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Zusammenfassung

In vorliegendem Beitrag werden verschiedene Energiepflanzenarten, ein-
schlie8lich schnellwachsender Baumarten, hinsichtlich Ertrag, Energiegewinn und
Umweltvertraglichkeit analysiert. Dabei wird sich auf Ergebnisse eines mehrjéhrigen
praxisnahen Anbauversuchs auf sandigem Boden gestiitzt. Uber einen Zeitraum von
10 Jahren wurden Ertrag, Energiegewinn und umweltrelevante Stoffe in Pflanze, Bo-
den und Luft ermittelt. Die Dingung erfolgte jeweils in 4 Varianten von 0 bis 150 kg
N/ha sowie mit Holz- und Strohasche. Auf Pflanzenschutzmittel wurde génzlich ver-
zichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass mit Ausnahme von Topinamburkraut und Ge-
hélzen mit Untersaat die mittleren Ertrége im Bereich von 8 bis 11 trwha liegen und
eine Verringerung der Stickstoffgabe von 150 auf 75 kg N/ha nur geringfligige Er-
tragseinbulBen zur Folge hat. Ohne Diingung fallen die Ertrége nach 10 Jahren um
20 bis 60 % ab, ausgenommen Pappel, die mit tber 9 trw/ha dhnlich hohe Ertrdge
wie mit Dingung erreicht. Die Gehalte der emissions- und feuerungstechnisch rele-
vanten Pflanzennéhrstoffe, wie Stickstoff, Kalium, Schwefel und Chlor, sind bei Pap-
pel und Weide deutlich geringer als bei Knaulgras, Roggen, Triticale und Hanf. Das
Gleiche qilt auch fiir Lachgas, welches beim Anbau aus dem Boden entweicht und
extrem klimawirksam ist. Durch Dingemittel und energiebedingte Immissionen ein-
getragene Schwermetalle werden unterschiedlich absorbiert, wobei die Gehdlze trotz
Riickfiihrung der Rostasche zur Dekontamination des Bodens beitragen. Hohe Ener-
gieertrdge werden mit Hanf, Pappel, Triticale und Winterroggen erzielt. Auch bei re-
duzierter Stickstoffdiingung und mit Pappel selbst bei Nulldiingung werden Netto-
energiegewinne von tber 3.500 Liter Oldquivalent pro Hektar und Jahr erreicht.

Schltisselwérter: Energiepflanze, Ertrag, Néhrstoff, Schwermetall, Energiegewinn

Problem und Zielstellung

Energiepflanzen kdnnen sowohl zur Reduktion der Treibhausgasemissionen beitra-
gen als auch zur Stabilisierung der Einkommenslage von Landwirten. Diese Pflan-
zen, die vorzugsweise auf fur die Nahrungsmittelproduktion nicht bendtigten land-
wirtschaftlichen Flachen angebaut werden, konnten mittelfristig etwa ein Drittel der
aus Biomasse erzeugten Energie liefern und damit immerhin 3 % des Primarener-
giebedarfs in Deutschland decken. Obwohl es sich um einen erneuerbaren Energie-
trager handelt, haben Energiepflanzen langfristig nur dann eine Chance, wenn ihr
Anbau und ihre Nutzung keine unzulassigen Umweltbelastungen bewirken und der
Nettoenergiegewinn pro Flacheneinheit ausreichend hoch ist.
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Die insgesamt etwa 60 vorzugsweise in Frage kommenden Energiepflanzenar-
ten unterscheiden sich hinsichtlich Ertrag, Habitus, Schaderregeranfalligkeit, Stand-
ortadaption, Technologie, Erntefeuchte, Diingemittel- und Pflanzenschutzmittelbedarf
etc. (El Bassam, 1998). Bei der Auswahl geeigneter Arten sind neben pflanzenbauli-
chen und technologischen Eigenheiten insbesondere auch 6kologische und energe-
tische Aspekte der Produktion und Nutzung zu bericksichtigen. Dies ist besonders
schwierig fur Pflanzen, die bisher kaum oder in anderer Form angebaut und/oder ge-
nutzt wurden, wie z.B. Ganzpflanzengetreide, Topinambur, Hanf und Feldgehdlze.
Bisherige Untersuchungen beziehen sich tUberwiegend auf spezielle Fragestellungen
oder ausgewahlte Pflanzenarten auf unterschiedlichen Standorten, so dass ein
Quervergleich kaum maglich ist.

In einem Verbundprojekt des Instituts fur Agrartechnik Bornim, der Landesam-
tes flr Verbraucherschutz und Landwirtschaft und des Leibniz-Zentrums fur Agrar-
landschafts- und Landnutzungsforschung wurde daher die dkologische Vertraglich-
keit und die energetische Effizienz beim Anbau verschiedener fur die Verbrennung
und Vergasung geeigneter Energiepflanzenarten unter praxisnahen Bedingungen auf
sandigem Boden ermittelt.

Methodik

Standort und Anbauplan

Das flr die Anbauuntersuchungen parzellierte Versuchsfeld befindet sich auf dem
Gelande des ATB nordwestlich von Potsdam. Mit einer Gesamtflache von ca. 4 ha ist
es Teil eines zuvor konventionell genutzten Schlages, der bereits in den zwanziger
Jahren bodenkundlich beschrieben wurde (Pfuhl, 1929) (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Struktur der Versuchsfeldes ( 1997)
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Das Versuchsfeld ist in 10 Langparzellen a 0,25 ha und diese wiederum in je-
weils 4 Blocke a 624 m? geteilt. In ausgewahlten Parzellen erfolgt eine weitere Unter-
teilung in rechte und linke Seite. Block A erhalt eine mineralische Grunddingung und
150 kg N/ha Stickstoff, die Blécke B und C bekommen eine Holz- und Strohaschega-
be sowie jeweils 75 kg N/ha, und Block D wird nicht gedungt. Pflanzenschutzmittel
kommen auf der gesamten Flache nicht zum Einsatz.

Als Dungemittel werden 540 bzw. 270 kg/ha Kalkammonsalpeter und 520 kg
Kamex-Superphosphat-Gemisch (1:1,1) sowie jeweils 660 kg Rostasche (Grob-
asche) von einer 4 MW-Holz- und einer 3 MW-Strohfeuerungsanlage verwendet. Der
Stickstoffdliinger wurde in zwei (B/C) bzw. drei (A) Teilgaben ausgebracht.

Tabelle 1: Saat- und Pflanzgut

Parzelle Art Sorte Saat-/Pflanzdichte
1 Knaulgras Lidacta 33 kg/ha
2 Weide" Salix viminalis 83/21/12 12000 Pfl./ha
3 Pappel” Japan 105? 12000 Pfl./ha
4 Pappel Japan 1052 12000 Pfl./ha
5 Pappel” NE 42° 12000 Pfl./ha
6 Miscanthus x giganteus Miscanthus sinensis 10000 Pfl./ha
6 Perenn. Roggen Permontra 130 kg/ha
7 Topinambur Parlow 40000 St./ha
8 bis 10 Winterroggen Amilo 120 kg/ha
8 bis 10 Wintertriticale Alamo 150 kg/ha
8 bis 10 Hanf Fedora 19 bzw. Fedrina 74 50 kg/ha

1) Untersaat-Grasmischung Mecklenburger Schafschwingel und Rotschwingel 1:1
2) Ahnlich der Mehrklonsorte Max; Kreuzung Populus maximowiczii x P. nigra
3) Synonym fiir Hybride 275; Kreuzung Populus maximowiczii x P. trichocarpa

Als Pflanzen werden ausschliellich flr Verbrennung bzw. Vergasung geeignete
Arten angebaut, wobei der Schwerpunkt auf perennierende Pflanzen, wie Knaulgras,
Weide, Pappel, Miscanthus, mehrjahriger Roggen und Topinambur gelegt wird. Die
Auswahl der Sorten erfolgte auf Empfehlung land- und forstwirtschaftlicher Einrich-
tungen aus dem In- und Ausland (Tab. 1).

Boden und Klima

Die Bodenwertzahl der Versuchsflache liegt im Bereich von 28 bis 34. In den oberen
Horizonten bis 60 cm Tiefe herrscht ein schwachhumoser, schwachlehmiger Sand
und darunter sandiger Lehm diluvialen Ursprungs vor. Zu Versuchsbeginn betrugen
die Gehalte an Humus und organisch gebundenem Kohlenstoff im Mittel 15,5 g/kg
und 9,0 g/kg und der pH-Wert 5,7. Der Grundwasserstand betragt etwa 8 m (Scholz,
Krager, Hohn et al., 1999).

Das Versuchsfeld liegt It. KTBL-Nomenklatur im Klimagebiet 8, welches durch
ein relativ ausgeglichenes Klima gekennzeichnet ist. Dennoch traten im Versuchs-
zeitraum 1994 bis 2003 erhebliche Unterschiede im Jahresmittel der Temperaturen
und Niederschlage auf (Tabelle 2). Die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur be-
trug 9,5 °C und die Niederschlagssumme 477 mm/a.
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Tabelle 2: Temperatur und Niederschlag am Versuchsstandort

Kalenderjahr
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Niederschlags- 707 603 446 495 596 405 410 412 465 249
summe in mm/a

Jahresmittel-

s 9,87 926 749 939 943 10,16 10,24 9,07 9,65 9,53
temperatur in °C

Mess- und Analysemethoden

Zur Messung der Ertrage wurden innerhalb eines Blockes jeweils 5 Flachenstlcke a
10 m? abgeerntet, die Teilmengen gewogen und davon die Trockenmasse bestimmt.
Von der Gesamtmenge wurde eine Mischprobe entnommen und nach den gangigen
VDLUFA-Methoden in einem lizenzierten Labor insgesamt 5 Nahrstoffe (N, P, K, S,
Cl) und 6 Schwermetalle (Cd, Zn, Pb, Cu, Mn, Fe) bestimmt.

Die 25 Parameter des Bodens und die Inhaltsstoffe der Dingemittel sind nach
derzeit Ublichen, Uberwiegend nach DIN-Methoden bestimmt worden. Die Bodenpro-
ben wurden mit einem Bohrstock aus 0 - 25 cm bzw. 0 - 90 cm Tiefe enthommen,
wobei fur die jahrlich im Herbst durchgefuhrte Vollanalyse des Oberbodens jeweils 5
Einzelproben pro Block zu einer Mischprobe vereinigt wurden (Scholz, Kriger, Hohn
et al., 1999).

Die naturlichen und die durch Dingung induzierten Gasflisse (N2O, CH4, CO»)
zwischen Boden und Atmosphare werden Uber Gasflusskammern und gaschroma-
tographischer Konzentrationsbestimmung an 24 Messstellen viermal woéchentlich
erfasst (Hellebrand und Scholz, 2000).

Ertrag
Halmgiiter

Die Ertrage bestimmen in besonderem Malle die Energieeffizienz einer Kultur. Auf
den hochgedungten Flachen (Block A) erreichen Hanf mit 11,8 tru/ha sowie Winter-
roggen, Knaulgras und Wintertriticale mit 8,5 bis 9,4 try/ha die héchsten Ganzpflan-
zenertrage der Halmguter, wobei mit einer die vergleichende Bilanzierung vereinfa-
chenden Einheitsgabe von 150 kg N/ha nicht in jedem Fall bedarfsgerecht gedingt
wurde. Bei perennierendem Roggen fallt der Ertrag erwartungsgemal ab, und zwar
von 10,2 auf 5,9 trw/ha innerhalb von 3 Jahren. Die insgesamt niedrigsten Ertrage
weist das ursprunglich vielversprechende Topinamburkraut auf (4,3 trw/ha). Bei die-
sem Kraut verringert sich im Laufe der Jahre mit zunehmender Knollenzahl die Stabi-
litat der Halme, was die mechanisierte Krauternte erschwert. Ohne Ernte der Knollen
ist der Krautertrag im groben Mittel etwa 1,0 try/ha hoher als hier angegeben (Abbil-
dung 2).

Trotz des konsequenten Verzichts auf Pflanzenschutzmittel hielten sich Schad-
lingsbefall und Pflanzenkrankheiten in Grenzen und hatten keine nachweisbaren Er-
tragsdepressionen zur Folge. Da bei der Energiepflanzenproduktion die Un- bzw.
Beikrauter in der Regel mit geerntet werden, sind die Ertragseinbul3en gegenuber
einem unkrautfreien Bestand unerheblich (Karpenstein-Machan, 2000).
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Abbildung 2: Mehrjéhriges Ertragsmittel der untersuchten Energiepflanzen (1994 bis
2003)

Bezogen auf die Stickstoffgabe von 150 kg N/ha (Block A) verringern sich die
Ertrage der halmgutartigen Energiepflanzen bei 75 kg N/ha (Block B/C) im zehnjahri-
gen Durchschnitt um lediglich 8 % (ohne 2003). Der aul3ergewdhnlich hohe Ertrags-
ruckgang im Jahre 2003 ist auf geringe Niederschlage zurtckzuflihren (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Relativer Ertrag der halmgutartigen Energiepflanzen bei reduzierter
Stickstoffdiingung bezogen auf den Ertrag bei einer Stickstoffgabe von 150 kg/ha



Energieholzproduktion in der Landwirtschaft 20

Das heil’t, auf dem vorliegenden Standort konnen die betreffenden Pflanzenar-
ten auch bei einer mehrjahrig reduzierten Stickstoffversorgung relativ hohe Ertrage
gewahrleisten. Eine ganzlich unterlassene Dungung (Block D) verursacht demge-
genuber einen Ertragsrickgang nach 10 Jahren um mindestens 20 % bis 60 %, was
sich bezuglich des Stickstoffeinsatzes mit den Ergebnissen von Kundler et al. (1970),
Pickert (2000) u.a. deckt.

Schnellwachsende Baumarten

Bei schnellwachsenden Baumarten, den sog. Kurzumtriebs- oder Feldgehdlzen,
wurden neben Baumart, Untersaat und Dingung auch das Rotationsintervall (Um-
triebszeit) variiert. Die rechte Parzellenhalfte wurde alle 2 Jahre und die linke Halfte
alle 4 Jahre geerntet. Die gemessenen Ertrage weisen eine aulierordentliche Span-
ne auf und werden weniger von der Dingergabe als vielmehr von Untersaat und Al-
ter des Bestandes bestimmt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ertragsentwicklung von Pappel und Weide in zweijdhrigem Rotations-
intervall

Die Untersaat erweist sich als erheblicher Wasser- und Nahrstoffkonkurrent, der
bei dem leistungsfahigen Balsampappelhybrid Japan 105 in den ersten 4 Jahren je
nach Dingungsregime und Rotationsintervall eine Ertragseinbuf’e von 10 bis 65 %
bewirkt. Im Gegensatz zu Weide wird jedoch bei Pappel die Untersaat (aber auch
das Unkraut) durch das grof3flachige Laub unterdriickt, so dass sich die Ertragsdiffe-
renz im Laufe der Zeit verringert. Ubrigens zeigen Untersuchungen zum Laufkéfer-
besatz, dass die Untersaat offenbar keinen oder nur geringfiigigen Einfluss auf die
Artenvielfalt der Fauna hat (Scholz, V., Kruger, K., Hohn, A. et al., 1999).

Zum Einfluss des Alters und der Rotationsdauer sind aus einem 10jahrigen Be-
stand noch keine gesicherten Aussagen ableitbar. Allerdings ist festzustellen, dass
nach etwa 4 Jahren der Ertragszuwachs eine gewisse Konstanz aufweist, und keine
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wesentlichen Unterschiede zwischen dem 2- und 4jahrigem Rotations- bzw. Erntein-
tervall messbar sind. Der Ertragsrickgang im letzten Jahr ist auf die extrem trockene
Vegetationsperiode des Jahres 2003 zurtckzufuhren.

Der Einfluss der Diungung auf den Ertrag ist bei Pappel weit weniger ausge-
pragt als bei Weide oder gar bei Halmgutern. Abgesehen von der Pappelsorte NE
42, die bereits im ersten Jahr eine extrem hohe Mortalitatsrate aufweist, betragt der
Ertragsverlust der Pappeln bei Nulldungung (Block D) gegenuber der Hochdingung
(Block A) im zehnjahrigen Mittel ca. 4 % mit Grasuntersaat und knapp 1 % ohne Un-
tersaat. Diese Ergebnisse decken sich mit Aussagen in der Literatur, wonach im Ge-
gensatz zu Weide die Pappeln (ohne Untersaat) auf urspringlich gut versorgten
Ackerflachen zumindest in den ersten 10 Jahren keine Dungung bendtigen (Reh-
fuess, 1995) (Hofmann, 1999). Die Ursachen dieser au3ergewdhnlichen Anspruchs-
losigkeit von Pappeln werden in Anpassungsstrategien, N-Verlagerungsprozessen,
Mykorrhizen u.a. vermutet (Bungart, 1999).

Tabelle 3: Entwicklung der Mortalitéatsrate von Pappeln und Weiden im 2 und 4 jahri-
gen Rotationsintervall bei unterschiedlichen Diingungsregimen

Spezies und Fehlstellen in %

Diingungsvariante 1995 Nov. 1997 Nov. 1999 Nov. 2001 Nov. 2003
2a 4a 2a 4a 2a 4a 2a 4a 2a

Weide Sal. vim. mit US

Block A (150 kg N/ha) 6,8 32 96 35 88 64 199 224 307
Block B (75 kg N/ha) 5,6 37 72 37 69 69 141 328 36,3
Block C (75 kg N/ha) 5,2 53 7,7 53 83 82 130 349 211
Block D (kein Dinger) 8,9 42 99 40 93 64 11,7 104 120
Pappel Jap. 105 mit US

Block A (150 kg N/ha) 36,0 37,3 36,0 36,0 34,9 51,9 40,7 47,7 48,8
Block B (75 kg N/ha) 28,0 32,3 26,9 32,5 26,7 354 30,3 48,3 384
Block C (75 kg N/ha) 20,0 26,1 17,3 256 179 26,3 255 26,1 27,7
Block D (kein Dunger) 17,7 12,8 216 136 20,5 146 19,6 17,3 21,3
Pappel Jap. 105 ohne US

Block A (150 kg N/ha) 1,7 16 13 19 16 218 157 33,3 248
Block B (75 kg N/ha) 53 64 32 64 35 17,8 13,5 31,7 256
Block C (75 kg N/ha) 4,3 37 45 32 40 114 109 285 195
Block D (kein Dlnger) 57 48 51 40 56 10,1 8,8 20,3 149
Pappel NE 42 mit US

Block A (150 kg N/ha) 61,3 66,4 61,3 66,7 616 64,6 616 752 63,7
Block B (75 kg N/ha) 37,2 357 37,9 349 37,1 39,9 41,7 46,7 443
Block C (75 kg N/ha) 37,6 36,3 389 36,5 38,7 399 356 459 41,1
Block D (kein Dinger) 32,0 40,0 23,5 38,9 229 40,1 20,7 40,8 26,1

US ... Untersaat

Interessant ist, dass eine hohe Mortalitats-, bzw. Fehlstellenrate keine adaquate
Ertragsminderung zur Folge hat. Das kdnnte bedeuten, dass auch Bestandesdichten
unter 12.000 Stecklingen pro Hektar hohe Ertrage gewahrleisten. Allerdings spielt
hier auch der Zeitfaktor eine Rolle. Die Fehlistellenrate nimmt mit Ausnahme der
Pappel NE 42, die bereits im zweiten Jahr Raten von 30 bis 65 % aufweist, kontinu-
ierlich zu. Sie scheint weniger vom Rotationsintervall abhangig zu sein, als vielmehr
von Untersaat und Dingung. So hat die Pappel Japan 105 ohne Grasuntersaat deut-
lich weniger Fehlstellen als mit Untersaat. Aufgrund gunstiger Wachstumsbedingun-
gen fur die Konkurrenzflora, insbesondere der Brennnessel, ist sie auf den hochge-
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dungten Blocken (A) nach 8 Jahren im groben Schnitt etwa doppelt so hoch, wie auf
den ungedungten Blocken (D) und erreicht hier - ohne NE 42 - Werte zwischen 20
und 50 % (Tabelle 3).

35
OP. trichocarpa
30 OP. maximowiczii x P. trichocarpa |
o P. trichocarpa x P. deltoides
?E 25 B P. nigra x P. maximowiczii —
'E insges. 1484 Messungen
© 20 1
[ S
>
Eﬁ _
p 15 —
=
©
© 10 A
14
5 B
0 ‘ ;

013 316 6,19 9112 12,115 151-18 18,1-21 21,1-24 24,1-27 27,1-30 30,1-33

Ertragsklassen in ty, ha” a

Abbildung 5: Ertrdge von Kurzumtriebspappeln in Europa (Kobus, 2000)

Die auf dem Versuchsstandort Bornim gemessenen Pappelertrage von etwa 9,5
trm/(ha a) liegen im Mittelfeld der ca. 1500 auf unterschiedlichen Standorten in Euro-
pa ermittelten Ertrage. Demnach kdnnen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bis
etwa 18 t Trockenmasse pro ha und Jahr erreicht werden. Die Haufigkeitsmaxima
unter 6 tru/(ha a) sind hochstwahrscheinlich auf das geringe Alter der betreffenden
Bestande zuruckzufuhren, was bei diesem relativ jungen Untersuchungsgegenstand
nicht verwundern darf. Wie eine aquivalente Auswertung von ca. 90 Ertragsmessun-
gen in verschiedenen europaischen Weidenpflanzungen zeigt, erreichen Weiden im
Durchschnitt geringere Ertrage als Pappeln (Abbildung 5).

Umweltrelevante Nahrstoffe

Stickstoff

Die Umweltrelevanz von Pflanzennahrstoffen resultiert einerseits aus den 6kologi-
schen Auswirkungen der Dungemittel (Emissionen in Atmosphare und Hydrospahre)
und andererseits aus den Emissionen beim Verbrennen. Um die Schadwirkungen zu
minimieren, werden in verschiedenen Verordnungen Grenzwerte fur umweltschadi-
gende Nahrstoffe und Schwermetalle vorgegeben, die hilfreich bei der Bewertung der
entsprechenden Anteile sind (Scholz and Ellerbrock, 2002).
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Die Stickstoffgehalte (N;) der verschiedenen Pflanzenarten weisen - wie auch in
anderen Untersuchungen festgestellt wurde - eine aul3erordentliche Spannweite auf
(Vetter,1995; Kasper, 1997; Maier et al., 1997; Leitfaden Bioenergie, 2000; Hart-
mann, Béhm, Maier, 2000; Roéhricht, Kiesewalter, Grol3-Ophoff, 2002). Auf den ge-
dungten Blocken A bis C erreichen Knaulgras, Getreide und Hanf mit 0,8 bis 1,7 %
die hochsten mittleren Ni-Gehalte. Die Gehalte von Gehoélzen und Topinamburkraut
liegen mit 0,3 bis 0,8 % deutlich darunter. Die ermittelten Ergebnisse gestatten die
Herleitung eines durch Regressionsanalyse bestatigten Zusammenhangs zwischen
Dungung und Stickstoffgehalt der Pflanzen. Eine Stickstoffgabe von 150 kg/ha be-
wirkt demnach je nach Pflanzenart eine durchschnittiche Zunahme des N-Gehaltes
von 0,1 bis 0,3 % (Scholz, Krager und Hohn, 2001).

Unter Berucksichtigung des von Nussbaumer (1997), Obernberger (1997) und
Hartmann und Schmid (2001) experimentell bestatigten Zusammenhangs zwischen
dem Stickstoffgehalt des Brennstoffs und der Bildung von Stickoxiden (NOy) bei der
Verbrennung, wonach eine Ny-Erhéhung von 0,2 % eine NOx-Zunahme um 5 bis 100
mg pro 1 m> Rauchgas verursacht, bewirkt eine Stickstoffgabe von 150 kg/ha im gro-
ben Mittel etwa 50 mg/m?® zusatzliche NO,-Emissionen, was bei einem gesetzlichen
Grenzwert von 150 bzw. 400 mg/m? nicht unerheblich ist.

Wie mehrjahrige Gasmessungen auf den Versuchsflachen zeigen, werden in-
folge der Stickstoffdiingung bei 150 kg N/ha auRerdem jéhrlich bis zu 150 mg/m? zu-
séatzliches Lachgas (N2O) im Boden freigesetzt, das mit einem COx-Aquivalent von
ca. 300 extrem klimawirksam ist (Hellebrand, Kern und Scholz, 2003). Auch die
Pflanzenart hat Einfluss auf die Lachgasentwicklung. Die mittleren Emissionsraten
von Pappel- und Weidenflachen liegen etwa um etwa 80 bis 100 mg/m? unter denen
der Roggenflachen (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Mittlere akkumulierte Lachgasemissionen beim Anbau von Energiepflanzen
in Anhéngigkeit von der Pflanzenart im (Mittel aller Diingungsvarianten A bis D)
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Damit sind die akkumulierten Lachgasemissionen auf ungedingten Feldholzfla-
chen (Block D) um etwa 200 mg/m? pro Jahr geringer als auf konventionell gediing-
ten Roggenflachen (Block A). Dies entspricht einem mittleren CO,-Aquivalent von ca.
60 g pro 1 kg Trockenmasse des Brennstoffs (bei 10 tryw/ha) und macht damit immer-
hin etwa 10 bis 30 % der anrechenbaren Gesamtemission klimawirksamer Gase bei
der Erzeugung und Nutzung von pflanzlichen Festbrennstoffen aus (Scholz et al.,
1997).

Phosphor und Kalium

Anhnlich wie bei Stickstoff zeigt sich auch bei Kalium (K) ein Zusammenhang zwi-
schen den Gehalten in der Pflanze und im Boden. Neben Knaulgras weisen Ganz-
pflanzengetreide und Hanf Werte > 0,85 % auf, Pappel und Weide hingegen < 0,45
%. Hohe Kaliumgehalte in der Pflanze fuhren bei der Verbrennung zu Korrosion an
Uberhitzungsflachen, bewirken geringe Ascheschmelztemperaturen (Schlackebil-
dung) und sind daher in brennstoffliefernden Pflanzen unerwiinscht.

Der Gehalt an Phosphor (P) ist im Knaulgras und Getreide ebenfalls recht hoch
(0,2 bis 0,3 %) und in Weide und Pappel, besonders aber in Topinamburkraut sehr
niedrig (0,05 bis 0,15 %). Mit Ausnahme des in diesem Zusammenhang vernachlas-
sigbaren Phosphorwasserstoffs hat dieses Element nach bisherigem Kenntnisstand
jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Emissionen beim Verbrennen und be-
wirkt sogar eine Erhdhung der Ascheschmelztemperatur. Allerdings tragt Phosphor
zur Eutrophierung der Gewasser bei. Insofern ist ein geringer P-Bedarf der Pflanzen,
der zwangslaufig eine geringere Dulngergabe erfordert, 6kologisch als vorteilhaft zu
bewerten.

3,3'%% M Stickstoff in %
' O Phosphor in %
1,8 - i OKalium in %
O Schwefel in 0,1 % T
1.6 T B Chlorin 0,1 %
1,4
= 1,2 1
3 T |
O 1
o { I
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0 a

Knaul- Weide Pappel Pappel Pappel Perenn. Topinam- Winter- Winter- Hanf
gras Sal/uUS 105/US 105 NE42/US Roggen burkraut roggen ftriticale

Abbildung 7: Umweltrelevante Néhrstoffe in Energiepflanzen
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Schwefel und Chlor

Die Gehalte dieser beiden Nahrstoffe liegen in der Spanne der Literaturangaben (O-
bernberger, 1997; Vetter, 1995; Maier et al., 1997; Kasper, 1997; Leitfaden Bioener-
gie, 2000; Hartmann, Bohm, Maier, 2000), lediglich der Schwefelgehalt von
Knaulgras weist hdhere Werte auf. Diese Kultur zeichnet sich im tbrigen auch durch
einen sehr hohen Chlorgehalt aus. Die beiden winterannuellen Getreidearten und
Hanf erreichen mit 0,10 bis 0,14 % Schwefel (S) und 0,08 bis 0,16 % Chlor (Cl) e-
benfalls recht hohe Werte. Die insgesamt geringsten Gehalte weisen die Gehodlze mit
0,04 bis 0,08 % S und 0,01 % CI auf.

Der Schwefelgehalt der Pflanzen ist offenbar auch von der Dlingung abhangig.
Auf den Blocken A, denen in Form von mineralischem Grunddinger deutlich mehr
Schwefel zugefuhrt wurde als den Ubrigen Blocken, sind mit Ausnahme von
Knaulgras die Gehalte im Mittel um 14 % bzw. 18 % hoher als auf den Blécken B/C
und D. Bei Chlor ist eher eine gegenlaufige Tendenz festzustellen.

Der in den Pflanzen enthaltene Schwefel geht bei der Verbrennung unter Bil-
dung von Schwefeloxiden (SO und SOs3) in die Gasphase Uber, gelangt in die Atmo-
sphare und tragt somit zur Versauerung der Béden und Gewasser bei. Chlor bildet
Chlorkohlenwasserstoff (HCI) und hochtoxische polychlorierte Dibenzodioxine und
Dibenzofurane (PCDD/F). Daher werden vom Gesetzgeber entsprechende Emissi-
onsgrenzwerte vorgegeben (TA Luft, 2002). Aullerdem begunstigen beide Elemente
die Korrosion der Warmetauscherrohre im Kessel.

Umweltrelevante Schwermetalle

Von den in Boden und Pflanzen analysierten Schwermetallen interessieren in diesem
Zusammenhang insbesondere diejenigen, deren Akkumulation durch energiebeding-
te Immissionen und/oder durch Eintrage aus Dungemitteln verursacht wird und deren
Emissionen gesetzlich limitiert sind, namlich Kadmium (Cd), Blei (Pb), Kupfer (Cu)
und Zink (Zn). Trotz Streuung der Messwerte, die - wie in der Praxis ublich - auf loka-
le Heterogenitaten im Boden zurlckzufuhren ist, und nur begrenzte Aussagen hin-
sichtlich der Wirkung der Dungemittel erlaubt, lassen sich eine Reihe interessanter
Schlussfolgerungen ziehen.

Kadmium

Dieses bei der Verhuttung und bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe anfallende und
in Superphosphat und z.T. auch in Biomasseasche enthaltene Schwermetall ist phy-
totoxisch und kann u. a. zu Nierenfunktionsstérungen und Knochenschaden fiuhren
(Merian, 1991). Mit mittleren Gehalten von 1,2 bis 2,2 mg je kg Trockenmasse wird
es bevorzugt von Pappeln und Weiden absorbiert, was auch auf anderen Standorten
festgestellt wurde (Obernberger, 1997; Kayser, Schulin, Felix, 1999; Klang, Eriksson,
Perttu, 1999; Hartmann, Bohm, Maier, 2000). Ganzpflanzengetreide wie Roggen und
Triticale, die konventionell als Nahrungs- und Futtermittel verwendet werden, weisen
deutlich geringere Gehalte von 0,03 bis 0,08 mg/kgrm auf. Knaulgras und Topinam-
burkraut ordnen sich dazwischen ein. Entsprechend sind die Bilanzen. Wahrend die
Geholze ein negatives Saldo aufweisen, also dem Boden deutlich mehr Kadmium
entziehen, als durch Dungemittel, Deposition und Verwitterung eingetragen wird, ha-
ben die beiden Getreidearten positive Saldi (Tabelle 4).
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Blei

Hauptquelle der anthropogenen Bleiemissionen ist der Kraftfahrzeugverkehr. Vergif-
tungen fuhren beim Menschen unter anderem zu Schadigungen des Nervensystems
und der Nieren (Merian, 1991). Blei wird bevorzugt von Knaulgras aufgenommen.
Der Gehalt in der Pflanzenmasse erreicht hier Werte von Uber 5 mg/kg, wahrend der
mittlere Bleigehalt der Ubrigen Pflanzenarten mit Ausnahme von z.T. Triticale unter
der Nachweisgrenze von 1 mg/kg bleibt. Das Bilanzsaldo zeigt, da® Knaulgras, Ge-
treide und Topinambur zwar Blei in hdherem Malde aufnehmen als die untersuchten
Feldgehdlze, dennoch mit der abgeschatzten athmospharischen Deposition langfris-
tig keine Dekontamination des Bodens bewirken. Die Ursachen hierfur sind einerseits
der relativ niedrige Gehalt im vorliegenden Boden und andererseits die geringe Mobi-
litat und die geringe Pflanzenverfugbarkeit dieses Schwermetalls.

Tabelle 4: Gehalt und Bilanz ausgewéhlter Schwermetalle fiir die untersuchten Ener-
giepflanzen (Mittelwerte der Jahre 1994 bis 1997)

Pflanzen- Parameter Kadmium Blei Kupfer Zink
art mittel o mittel TS mittel T mittel 0
grnaasm_ Gehalt mg kg™ 0,76 ggg 5,08 ggg 15,6 ﬁgg 82,0 14365
Bilanz mgm?a’ 048 ¢ 083 %5 -100 L5 395 7,
Weiqe | Gehalt mgkg 162 T3 100 100 368 350 915
Bilanz mgm?a’ -061 % 475 50 182 g0 135
pappel  OCNAt Makg" 1,16 oas 100 oo 288 & 53 a3
Bilanz mgm?a’ -071 000 448 30 146 Too 88 g
0,73 1,00 3,50 67

Topinam- Gehalt mgkg"’ 043 (55 100 o0 290 570 442  of
burkraut

. 2 1 0,04 4,83 2,64 21

Bilanz mgm™©a— -0,02 0,07 4,82 4.80 2,41 208 12,4 3

- 0,06 1,00 4,70 32

Winter-  Gehalt mgkg” 0,04 g¢o 100 100 442 3o 237 32
roggen

BN Bilanz mgm?a’ 013 318 423 4% g7 OV g7

n 0,08 2,60 6,80 66

}[A-/ti-ntﬁr- Gehalt mg kg™ 0,06 0.04 1,60 100 6,20 5,20 49,0 39

riticale - -

Bilanz mgmZa’ 0,12 12 386 e -1.74 20 -102

Das Bilanzsaldo ergibt sich aus Eintragen durch Diingemittel, Verwitterung* und athmospharische
Deposition* abzlglich der Austrdge durch Auswaschung* und Erntegut, wobei die mit Stern (*) mar-
kierten Anteile nach Wilcke und Déhler (1995) kalkuliert sind.

1) Pappel Japan 105 sowohl mit als auch ohne Grasuntersaat

Zink und Kupfer

Diese beiden Schwermetalle werden ebenso wie die vorgenannten Metalle bei der
Verhiuttung freigesetzt. Zink ist darlber hinaus im Reifenabrieb, Motordl und im
Rauchgas von Kohlefeuerungsanlagen enthalten und Kupfer in Strom- und Wasser-
leitungen. Charakteristisch fur beide Metalle ist, dass sie sowohl essentiell als auch
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toxisch sind, eine erhohte Aufnahme jedoch kein schwerwiegendes Gesundheitsrisi-
ko fur den Menschen darstellt (Merian, 1991). Der mittlere Zinkgehalt der Pflanzen
bewegt sich zwischen 15 mg/kgrm (Roggen) und 135 mg/kgrm (Knaulgras). Mit Aus-
nahme von Triticale und z.T. Roggen weisen alle Ubrigen Pflanzenarten eine eindeu-
tig negative Bilanz auf und bewirken somit eine nachhaltige Zn-Reduktion im Boden,
was in diesem Fall von Vorteil ist, da die Versuchsflache nach den Rahmenempfeh-
lungen zur Dingung im Land Brandenburg (MELF, 1997) einen deutlichen Zinkuber-
schuss aufweist.

Kupfer, dessen Gehalt in den Pflanzen zwischen 2,6 mg/kgtm (Pappel) und 22,6
mg/kgrm (Knaulgras) variiert, hat demgegenuber Uberwiegend positive Saldi. Ledig-
lich Knaulgras, Triticale und z.T. Roggen weisen eine negative Bilanz auf. Generell
ist anzumerken, dass beide Metalle zu den Mikronahrstoffen zahlen und die Gehalte
im Boden trotz relativ hoher Werte noch deutlich unter der Toleranzschwelle von 200
ppm fir Zink und 60 ppm flr Kupfer liegen (Klarschlammverordnung BGBI. |, 1997).

Energiegewinn

Zur Bestimmung der energetischen Effizienz und des Energiegewinns der Produktion
und Nutzung von Energiepflanzen mussen Aufwand und Ertrag an Energie ermittelt
und gegenubergestellt werden. Die Ermittlung des kumulierten Energieaufwandes
KEA erfolgt nach einer aufwendigen, bereits fruher erlauterten Methode (Scholz,
1997), die samtliche direkten und indirekten Primarenergieaufwendungen anteilma-
Rig berucksichtigt, z. B. auch fur die Herstellung von landwirtschaftlichen Maschinen
und Diingemitteln. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden
landwirtschaftliche Verfahren angenommen, wie sie in der Praxis Ublich oder kunftig
zu erwarten sind und bezogen auf den Anbauzyklus der jeweiligen Kultur alle Ar-
beitsgange von der Bodenvorbereitung bis zur Ernte bilanziert.

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) fur Anbau und Ernte der hier untersuch-
ten Energiepflanzen betragt bei hoher bzw. konventioneller Dingung (Block A) etwa
10 bis 14 GJ/(ha-a) und liegt damit in der weiten Spanne der Literaturangaben (Hof-
mann, 1999; Maier et al., 1997; Scholz, Berg, Kaulfu3, 1998; Kaltschmitt, Reinhardt,
1997). Die geringsten Energieaufwendungen verursachen Pappeln und Weiden mit
ca. 10 GJ/(ha-a). Die hochsten Aufwendungen erfordern Roggen, Triticale und Hanf
mit 13 bis 14 GJ/(ha-a). Generell gilt, dass sich mit langeren Produktionszyklen und
Ernteintervallen der Energieaufwand pro Jahr verringert, so dass mehrjahrige Kultu-
ren i.d.R. geringere Aufwendungen erfordern. Nachernteprozesse wirden je nach
Kultur und Technologie weitere 2 bis 6 GJ/ha erfordern (Scholz, 1997).

Aufgrund der energieintensiven Herstellung von Stickstoffdlinger hat die Verrin-
gerung seines Einsatzes erhebliche Auswirkungen auf den kumulierten Energieauf-
wand. Gegenuber 150 kg N/(ha-a) (Block A) reduziert sich dieser bei Nulldingung
(Block D) um 9,4 GJ/(ha-a), so dass ohne Dungung lediglich 0,5 bis 4,5 GJ pro ha
und Jahr fur Anbau und Ernte der untersuchten Energiepflanzen bendtigt werden.
Der extrem geringe Wert fur Feldholz resultiert aus dem langen Produktionszyklus
von 20 Jahren und dem Ernteintervall von 4 Jahren.

Der Energieertrag (EE), der mit Hilfe des Naturalertrags, des Heizwertes und
des Wassergehaltes des lagerfahigen Pflanzenmaterials berechnet wird, ist von
Pflanzenart, Untersaat und Dingung abhangig. Werden die extrem ertragsschwa-
chen Versuchsglieder, wie Topinamburkraut und Feldgehdlze mit Untersaat, auller
Acht gelassen, so liegt der Energieertrag im Bereich von 100 bis 190 GJ/(ha-a) und
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entspricht damit einem Olaquivalent von 2.700 bis 5.100 Liter pro Hektar und Jahr
(Abbildung 8).
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Abbildung 8: Aufwand und Ertrag an Energie beim Anbau von Energiepflanzen in
Abhéngigkeit von der Diingung

Das Verhaltnis von Aufwand (KEA) zu Ertrag (EE) an Energie kennzeichnet die
energetische Effizienz eines Verfahrens oder einer Kultur. In dem zugrunde gelegten
Bilanzraum betragt dieses Verhaltnis fur die hier untersuchten Kulturen und Dun-
gungsvarianten KEA / EE = 0,01...0,18. Das heil3t, dass nur 1 bis 18 % des Energie-
gehaltes der Pflanzen fur deren Anbau und Ernte eingesetzt werden mussen. Der
gunstigste, d. h. geringste Wert wird mit Pappel Japan 105 ohne Untersaat und ohne
Dungung erreicht.

Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energietragern ist bei Energiepflanzen
jedoch weniger das Input/Output-Verhaltnis, sondern vielmehr der Energiegewinn
malfigebend, weil die Verfugbarkeit von Flachen fur den Anbau begrenzt ist. Der jahr-
liche (Netto-) Energiegewinn, der sich aus der Differenz von Aufwand (KEA) zu Er-
trag (EE) ergibt, liegt bei Getreide, Knaulgras und Hanf unabhangig von der Dun-
gungsvariante zwischen 97 und 176 GJ/(ha-a). Pappel Japan 105 ohne Untersaat
erreicht mit 161 bis 172 GJ/(ha-a) ebenfalls hohe Energiegewinne, wobei der Ener-
giegewinn der dlingungslosen Variante hier besonders hoch ist.

Mit Ausnahme der letztgenannten Kultur ist der Energiegewinn ohne Dingung
(Block D) lediglich um 12 bis 25 % gegenuber der hohen Dingung (Block A) vermin-
dert. Die Differenzen zwischen hoher und reduzierter Dingung (Block B/C) sind noch
geringer. Das heil3t, akzeptable Energiegewinne lassen sich i.d.R. mit erheblich re-
duzierter Stickstoffdingung erzielen. Eine Erhohung der Stickstoffgabe daruber hin-
aus bewirkt nur eine geringfligige Steigerung des Energiegewinns und ist demzufol-
ge energetisch ineffizient.
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Schlussfolgerungen

Die Uber 10 Jahre durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass beim Anbau von
Energiepflanzen auf sandigen Boden der Dungemitteleinsatz erheblich reduziert und
auf Pflanzenschutzmittel in der Regel verzichtet werden kann. Die mittleren Ertrage
an oberirdischer Pflanzenmasse liegen je nach Pflanzenart und Dungemitteleinsatz
zwischen 3,3 und 11,2 tyw/ha, wobei Hanf und Pappel die héchsten und Topinam-
burkraut sowie alle Feldgeholze mit Untersaat die geringsten Aufwuchsleistungen
aufweisen. Wintertriticale und Winterroggen erreichen mittlere Ganzpflanzenertrage
von 6,2 bis 8,5 tyu/ha.

Bei einer Verringerung der Stickstoffgabe von 150 auf 75 kg N/ha reduziert sich
der Ertrag nur geringfugig. Ohne Dungung fallt er kontinuierlich ab und erreicht nach
10 Jahren ca. 30 bis 80 % des entsprechenden Ertrags von 150 kg N/ha. Eine Aus-
nahme bildet Pappel Japan 105, die zumindest in den ersten 10 Jahren nach der
Anpflanzung auf einer ackerbaulich genutzten Flache auch ohne Dingemitteleinsatz
hohe sichere Durchschnittsertrage von uber 9 trw/(ha-a) gewahrleistet. Allerdings
muss hierfUr auf eine Grasuntersaat verzichtet werden, selbst wenn diese nach etwa
4 Jahren durch das grof3flachige Pappellaub ohnehin unterdrickt wird.

Eine Stickstoffgabe von 150 kg/ha ist i.d.R. energetisch ineffizient. Nachhaltig
hohe Energieertrage werden auch mit Gaben von 75 kg N/ha und z.T. darunter reali-
siert. Mit Ausnahme von Topinamburkraut und Gehdlzen mit Untersaat liegen die
Nettoenergiegewinne bei reduzierter Stickstoffdingung im Bereich von 2.600 bis
4.700 Liter Olaquivalent pro Hektar und Jahr und ohne Diingung bei Pappeln bei et-
wa 4.600 l/(ha a).

Neben dem hohen Natural- und Energieertrag sowie der Anspruchslosigkeit
hinsichtlich Dungemittel- und Pestizideinsatz weisen Pappeln noch eine Reihe weite-
rer Vorzige auf. Mit mittleren Gehalten von < 0,8 % N, <0,4 % K, < 0,08 % S und <
0,01 % CI gehoéren sie zu den Energiepflanzenarten, die bei der Verbrennung die
geringsten Emissionen verursachen. Sie besitzen ebenso wie Weide ein aulderor-
dentlich hohes Akkumulationsvermdgen an Schwermetall, insbesondere an Kadmi-
um. Infolge der Aufkonzentrierung der Schwermetalle in der Filterasche kann selbst
bei Ruckfuhrung der Rostasche als Dingemittel ein nachhaltiger Beitrag zur Dekon-
tamination des Bodens geleistet werden. Holzasche ist ein wertvoller Grunddunger,
der bis zu 80 % des durch die Pflanzen entzogenen Kaliums und nahezu 100 % des
Phosphors enthalt.

Arbeitswirtschaftliche und 6konomische Vorteile von Feldholz sind die Ernte im
Winter, die zwischen 2 und 10 Jahren frei wahlbaren Ernteintervalle und die Moglich-
keit des subventionierten Anbaus auf Stilllegungsflachen. Der entscheidende Vorzug
ist jedoch, dass es sich hierbei um einen Brennstoff handelt, fur den im Gegensatz
zu halmartigen Brennstoffen bewahrte, emissionsminimierte Feuerungstechnologien
bereits zur Verfugung stehen.

Weiterfuhrende Untersuchungen sollten wegen der genannten Vorzige und der
geringen ackerbaulichen und technologischen Erfahrungen schwerpunktmafig Feld-
gehodlze zum Inhalt haben und sich insbesondere den langfristigen Auswirkungen
des Anbaus auf Ertrag, Boden, Fauna und Morphologie der Gehdlze widmen sowie
die Nahrstoff- und Schadstoffkreislaufe vollstandig klaren. Dartber hinaus sind kos-
tengunstige und verlustarme Ernte- und Lagerungstechnologien zu entwickeln.
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