Nahrstof-
feffizienz, insbesondere bei Mais, Zuckerriibe, Getreide und Olfriichten.

Core Competence: Breeding of Crop Plants

= Yiakd

- Dispase resistance
- Slress tolerance

- Nubrient efficienay
= Agronomical traits
= Enargy ylekd

[
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Aus landwirtschaftlichen Nutzpflanzen kann eine Fiille von Produk-
ten gewonnen werden, die einer technischer Verwertung auflerhalb des
Lebens- und Futtermittelbereiches zugefiihrt werden. Mit zunehmendem
Flachenbedarf bei abnehmendem Wertschopfungspotential je Flache
konnen unterschieden werden:

1. Molecular Farming, d.h. die gezielte Synthese von biologisch aktiven

Substanzen in Nutzpflanzen.

2. Industriepflanzen produzieren Stoffe, die direkt oder indirekt fiir
chemisch/technische Anwendung genutzt werden. Dabei handelt
es sich um Ole, Proteine, Stirke, etc. fiir technische Anwendung oder
um Substrate, die in nachgelagerten Syntheseschritten zu Amino-
sduren, Enzymen oder Polymeren umgesetzt werden.

3. Energiepflanzen werden primér mit dem Ziel einer energetischen
Verwertung geziichtet und angebaut.

Plant Uses beside Food and Feed: Renewable Raw Materials

|—
The 8 “Fa" of agriculture
D-E-mww-ml-rmmm Fiber | Fuel
1. Modicinal plants 2 indestrinl plants 1. Enargy plants
Synihasis of biciogicaky Syranasis of moro- SynihesaProdiction ol
active substances palymees far kechrecal tlomass
Whclacular Faiming mplostions

=2 Mio€/ ha 1000 €/ ha

a

Ziel der Energiepflanzenziichtung der KWS ist es, durch Optimierung
der Substrate einen entscheidenden Beitrag zur Effizienz und damit zur
Wirtschaftlichkeit der Wertschépfungsketten Bioenergie zu leisten und
neue Mairkte fiir die Ziichtung zu erschlieffen. Hochste Effizienz und
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héchstes Potential wird bei der Ganzpflanzenverwertung tiber die Feucht-
schiene gesehen.

Ganzpflanzennutzung erfordert fiir die Ziichtung die Definition neuer
Zuchtziele, insbesondere Trockenmasseertrag. Durch innovative Ziich-
tungsstrategien konnen innerhalb relativ kurzer Zeitrdumen Pflanzen mit
einem deutlich erh6hten Trockenmasseertrag bereitgestellt werden.

Breeding Goals for Energy Crops - Overview

|
Biolusl | Plant Compound sadsio Breading Goals

i 2l

Bipathanal Sugar

1" genwration il

Bitsetharol

2 panaration Whala plani Ettianal yisid NEW

Sundued | BTL ‘Whala plant DOy matter wakd  FITAGK

Bicigas ‘Whala plant Mathana yisid NEW!
* Exploitation of the whole vegatation period
* Maximal fization of solar energy
* Meaximal conversion of lixed energy

} §

Dies wird am Beispiel der ,Energiemaisziichtung” der KWS verdeut-
licht. Die Grundlagen wurden in einem von der FNR geforderten F&E-
Projekt gelegt. Die Arbeitshypothese ist, dass der Ideotyp fiir Energiemais
sich deutlich von vorhandenen Silomaissorten unterscheidet und dass
deutlich verbesserte Energiemaissorten daher nicht aus laufenden
Ziichtungsprogrammen fiir Silomais selektiert werden konnen.

Dies basiert auf Arbeiten von Weiland (2001) und Eder und Oechsner
(2006), die etwa gleiche Methanertrage je kg TS fiir Starke und Cellulose
ermittelt haben. Die Zuchtstrategie fiir Energiemais kombiniert daher im
Wesentlichen Spatreife mit Kiihletoleranz und Kurztagsgenen (Schmidt,
2005). Ziel ist die schrittweise Erhohung des TM-Ertrages auf bis zu 300 dt
TM innerhalb von 10 Jahren.
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Exampie: Energy Maize for Blogas Production
i
Maize:
* high binsynthetic potential {54 plant)
* gatablished agricultural crop, Integrated in existing crop rotations
* very high genelic variability for new breeding goal: methane yield
slisge malze energy melze
mathana milnirreal i rumen maximal in lermenboer
formation
resting time Yo day A0-40 days
SIARGH: S bEfil high » 3% bl Essantial
mabure cam
required
dry matber 30-35%: for max, 25-30% 1o prevent
content energy uptaks Imaching
2
Development of Energy Corn (EC)
—
Harvest
EC
DM- ;
w1 iy
1#
5
F*“" 4 — EC: Enargy Corn
== BC: Gilage Comn
timae
Ereeding strategies:
= 1. 5hilt to much kaler maturity grougp
- 2. (MA) integration of cold lolerance inlo Iater malurity groups
= 3 (MA} integration of genes for short-day photopericdic response i
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Breeding Goal: Stepwise Increase of DM (~Methane) Yield

Movel breeding gomls:
Mathane yield [~ dry matier yiaid
= Optimization of plent compounds

' Fulura Ensrgy Com Virlallse

300 o e - 10,000 m* Madhana

Ssiage Caorn Varielies
150 d 'ha - 6000 m* Mathare §

Genetic Variability of Energy Malze
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Héchsle Biomasse- und Energlelelstungen e Jahr und ha durch
optimale Energiepflanzen-Fruchtfolgen

Absen  Rilbsen Mais Roggen Sorghurm
1.5l 2 S

Jul oM dan e Jul Bk dan ipr l ol

C3 - PRanze Cd - Pflanze C3 - Pilanze C4 - Pllanze

) 4

Bereits heute sind erste Energiemais-Hybride der KWS im Markt, die
Ziichtungspipeline zur kontinuierlichen Verbesserung durch Zusammen-
fihrung der verschiedenen Materialgruppen ist gut gefiillt. Die bereits
heute erreichbaren Ertrdge von Prototypen in Leistungspriifungen lassen
erkennen, dass unter geeigneten Umweltbedingungen ein Ertragspotenti-
al von ca. 300 dt/ha von Energiemaishybriden realisiert werden kann.

Zur optimalen Nutzung von Fliache und Vegetationszeit miissen
,Energiepflanzen”-Fruchtfolgen entwickelt werden. Die KWS untersucht
daher die Potentiale weitere Nutzpflanzen zur Erh6hung des TM-Ertra-
ges, u.a. in einem weiteren FNR-Projekt.

Pflanzenziichtung kann daher einen entscheidenden Beitrag zur
Effizienzsteigerung im Bereich Bioenergie liefern. Weitere Effizienzsteige-
rungen auf nachgelagerten Stufen der Wertschopfungsketten sind moglich
und noétig.

Die Pflanzenziichtung muss eng mit allen Akteuren der Wertschop-
fungskette interagieren, um friihzeitig deren Anforderungen an die optima-
len Substrate zu kennen und entsprechende Zuchtprogramme zu initiieren.

Um aber auch langfristig die Vorziiglichkeit der Pflanzenproduktion
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Challenges for R&D: Bioenergy

Goal: Increased eflectiveness and efficiency along value chain
1. Improvement of productivity /| cost efficiency of plant substrates
= Impraved enargy yield per heciams

2 Opiimizafion of plani compasition
= Adaptation to technical demands of conyersion processas

3. improvement of conversion technalogles
= Imcreased effeciivenass of conversion process, Iemover rakes, yield
= Impravad puity and quality of products
4, Improvement of purification procadures to obtaln pure conversion products

B “Whaole plant | 2ero waste ™ -concepls
= UNilication of whale plants, milrition cycles = Blorefinary

2

Biorefinery

Datinition: Bioreflinary relers lo the corwersion of biomass leedstock
into & spectrum of valuable chemicals and

Whole Plant | Zero Waste Concept:
X - h
+ inenrachemically

* RFSIELER
EXTRACTION WEBAN RS

BIIMASS
* pichens
= 1afly Ao
b = CarhohyTirales.
= nowel compounds.
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in Europa gegeniiber anderen Regionen zu sichern, sollten neue, ,intelli-
gente” Pflanzen neben einem hohen Ertrag auch hoherwertige , added-
value compounds” aufweisen. Hier sind innovative Ziichtungsstrategien
gefragt, die neben ziichterischem Know-how auch Technologien wie
~Molecular Farming” und ,Metabolic Engineering” erfordern. Neue
Partnerschaften zwischen allen Beteiligten der Wertschopfungsketten sind
erforderlich, um produktgetrieben neue Pflanzensorten zu entwickeln.

Autor:

Dr. Hinrich Harling

KWS SAAT AG

Grimsehlstr. 31, 37555 Einbeck
E-Mail: h.harling@kws.de
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Strategien der SAATEN-UNION
im Bereich der Energiepflanzenziichtung

Dr. Heinrich Wortmann
Saaten-Union GmbH

Die SAATEN-UNION wurde 1965 durch den Zusammenschluss von sieben
mittelstindischen Pflanzenziichtern als Antwort auf die immer schwieri-
ger werdenden Aufgaben (Ertrag/Erlos; Kosten; Nachhaltigkeit) in der
nationalen und internationalen Pflanzenziichtung gegriindet. Um diesen
Aufgaben - u.a. Nutzung von modernen Zucht- und Labormethoden —
gerecht zu werden, wurden Servicegesellschaften und Zuchtkooperati-
onen gegriindet. Ein weiterer Schwerpunkt ist die zentrale Vermarktung
von Sorten der Gesellschafter, die von zahlreichen europédischen Tochter-
gesellschaften und internationalen Repréasentanten tibernommen wird.
Uber 20 Kulturarten werden ziichterisch auf 18 Zuchtstationen in Deutsch-
land und sieben Stationen im Ausland bearbeitet. Auf iiber 100 Priifor-
ten werden die Zuchtprodukte auf ihren landeskulturellen Wert hin
gepriift. (Weitere Informationen unter www.saaten-union.de)

Gesellschafter der SAATEN-UNION GmbH
Fr. STRUBE Saatzucht, GmbH & Co.KG
Norddeutsche Pflanzenzucht, Hans-Georg Lembke KG
P. H. Petersen Saatzucht, Lundsgaard GmbH & Co. KG
W. v. Borries-Eckendorf, GmbH & Co. KG
Dr. Hans Rolf Spéath, GmbH & Co. KG
Nordsaat Saatzuchtgesellschaft mbH
Dr. J. Ackermann & Co.

Die Ziichter der SAATEN-UNION sehen ihre zentrale Aufgabe in der
Sicherstellung von hochwertigen Sorten und Saatgut fiir die menschliche
Erndhrung und die tierische Veredlung. Neu hinzu kommen die Evaluie-
rung und die Entwicklung von Sorten fiir die Produktion von Biomasse,
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fiir Biogas, von Ol und stérkehaltigen Pflanzen fiir Bioethanol sowie von
Pflanzen zur reinen energetischen Nutzung. Der Ziichtung fillt dabei die
besondere Aufgabe der Bereitstellung von geeigneten Pflanzen und Sorten
sowohl in biologischer als auch 6kologischer und 6konomischer Hinsicht
zu. Unter dem Oberbegriff ,Energiepflanzen” werden die genutzten Pflan-
zenarten und -sorten getestet und neu zusammengestellt. Neue/alte
Kulturarten riicken in den Blick der Ziichter.

Die SAATEN-UNION hat Strategien zur Energiepflanzenziichtung
entwickelt, um diesen neuen Anforderungen gerecht zu werden. Der
Energiepflanzenanbau hat in den letzten Jahren drastisch zugenommen
(Tabelle 1).

Bioenergiepflanzen Anbau (Still.Fl.+AF)

2006 > 1,57 Mio. ha
2007 > 1,75 Mio. ha
Prognose 2010 > 1,97 - 2,50 Mio. ha
2020 > 3,40 -3,45 Mio. ha
2030 > 4,30-4,44 Mio. ha

Tab. 1: Bioenergiepflanzenanbau in Deutschland (FNR 2007)

Laut Prognosen, wird sich der Anbau von Energiepflanzen bis 2030
verdreifachen (auf der Basis von 2006 auf bis zu 4,44 Mio. ha). Bei einer
Ackerflache von ~ 12 Mio. ha mit einem knapp ~ 45%igen Getreideanteil
wird es zu einer Konkurrenz zwischen dem Anbau fiir Nahrungsmittel
und den fiir Energiepflanzen kommen. Auch bei sinkender Bevolkerungs-
zahl kann die Landwirtschaft nur {iber steigende Produktivitdt der Flache
d.h.i.d.R. mehr Ertrag und intelligenten Fruchtfolgen allen Verwendungs-
zwecken gerecht werden.

Die Pflanzenziichtung ist davon gepréagt, dass Zuchtzieldanderungen
auch unter Zuhilfenahme modernster Zuchtmethoden 8 bis 12 Jahre ben6ti-
gen, denn so lange dauert es bis zur Sortenzulassung. Umso mehr machen
sich die Ziichter der SAATEN-UNION Gedanken dariiber, wie die neuen
und alten Zuchtziele miteinander in Einklang gebracht werden kénnen.
Verschiedenste Forschungsaktivitdten sollen dabei helfen, die Ziichtung
noch effektiver zu gestalten. Im Getreidebereich kooperieren die SAATEN-
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UNION Ziichter mit Universitdtsinstituten in der Grundlagenforschungen
und den angewandten Forschungsaktivitdten fiir die Bioethanol- und
Biomasseproduktion. Beim Mais steht die Verbesserung der Verdaulichkeit
im Fokus der Ziichtungsforschung. Die verschiedensten Graserarten werden
auf eine kostengiinstige Biomasseproduktion hin getestet. Auch eine neue
Kulturart — Sorghum - riickt ins Blickfeld der Ziichtung. Hier ist aber mehr
ein Screening und Anbauversuche von Sorten aus dem europdischen und
aullereuropdischen Landern gefragt. Sorghum soll auf marginalen Boden
und in den von Trockenheit gepragten Gebieten Ostdeutschlands den Mais
ersetzen, um die Biomasseproduktion sicherer zu gestalten.

Strategien fir die Zichtung von Energiegetreide

Die Bedeutung von Getreide fiir die Erndhrung und Veredlung wird in
Zukunft dhnlich hoch sein wie bisher, wenn nicht sogar noch steigen. Zur
Energienutzung werden nicht alle Getreidearten die gleiche Wertigkeit
haben.

In der Tabelle 2 sind die Anforderungen der verschiedenen Nutzungs-
arten im Vergleich zur traditionellen Nutzung gegentiber gestellt. Betrach-
tet werden die Merkmale Kornertrag, Starke, Protein, sonstige Inhaltstof-
fe und Strohertrag.

Merkmale Verbrennung | Bioethanol Bl Vergleich zv

Wirme Kraftstoff Kraftstoff Feed/Food
Kornertrag +++ +++ +++ +++
Starke +++ +++ ++/0
Protein - . 0/ +++
sonst. Inhaltsstoffe -- ++ 0 +/0
Stroher- i e it L
trag/Blattmasse

+++ hohe Bedeutung; Auspragung des Merkmals maximieren

0  Status quo erhalten

--- Ausprdagung des Merkmals stark reduzieren

°  Strohertrag nur interessant wenn Bioethanol aus Zellulose moglich

Tab. 2: Anforderungen der verschiedenen Nutzungsarten im Vergleich zur
traditionellen Nutzung beim Getreide
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Thermische Nutzung: Fiir den Brennwert sind Kornertrag, Starkege-
halt und Strohertrag entscheidend. Der Proteingehalt und diverse Inhalt-
stoffe vermindern die relative Vorziiglichkeit von Getreide gegeniiber Holz.
Im Vergleich zur Feed/Food-Nutzung werden bei der thermischen
Nutzung hohe Gehalte an Protein und diversen Inhaltsstoffen als kritisch
betrachtet. Demgegeniiber ist ein hoher Strohertrag fiir diese Nutzungsart
sehr wiinschenswert.

Bioethanolproduktion: Fiir die Bioethanolnutzung sind der Korner-
trag, der Starkegehalt und die Amylasen (Inhaltsstoffe), die den Starkeab-
bau beschleunigen, entscheidend. Im Vergleich zur Feed /-Food-Nutzung
besteht der Unterschied nur in dem geforderten niedrigem Proteingehalt.
Ein hoher Strohertrag ist dann wiinschenswert, wenn Ethanol auch aus
Zellulose wirtschaftlich hergestellt werden kann.

BtL-Nutzung: Nach dem jetztigen Kenntnisstand unterscheiden sich
die Zuchtziele fiir die BtL-Nutzung gegeniiber der Feed /Food-Nutzung
nur in der kontrdren Gewichtung von Stroh.

Biomasse-Nutzung: Die Biomassenutzung unterscheidet sich von der
Feed /Food-Nutzung nur in der besonders hohen Gewichtung der Blatt-
und Stangelmasse, wahrend die {ibrigen Merkmale ihre urspriingliche
Bedeutung behalten.

Fazit

Fiir diese 4 Nutzungsrichtungen kann also iiber die Getreidearten
hinweg kurzfristig mit dem verfiigbarem Sortenspektrum gearbeitet
werden. Mittel- bis langfristig wird sich je nach wirtschaftlicher Bedeu-
tung ein Markt fiir Spezialsorten entwickeln.

Betrachtet man die einzelnen Getreidearten in Verbindung mit den
verschiedenen Energienutzungen, so ergibt sich folgendes Bild:

Thermische Verwertung: Fiir die thermische Verwertung ist die Technik
mehr gefordert als die Ziichtung. Insbesondere sollten erst verbraucher-
freundliche gesetzliche Rahmenbedingungen geschaffen werden, bevor
die Ziichtung gesonderte Zuchtprogramme erstellt.

Bioethanolproduktion: Zur Bioethanolproduktion werden zzt. Roggen,
Triticale und Weizen eingesetzt. Spezialziichtungen fiir Deutschland
werden nicht favorisiert. In Frankreich und Grofibritannien dagegen gibt
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es fiir die Alkoholproduktion einen speziellen Markt, der von speziellen
Zuchtprogrammen aus unserem Haus bedient wird. Die Winterweizen-
sorte GLASGOW setzt dort neu Mafsstébe. In Deutschland setzen wir auf
Sorten mit geringem Proteingehalt und hohem Ertrag, also klassische
Futterweizentypen. Auch fiir Roggen und Triticale wird es in absehbarer
Zeit keine gesonderten Zuchtprogramme fiir spezielle Bioethanoleignung
geben. Nur fertige Sorten werden auf ihre spezielle Eignung gepriift
werden.

BtL: BtL ist in aller Munde, aber eine Rohstoffbeschaffenheitsbeschrei-
bung, die ziichterisch verwertbar wére, gibt es noch nicht.

Biomasseproduktion: Fiir die Biomasseproduktion lassen sich prinzi-
piell alle Getreidearten verwenden. Die relative Vorziiglichkeit richtet sich
nach dem Standort und der geplanten Folgekultur.

Roggen als Biomasselieferant

Roggen wird von den Betreibern der Biogasanlagen gerne als zusétzlicher
Biomasselieferant eingesetzt. Frithzeitiger Wachstumsbeginn im Friihjahr
und schnelles Massenwachstum besonders bei den Spezialsorten vom
Griinschnittroggen favorisieren diese Kulturart. Insbesondere zum Ernte-
zeitpunkt EC51-59 (Mitte bis Ende Mai) ist der Griinschnittroggen
unschlagbar. Eine Folgekultur, sei es Mais oder Sorghum, erméglichen noch
einen beachtenswerten Biomasseertrag. Populations- oder auch Hybrid-
roggen kann u.U. einen dhnlich hohen Ertrag bringen wie Griinschnittrog-
gen, braucht aber i.d.R. bis zu zwei Wochen langer bis zum vorgegebenen
Ernteschnittzeitpunkt. Diese Zeit fehlt dann der Folgekultur zur Biomas-
seproduktion.

In Anbetracht der groflen Relevanz von Roggen, wurde von den
Roggenziichtern der SAATEN-UNION und der Bundesanstalt fiir Ziich-
tungsforschung Grof$ Liisewitz ein Antrag bei der Fachagentur fiir Nach-
wachsende Rohstoffe (FNR) gestellt. Folgende Thematik soll bearbeitet
werden: Ziichterische Evaluierung von Sorten und pflanzengenetischen
Ressourcen (PGR) bei Roggen fiir die Bioenergienutzung. (FNR-22018305)

Es werden verschiedene Sorten des Griinschnittroggens, von in- und
ausldndischen Populationsorten, von Zuchtstimmen, von genetische
Ressourcen, deren Testkreuzungen und einige Sorten des Tetraroggen
gepriift.
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Vom ersten Priifjahr liegen die ersten Ergebnisse der Eigenleistung (also
noch nicht der Hybriden) vor. In dem Bild 1 sind die Ergebnisse des 1.
(EC51-59) und des 2. (EC75-80) Schnitttermins einander gegentiber gestellt.
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Bild 1: Biomasseproduktion von verschiedenen Sortentypen und Herkiinften beim
Roggen Leistungspriifungen 2007 an 3 Orten mit je 2 Wiederholungen

Auffillig ist die enorme Spannweite der genetischen Ressourcen von
55 dt TM/ha bis 85 dt TM/ha zur 1. Ernte und 112 dt TM/ha bis 156 dt
TM/ha zur 2. Ernte. Die Griinschnittsorten weisen zur 1. Ernte den
hochsten TM Ertrag auf, wahrend es zum 2. Erntezeitpunkt Sorten aus den
genetischen Ressourcen gibt, die dhnlich hoch im Ertrag liegen. Die
,normalen” Populationssorten kénnen bei beiden Schnittterminen nicht
mit dem Griinschnittroggen konkurrieren. Gleiches gilt fiir das Zuchtma-
terial und dem Tetraroggen. Hier zeigt sich die strenge Selektion auf
Kornertrag und auf geringe Halmlidnge. Eine tibermafiige Bestockung war
kein Zuchtziel. Ein weiterer Grund ist der starke Mehltaubefall im Herbst
und praktisch den ganzen , Winter” iiber. Dadurch wurde die Bestockung
stark reduziert.

Die Ergebnisse zeigen schon jetzt, dass in den genetischen Ressourcen
ein grofies Potential fiir die langfristige, ziichterische Nutzung insbeson-
dere fiir die Nutzungsrichtung Biomasse liegt. Allgemein sollten die tradi-
tionellen agronomisch wichtigen Zuchtziele — Standfestigkeit, Virusresi-
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stenzen, Resistenzen gegeniiber Fuf-, Blatt- und Ahrenkrankheiten nicht
aus dem Blickfeld der Ziichtung verschwinden. Ganz im Gegenteil: Ernte-
sicherheit (Standfestigkeit) und Resistenzen gewinnen bei der Bedeutung
der Gesamtpflanze als Ernteprodukt eine wesentlichere Bedeutung fiir die
Wirtschaftlichkeit des Anbaus von Energiepflanzen.

Mais als Biomasselieferant

Mais ist der Haupt-Biomasselieferant fiir die Biogasanlagen. Mit der
Bezeichnung Energiemais hebt er sich von den traditionellen Nutzungs-
richtungen ab. Auf Grund der spezifischen Anforderungen sind hier Spezi-
alsorten gefordert, die auch von den Ziichtern der SAATEN-UNION
entwickelt werden.

Welches sind nun die Anforderungen an einen Energiemais?

Verdaulichkeit: Priméres Ziel ist der Methanertrag pro kg organischer
Trockensubstanz. Dieses soll erreicht {iber eine hohe Verdaulichkeit der
Gesamtpflanze erreicht werden, wobei bei steigendem Anteil der Restpflan-
ze der Kolbenanteil relativ gesehen zuriickgeht. Dazu muss die Verdau-
lichkeit der Zellwénde (Bild 2) (Hemizellulosen und Cellulosen Anteil von
~ 36 % der TS) gesteigert werden. Wird die Verweildauer des Maissubstra-
tes im Fermenter reduziert, so erhoht sich die Gesamtproduktionsleistung
der Biogasanlage. Das vorhandene Zuchtmaterial zeigt fiir dieses Merkmal
eine enorme Variabilitét, die durch entsprechende Analysen ziichterisch

LIGNINBARRIEREN UND VERDAULICHKEIT Rk

Hemicellulose,
Pektine

Cellulose

a Zucker
8%

Rohprotein

Ubrige Rohfett

——

Pl s gy ~10% ~54%

Bild 2: Ligninbarrieren und Verdaulichkeit sowie Anteile der verschiedenen
Verdaulichkeitsfraktionen
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genutzt wird. Die Ermittlung des Methanertrages ist sehr kosten- und
zeitaufwendig und noch nicht standardisiert, d.h. die bei verschiedenen
Institutionen festgestellten Werte sind nicht direkt vergleichbar. Solange
hier keine standardisierte und schnelle Methode zur Verfiigung steht, kann
nur {iber die indirekten Merkmale selektiert werden.

,Stay-Green”: Der ,Stay-Green” Effekt — die Abreife der Blitter (Bild
3) wird verzogert bei gleichzeitiger Abreife des Kolbens —bringt eine hohe
Ernteflexibilitdt und die noch griinen Bldtter bringen einen zuséatzlichen
Energieertrag. Aber Vorsicht, dieser Effekt ist nur bei frithen und mittel
frithen Sorten erwiinscht. Bei spatem Material fiihrt der ,Stay-Green” Effekt
zu niedrigeren TS-Gehalten.

A

Bild 3: Maisblitter zur gleichen Zeit geerntet:
links abgereift; rechts Blatt mit , Stay-Green” Effekt

TS-Gehalt: Der TS-Gehalt der Gesamtpflanze ist fiir die Qualitit der
Silierung entscheidend. Daher sind an den Rohstoff &hnliche Anforderun-
gen zu richten, wie an einen guten Silomais. Mit 29 % TS als unterste
Grenze bis zu 35 % TS wird das Erntefenster eingegrenzt.

Traditionelle Zuchtziele wie Kiihletoleranz, Robustheit in der Aussaat-
vertrdglichkeit und schnelle Jugendentwicklung diirfen nicht vernachlds-
sigt werden. Die Maisziichter der SAATEN-UNION stellen mit den Sorten
BREDERO, AVENTURA und SUBITO Hybriden zur Verfiigung, die eine
wirtschaftliche Biomasseproduktion ermdglichen. Das Sortenmaterial wird
konsequent weiter bearbeitet.
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Andere Kulturarten als Energiepflanzen

Raps: Raps ist Grundlage fiir die Produktion von Biodiesel. Bei Energie-
raps wird zzt. keine Anderung der Oleigenschaften angestrebt. Die
Anhebung des Olertrages steht weiterhin im Mittelpunkt der Ziichtung.

Griéser: Bei den Grésern steht ein beachtliches Sortiment an Sorten und
Sortentypen fiir den Anbau zur Verfiigung. Eine regional spezifische Evalu-
ierung fiir die Biomassenutzung ist notwendig. Entsprechende Versuche
sind in der Planung. Insbesondere die Anzahl der wirtschaftlich vertretba-
ren Schnitte stehen hier zur Diskussion. Wesentliches Zuchtziel ist die
Anhebung des Gesamttrockenmasseertrages bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Anzahl Schnitte.

Riiben: Bei den Futter- und Zuckerriiben sehen wir zzt. keinen
Handlungsbedarf in der Modifizierung der Zuchtzielsetzung fiir eine spezi-
fische Energienutzung. Hier ist mehr die Technik gefragt als die Ziichtung.

Sorghum: Trotz des sehr beachtlichen Sorten und Artenkataloges der
SAATEN-UNION werden neue Kulturarten auf ihren wirtschaftlichen
Einsatz hin gepriift. So wird Sorghum auf seine Verwendbarkeit zur
Biomasseproduktion intensiv gepriift. Sorghum ist wie Mais eine C4-Pflan-
ze, aber nicht sehr gut an die hiesigen klimatischen Verhéltnisse adaptiert.
Interessant ist Sorghum als trockenresistente Kulturart auf leichten und
marginalen Boden. Fiir eine vergleichbare Biomasseproduktion benotigt
Sorghum 30 % weniger Wasser als Mais. Damit wird der Anbau insbeson-
dere in den 6stlichen Bundeslandern, sowie in Bayern und Baden-Wiirttem-
berg interessant. Die SAATEN-UNION fiihrt entsprechende Anbauversu-
che zur Biomasseproduktion durch. Innerhalb von zwei Jahren wurden
Sorten (GOLIATH und BOVITAL) in den Anbau gebracht, die 25 % des
Sorghumanbaus in 2007 ausmachten. Hierbei konnte man auf Ergebnis-
se in Osterreich und Ungarn zuriickgreifen. Eine eigene Ziichtung ist nicht
geplant.

Forschungsbedarf in der Energiepflanzenzichtung
Das erkldrte Ziel der Bundesregierung ist der Ausbau der regenerativen
Energien. Dazu soll bis 2020 insgesamt bis zu 30 % der Ackerfldche fiir die

Energieproduktion genutzt werden. Zur Erreichung dieses Zieles bedarf
es geeigneter Rohstoffe. Die Strategie der Zweinutzungssorten vor den
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Spezialsorten ist nur kurz bis mittelfristig sinnvoll, solange die Anbaufla-
che noch gering ist. Die Kosten fiir Spezialziichtungen sind zu hoch. Der
Forschungsbedarf ist besonders hoch bei den Rohstoffen zur Biomassepro-
duktion. Einen dhnlich hohen Bedarf sehen wir bei der Ziichtung von
Sorten zur Bioethanolproduktion. Der Forschungsbedarf erstreckt sich auf
Grundlagen und Anbauversuche. Im kurz bis mittelfristigen Zeithorizont
wird die Verbrennung und die BtL-Nutzung noch keine grofle Rolle spielen.
Daher sehen wir hier nur einen geringen Forschungsbedarf.

Begleitende Mafinahmen: Fruchtfolgenentwicklung und
Beratung

Zur Strategie der Energiepflanzenziichtung in der SAATEN-UNION zdhlen
auch sogenannte begleitende Mafinahmen. Darunter verstehen wir die
Entwicklung von Fruchtfolgen allgemein und spezielle Fruchtfolgen fiir
die Bioenergieproduktion. Eine weitere Mainahme sehen wir in der
Beratung der praktischen Landwirtschaft. Die Kenntnisse iiber Spezialsor-

Bild 4: Beispiel fur eine Bzoenergzefruchtfolge in wuchszgen Lagen mit geniigen-
der Wasserversorgung (Quelle: Fachberatung Saaten-Union)
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ten und Fruchtfolgen miissen in die Praxis transportiert werden. Nur dann
konnen effizient Bioenergie und Nahrungsmittel ohne grofie Konkurrenz
nebeneinander produziert werden.

In Bild 4 ist eine spezielle Bioenergiefruchtfolge fiir sogenannte wiichsi-
ge Lagen dargestellt. In 5 Jahren sind 7 Ernten moglich. Die Humusbilanz
ist positiv. Alle Fruchtfolgeglieder sind fiir die Bioenergienutzung maglich.
Roggen, Mais und Kleegras sind fiir die Biogasanlage vorgesehen, der
Weizen fiir die Bioethanolproduktion und der Raps fiir Biodiesel. Zu beach-
ten ist aber auch hier, dass jedes Schema dem Standort angepasst werden
muss. Insbesondere Untersaaten (Jahr 2) sind nur etwas fiir Konner und
erfolgreich bei guten Anbauverhéltnissen.

Die Beratung der Praxis erfolgt weitestgehend durch Einzelgespréche,
regionale Feldtage und Messen. Moderne Kommunikationsmittel wie das
Internet transportieren schnell und aktuell Informationen an spezielle
Zielgruppen.

Zusammenfassung

Die Strategie der SAATEN-UNION zur Energiepflanzenziichtung wird
kurz und mittelfristig durch Zweinutzungssorten (Erndhrung + Energie)
gepragt. Spezialsorten werden aktuell nur im Mais und im Roggen fiir die
Biomasseproduktion entwickelt. Mittel- bis langfristig sind Spezialsorten
anderer Getreidearten fiir die Bioethanol- und Biomasseproduktion
denkbar, wenn der Bedarf dafiir besteht.

Als begleitende Mafsinahmen sieht die SAATEN-UNION aufeinander
abgestimmte Kulturarten und Sorten in speziellen Bioenergie- und Markt-
fruchtfolgen. Der Beratung als Transferinstrument von Expertenwissen in
die Praxis wird besonderer Beachtung geschenkt.

Autor:

Dr. Heinrich Wortmann

Saaten-Union GmbH

Eisenstr. 12, 30916 Isernhagen

E-Mail: heinrich.wortmann@saaten-union.de
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Sonnenblumen und Roggen-
ganzpflanzen als Biogassubstrat

Dr. Volker Hahn
Universitit Hohenheim

Einleitung

Aus Griinden der Fruchtfolge und der unterschiedlichen Standortbedin-
gungen miissen verschiedene Kulturpflanzen fiir die Verwertung in Biogas-
anlagen in Betracht gezogen werden. Roggen ist ein anspruchsloses Getrei-
de, das seine Vorziige auf leichten, wenig produktiven Boden hat, aber
auch auf guten Boden hohe Ertrége erzielen kann. Wegen seiner ziigigen
Jugendentwicklung im Friithjahr bringt er zusitzliche Vorteile gegentiber
anderen Getreidearten. Sonnenblumen zeichnen sich durch ein rasches
vegetatives Wachstum auch unter kiihlen Bedingungen und eine sehr gute
Néhrstoffaneignung aus. Beide Fruchtarten konnen sowohl als Zwischen-
frucht wie auch als Hauptfrucht eingesetzt werden. Als Zwischenfrucht
wird Roggen bereits im April/Mai griin geschnitten, damit Mais oder
Sonnenblumen zum optimalen Saattermin folgen konnen. Sonnenblumen
konnten dagegen als Zwischenfrucht nach einer Hauptfrucht (Biogas)-
Roggen zum Aussaattermin Juni/Juli in Frage kommen. Das Ziel dieses
Projektes ist es, Roggen und Sonnenblumen fiir den Einsatz in Biogasan-
lagen ziichterisch zu optimieren.

Nutzung von Roggenganzpflanzen
Einfluss des Schnitttermins auf die Biomassebildung
Ein divergentes Sortiment aus 56 Hybridroggen, vier Populationsroggen

und vier Griinschnittroggen wurde 2006 an vier Orten (Hohenheim,
Eckartsweier, Wohlde, Klausheide) mit zwei Wiederholungen gepriift. Das
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Material wurde an drei Terminen geerntet: (1) Anfang Mai zum Zeitpunkt
des Ahrenschiebens, (2) Ende Juni zur Milchreife und (3) Ende Juli zur
Vollreife. Beim ersten Schnitttermin wurden im Mittel tiber alle Genoty-
pen und vier Orte 79 dt Trockenmasse (TM)/ha geerntet, beim zweiten
Termin 158 dt TM/ha (jeweils bezogen auf 0 % Restfeuchte) und zur Vollrei-
fe wurden insgesamt 145 dt TM/ha geerntet. Die Trockensubstanzgehalte
(TS) stiegen von 19 % im ersten Schnitt auf 38 % im zweiten Schnitt und
86 % zur Vollreife. Bei allen Ernteterminen war die genotypische Varianz
fiir den Trockenmasseertrag signifikant (P=0,01). Die Versuchsergebnisse
sind ausfiihrlich dargestellt in Seggl und Miedaner (2007).

Erste Ergebnisse zur Biogasbildung

Bei Proben des zweiten Erntetermins fiihrte die Landesanstalt fiir Landwirt-
schaftliches Maschinen- und Bauwesen den Hohenheimer Biogasertrags-
test (HBT) durch (Hellfrich und Oechsner, 2003). Dafiir wurden anhand
der Ertrags- und Boniturdaten 25 Genotypen von zwei Orten und zwei
Wiederholungen ausgewéhlt. Der spezifische Gasertrag (m3 Gas/kg oTS)
unterschied sich zwischen den Genotypen. Bei den sehr friihreifen
Griinschnittroggen, die bei der zweiten Ernte schon weit entwickelt waren,
war der spezifische Gasertrag auf Grund der bereits einsetzenden Lignifi-
zierung des Halmes geringer. Die Methangehalte im Gas (% CH4 im Gas)
unterschieden sich zwischen den Genotypen nicht signifikant, in der
Tendenz erhohte sich aber der Methangehalt im Gas mit zunehmender
Abreife. Beim spezifischen Methanertrag, errechnet durch die Multiplika-
tion des spezifischen Gasertrages mit dem Methangehalt im Gas, waren
keine genotypischen Unterschiede festzustellen. Dies ist auch insofern
nachvollziehbar, als die Effekte des abnehmenden spezifischen Gasertra-
ges bei fortschreitender Reife der Pflanzen durch den steigenden Methan-
gehalt im Gas aufgehoben wurden. Im Mittel aller Proben wurde ein
Methanertrag von 4330 Nm?3/ha erzielt.

Biomasseertrdge von Standardsorten

Um herauszufinden, wie hoch der Trockenmasseertrag von derzeit genutz-
ten Roggensorten liegt, wurden 2006 und 2007 drei Hybrid-, zwei Popula-
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tionssorten und zwei Griinschnittroggen an vier bzw. drei Orten auf ihren
Biomasseertrag zur Milchreife untersucht (Tab.1).

Im Mittel wurden Ertrdge von 15 bis 16 t Trockenmasse erzielt.
Zwischen den Orten und Jahren traten dabei starke Schwankungen auf. In
EWE 2006 stand der Versuch auf einem stark nachlieferungsfihigen
Auenlehm, in 2007 herrschte hier frither Trockenstress. Die auf Kornernut-
zung gezlichteten Hybriden und Populationen erzielten dhnliche mittlere
Ertrage wie die Griinschnittroggen. Im sehr warmen Winter 2006 /2007
zeigte sich jedoch eine gewisse Uberlegenheit der Griinschnittroggen, die,
im Gegensatz zu den auf Kornleistung selektierten Sorten, ihr Wachstum
praktisch den gesamten Winter iiber nicht einstellten.

Material 2006 2007 Mittel
EWE | HOH | KILA | WOH | EWE | HOH | WOH
Hybriden (N=3) 193 143 145 147 115 155 147 149
Populationen (N=2) 179 134 150 144 122 163 151 149
Griinschnitt (N=2) 164 160 146 151 129 177 159 155

EWE = Eckartsweier, HOH = Hohenheim, KLA = Klausheide, WOH = Wohlde
Tab. 1: Trockenmasseertriige (dt/ha) von Roggen zur Milchreife

Biomasseertrage von neuem Hybridmaterial

Bisher wurden Roggenhybriden nur auf Kornertrag gepriift, in diesem
Projekt wird erstmals die Eignung eines breiten Sortiments von Zuchtma-
terial zur Biomassegewinnung untersucht. Dazu wurden insgesamt 140
Roggen-Inzuchtlinien mit jeweils vier Elite-Tester gekreuzt, um 240 Inter-
pool- und 320 Intrapool-Hybriden zu erstellen. Diese wurden 2007 an den
Orten Eckartsweier, Hohenheim und Wohlde auf ihren Biomasseertrag
gepriift. Die Ernte erfolgte mit einem kommerziellen, reihenunabhéngigen
Haécksler zur Milchreife. Der Roggen wurde, je nach Standort, mit Trocken-
substanzgehalten von 31 -39 % geerntet. Im Mittel erzielten die Interpool-
Hybriden einen Trockenmasseertrag von 155 dt/ha bei einer Variation
zwischen 142 und 169 dt/ha. Die Intrapool-Hybriden variierten zwischen
145 und 160 dt/ha bei einem Mittelwert von 151 dt/ha. In beiden Gruppen
wurde eine signifikante genotypische Varianz ermittelt. Die besten Hybrid-
kombinationen ergaben dreiortig einen TM-Ertrag von 175 dt/ha. Dies
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bedeutet, dass mit diesem Elitematerial eine weitere Ziichtung auf ertrags-
starkere Hybriden moglich ist.

Verwendung genetischer Ressourcen

Mit der Verwendung genetischer Ressourcen erhofft man, einen weite-
ren Zuchtfortschritt in der Biomassebildung von Roggen erzielen zu
kénnen. Um dies zu untersuchen, wurde ein so genanntes , Weltsortiment”
bestehend aus 25 Populationen extrem divergenter Herkunft (Europa,
Russland, Ostasien, Iran, Stidamerika) mit zwei Elitetestern gekreuzt. Die
genetischen Ressourcen und die daraus erstellten Testkreuzungen wurden
2007 an drei Orten gepriift. Im Mittel iiber beide Tester und die drei Orte
wurden 156 dt TM/ha erzielt. Die Testkreuzungen variierten dabei
zwischen 142 und 175 dt TM/ha (gemittelt {iber beide Tester), die besten
Hybridkombinationen ergaben sogar 177 dt/ha und damit einen dhnlich
hohen Ertrag wie das Elitezuchtmaterial. In den meisten Fillen wurde
dieser Ertrag durch einen deutlichen Heterosiszuwachs erzielt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass genetische Ressourcen ein erhebliches Potenzial zur
Erstellung friihreifer Biogassorten im Rahmen der Hybridziichtung haben.
Als Populationen per se sind sie aufgrund ihrer Lageranfalligkeit, méfigen
Qualitaten und oft geringen Ertragsleistung nicht nutzbar.

Nutzung von Sonnenblumen-Ganzpflanzen
Nutzung als Zwischenfrucht

Durch ihr rasches Wachstum bietet die Sonnenblume die Moglichkeit, auch
als Zwischenfrucht nach Winterroggenganzpflanzensilage angebaut
werden zu konnen. Solch ein Verfahren hat den Vorteil, dass durch die
verschiedenen Erntezeitpunkte weniger Siloplatz benétigt wird und die
Arbeitsspitzen entzerrt werden. Zudem ist es dadurch moglich, zu weite-
ren Terminen Gérreste ausbringen zu konnen. An den beiden Standorten
Grofi-Gerau und Eckartsweier wurde der Trockenmasseertrag und der
Trockensubstanzgehalt (TS) von Sonnenblumen untersucht, die Ende Juni
gesit wurden. Gepriift wurden vier Olsonnenblumensorten, zwei Biogas-
typen, vier Experimentalhybriden und zwei Populationen. Im Mittel
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wurden knapp 9 t Trockenmasse bei einem TS-Gehalt von 20 % geerntet
(Tabelle 2). Nur die Olsonnenblumen erreichten TS-Gehalte von iiber 20 %.
Ein TS-Gehalt von mindestens 25 % ist erwtinscht, da ab diesen Gehalten
keine Sickersaftbildung der Silagen zu erwarten ist. Rechnet man mit 300
Nm? Methan je Tonne Trockenmasse, so kann man mit Zwischenfrucht-
sonnenblumen einen Methanertrag von ca. 1.800 Nm3/ha erzielen.

Typ Tro;l:;n;slrlz‘s'/:(;nz- Ertrag (dt /ha)
Ol (N=4) 24,6 87
Biogas (N=2) 18,4 95
Experimentalhybride (N=4) 18,0 96
Population (N=2) 17,8 73
Mittel 20,2 89
LSD 0,05 31 23

Tab. 2: Trockensubstanzgehalte und Trockenmasseertriige von Zwischenfricht-
sonnenblumen (2 Orte, 2006)

Nutzung als Hauptfrucht

Neben der Zwischenfruchtnutzung kénnen Sonnenblumen auch als Haupt-
frucht angebaut werden. Um Ergebnisse iiber die Biomasseleistung von
Sonnenblumen zu erhalten, wurden 2007 verschiedene Olsorten an vier
Orten (Eckartsweier, Hohenheim, Bonn, Rostock) angebaut und auf ihren
Trockenmasseertrag getestet. Im Mittel iiber die vier Orte wurden 110 dt
TM/ha geerntet bei einem Trockensubstanzgehalt von 29,9 %. Die Ertrage
schwankten zwischen 77 und 140 dt TM/ha. Gleichzeitig wurden vier neu
entwickelte und auf htheren Biomasseertrag selektierte Hybriden (Biogast-
ypen) mit getestet. Diese erzielten im Mittel einen Ertrag von 150 dt/ha
bei einem TS-Gehalt von 25,3 %. Die beste Hybride erreichte 156 dt/ha.

Nutzung genetischer Ressourcen
Ein Teil der genetische Ressourcen der Sonnenblume zeigt ein enormes

Langenwachstum. Pflanzen mit einer Gréfie von tiber 5 m sind in Genban-
ken beschrieben. Solche Genbank-Accessionen wurden in den letzten
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Jahren angebaut, um ihre Eignung als Biomasse-Sonnenblumen zu unter-
suchen. Unter den Bedingungen in Eckartsweier (stidliche Rheinebene)
schwankte das Langenwachstum der genetischen Ressourcen zwischen
2 mund 3,5 m. Ein Teil dieses Materials wurde 2005 in Leistungspriifun-
gen mehrortig auf ihre Biomasseleistung gepriift. Dabei wurde sehr schnell
deutlich, dass die Pflanzen zwar eine enorme Wiichsigkeit zeigen, aber
durch ihre mangelhafte Standfestigkeit nicht anbauwdtirdig sind. Deshalb
wurden die genetischen Ressourcen mit Elitetestern gekreuzt. Auch die so
erstellten Hybriden zeigten jedoch noch keine ausreichende Standfestig-
keit. Folglich wurden die genetischen Ressourcen mit besonders standfe-
sten Linien gekreuzt und die Nachkommenschaften streng auf Standfe-
stigkeit selektiert. Die ersten dieser Nachkommenschaften wurden im
Winterzuchtgarten 2006/2007 mit einem Elitetester gekreuzt und die so
erstellten Hybriden wurden 2007 an den beiden Orten Eckartsweier und
Rostock gepriift. Im Mittel erzielten die Testhybriden einen Ertrag von 130
dt TM/ha. Einige Testhybriden zeigten gegeniiber den zum Vergleich mit
angebauten Biogastypen jedoch deutlich hohere Trockenmasseertrage mit
Maximalwerten von iiber 200 dt TM/ha bei einer sehr guten Standfestig-
keit. Diese einjahrigen Ergebnisse miissen allerdings in den ndchsten Jahren
noch tiberpriift werden. Erste Untersuchungen des Olgehalts dieser Test-
kreuzungen lassen hoffen, dass die Trockenmasseertrége bei Sonnenblumen
erh6ht werden kénnen, ohne damit den Olertrag je Hektar zu erniedrigen.

Zusammenfassung

Fiir die Ziichtung bedeuten diese Ergebnisse, dass fiir die Zwischenfrucht-
nutzung als Griinschnittroggen im Mai eigene Zuchtprogramme notwen-
dig sind. Die wichtigste Eigenschaft ist hier die Massenbildung im zeiti-
gen Friihjahr, alle anderen Zuchtziele konnen vernachléssigt werden. Fiir
die Nutzung des Roggens als Hauptfrucht kann auf leistungsfahiges
Kornerhybridmaterial zurtickgegriffen werden, das bereits agronomische
Vorteile, wie Krankheitsresistenz und eine gute Standfestigkeit, mit sich
bringt. Allerdings ist eine zusitzliche Priifung auf den Biomasseertrag zur
Milchreife notwendig, um die ertragsstiarksten Genotypen zu diesem
Schnittzeitpunkt zu selektieren. Durch die Verwendung genetischer
Ressourcen kann die Ausgangsbasis zur Erstellung von biomassereichem
Hybridroggen in Zukunft ausgeweitet werden .
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Werden Sonnenblumen als Zwischenfrucht angebaut, so sind dafiir
Olsonnenblumen am besten geeignet. Fiir einen Hauptfruchtanbau eignen
sich diese Kérnersonnenblumen weniger, da sie ein zu geringes Massen-
wachstum und eine zu frithe Abreife aufweisen. Speziell auf einen hohen
Biomasseertrag geziichtete Hybriden zeigten hohere Trockenmasseertra-
ge. Dieser kann durch Einkreuzung geeigneter genetischer Ressourcen
zukiinftig weiter gesteigert werden.
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Sorghumbhirsen -
Sorten- und Herkinftevergleich

Dr. Albrecht Roller
Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe

EinfGhrung

Als Folge der hohen und weiter wachsenden Zahl von Biogasanlagen
besteht in der praktischen Landwirtschaft eine verstarkte Nachfrage nach
weiteren Pflanzen neben Mais, die sich als Substrat fiir die Methangaser-
zeugung eignen. Vor diesem Hintergrund ergibt sich die Forderung, im
Pflanzenbau leistungsstarke Energie- und Rohstoffpflanzen mit gutem
Methanertrag bereitzustellen. Als alternative Rohstoff- und Energiepflan-
zen bieten sich Hirsen an, darunter besonders die Sorghumhirse (Sorghum
bicolor).

Die Sorghumhirsen wurden ziichterisch weiterentwickelt, wie die
Neuzulassungen von brown-midrib Genotypen (bmr), photoperiode-sensi-
tive Genotypen (pps) und ménnlich-sterile Genotypen (ms) zeigen. Die
braune Mittelrippe ist ein phénotypischer Marker, der mit einem reduzier-
ten Ligningehalt korreliert (McCollum et al., 2007). Die bmr-Eigenschaft
geht auf eine chemisch induzierte Mutation zuriick. Gegeniiber dem
Normaltyp ist der Ligningehalt des bmr-Typs um ca. 20 % — 30 % reduziert,
die damit einhergehende Erh6hung der Verdaulichkeit betragt ca. 10 % —
20 %. Die Farbung der Mittelrippe wird weiter genutzt, um zwischen ,,dry”
und ,juicy” Sorghumtypen zu unterscheiden. Erfahrungen aus den USA
zeigen, dass der dry-Typ bei gleichem phédnologischem Stadium gegen-
iiber dem juicy-Typ einen um bis zu 3 % héheren Trockensubstanzgehalt
erreicht, bei etwas herabgesetzter Schmackhaftigkeit.

Aufgrund der weltweiten Bedeutung als Nahrungs- und Futterpflan-
ze, ihrer breiten Anpassung an verschiedene Umwelten, der vielfdltigen
Nutzungsmoglichkeiten sowie des hdufig beschriebenen hohen Ertrags-
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potenzials wird am Technologie- und Forderzentrum (TFZ) in einem ersten
Schritt die Sorghumbhirse pflanzenbaulich bearbeitet.

Sorghumbhirse ist eine sehr warmeliebende Kulturart. Sorghum kann
starke Trockenheit ertragen und einige Sorten bilden noch bei 300 —400 mm
Jahresniederschlag vergleichsweise gute Ertrage. Dabei werden herkunfts-
abhingig deutliche Sortenunterschiede beschrieben. Auf Trockenstress
reagiert Sorghum mit einem weitgehenden Wachstumsstop, kann aber bei
neuer Wasserzufuhr in vollem Umfang weiter assimilieren. Die Mindest-
warmesumme in der Vegetationszeit (Mai/September) betrdgt rund
2.500 °C. Dies entspricht einer mittleren Tagestemperatur von ca. 16 °C.

Ausgangspunkt fiir einen optimierten Anbau ist die richtige Sorten-
wahl. Im Jahr 2007 sind 255 Sorten von 29 Ziichtern aus fiinf Kontinenten
in der Sammlung am TFZ reprasentiert. Die Sammlung enthilt simtliche
Sorghumtypen/Genotypen (Sorghum bicolor, S. bicolor x S. sudanense,
Sorghum sudanense).

Standortbeschreibung

Die Versuchsanlage befindet sich bei Straubing auf 360 m Hohe tiber NN.
Die mittlere Jahrestemperatur am Standort betrédgt 8,5 °C, die jahrliche
Niederschlagssumme 673 mm. Fiir den Zeitraum Mai bis September 2006/
2007 wichen am Versuchsstandort die Niederschlagswerte um + 62 bzw.
+ 194 mm und die Temperatur um + 0,2 bzw. - 0,7 °C vom langjdhrigen
Mittel ab. Die Versuchsfldchen liegen auf einem Lossboden mit der Boden-
art schluffiger Lehm (uL). Der Bodentyp wird als Parabraunerde mit der
Ackerzahl 76 beschrieben. Eine fiir die Region typische Fruchtfolge ist
Kartoffeln — Wintergetreide — Zwischenfrucht — Zuckerriiben. Sowohl im
Jahr 2005 als auch 2006 stand auf den Flachen des Hirseversuches Winter-
weizen als Vorfrucht.

Erste Ergebnisse
Als zentrale Grofle zur Beschreibung der frithen Vitalitat und Wiichsigkeit
von Sorghum dient der Feldaufgang der einzelnen Sorten. Zwischen den

Sorten und Sorghumtypen bestehen deutliche Unterschiede im Feldauf-
gang (Tab. 1). Dies lasst vermuten, dass die Saatgutpartien je nach Herkunft
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in sehr verschiedenen Umwelten erzeugt wurden, deren Einfluss sich am
Aussaatort im Feldaufgang widerspiegelt. Gemittelt tiber alle Sorten lag
der Feldaufgang in beiden Versuchsjahren bei 60 %.

Feldaufgang % (Min. — Max.)
Sudangras 66,4 (51,2-77,4)
Futterhirse 1 63,9 (21,9 -82,7)
Dual Purpose-Hirsen 60,6 (39,4 - 68,4)
Futterhirse 2 58,3 (34,5-75,7)
Zuckerhirse 57,2 (25,2 -81,8)
Kornerhirse 49 4 (24,4 -68,7)

Tab. 1: Feldaufgang (%) im Jahr 2007 nach Sorghumtypen getrennt am Stand-
ort Straubing.

Unterschiedliche Saat- und Erntetermine an vier verschiedenen bayeri-
schen Standorten zeigten, dass die Sorghumbhirse zur Ausschopfung ihres
Ertragspotenzials eine ausreichend lange Vegetationsdauer benétigt, die
nach den Ergebnissen des ersten Priifjahres auf mindestens 120, besser 150
Tage anzusetzen ist (Tab. 2). Dies ist ein Hinweis darauf, dass unter zentral-
europdischen Klima- und Langtagsbedingungen der angenommene Vorteil
einer kurzen Vegetationsperiode (laut FAO- und Ziichterangaben 90 — 120
Tage) von den Pflanzen nicht ganz realisiert werden kann.

In beiden Versuchsjahren zeigt sich am Standort Straubing, dass die
Temperatursumme von 2.500 °C wéhrend der relevanten Vegetationszeit
kaum erreicht wird. Die Temperatursumme im Zeitraum vom 20.05. bis
30.09. lag im Mittel der beiden Versuchsjahre bei 2240 °C. Ohnehin gerin-
ge Trockensubstanzgehalte (TS) erreichen Sorghumsorten mit photoperio-
discher Sensitivitét (pps), die erst im September bei Tagesldngen kleiner
12,5 Stunden die Rispe schieben und daher erst spat mit der Abreife begin-
nen. Sorten mit ausgepragter pps-Eigenschaft sind vor allem in Zuckerhir-
sen und einigen Futterhirsen (S. bicolor) sowie in S. bicolor x S. sudanen-
se zu finden.

In einem Tastversuch zur Produktionstechnik werden die Faktoren
Saatstdrke, Reihenweite und N-Diingung variiert. Beobachtungen aus dem
ersten Untersuchungsjahr deuten darauf hin, dass Sorghumhirse einen
geringeren N-Diingerbedarf als Silomais hat. Der Reihenabstand tibte
keinen nennenswerten Einfluss auf den Trockensubstanzgehalt der gepriif-
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Everhausen Sausenhofen Almesbach Neubtting

Region Ochsenfurter Nordbayer. Ostbayer. Morénen-

& Géu Hiigelland Hiigelland Hiigelland
Hohe tiber NN 310 440 430 405
(m)
Bodenart/-zahl uL/80 sL/55 1S/36 sL./55
Jahresnieder-
schlag/ Mai-Sep. 658/360 650/404 672/421 901/430
‘06 (mm)
Jahrsmitteltem-
peratur/ Mai- 9,1/17,7 7,5/16,5 7,7/159 7,8/16,6
Sep. '06 (°C)
Aussaat/Ernte 25.04./11.09. 21.06./26.09. 06.06./06.10. 12.05./28.09.
(Ttl‘}/fj;fag 13,5 (8,6 — 16,5) | 10,8 (9,4 — 13,5) 16,5 (14,3 — 21,0)| 15,2 (9,4 — 22,9)
Trockensubstanz
e 19,8 (18,2 - 21,6)|16,6 (15,1 — 18,1)(22,6 (21,5 — 23,6)[22,8 (21,2 — 24,1)

* Minimum und Maximum der gepriiften Sorten in Klammern

Tab. 2: Standortkurzbeschreibung und Ertragsleistung einschnittiger Futter-
hirsen in Bayern 2006

ten Sorten aus, wobei sich ein leichter Vorteil fiir die 50 cm Reihe abzeich-
nete. Entgegen der Erwartung wurden bei niedrigen Saatstirken keine
hoheren TS-Gehalte in Sorghumbhirse erreicht. Der Effekt der Saatstiarke
auf den Trockenmasseertrag (TM) war jedoch eindeutig und konsistent. In
jedem Sortentyp wurden beachtliche Mehrertrage mit ansteigender
Saatstarke gemessen. Im laufenden Versuchsjahr trat jedoch in vielen Sorten
starkes Lager auf, so dass keinesfalls zu hohen Saatstérken geraten werden
kann. Denn hohe Saatstédrken haben eine Abnahme der Stiangelstiarke zur
Folge, die zur Minderung der Standfestigkeit beitrdgt. Unter den wenig
standfesten Sorten befinden sich einige bmr-Sorten, was zumindest teilwei-
se der Ligninreduktion in der Pflanze zuzuschreiben ist.

Im Versuchsjahr 2006 reichten die Trockenmasseertrage von 14 t/ha
(Kornerhirse) bis zu 21 t/ha (Futtersorghum, Sorghum/Sudan), bei mittle-
ren TS-Gehalten von 22,8 % (Futtersorghum) bis knapp 26 % in Sudangras
(Tab. 3). Wahrend die Ertragshohe als befriedigend bis gut einzustufen ist,

144



Sorghumhirsen — Sorten- und Herkiinftevergleich

verfehlten die TS-Gehalte, die aus der Tierfiitterung bekannten Grenzwer-
te fiir eine verlustfreie Silierung (25 % — 28 %) noch deutlich. Gleichwohl
iibertrafen in allen genannten Sorghumtypen einige Sorten den Mittelwert
des Ertrages oder des TS-Gehaltes zum Teil erheblich. In den Futtersorg-
hum-Typen und Sorghum /Sudangras-Typen erreichten einzelne Sorten
TM-Ertrdge von bis zu 26 t/ha.

Die Ertrdge einiger im ersten Versuchsjahr besonders ertragsstarken
Sorten sind mit Vorbehalt in Tabelle 4 aufgefiihrt. Allerdings zeichnet sich
eine Tendenz ab, dass hohe Ertrédge mit geringerem Trockensubstanzge-
halt verbunden sind und umgekehrt. Dabei handelt es sich vorwiegend
um spétreife Sorten, die entsprechend spit in die generative Phase treten.

m::::t:rr-ug sub:ri::';;uuli Wuc(hshiihe

(t/ho) (%) 2l
Futtersorghum, dry 20,4 25,6 360
Futtersorghum, juicy 19,2 21,4 310
Futtersorghum, bmr 18,0 21,4 295
Sorghum/Sudan, dry 21,1 26,4 335
Sorghum/Sudan, juicy 20,1 23,5 320
Sorghum/Sudan, bmr 17,2 22,7 295
Sudangras 18,5 25,8 285
Kornerhirse 14,0 25,1 135
Mittel 18,6 24,0 292

Tab. 3: Mittelwerte des Trockenmasseertrages, des Trockensubstanzgehaltes und
der Wuchshohe verschiedener Sorghum-Sortentypen im Jahr 2006 am Standort
Lerchenhaid (Straubinger Giiu)

(Saattermin 07. Juni, Saatstirke: 37,5 Korner m-2)

Aus der Betrachtung der Trockenmasseertrdge getrennt nach Herkunft
und Sorghumtyp kann kein Zusammenhang zwischen unterschiedlichen
Umwelten und der Ertragsausbildung am Versuchsstandort abgeleitet
werden.

Die Analyse der Pflanzeninhaltsstoffe zeigt jedoch gerade beim Zucker-
gehalt grofie Unterschiede zwischen den Sorten auf (Tab. 5). So sind einige
von den Ziichtern als Zuckerhirse beschriebene Sorten im hiesigen Anbau
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Sorte Genotyp TM (t /ha) TS (%)
Goliath Sorghum bicolor 21,3 23,7
Sucrosorgho 506 Sorghum bicolor 239 20,5
Rona Sorghum bicolor 18,3 22,3
Super Sile 20 Sorghum bicolor 19,9 21,7
Susu S. bicolor x S. sudanense 17,5 23,6
Vercors Sorghum sudanense 22,8 26,5

Tab. 4: Trockenmasseertriige (t/ha) und Trockensubstanzgehalte (%) gingiger

Sorghumarten im Jahr 2006 am Standort Straubing

Roh- | Roh- | Roh- | Roh- ..
Sorte protein | faser | fett | asche s:ﬂ,")“’ Z:oc/k)e f ﬁ,l/)l; s,?l)'

(%) | (%) | (%6 | (%) | 7 . . .
Della (Futtersorghum)| 6,5 25,1 1,3 5,1 <0,1 | 22,1 29,4 3,9
DR 77T 6,9 274 1,2 11,8 <0,1 20,2 274 2,3
(Futtersorghum)
Super Sile 20
(Futtersorghum) 6,9 294 1,2 74 <0,1 17,0 33,3 51
Rona
(Futtersorghum) 6,9 23,3 14 8,3 5,2 14,8 28,6 4,7
Sucrosorgho 506 77 | 312 | 16 | 62 | <01 | 119 | 375 | 59
(Futtersorghum)
Goliath
(Futtersorghum) 7,3 33,0 14 9,0 <0,1 10,8 | 389 6,5
Susu (5. bicolor x 5. 85 | 266 | 20 | 61 | 140 | 77 | 325 | 57
sudanense)
Sucrosse S-1
(S. bicolor x S. 8,0 31,7 15 5,4 16,4 4,3 39,4 7,1
sudanense)
Piper
(Sorghum sudanense) 9,3 30,6 1,7 6,3 9,9 3,3 37,1 6,8
Friggo 1,6 | 160 | 21 | 59 | 392 | 31 | 202 | 33
(Kornersorghum)

Tab. 5: Analysewerte (% der TS) ausgewihlter Inhaltsstoffe in Sorghumbhirsen
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zuckerarm. Moglicherweise fiihren die kithlen Wuchsbedingungen vergli-
chen zur Herkunftsregion zu einem verdnderten Stoffwechsel der Pflanze.

Bereits im ersten Versuchsjahr wurde deutlich, dass die zweischnittige
Nutzung von Sorghumhirsen unter bayerischen Witterungsbedingungen
nicht praktikabel ist. Der geringe Ertrag und die gemessenen Trockensub-
stanzgehalte von maximal 16 % machen diese Nutzungsform obsolet.

Messungen zum Biogaspotenzial von Sorghum ergaben je nach Sorte
und Typ eine Methanausbeute zwischen 257 und 344 1/kg organischer
Trockensubstanz (0TS).

Berichte tiber ertragsrelevante Schidigungen durch Krankheiten und
Schédlinge in Hirse liegen bislang fiir Deutschland noch nicht vor.

Ausblick

Die neuartige Kulturpflanzennutzung als Ganzpflanze zur Silierung und
anschlieflenden Biogaserzeugung eroffnet die Moglichkeit, speziell unvoll-
stdndig ausreifende Arten und Sorten zu nutzen.

Sorghumhirsen sind in der Anbaupraxis sowohl als Hauptfrucht
denkbar, mit einer Aussaat um den 15. Mai, oder als Zwischenfrucht bis
spatestens 20. Juni.

Ob Hirse als Hauptfrucht Durchsetzungspotenzial entwickeln kann,
oder auf das Zweikulturnutzungssystem beschréankt bleibt bzw. eine regio-
nale Alternative zu Mais darstellen kann, muss durch weitergehende Versu-
che und Sortenauswahl geklart werden. Das laufende Jahr wird zeigen, ob
die Ertragswerte aus 2006 reproduzierbar sind und welche Sorten in Bayern
einer weiteren Priifung unterzogen werden sollten. Die Auswahl der Sorten
wird sich am Feldaufgang, TM-Ertrag, TS-Gehalt, an den prozentualen Antei-
len der Pflanzeninhaltsstoffe und der Standfestigkeit orientieren. Durch
die ziichterische Bearbeitung wird in den ndchsten Jahren mit einer weite-
ren Ertragssteigerung und Verbesserung der Kiltetoleranz zu rechnen sein.

Literatur
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Okologische Begleitforschung
zum Energiepflanzenanbau

Johannes Hufnagel
ZALF e.V.

Einleitung

Fiir den Anbau von Energiepflanzen auf Ackerflichen werden traditionel-
le Anbausysteme angepasst oder durch neue ersetzt. Modifiziert werden
im Wesentlichen Art und Betriebsmitteleinsatz fiir landwirtschaftliche
Mafsnahmen, Erntezeitpunkte, Fruchtfolgen sowie angebaute Fruchtarten.
Auch neue Standorte konnten sich als geeignet fiir den Energiepflanzen-
anbau herausstellen. Im Ergebnis wird sich die Art und Ausdehnung des
Energiepflanzenanbaus auch regional unterscheiden. Der Energiepflan-
zenanbau ist wie jede Form landwirtschaftlicher Produktion eng mit Natur
und Umwelt verzahnt; es ist deshalb zu erwarten, dass sich auch der
Energiepflanzenanbau zwangsldufig auf Umwelt und Natur auswirken
wird — sei es nun positiv oder negativ. Immer hdufiger erheben sich
Stimmen, die befiirchten, dass der Energiepflanzenanbau per se und
ausschliefllich negative Folgen fiir die Umwelt haben wird, insbesondere
dann, wenn der Landwirt maximale Energieertrdge anstrebt. Fiir verallge-
meinerbare Aussagen iiber mogliche 6kologische Folgen sowie fiir Gestal-
tungsempfehlungen fiir einen umweltvertraglichen Energiepflanzenan-
bau fehlt bisher fundiertes Wissen. Vor diesem Hintergrund wurde eine
okologische Begleitforschung fiir das Verbundprojekt ,,Entwicklung und
Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche
Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands (EVA)” initiiert. Naheres zum Projekt ,EVA” findet
sich im Beitrag von A. Vetter et al. in vorliegender Publikation.

Das ZALF hat im Rahmen des EVA-Verbundprojektes die Aufgabe der
Abschitzung der ,Okologische Folgewirkungen des Energiepflanzenan-
bau” tibernommen. Dabei konzentriert sich die Analyse der Folgewirkun-
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gen auf die Produktion von Energiepflanzen durch die deutsche Landwirt-
schaft zur Produktion von Biogas. Die Aufgabe des Projektes ist es, abioti-
sche (= Wirkungen auf die unbelebte Umwelt) und biotische (= Wirkun-
gen auf Flora und Fauna) Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus zu
beschreiben, zu analysieren und zu quantifizieren. Die abiotische Begleit-
forschung beschiftigt sich im einzelnen mit den Folgen des Energiepflan-
zenanbaus auf den Humushaushalt, die Grundwasserneubildung, den
Néhrstoffaustrag, die Erosion sowie die Energieeffizienz des Energiepflan-
zenanbaus; die biotische Begleitforschung fokussiert auf die Habitatqua-
litdit von Energiepflanzenbestdnden und -anbausystemen fiir wildlebende
Pflanzen und Tiere.

Methoden und Datengrundlage

Die zentrale Frage des Projektes lautet: , Wodurch unterscheidet sich der

Anbau von Energiepflanzen systemimmanent von , traditioneller” Produk-

tion von Marktfriichten?”; sie lautet nicht , Welche tkologischen Folgewir-

kungen verursacht Landwirtschaft generell?” Aus diesem Verstdndnis
ergibt sich der folgende methodische Ansatz: Die spezifischen 6kologi-
schen Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus werden abgeleitet, in
dem Anbauverfahren und -system des Energiepflanzenanbaus mit , tradi-
tioneller” Marktfruchtproduktion (, baseline”) verglichen werden. So wird
beispielsweise analysiert, welche energiepflanzenbedingten (,,neuen”)

Folgewirkungen auftreten, wenn Kérnermais durch Energiemais ersetzt

wird bzw. sich der Anteil von Mais in der Fruchtfolge oder in der

Landschaft andert. Dieser Ansatz gewéhrleistet, das spezifisch Neue des

Energiepflanzenanbaus zu bewerten und nicht die 6kologischen Folgewir-

kungen beim Maisanbau insgesamt.

Die Analyse der Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus erfolgt
in zwei Schritten, die sich jeweils unterschiedlicher Datenherkiinfte bedie-
nen:

1) Daten von Parzellenversuchen, in denen das Verbundprojekt , EVA”
eine Vielzahl von Energieanbauverfahren und -systemen an allen in
Deutschland relevanten Ackerbau — Standorten priift, werden mit
existierenden Algorithmen und Modellen ,exante” Abschitzungen
durchgefiihrt und die 6kologischen Folgewirkungen des Energiepflan-
zenanbaus beschreiben, analysiert und quantifiziert.
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2) Daneben werden — insbesondere fiir die biotische Folgenabschdtzung
— eigene Versuche auf Praxisschldgen durchgefiihrt, um neuartige
Aspekte des Energiepflanzenanbaus zu untersuchen und zu verallge-
meinern. Die Erkenntnisse werden in ein biotisches Abschédtzungsmo-
dell (,, Lebensraummodell”) integriert. Am Beispiel ausgewahlter Zielor-
ganismen (Laufkédfer, Spinnen, Bliitenbesucher, Beikrduter, Vogel)
werden u.a. folgende Themen betrachtet: Beziehungen zwischen der
Vegetationsstruktur der Energiepflanze und der Zénosenstruktur der
untersuchten Organismengruppen, Beziehungen zwischen der Vegeta-
tionsdynamik der Energiepflanze und der Populationsdynamik von
Organismen sowie der Einfluss verdnderter Managementmafinahmen
auf Interaktionen zwischen ausgewéhlten Organismengruppen.

Erste Ergebnisse

Abiotische Folgewirkungen

Der ,, Anbauverfahrens-” und , Anbausystemvergleich” zwischen dem

Energiepflanzenanbau und der , traditionellen” Produktion von Markt-

friichten zeigt folgende Unterschiede, die systemimmanent sind und zu

spezifischen, abiotischen Folgewirkungen fiihren:

1) Bei der Produktion von Marktfriichten wird Stickstoff in erheblichem
Mengen durch den Verkauf der Marktfriichte aus dem System expor-
tiert — meist bleiben nur geringe Mengen in Form von Stroh auf dem
Schlag zurtick. Anders beim Energiepflanzenanbau: Ein hoher Prozent-
satz des durch die Energiepflanzen entzogenen Stickstoffs findet sich
im Garrest wieder, wird auf die Produktionsfldche zuriickgefiihrt und
bleibt so im System. Etwa 40 Prozent des Gesamtstickstoffs im Géarrest
liegen organisch gebunden vor. Die Gesamtmengen an Stickstoff im
Garrest liegen je nach Fruchtart und bei heutigen Ertrdgen zwischen 80
und 180 kg Stickstoff (siehe Abb. 1), wobei die Stickstoffmengen im
Garrest noch erheblich hoher ausfallen kénnen, wenn beispielsweise
mit den von der Ziichtung versprochenen Maissorten Ertrdge von bis
zu 30 t TM erzielt werden (siehe Abb. 2). Die Folge ist ein erhebliches
Potential fiir die Stickstoffauswaschung, insbesondere dann, wenn die
mit dem Gérrest ausgebrachten Stickstoffmengen bei der mineralischen
Diingung nicht angemessen berticksichtigt werden. Dies ist nicht immer
ganz einfach: die Verfiigbarkeit des mit dem Gérrest ausgebrachten
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Stickstoffs wird stark von der Witterung beeinflusst, was eine zeitliche
und mengenmaéflige Abstimmung von Stickstoffangebot und Stickstoff-
bedarf erschwert. In diesem Zusammenhang ist noch zu priifen, ob
ganz auf eine mineralische Stickstoffdiingung verzichtet werden kann.

Auf der Ebene des Anbausystems wird die Gefahr der Stickstoff-
auswaschung erhoht, wenn durch Futtermittel oder Kosubstrate zusétz-
licher Stickstoff ins System importiert wird, sie wird dementsprechend
verringert, wenn Stickstoff exportiert wird, z.B. durch Abpressen und
Verbrennen der Feststofffraktion bzw. durch Verkauf des trockenen und
pelletierten Garrestes als Diinger.

Mittel aus EVa, 2005 und 2006

M - Menge [kg * ha-1)]
g
1

o s S o,

K&memutzung Mutzung als Kolerment

Abb. 1: Verbleib an Stickstoff im Stroh bei Kornernutzung sowie Riickfiihrung
an Stickstoff durch den Giirrest fiir ausgewdihlte Fruchtarten; Datengrundlage:
EVA-Versuche, Standort Dornburg, Erntejahre 2005 und 2006, KTBL, 2005.

2) Anders als bei der Produktion von Marktfriichten, wird bei der energe-
tischen Verwertung von Pflanzen in der Biogasanlage der gesamte, in
der oberirdischen Biomasse gebundene Kohlenstoff abgefahren und
nur ein kleiner Teil mit dem Gérrest auf die Flache zuriickgebracht. Vor
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob die mit dem Gérrest
zuriickgebrachte Menge an Kohlenstoff ausreicht, um eine ausgegli-
chene Humusbilanz zu gewihrleisten. Abb. 3 zeigt die Humusbilanz
von ausgewdhlten Fruchtarten bei Kérnernutzung und bei Nutzung in
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Abb. 2: N-Mengen im Girrest in Abhingigkeit des Maisertrages; Datengrund-
lage: Annahmen aus EVA abgeleitet.

der Biogasanlage. Bei Kérnernutzung ist die Humusbilanz ausgegli-
chen oder positiv, bei energetischer Verwertung trifft dies nur fiir Triti-
cale und Griinroggen-GPS sowie fiir Luzerne zu, die Humusbilanz von
Mais ist deutlich negativ.

Auf ,, Anbausystemebene” (z.B. Betrieb, Fruchtfolge) verschlechtert
sich die Humusbilanz zusétzlich dann, wenn aufgrund steigender
Methanausbeute weniger Kohlenstoff auf die Flachen zuriickgebracht
wird oder Kohlenstoff iiber das Abpressen der Feststofffraktion der
Biomasse oder iiber getrocknete Gérsubstrat-Pellets aus dem System
exportiert wird. Verbessert wird die Humusbilanz auf Systemebene
dann, wenn eine energetische Nutzung mit der Produktion von Markt-
friichten abwechselt oder unproduktive C-Verluste reduziert werden,
z.B. wiahrend der Silierung. Weitere Schritte zur Verbesserung der
Humusbilanz ist der Import von Kohlenstoff iiber Futtermittel sowie
durch externe Co-Substrate oder von Fldachen, die ohnehin eine positi-
ve Humusbilanz aufweisen wie z.B. Dauergriinland. Die zuletzt
genannten Mafinahmen erh6hen jedoch — wie oben erldutert — die
Gefahr einer Stickstoffauswaschung. Dies fithrt im Energiepflanzenan-
bau zu einem Dilemma, das es noch zu 16sen gilt.
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Abb. 3: Humusbilanz ausgewihlter Fruchtarten bei Kornernutzung bzw.
energetischer Nutzung in der Biogasanlage, berechnet mit REPRO fiir unter-
schiedliche Humusreproduktionsleistungen des Giirrestes sowie der Annahme,
dass der Girrest vollstindig auf die jeweilige Produktionsfliche zuriickgeht.
Datengrundlage: EVA-Versuche, Standort Dornburg, Erntejahre 2005 und
2006, KTBL, 2005, GUTSER, 2006.

3) Der Vergleich der Anbauverfahren von Energiepflanzen mit denen der
traditionellen Produktion von Marktfriichten ldsst keine gravierenden
Unterschiede erkennen, was die die Folgewirkungen hinsichtlich Wind-
und Wassererosion, Bodenverdichtung sowie Grundwasserneubildung
erkennen. Es ist jedoch auf das grofSe Potential zu verweisen, das im
Energiepflanzenanbau steckt, um die genannten Probleme im Vergleich
zur traditionellen Produktion deutlich zu reduzieren.

Auf Systemebene verursacht der Energiepflanzenanbau immer dann
Umweltprobleme, wenn der Flachenanteil ,negativer” Friichte (z.B.
Mais) in der Fruchtfolge oder der Fliche zunimmt, eine Verengung der
Fruchtfolge zu einem héherem Pflanzenschutzmitteleinsatz (z.B. Raps)
flihrt, der Anbau ausgedehnt wird auf Standorte, die bisher deutlich
extensiver genutzt wurden oder fiir die jeweilige Fruchtart ungeeignet
sind sowie immer dann, wenn eine Umnutzung per se zu Umweltpro-
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blemen fiihrt (z.B. Griinlandumbruch). In den genannten Punkten
unterscheidet sich der Energiepflanzenanbau nicht von der traditionel-
len Produktion von Marktfriichten.

Biotische Folgewirkungen

Mit der Einfithrung des Energiepflanzenanbaus gehen folgende system-

immanente Verdnderungen auf Anbauverfahrens- und Anbausystemebe-

ne gegeniiber der ,traditionellen” Produktion von Marktfriichten einher,
welche die Nutzung der Anbaufldchen mit Energiepflanzen als Habitat fiir
wildlebende Tiere und Pflanzen wesentlich modifizieren kénnen:

1) Die Orientierung auf optimale Silagequalitdten, eine hohe Schnittan-
zahl auf dem Dauergrasland, den verstarkten Anbau von Zwischen-
oder Zweitfriichten resultiert in zeitlich vorgezogenen Ganzpflanzen-
ernten, vorgezogenen Schnittterminen bei einer Vielzahl von Anbau-
kulturen, welche im konventionellen Marktfruchtanbau einer Korner-
nutzung oder Anwelksilage-, Griinmasse- bzw. Heunutzung unter-
liegen. Die vorgezogenen Erntetermine fithren dazu, dass ein Teil der
an diese Kulturarten angepassten wildlebenden Pflanzen- und Tierar-
ten ihren Reproduktionszyklus nicht mehr beenden kénnen und
dadurch die Populationen geschwiacht werden. Abb. 4 stellt diesen
Zusammenhang am konkreten Beispiel der Beikrautflora in einem
Winterweizenschlag im Untersuchungsgebiet Thiiringen dar. Von dem
vorgezogenen Erntetermin sind nicht alle Arten betroffen. Ein Teil der
auf den Ackerflichen vorkommenden Arten vermehrt sich generell
nicht iiber Samen (z.B. vegetative Beikrduter) oder erreicht in Winter-
weizen generell keine Samenreife (zufillig vorkommende Arten). Im
dargestellten konkreten Fall sind 5 Arten (20 %) durch den vorgezoge-
nen Erntetermin direkt betroffen und erreichen die Samenreife im
Vergleich zum herkémmlichen Erntetermin nicht mehr. Auch wenn
diese Zahl von Jahr zu Jahr leicht variieren kann, bringt sie jedoch den
Stellenwert des vorgezogenen Erntetermins zum Ausdruck. Arten der
Agrarflachen sind generell an solche Stérungen, wie einen vorgezoge-
nen Erntetermin, angepasst und werden durch eine einmalige oder in
der Flache wechselnde Ganzpflanzenernte nicht nachhaltig in ihrer
Populationsdynamik gestort. Bedeutung erlangt diese Verfahrensan-
derung jedoch dann, wenn die Ganzpflanzenernte mehrjahrig hinter-
einander auf derselben Flache oder auf einem Grofsteil der Betriebsfla-
che angewandt wird.
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Abb. 4: Einfluss der Erntezeitpunkte in Winterweizen auf die Samenreife der
Beikriiuter. Dargestellt ist die Anzahl von Arten des regionalen Arteninventars,
die bei den verschiedenen Ernteterminen ihre Samenreife erreichen, bzw. die
Differenz zwischen den einzelnen Terminen (Vorliufige Ergebnisse aus Praxis-
versuchen, Thiiringen 2006, WZF = Winterzwischenfrucht, GPS = Ganzpflan-
zenernte)

2) Im Rahmen des Energiepflanzenanbaus wird eine Reduktion des Fakto-
reneinsatzes, u.a. beim Pflanzenschutz, moéglich, weil insbesondere
hinsichtlich der Qualitdt des Erntegutes niedrigere Anspriiche gelten
als beim Marktfruchtanbau fiir z.B. die Herstellung von Lebensmitteln.
Dies trifft vor allem fiir den Einsatz von Fungiziden, Insektiziden und
Halmstabilisatoren zu. Insofern keine deutliche Reduktion des Biomas-
seeintrages eintritt, kann auch der Herbizideinsatz abgesenkt, der
Aufwand an mineralischer Diingung vermindert und verstarkt
reduzierte Bodenbearbeitung eingesetzt werden. Fiir die auf dem Acker-
land wildlebenden Pflanzen und Tiere sind diese Mainahmen sehr
bedeutsam. Ein reduzierter Faktoreneinsatz konnte generell dazu beitra-
gen, die Vielfalt und Individuendichten in allen Artengruppen zu
erhohen, sowohl bei den Beikrdutern, Laufkéfern, Spinnen als auch bei
den Bliitenbesuchern. Dariiber hinaus werden dadurch auch die
Nahrungsketten stimuliert. Unsere bisherigen Felduntersuchungen
ergaben in diesem Zusammenhang, dass eine erhchte Restverunkrau-
tung, wie sie im Falle eines reduzierten Herbizideinsatzes zu erwarten
ist, u.a. die Diversitat der Bliitenbesucher deutlich befordert. Der Effekt
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der Restverunkrautung erwies sich dabei als starker als der Effekt des
Anbaus von Kulturpflanzen bzw. Kulturpflanzenmischungen mit einem
insektenrelevanten Bliithaspekt. Die Moglichkeit zur Reduktion des
Faktoreneinsatzes und im Falle des Pflanzenschutzes vor allem zur
Reduktion des Vorsorgeaufwandes wird wesentlich von der Stellung
der Energiepflanzen im Fruchtwechsel bestimmt. Werden Energiepflan-
zen im Wechsel mit Marktfriichten angebaut, dann ist eine Reduktion
des Vorsorgeaufwandes beim Energiepflanzenanbau nur beschrankt
moglich und ggf. positive Effekte einer einmaligen Reduktion verpuf-
fen schnell. In reinen Energiepflanzenfruchtfolgen kann der Faktoren-
einsatz starker und dauerhafter gesenkt werden, womit sich positive
Effekte auf die wildlebenden Zénosen aber auch relevante Effekte auf
den Biomasseertrag akkumulierend verstarken kénnen. Um letzteren
Effekt auszuschliefSen, bedarf es einer bisher noch fehlenden Anpas-
sung der Bekdmpfungsrichtlinien (Schadschwellen) fiir den Energie-
pflanzenanbau.

Zu den am hédufigsten im Zusammenhang mit dem Energiepflanzen-
anbau geduflerten Befiirchtungen gehort die Annahme einer weiteren
Einengung und Uniformierung des Fruchtartenspektrums. Diese
Befiirchtungen sind durch die aktuell wahrnehmbare Situation, insbe-
sondere den zu beobachtenden Trend zur Zunahme des Maisanbaus,
gendhrt. Im Gegensatz zu der momentanen Situation steht die grund-
sétzlich gegebene Moglichkeit, im Rahmen des Energiepflanzenanbaus
auf Kulturarten, Sorten und Mischanbauvarianten zuriick zu greifen,
die als Marktfriichte nicht vermarktbar sind. Es bestehen also zahlrei-
che Optionen zu einer Aufweitung und Diversifizierung des Kultur-
pflanzenanbaus. Hier zeigt sich eine klare Dissonanz zwischen den
vorhandenen Potenzialen und der gegenwirtigen Situation. Die damit
verbundenen biotischen Auswirkungen sind weitreichend. Nahezu jede
einzelne Kulturart verfiigt aufgrund ihres speziellen Anbauzeitraumes,
ihrer speziellen Vegetationsstruktur und Mikroklimas, iiber ihren
Blithaspekt, ihre Neigung zur Ausbildung von Streu- und Vegetations-
schichten etc. iiber speziell angepasste wildlebende Pflanzen- und
Tierarten, die bevorzugt in einzelnen Kulturartenbestdnden giinstige
Habitatbedingungen finden. Uber diesen Effekt wirkt eine Kulturar-
tenvielfalt auch gleichzeitig generell diversitatsférdernd fiir alle auf den
Ackerflachen lebenden Organismengruppen. Dieser Effekt ist umso
starker, je starker sich die angebauten Kulturarten in ihren strukturel-
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len und dynamischen Eigenschaften unterscheiden, zum Beispiel beim
Wechsel von iiberwinternden und Sommerkulturen oder die Einbin-
dung mehrjahriger Kulturarten (z.B. Ackerfutter). Je abwechslungsrei-
cher die Fruchtfolgen, umso stérker der Beitrag der Anbauflachen fiir
die Artendiversitat (3-Diversitat) auf Landschaftsebene. Die Verengung
der Fruchtfolgen oder der Anbau in Monokulturen wirkt genau gegen-
sétzlich, stark diversitdtsreduzierend. Uber die Nahrungsketten sind
durch diese Effekte nicht nur die auf dem Acker lebenden Arten,
sondern auch {iber die Nahrungsketten auch Kleinsduger, Wildtiere
und Vogel der Offenlandschaften betroffen. Abb. 5 vergleicht den
Beitrag einzelner Fruchtfolgen aus dem EVA-Verbundprojekt am Stand-
ort in Mecklenburg-Vorpommern fiir die Diversitit in der Beikrautflo-

Abb. 5: Beitrag verschiedener Energiefruchtfolgen auf die Vielfalt in der
Beikrautflora im Vergleich zum Anbau von Energiemais in Monokultur.
Vorliufige Ergebnisse aus Praxisversuchen am Standort Liibesse in Mecklen-
burg-Vorpommern 2006. Kalkuliert aus der ermittelten Bindung des
Vorkommens einzelner Beikrautarten an den Anbau spezifischer Kulturarten
(Abkiirzungen: SoGe = Sommergerste, WW = Winterweizen, Ha = Hafer, 2* =
zweijihrig, FF = Fruchtfolge).
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4)

ra mit dem Anbau von Mais in Monokultur. Die Monokultur bietet in
diesem Falle nur einem Viertel der regionalen Beikrautarten Lebens-
raum und wiirde dauerhaft zu einem starken Artenriickgang fiihren.
Die anderen Fruchtfolgen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich des
speziellen Beitrages der mehrjahrigen Fruchtarten. Der dargestellte
Gesamtzusammenhang ist auch in der dargestellten Relation fiir die
anderen untersuchten Artengruppen (Bliitenbesucher, Laufkifer,
Spinnen) zutreffend.

Zusétzlich zu den im bisherigen Marktfruchtanbau konnen fiir eine
energetische Nutzung vollig neuartige Kulturarten, Sorten und Misch-
kulturen angebaut werden. Damit konnen neuartige Habitatbedingun-
gen in Agrarlandschaften entstehen, aber auch alte ,, vergessene” Kultur-
arten zurtiick in den Anbau gebracht werden. Durch den Anbau neuar-
tiger Kulturpflanzen kénnen vor allem die in agrarischen Artengemein-
schaften typischen stark einseitigen Dominanzen einzelner Arten
abgeschwicht und u.a. lokal gefdhrdete Arten bzw. Artengruppen
gezielt gefordert werden. Abb. 6 verdeutlicht die zu erwartenden Effek-
te am Beispiel des Ersatzes von Mais durch Sudangras auf der Grund-

Artin [N

Seqetalfiora Blitenbes, Lauficafer Spinnan

-0

Abb. 6: Anderungen in den Artenanzahlen verschiedener Organismengruppen
durch den Ersatz von Mais durch Sudangras (Zu- und Abginge in den Arten-
anzahlen, Ergebnisse aus Praxisversuchen , Thiiringen 2005).
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lage von regionalen Erhebungsdaten aus dem EVA-Projekt. Neben leich-
ten Verdnderungen bei den Arten, die in nahezu allen Kulturarten
vorkommen (Generalisten), gehen zunéchst die an Mais angepasste
Spezialisten zuriick. Dafiir treten neue Arten auf, die z.B. mit der veran-
derten Bestandesstruktur im Sudangras besser zurecht kommen. In der
Gesamtbilanz bedeutet dies am Beispiel der dargestellten einjdhrigen
Untersuchungsdaten eine Zunahme bei den Spinnen und Beikrdutern
durch den Sudangrasanbau und einen leichten Riickgang bei den
Laufkifern, wahrend sich die Bliitenbesucher in der Artenanzahl nicht
verdndern wiirden. Uber die Verdnderung in der Artenanzahl hinaus
war durch den Sudangrasanbau vor allem ein Riickgang in den Indivi-
duendichten, vorzugsweise bei den im Mais sehr dominanten Arten
der Bliitenbesuchern, Laufkéfern und Spinnen zu verzeichnen. Im Falle
einer Fruchtwechselstellung wiirden sich die spezifischen Effekte von
Mais und Sudangras additiv ergdnzen. Erst ein mehrjdhriger Ersatz
konnte zu Verdnderungen in der Artenanzahl und in der Zusammen-
setzung der vorkommenden Artengemeinschaften.
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Biomassebereitstellung

Prof. Alois HeifSenhuber
Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues der TU Miinchen

1. Hintergrund

Die Frage nach der Naturvertrédglichkeit der Biomasseerzeugung und -
bereitstellung stellt sich generell, unabhdngig davon, ob diese Biomasse
im Energie- oder im Nahrungsmittelbereich Verwendung findet. Derarti-
ge Fragen riicken heute deshalb in den Vordergrund, weil auf der Grund-
lage der politischen Rahmengestaltung (EEG, Kraftstoffquotenregelung,
u.a.) regional teilweise eine deutliche Ausweitung bestimmter Kulturen
erfolgt.

Der Betreiber einer Bioenergieanlage muss, insbesondere vor dem
Hintergrund steigender Erzeugerpreise fiir agrarische Rohstoffe und
aufgrund gestiegener Flichenkonkurrenz, bestrebt sein, eine moglichst
hohe energetische Ausbeute pro Hektar zu erzielen. Der hochste Ertrag
wird derzeit iiberwiegend durch Anbau von Mais erzielt. Nicht zuletzt
daraus konnen sich Konflikte hinsichtlich der Naturvertraglichkeit des
Energiepflanzenanbaus ergeben. Der Anbau des Maises erreicht im natio-
nalen Gesamtumfang gegenwirtig in etwa das Niveau seiner Hochpha-
se zu Beginn der Neunziger Jahre.

Landwirtschaftliche Erzeuger konnen bei hohen Nahrungsmittelprei-
sen ihre Verdienstmoglichkeiten zwischen dem Verkauf der Biomasse an
Biogasanlagenbetreiber und dem erzielbaren Markterlos fiir Nahrungs-
und Futtermittel abwégen. Zur Wahrung einer hoheren Einkommensop-
tion ist es aus Erzeugersicht vielfach vorteilhaft, Pflanzen anzubauen, die
sich fiir verschiedene Verwertungspfade eignen. Die Naturvertraglichkeit
bei der Biomassebereitstellung ist daher derzeit nicht geringer einzustu-
fen wie beim Anbau von entsprechenden Pflanzen fiir die Nahrungsmit-
telerzeugung.
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Was aber bedeutet die zunehmende Nutzung landwirtschaftlicher
Fliche mit Energiepflanzen im regionalen und Standort bezogenen
Kontext? Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine Methodik! entwickelt,
die Aussagen zur Naturvertrdglichkeit des Energiepflanzenanbaus in
Abhéngigkeit des jeweiligen Standortes treffen kann. Die Ergebnisse sollen
in Planungen? und Potenzialabschédtzungen einfliefen und als Diskussi-
onsgrundlage fiir regionale Prozesse dienen.

2. Okologische Risikoanalyse

Die hier getroffenen Aussagen zur Naturvertraglichkeit basieren auf einer
Okologischen Risikoanalyse. Diese beriicksichtigt in Anlehnung an Unter-
suchungen der Europdischen Umweltagentur (EEA 2006) Auswirkungen
wie Bodenerosion durch Wasser und Wind, Bodenverdichtung, Nahrstoff-
auswaschung, Pflanzenschutzmitteleintrage und Auswirkungen auf die
Biodiversitat. Dariiber hinaus werden Schutzgebiets- und Erhaltungszie-
le existierender Naturschutzflichen in die Analyse des regionalen Land-
schaftshaushaltes einbezogen.

Empfindlichkeit des
Standortes

A

Beeintrachti- 1

gungs-
intensitat der
Pflanze

. Geringes Risiko
[b] Mittieres Risiko

. Hohes Risiko

Abb. 1: Risikomatrix in der Okologischen Risikoanalyse
(vgl. Scholles 1999, veriindert)

1 vgl. hierzu Kleinschmit et al. (2006)
2 siehe auch Schultze & Kdppel (2007)
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Die Risikoeinstufung hinsichtlich der Naturvertraglichkeit ergibt sich
aus der Beeintrachtigungsintensitit einer Kulturpflanze und der Empfind-
lichkeit des Standortes (vgl. Abb. 1).

Beispielsweise ist das Erosionsrisiko des Maisanbaues ganz entscheidend
von den Standortbedingungen (Bodenart, Hangneigung, u.a.) abhéngig.

Die Risikoeinstufung ist am Beispiel eines Ackerschlags der Beispielre-
gion in Abbildung 2 dargestellt. Der Standort weist aufgrund seiner
Hangneigung hinsichtlich des Bodenabtrags durch Wasser eine hohe
Empfindlichkeit (Stufe 3) auf. Wird auf diesem Standort Mais (ohne Mulch-
saatverfahren, Stufe III) angebaut, so ist das Risiko der Umweltbelastung
als hoch einzustufen. Durch Mulchsaatverfahren (Stufe II) liefe sich das
Risiko auf ein mittleres Niveau zuriickfahren.

Fiir die Gesamtfldche einer Region ergeben sich aus der Verschneidung
der Beeintrachtigungsintensitit der Kulturpflanzen und der Verkntipfung
mit der Empfindlichkeit des Standortes verschiedene Flachenkategorien:

Empfindlichkeit des Standortes
(hinsichtlich Bodenabtrag)

ohne
Mulchsaat

hohes Risiko

z.B. Maisanbau

mittleres Risiko
mit Mulchsaat

Beeintrachtigungs
-intensitat

Abb. 2: Okologische Risikoanalyse: Ermittlung des Umuweltrisikos am Beispiel
eines Ackerschlages
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a. Flachen, fiir die keine Einschrankung hinsichtlich des Anbaues
bestimmter Energiepflanzen vorliegt

b. Fldachen, bei denen die Naturvertréglichkeit tiber die Einhaltung von
Anbauauflagen gewihrleistet wird

c. Flachen, bei denen der Anbau bestimmter Energiepflanzen vermie-
den werden sollte.

In einem Entscheidungsbaum ist fiir einzelne Kulturpflanzen festge-
legt, welcher der drei differenzierten Flachentypen Teilflichen der Region
zuzuordnen ist. Die Zuweisung der Ackerfldche erfolgt mittels einer Geoin-
formationsanalyse. Hierbei wird die gesamte landwirtschaftliche Acker-
flachet differenziert dargestellt.

3. Ergebnisse der Okologischen Risikoanalyse

In Abbildung 3 ist exemplarisch das Ergebnis der Geoinformationsana-
lyse fiir das Beispiel Maisanbau in einer der beiden Untersuchungsregio-
nen dargestellt.

Nach den Vorgaben der Naturvertréiglichkeit entfallen in der Okologi-
schen Risikoanalyse von den rund 44.000 ha im Untersuchungsgebiet 48
Prozent auf eine Nutzung, die lediglich eine Einhaltung der guten fach-
lichen Praxis verlangt. 43 Prozent bediirfen beim Anbau von Mais der
Einhaltung spezifischer Nutzungsauflagen. Dabei sind bei 18 Prozent
Boden schiitzende Mafinahmen, bei knapp 30 Prozent Verdichtung vermin-
dernde und bei rund 20 Prozent Mafinahmen zur Minderung des Pestizid-
eintrages flir die Gewahrleistung der Naturvertraglichkeit erforderlich. An
einem Teil der Standorte miissen Mafinahmenkombinationen erbracht wer-
den. Auf rund 4.000 Hektar bzw. 9 Prozent der Ackerfldche erscheint ein
Anbau von Silomais nicht angeraten. Ursédchlich ist diese Nutzungsbe-
schrankung fiir Silomaisanbau auf die hohen Risiken eines Bodenabtrages
- beispielsweise wegen zu grofier Hangneigung — oder des Austrags von
Pestiziden — beispielsweise wegen stark durchlédssiger Boden — zuriickzu-
fihren. Grundsétzlich stehen diese Flachen aber fiir eine Nutzung mit
anderen Energiekulturen zur Verfiigung.

4 Anmerkung: Griindland soll nach den Vorgaben von Cross Compliance unberiilirt bleiben.
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Gesamte Ackerfldche

‘ Bodenerosionspotential ‘

‘ Pestizideintrag

A4
Nutzungseinschrankung ] Energetische Nutzflache Energetische Nutzfliche

Anbau gemaR guter fachlicher
Praxis (§5 BNatSchG)

Aus naturvertréaglicher Sicht
Anbau nicht empfohlen

Anbau unter Beriicksichtigung
von Nutzungsauflagen

()

C

Abb. 3: Ackerflichenverteilung nach den Naturvertriglichkeitsregeln einer
Okologischen Risikoanalyse fiir den Maisanbau (Beispielregion Chiemgau)

4, Diskussion und Ausblick

Die Methodik der Okologischen Risikoanalyse hat sich als sachgerechtes
Instrument bei der standortlichen Differenzierung der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung erwiesen. In der Okologischen Risikoanalyse werden
dieselben Umweltaspekte abgedeckt, die von den Bestimmungen von Cross
Compliance erfasst werden (vgl. Abb. 3). Jedoch ist die grundsatzlich unter-
schiedliche Ausrichtung der beiden Instrumente zu berticksichtigen. Das
Verfahren der Okologischen Risikoanalyse ist stark ergebnisorientiert und
dabei aufwindig in der Durchfiihrung. Cross Compliance ist hingegen
stark handlungsorientiert und zielt auf einen vergleichsweise geringeren
Kontrollaufwand ab.

Fiir die Verbesserung der Naturvertraglichkeit im Energiepflanzenan-
bau bzw. allgemein der landwirtschaftlichen Flaichennutzung sollte gewahr-
leistet werden, dass Cross-Compliance-Forderungen vollstandig und
konsequent realisiert werden. Fiir die Bereitstellung von Biomasse und die
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. *Erosionsvermeidung : mindestens 40% der
"Bodenabtrag durch Wasser und Wind Ackerflache zw. Dez. und Februar bewachsen
‘Nihrstoffauswaschung -I.Jl',ingeverorcllnung : Hét?hstwene (170 kg N),
Bilanzierung mit max. méglichem Austrag
*Organischen Substanz und Bodenstruktur :
*Verdichtung mindestens drei Kulturen/ Humusbilanz/
Bodenhumusuntersuchung
*Schadstoffeintrag *Pflanzenschutzrichtlinie
*Biotopentwicklungspotenzial nach *FFH-Richtlinie : Verweis auf
Schutzwirdigkeit Bewirtschaftungsvorgaben bzw. -auflagen
*Erhalt des Dauergriinlandes - Basiswert-
*INVEKOS -Daten Anderungen um -8% bzw. -10% erfordem
Gegenmalinahmen

Abb. 4: Indikatorenvergleich Cross Compliance und Okologische Risikoanalyse

Nutzung von Gairresten sollte die Einhaltung der noch tolerierbaren
Nahrstoffiiberschiisse anhand betriebs- und schlagbezogener Nahrstoff-
bilanzen sichergestellt werden. Dabei sind selbstverstdandlich auch die in
der zugekauften Biomasse enthaltenen Nihrstoffe zu erfassen. In der
Beratung sollten diesbeziiglich regional bezogene Losungsmoglichkeiten
zur Anbauoptimierung bereitgestellt werden.

Wie sich in der Okologischen Risikoanalyse gezeigt hat, treten in der
Region Fldchen auf, bei denen die Einhaltung der Cross-Compliance-Forde-
rungen gegenwartig erfolgt, bei denen jedoch eine weitergehende Natur-
vertrédglichkeit — je nach regionaler Ausgangssituation bzw. Bedarfsein-
schidtzung — erfolgen konnte oder sollte. Die Gewihrleistung dieser weiter-
gehenden Naturvertraglichkeit konnte im Rahmen einer differenzierten
Agrarpolitik und iiber Direktzahlungen fiir erbrachte oder entgangene
Leistungen erfolgen.

Von staatlicher Seite wird im Rahmen einer starker regionalisierten
Ausrichtung dem landwirtschaftlichen Erzeuger demnach fiir die Erlan-
gung von Leistungen, die iiber das Niveau der Cross-Compliance-Forde-
rungen hinausgehen, der Verzicht auf das Recht der alleinigen Anbauent-
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scheidung entgolten. Entsprechende regionsspezifische Leistungen sollten
Gegenstand der regionalen Entwicklungsplanung sein und durch konkre-
te 6kologisch-ckonomische Managementziele untermauert werden. Die
Hohe der regionalisierten Direktzahlungen sollte sich an den regionalen
Verdienstoptionen bei Anwendung hoherer Nutzungsintensitdten orien-
tieren.

Zur Identifikation zukiinftiger Lésungen kann unter Berticksichtigung
einer konkreten Kostengrundlage abgewogen werden, welches Niveau an
Umwelt- und Naturschutz erwiinscht ist. Die Ermittlung des Okologischen
Risikopotenzials kann im regionalpolitischen Kontext als Basis fiir die
Einhaltung von Naturvertraglichkeit bei auftretenden Flachenkonkurren-
zen und zu erwartenden Intensivierungen — im Kontext des Ausbaus der
Bioenergie bzw. steigender Nahrungsmittelpreise — dienen und den Prozess
der Identifikation von regionalisierten Handlungsoptionen unterstiitzen.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist es notwendig, die mit dem Biomas-
seanbau verbundenen Kosten — Naturvertréglichkeitskosten, externe Trans-
portkosten u.a. — zu ermitteln, um diese den Kosten von wirkungsgleichen
Alternativen gegeniiber zu stellen. Der Einsatz von Biomasse im Energie-
bereich kann dann erfolgen, wenn die daraus gewonnenen Energietrdger
volkswirtschaftlich kostengtinstiger sind als die fossilen Energietrdger bzw.
als wirkungsgleiche Alternativen.
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Nachwachsende Rohstoffe
als Option fir den Naturschutz

Prof. Peter Heck
Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sind Bestandteil der Arbeiten im
Rahmen des vom BMELYV {iber die FNR geforderten Verbundprojektes
ELKE - Etablierung einer extensiven Landnutzungsstrategie auf der
Grundlage einer Flexibilisierung des Kompensationsinstrumentariums der
Eingriffsregelung.

Arbeitshypothese

Mit der Ausweitung von dem Naturschutz dienenden Flachen muss kein
Verlust von landwirtschaftlicher Nutzflache verbunden sein, weil extensi-
ve flachige Landnutzungsstrategien auf Basis von nachwachsenden
Rohstoffen als Teil einer produktionsintegrierten praktischen Naturschutz-
strategie geeignet sind.

Die lokale bzw. regionale Vereinbarung von Entwicklungszielen bildet
die Grundlage fiir die Erarbeitung einer nachhaltigen Naturschutz-/
Landnutzungsstrategie. Im konkreten Bezug zur betrachteten Kulturland-
schaft formulieren die darin wirkenden Akteure 6kologische, 6konomi-
sche und soziale Zielvorstellungen, die das Fundament der gemeinsamen
Landnutzungsstrategie bilden.

Hintergrinde
Die Flachenstatistik in der BRD verdeutlicht natiirliche Grenzen der endli-

chen Ressource Land. Denn iiberwiegend Siedlungs- und Verkehrsflache
nehmen auf Kosten der landwirtschaftlichen Nutzflache zu. Derartige
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Eingriffe in Natur und Landschaft 16sen vielerorts (vor allem in stiddtischen
Verdichtungsrdaumen) den so genannten zweiten Flachenverlust fiir die
Landwirtschaft durch Ausgleich und Ersatz, also fiir Maffnahmen des
Naturschutzes, aus. Im Ergebnis verzeichnet die landwirtschaftliche
Nutzflache im Bundesgebiet allein von 2005 zu 2006 eine Abnahme von
84.000 ha (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007) — ein dramatischer Wert
fiir eine begrenzte Ressource.

In der Praxis der Flaichennutzung herrscht noch viel zu héufig segre-
gatives Handeln vor, denn die gegeniiber den Marktteilnehmern aus
,Siedlung, Gewerbe, Industrie und Verkehr” weniger finanzstarke
Landwirtschaft und der Naturschutz verfolgen meist unterschiedliche Ziele
in der Flichennutzung. So werden in heutiger Zeit Potenziale fiir eine
nachhaltige Landschaftsentwicklung verschenkt. Dabei spielen regional
das geltende Recht, die Verwaltungspraxis und ein vielerorts fragmenta-
risches Akteursmanagement bei gleichzeitig unzureichender , professio-
neller Kenntnis {ibereinander” und daraus folgend , wenig Verstandnis
fiireinander bzw. mangelnde Sensibilitit fiir die Belange des anderen” eine
mehr oder weniger grofle Rolle. Haufig entzieht die statische Bindung von
Mafinahmen/Entwicklungszielen an eine grundbuchlich festgelegte Flache
den handelnden Akteuren wichtige Kooperationsvoraussetzungen und
kostet unnétig viel Geld (z.B. durch obligaten Flachenkauf) bei gleichzei-
tig suboptimalem Ergebnis fiir Natur und Landschaft.

In jlingster Zeit leidet das bisher tiberwiegend positive Image der in
Zukunft sicher an Bedeutung noch zunehmenden Biogastechnologie unter
der landbaulichen Praxis, denn die Rohstoffbereitstellung durch intensi-
ven Maisanbau riickt immer mehr in den Fokus der 6ffentlichen Diskus-
sion. Mancherorts wird schon von einer , Vermaisung” der Landschaft
gesprochenl.

Dem gegentiiber steht ein in ganz Deutschland erfolgreiches Instrument
des angewandten Naturschutzes: der Vertragsnaturschutz, dessen wichtig-
stes Kennzeichen die Freiwilligkeit und der gerechte Leistungsaustausch
der Landwirtschaft mit dem angewandten Naturschutz bei gleichzeiti-
ger Herstellung landwirtschaftlicher Produkte ist.

1 Derartig populiire Wortkonstruktionen erzeugen Stimmungen und tragen nicht zu einer Versachli-
chung der Diskussion bei. Gleichwohl wird bereits in einigen Regionen Deutschlands die maximale
Anbaukonzentration von Mais, nach Zielen der integrierten Pflanzenproduktion iiberschritten
(BAEUMER 1990).
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Hier setzt das Konzept der Mehrnutzung pro Flacheneinheit an: Denn
die Umsetzung 6kologischer Leistungen auf landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen in der bestehenden Flurverfassung ist ein wichtiger Baustein zur intel-
ligenten Vernetzung von gesamtgesellschaftlichen Aufgaben mit einzelbe-
trieblichen Interessen und regional wirksamen landwirtschaftlichen
Wirtschaftsweisen (siehe Abbildung 1).

pla ierie landliche Entwickiung chuiz 18 LS
Abb. 1: Quer denken — Schnittmengen zwischen Land-, Forst-, Energie-

wirtschaft, stofflicher Verwertung und Naturschutz identifizieren, um eine
extensive, lokal verankerte Landnutzungsstrategie zu erarbeiten.

Landbau, Natur-, Klimaschutz und nachwachsende Rohstoffe
- quer denken

Uber hunderte von Jahren hinweg sind eine Vielzahl von so genannten
Biotopen in ihrer Artenzusammensetzung durch den Landbau entstanden.
Allerdings hat sich in den letzten rund 60 Jahren auf der Basis gesamtge-
sellschaftlicher Rahmenbedingungen und des daraus abgeleiteten Struk-
turwandels das Erscheinungsbild und damit die Ausstattung unserer heuti-
gen Kulturlandschaft erheblich verdndert — der Geschwindigkeit und
Ausrichtung dieses Landschaftswandels fielen viele Lebensgemeinschaf-

173



Symposium Energiepflanzen - Okologische Aspekte

ten zum Opfer. Daher sind ohne die Unterstiitzung der Gesellschaft iiber
die 6ffentliche Aufgabe des Naturschutzes, landbaulich unwirtschaftliche
Biotoptypen wie z.B. Magerrasen, Feuchtwiesen und Streuobstwiesen nicht
mehr flichig zu erhalten. Der Begriff des ,griinen Kulturerbes” ist in
diesem Zusammenhang durchaus angebracht und spiegelt hier nicht nur
die Verantwortung der Gesellschaft sondern gerade auch die notwendige
Erhaltung durch Nutzung wider - ,Naturschutz durch Nutzung”. Denn
ohne die Verwertung der jahrlich aufwachsenden Biomasse auf z.B. Mager-
rasen iiber die Beweidung wiirde die Grasnarbe verfilzen und die Zielar-
ten wie z.B. Orchideen verschwinden. Der Vertragsnaturschutz in Deutsch-
land hat mancherorts das Artensterben nicht nur aufgehalten sondern auch
eine Zunahme der Artenvielfalt bewirkt. Dies belegt PROF. DR.
WOLFGANG SCHUMACHER als ein Begriinder des Vertragsnaturschut-
zes seit den 1970er Jahren eindrucksvoll fiir die Eifel in Nordrhein-Westfa-
len und Rheinland-Pfalz (vgl. UNIVERSITAT BONN 2007).

Heute riickt mit dem Klimaschutz eine weitere gesamtgesellschaftliche
Aufgabe in den Fokus der Offentlichkeit. Im Ergebnis iibernehmen auch
hier die Landwirte wichtige Funktionen fiir die Gesellschaft. ,,... Von den
insgesamt rund 12 Millionen Hektar Ackerflache in Deutschland nutzen
die deutschen Landwirte gegenwartig gut 2 Millionen Hektar oder knapp
17 Prozent fiir den Anbau von Energie- und Industriepflanzen. Mehr denn
je ist Biomasse eine zusitzliche Einkommensquelle fiir die Landwirtschaft,
gleichzeitig leistet sie wachsende Beitrdge zum Ersatz fossiler Rohstoffe
und zum Klimaschutz2 ...” (PAUL 2007). Jedoch steht hier die Erforschung
und Weiterentwicklung von landbaulichen Verfahren — und auch Strate-
gien — mit ,neuen” Nutzpflanzen vor einer besonderen Herausforderung.
Denn derzeit stofst der Anbauumfang von Raps und Mais mancherorts an
die Grenzen der guten landbaulichen Praxis: Missernten durch Kalamita-
ten (Rapsglanzkéfer, Maisziinsler u.a.) und ungiinstige Wetterlagen (z.B.
Sommertrockenheit) belegen dies 2006 in verschiedenen Teilen Deutsch-
lands. Eine Diversifikation des Landbaus bietet Chancen zur Minderung
wirtschaftlicher wie 6kologischer Risiken.

Verkniipft man nun Leistungsbilder aus dem Landbau, Natur- und
Klimaschutz und versteht dies als praxisorientierte Entwicklungsaufgabe,
so nimmt die Betrachtung der regionalen wie lokalen Verhiltnisse eine

2 Dabei kiinnen grundsitzlich Ackerkulturen mehr Kohlenstoff in Biomasse binden, umsetzen und expor-
tieren als Griinland.
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zentrale Rolle ein. Denn es gilt, ein wirtschaftlich nachhaltig tragbares wie
leistungsorientiertes Konzept zu erarbeiten, das Werkzeuge fiir die
Entwicklung einer lokalen Landnutzungsstrategie bereitstellt. Dieses
Konzept wird flankiert durch die naturschutzfachliche wie bauplanerische
Eingriffsregelung (Verursacherprinzip) und durch langfristiges professio-
nelles Kulturlandschaftsmanagement, welches vertrauensvoll mit den
Kommunen zusammen arbeitet (Landschaftspflegeverbdnde, Biotopbe-
treuer, Biologische Stationen, Stiftungen etc.). Kulturlandschaftsentwick-
lung ist mehr denn je eine anspruchsvolle Querschnittsaufgabe.

Landbaulicher Werkzeugkasten - Vielfalt herstellen

Nach dem derzeitigen Stand des Wissens (WAGENER ET AL in Vorberei-
tung) eignen sich insbesondere Kurzumtriebsplantagen (KUP), Agroforst-
systeme3 und verschiedene z.T. perennierende C4-Pflanzen (Miscanthus,
Switchgras, Sudangras und andere Hirsen) und der Gemengeanbau
(Getreide-Leguminosen-Olfrucht-Gemenge, Feldfutterbau-Gemenge usw.-
C3-Pflanzen) im Zusammenhang vorhandener Fruchtfolgen oder aber auch
im Rahmen des so genannten Zweikulturnutzungsystems (bei ausreichen-
dem Wasserangebot und entsprechender Vegetationsperiode) nach GRASS
& SCHEFFER (2005) fiir die Erarbeitung einer Landnutzungsstrategie.

Eine weitere interessante Variante ist die Erprobung von so genannten
Wildkrautern, also in der Regel Gemenge von ein-, zwei- und mehrjédhri-
gen Pflanzen, als Rohstoffquelle fiir die Biogasproduktion. Im Projekt
,Lebensraum Brache” konnten in der Praxis verschiedene ckologische wie
naturschutzfachlich wertvolle Erfahrungen bei der Begriinung von Stillle-
gungsflachen mit artenreichen Gemengen gewonnen werden (BORNER
2007, vgl. auch BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WEINBAU UND
GARTENBAU o.].). Die konsequente Weiterentwicklung und Erprobung
der dort eingesetzten Kulturmischungen fiir die Biogasproduktion ist eine
weitere Chance zur Integration von Naturschutzleistungen in neue
Landnutzungsstrategien. Grundsétzlich kénnen solche Kulturen die
Agrobiodiversitdt erhchen.

Der in ELKE verfolgte ganzheitliche Ansatz stellt durch die Kombi-

3 Dabei sind KUP und Agroforst landbaulich kombinierbar - strukturreicher Bauernwald/moderner
Mittelwald — bei gleichzeitigem Erhalt des Flichenstatus , landwirtschaftliche Nutzfliche”.
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nation von Kulturen in Raum und Zeit eine besondere Naturschutzqua-
litat in Aussicht*. Dadurch erscheint eine 6kologische Aufwertung inten-
siv landwirtschaftlich genutzter Riume (im Sinne eines hohen Betriebs-
mitteleinsatzes) sowohl im Flachland — Ackerbauregionen — als auch in den
Mittelgebirgen — Griinlandregionen — moglich. Erste Ansitze zeigen die
zunehmende Bedeutung der Landwirtschaft als Partner fiir die Umsetzung
von Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen, so setzt
die Stadt Dortmund auf die Landwirtschaft als Partner ihres Okokon-
tos (INSTITUT FUR REGIONALMANAGEMENT 2005),
das Land NRW erwéhnt in seinem Landschaftsgesetz (LANDESRE-
GIERUNG NRW 2007) in § 4a Absatz 4 ,,...Mafinahmen einer natur-
vertrdglichen Bodennutzung ... auf wechselnden Flachen ...”
ausdriicklich als mogliche KompensationsmafSinahme> und
die Landesanstalt fiir Okologie, Bodenordnung und Forsten Nord-
rhein-Westfalen - LOBF NRW (BIEDERMANN ET AL 2006, S. 8)
bewertet ausdriicklich Mafisnahmenkombinationen zur Extensivie-
rung von Acker (flichig bzw. streifig) fiir die Bauleitplanung in NRW.

Wird bei der Bewirtschaftung weitestgehend auf den Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln, sowie synthetischen Diingemitteln verzichtet und allge-
mein die Bearbeitungsintensitiat minimiert, so ist der abiotische Ressour-
censchutz in der Regel gewéhrleistet. Der Einsatz eines breiten Spektrums
an Nutz- und Wildpflanzen (auch ,alte/gesunde” Sorten) erhoht zudem
grundsatzlich die Agrobiodiversitit und damit den biotischen Ressourcen-
schutz bis hin zum Einsatz heimischer, fiir den Naturschutz interessan-
ter Arten wie z.B. Haselnuss (Corylus avellana) und Speierling (Sorbus
domestica) innerhalb von z.B. Agroforstsystemen (Produktionsziel Energie-
und Furnierholz, mogliche Nebennutzung Fruchtgewinnung). Gerade die
Néhe dieser modernen Landbauverfahren zu traditionellen Nutzungen
verdeutlicht den naturschutzfachlich zu erwartenden Wert: Agroforstsy-
steme — Streuobstwiese /-acker in Kombination mit KUP — Bauern-/Mittel-

4 Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile”, dieses Zitat wird ARISTOTELES (384 — 322 vor
Christi) zugeschrieben.

5 LG NRW, § 4a Absatz 4: ,Zur Kompensation der Beeintriichtigungen des Naturhaushalts kommen
auch Pflegemafinahmen und MafSnahmen einer naturvertriglichen Bodennutzung in Betracht, die
der dauerhaften Verbesserung des Biotop- und Artenschutzes dienen sowie Mafinahmen auf wechseln-
den Flichen, wenn deren Dauerhaftigkeit durch Vertrag des Verursachers mit einem geeigneten
Mafnahmentriger gewihrleistet ist.”
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wald, KUP - Hecken, Gemenge — ,alte” Futtermischungen usw. Erste
Vergleiche in anerkannten Bewertungssystemen fiihren im Ergebnis zu
einer naturschutzfachlichen Wertsteigerung konventioneller Ackerflichen
(vgl. BIEDERMANN ET AL 2006).

Der nachfolgend skizzierte landbauliche Werkzeugkasten dient der
Erarbeitung regionaler Landnutzungsstrategien, die durch Standards eine
erforderliche Qualitit fiir den Naturschutz als Mehrnutzungsziel gewéhr-
leistet bei gleichzeitiger Produktion von nachwachsenden Rohstoffen (siehe
Abbildung 2).

Prinzip landbaulicher Werkzeughasten - Erarbeitung lokale Landnutzungsstrategis
i Legrrvdu # i Pyl sy

Senken Hen A o Cluellen Y ey e Tovear ey
Veredelungsstufe S} Anbausysiema ?" AT Ay T r— Famrews e D e
I I::’- Landnutzungssirategia

[

L

Abbildung 2: Skizze landbaulicher Werkzeugkasten

Lokale Naturschutz- und Landnutzungsstrategien erarbeiten

Durch den aktiven Ausbau eines lokalen/regionalen Akteursnetzwerkes
(Kommunen, Land- und Forstwirte, Naturschiitzer, Jager, Fachverwaltun-
gen usw.) konnen die notwendigen Zielvorstellungen gemeinsam festge-
legt werden. Daraus kann die Region ein individuelles Profil erarbeiten
bzw. weiter entwickeln (Regionen stark machen in der fortschreitenden
Globalisierung).

Von besonderer Wichtigkeit ist die Identifikation von lokalen Gegen-
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sdtzen/Konflikten, um diese moglichst aufzuldsen und damit regionalen
Mehrwert 6kologisch, konomisch und sozial zu erarbeiten. Hierzu ist das
Zusammenwirken aller Praktiker von entscheidender Bedeutung.

Im Ergebnis wird das bewéhrte Prinzip , Naturschutz durch Nutzung”
sinnvoll durch die in diesem Beitrag skizzierte zeitgeméfie Neuformulie-
rung des Prinzips , Naturschutz durch Landbau” ergénzt.

Ziele und Chancen

Das hier verfolgte Mehrnutzungskonzept verstanden als systematische
Verbindung von landbaulich standortangepassten ,neuen” Anbausyste-
men im Wachstumsmarkt ,,nachwachsende Rohstoffe” mit einer klar
definierten Naturschutzqualitdt kann das Problem der Flachenverfiigbar-
keit und damit der mancherorts beklagten Umsetzungsdefizite (vgl. KOCH
2004) im Naturschutz bei gleichzeitiger Erhaltung von landwirtschaftli-
cher Nutzflaiche und damit der Flexibilitdt in der Landwirtschaft 16sen —
der viel beklagte zweite Flachenverlust entfallt.

Die langfristige Bewirtschaftung der Flachen kann per Vertrag (Leistung
,Naturschutz durch Landbau”) gewéhrleistet und damit die erw{iinschte
Qualitét fiir den Naturschutz dauerhaft gesichert werden. Dazu wird
derzeit ein Kalkulationssystem entwickelt, welches in der Phase II von
ELKE in die Praxis eingefiihrt und verifiziert wird. Die grundsétzliche
Finanzierung von Landnutzungsstrategien kann bundesweit iiber die
naturschutzfachliche und bauplanerische Eingriffsregelung und die dort
verankerte Verursacherpflicht erfolgen (MICHLER ET AL 2007).

Der angewandte Naturschutz wendet sich erstmalig einem landwirt-
schaftlichen Wachstumsmarkt zu, in dem eine Vielzahl méglicher Kultu-
ren platziert werden kann. In Verbindung mit einer regionalen Wertschop-
fung durch die Etablierung/Nutzung lokal sinnvoller Veredelungsstufen
(Biogasanlagen, Holzhackschnitzelheizungen, Pelletproduktion usw.) kann
wirksamer Klimaschutz durch derartige Naturschutz- bzw. Landnutzungs-
strategien umgesetzt werden. Selbstverstandlich bleiben als klare Haupt-
aufgaben des Naturschutzes die wichtige Erhaltung von historisch begriin-
deten Biotopen und der Artenschutz. Verkniipft man diese Aufgaben mit
einem Mehrnutzungskonzept, so konnen extensiv bewirtschaftete Flachen
iiber ihre Biotop verbindende Funktion zur Vernetzung von , Naturschutz-
inseln” beitragen.
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Grundsitzliche Chancen des Mehrnutzungskonzeptes:

1. Die Landwirtschaft stellt den Erhalt landwirtschaftlicher Nutzflache
als Grundlage ihrer Produktion auch fiir die Zukunft sicher und
gewinnt neue Betriebszweige.

2. Der Naturschutz verankert sich prospektiv und partnerschaftlich in der
Kulturlandschaftsentwicklung bisher haufig segregierter und damit
durch Nutzungskonflikte gepragter Riume.

3. Nachwachsende Rohstoffe werden auf ,,mehr” landwirtschaftlicher
Nutzflache mit hoher Biodiversitit angebaut, daraus entsteht mehr
Klimaschutz.

4. Die 6ffentliche Wahrnehmung beider Partner verandert sich bundes-
weit wie lokal grundlegend.

5. Das kommunale Management gewinnt ein neues Werkzeug zur Er-
arbeitung eines lokalen Mehrwertes.

Forschungsbedarf

Grundsitzlich sind die Wirkungen derartiger Landnutzungsstrategien®
aufgrund fehlender Praxisflichen nicht hinreichend untersucht. Daher ist
die wissenschaftlich fundierte Einordnung eines naturschutzfachlichen
Wertes basierend auf Anbaustandards und deren Honorierung bisher nicht
ausreichend moglich gewesen. Insbesondere die Auswirkungen auf den
Biotopverbund durch

die Kombination von Kulturen in

extensiven Anbauverfahren
sind im Raumverbund eines Landschaftsausschnittes von besonderem
Forschungsinteresse. Die Sichtung der vorhandenen Literatur zu Untersu-
chungen in einzelnen Kulturen bestétigen das vermutete naturschutzfach-
liche Potenzial (WAGENER ET AL in Vorbereitung).

Verschiedene aktuelle Gutachten/Dokumentationen/Publikationen
beschreiben im Rahmen des dort festgestellten Forschungsbedarfs oder in
Form eines Fragen-/Forderungskatalogs in Teilen die in ELKE verfolgten
praxisorientierten Ziele, z.B.

AGROPLAN im Auftrag der FNR: Bioenergie und Biogasférderung

6 Einzelne Kulturen sind untersucht und geben so Hinweise auf das Zusammenwirken verschiedener
Kulturen.
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nach dem neuen EEG und ihre Auswirkungen auf Natur und
Landschaft. (POLKING ET AL 2006)

SACHVERSTANDIGENRAT FUR UMWELTFRAGEN (SRU):
Sondergutachten Klimaschutz durch Biomasse. (SRU 2007)
DEUTSCHER NATURSCHUTZRING DACHVERBAND DER
DEUTSCHEN NATUR- UND UMWELTSCHUTZVERBANDE
(DNR): Fachgespréch Erneuerbare Energien und Naturschutz mit
Vertretern der Landerarbeitsgemeinschaft Naturschutz und
Landschaftspflege (LANA). (DNR 2007)

BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ - BfN (Hrsg.): Naturschutz
und Landwirtschaft im Dialog: , Biomasseproduktion — ein Segen
fiir die Land(wirt)schaft?”, BIN-Skripten 211, Bonn. (BfN 2007)

Uber den hier skizzierten Projektrahmen mit den geplanten bundes-
weiten Modellprojekten (ab 2008) hinaus kénnen fiir verschiedene bundes-
weit bedeutsame Uberlegungen z.B. zum EEG und MAP wichtige Grund-
lagendaten wie Empfehlungen erarbeitet werden.

Grundsatzlich sind extensive Landnutzungsstrategien zur Biomasse-
erzeugung eine sinnvolle, zeitgemafie und praxisorientierte Option fiir den
Naturschutz.

Quellen

* BAEUMER, K. (1992): Allgemeiner Pflanzenbau. 3. Auflage,
Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart.

* BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR WEINBAU UND GARTENBALU,
ABTEILUNG LANDESPFLEGE (o.].): Wildtiergerechte Gestaltung von Stilllegungs-
flachen, Wiirzburg/ Veitshochheim.

* BIEDERMANN, U.; WERKING-RADTKE, J.; HAKE, D. & H. KONIG (2006):
Numerische Bewertung von Biotoptypen fiir die Bauleitplanung in NRW, LOBE,
Recklinghausen.

* BORNER, MARCUS (Redaktion, 2007): Deutsche Wildtier Stiftung Endbericht
Projekt: , Lebensraum Brache” — Wildtierfreundliche Mafinahmen im
Agrarbereich - AZ 20271, Hamburg.

e BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ - BFN (Hrsg. 2007): Naturschutz und
Landwirtschaft im Dialog: , Biomasseproduktion — ein Segen fiir die
Land(wirt)schaft?”, BfN-Skripten 211, Bonn.

e DEUTSCHER NATURSCHUTZRING DACHVERBAND DER DEUTSCHEN
NATUR- UND UMWELTSCHUTZVERBANDE - DNR (Hrsg. 2007):

Fachgespréch Erneuerbare Energien und Naturschutz mit Vertretern der Landerar-
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Schnellwachsende Baumarten -
Losungen und Probleme

Dr. Martin Hofmann
Kompetenzzentrum HessenRohstoffe (HeRo) e.V.

1. Einleitung

Biomasse aus Kurzumtriebsbestdnden kann in Form von Hackschnitzeln
zur dezentralen, umweltfreundlichen Energieversorgung eingesetzt
werden. Dabei sind , Feldhackschnitzel” eine mégliche Ergdnzung zu den
aktuell stark nachgefragten Energieholzsortimenten aus der Forstwirt-
schaft. Grundsatzlich erlauben die administrativen Rahmenbedingun-
gen der Européischen Union auch die Erzeugung von (Schwach-) Stamm-
holz mit entsprechend hoherwertiger Verwendung in bis zu 20jdhrigen
Umtriebszeiten auf Ackerland.

Fiir den Anbau werden leistungsfahige Sorten von geeigneten Baumar-
ten iiber Steckholzer vermehrt und voll mechanisiert gepflanzt. Bei Beern-
tung in der vegetationsfreien Zeit sind vitale Stockausschldge und hohe
Ertrédge fiir mindestens zwei Jahrzehnte garantiert.

Anbaukonzepte miissen an der in Deutschland bestehenden Agrar-
struktur und an méglichen Verwertungslinien orientiert sein. Entscheiden-
de Voraussetzung fiir die Praxiseinfithrung schnellwachsender Baumar-
ten ist deshalb die Klarung folgender Fragen:

Was ist beim Anbau zu beachten?

Welche Baumarten bzw. welche Sorten sind zu empfehlen?

Welche Ernteverfahren gibt es?

Wie stellt sich die Wirtschaftlichkeit dar?

Welche Anbauhemmnisse bestehen und wie kdnnen sie {iberwun-
den werden?
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2. Anbauvoraussetzungen

Energieholzer konnen unter folgenden Voraussetzungen angebaut werden:

1. Auf Stilllegungsflachen konnen Energieholzer beihilfeunschadlich
angebaut werden.

2. Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen konnen Energiehdlzer
angebaut und Zahlungsanspriiche aktiviert werden, wenn gleichzeitig
fiir diese Flachen eine Energiepflanzenpramie beantragt wird.

3. Fiir Niederwald mit Kurzumtrieb bzw. schnellwiichsige Forstgeholze
ist die Umtriebszeit auf hochstens 20 Jahre begrenzt. Die Zeit einer
Aufwuchs- und Ernteperiode stellt einen Umtrieb dar. Als Nutzungs-
dauer ist die Zeitspanne zwischen der Pflanzung von schnellwiichsi-
gen Forstgeholzen und deren ein- oder mehrmaliger Aberntung,
Rodung bzw. die Wiederherstellung des urspriinglichen Flachenzustan-
des zu verstehen.

4. Mehrere aufeinander folgende Beerntungen im Abstand von max. 20
Jahren sind moglich.

Werden Kurzumtriebsplantagen auf Flichen angelegt, mit denen weder
im Rahmen der vorgenannten Moglichkeiten Zahlungsanspriiche genutzt
noch die Energiepflanzenprdmie beantragt wird, so bediirfen Kurzum-
triebsplantagen derzeit noch einer Aufforstungsgenehmigung nach
§ 2 BWaldG (,,...jede mit Forstpflanzen bestockte Grundflache...”) — fiir
ihre Erstanlage ist eine Aufforstungsgenehmigung (§10 BWaldG) erforder-
lich. Es wird daher z.Zt. gepriift, ob durch eine Anderung des BWaldG
Kurzumtriebsplantagen generell aus dem Waldbegriff herausgenommen
werden kdnnen.

Weiterhin ergibt sich aus dem Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeits-
priifung (UVP) bei Flachengrofien tiber 50 ha die Verpflichtung zur Durch-
fiihrung einer UVP vor der Anlage einer Kurzumtriebsplantage. Bei kleine-
ren Flachen sind die Bestimmungen nach Landesrecht zu beachten.

Rechtliche Einordnung des Vermehrungsgutes
Da sich aus Kurzumtriebsplantagen grundsatzlich auch Wald entwickeln

kann, wird bei der rechtlichen Einordnung des Vermehrungsgutes
unabhéngig vom Status landwirtschaftliche Flache ein ,forstlicher Zweck”
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vorausgesetzt. Fiir Arten der Gattung Populus und ihre Hybriden sind
deshalb die Bestimmungen des Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG)
anzuwenden. Die Gattung Salix wird von diesem Gesetz nicht erfasst.
Grundsitzlich sind bei der Vermehrung und in Verkehr bringen von Pappel-
und Weidenpflanzgut auch sortenschutzrechtliche Fragen zu beachten.

Baumarten und Standorte

Nach den vorliegenden Ergebnissen kommen fiir die Bewirtschaftung im
Kurzumtrieb derzeit bestimmte Pappel- und Weidearten sowie Hybridfor-
men in Betracht. Durch ihre Raschwiichsigkeit in der Jugend und die Fahig-
keit vom Stock auszuschlagen, sind sie verschiedenen anderen Waldbau-
marten in der Ertragsleistung deutlich tiberlegen.

Auch bei Vergleichsanbauten mit Birke und Robinie wurden, gemes-
sen am Leistungspotential der Pappel, geringere Ertrdge ermittelt. In weite-
ren Anbauversuchen wird derzeit untersucht, inwieweit andere Baumar-
ten, etwa die Robinie fiir den Kurzumtrieb geeignet sind. Moglicherweise
koénnen unter bestimmten Standortbedingungen, wie auf schnell erwérm-
ten leichten Boden mit geringem Wasserspeicherungsvermdogen, andere
Rangfolgen der untersuchten Baumarten ermittelt werden.

Dort, wo sich die Verbreitungsgebiete zweier Arten {iberlappen, ist die
natiirliche Hybridisierung nicht selten. Die Kreuzung von vielen Arten,
auch solchen aus sehr weit auseinander gelegenen Herkunftsgebieten,
ist moglich und wird seit langem zur Leistungssteigerung genutzt. Die
Selektion von Arthybriden mit {iberlegenen Eigenschaften macht den
ziichterischen Fortschritt fiir die Praxis dauerhaft verfiigbar. Uber den Weg
der vegetativen Vermehrung kénnen einzelne Individuen, einschlief3lich
Hybridklone, tiber lange Zeit erhalten und reproduziert werden.

Die Wahl des geeigneten Vermehrungsgutes entscheidet in hohem MafSe
iiber Ertrage und Betriebssicherheit einer Kurzumtriebsplantage.

Balsampappelarten (bes. P. trichocarpa und P. maximowiczii) erreichen
auch in héheren Lagen bei nur mittlerer Nahrstoffversorgung und tlw. auch
auf wechselfeuchten Boden gute Zuwachsleistungen. Nur auf stark
windexponierten Lagen kommt es auf Grund hoher Verdunstungsraten zu
Wuchsstérungen. Fiir den Kurzumtrieb haben sich Balsampappeln und
ihre Hybriden als besonders geeignet erwiesen.

Die Vorziige der Weide (Salix spec.) liegen im nahezu 100 %igen
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Anwuchs- und Regenerationserfolg sowie in ihrer Frosthérte. Die Ertrags-
leistung lag in Anbauversuchen jedoch niedriger als diejenige der Balsam-
pappeln. Weiterhin hat sich, zumindest auf Versuchsflichen, ein hoher
Verbissdruck durch Rehwild gezeigt. Bei grofiflichigem Anbau kénnte
dieses Problem moglicherweise entschérft werden. Insbesondere einige
Selektionen/Sorten von Salix viminalis und Salix dasyclados haben sich
als resistent und leistungsfiahig erwiesen. Inzwischen sind auch einige viel
versprechende Sorten schwedischer Herkunft erhaltlich.

Entscheidend fiir Anbauerfolg und hohe Ertragsleistung sind ausrei-
chende Niederschlédge in der Vegetationszeit (ab 300 mm). MaRig frische
und trockene Standorte kommen grundsétzlich nicht in Betracht. Der pH-
Wert des Bodens sollte zwischen 5,5 und 6,5 liegen. Landwirtschaftlich
genutzte Flichen von mittlerer Giite an sind fiir die Kurzumtriebswirt-
schaft geeignet. Neben Niederschldgen von mehr als 300 mm in der Vegeta-
tionszeit und ausreichender Sommerwérme ist bei der Flachenauswahl vor
allem auf einen gut durchliifteten und leicht durchwurzelbaren Boden zu
achten.

Zieldefinition

Das Produktionsziel entscheidet tiber die Wahl von Pflanzverband,
Umtriebszeit und Ernteverfahren. Es sollte vor der ersten Flachenanlage
Kklar definiert sein. Die Erzeugung von Energiehackschnitzeln in zwei- bis
vierjahrigen Zyklen setzt eine feldméfiige Behandlung mit méhender Ernte-
technik und entsprechend hohen Stockzahlen voraus. Bei Nutzung der
maximal moglichen Produktionszeit von 20 Jahren erfolgt eine Verlagerung
des Zuwachses auf wenige, starker dimensionierte Stimme. In solchen
Bestdnden kommt forstliche Erntetechnik zum Einsatz.

Eine Zwischenstufe stellen Umtriebszeiten zwischen 5 und 10 Jahren
dar. Hier kommt es zu Differenzierungen der Stammdurchmesser mit
einzelnen Vorwtiichsen, die eine Beerntung mit mahender Technik behin-
dern. Andererseits sind die Stiickmassen der Einzelstimme noch zu gering
fiir den rationellen Einsatz von hoch mechanisierter Erntetechnik. Es lassen
sich deshalb zwei Produktlinien unterscheiden:

Produktlinie Energiehackschnitzel, 2 — 4jahriger Ernteturnus
In Bestanden mit Umtriebszeiten bis zu 4 Jahren ist eine hohe Stockzahl
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zur Erzielung maximaler Biomasseertrdge pro ha erforderlich. Nach den
vorliegenden Ergebnissen konnen beim Anbau von Hybridpappeln 10.000
bis 13.000 Pflanzen/ha empfohlen werden, bei der Weide sind es ca. 15.000
bis 20.000 Pflanzen/ha. Dies ergibt sich aus dem unterschiedlichen Wuchs-
verhalten beider Okotypen.

Auf Riickschnitte reagieren Pappeln und Weiden gleichermafsen mit
der Ausbildung von mehreren Trieben pro Stock. Die Stockausschlage der
Pappeln bestehen im Allgemeinen aus einem vorwiichsigen Haupttrieb
und meist vier bis sechs schwécheren Nebentrieben. Dagegen weichen bei
der Weide die Nebentriebe sowohl im Durchmesser als auch in der Hohe
kaum vom Haupttrieb ab. Ihre Anzahl ist sortenabhédngig und kann bis zu
20 betragen. In Weidenkulturen werden gute Ertrdge deshalb vor allem
durch die Gesamtzahl der Triebe pro ha erreicht, wihrend bei der Pappel
auch in sehr kurzen Umtriebszeiten ein starkeres Dickenwachstum ausge-
pragt ist.

Innerhalb der Pflanzreihen konnen die Pflanzenabstinde bis auf 0,4 m
reduziert werden, wiahrend der Abstand zwischen den Reihen von der
spédter einzusetzenden Erntemaschine abhéngt. Die Beerntung mit selbst
fahrenden Feldhéckslern setzt einen auf die Arbeitsbreite abgestimmten
Doppelreihenverband voraus (s. Kap. 5 Holzernte).

Produktlinie Energiehackschnitzel mit Option Industrieholz,

10 - 20jdhriger Ernteturnus

Wegen der langeren Umtriebszeiten miissen zwangslaufig auch groflere
Standrdume fiir die Pflanzen vorgesehen werden. Abhdngig vom Stand-
ort ist von Mittelh6hen um 20 m und Brusthéhendurchmessern (BHD)
zwischen 15 und 25 cm auszugehen. Die Ausgangspflanzenzahlen kénnen
deshalb auf unter 1.000 Pflanzen/ha reduziert werden.

3. Flaéchenmanagement

Bodenvorbereitung

Voraussetzung fiir das Gelingen einer Steckholzpflanzung ist eine griind-
liche Pflanzbettherstellung durch Pfliigen (ca. 25 cm) und Eggen. Der

Bearbeitungszeitpunkt richtet sich nach der Vorkultur und den ortlichen
Gegebenheiten. Auf Flachen mit starkem Begleitwuchs ist ein Herbizid-
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einsatz im Herbst vor der Anlage zu erwidgen. Bei bindigen Boden
empfiehlt sich Herbstfurche. Leichte Boden kénnen unmittelbar vor der
Pflanzung gepfliigt werden, auch um die im Friihjahr bereits keimenden
Samen der Begleitflora in einem empfindlichen Stadium in tiefere Boden-
zonen unterzupfliigen und zu stéren. Zur Erzielung einer lockeren Kriimel-
struktur sollte unmittelbar vor der Pflanzung geeggt werden. Bodenver-
dichtungen durch unsachgemafs ausgefiihrte Bearbeitungsmafinahmen
wirken sich nachteilig auf den Kulturerfolg aus.

Pflanzung

Auf Standorten mit gesicherter Wasserversorgung werden die Steckhdlzer
mit einem Uberstand von 1-2cm gesteckt. Auf sandigen Substraten sollten
sie zur Verringerung der Austrocknungsgefahr ebenerdig eingebracht oder
auch leicht tibererdet werden.

Herkdémmliche Pflanzmaschinen mit Greifersystem fiir Gemiise oder
Tabak kénnen ohne Umbau eingesetzt werden. Im Vergleich des Kultur-
erfolges derselben Klone beziiglich Anwuchsrate und Wuchsleistung auf
Versuchsflachen ergaben sich keine Unterschiede in der Qualitdt zwischen
Handpflanzung und dem Einsatz der einen oder anderen Maschine. In
Skandinavien haben sich fiir die Weidenpflanzung sog. Step — Planter
durchgesetzt, bei denen der Steckholzschnitt in den Pflanzvorgang
integriert wurde.

Kulturpflege

Steckholzkulturen sind pflegebediirftig. Verddmmende Begleitvegetation
fihrt zu Wuchsstockungen und unerwiinscht ltickigen Kulturen. Alle
Pflegemafsnahmen sollten gut auf die ortliche Situation abgestimmt und
bereits vor der Flichenanlage in die jahrliche Arbeitsplanung mit aufge-
nommen werden. Auf Flachen, die extensiv bewirtschaftet werden sollen,
ist die Verwendung von Setzstangen zu erwégen.

Der Einsatz eines Totalherbizids im Herbst vor der Anlage ist meist
nicht ausreichend, um den Unkrautdruck im Pflanzjahr entscheidend zu
verringern. Fiir eine Frithjahrsbehandlung, die in jedem Fall vor der
Flachenanlage erfolgen muss, ist fiir einen guten Bekdmpfungserfolg noch
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zu wenig Blattmasse vorhanden. Bodenherbizide kénnen unmittelbar nach
der Pflanzung ausgebracht werden. Wichtig ist, dass die Knospen zum
Anwendungszeitpunkt noch vollig geschlossen sind. Je nach dem zu erwar-
tenden Artenspektrum der Begleitvegetation konnen mit der Ausbringung
von Bodenherbiziden nachfolgende Pflegemafinahmen deutlich einge-
schrankt werden.

Insbesondere dichte Grasdecken konnen eine starke Wasserkonkurrenz
flir die Kulturpflanze darstellen und bieten gleichzeitig Lebensraum fiir
Schadmaéuse. Vor allem die Quecke (Agropyron repens) hat sich als ein
Kulturhindernis erwiesen, das jedoch mit Graserherbiziden effektiv
bekampft werden kann.

Vor der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln in Kurzumtriebsplantagen ist
eine Genehmigung nach § 18b Pflanzenschutzgesetz einzuholen.

Die Kombination aus chemischer und mechanischer Begleitwuchskon-
trolle, die gut auf die jeweilige Situation, wie Vorkultur, Artenspektrum
der Krautschicht und deren Deckungsgrad abgestimmt sein sollte, kann
empfohlen werden. Mechanische PflegemafSinahmen wie Grubbern oder
Frasen erbringen zusétzliche Vorteile durch Bodenlockerung. Im zweiten
Standjahr einer etablierten Kultur sind in der Regel keine Pflegemafinah-
men mehr erforderlich.

Bewirtschaftung in den Folgerotationen

Obwohl die Begleitflora auf den Fldchen stets in Form von Diasporen im
Boden vorhanden ist, stellt sie nach Erntemafinahmen keinerlei Konkur-
renz fiir die Stockausschldge mehr dar. In Pappelbestdnden haben Pflege-
mafinahmen in spateren Kulturstadien deshalb keine Ertrag steigernde
Wirkung, wahrend in Weidenkulturen (Schweden) eine Herbizidbehand-
lung nach den Ernten die Regel ist. Unter dem lichten Laubdach der Weide
bleibt die Begleitvegetation auch langfristig vitaler als in den starker
geschlossenen Pappelbestanden. Nach den Erfahrungen aus bisherigen
Versuchsanbauten kann von einer Plantagenstandzeit von mindestens
25-30 Jahren ausgegangen werden.
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Stockrodung

Die Riickfithrung einer Plantage in ackerfihigen Zustand durch Stockro-
dung und vollflachige Bodenbearbeitung ist technisch unproblematisch
und wurde an einer 10 ha grofien Versuchsfliache nach 10jdhriger Planta-
genstandzeit erprobt. Dazu wurde ein Verfahren gewihlt, bei dem die
Waurzelstocke zerschlagen und in den Boden eingefrdst werden. Bei einer
Arbeitsbreite von 1,2 m griff die eingesetzte Bodenfrase, (AHWI RF 700)
ca. 40 cm in den Boden ein. In einem zweiten Arbeitsgang kam ein AHWI-
Anbaumulchgerdt mit 2,2 m Arbeitsbreite zum Einsatz.

4. Biotische Risiken
wild

Mit der Anlage einer Pappelkultur wird ein neues, erfahrungsgemaf sehr
interessantes Asungsangebot fiir Rehwild geschaffen. Zwar sind bestimm-
te Sorten, wie etwa die Mehrklonsorte "Max’ erheblich weniger gefihr-
det als andere Hybriden. Dennoch empfiehlt es sich in Gebieten mit hoher
Wilddichte und bei kleineren Einzelfldchen, entsprechende Schutzmaf-
nahmen einzuplanen. Dies betrifft insbesondere Weidenkulturen. Alterna-
tiv zum Zaunschutz kénnen in Bestdnden mit niedriger Pflanzenzahl
(10 - 20 jahriger Umtrieb) auch Verbissschutzmittel (Cervacol, Arcotal,
Weifdteer, u.a.) ausgebracht werden. Die genannten Mittel sind zugelassen
gegen Winterverbifs an Laub- und Nadelholz durch Reh- und Rotwild.

Mduse

Wihrend von den oberirdisch anzutreffenden Mausen keine Gefahr fiir
die Kulturen ausgeht, kann der Wurzelfrafd der Schermaus (Arvicola terre-
stris) bestandsbedrohende Schdden nach sich ziehen. Die Anwesenheit der
Maus ist an den die Bodenoberflache leicht aufwolbenden, flachstreichen-
den Gingen erkennbar, in die man beim Begehen der Flache einsinkt. Auch
das Schadbild ist durch schrag stehende Pflanzen mit abgenagtem Wurzel-
werk, welche sich leicht aus dem Boden ziehen lassen, nicht verwechselbar.
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Pappelblatirost

Eines der wichtigsten Betriebsrisiken ist der Befall mit Blattrostpilzen, da
die Schddigung bis zum Absterben ganzer Bestdnde fiihren kann. Bei den
Erregern des Pappelblattrostes handelt es sich um mehrere Pilzarten aus
der Gattung Melampsora, deren Auftreten sich zunédchst durch einen mehr
oder weniger dichten, orangegelben Belag auf der Blattunterseite bemerk-
bar macht. Die Melampsora-Arten unterscheiden sich durch verschiedene
Zwischenwirte wie Larche, Kiefer, Allium- und Arum-Arten.

Eine Behandlung mit Fungiziden ist zwar grundsétzlich moglich, sie
erscheint aber unter den bei uns bestehenden Rahmenbedingungen in
okologischer wie in 6konomischer Hinsicht praxisfern. Die Sortenwahl
sollte deshalb streng nach den Gesichtspunkten der Rostresistenz vorge-
nommen werden. Bei der Ziichtung neuer Sorten wird diesem Aspekt
besondere Bedeutung beigemessen.

5 Holzernte

Gegeniiber der Holzernte in der Forstwirtschaft bietet der Kurzumtrieb
einige verfahrenstechnische Vorteile. Die vollflichige Nutzung in sehr
homogenen Bestdnden erleichtert den Einsatz von hoch mechanisierten
Ernteverfahren und die Flachen sind mit der iiblichen Landtechnik gut
befahrbar. Dennoch bilden die Erntekosten mit einem Anteil von ca. 2/3
an den Gesamtkosten den zentralen Faktor fiir die Wirtschaftlichkeit des
Produktionssystems Kurzumtrieb. Hier liegen noch erhebliche Rationali-
sierungspotenziale, deren Identifikation und Nutzung noch bevorsteht.

Folgende Anforderungen werden an die Erntetechnik gestellt:
hohe technische Durchsatzleistung,
Bodenschonung,
geringe Ernteverluste,
moglichst homogene Qualitit des Erntegutes,
keine Fremdstoffe.

Grundsitzlich erfolgt die Holzernte im Winterhalbjahr, also wahrend der

Vegetationsruhe. Dies gewihrleistet einen vitalen Stockausschlag und
erlaubt meist auch ein Befahren der Flidchen bei gilinstigem Bodenzustand,
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im Idealfall wahrend stabiler Frostperioden. Die motormanuelle Ernte kann
bei mehrtriebigen Stockausschldgen aufgrund geringer Leistungsféhigkeit
und der Unfallrisiken nicht empfohlen werden. Ob eine selbst fahrende
Maschine oder ein Anbaugerit gewahlt wird, hdangt von der betrieblichen
und der iiberbetrieblichen Struktur ab. Zur Nutzung der Kostendegres-
sion empfiehlt sich bei selbst fahrenden Maschinen ein iiberbetrieblicher
Einsatz.

Arbeitsschritte bei der Holzernte:
Fallen,
Vorkonzentrieren,
Riicken,
Hacken.

Integrierte Ernteverfahren kombinieren alle auszufiihrenden Arbeits-
schritte auf einem Trdgerfahrzeug. Sie zeichnen sich durch méhende
Falltechnik aus und setzen eine feldartige Kulturfithrung voraus. Bei den
geldsten Verfahren verteilen sich die Schritte Féllen, Vorkonzentrieren,
Riicken sowie Hacken auf verschiedene Tragerfahrzeuge.

Ab dem Durchmesserbereich 15 -20 cm kommen sowohl motormanu-
elle Arbeitsverfahren als auch voll mechanisierte Systeme in Betracht.
Sofern sich die Sortimentierung auf Hackschnitzel beschrankt, konnen
Faller/Biindler oder sog. Hackschnitzelharvester zum Einsatz kommen.
Ist der Anspruch an das Sortiment hoher, beispielsweise entastete 2 m
Abschnitte fiir die stoffliche Verwertung, bieten sich kombinierte Arbeits-
systeme mit Kranvollernter und Tragschlepper an. Diese Maschinen und
Dienstleistungen sind bei forstlichen Lohnunternehmen abrufbar.

Autor:

Dr. Martin Hofmann

Kompetenzzentrum HessenRohstoffe (HeRo) e.V.
Am Sande 20, 37213 Witzenhausen

E-Mail: m.hofmann@hero-hessen.de
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Kurzumtriebsplantagen in Schweden

Prof. Martin Weih
Swedish University of Agricultural Sciences (SLU)

1. Zusammenfassung

Ausgehend von der Entwicklung des Energieholzanbaus in Schweden,
werden die Grundlagen, Moglichkeiten und Probleme der landwirtschaft-
lichen Produktion von Biomasse mit schnellwachsenden Baumarten (v.a.
Weiden, Salix) im Kurzumtrieb diskutiert. Auch auf Wirtschaftlichkeitsaspek-
te wird kurz eingegangen. Weiterhin wird die Anlage von Kurzumtriebsplan-
tagen besonders aus unternehmerischer Sicht des Landwirtes diskutiert.
Nachfolgend wird ein Fallbeispiel vorgestellt: Das kommunale Kraftwaér-
mewerk in Enkoping wird zum Teil mit Energieholz aus unternehmenseige-
nen Kurzumtriebsplantagen befeuert, in denen die aufbereiteten Abwasser
der kommunalen Kldranlage mafigeblich zur Erh6hung der Biomassepro-
duktion und damit zur Verbesserung des Unternehmensergebnisses beitra-
gen. Das Beispiel demonstriert die enormen Moglichkeiten zur effektiven
und umweltfreundlichen Energieproduktion mit Kurzumtriebsplantagen in
Kombination mit der effektiven und umweltfreundlichen Reinigung kommu-
naler Abwisser. Ein aktuelles schwedisches Programm zur Férderung
fachiibergreifender und langfristiger Forschungs- und Entwicklungsaktivi-
tdten im Bereich Weiden-Kurzumtriebsplantagen, das gemeinsam von der
schwedischen Energiebehérde (Energimyndigheten), der schwedischen
Landwirtschaftsuniversitdat (SLU) und dem Unternehmen Lantmannen
Agroenergi AB getragen wird, wird vorgestellt. Das Forschungsprogramm
integriert Aktivitaten auf den Gebieten der Genetik und Molekularbiolo-
gie, Okophysiologie, Okologie (Entomologie) sowie Mykologie und hat die
kommerzielle Ziichtung langfristig stresstoleranter und hochproduktiver
Weidensorten mit Hilfe moderner Ziichtungsmethoden (z.B. Genkartierung)
zum Ziel. AbschliefSend werden einige Schlussfolgerungen aus der langjah-
rigen Arbeit mit Kurzumtriebsplantagen sowie Zukunftsaussichten fiir die
Nutzung von Energieholz aus Plantagenanbau in Schweden prasentiert.
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2. Einleitung

Kurzumtriebsplantagen mit Weiden und Pappeln haben ein enormes
Potenzial zur effektiven Erzeugung von Biomasse im kiihl-gemafligten
Klima mittlerer bis nérdlicher Breitengrade (Hoffmann-Schielle et al. 1999,
Weih 2004). Schweden hat langjahrige Erfahrungen besonders im Bereich
Anbau und Management von Energieholz aus Weiden-Kurzumtriebsplan-
tagen. Seit etwa 15 Jahren wird hier Biomasse in kommerziellen Weiden-
plantagen erzeugt und zur Warme- und Stromproduktion in zahlreichen
Heizkraftwerken genutzt. Ausgelost durch u.a. abnehmende Rohstoffvor-
rate und zunehmende Umweltprobleme, kénnte in den nichsten 20 Jahren
die Anbaufldche schwedischer Biomasse-Plantagen von derzeit ca. 16.000
ha auf moglicherweise tiber 250.000 ha steigen (STEM 2001).

3. Energieholz: Grundlagen, Méglichkeiten und Probleme

Mit Energieholz bezeichnet man die Kultur schnellwachsender Baumar-
ten auf Ackerflachen zur Produktion von Biomasse-Brennstoffen (z.B.
Hackschnitzel). In Schweden werden schnellwachsende Holzer seit Beginn
der 1990er Jahre energetisch genutzt (Christersson et al. 1993). Heute
werden hier auf ca. 16.000 ha Ackerflache Energiehodlzer angebaut, die von
1.250 Landwirten bewirtschaftet werden und jahrlich etwa 0,2 TWh Energie
(2002) in Form von Warme und Strom liefern.

Die wichtigste Baumart im schwedischen Energieholzanbau ist die
Weide (Hybride der Gattung Salix), untergeordnet die Pappel (Christers-
son et al. 1993; Karacic et al. 2003). Weiden und Pappeln kénnen grofie
Mengen an erneuerbarer, ,griiner” Energie auf relativ nachhaltige Art und
Weise produzieren (z.B. Volk et al 2004), wobei die damit verbundene
dezentrale Energiebereitstellung eine stédrkere Unabhangigkeit von schwan-
kenden Ol- und Gaspreisen ermdglicht. In der energetischen Nutzung
schnellwachsender Holzer liegt ein grofles Potenzial zur Lieferung erneu-
erbarer Energie, und diese Form der Energieumwandlung verursacht
weder zusétzliche Treibhausgase noch tragt sie zur Entstehung von saurem
Regen bei. Dartiber hinaus kann der Anbau von Energieholz der struktu-
rellen Entwicklung des landlichen Raumes starke Impulse verleihen: Acker-
land, Gerétepark und landwirtschaftliches Know-how der Bauern kénnen
auf sinnvolle Weise genutzt werden; Arbeitspldtze in lindlichen Gegen-
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den kénnen gesichert werden; landliche Gemeinden kénnen wirtschaft-
lich gestarkt werden.

Weltweit gehtren Weiden und Pappeln zu den am schnellsten wachsen-
den Gehoélzen und in intensiver Kultur kdnnen, unter giinstigen Bedingun-
gen, sehr hohe Biomasse-Produktionsraten mit diesen Holzern erzielt
werden (Zsuffa et al. 1993; Kuzovkina et al. 2007). Thr Anbau auf Ackerfla-
chen ist mit nur geringem Einsatz von Chemikalien verbunden und meist
recht einfach zu bewerkstelligen: Im Falle der Weiden werden Stecklinge
auf gut vorbereiteten Boden gepflanzt und treiben von selbst aus; nach
erfolgter Ernte der oberirdischen Biomasse treibt der verbliebene Wurzel-
stock erneut aus (z.B. Danfors et al. 1998).

Das Potenzial fiir weitgehende genetische Verbesserungen der Wuchs-
leistung von Weiden ist grof3 (Kuzovkina et al. 2007), und neben Universi-
tatsinstituten betreibt ein kommerzieller Betrieb (Lantmdnnen Agroener-
gi AB) in Schweden Forschungen zur Veredelung von Weidensorten
speziell fiir den Energieholzanbau. Der Energieausnutzungskoeffizient im
Energieholzanbau liegt bei bis zu 99 GJ GJ-1 und ist damit wesentlich hther
als entsprechende Werte fiir Energiemais oder Energiegetreide (z.B.
Boehmel et al. 2007). Zusétzliche Moglichkeiten des Energieholz-Anbaus
bieten sich in der Nutzung als Vegetationsfilter fiir die , Bio-Remediation”
von Klarschlammen oder schwermetallbelasteten Boden (Aronsson &
Perttu 2001; Dimitriou & Aronsson 2005).

Als problematisch im Zusammenhang mit Energieholzplantagen
werden hédufig v.a. Wirtschaftlichkeitsaspekte (s.u.) sowie Landschafts- und
Umweltaspekte angefiihrt. Beispielsweise werden Energieholzplantagen
haufig als fremde und stérende Elemente in traditionell landlichen Rdumen
aufgefasst, bieten aber andererseits auch zuséatzliche Moglichkeiten zu
aktiver Landschaftsgestaltung (Weih & Nordh 2007 sowie die dort zitier-
te Literatur). Auswirkungen von Energieholzplantagen auf die biologische
Artenvielfalt hangen in starkem MafSe vom aktuellen landschaftlichen
Kontext ab, kénnen aber durchaus positiv sein im Vergleich zum konven-
tionellen Intensivanbau traditioneller Feldfriichte (z.B. Weih et al. 2003).
Fiir den Landwirt stellt sich die Umstellung von traditionellen Feldfriich-
ten auf Energieholz haufig als problematisch dar, was jedoch gesondert
besprochen wird (siehe unten).
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4, Wirtschaftlichkeit

Eine gut gefiihrte Weidenplantage ist unter den Strukturvoraussetzungen
in Schweden nach Larsson et al. (1998) ab einer mittleren jahrlichen Produk-
tionsleistung von etwa 8 t Biomasse wirtschaftlich, jedoch hédngt die
Wirtschaftlichkeit von einer Reihe Einzelfaktoren ab. Die Produktionsko-
sten flir Weidenhackschnitzel liegen hier derzeit bei etwa 15— 16 EUR pro
MWh fiir einen Hof mit gut gefiihrten Weidenplantagen auf fruchtbaren
Boden (STEM 2003). Folgende Annahmen gelten fiir diese Berechnung:
Jahrlicher Ertrag von 9 t Biomasse ha'l; 1. Ernte (21 t Biomasse ha'l) nach
4 Jahren; Energieinhalt 4,4 MWh t-1 Biomasse; Energiepreis 13,3 EUR pro
MWh (STEM 2003). Weiterhin sind alle direkten Kosten wie z.B. Anlage-
kosten (17 %), Diinge- (19 %) und Erntekosten (21 %) sowie Transportko-
sten (30 %) berticksichtigt, wobei die Gesamtkosten, welche im Zusam-
menhang mit der Ernte entstehen, einen sehr grofien Anteil ausmachen
(59 %). Dagegen sind nicht der staatliche Beitrag zur Neuanlage (in Schwe-
den derzeit max. 5000 SEK ha-l) oder andere staatliche Zuschiisse in der
Berechnung berticksichtigt. Somit liegen die Produktionskosten fiir Weiden-
hackschnitzel in Schweden auch ohne staatliche Hilfen in etwa auf der
Hohe der momentanen Marktpreise fiir Holzhackschnitzel (13 — 16 EUR
pro MWh). Unter Einbeziehung staatlicher Zuschiisse erweist sich die
energetische Nutzung von Biomasse aus Plantagenholz somit als
wirtschaftlich, jedoch mit nur geringen Gewinnmarginalen. Die Wirtschaft-
lichkeit fiir Weiden-Energieholzanbau ist damit, &hnlich der Situation im
schwedischen Getreideanbau, heute noch in starkem Maf3e von staatlichen
Zuschiissen abhédngig. Davon abgesehen, sind die wichtigsten Einflussfak-
toren fiir die Wirtschaftlichkeit intensiver Energieholzplantagen vor allem
der Marktpreis fiir Holzhackschnitzel, die Biomasse-Ertrdge in den Planta-
gen sowie die Produktionskosten (STEM 2003); letztere konnten unter der
Annahme einer starken Ausweitung der Kurzumtriebsfldchen in Zukunft
stark sinken (siehe unten).

5. Welcher Landwirt will Energieholz anbauen?
Anfang der 1990-er Jahre stieg die Anzahl der Neuanlagen von Kurzum-

triebsflachen in Schweden rasch an, Mitte der 1990-er Jahre stagnierte
jedoch die Entwicklung und seitdem halt sich die Fldche der Biomasse-
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Plantagen konstant bei etwa 16.000 ha. Es gibt zahlreiche Griinde fiir die
Stagnierung, u.a. die geringe Konkurrenz auf dem Energieholzmarkt, den
nur ein einziger Akteur dominiert (Hoffmann & Weih 2005), und die
mangelhafte Moglichkeit oder Bereitschaft vieler Landwirte, auf Energie-
holz umzustellen. Beispielsweise weist Rosenqvist (2007) darauf hin, dass
die Umstellung von traditionellen Feldfriichten auf Energieholz eine grofie
Umstellung fiir den Landwirt bedeutet und das , erlebte” Risiko fiir den
Landwirt grof3 ist, da er keine Erfahrung mit dieser Art von Bodennutzung
hat und neue Anbautechniken erlernen muss. Daher hat der Landwirt
haufig (bewusst oder unbewusst) eine weitaus hoheren Gewinnerwartung
fiir den Anbau von Kurzumtriebsplantagen im Vergleich zu traditionel-
len Feldfriichten, was sich in der wirtschaftlichen Kalkulation des Landwir-
tes oft zu Ungunsten von Energieholzplantagen auswirkt (Rosenqvist 2007).
Auflerdem fiihrt die Umstellung von traditionellen Feldfriichten auf
Energieholz zu einem geringeren Beschiftigungsgrad auf dem Hof sowie
zu einer geringeren Ausnutzung des vorhandenen Maschinenparks, was
die Wirtschaftlichkeit negativ beeinflusst. Abschreckend wirken zudem die
hohen Etablierungskosten fiir Energieholz im Vergleich zu vielen tradi-
tionellen Feldfriichten, obwohl die totalen Produktionskosten und die
Absatzmoglichkeiten fiir Energieholz in Schweden oft giinstiger sind als
fiir vergleichbare traditionelle Feldfriichte (Rosenqvist 2007). Auf Grund
der geschilderten Probleme erscheint die Umstellung von traditionellen
Feldfriichten, deren Anbau oft staatlich (z.B. EU) subventioniert ist, auf
Energieholz derzeit immer noch wenig attraktiv fiir viele Landwirte,
obgleich die Zukunftsaussichten gut erscheinen. Paradoxerweise dtirfte der
verstarkte landwirtschaftliche Anbau von Energiepflanzen zudem die
Nachfrage, und damit die Marktpreise, fiir u.a. Getreide und Olfriichte
erhohen, was dazu fiihrt, dass die Rentabilitat fiir traditionelle Feldfriich-
te mit zunehmender Nachfrage fiir Energiepflanzen steigt (Rosenqvist 2007).

6. Fallbeispiel: Kraftwérmewerk Enképing

Enko6ping ist eine Stadt mit 20.000 Einwohnern, in der Biomasse (Forstab-
falle, Sigemehl, Weidenhackschnitzel) zum Erzeugen von Wéarme und
Strom genutzt wird. Das Kraftwerk erzeugt 55 MW Warme fiir das ortli-
che Nahwédrmenetz und 22 MW Strom pro Jahr. In der Umgebung des
Heizkraftwerkes befinden sich grofiflichige Energieholzplantagen. Auf
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einer 80 ha umfassenden Weidenplantage werden Kldrschlamme und
Abwisser der Stadt nach Vorbehandlung in wiassriger Losung verteilt.
Wiéhrend der 90-tdgigen Wachstumsperiode wird die Plantage taglich
mit 3 mm dieser ndhrstoffreichen Losung bewéssert, insgesamt werden
200.000 m?3 pro Jahr aufgetragen. Die Plantage absorbiert auf diese Weise
etwa 30 t Stickstoff und 1 t Phosphor pro Jahr, die sonst in den nahe gelege-
nen Malarsee gelangen wiirden.!

7. Nationales Salix-Programm

Durch die Koordinierung der Interessen universitarer Einrichtungen, staat-
licher Behorden sowie privater Unternehmen wurde in diesem Jahr ein
nationales schwedisches Forschungsprogramm zur Entwicklung effektiver
molekularbiologischer Ziichtungsmethoden fiir Biomasse-Weiden initiiert
(,High and sustainable biomass production of Salix: bridging molecular
genetics, ecophysiology and plant breeding”). Hauptziel des Forschungs-
programms ist die Entwicklung effektiver Ziichtungsmethoden fiir wichti-
ge, komplexe pflanzliche Eigenschaften, fiir die konventionelle Ziichtungs-
methoden wenig erfolgreich sind. Im Zentrum wird hauptsachlich die
Genkartierung fiir wichtige Zuwachs, Resistenz- und Toleranzeigenschaf-
ten stehen, jedoch auch die Entwicklung von Methoden zur schnellen und
effektiven Erfassung relevanter Ziichtungskriterien. Am Ende soll die
Integrierung molekularbiologischer Methoden in die kommerzielle
Ziichtung neuer Salix Sorten zur Biomasseproduktion im Kurzumtrieb
stehen.

Die Laufzeit des Programms ist auf zunéchst vier Jahre (2007 —2010)
angelegt und das Fordervolumen betrédgt insgesamt rund 3,9 Mio. EUR,
wovon die staatliche Energiebehoérde (,Energimyndigheten”) 58 %
tbernimmt, der Rest entfallt auf die Landwirtschaftsuniversitat (SLU; 33 %)
und das Unternehmen Lantmannen Agroenergi AB (8 %). Der fachiiber-
greifende Charakter des Programms wird durch die Beteiligung zahlrei-
cher Institute (alle SLU) unterstrichen: Das Institut fiir Forstgenetik ist
hauptverantwortlich fiir die Gesamtkoordinierung sowie die Entwicklung
molekularbiologischer Ziichtungsmethoden (Abb. 1); das Institut fiir
Produktionsokologie tibernimmt die Entwicklung geeigneter Methoden

I Mehr Information unter http:/fwww.enae.se/default2.asp?h=0&m=123&u=137&uu=138
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Abb. 1: Ubersicht der Komponenten eines Ziichtungsprogramms fiir Hybrid-
weiden (Salix spp) zur nachhaltigen Biomasseproduktion in Kurzumtriebs-
plantagen (verindert nach Weih et al. 200X)

zur raschen und effektiven Erfassung relevanter Ziichtungskriterien bzgl.
Biomasse-Produktivitat und Stresstoleranz (z.B. Weih & Nordh 2005, Weih
& Rénnberg-Wistljung 2007); die Institute fiir Forstmykologie und Okolo-
gie (Arbeitsgruppe Entomologie) werden an der Erstellung von Genkar-
ten fiir Resistenz- und Toleranzeigenschaften gegen Blattrost (z.B. Melamp-
sora epitea) und Schadinsekten (z.B. Phratora spp., Galerucella spp.) arbei-
ten. Die Koordinierung erfolgt in Form eines ,Project Management
Committee” (mit Reprdsentanten aus o.g. Instituten), dem zwei Projektko-
ordinatoren sowie eine ,Project Board” iibergeordnet ist; zusdtzlich haben
externe Spezialisten aus Industrie und Forschung beratende Funktion (Abb.
2). Dieses Konzept soll die effektive Integrierung der unterschiedlichen
Forschungsgebiete sowie eine rasche Umsetzung der Forschungsergebnis-
se in die Praxis (Industrie und Landwirtschaft) sicherstellen.
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Abb. 2: Management-Struktur des nationalen schwedischen Nationalen Salix
Programms.

8. Schlussfolgerungen und Zukunftsaussichten

Aus den langjdhrigen schwedischen Erfahrungen im Bereich der Forschung
und Entwicklung von Systemen zur kommerziellen Nutzung von Kurzum-
triebsplantagen zur Biomasseerzeugung ergeben sich u.a. die folgenden
Schlussfolgerungen:

[ Forschungen zu den biologischen Grundlagen sind notwendige,
jedoch nur erste Schritte zur Einfiihrung neuer Energiepflanzen;

7 Die grofiflachige Einfiihrung kommerzieller Systeme zur Biomasse-
erzeugung muss langfristig geplant werden (Bereitstellung von
Pflanzmaterial, Transporte, Logistik, Absatzmoglichkeiten, etc.);

1 Beratungsfunktionen fiir Landwirte sind unbedingt notwendig;

[ Pflanzzuschiisse sollten nach der produzierten Biomasse und nicht
nach der bepflanzten Flache bemessen werden;

1 Auch kommerzielle Energiepflanzungen (nicht nur experimentelle)
sollten wissenschaftlich begleitet und dokumentiert werden;
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Ziichtungsprogramme sollten nicht nur auf hohe Produktivitat
ausgerichtet sein, sondern auch auf ,Stresstoleranz”, z.B. physio-
logische oder biochemische Eigenschaften, die dazu fiihren, dass die
Pflanzen trockene Jahre ohne grofiere Schdaden iiberstehen;
Besonders mehrjdhrige Energiepflanzen erfordern langfristige und
fachiibergreifende Forschungsprogramme.

Das zukiinftige Potenzial fiir Biomasse-Brennstoffe in Schweden bis
zum Jahr 2010 ist von der schwedischen Energiebehorde auf etwa 160 TWh
geschétzt worden (STEM 2001). Im Vergleich dazu wiirde die Ausweitung
der Flachen mit Energieholzplantagen von heute ca. 16.000 ha auf 100.000
ha etwa 4 TWh jahrlich erbringen. Falls auf etwa 10 % der landwirtschaft-
lichen Flachen Schwedens (d.h. ca. 250.000 ha) in Zukunft Energieholz
angebaut wiirde, konnten diese Plantagen jahrlich etwa 10 TWh erbringen.

Solche Szenarien sollten nicht als Prognosen verstanden werden, da die
Entwicklung auf dem Energieholzmarkt stark von zahlreichen wirtschaft-
lichen und politischen Entwicklungen abhéngt, die schwer vorauszusehen
sind. Jedoch erscheint die Ausweitung der Flachen mit Energieholz eine
unbedingt notwendige Voraussetzung fiir die Senkung der Produktions-
kosten (und damit des wirtschaftlichen Risikos fiir den Landwirt) zu sein:
Grofiere Anlageflachen treiben die technische Entwicklung und Forschung
voran (z.B. Gerdteentwicklung, Pflanzenveredelung), vermindern die
administrativen Kosten, und erlauben mehr Akteure auf dem Energieholz-
markt, was zu stdrkerer Konkurrenz und niedrigeren Preisen fithren sollte.
Trotz der Tatsachen, dass sich Energieholzplantagen in Schweden oft nicht
sehr hoher Popularitét erfreuen (z.B. Weih 2006) und viele Landwirte
schwer zu einer Umstellung von traditionellen Feldfriichten auf Energie-
holz zu bewegen sind, rechnet man in Schweden mit einem starken
Aufschwung in der Energieholzwirtschaft in den kommenden Jahren und
Jahrzehnten, wobei vermutlich ,Multifunktionsplantagen”, z.B. Biomas-
se-Produktion kombiniert mit Bio-Remediation (Aronsson & Perttu 2001;
Verwijst 2001) oder 6kologischen Ausgleichsmafinahmen (Hoffmann &
Weih 2005), an Bedeutung gewinnen werden.
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Agroforstsysteme als Option
der Biomasserzeugung

Dr. Bernd Uwe Schneider
Brandenburgische Technische Universitiit Cottbus

Struktur der Endenergiebereitstellung
aus Erneuerbaren Energien 2006 (Anteile in %)

Geothermie; 08
Pradeveltaik; 1.0
Solatharmia; 1,8
Wasser, 10,7

Wifieel: 15.0

Bogers Bronnsiolfe;
511

Biokraftsiofio; 18.7

Potenzielle Vorziige der Biomassenutzung

Sehr grofies noch unerschlossenes Potenzial

Vielseitig: Wandlung zu Strom, Warme und Treibstoffen
Speicherbar, grundlastfahig

Impulse fiir die Wertschopfung im landlichen Raum
Versorgungssicherheit: Diversifizierung der Energieversorgung
Hohes Entwicklungspotenzial im Bereich der stofflichen Nutzung
(Bioraffinerie)

Erhohung der Importunabhéngigkeit von fossilen Energietrdgern
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Okologische Vor- und Nachteilswirkungen

Zentrale Fragestellung zur Wandlung von Agrarlandschaften
in , Energielandschaften”
Auswirkungen auf den Landschaftswasserhaushalt
Wirkung auf den Humusvorrat
Belastung der Grundwassergtite
Anfilligkeit gegeniiber Witterungsextremen (Trockenheit, Wasser-
und Winderosion)
Einfluss auf Grundwassergiite
Effekte fiir die biologische Vielfalt

Flachen-Potentiale im Bereich der Landwirtschaft Klassifizie-
rung der Ackerflachen in der Region Lausitz-Spreewald

E Ackarzahi = 45
B Ackerzahl 36-45
O Ackerzahl 28-35
O Ackarzahl 23-28

2800
1700 23.500 W Ackarzahi < 23
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Wachstumsfaktor Niederschlag in der Vegetationsperiode

Legend

TWA_components

Precipitation [mm]
<150

R i

B e -0

B

| EERELT

Wachstumsfaktor nutzbare Wasserspeicherkapazitéit
des effektiven Wurzelraums
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Wachstumsfaktor Transpirationswasserangebot
in Brandenburg

Summe aus:
I Niederschlag Veg.-Periode
I Nutzbare Wasserspeicherkapazitét
1 kapillarer Wasseraufstieg

Energiebilanzen

» Ethanol aus Weizen
Energie Input-
» Ethanol aus Zuckerriihen 1:1,6 Output Verhinis
b=
» Rapsil

» Rapsolmethylester

» Ganzpflanzengetreide

» Energiewald
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Neuartige Landnutzungssysteme

Mégliche Optionen:

Agroforst-Systeme: z. B. Alley-Cropping Energiewald

Interaktionen in Agroforstsystemen

Anraicharung von
organischam Material in

Hoher Erosionsschulz

{Wind, Wassear) Ackersirelfan durch
Eintrag von Blattstreu
h t *: -* 't
Verbessertes Mikroklima ¥ T % 1‘_ *
durch Windschutz und ™ ‘ :
§ | L

Beschattung

Basenpumpe: Aufnahme von Wasser und

Nahrstoffen aus tefen Bodenschichian (€L, Young 1998; msodified)
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Kaffeepflanzen beschattet
von Lorbeerbdumen, Costa Rica

Anbau von Tee in Kombination mit Baumen, China
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Windschutzstreifen

Alley-Cropping-System mit Pekannussbdumen und Weizen,
USA
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Silvopastorales Agroforstsystem

Agroforstsysteme in Spanien, Gro3britannien, Frankreich
und Italien
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Kohlenstoff-Akkumulation im Rohboden (in %)

einer Alley-Cropping-Versuchsflache nach 9 Jahren

2005
Tiefe 1997 2005. Baumstr./ 2005
(cm) Baumstreifen Feld
Feld
0-10 0,45 1,55 1,13 1,04
(0,26)* (0,64)* (0,25) (0,24)
0,45 0,85 1,03 0,99
10-30 (0,26)" 0,28) (0,34) (0,28)

Verdopplung bis Verdreifachung des C-Gehaltes im Boden !

* Standardabweichung

Ober- und unterirdische Kohlenstoffspeicherung in Kurzum-
triebsplantagen

Black Box:
unterirdische Biomasse

| Chaa’ /

Verander nach Rytier 2001
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Einfluss von Windschutzhecken auf den Erirag

Klimatische Wasserbilanz der Jahre
2002 bis 2006 in der Niederlausitz

— Mittelwert 2002-2005

| —2002
—2003
| 2004
2005

| — 2006
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Verlauf der Bodenfeuchte im Windschatten einer
Robinienhecke und auf einer benachbarten Ackerflache

{15 ]

% ]
—] [
7
E iz |I _,_E—‘
"E — ﬁ
§D.1ﬂ —-I _— _ﬁ ” —
) ﬁ

§ el T

ny
g Acker, 20 cm Tiefe

= Acker, 30 cm Tiefe
— Windschatten, 20 em Tiefa
- Windschatien, 30 em Tiefe

oA Wam 0408 5400 jLLET ] BSAN A 25508 30408 4.01H

Umweltleistungen: Wasserhaushalt

Hecke (Robinie) Feld (Roggen)
frrier- I
zoplion Zepiian
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=ik e Evapo-
g o sese e
1me E
Trang-
paralan \prarbon
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Gesamtwasserbilanz hinsichtlich Wasserverbrauch und Grundwasser-
neubildung fiir Ackerbereiche und Baumreihen insgesamt positiv
(Mikroklima!)
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Akkumulierte Elementgehalte in der Asche von Pappel nach
3 Jahren und Nahrstoffbilanz aus Rickfihrung der Asche (1)
und Nahrstoffentzug durch Holzernte (E)

Parameter N S P K Mg Ca (¢ Pb
(kg ha™1) | (kg ha'1) | (kg ha1) | (kg ha™!) | (kg ha') | (kg ha!) | (kg ha™1) | (kg ha™T)

Mean 0,02 0,5 41 12,0 2,7 259 0,84 2,2
Min-max 0,01 bis | 0,05 bis | 2,9 bis 6,9 1,7 bis | 24,8 bis| 0,1 bis | 1,8 bis
0,07 0,12 1133 312 6,7 62,8 24 8,5

Balance I-C | -27,6 -1,1 -0,1 -7,0 -04 -0,1 -2,6 -0,1

Biomasseakkumulation nach 9-jéhriger Versuchsdauer

e an I +—— mim
mn N +— | Fod]
biries

GO —
S DT —
) — —
:_-M.. e Y ersuchsfldche Alley-Cropping

u::,::,_:'_ﬂ .--"".# ca. 9the! &'
wessza b [
el ] E——
Y S— T—

a = a | - L 1 TRt
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Interaktionen zwischen Robinie und Luzerne in einem
Alley-Cropping-System

Kumulierter Luzermeertrag
T [t TM ha']

ohne Randeffekis: 274
unber Einbeziehung der Randeffekte: 26,7

' Ijﬂinﬂ

JUBE MaDD Mgn OeIOF Walll  AugOl ORDI B2 Jul2  Bepld

Alley-Cropping: Anbau von Hanf auf den Feldstreifen im
Jahre 1998; Sorte Ferimon

tiefgepflugt:
6,4thal ol

ohne Tiefenpflugung:
4,0thal a’l
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Auswahl angepasster Baumarten

Ertragsschwankungen in Abhdngigkeit vom Standort

(Wasserversorgung) und der Pflanzdichte

Pappel

— Voraussetzung: gute bis sehr gute Wasserversorgung

—1i. d. R. bei gleichen Pflanzdichten gegeniiber Weide iiberlegen

— Grofsere Ertragsschwankungen als Weide

— Nachhaltige Wachstumsdepression nach Trockenheit

— Anfalligkeit fiir Schadlinge mit zunehmender Rotation

Weide

— Voraussetzung: sehr gute Wasserversorgung (Grundwasseran-
schluss)

— dann geringere Ertragsschwankungen als bei Pappel

— Erreicht bei sehr hohen Pflanzdichten sehr hohe Ertrage

— Hohe Pflanzendichten erfordern andere Anbauverfahren

Robinie

— Sehr gutes Wachstum unter Extrembedingungen, dort der
Pappel und Weide iiberlegen

— Wenig Erfahrungen auf besseren Standorten
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Umweltleistungen: Einfluss der Gehélzstreifen
auf die a-Diversitat

P

15 FUSCIpes

Rebhiuln
Brutvoged

,,Gute Theorie muss alsbald zur Praxis fithren, man kann ihren Wert geradezu daran
ermessen” (W. Ostwald)
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Energiewald Welzow

Neuanlage von :
150 ha Energiewald
20 ha Alley-Cropping-Fléce

Forschungsschwerpunkte:
Mikroklima
C- und N-Speicherung im Boden
Rentabilitdt (low input Ansatz)
Trockenheitsresistenz
Neuartige Fruchtfolgen
Biomasseproduktion

Pflanzschema 2 (Energieholz+Wertholz)

Positive Umweltleistungen durch neuartige integrierte agrarische und
forstliche Produktionssysteme in der Landwirtschaft.

Wertholzgewinnung
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Okonomische Bewertung verschiedener Anbausysteme

Okonomische Bewertung
verschiedener Anbausysteme

Prof. Friedrich Kuhlmann, Dr. Thore Toews
Justus-Liebig-Universitit Gieflen

1. Einleitung

Im Forschungsverbundprojekt ,EVA” werden an sieben Standorten in
Deutschland jeweils bis zu neun unterschiedliche Energiefruchtfolgen zur
Rohstoffbereitstellung fiir die Biogaserzeugung untersucht.

Im folgenden Beitrag wird zunéchst untersucht, welchen Einfluss der
Standort auf die optimale Zusammenstellung von Energiefruchtfolgen fiir
die Biogasproduktion unter den derzeitigen Marktbedingungen und den
bisherigen Versuchsergebnissen hat. Anschlieffend wird fiir die betrachte-
ten Versuchsstandorte gezeigt, inwieweit die jeweils besten Energiefrucht-
folgen gegentiber ortsiiblichen Marktfruchtfolgen konkurrenzfihig sind.

Eine 6konomische Bewertung der Versuchsergebnisse wird sehr stark
durch Preise beeinflusst. Durch den starken Anstieg der Preise fiir pflanz-
liche Rohstoffe seit Herbst 2006 — insbesondere fiir Getreide —, haben sich
die Kosten fiir den Faktor Boden durch steigende Opportunitdtskosten
ebenfalls erhcht. Hiervon haben intensive Kulturen, also solche mit gleich-
zeitig hohem Aufwand und hohem Ertrag profitiert. Dies ist mit Grund
dafiir, dass auf vielen Standorten derzeit Silomais die vorziiglichste Kultur
als Rohstofflieferant fiir Biogasanlagen ist. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
in Zukunft weite Teile Deutschlands mit Maismonokulturen bestellt sein
werden. Denn Fruchtfolgen sind nicht statisch. Im Gegenteil, wenn sich
neue Produktionsalternativen bieten, wie beispielsweise die Novellierung
des EEG 2002, die die Biogaserzeugung fiir viele Landwirte interessant
machte, oder wenn sich Preisrelationen verdndern, was gegenwartig durch
den deutlichen Anstieg der Getreidepreise geschieht, dann passen Landwir-
te ihre Fruchtfolgen den neuen Marktbedingungen entsprechend an. Auf
Grund der verdnderten Preisrelationen muss gegenwirtig wieder mit einer
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Zunahme des Konsumgetreidebaus gerechnet werden. Die besten Alter-
nativen zum Silomais sind unterschiedliche Formen des Getreideanbaus
zur Ganzpflanzennutzung und Sudangréser.

2. Vorgehensweise
2.1 Marktpreis fur Garsubstrate

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, die Verwertung des jeweils
knappsten Produktionsfaktors zu maximieren. Da auf Grund steigender
Produktpreise und damit einhergehend steigender Flichenkosten Boden
im Vergleich zu Arbeit und Kapital zunehmend der begrenzende Faktor
sein wird, erfolgt die 6konomische Bewertung von Fruchtfolgen bzw.
Produktionsverfahren anhand der Flachenverwertung bzw. dem Gewinn-
beitrag je Hektar. Der Gewinnbeitrag ergibt sich durch Subtraktion aller
Kosten ohne Flachenkosten von den Leistungen. Um ihn zu bestimmen,
muss ein Marktpreis fiir die Substrate festgelegt werden. Dieser leitet sich
fiir alle Substrate aus der Methanmenge, die bei deren Vergdrung gewon-
nen werden kann, ab. Da Silomais das hdufigste Garsubstrat ist, wird der
Substratkostenanteil der Methanproduktion aus dem Marktpreis von
Silomais abgeleitet. Vielerorts haben die Silomaispreise 33 EUR/t FM frei
Fermenter erreicht bzw. tiberschritten. Geht man davon aus, dass dem
zuvor genannten Maispreis ein Trockenmassegehalt von 33 % und damit
ein Methanbildungspotenzial von 95 m3 CH,/t FM unterliegt, so leiten sich
hieraus Substratkosten in bezug auf das produzierbare Methan von
35ct/m3 CHy ab.

Biogasanlagen ohne Wéarmenutzung werden Substratpreise von 35
ct/m3 CHy nicht langfristig tragen konnen. Nach eigenen Modellkalku-
lationen fiir eine iibliche Biogasanlage mit einer elektrischen Leistung von
500 kWel, einer jahrliche Auslastung von 7.500 Volllaststunden, einem
elektrischer Gesamtwirkungsgrad des Blockheizkraftwerkes von 39 % und
einen jahrlichen Substratbedarf von etwa 9.000 t Silomais und 10.000 t
Rindergiille belduft sich bei einer Inbetriebnahme in 2007 und Baukosten
von 3.500 EUR/kWel der Veredelungswert der Maissilage ohne Warme-
nutzung auf 28 EUR/t FM frei Fermenter bzw. 0,29 EUR/m3 CH,. Geht
man in einer zweiten Kalkulation davon aus, dass die Biogasanlage fiir ca.
1,1 Mill. EUR ein Nahwéarmenetz bauen kann und so anndhernd 45 % der
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iiberschiissigen Warme fiir 9 ct/kWh verkaufen kann, so erhoht sich der
Veredelungswert auf 35 EUR/t bzw. 37 ct/m3 CH,.

Vergleicht man den derzeitigen Marktpreis von 35 ct/m3 CH, mit den
abgeleiteten Veredelungswerten, dann wird deutlich, dass ein Grofiteil der
derzeitigen Biogasanlagen nicht vollkostendeckend wirtschaften kann.
Biogasanlagen, die nur Strom produzieren, sind deshalb gezwungen die
Energieausnutzung der Substrate — insbesondere durch eine verbesserte
Wiarmenutzung — zu steigern, um weiterhin wettbewerbsfiahig zu bleiben.

In den folgenden Kalkulationen wird davon ausgegangen, dass die
Biomasse eingelagert bzw. siliert wird und aus dem Lager verkauft wird.
In Abhéngigkeit vom Methanbildungspotenzial (Keymer, 2004) der Biomas-
se wird von einem Methanpreis von 0,35 EUR/m3 CH, der Substratpreis
abgeleitet. Lagerverluste und -kosten tragt der Biomasseverkaufer.
Welchen Einfluss hat der Substratpreis auf die Vorziiglichkeit von Anbau-
alternativen? Betrachtet man beispielhaft die Ergebnisse zweier Versuchs-
glieder vom Standort Dornburg mit unterschiedlicher Intensitdt — zum
einen Silomais (5.456 m3 CH,/ha) und zum anderen einen Gemengeanbau
von Wintergerste, -triticale und -weizen als Ganzpflanzensilage (3.152 m3
CH,/ha) — dann steigen bei beiden Alternativen die Gewinnbeitrdge mit
dem Produktpreis an (siehe Abbildung 1). Der Anstieg ist beim Silomais
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Abb. 1: Einfluss des Produktpreises (ct/m3 CH,) auf die Wettbewerbsfihigkeit
von Silomais versus Wintergerste, -triticale und -Weizen Ganzpflanzensilage
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wegen des hoheren Ertrags jedoch grofler. Da die Kosten beim Silomais
(1.210 EUR/ha) hoher liegen als beim Getreideganzpflanzenanbau (641
EUR/ha) ist der Gewinnbeitrag bei niedrigem Produktpreis bei der Getrei-
deganzpflanzensilage hoher als beim Silomais. Bei steigendem Produkt-
preis gewinnt der intensivere Silomais, zunehmend an Vorziiglichkeit.

2.2 Datengrundlage, Modellannahmen

Datengrundlage der betriebswirtschaftlichen Auswertungen sind die
Versuchsergebnisse der ersten Anlage (Laufzeit 2005 bis 2008) des Grund-
versuchs ,,EVA”. Fiir das Erntejahr 2007 liegen noch nicht von allen Stand-
orten fiir alle Kulturen Ertragsdaten vor, so dass die Auswertungszeitrau-
me nicht bei allen Fruchtfolgen identisch sind. Dies bedeutet, dass erst nach
der Ernte des fiir alle Fruchtfolgen gleichen und letzten Fruchtfolgegliedes
im Jahr 2008 ein vollstandiger Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Fruchtfolgen méoglich ist. Um die Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Daten-
stdinden dennoch miteinander zu vergleichen, werden fiir jede Fruchtfolge
die durchschnittlichen jahrlichen Leistungen, Kosten und Gewinnbeitrage
bis zur letzten erfassten Ernte aufsummiert. Die kumulierten Betrdge
werden anschlieflend durch die Zahl an erfassten Jahren dividiert. Die
Ergebnisse zeigen ein Zwischenergebnis und kein Endergebnis.

Alle durchgefiihrten Arbeiten wurden mit Maschinenringsatzen (Toews,
2007), Pflanzenschutzmittel- und Saatgutaufwendungen mit aktuellen
Preisen bewertet. Bei der Diingung wurden nicht die in den Versuchen
ausgebrachten Diingermengen berticksichtigt, sondern es wurde verursa-
chungsgerecht eine ertragsabhingige Diingung nach Entzug angesetzt
(BMELY, 2005), wobei beim Stickstoff zum Ausgleich von Verlusten 20 %
Uberhang einkalkuliert wurden. Um die Versuchsergebnisse mit praxis-
iiblichen Marktfruchtfolgen vergleichen zu kénnen, wurde ein Versuchs-
fehler von 10 % vom Ertrag abgezogen. Da wie oben beschrieben Lagerko-
sten und -verluste vom Rohstoffproduzenten getragen werden, werden
bei Silagen Lagerkosten und -verluste von 1,5 EUR/t FM bzw. 10 % und
bei Kérnern von 15 EUR/t und 3 % unterstellt.
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3 Fruchtfolgenvergleich Gber Versuchsstandorte

In Tabelle 1 sind fiir jeden Standort die beiden besten Fruchtfolgen wieder-
gegeben. In der zweiten Spalte sind die Fruchtfolgeglieder der jeweili-
gen Fruchtfolgen dargestellt. Die dritte Spalte gibt an bis zum welchem

Fruchtfolgeglied die Auswertung erfolgt ist.

Standort Fruchtfolge* bis ﬁ‘:’v&iﬂ.’fzﬂ% [Eul;i;:.'r%.|]
Ascha N;‘l‘ér _Wvl;“/’\]ge i'_Mais - WRog WWick | 320 1.270
Ascha | Mais - WRog - SuGr- Witit 4 192 1292
Dornburg f\’lvi,i‘fv;ih_ms - Mais 3 422 1.447
Dornburg _s“/‘vcé\r]e'i‘fm"g - Mais - WTrit 4 182 1.173
Ettlingen M‘;“f\]efv Rog - Mais - Mais 4 508 1.621
Ettlingen sglfﬁrsglrwvl\g::s - Wit 4 437 1124
Gillzow | Mais- Wiog - SuGr- Wit 5 374 1580
Giilzow sglflirsglr\/vs\l/[:lls - Wit 4 374 1.146
Giiterfelde _S“;\,GRro;g"_VR°g - Mais - WTrit 4 5 795
Giiterfelde ‘S/;};)Ogg--ﬁlr - Mais - WTrit - ZHirse - | _ 4 800
Trossin “%?:W::'GRr"gWIS{;‘gGr - Wit 4 177 1.030
Trossin sgl‘flglrsgli/vx;‘s - Wit 4 65 585
Werlte EVI Vé\l’iI:c;ng\I]{‘?\%c-l(l\-dgisGr - WWei - 3 468 1433
Werlte M&Zerwxifvel ) 2 314 1.010

*Fruchtfolgeglieder in Fettdruck sind bereits ausgewertet

Tab. 1: Erst- und zweitbeste Fruchtfolgen nach Standorten differenziert
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Abgesehen von Trossin (Sachsen) und insbesondere Giiterfelde
(Brandenburg) liegen die Gewinnbeitrdge der beiden besten Energiefrucht-
folge bei allen Standorten in der Regel tiber 200 EUR ha! a-1. Ettlingen
(Baden-Wiirttemberg), Dornburg (Thiiringen) und Werlte (Niedersachsen)
stellen die besseren Standorte dar, wiahrend Ascha (Bayern) und Giilzow
(Mecklenburg-Vorpommern) das Mittelfeld und Trossin und Giiterfelde
die ungiinstigeren Standorte darstellen. Die grofien Unterschiede in den
Gewinnbeitrdgen spiegeln die unterschiedlichen Ertragspotenziale der
Standorte wieder. Standorte mit hohem Ertragspotenzial haben in der Regel
auch ein hoheres Pachtpreisniveau, so dass sich die Gewinne je Hektar
unter Berticksichtigung der Flachenkosten wieder angleichen werden. Auf
allen Standorten hat Mais in der Regel in jedem Jahr hohe Ertrage gelie-
fert, so dass in den in Tabelle 1 ausgewiesenen relativ besten Fruchtfolgen
Mais stets enthalten ist, womit sich die hohe Wettbewerbsfahigkeit von
Mais als Futterpflanze bestatigt.

Um den Einfluss des Standortes auf die Wettbewerbsfahigkeit der
einzelnen Friichte genauer aufzuzeigen, werden im Folgenden beispiel-
haft die beiden besten Fruchtfolgen der zwei Standorte Dornburg und
Giiterfelde genauer untersucht.

3.1 Dornburg

In Tabelle 2 sind fiir Dornburg die Ertrdge, Leistungen, Kosten und
Gewinnbeitrdge der jeweiligen Fruchtfolgeglieder der beiden besten Frucht-
folgen einander gegentibergestellt. In der Fruchtfolge 2 wurde mit Sudan-
gras 2005 ein um 18 % hohere TM-Ertrag als mit Silomais im selben Jahr
erreicht. Wegen des zu geringen TM-Gehaltes von 26 % und hoheren
Arbeitserledigungskosten ist der Gewinnbeitrag vom Sudangras jedoch
geringer als beim Mais. Der Zwischenfruchtanbau von Winterroggen hat
nach Abzug aller Kosten keinen positiven Gewinnbeitrag geliefert. Hier
hétte entweder auf den Anbau verzichtet werden konnen oder man hétte
den Erntezeitpunkt des Roggens nach hinten verschieben miissen. Wobei
die letztere Moglichkeit zu einer Ertragsminderung des nachfolgenden
Maises gefiihrt hétte. Der Silomais in Zweitfruchtstellung hat 2006 mit
einem Trockenmasseertrag von 102 dt TM/ha gegentiber 129 dt TM/ha in
Hauptfruchtstellung in Fruchtfolge 7 einen um ca. 100 EUR ha'l a-1 schlech-
teren Gewinnbeitrag erwirtschaftet. Das bisher abschlieffende Fruchtfol-
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geglied der Fruchtfolge 2 war 2007 Wintertriticale, die als Korn geerntet
wurde. Der Gewinnbeitrag lag hier sehr deutlich unter dem vom Silomais
2007. Nun ist es bei der derzeitigen Preislage nicht sinnvoll Getreidekor-
ner zu vergdren. Dies spiegelt sich in dem zu geringen Markterlos der
Wintertriticale von nur 924 EUR /ha bzw. 11,3 EUR/dt wieder. Kalkuliert
man alternativ einen Verkauf der Triticale mit 17 EUR/dt, so liegt der
Gewinnbeitrag hier hoher als beim Silomais. Dies macht deutlich, dass eine
Kombination von Energie- und Marktfruchtanbau durchaus sinnvoll ist.

7 2

Frucht Mais | Mais | Mais | SuGr | WRog | Mais | WTrit
FF-Stellung ; H- | H- | H- | H- |Wi-Zw|Zweit-| H-

rucht | Frucht | Frucht | Frucht Fr. Fr. Frucht
Nutzung GPS | GPS | GPS | GPS | GPS | GPS | Korn
Erntejahr 2005 | 2006 | 2007 | 2005 | 2006 | 2006 | 2007
FM-Ertrag dt/ha 448 | 413 | 699 | 598 | 264 | 354 | 82
TM-Ertrag dt/ha 134 | 129 | 207 | 158 | 58 | 102 | 77
TM-Gehalt 30% | 31% | 30% | 26% | 22% | 29% | 94%
Methan netto m3/ha 3.544 | 3401 | 5456 | 3.347 | 1.380 | 2.682 | 2.641
Marktleistung m3/ha 1240 | 1190 | 1910 | 1172 | 483 | 939 | 924
Saatgut EUR/ha 132 132 132 43 56 132 65
Pflanzenschutz EUR/ha | 70 70 67 47 0 70 66
Diinger EUR/ha 222 | 213 | 342 | 319 | 159 | 168 | 166
Gérrest-Wert EUR /ha 162 | 155 | 249 | 240 | 121 | 122 | 103
é;fir;fg[‘j}‘{g}f:te“ 105 | 95 | 164 | 152 | 68 84 4
Erntekosten EUR/ha 260 | 248 | 419 | 359 | 159 | 212 | 90
ArErlKosten EUR/ha 539 | 473 | 649 | 624 | 334 | 347 | 350
Lagerkosten EUR/ha 67 62 105 90 40 53 123
if;’j;?g{}ﬁ‘j‘}?j‘“e 973 | 890 | 1.210 | 1.034 | 535 | 732 | 673
g:m“ggel{;r}fag ohne 268 | 300 | 700 | 138 | 52 | 207 | 252

Tab. 2: Erst- und zweitbeste Fruchtfolge am Standort Dornburg
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3.2 Giiterfelde

In der Fruchtfolge 1 wurde 2005 Olrettich angebaut (siehe Tabelle 3). Bei
einem Trockenmasseertrag von 2 t/ha und einem TM-Gehalt zum Ernte-
zeitpunkt von 7 % war Olrettich nicht beerntbar und wurde deshalb als
Griindiingung kalkuliert. Dies schlagt mit 150 EUR hal zu Buche. In
Fruchtfolge 2 wurde Winterroggen in Fruchtfolge 1 Wintertriticale als
Zwischenfrucht angebaut. Beide Kulturen lieferten wegen des friithen Ernte-
termins zu geringe TM-Ertrdge, so dass keine positiven Gewinnbeitrige
erwirtschaftet wurden. Zuckerhirse konnte in Zweitfruchtstellung kosten-
deckend angebaut werden. Sudangras lieferte von allen Kulturen den mit
Abstand hochsten TM-Ertrag je ha. Wie in Dornburg fiihrten der zu niedri-
ge TM-Gehalt und die hoheren Arbeitserledigungskosten jedoch zu einem
geringeren Gewinnbeitrag als Silomais. Wenn der Anbau von Sudangras
weiter optimiert wird und ein hoherer TM-Gehalt erreicht werden kann,
dann stellt es — genau wie auf dem Standort Dornburg (siehe Tabelle 2) —
eine Alternative zum Silomais dar. Der Anbau von Wintertriticale (Korn)
erbrachte einen Gewinnbeitrag von 57 EUR/ha. Mit dem Verkauf der
Wintertriticale wére ein deutlich héherer Gewinn erzielbar gewesen.
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2 1

Frucht SuGr |WRog | Mais | WTrit | SRog | Olr | Mais | WTrit |ZHirse
FF-Stell H.- Wi.- |Zweit-| H.- H.- So.- H.- Wi.- | Zweit-

eliung Frucht|Zw.Fr.| Fr. |Frucht|Frucht|Zw.Fr. |Frucht|Zw.Fr.| Fr.
Nutzung GPS | GPS | GPS | Korn | GPS | GPS | GPS | GPS | GPS
Erntejahr 2005 | 2006 | 2006 | 2007 | 2005 | 2005 | 2006 | 2007 | 2007
FM-Ertrag 557 | 160 | 200 | 52 | 158 | 266 | 314 | 211 | 375
dt/ha
TM-Ertrag
dt/ha 135 23 71 44 57 20 79 59 83
TM-Gehalt 24% | 14% | 36% | 86% | 36% | 7% | 25% | 28% | 22%
Methannetto | 5 g0y | 551 | 1.874 | 1.522 | 1.364 2.005 | 1.406 | 1.988
m3/ha
Marktleistung
EUR/ha 1.003 | 193 656 533 477 733 492 696
Saatgut
EUR /ha 51 56 108 49 61 40 116 49 14
Pflanzenschutz|
EUR /ha 47 0 63 34 0 0 55 34 47
Diinger
EUR /ha 273 63 117 96 99 95 131 154 191
Garrest-Wert
EUR/ha 205 48 85 59 74 75 96 120 144
Ausbringung
Garrest 143 43 44 4 36 77 77 52 96
EUR/ha
Erntekosten
EUR/ha 334 126 120 90 90 160 188 127 225
ArErlKosten
EUR/ha 559 271 255 275 280 270 303 312 430
Lagerkosten
EUR/ha 84 24 30 77 24 40 47 32 56
Kosten je ha
ohne Pacht 952 409 532 476 426 150 634 511 690
EUR/ha
Gewinnbeitrag
ohne 51 -216 124 57 51 -150 9 -19 6
Pacht EUR/ha

Tab. 3: Erst- und zweitbeste Fruchtfolge am Standort Giiterfelde
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3.3 Vergleich der besten Friichte Gber alle Standorte

Die Darstellung der Einzelergebnisse fiir die Standorte Dornburg und
Giiterfelde hat recht dhnliche Ergebnisse erbracht: Mais besitzt eine sehr
hohe Vorziiglichkeit, eine zu frithe Nutzung von Getreideganzpflanzensi-
lage ist problematisch, Sudangras ist die nachstbeste Alternative zum
Silomais und der Anbau von Marktfruchtgetreide in der Energiefruchtfol-
ge ist sinnvoll. Treffen diese Ergebnisse auch fiir die anderen Standorte zu?
Zur Beantwortung wird im Folgenden gezeigt, welche Kulturen bzw.
Fruchtfolgeglieder im Versuch die hochsten Leistungen gebracht haben.
Fiir diesen Vergleich der Wettbewerbsfihigkeit der einzelnen Friichte
wurden — soweit vorhanden — die Ergebnisse mehrerer Jahre zusammen-
gefasst. Anschlielend wurden fiir jeden Standort die drei besten Friichte
in Tabelle 4 ausgewiesen.

Auf allen Standorten mit Ausnahme von Dornburg ist Mais die vorziig-
lichste Kultur als Biogassubstrat. Die besten Alternativen zum Silomais
sind Getreideganzpflanzennutzungen — allerdings mit einem ausreichend
spéten Erntetermin —, Zuckerhirse und Sudangras. In Ascha (Bayern) ist
Kleegras die drittbeste Kultur, was daran liegt, dass Ascha mit einer Hoéhen-
lage von 460 m ii. NN und einem durchschnittlichen Jahresniederschlag
von 816 mm ein typischer Futterbaustandort ist. Die Gewinndifferenzen
zu Mais und auch zu Wintertriticale sind jedoch erheblich.
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™ N!urki- Kosten Ge\!vinn-
Standort Frucht Stellong | Produkt zrirug leistung EUR /ha beitrag

t/ha EUR /ha EUR /ha
Ascha Mais | H.Frucht | GPS 160 1.477 1.020 458
Ascha WTrit |Wi.-Zw.Fr.| GPS 107 894 676 218
Ascha KleeGr | H.Frucht | GPS 85 692 565 127

WGer
Dornburg | WTrit. | H.Frucht | GPS 132 1.103 688 416
WWei.
Dornburg Mais | H.Frucht GPS 148 1.364 983 381
Dornburg WTrit | H.Frucht GPS 123 1.031 681 350
Ettlingen Mais | H.Frucht | GPS 206 1.897 1.116 781
Ettlingen ZHirse | H.Frucht GPS 163 1.367 1.055 311
Ettlingen WTrit | H.Frucht GPS 113 942 645 296
Gllzow Mais | H.Frucht | GPS 186 1.718 1.047 671
Giilzow WTrit |Wi-Zw.Fr.| GPS 131 1.094 747 347
Giilzow SRO8 | 1 Frucht | GPS 91 765 498 266
STrit

Guterfelde | Mais | H.Frucht | GPS 111 1.022 739 283
Glterfelde Ha H.Frucht | GPS 57 480 420 60
Giiterfelde | WTrit | H.Frucht | Korn 44 533 476 57
Trossin Mais | H.Frucht GPS 168 1.550 1.103 447
Trossin WTrit | H.Frucht GPS 71 598 425 173
Trossin ZHirse | Zweit-Fr GPS 73 610 470 139
Werlte Mais | H.Frucht GPS 142 1.313 864 449
Werlte WTrit | H.Frucht | GPS 92 773 469 304
Werlte HaMisch | H.Frucht | GPS 101 846 567 280

Tab. 4: Zusammenstellung der jeweils 3 besten Fruchtfolgeglieder differenziert
nach Standorten
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7 Wettbewerbsfahigkeit des Energiefruchtanbaus
im Vergleich zum Marktfruchtanbau

Mit dem Anstieg des Preisniveaus fiir Getreide und Raps hat sich die
Wettbewerbsfahigkeit der Bioenergieproduktion verschlechtert. Durch
ebenfalls hohere Preise fiir Ga rsubstrate versuchen Biogasanlagen weiter-

Standort Frucht 5:'/':2 EE ::}:l " EIE :ﬁm Iru‘::r. II:::II;; I?;Eli'le.n I?e?:;g
EUR/ha | EUR/ha | EUR/ha | EUR/ha
Ascha W.Roggen 45 20 900 68 288 398 146
Ascha W.Roggen 45 20 900 68 288 398 146
Ascha S.Gerste 45 23 1.035 68 276 333 359
Dornburg | W.Raps 38 30 1.150 57 358 353 381
Dornburg | W.Weizen 67 20 1.349 101 429 443 376
Dornburg | W.Roggen 62 20 1.231 92 341 398 400
Dornburg | W.Gerste 65 18 1.175 98 365 428 284
Ettlingen W.Raps 40 30 1.200 60 366 353 421
Ettlingen | W.Weizen 70 20 1.400 105 445 443 407
Ettlingen Mais 100 20 2.000 | 350 506 478 666
Ettlingen | S.Gerste 50 23 1.150 75 294 333 448
Giilzow W.Raps 42 30 1.254 63 374 353 465
Giilzow W.Weizen 70 20 1.402 105 446 443 408
Giilzow W.Gerste 68 18 1.228 102 380 428 318
Giiterfelde| W.Raps 27 30 810 41 309 B58 108
Giiterfelde| W.Roggen 42 20 840 63 282 398 97
Giterfelde| W.Roggen | 42 20 840 63 282 398 97
Trossin W.Raps 35 30 1.050 53 344 353 301
Trossin W.Roggen 60 20 1.200 90 334 398 378
Trossin W.Roggen 60 20 1.200 90 334 398 378
Trossin W.Gerste 60 18 1.080 90 339 428 223
Werlte Mais 80 20 1.600 | 280 467 478 375
Werlte W.Weizen 72 20 1.440 108 450 443 439
Werlte W.Gerste 62 18 1.116 93 349 428 246

Tab. 5: Alternative Marktfruchtfolgen der Versuchsstandorte
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hin ihren Rohstoffbedarf zu decken. Steigen die Getreidepreise jedoch
weiter — ein nicht auszuschliefiendes Szenario —, so werden Biogasanalgen
die geforderten Preise frither oder spéter nicht mehr bieten kénnen und
die Produktion einstellen. Gibt es Standorte, die sich durch komparative
Kostenvorteile mehr fiir die Bioenergieproduktion geeignet sind als andere?
Um diese Frage fiir die betrachteten Versuchsstandorte zu beantworten,
wird die Wettbewerbsfahigkeit der Bioenergieproduktion mit einem ortstib-
lichen Marktfruchtanbau verglichen. Welche Marktfruchtfolgen mit
welchen Ertrdagen auf den jeweiligen Standorten typisch sind, wurde von
den Versuchsstationen erfragt. Die Gewinnbeitrage der Marktfruchtfolgen
wurden mit denselben Modellannahmen wie zuvor fiir den Bioenergiean-
bau kalkuliert. Die angenommenen Preise spiegeln in etwa das gegenwiér-
tige Preisniveau wieder. Fiir Weizen (Brot-), Roggen und Kérnermais
wurden 20, fiir Braugerste 23, fiir Futtergerste 18 und fiir Winterraps 35
EUR/dt angenommen (siehe Tabelle 5).

Werden nun die durchschnittlichen jdhrlichen Gewinnbeitrédge der
Marktfruchtfolgen mit der jeweils besten Energiefruchtfolge verglichen
(siehe Abbildung 2), dann kann mit der Bioenergieproduktion in Giiterfel-
de, Trossin und Giilzow nicht der Gewinnbeitrag erwirtschaftet werden,
der mit einem ortsiiblichen Marktfruchtanbau moglich ist. An diesen Stand-
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Abb. 2: Energiefruchtanbau versus Marktfruchtanbau
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orten misste der Preis fiir Biorohstoffe noch deutlich tiber 35 ct/m3 CH,
liegen, damit der Bioenergieanbau wettbewerbsfahig ist.

An allen anderen Standorten ist die Wettbewerbsfahigkeit der Bioener-
gieproduktion deutlich giinstiger.

In Tabelle 6 sind die Standortinformationen: Jahresniederschlag, Durch-
schnittstemperatur, Bodenzahl und Hohe ii. NN der jeweiligen Versuchs-
standorte wiedergegeben. In den beiden vorletzten Spalten sind der
Gewinnbeitrag der besten Energiefruchtfolge und der der alternativen
Marktfruchtfolge angegeben. In der letzten Spalte ist ausgewiesen bei
welchem Preisniveau fiir Marktfriichte Marktfrucht- und Bioenergiepro-
duktion dieselben Gewinnbeitrage liefern. Bei der Verdnderung des Preis-
niveaus wurden die Preisrelationen zwischen den unterschiedlichen Markt-
friichten konstant gehalten. Ein Preisniveau von 100 % entspricht den oben
genannten Marktfruchtpreisen. In Dornburg kénnte das Marktfruchtpreis-
niveau beispielsweise noch um 5 % ansteigen, bevor der Gewinnbeitrag
der besten Bioenergiefruchtfolge durch die alternative Marktfruchtfolge
erreicht wird.

Die genannten Standortinformationen lassen nur eine grobe Standort-
beschreibung zu. Die Ergebnisse scheinen jedoch zu belegen, dass auf

Gweinnbeitrag Break-

Bundes- | Johres= | Durde g | Hohe [EUR/ha] By

Standort nieder- | schnitts- . markt-
land zahl i. NN .

schlag | Temp. Energie- | Markt- | Ppreis-

frucht frucht | niveau

Ascha BY 816 7,7 48/50 460 320 217 111%
Dornburg TH 578 8,1 46-80 260 422 360 105%
Werlte NS 768 9 31 32 508 485 102%

Ettlingen BW 742 10,1 75 170 374 397 98%

Gllzow MV 542 8,3 25/30 7 5 101 89%
Gliterfelde BB 547 9,1 29-33 43 177 320 87%
Trossin SN 420 91 28 120 468 353 108%

Tab. 6: Standortabhingiger Vergleich zwischen Energie- und Marktfruchtanbau
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Standorten, die unter Sommertrockenheit leiden der Energiefruchtanbau
weniger wettbewerbsfahig ist als auf feuchteren Standorten.

4.1 Zusammenfassung

Die Fruchtfolgegestaltung wird unter anderem von den Mengengeriisten
der Produktion und von den Faktor- und Produktpreisen beeinflusst. Da
letztere sich vergleichsweise rasch verdndern, sind Fruchtfolgen insbeson-
dere aus diesem Grunde nicht statisch, sondern unterliegen Anpassungs-
prozessen. Wurden noch vor einem Jahr Maismonokulturen prognostiziert
und befuirchtet, so wird aktuell eher wieder mit einer Zunahme des Getrei-
debaus zu rechnen sein. Die im Forschungsprojekt untersuchten Energie-
fruchtfolgen konnen sehr gut durch Marktfruchtgetreide ergénzt werden.
Getreideganzpflanzensilage stellt eine interessante Ergidnzung zum
Silomais dar. Auch zur Verringerung des Risikos ist eine Kombination des
Silomaisanbaus mit Getreideganzpflanzensilage sinnvoll. Sudangraser
liegen in einzelnen Jahren im Gewinnbeitrag nur geringfiigig unter Mais,
so dass eine weitere ziichterische Bearbeitung und Anbauoptimierung
sinnvoll ist.

Untersucht wurde weiter, inwieweit Standorte in Abhangigkeit ihrer
natiirlichen ertragsbestimmenden Standorteigenschaften fiir die Biogas-
rohstoffproduktion geeignet sind. Die Auswertungen der Versuchsergeb-
nisse zeigen, dass Standorte mit ausreichender Wasserversorgung relativ
vorziiglicher fiir die Biogasrohstoffproduktion sind.

Zum derzeitigen Zeitpunkt ist es noch nicht moglich Aussagen dazu
zu machen, inwieweit durch eine geschickte Fruchtartenauswahl Ertrags-
risiken reduziert werden konnen. Insbesondere in Jahren mit extremen
Witterungen, wie Friihjahrstrockenheit, extremen Niederschldgen etc. ist
es vorteilhaft, wenn nicht das gesamte Anbauprogramm schwerpunktma-
Big auf eine Frucht ausgerichtet ist. Mit anderen Worten: Don’t put all eggs
in one basket.

5 Quellen

* BMELV (Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz)
(2005): Statistisches Jahrbuch tiber Erndhrung Landwirtschaft und Forsten 2005
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e Keymer, U. (2004): Biogasaubeuten verschiedener Substrate. Online im Internet:
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fir die Landtechnikindustrie
(Biomass Technology)
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241



Symposium Energiepflanzen - Ernte, Logistik und Okonomie

Menge

Biomasse

fossile Energiatriger
| Erdiil, Erdgas, Kahie)

dan | ot || Mis || A || Mo || duni || 3 | Aug, || Sapt. || S, || W, | Bos. |

...

Energietréiger

Menge

Frucht 1

Frucht2 | Frucht...

Frucht n

Tossil

. blogen

dan. || Fobr. | Misn || Ape. || Mai | Jomi | Juli | hug. | Se. || Ok || Now || Dua. |

s

bt

|

desnn.

242



Energiepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnikindustrie (Biomass Technology )

I

;

Trarmspot

]

243



Symposium Energiepflanzen - Ernte, Logistik und Okonomie

Versorgungssi
Maschinenauslastung
Fruchi 1 Fruch 2 tav... | ot | pnte |
m-m
Kostenverlauf

:_i

= |
schrin .E
2
%
sazhiitt pet
®
Basrbsitungs-
sehiitt n

244



Energiepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnikindustrie (Biomass Technology )

1.2
miGd

Anibau Emta Logerung  Emnteproduki

= e Icm - Kdrmer
. ar—_ -
Withdrascher Komersila

W s e,

Sehwadmither  Schwadirecknung

Balen

= Hisckselgut
Flachlagar

Fur g nach HATMANN TI5T

245



Symposium Energiepflanzen - Ernte, Logistik und Okonomie

Hackselkette

Biomass Technology

Anzahl der Ballen: 400.000
Lagervolumen: 1.250.000 m?
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Entwicklung, Erprobung und
Demonstration neuer Logistikkonzepte
fir Biobrennstoffe

Dr. Stefan Vodegel
Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH — CUTEC

Ausgangslage

Biomassen besitzen bei der energetischen Verwertung den Vorteil der CO,-
Neutralitét, aber den Nachteil der geringen Energiedichte gegeniiber fossi-
len Brennstoffen. Beim Stroh als wichtigstem Vertreter des Halmgutes sind
grofie Fortschritte bei der Verdichtung zu Grofsballen gemacht worden.
Dadurch ergeben sich hinsichtlich der Transporteffizienz im Nahbereich
deutlich bessere Voraussetzungen als bisher angenommen. Auswirkungen
des Humus- und Néhrstoffentzugs miissen beachtet werden. Fiir dezen-
trale Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung aber kann Stroh eine inter-
essante Perspektive bieten.

Die Mobilitatswirtschaft mit Vertretern der Mineraldl- und Autoindu-
strie dagegen plant mit Kraftstoffen der 2. Generation. Beim synthetischen
Diesel (Biomass to Liquid = BtL) ist absehbar, dass Anlagen einer gewis-
sen MindestgrofSe realisiert werden miissen um rentabel zu arbeiten. Aus
okologischer Sicht reicht es nicht, die Betrachtungen am Eingangstor der
BtL-Produktionsstitte zu starten. Gesehen werden muss die Gesamtket-
te von der Pflanze auf dem Acker bis zum Sprit im Tank sowie die Schlie-
Bung von Néahrstoffkreisldufen. Dabei ist naheliegend, dass mdoglichst der
gesamte Kohlenstoff der Pflanze fiir die energetische Verwertung sowie
den Erhalt des Humusgehalts im Boden genutzt werden sollte und die
Emissionen minimiert werden miissen. Zudem sind mineralische Reststof-
fe moglichst als Nahrstoffe in den Stoffkreislauf zurtickzufiihren.

Mit Konzepten zur ganzheitlichen Nutzung von Biomassen beschéftig-
te sich die Universitdt Kassel, Institut fiir Nutzpflanzenkunde, unter Feder-
fihrung von Herrn Professor Konrad Scheffer bereits seit Anfang der
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1990er Jahre. Bis 2006 wurde hierzu in Kassel ein vom BMELV gefordertes
Projekt mit dem Titel ,,Optimierung der energetischen Nutzung von feucht
konservierten Pflanzenarten und Stroh durch Trennung in festen Brenn-
stoff zur Herstellung von Pellets und fliissiges Biogassubstrat mittels
Schneckenpresse” bearbeitet.

Auf der universitdren Forschung aufbauend, begann 2006 das Verbund-
projekt ,BioLog: Entwicklung, Erprobung und Demonstration neuer
Logistikkonzepte fiir Biobrennstoffe”, mit dem die Ergebnisse von anwen-
dungsorientierten Instituten gemeinsam mit leistungsfahigen Industrie-
partnern optimiert und im Praxismafistab iiberpriift werden sollen.

Vorhabensbeschreibung

Das seit dem 1.08.2006 laufende Verbundvorhaben BioLog, angestofsen
vom BMELYV {iiber die FNR mit insgesamt acht Partnern, geht wie bereits
die fritheren Konzepte der Universitdt Kassel von der Ernte und Silierung
der Ganzpflanze aus. Die Silage wird in einer speziellen Presse entsaftet.
Die abgepresste Fliissigkeit enthélt sémtliche pflanzlichen Nahrstoffe sowie
Eiweifie, Zucker und Stérke. Dieser Presssaft kann in einer Biogasanlage
eingesetzt werden. Den Energieinhalt des Gases nutzt ein Gasmotor zur
Verstromung und zur Umsetzung in Wéarme, welche verkauft werden kann
oder zur Trocknung des verbleibenden Feststoffes dient. Das Pressgut wird
durch Zusatz weiterer Energie bis zur Pelletierreife entwassert und
abschliefend in Form gebracht. Der Landwirt verkauft den Brennstoff in
den Handel oder an Groflanlagen, wobei z.Z. von besonderem Interesse
die BtL-Anlagen sind, weil in Haushalten v.a. Holzfeuerungen existieren.

Da die Aufbereitung von Biomasse fiir eine Verbesserung der Logistik-
kette die Grundlage des Vorhabens darstellt, tragt es den Namen BioLog.

Ausgangsmaterial sind lagerfdhige Silagen aus Ganzpflanzen der fiir
Deutschland interessanten Gutarten Mais, Roggen und Gras. In einer ersten
Versuchsreihe kam Gerste hinzu. Die Versuche erfolgen in Labor- und
Technikumseinrichtungen der Partner sowie in einer kommerziellen
Griinfuttertrocknungsanlage. Hinsichtlich der optimalen Biomasseversor-
gung konnen auch Silagen aus der Zwei-Kulturen-Nutzung eine erhebli-
che Rolle spielen. Neben etablierten Techniken kommt erstmals fiir Silage
das Verfahren der Elektroporese mit dem Partner Forschungszentrum
Karlsruhe zum Einsatz. Ziel ist es mittels elektromagnetischer Impulse die
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Zellmembrane aufzuschlieffen und die Abpressbarkeit bei der Entwisse-
rung zu erleichtern.

Die einzelnen Prozessschritte kénnen auf unterschiedliche Art kombi-
niert werden, so dass verschiedene Routen der Biomasse bis zum Brenn-
stoff entstehen (s. Abb. 1). Ziel ist es, den Weg der hochsten 6konomischen
und 6kologischen Effizienz zu finden. Dabei kénnen sich aufgrund regio-
naler Unterschiede in Deutschland beziiglich Bodenqualitdt und Nieder-
schlagsmenge durchaus unterschiedliche Ergebnisse einstellen.

Route 1 " Route 2
a Energiepflanzenanbau
FZK Elektroporation =
Zellaufschluf
LIS m Mechanische
& Entwasserung FZK
FAL A&W
. PreRgut
Anhydro Mechanische prepsaft \ g
Entwésserung
Trocknung
g Prefgut (thermisch + Mikrowelle)
N
5 ;
i +—»| Trocknung : /
Amandus :

Kahl Agglomeration / |
Kompaktierung ||

Brennstoff|
v

Energetische
CUTEC Nursung

Abb. 1: Zur Untersuchung und Entwicklung anstehende Logistikkonzepte in
BioLog, Anmerkung: a) und b): Alternativen in Route 1.

Um die Gesamtkette von der Energiepflanze bis zur Brennstoff-Charak-
terisierung und Biogasanlage abzubilden, fanden sich sechs Partner aus
Industrie und Forschung. Ergénzt werden sie mit dem IFEU-Institut
(Heidelberg) und der TLL (Dornburg) um zwei etablierte Institutionen zur
o6konomischen und 6kologischen Begleitforschung (s. Abb. 2).
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anhydro ATB CUTEC %AI:

g Bt bt

r

r Forschungesentrum Karisrube
in der Halmboliz-Gamainschali

ADbb. 2: Beteiligte Institutionen in BioLog

Ergebnisse

Bem.: Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse beschranken sich auf die
Route 1.b) mit dem Einsatz traditioneller Techniken der Saftauspressung,
Trocknung und Pelletierung. In ersten Pressversuchen der Fa. Anhydro (s.
Abb. 3) zeigte sich, dass jede Gutart individuelle Einstellungen der Presse
benotigt.

Abb. 3: Abpressversuche mit der Schneckenpresse Azv der Fa. Anhydro im
Trockenwerk Selbelang
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Generell 143t sich, unabhidngig vom Ausgangsgut und dessen Trocken-
substanz (Abk.: TS)-Gehalt, durch die Schneckenpressung eine Anreiche-
rung von ca. 10 Mas.-% an TS in der Brennstoff-Fraktion erreichen. Der
Presssaft enthélt dagegen nur ca. 15 Mas.-% Feststoff (s. Tab. 1). Abwei-
chend ist das Gras, dessen Ausnahmestellung sich durch die gesamte Verar-

beitungskette bis zur Vergasung zieht.

TS-Gehalt TS-Gehalt TS-Gehalt

Eintritt [%] Austritt [%] Presssaft [%]
Maissilage 34-36 44-49 12-16
Gerstensilage =33 42 -43 13-16
Grassilage 32-35 41 -44 8-10
Roggensilage 38 —40 45-49 ily=17

Tab. 1: Presserfolg der 1. Versuchswoche in Selbelang

Mais

__ Gras

1 mMaissilage O Presssaft

W Grassilage [0 Presssaft

Gehalte in %TM

o 2N w s o o N ®© B

N P K

S

FES.

Ca

[ &1 =n o JT

Mg S Cl

Roggen

BRoggensilage 0 Presssaft

Gehalte in %TM

O .M WA GO N ® O

N P K

Ca

B | ——

Mg s cl

Gehalte in %TM
O aMw s O o N ® o O

Abb. 4: Anteile ausgewihlter Inhaltsstoffe in Silage und Presssaft
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Im Presssaft erfolgt bei allen untersuchten Materialien eine deutliche
Anreicherung an Ndhrmineralien und umwelt- bzw. feuerungstechnisch
relevanten Inhaltsstoffen (s. Abb. 4). In der Gesamtbilanz sind allerdings
die jeweiligen Massenstrome zu beriicksichtigen, was den Demineralisie-
rungserfolg relativiert.

Die Anreicherung des Saftes mit pflanzlichen Néhrstoffen sowie biolo-
gisch leicht verfiigbaren organischen Komponenten und die Abreicherung
mit fiir die Vergdrung inerten holzartigen Bestandteilen verspricht ein
energiereiches Substrat mit hoher Biogasausbeute. Zuerst aber beobachte-
ten die Fachleute der FAL in Braunschweig, dass im Saft ein weifler Nieder-
schlag entsteht, der den geplanten Einsatz von anaeroben Hochleistungs-
reaktoren erschwert (s. Abb. 5). Versuche zeigten, dass sein Methanbildung-
potenzial hoch ist und die Feststofffraktion daher nicht verworfen sondern
energetisch genutzt werden sollte. Untersuchungen zu seiner Zusammen-
setzung laufen noch.

Die quasi-kontinuierlichen Versuche wiesen nach, dass die Sifte eine
gute Methanproduktivitit besitzen (s. Abb. 6). Als bemerkenswert festzu-

Abb 5: Niederschlagsbildung im Presssaft
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halten bleibt, dass nach ein paar Monaten die Produktivitdt zuriickgeht.
Hier zeigt sich ein Effekt, wie er auch an modernen Biogasanlagen, welche
ausschliefilich mit Nawaro betrieben werden, zu beobachten ist: Aufgrund
des Mangels an Spurenelementen geht die Aktivitdt der Bakterien zurtick.
Notwendig ist ein ,Impfen” mit Reststoffen wie Giille oder eine gezielte
Zugabe der fehlenden Spurenelemente, damit eine Erholung eintritt und
der Prozess mit hoher Raumbelastung betrieben werden kann.

Raumbalastung (g o TSN d)

Methanprodudivitst [NICH,,.q]
=

04 o
T

gty T T T T 0

Abb. 6: Raumbelastung und Methanproduktion im quasi-kontinuierlichen
Versuch

Die ausgepresste Fraktion aus der Anhydro-Presse wird getrocknet und
pelletiert. Bei den bisherigen Versuchen wurde das Produkt mit Bandtrock-
nern auf 9 bis 13 Mas.-% Wassergehalt gebracht. Im weiteren Verlauf des
Vorhabens kommen auch alternative Trocknungsmethoden, wie z.B. die
Hochtemperaturtrocknung, im Labormaf3stab zum Einsatz.

Nach der Wasserabreicherung erfolgt die Pelletierung in Maschinen der
Fa. AMANDUS KAHL. In der verwendeten Flachmatrizenpresse wird das
Produkt von oben in den Prozessraum bestehend aus Kollerkopf, Koller
und Matrize kontinuierlich zudosiert. Es bildet auf der Matrize eine Materi-
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alschicht. Diese wird von den Kollern tiberrollt und somit in die Presska-
néle der Matrize gedriickt. Der endlose Pressstrang, der auf der Matrizen-
unterseite austritt, wird mit Messern in gewiinschte Zylinderlangen zerteilt
(s. Abb. 7).

Abb. 7: Apparateschema einer exemplarischen KAHL-Flachmatrizenpresse

Die bisherigen Untersuchungen ergaben, dass mit langeren Presskana-
len in der Matrize stabilere Pellets mit hoher Dichte und hoher Schiittdich-
te hergestellt werden konnen, dies jedoch mit hohem Energieeintrag
(s. Abb. 8). Geringere Presskanalldangen fithren zu verminderter Dichte,
niedriger Schiittdichte und hoherem Abrieb jedoch bei geringerem Energie-
einsatz. Bei der Pelletierung der Materialien ergaben sich signifikante
Unterschiede zwischen Mais- und Grassilagen. Die Maissilage war durch
den Vorprozess deutlich homogener auf kleinere TeilchengrofSe zerkleinert
verglichen mit der Grassilage. So ist ein elektrischer Energieeinsatz von
knapp 40 kWh /tFS beim Mais zum Erreichen einer Schiittdichte von 0,6
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kg/dm3 akzeptabel, der Wert von 60 kWh /tFS beim Gras unter der
genannten Vorbehandlung aber aus 6konomischer und 6kologischer Sicht
fragwiirdig.

L B B .. - 50
85 |
80 4- —#— Mais + 45
75 4
—— Mais 1
- 70 {- 40
£ 65
s b I N 2 135
2T o0 NG
s NG T
£ % sz
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B85 N N s L 25
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& o3 SN 120 <
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Schiittgewicht [ kg/dm?®]

ADbb. 8: Pelletieren von mechanisch entwiisserter und thermisch getrockneter
Silage, Pelletdurchmesser @ = 8 mm, Variabel: Linge der Bohrung (Presskanal)

Mit der Form der Pellets ist das eigentliche Ziel, einen lagerfihigen und
gut transportierbaren Brennstoff zu schaffen, erreicht. Wie aber sind die
Eigenschaften der Materialien aus den verschiedenen Silagen? Erste Experi-
mente mit dem Verfahren der Vergasung in einer Zirkulierenden Wirbel-
schicht gaben fiir kommerzielle Anwendungen vielversprechende Ergeb-
nisse (s. Abb. 9). So hdngen zwar (bei gleichen verfahrenstechnischen
Parametern) Zusammensetzung und energetische Kennwerte von der
Biomasse ab; mit allen Stoffen aber konnte ein fiir BtL-Einsatzzwecke hohes
H, : CO- Verhiltnis von ca 2:1 erreicht werden. Dies ist bei Anwendung
eines eisenbasierten Fischer-Tropsch-Katalysators ausreichend (benétigt:
1,75:1); fiir einen cobaltbasierten KAT wird 2,15:1 empfohlen. Wie der
Versuch mit Gras unter Anwendung eines hoheren Dampfeinsatzes zeigte,
ist auch dieser Wert zu erreichen.

Es ist denkbar, dass der Produzent seine Brennstoffpellets an dezentra-
le Anwender, welche mit Vergasungsverfahren arbeiten und das Gas auf
einen Motor zur Strom- und Warmeproduktion geben, verkauft. Die Analy-
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se des Heizwertes ergab einen Wert von ca 9 bis 10 MJ/Nm?3tr, was den
Einsatz in einem Gasmotor ohne Ziindstrahlunterstiitzung ermdglicht.

[ 2.49 I [ 273
7.2

O CxHy|
O CH,
BH,

B CO
ON,

| CO,

Gaskonzentration (Vol.-%, tr)

H, :CO-Verhiltnis:
H, (MJ/Nm® ):

0719-1 Mais

P=320 kW
Dampf/02=2,15

0719-2 Gerste

P=309 kW
Dampf/02=2.18
4=0.28
T=829°C

1,90
9,14

0719-3 Roggen

P=335 kW
Dampf/02=2.25
4=0.27
T=817°C

1,80
9,53

0719-6 Gras

P=319 kW
Dampf/02=2.59

Abb. 9: Zusammensetzung und thermische Daten des Synthesegases

In der Gesamtkette von der Silage bis zur Energienutzung gute Werte
am Ende zu erzielen ist erfreulich; weiterhin muss man die Riickkopplun-
gen im Auge behalten. Grofie Aufmerksamkeit aus dkologischer Sicht
verdient die Erzeugung von verwendbaren Nebenprodukten. Besonders
die in den Biomassen enthaltenen Mineralien sollten in den Stoffkreis-
lauf riickfiihrbar sein. Dazu ist es notwendig, dass die Elemente nicht
eingeschmolzen die Vergasung verlassen, sondern im feinkristallinen
Zustand. Bei einer Arbeitstemperatur von 800 bis 850 °C wird diese Vorga-
be erreicht (s. Abb. 10). Erste Eluatuntersuchungen nach dem DIN-Verfah-
ren DEV 54 wiesen eine sehr gute Auslaugbarkeit fiir die Erd- und Alkali-
metalle auf; nur das Phosphor liegt anscheinend in einer wasserunlgsli-
chen Modifikation vor. Hier besteht noch Aufklarungsbedarf, um die
Moglichkeiten einer Néhrstoffriickfiihrung zu quantifizieren.
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Abb. 10: Kornmorphologie der Filterasche aus der Maisvergasung mit Darstel-
lung wichtiger Pflanzenelemente in [Atom.-%, bezogen auf die Auswahl]

Weiteres Vorgehen

Die bisherigen experimentellen Arbeiten optimierten bestehende Prozes-
se des Auspressens, der Vergdrung, Pelletierung und Vergasung des Brenn-
stoffs fiir die Silagen Roggen, Mais und Gras. Auch die hier nicht geschil-
derte Elektroporese entwickelte sich im Labormafstab weiter. In der
zweiten Halfte des Projektverlaufes steht die Kombination der Erkenntnis-
se in halbtechnischen Anwendungswochen zur Produktion grofier Pellet-
mengen sowie die Nutzung der Daten in der 6kologischen und 6konomi-
schen Begleitforschung an.
Detailliert bedeutet dies:

1) Optimierungsarbeiten zur Verringerung des Einsatzes elektrischer und

fossiler Energie bis zur Pelletherstellung
2) Einsatz eines Festbettreaktors bei der Vergarung
3) Verbrennungsversuche
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4) Untersuchung der Aschen zur Pflanzenverfiigbarkeit der Mineralien

5) Produktion und Charakterisierung von Pellets mittels Elektroporese

6) Okonomierechnungen der Gesamtkette und

7) Okologische Bilanzierung der Gesamtkette von der Pflanze zu den energe-
tischen Produkten einschliefilich aller Transportwege.

Sollten die Punkte 6) und 7) erfolgversprechende Resultate liefern,
stinden der Vermarktung von Ganzpflanzen in einer Kombination aus
dezentralen und zentralen Anlagen mit Sicherstellung eines hohen Gesamt-
wirkungsgrades neue Moglichkeiten offen.
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Bewertung von Biogassubstraten
mittels NIRS

Dr. Helmut MefSner
Deutsches Maiskomitee e.V.

1. Einleitung

Der Anbau von Pflanzen zur Biomasse- bzw. Energiegewinnung und deren
Bedarf an Flache hat sich rasant entwickelt. Wurde 2005 noch auf knapp
80.000 Hektar Biomasse zur Verwertung in Biogasanlagen angebaut, hat
sich die hierfiir benétigte Flache 2006 bereits auf ca. 180.000 ha verdoppelt.
Fiir das Jahr 2007 ist mit einem Anbau jenseits von 300.000 Hektar zu
rechnen.

Die Ausweitung der energetischen Nutzung von Biomasse erfordert
eine flachenoptimierte Substraterzeugung, um Verdrangungseffekten oder
Verschiebungen in der heimischen Agrarproduktion vorzubeugen oder
diese zumindest zu minimieren. Potenziale sind vor allem in der Pflanzen-
ziichtung und in der Bereitstellung besonders geeigneter Sorten von
Energiepflanzen zu sehen. Die Pflanzenziichtung hat mit Ausnahme der
Kulturen Silomais und Futterpflanzen die Biomasse im Rahmen ihrer
Ertragsziichtung nicht als primédres Zuchtziel verfolgt. Fiir die Optimie-
rung der energetischen Leistung in der Biogasproduktion ist zu priifen, ob
einfach erfassbare Merkmale wie ,,Biomassebildung pro Flicheneinheit”
alleine aussagefdhig genug sind. Fiir weitere Merkmale z.B. Gasausbeute
sind entsprechende indirekte Methoden zu entwickeln, da eine Priifung
von Genotypen im Versuchsfermenter schnell an Kapazitatsgrenzen stoft
und in der Sortenentwicklung wegen grofSer Versuchsserien nicht anwend-
bar ist. Da die alleinige Priifung des Biomasseertrages nur einen ersten
Schritt zu optimierten Pflanzensorten darstellen kann, ist es von grofser
Bedeutung, entsprechende Merkmale, die eng mit der Verbesserung des
Biogasertrages korrelieren, zu finden. Um anschliefSend nutzbare Merkma-
le mit hoher Verldsslichkeit selektieren zu konnen, ist eine praktikable,
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kostengiinstige Messmethode erforderlich. Hierzu bietet sich die Nutzung
der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) an, die bereits bei der Bewertung der
Futterqualitat langjéhrig verlédsslich eingesetzt wird und in der Ziichtung,
Futtermittelanalytik und landwirtschaftlichen Praxis anerkannt ist.

2. Aufgabenstellung und Projektziele

Unter Federfiihrung des Deutschen Maiskomitees e.V. wurde im Jahr 2006
fiir das Verbundvorhaben naRoBi Bewertung nachwachsender Rohstoffe
zur Biogaserzeugung fiir die Pflanzenziichtung Antrag auf Projektforde-
rung bei der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) gestellt. Die
weiteren Verbundpartner sind die FH Siidwestfalen in Soest, das Kurato-
rium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V. (KTBL) in
Darmstadt, die VDLUFA Qualitatssicherung NIRS GmbH in Kassel und
das Institut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirtschaft an der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig. Die Forder-
bewilligung durch die FNR erfolgte im April 2007.

Die zentrale Zielsetzung des Projektes ist folglich die Entwicklung einer
in der Ziichtung anwendbaren NIRS-Methode. Dies setzt voraus, dass die
ftir die NIRS-Kalibrierung erforderlichen Batch-Tests im Labormafstab
durchgefiihrt werden und quantitativ vergleichbare Analysenwerte zur
Gasbildung liefern. Ein Ringversuch mit standardisierten Substraten soll
unter den beteiligten Laboren Transparenz hinsichtlich der angewandten
Methodik schaffen.

Die geplante Projektstruktur sieht zundchst die Entwicklung und
Anwendung der Methode, dann in der Umsetzungsphase aber auch ihre
standige Kontrolle iiber ein durchgehendes Qualititsmanagementsystem
vor. Wesentlich wird sein, eine robuste Kalibrierung zu erhalten, die
anschlieflend fiir ein breites Genotypenspektrum nutzbar ist. Die notwen-
digen Proben zur Erstellung und spéteren Validierung sollen aus dem
Anbau in den Teilvorhaben, aus verschiedenen Ziichtungsprojekten und
aus weiteren Forschungsverbiinden zur Verfiigung gestellt werden. Dies
sind die Voraussetzungen, damit die Methode zuverldssig in der Routinea-
nalytik und in der Ziichtungspraxis eingesetzt werden kann.

Die Grafik zeigt die Projektstruktur und den daraus resultierenden
Proben- und Datenfluss.
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Grafik 1: Darstellung der Projektstruktur und dem daraus resultierenden
Proben- und Datenfluss

3. Stand des Projektes
3.1.  Aufbau von zwei NIRS-Messeinrichtungen von frischen Proben

Der Feldanbau diverser Kulturarten zur Probengewinnung erfolgt auf
Versuchsfldchen des Versuchsgutes Merklingsen der FH Siidwestfalen,
Fachbereich Agrarwirtschaft sowie am Versuchsstandort Braunschweig
der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft. Hauptfehlerquellen bei
der online-Applikation der NIR-Messmethodik auf Erntemaschinen sind
der Probenahmefehler der Referenzdaten und die Prozessicherheit und
Systemstabilitét. Fiir die Projektaufgabe, das Biogaspotential von frischem
Pflanzenmaterial spektraloptisch zu kalibrieren, wurde deshalb eine atline-
Messung mittels eines NIRS-Messstandes vor Ort préferiert. Der Prototyp
des Messtandes wurde am Institut fiir Pflanzenbau und Griinlandwirt-
schaft der FAL konstruiert und am Standort Braunschweig eingesetzt. Eine
modifizierte Variante fand am Standort Merklingsen Verwendung. Nach
Bedarf kénnen beide Messstdnde zu anderen Standorten transportiert
werden und dort Vorortmessungen durchfiihren.
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3D-Transmissionsgitter-Polychromator

Ty inkl. Ordnungsfilter

SMA-Lichtwellenleiteranshluss | fiir Fasern mit Kerndurchmesser < 400 um; F# =3
Streulicht 1:50.000

Spektrale Auflosung 90 pm-Spalt: < 7 nm

Wellenldngenbereich 850 — 1650 nm

Abs. Wellenldngengenauigkeit | <0,5nm

Bewegliche optische Teile keine

Detektor Hamamatsu G9201-256S

Tab. 1: Technische Parameter der verwendeten Spektrometer

Abb. 1: Prototyp des Messtandes mit Systemelementen und Konfiguration am
Versuchsstandort Braunschweig
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3.2 Probengewinnung und Spektrenerfassung

Die Ernte am Versuchsstandort Merklingsen erfolgte mit einem selbstfah-
renden Feldhécksler vom Typ Claas Jaguar 830 Profistar 2, mit einem
jeweils an die Fruchtart angepassten Schneidwerk. Die Probenahme erfolgt
mit einer Probenahmeeinrichtung auf dem Hécksler. Am Versuchsstand-
ort Braunschweig wurden die Proben auf dem Feld per Hand als
Ganzpflanzen geerntet und anschlieffend stationdr gehéackselt.

Erntetermin | Fruchtart Ernte Probenanzahl Herkunft
13.09.07 Grobleguminosen normal 9 Parzelle
13.09.07 Futterraps frith 2 Grofifliche
20.09.07 Mais (Mono) normal 10 Parzelle
21.09.07 Futterraps normal 6 Parzelle
21.09.07 Futterraps normal 2 Grofsfliche
21.09.07 Sonnenblumen frith 1 Grofsfliche
21.09.07 Sudangras frith 1 Grofsfliche
21.09.07 Welsches Weidelgras frith 2 Grofsfliche
26.09.07 Sonnenblumen normal 10 Parzelle
27.09.07 Sudangras normal 12 Parzelle
08.10.07 Welsches Weidelgras normal 10 Parzelle
09.10.07 Mais (2.Frucht n. Gras) normal 10 Parzelle
Summe Probenanzahl 75

Tab. 2: Probenaufkommen vom Versuchsgut Merklingsen fiir die NIRS-Biogas-
Kalibration

Die einzelnen Proben wurden gut durchmischt und in das Probenge-
fafl des Messstandes gegeben.

Die Messzeit des Spektrometers wurde auf eine Umdrehung des
Probengefafies abgestimmt, wahrend der der Messfleck auf Grund der
exzentrischen Stellung des Messkopfes gegeniiber dem Probengefaf3 einen
Kreisring der Probe abscannt und ca. 300 Einzelspektren erfasst, die zu
einem Mittelwertspektrum verarbeitet werden. Aus dem Messalgorithmus
(Software) ergeben sich damit 6 Mittelwertspektren pro Probe, die fiir die
Auswertung zur Verfiigung stehen.
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Erntetermin | Fruchtart Ernte Probenanzahl Herkunft

10.09.07 - .

17.10.07 Mais 5200 - S280 41 Parzelle

11.09.07 —

26.09.07 Sonnenblumen normal 4 Parzelle

13.09.07 Welsches Weidelgras 1. Schnitt 1 Parzelle

13.09.07 Deutsches Weidelgras 1. Schnitt 1 Parzelle

20.09.07 — .

18.10.07 Zuckerhirse normal 2 Parzelle

18.10.07 Sudangras frith 1 Parzelle
Summe Probenanzahl 50

Tab. 3: Probenaufkommen vom Versuchsstandort Braunschweig fiir die NIRS-
Biogas-Kalibration

Die Konservierung des Pflanzenmaterials erfolgte in zwei Verfahren:

Verfahren 1: Einfrieren: Das Material wird unmittelbar nach der Ernte
online gemessen. Im Anschluss werden die Proben geteilt. Sowohl die fiir
die fiir die Vergarung vorgesehene Probe, als auch die Proben fiir die Inhalts-
stoffanalysen und die Kalibrationsentwicklung werden sofort eingefroren.
Vom untersuchenden Labor wird das Material homogenisiert und fiir die
jeweilige Analyse verwendet (siehe Proben- und Datenflussschema).

Verfahren 2: Silierung: Damit von dem gleichen Material, das fiir die
Entwicklung von NIRS-Kalibrationen fiir Frischmaterial verwendet wurde,
auch NIRS-Kalibrationen fiir Silagen erstellt werden kénnen , werden von
dem Pflanzenmaterial zusdtzlich Laborsilagen hergestellt.

In einem parallelen Arbeitsschritt wurden von der VDLUFA Qualitats-
sicherung NIRS GmbH in Kassel auch Proben aus anderen Projekten und
Forschungsverbiinden als stoffliche Grundlage zur Kalibrierung unter
Laborbedingungen herangezogen. Hierfiir erfolgte die Entwicklung einer
Arbeitsanleitung zur Probenahme fiir Biogas-Gartests. Nach Abstimmung
mit den Lieferanten der Proben wurden die Proben eingefroren und zur
Lagerung iibernommen. Von den gefrorenen Proben wurde ein Teil
entnommen und fiir die NIRS-Messung getrocknet und vermahlen.
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Abb. 2: Probenbehandlung im Versuchsgut Merklingsen der Fachhochschule
Stidwestfalen.

Die Spektren der getrockneten und vermahlenden Proben wurden in
zweifacher Wiederholung auf einem NIRSystems 5.000 aufgezeichnet. Von
den bisher vorliegenden fast 700 Proben erfolgte die Selektion der Proben
fiir den Gértest (Biogasertrag) aufgrund der Variation der Spektren. Bei
einzelnen Fruchtarten wurden aufgrund der geringen Probenanzahl (z.B.
Gréser) oder der Bedeutung als Rohstoff fiir Biogasanlagen (z.B. Mais) alle
vorhandenen Proben fiir die Garversuche selektiert. An dem beschriebe-
nen Selektionsset werden zudem eine Standard-Laboruntersuchung auf
Parameter der Futtermittelkunde (Asche, Protein, Fett, Faser, NDF, ...)
durchgefiihrt.

33 Ringtestuntersuchung

Um den Ursachen fiir Abweichungen in den Messergebnissen von Fermen-
tationsversuchen auf den Grund zu gehen, wurde in einem Ringtestvor-
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haben unter Beteiligung von anfangs 17 Laboren die Gasbildung bzw. der
Methanertrag bei Einsatz eines einheitlichen Ausgangsmaterials gepriift.
Diese Arbeiten laufen begleitend zu den Aktivitdten, eine NIRS-Kalibrati-
on fiir Parameter der Biogaserzeugung zu entwickeln, und werden tiber
die Projektlaufzeit mit unterschiedlichen Garsubstraten wiederholt.

4, Ausblick

Das Versuchsvorhaben befindet sich im vorgesehenen Zeitplan. In der
nédchsten Vegetationsperiode wird es darauf ankommen, das geplante
Fruchtartenspektrum mit weiteren Proben abzudecken und als vollstan-
digen Datensatz fiir die Kalibrierung aufzubereiten.

Was die bereits vorliegenden Proben betrifft, sind die logistischen und
terminlichen Planungen fiir die Batchtestvergdrungen vorzunehmen.
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Datensammlung Energiepflanzen
(am Beispiel der Bereitstellungskosten
fir Biogassubstrate)

Helmut Déhler
Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.

Zusammenfassung

Die Rohstoffkosten machen in NawaRo-Biogasanlagen 40 bis 60 % der
Gesamtkosten aus. Daher sind niedrige Rohstoffkosten ein wichtiges
Erfolgskriterium fiir eine 6konomisch erfolgreiche Biogasproduktion. Die
Produktionstechnik fiir die Bereitstellung von Biogaspflanzen ist hoch
entwickelt und weitgehend kostenoptimiert. Hohe Transportkosten kénnen
durch eine dezentrale Energieerzeugung (und Verwertung der Garreste)
verhindert werden. Bei der Analyse der verschiedenen fiir die Nutzung als
Garsubstrat geeigneten Kulturen wird klar, dass es fiir die meisten Regio-
nen Deutschlands derzeit kaum Alternativen zum Silomais gibt. Entwick-
lungsbedarf besteht fiir vielfdltigere Fruchtfolgen mit &hnlich hohen und
hoheren Methanhektarertragen wie Silomais.

Einleitung

Fiir eine wirtschaftliche Energieerzeugung in Biogasanlagen ist sowohl fiir
den Rohstoffproduzenten als auch fiir den Rohstoffabnehmer und Energie-
produzenten eine genaue Kalkulation der Kosten von grofier Bedeutung.
Nur bei genauer Kenntnis der Kosten und einer damit einhergehenden
fairen Preisgestaltung kann eine langfristige Versorgungssicherheit gewahr-
leistet werden. Fiir die Wahl der richtigen Rohstoffe ist es wichtig, die
Kosten der verschiedenen potentiell nutzbaren Energiepflanzen zu kennen.

In einem von der FNR geforderten Vorhaben wurden die Pflanzenbau-
datenbestdnde des KTBL um Energiepflanzen erweitert. Dazu wurden
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sowohl neue Pflanzen aufgenommen als auch bestehende Datensétze
inhaltlich und methodisch erweitert. Die Veroffentlichung der Datensamm-
lung erfolgte bereits im November 2006. Im Folgenden werden aus der
Datensammlung beispielhaft die Bereitstellungskosten fiir Energiepflan-
zen zur Erzeugung von Biogas niher erldutert.

Bereitstellungskosten fiir Substrate auf Energiepflanzenbasis

Neben niedrigen Investitionskosten und guten Vermarktungschancen fiir
die entstehende Abwéarme ist die Verfiigbarkeit kostengtinstiger Garsub-
strate eines der wichtigsten Erfolgskriterien fiir eine konomische Energie-
erzeugung aus Biogas.

In Abbildung 1 sind die Kosten der Bereitstellung verschiedener
Gaérsubstrate nach den Positionen Anbau, Ernte, Lagerung und Transport
zur Biogasanlage dargestellt. Bei allen Produktionsverfahren wurde eine

140
1201
100 +
804
€/t FM
604
40
2
0+
ww ww Silo- Griin- Futter- |,Energie-| Sudan- | Zucker-
Korn GPS mais land riben mais* gras hirse
[ Gemeinkosten 12,53 2,84 2,27 3,98 1,00 1,42 2,04 1,67
M Flachenkosten 20,43 4,63 3,70 4,18 1,63 2,32 3,33 2,72
O Transport 0,45 1,70 1,80 1,96 2,25 1,80 1,81 1,81
[ Lagerung 11,25 4,10 4,52 519 8,51 4,38 3,81 3,84
W Emte 12,66 4,68 6,09 22,12 3,32 5,33 10,23 6,90
B Anbau 75,20 18,29 18,13 21,80 10,37 15,41 15,28 12,16

Abb. 1: Bereitstellungskosten fiir Biogassubstrate in EUR/t FM
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Schlaggrofse von 20 ha, eine Leitmechanisierung von 120 kW sowie eine
Hof-Feld- bzw. Feld-Biogasanlagen-Entfernung von 4 km angenommen.
Neben den Direkt- und Arbeitserledigungskosten werden die Flichennut-
zungskosten sowie anteilige Gemeinkosten bert{icksichtigt.

Aussagekriftig werden diese Zahlen jedoch erst, wenn man die
Trockensubstanzgehalte und spezifischen Gasertrage der verschiedenen
Kulturen bei der Berechnung berticksichtigt. Tabelle 1 zeigt diese Werte fiir
die jeweiligen Kulturen.

ww ww Silo- | Griin- | Futter- | Energie- | Sudan- | Zucker-

Korn GPS mais lond | rihen | mais gras hirse
TM-Gehalt (%) | 87 35 35 35 18 35 27 22
- davon oTM 98 94 9% 88 90 9% 91 91
Gasertrag 700 | 520 | 600 | 560 | 684 | 600 | 520 | 538
(Nm3/t oTM)
Methan-
gehalt (%) 53 52 52 54 51 52 55 54

Tab. 1: TM-Gehalt, Gasertrag und Methangehalt von Biogassubstraten

Unter Beriicksichtigung dieser Daten sowie unter Annahme eines
elektrischen Wirkungsgrades von 38 % konnen die Substratbereitstellungs-
kosten in Cent pro kWh elektrischer Strom ausgewiesen werden.

Ersichtlich wird, dass derzeit der Silomais das am giinstigsten zu erzeu-
gende Biogassubstrat ist. Verwirklichen sich die prognostizierten Ziich-
tungsfortschritte, wird sich dieser Trend noch verdeutlichen. Fiir die Be-
rechnung des , Energiemais” wurde ein — bislang noch fiktiver — Ertrag von
80 t/ha (28 t TM /ha) unterstellt.

Sehr kostenintensiv ist die Bereitstellung von Grassilage vom Griinland.
Durch 3 -4 Erntetermine mit jeweils geringen TM-Ertrégen sind hier beson-
ders die hohen Erntekosten fiir die hohen Gesamtkosten verantwortlich.

Futterriiben erzielen einen sehr hohen Biomasse- und Methanhektar-
ertrag. Fiir eine ganzjdhrige Bereitstellung als Garsubstrat stehen allerdings
keine kostengiinstigen Lager- und Konservierungsverfahren zur Verfii-
gung. Die Moglichkeit Futterriiben zu musen und als Fliissigsilage in
gasdichten Hochsilos zu konservieren konnte sich aufgrund der zu hohen
Kosten in der Praxis nicht durchsetzen.
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ct/kWhy,

_

ww ww Silo- Grun- | Futter- |Energie- | Sudan- | Zucker-

Korn GPS mais land ruben mais gras hirse
O Gemeinkosten 1,04 0,84 0,57 1,13 0,46 0,36 0,77 0,76
M Flachenkosten 1,70 1,37 0,93 1,18 0,75 0,58 1,25 1,23
0O Transport 0,04 0,50 0,45 0,55 1,04 0,45 0,68 0,82
O Lagerung 0,94 1,21 1,13 1,47 3,93 1,10 1,43 1,74
W Emnte 1,05 1,38 1,53 6,26 1,63 1,34 3,84 3,13
W Anbau 6,26 5,41 4,54 6,17 4,79 3,86 5,75 5,52

Abb. 2: Bereitstellungskosten fiir Biogassubstrate in Ct/kWh, (BHKW-

Wirkungsgrad: 38 %)

Auch der Anbau von Sudangras und Zuckerhirse stellt gegenwiértig
noch keine Alternative zu Silomais dar. Diese Kulturen bringen zwar hohe
Biomasseertriage, liegen aber bei den spezifischen Gasertrédgen deutlich
hinter dem Silomais. Hierzu muss jedoch berticksichtigt werden, dass die
Anpassung dieser Kulturen an den Standort Deutschland durch entspre-
chende Ziichtung noch am Anfang steht. Perspektiven ergeben sich derzeit
fiir sehr niederschlagsarme Regionen, dort deuten sich leichte Vorteile fiir

Sudangras und Zuckerhirse an.

Eine 6konomische Alternative mit geringfiigig hoheren Kosten als
Silomais stellt die Nutzung von Getreide als Ganzpflanzensilage bzw. als

Korn dar.
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Kostenstruktur der Biomassebereitstellung am Beispiel Mais

Die gesamte Bereitstellungslinie von Mais berticksichtigend (Anbau bis
Anlieferung frei Siloplatte) machen die Kosten fiir den Anbau zusammen
mit Flaichen und Gemeinkosten mehr als drei Viertel der Produktions-
kosten aus. Das verbleibende Viertel entféllt auf die Ernteprozesse Hackseln
(FA), Transport (TR) und Festfahren (FF) im Silo. Bereits bei einer Distanz
von 4 km zwischen Feld und Biogasanlage macht der Transport mehr als
40 % der Erntekosten aus.

Aufteilung der Kosten Silomaisbereitstellung
[27,65 €/t FM]

57,7% 3,9%

9,8%

9,6%

729 11,8%
2%

|El Flachenkosten @ Gemeinkosten O Anbau B Ernte FF M Ernte TR Ernte FA|

Abb. 3: Kostenstruktur der Bereitstellung von Silomais frei Siloplatte (Leitschlep-
per 120 kW, 6-reihiger Hiicksler 250 kW)

Weitere Entfernungen fiihren zu deutlich hoheren Transportkosten.
Tabelle 2 zeigt die Kosten, den Arbeitszeitaufwand und die Anzahl der
Transporteinheiten, die fiir einen unterbrechungsfreien Einsatz der Ernte-
maschine notwendig sind in Abhédngigkeit von der Transportentfernung.
Weitere Entfernungen fithren zu deutlich hoheren Transportkosten. Tabel-
le 2 zeigt die Kosten, den Arbeitszeitaufwand und die Anzahl der Trans-
porteinheiten, die fiir einen unterbrechungsfreien Einsatz der Erntema-
schine notwendig sind in Abhédngigkeit von der Transportentfernung.
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Transport- |  Anzahl | Arbeitszeit- | Transport-

Verfahren entfernung | Transport- |  bedarf kosten
km einheiten | AKh/ha EUR/t
4 2,34 2,02
Silomais 50 t/ha; 5 3,07 2,55
Ernte mit Feldhacksler, 300 kW 6 7 4,51 3,28

R 3

Transport Hackselgutwagen 40 m 10 9 6,46 446

20 14 13,96 8,21

Tab. 2: Transportkosten in Abhingigkeit der Transportentfernung

Einfluss von Mechanisierungsgréfien auf die Biomassekosten

Besonders durch das massenintensive Ernteverfahren bei der Produkti-
on von Silomais wirken sich die Grofle der Maschinenausstattung und
deren Auslastung stark auf die Arbeitserledigungskosten aus. Die Entwick-
lung von schlagkréftigen Erntemaschinen und grofsvolumigen Transport-

Arbeitserledigungskosten Mais (frei Siloplatte)

Mechanisierung
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Abb. 4: Arbeitserledigungskosten von Silomais (frei Siloplatte) bei verschiedenen
Mechanisierungsvarianten (klein: Leitschlepper 45 kW, einreihiger Anbaufeld-
hiicksler; grofS: Leitschlepper 160 kW, 8-reihiger Feldhiicksler 400 kW )
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einheiten hat in den letzten Jahren bereits zu einer deutlichen Senkung von
Zeitaufwand und spezifischen Maschinenkosten gefiihrt. Die Arbeitser-
ledigungskosten konnten so um mehr als 30 % gesenkt werden (Abbil-
dung 4). Nicht sicher ist, ob dieser Trend fortgesetzt werden kann, weil vor
allem Begrenzungen beim Transport (5tVO) und die hohen Radlasten der
Erntemaschinen begrenzend wirken oder wirken werden. Der hohe
Investitionsaufwand fiir diese Technik fithrt dazu, dass die Ernte in den
meisten Fallen {iberbetrieblich durchgefiihrt wird, um den Kostenvorteil
auch in Regionen mit klein strukturierter Landwirtschaft nutzbar zu
machen.

Fazit und Ausblick

Hoher Stand an Wissen, Mechanisierung und Kostenoptimierung fiir
,Biogaspflanzen”. Grenzen der Kosteneinsparung durch Fortschritte in
der Mechanisierung sind moglicherweise erreicht (5tVO, Bodenschutz).
Mais ist aus 6konomischer Sicht derzeit noch konkurrenzlos.

Die landwirtschaftliche Nutzflache in Deutschland ist eingedenk des
hohen Bedarfs an hochwertigen Lebensmitteln und dem rapide steigen-
den Bedarf an NawaRos extrem knapp. U.a. deshalb besteht noch Bedarf
fiir bessere Kenntnis fiir vielféltigere Fruchtfolgen bei dhnlich hohen oder
hoheren Methanhektarertragen wie Mais.

Transporte spielen sowohl fiir Kosten als auch fiir die Energieeffizienz
der Energiepflanzenproduktion eine wichtige Rolle. Bei derzeitigen Trans-
port- und Logistikkonzepten ist die dezentrale Biogaserzeugung zu bevor-
zugen. Aus land- und volkswirtschaftlicher Sicht besteht Bedarf an Strate-
gien zur Nutzung von Griinland.
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