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Zusammenfassung

Ausgehend von der Entwicklung des globalen Eneeglalfs und den Prognosen fir dessen Ver-
fugbarkeit ist bei fossiler Energie ab dem Jahr5208d bei Atomenergie ab dem Jahr 2030 mit
einem Rickgang der Vorrate zu rechnen, wahrendrgleitig der weltweite ,Hunger” nach E-
nergie steil nach oben steigt. Dieser Mehrbedamhkaach heutiger Kenntnis nur mit erneuerba-
ren Energien abgedeckt werden. In diesem Energiédnxen die Nachwachsenden Rohstoffe
ihren Beitrag leisten.

Prinzipiell kdnnen alle in unserer Kulturlandschafigebauten Acker- und Grinlandkulturen,
welche fur die tierische und/oder menschliche Emmédp geeignet sind, alternativ auch als Nach-
wachsende Rohstoffe (NR) Verwendung finden.

Fiur die Eignung als NR zur energetischen Verwertishgin moglichst hoher Ertrag an Tro-
ckenmasse pro Flacheneinheit zu fordern, fur difflishe und energetische Verwertung ist auch
die moglichst hohe Konzentration eines Wirkstofteter wertgebenden Inhaltsstoffes mit die
Voraussetzung fur eine erfolgversprechende Verwegadiner Pflanzenart als NR. Im Vortrag
werden die Energiepflanzen, je nach ihrer Eignimgjer Gruppen eingeteilt, Ole als Kraft- und
Schmierstoffe, Warme und Strom aus Biomasse, Ethaum® Zucker und Starke, Ethanol und
Synfuel aus lignozellulosehaltiger Biomasse. Besogid Schwerpunkt wird auf die Erzeugung
von Wéarme und Strom aus Biomasse gelegt. AnhandBesspielen wird das Ertragspotential
verschiedener Kulturarten im Reinanbau wie z.B.r&e¢, Mais, Olpflanzen, Hackfriichten,
Sorghumhirse aber auch verschiedene Arten, wellhehgeitig auf einer Flache (Mischfrucht-
anbau) angebaut werden, vorgestellt. Zur Optimigrdes Jahresertrages werden mogliche
Fruchtfolgen aufgezeigt. Ebenso wird auf die Eglaigtung von mehrjahrigen Arten wie z.B.
Chinaschilf eingegangen. Mit einem Ausblick auf @diechnologien, wie z.B. Verflissigung von
fester Biomasse (BtL), werden zuklnftige mdglicleespektiven erortert.

1. Einleitung

Im Zuge der Technisierung in der Landwirtschaft @amr bis dahin die fur Zugtiere bendtigten
Flachen freigesetzt und standen fur die Nahrungst Futtermittelproduktion zur Verfligung.
Durch kontinuierliche, produktionstechnische Foecklungen und Leistungssteigerungen
durch Ziuchtungsfortschritt in der pflanzlichen ureischen Produktion kam es sowohl zu regio-
naler wie auch produktbezogener UberversorgungMiakte. Durch Kontingentierung (z.B.
Milch, Zuckerriibe) und der Einfihrung von Acketitjungsflachen wurde versucht, die Waren-
strome besser an Angebot und Nachfrage anzupaassdizlich fihrten steigende Energiepreise
wieder zur Rickbesinnung auf frihere Zeiten, wokEhergieversorgung der Zugtiere vom eige-
nen Acker erfolgte. Das Wissen um die Endlichkesisfler Rohstoffe schwebt wie ein Damokles-
schwert Uber der Menschheit. Erst unter dem Eindder ersten drastischen Olpreissteigerungen
in den Jahren ab 1970 begann man, sich wiedereniPcbduktion von Biomasse aul3erhalb des
Nahrungsbereichs zu befassen. In einer Studie tetl ®ird prognostiziert, dass ausgehend von
der derzeitigen Entwicklung des globalen Energiabisd einschliel3lich der Dritt- und Schwel-
lenlander, und der Verfugbarkeit an fossilen Rdifesto bei fossiler Energie ab dem Jahr 2025
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und bei Atomenergie ab dem Jahr 2030 mit einem &aml der Vorrate zu rechnen ist. Gleich-
zeitig steigt der weltweite ,Hunger® nach Energteilsnach oben an. Dieser Mehrbedarf kann
nach heutiger Kenntnis nur mit erneuerbaren Energiegedeckt werden. In diesem Energiemix
konnen die Nachwachsenden Rohstoffe (NR) ihrenr&giteisten. Bundesweit werden von den
12 Millionen Hektar Ackerflache bereits 1,6 Mio. s NR angebaut (=13 %). Bis zum Jahr
2030 sind 2,5 — 3 Mio. ha als NR prognostiziert.

2. Energiepflanzen

Werden Pflanzen als NR angebaut, so kénnen dieseaghdem ob sie fur die thermische Ver-
wertung, fur die Biospritherstellung oder fir dié&uktion von Biogas vorgesehen sind, einge-
teilt werden in die Blocke

Ole als Kraft- und Schmierstoffe
Warme und/oder Strom aus Biomasse
Ethanol aus Zucker und Stéarke (alkoholische Géarung)

Ethanol, Syn (Sun)-fuel aus lignocellulosehaltiBermasse (LCB-/BtL-Biokonversion)

Besonderer Schwerpunkt wird auf die zweite Grupp#,die Erzeugung von Wéarme und Strom
aus Biomasse, gelegt. Prinzipiell konnen alle isemar Kulturlandschaft angebauten Acker- und
Grunlandkulturen, welche fur die tierische und/onemschliche Ernédhrung geeignet sind, alter-
nativ auch als Nachwachsende Rohstoffe (NR) Verwegdinden. Fiur die Eignung als NR zur

energetischen Verwertung ist ein moglichst hohé&ragGran Trockenmasse pro Flacheneinheit zu
fordern, fur die stoffliche und energetische Venwag ist auch die moglichst hohe Konzentration
eines Wirkstoffes oder wertgebenden Inhaltsstafiésdie Voraussetzung fiir eine erfolgverspre-
chende Verwendung einer Pflanzenart als NR.

2.1 Ole als Kraft- und Schmierstoffe

In der ersten Gruppe der Ole als Kraft- und Schstodfie sind nur Pflanzenarten mit Fettsauren
enthalten. Der Winterraps nimmt hier die dominieeistellung ein. Aus Fruchtfolgegriinden ist
nach Abzug von Sonder- und Dauerkulturen ein Ffoldganteil von 20 bis maximal 25 % der

limitierende Faktor. Von den heimischen Olpflanfeat nur noch die Sonnenblume regionale
Bedeutung. Leindotter, Lein, Hanf und die aus deeil-Hind Gewurzpflanzenanbau bekannten
Arten wie Koriander, Ringelblume, Fenchel und Plierwerden in begrenztem Umfang zu Spe-
zialolen verarbeitet. Die Reihenfolge der Wertsdéhiig nimmt von der Verwertung als Nah-

rungsmittel Gber den stofflichen Bereich zum mab#gnsatz ab.
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2.2 Warme und/oder Strom aus Biomasse

Im zweiten Block, der Erzeugung von Warme und Stears Biomasse, sind vorrangig die land-
wirtschaftlichen Kulturen angesiedelt, welche intteleuropa heimisch sind. Sie enthalten an
wertgebenden Inhaltsstoffen Kohlenhydrate, Fette Eimveil3 in unterschiedlichen Konzentratio-
nen. Darunter fallen Getreide, Mais, Olpflanzengkdichte und der Feldfutterbau einschlieRlich
Grunland. Als Co-Substrat werden sie zur Zeit vagrg in Biogasanlagen zur Erh6hung des Me-
thanertrages verwendet. Bei der direkten thermrsdherwertung kdnnen technische Probleme
wie z.B. erhdhte Feinstaubanteile im Abgas oder&&enbildung wegen niedrigerer Asche-
schmelzpunkte auftreten. Auch muss die Bauart dstskoffbrenner an die unterschiedliche Bio-
masse angepasst sein. Holz aus dem Wald oder aunelBaichsplantagen ist die bessere und
einfacher zu handhabende Alternative.

In Abbildung 1 ist der Methanertrag in m3/t orgahisr Trockenmasse verschiedener Kulturarten
aufgezeigt, in Abbildung 2 der gesamte Methanerman3/ha. Dabei fallt deutlich auf, dass sich

die pro Kubikmeter erzeugten Methanertrdge nur w@n Haktor zwei unterscheiden (Abb. 1

Markstammkohl zu Futterriiben einschl. Blétter), vefild der Methanertrag pro ha bis zum funf-

fachen differiert (Abb. 2 Raps zu Futterriben dnhsBlatter).
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Abbildung 1: Methanertrage landwirtschaftlicher Kuren in m3/t oT (Quelle: FAL)
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Abbildung 2: Methanertrage landwirtschaftlicher Kuren in m3/ha (Quelle: FAL)

Mais:

Der Einfluss des TS-Gehaltes in der Gesamtpflasiz&ii drei Maissorten in der Abbildung 3 in
m3/t organischer Trockenmasse, in Abbildung 4 ifha3viedergegeben. Jede Sorte hat ein ge-
netisch festgelegtes TS-Optimum. Nach Uberschreiteses Optimums fallt der Methanertrag in
m3/t oT sehr stark ab, durch weiteren Ertragszuwasthdie Auswirkung auf den gesamten Me-
thanertrag in m3/ha wesentlich geringer.
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Abbildung 3: Methanertrage verschiedener MaissolteAbhangigkeit vom TS-Gehalt in der
Gesamtpflanze in m3/t oT (Quelle: F. Kaiser, LfL)
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Sorghumbhirse:

Eine weitere, vielversprechende Fruchtart betdfé Sorghumhirse, welche die Fruchtfolge er-
weitert und als Alternative und Erganzung — nidetkonkurrent — zu Mais zu sehen ist. Sie hat
ein hohes Ertragspotential, ist spatsaatvertragirchbietet sich auch wegen grof3erer Trockento-
leranz als Folgefrucht nach einer winterannuelleschkt (z.B. Getreide, Raps, Riubsen, Erbsen)
an, welche als Ganzpflanze geerntet wurde. EinenezitVorteil besteht in der Verwendung von
herkdmmlichen Anbau- und Ernteverfahren. In eineste® Sortenscreening wurden fur den An-
bau im Jahr 2006 vom TFZ 200 verschiedene Sortdnveie geordert und im Straubinger Gau in
einem Versuch angebaut. In Abbildung 5 sind diedgdergebnisse, gruppiert nach Wuchstypus,
aufgezeigt. Als Referenzkultur diente der Mais,chel bei ortsiiblicher optimaler Intensitat bei
einem TS-Gehalt von 32 % im Durchschnitt 267 ddharrockenmasse brachte. Beim Vergleich
der Ertrdge Mais zu Sorghumhirse ist zu beachtass der Mais am 03.05.2006, also 35 Tage
friher gesat wurde als die Hirse.

Wuchstyp TM-Ertrag (dt ha™) TS (%)

Futterhirse 194 (133-259) 21,8 (16,6-30,3)
Futterhirse/Sudangras 196 (142-277) 22,7 (17,1-29,6)
Sudangras 185 (159-227) 25,8 (24,0-27,0)
Korner 142 (100-190) 25,2 (21,4-32,4)

Mais: 221 - 310 dt ha't, TS 19,5 - 31,0 %

Mittel 267 dt ha bei 31,8 % TS
Saattermin: 08. Juni, 35 Tage nach Mais

Abbildung 5: Trockenmasseertrag (dt/ha) und TS-Gefia) verschiedener Wuchstypen von
Sorghumhirse, Ernte 2006, Straubing

Im Durchschnitt fallen die Ertrage bis auf die Kiygpen kaum voneinander ab. Allerdings sind
die Schwankungen innerhalb einer Gruppe beachtlichige Spitzensorten kommen sehr nahe an
den Mais heran. Fiur eine optimale Silage waren €8alie zwischen 25 % und 28 % win-
schenswert. Wie in Abbildung 5 zu sehen ist, eh@icvon den hochertragreichen Typen nur die
Sudangraser im Durchschnitt diesen Wert.
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Mischfruchtanbau:

Eine weitere Moglichkeit der BiomasseerzeugungmsMischfruchtanbau zu sehen, wo auf einer
Flache zeitgleich mehrere Kulturen angebaut werdéam erwartet sich eine verbesserte Nut-
zungselastizitat gegenlber Reinsaaten und posgieh, erganzende Wechselwirkungen. Durch
die Kombination von kohlenhydrat-, eiweif3- und Hettigen Arten ist eine optimierte Zusam-
mensetzung der Inhaltsstoffe fur die Biogasproauwkizu erhoffen. Die Erweiterung des Arten-
spektrums tragt aul3erdem zur Biodiversitéat bei.
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Abbildung 6: Trockenmasseertrage (dt/ha) von Reimd Mischkulturen, Sommerung 2006,
Aholfing

Wie in Abbildung 6 ersichtlich ist, lieferten diegyiften Gemenge in keinem Fall h6here Ertréage
als die ertragsstarken Mischungspartner im ReinanBae Berechnung der theoretischen Gas-
ausbeute ergab beim Sommergerste-Leindottergentesigedes leicht geringeren Gesamtertra-
ges geringfugig hohere Methanertrage als die ediglgere Sommergerste allein. Dies durfte auf
die energiereichere Zusammensetzung der Inhaltsstef Fettsauren beim Leindotter zurlickzu-
fihren sein.
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Mehrfachanbau (Zweikultur-Nutzungssystem):

Unter dem Begriff Mehrfachanbau oder Zweikultur-dutgssystem ist nichts anderes zu verste-
hen als an einen Standort angepasste, optimaléntfolge Gber mehrere Vegetationsperioden,
mit dem Ziel der nachhaltigen Produktion (hohe Keygonasseertrdge) und einer moglichst lan-
gen Bodenbedeckung durch die Kulturarten. Dabeihaela sich vorrangig winterannuelle C3-

Pflanzen mit sommerannuellen C4-Pflanzen in dectifalge ab. Uberwiegend erfolgt die Ernte

als Ganzpflanze (Stadium der Teigreife) zur Silageitung. Aus pflanzenbaulichen Grinden

konnen einzelne Fruchtfolgeglieder auch als Vedfautht dienen. Fir die Fruchtartenzusam-
menstellung sind aul3erdem regionale Differenzieriedyiebliche Voraussetzung und die Kon-

kurrenzsituation der Kulturen zu bericksichtigemur@@voraussetzung fir die Etablierung der
Zweitfrucht ist im Juni eine ausreichende Wassamgung. Um ausreichende TS-Gehalte der
Zweitkultur sicherzustellen, ist auf eine rechipgeitErnte der Erstkultur zu achten.
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Abbildung 7: Trockenmasseertrdge der einzelnen ukeit im Versuch zum Zweikultur-
Nutzungssystem in 2006. Die Bezeichnung der Kultatd der Abszisse wurde
entsprechend den Kirzeln des Bundessortenamts eedjiinzend steht ,QUI’
fur Quinoa. Dargestellt sind arithmetische Mitteltgemit n = 2 und n = 4, da
zur besseren Ubersicht teilweise verschiedene Sattsammengefasst wurden

Als Zweitkulturen wurden Mais, Sorghumhirse, Sorblemen, Amarant und Quinoa gepruft
(Abbildung 7). Die beiden erstgenannten waren di@agreichsten Zweitfriichte. Wegen llckiger
Bestande waren die Ertrdge der Sonnenblumen und®aenenblumengemenge nicht befriedi-
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gend, das gleiche gilt fir Amarant und Quinoa. Big&ge in der Hauptfruchtnutzung fallen ho-
her aus als bei der Zweikulturnutzung. Werden jaddie Ertrdge im Zweikulturnutzungssystem
aufaddiert, so kdnnen hohere Flachenertradge eweztien.

Mehrjéhrige Arten:

Von den perennierenden Arten sind an dieser Skéibeanthus, Topinambur, Switchgras, Rohr-
glanzgras, Rumex und Arundo Donax genannt und Mibcs als Beispiel herausgegriffen. Er
eignet sich nicht nur wegen seiner hohen Ertragislegen, sondern auch wegen seiner vielseiti-
gen Verwertungsmoglichkeiten als NR. Er ist aucmé&d<onkurrenz zu Nahrungs- und Futter-
mitteln. Energetisch lasst er sich in gehackséitam in Feuerungsanlagen verbrennen, welche
fur stroh- und stroh&hnliches Material geeignetlsida das Material bei der Ernte im Fruhjahr
Uber Winter abgereift und trocken ist, dirfte eéhsiuch — in die Zukunft gesehen - sehr gut eig-
nen fur eine LCB-Synthese als fliissiger Treibst8tofflich wird Miscanthus als Tiereinstreu
vornehmlich von pferdehaltenden Betrieben nachgefi@ie Schiene als dkologischer Baustoff
im Holzstanderbau als lose Schittdammung in diesgZwenrdume oder zur Beplankung fur Wan-
de ist im Aufbau. Weiterhin bietet Miscanthus, daileer Winter auf dem Feld stehen bleibt, dem
Wild einen hervorragenden Schutz und stellt somi @ufferzone zwischen Wald und Feld dar.
Verwendung findet Miscanthus auch als Mulchmaterahehrjahrigen Kulturen oder im Land-
schaftsbau. Insgesamt gesehen ist Miscanthus ewdrput-Pflanze (wenig Dinger, nach Etab-
lierung kein Pflanzenschutz) und eignet sich auegem seiner tiefgehenden Durchwurzelung fur
Okologisch sensible Flachen wie z.B. in Wasserzgaltieten. In Abbildung 8 sind fir den Ver-
suchsstandort Freising die langjéhrigen Ertragel®81 in t/ha Trockenmasse aufgetragen. Zu-
satzlich ist der Einfluss der Stickstoffdiingung 16,und 150 kg/ha) und der Halbjahreswert der
Niederschlage in mm abgebildet. Die jahrlichen &sschwankungen und die Wirkung der N-
Dungung sind deutlich zu sehen. Ein direkter Zusanmimang zwischen Ertrag und Nieder-
schlagsmenge ist an diesem Standort nicht zu egkerlim Standort in Veitshochheim z.B. ist
bei den Stickstoffstufen, die von 0 bis 250 kg/khean, keinerlei Einfluss der N-Dlingung auf den
Ertrag zu erkennen.
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Abbildung 8: Trockensubstanzertrag bei MiscanthudAbhéangigkeit von Jahr und Stickstoff-
dingung seit 1991 einschliel3lich der Halbjahreseeah Niederschlag in mm,

Standort Freising

2.3 Ethanol aus Zucker und Starke (Alkoholische G&ing)

In diese Gruppe fallen die starke- und zuckerhadtiflanzen wie z.B. Getreide, Kérnermais,
Kartoffeln, Topinambur, Zuckerriben und ZuckerhidgeAbbildung 9 sind die Ethanolausbeuten
genannter Kulturen in 1000 I/ha zu finden. In deséergleich schneidet die Zuckerriibe mit ca.
6.600 I/ha am besten ab, gefolgt von Topinambubfi®o .
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Abbildung 9: Ethanolausbeute verschiedener Kultunen1000 I/ha (Quelle: Schriftenreihe
NWR, Band 21, Schmitz, N. (2003))

2.4 Ethanol, Syn (Sun)-fuel aus lignocellulosehadfer Biomasse (LCB-/BtL-Biokonversion)

Die LCB-/BtL- Biokonversion, auch wenn diese nodtvas in die Zukunft gerichtet ist, kdnnte
die Chance bieten, Biomasse als NR zu verarbdierbietet sich nicht nur intensiver ein- und
mehrjahriger Energiepflanzenanbau auf Acker- undn@nd an, sondern es kdnnte auch eine
sinnvolle Restverwertung von extensiveren Flachan, sleren Aufwiichse fur Biogasanlagen
ungeeignet sind und durch z.B. Betriebsaufgaben ddeh Aufgabe eines Betriebszweiges wie
der Milchviehhaltung aus der Bodenproduktion ausgdn. Ebenso kdonnten agrarische und or-
ganische Reststoffe wie Stroh, Nebenprodukte aos @etreide-, Raps-, Zuckerriben-, Kartof-
felanbau oder sonstige Kulturen, Griingut und Grtadgfélle ebenso wie Holzabfélle und Altpa-
pier Uber diese Schiene zu Energie und BeiprodukienFasern, Eiweil3, Starke, Zucker und
Fetten verarbeitet werden. In Abbildung 10 sind ot Verwertungspfade aufgezeigt.
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Abbildung 10: Umwandlungspfade lignozellulosehaltiBiomasse (LCB)

3. Fazit:

Aus der heimischen Bodenproduktion sind zahlreiefianzenarten etabliert, welche fir die
Food-, Feed oder Non-Food-Verwertung geeignet simdti prinzipiell um die vorhandene Flache
konkurrieren. Fur die aufgezeigten Verwertungssadneals NR sind keine speziell designten
Fruchtarten notwendig. Durch zichterische Bearhgitkbnnen sowohl ertraglich, als auch von
den wertgebenden Inhaltsstoffen die Pflanzen aredienischen Anforderungen angepasst wer-
den. Alternativ muss sich auch die Anlagentechmildar Genetik der Pflanzen orientieren. Die
Berucksichtigung der Nachhaltigkeit der Bodenprduoiuk im Hinblick auch auf die Klimaveran-
derungen, regional angepasst — Stichwort Wassdrhlius ist dabei oberstes Gebot.



