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Abstract

The constant rise in the demand for electricity and heat has resulted in increasing importance

of biomass and solid biofuels in public policy discussions in recent years.

Here we consider this in the areas of forestry and agriculture and handle the following

themes in detail.

The Austrian forest area amounts to ca 3.96 million ha (according to OWI 2000/2002). This
represents approximately 47.2 % of the national territory. According to OWI 2000/2002,

however, only roughly two thirds of the annual growth is be used for all purposes.

The agricultural area in Austria which was utilized for the production of energy crops in 2006
is estimated at 50,000 ha. This was mainly devoted to the production of biogas. Oilseeds,
vegetable oil and biodiesel were produced in smaller quantities. The cultivation of miscanthus

and energy wood as well as the use of straw for energy is still of relatively minor importance.

Harvesting crops from forestry areas (wood) as well as agricultural areas (mown crop) are
intermediate products which must be prepared and processed mechanically for the

requirements of the specific conversion plants.

Depending on the chemical composition, solid biofuels have significant variations concerning
their fuel properties (heating or calorific value, water or ash content, etc.). These properties

determine the possibilities and limitations of thermochemical conversion.

Providing final or useful energy from solid biofuels takes place either by complete combustion
or by previous conversion to secondary energy carriers. Consequently the thermochemical
conversion always leads- whether in several (spatial and temporal) decoupled steps - in
combustion (oxidation as completely as possible), whereby in such processes gaseous
oxidation products (exhaust fumes) and unburned mineral residuals (ash) arise. The emissions
produced during combustion can be reduced by further measures (creation of a combustion as

completely as possible and/or an emissions control).

The ash from combustion of untreated biomass includes high nutrients. Therefore returning
the ash which is produced by thermochemical conversion to forestry and agricultural areas

might contribute in closing the nutrient cycle.
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Kurzfassung

Zur Deckung der standig steigernden Nachfrage an Strom bzw. Warme haben Biomasse bzw.

biogene Festbrennstoffe in der offentlichen Diskussion zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Osterreichs Waldflache betragt laut OWI 2000/2002 ca. 3,96 Mio. ha, was in etwa 47,2 % der
Staatsfliche entspricht. Laut OWI 2000/2002 werden jedoch nur ca. zwei Drittel des
jahrlichen Zuwachses genutzt. Die in Osterreich zur Erzeugung von Energiepflanzen genutzten
landwirtschaftlichen Flachen wurden im Jahr 2006 auf ca. 50.000 ha geschatzt. Auf dem
GroRteil dieser Flachen wuchsen Pflanzen zur Produktion von Biogas, gefolgt von Olsaaten zur
Pflanzenol- bzw. Biodieselproduktion. Der Anbau von Miscanthus und Energieholz sowie die

energetische Nutzung von Stroh nehmen derzeit noch eine untergeordnete Rolle ein.

Sowohl bei Erntegut von forstwirtschaftlichen Flachen (Holz) als auch von landwirtschaftlicher
Biomasse (Mahgut) handelt es sich im Grunde um ein Zwischenprodukt, das anschlieBend
mechanisch aufbereitet bzw. weiterverarbeitet wird. Diese Verarbeitungsschritte ermoglichen
eine Anpassung der Biomassenmerkmale an die Anforderungen der jeweiligen

Konversionsanlagen.

Je nach Elementarzusammensetzung weisen biogene Festbrennstoffe erhebliche
Schwankungen hinsichtlich ihrer Brennstoffeigenschaften (Heiz- bzw. Brennwert, Wasser- und
Aschegehalt etc.) auf. Diese Eigenschaften bestimmen die Moglichkeiten und Grenzen der

thermo-chemischen Umwandlung.

Die Bereitstellung von End- bzw. Nutzenergie aus biogenen Festbrennstoffen auf Basis einer
thermo-chemischen Umwandlung erfolgt entweder direkt durch eine vollstandige Verbrennung
oder durch eine vorherige Umwandlung in Sekundarenergietrager. Die thermo-chemische
Umwandlung fiihrt also letztlich immer - wenn auch ggf. uber mehrere (raumlich und zeitlich)
entkoppelte Umwandlungsschritte - in eine moglichst vollstandige Verbrennung (Oxidation),
wobei gasformige Oxidationsprodukte (Abgase) sowie unverbrannte mineralische Ruckstande
(Asche) entstehen. Die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen konnen durch weitere
MaBnahmen (Schaffung eines moglichst vollstandigen Ausbrandes und/oder nachgeschaltete

Abgasreinigung) gemindert werden.

Da die aus der Verbrennung von unbehandelter Biomasse entstehende Asche hohe
Nahrstoffgehalte aufweist, konnte eine Ruckfuhrung bzw. Ausbringung auf land- und

forstwirtschaftliche Flachen zu einer SchlieBung des Nahrstoffkreislaufes beitragen.
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Einleitung

1. Einleitung

Biomasse hat in der osterreichischen Klimaschutzstrategie einen hohen Stellenwert. Die
osterreichische Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den Anteil erneuerbarer Energien
auf mindestens 25 % bis Ende 2010 und auf 45 % bis 2020 anzuheben.

Derzeit ist die Energiegewinnung durch Biomasse mit 42 % die Nummer Eins - vor Wasserkraft
mit 31 %. Diese Spitzenposition kann und muss weiter ausgebaut werden. Derzeit decken
fossile Energietriager den GroRteil des Energieeinsatzes in Osterreich. Allerdings werden diese
zum Uberwiegenden Teil (72 %) importiert. Das belastet nicht nur die Umwelt, sondern in
steigendem AusmaB auch die oOsterreichische Handelsbilanz. Die aktuelle Entwicklung der
fossilen Rohstoffmarkte stellt eine enorme Abhangigkeit dar und unterstreicht gleichzeitig die

Wichtigkeit der heimischen Ressourcen.

(vgl. PROLL, 2007, s.p.)

»Die Gaskrise und die in dem Zusammenhang entstandenen Diskussionen rund um
Atomenergie zeigen uns, dass die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energietrager absolutes
Gebot der Stunde ist. Ziel muss es sein, die in den Regionen vorhandenen Ressourcen optimal
zu nutzen und zu versuchen, energieautarke Regionen zu schaffen. Fiir Osterreich als eines

der waldreichsten Lander liegt im Einsatz von Biomasse eine Riesenchance.

(vgl. BERLAKOVICH, 2009, s.p.)

Die standig steigenden Preise der fossilen Energietrager (Erdol, Erdgas, Kohle, etc.) und die
Tatsache, dass sie nur begrenzt vorhanden und damit knapp sind, unterstreichen im hohem

MaRe die Bedeutung von Bioenergie (siehe Tabelle 1.1).
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Tabelle 1.1: Vergleich der Jahresdurchschnittspreise und -steuern der wichtigsten Energietrager (2003

und 2007)
Nettopreis Energieabgabe MWSt. Steuern insgesamt Bruttopreis

(Preise in Euro) 2003 2007 2003 2007 2003 2007 2003 2007 2003 2007

Heizol schwer/t (Industrie) 162,38 278,98 36,34 67,70 0,00 0,00 36,34 67,70 198,72 346,68
Heizsl schwer/t (Kraftwerke) 121,88 153,14 7,70 7,70 0,00 0,00 7,70 7,70 129,58 160,84
Gass/1000 | (Industrie) 228,80 402,61 76,91 108,32 0,00 0,00 76,91 108,32 305,70 510,93
Gassl/1000 | (Haushalte) 251,28 445,50 76,91 108,32 65,64 110,76 142,54 219,08 393,82 664,58
Diesel/l (komm. Einsatz) 0,28 0,36 0,29 0,36 0,00 0,00 0,29 0,36 0,57 0,72
Diesel/l1) (privater Einsatz) 0,32 0,50 0,29 0,36 0,12 0,17 0,41 0,53 0,73 1,03
Superbenzin 98 Oktan/ 0,39 0,58 0,41 0,45 0,16 0,21 0,57 0,65 0,96 1,23
Superbenzin 95 Oktan/!| 0,32 0,49 0,41 0,45 0,15 0,19 0,56 0,63 0,88 1,12
Normalbenzin/L1) 0,30 0,47 0,41 0,45 0,14 0,18 0,56 0,63 0,86 1,10
Steinkohle (Industrie)/t 76,34 95,95 0,00 50,00 0,00 0,00 0,00 50,00 76,34 145,95
Steinkohle (Kraftwerke)/t 57,06 70,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 57,06 70,25
Naturgas/107 kcal BW (Industrie) n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
Naturgas/107 kcal BW (Haushalte) 389,78 500,37 45,81 69,34 87,12 113,94 132,92 183,28 522,70 683,65
Elektrischer Strom/kWh (Industrie) n.v. 0,08 n.v. 0,02 n.v. 0,00 n.v. 0,02 n.v. 0,10
Elektrischer Strom/kWh (Haushalte) 0,09 0,11 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,13 0,16

BW = Brennwert
107 kcal = 10.000 kcal = 1t Olequivalent
n.v. = nicht verfiighar

Quelle: Eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA, 2009 a und 2009 b, s.p.

Der Bruttoinlandsverbrauch betrug 2006 in Osterreich 1.263.941 TJ (Terajoule) im Jahr 2007
ist er um 2,9 % auf 1.421.029 TJ gestiegen. Als Ursache dafiir konnen die Heizgradsummen
angesehen werden, die im Vergleich zu 2006 mit - 8,7 % deutlich gesunken sind. Vergleicht
man 2007 und 2006 weist der Bruttoinlandsverbrauch von Erdgas den groBten Rickgang auf
(- 6,4%), gefolgt von Kohle (- 5,0 %), Erdol (- 4,6 %) und elektrischem Strom (- 3,4 %). Nur der
Verbrauch der erneuerbaren Energietrager wies mit einem Plus von 4,2 % eine leichte

Steigerung auf.

Osterreichs Bruttoinlandsverbrauch stieg von 796.846 TJ im Jahre 1970 auf 1.421.029 TJ im
Jahre 2007 an. Der Anteil der Energie aus erneuerbaren Energietragern (Brennbare Abfalle,
Brennholz, biogene Brenn- und Treibstoffe, Umgebungswarme, Wasserkraft, Windenergie und
Photovoltaik) belief sich im gleichen Zeitraum auf 123.868 TJ (1970) und 358.910 TJ (2007).
Dies bedeutet, dass der Anteil der erneuerbaren Energietrager am Bruttoinlandsverbrauch
innerhalb von 10 Jahren (1970 bis 2007) von 15,55 % auf 25,26 % angestiegen ist.

Somit stellen die erneuerbaren Energietrager mit einem Anteil von 25.3 % nach Erdol (40,8 %)

den zweitbedeutendsten Energietrager dar, gefolgt von Naturgas (20,8 %) und Kohle (11,4 %).

(vgl. STATISTIK AUSTRIA, 2009 c, s.p.)
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2. Biogene Festbrennstoffe als nachwachsende Energietrager

Biogene Festbrennstoffe stellen eine viel versprechende Moglichkeit zur Deckung der standig
steigenden Nachfrage nach Strom und Warme dar. Aus diesem Grund haben sie in den letzten
Jahren in der offentlichen Diskussion zunehmend an Bedeutung gewonnen und stellen in der
heutigen Zeit sowohl national als auch international einen der wesentlichen Hoffnungstrager
unter den regenerativen Energien dar. Im Vergleich zu einer Warme- bzw. Stromerzeugung
aus Sonnenenergie (mit  Solarkollektoren bzw. Photovoltaikanlagen) ist eine
Energiebereitstellung aus Biomasse beim momentanen Stand der Technik kostengunstiger und
meist auch problemloser. Zudem entfallt die Notwendigkeit der Speicherung, da Biomasse im

Gegensatz zu Solarenergie oder Windkraft bereits gespeicherte Sonnenenergie darstellt.

(vgl. FNR, 2000, 14)

2.1 Definition Biomasse/biogene Festbrennstoffe

Biomasse ist eine Form von gespeicherter Sonnenenergie, die von Pflanzen durch
Photosynthese in organische Materie umgewandelt wurde und in dieser Form entsprechend
energetisch nutzbar ist. Diese Moglichkeit zur Nutzung unterscheidet sie grundsatzlich von
anderen Optionen der direkten und indirekten Nutzung der Sonnenenergie (z. B.
Solarthermie, Photovoltaik, Windkraft). Im Gegensatz dazu weist Biomasse keine kurzfristigen
Angebotsschwankungen auf weil sie nicht direkt an die von der Sonne eingestrahlte Energie

gekoppelt ist.

Unter Biomasse versteht man die Gesamtheit der Stoffe organischer Herkunft (d. h.

kohlenstoffhaltige Materie). Biomasse umfasst demnach:
- die in der Natur lebende Phyto- und Zoomasse (Pflanzen und Tiere),
- die daraus entstandenen Riickstande (z. B. tierische Exkremente ),
- abgestorbene (aber noch nicht fossile) Phyto- und Zoomasse (z. B. Stroh, Totholz u. a.)

- alle Stoffe im weiteren Sinne, die etwa durch technische Umwandlung und/oder durch
stoffliche Nutzung entstanden bzw. angefallen sind ( z. B. Schwarzlauge, Papier und

Zellstoff, Schlachtabfalle, organischer Hausmiill, Pflanzendl, Alkohol, etc.)

(vgl. NEUBARTH UND KALTSCHMITT, 2000, 257)
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Laut ONORM M 7101 versteht man unter dem Begriff Biomasse alle organischen Stoffe
biogener (nicht fossiler) Art. Biomasse umfasst also in der Natur lebende und wachsende
Materie und daraus resultierende Abfallstoffe, sowohl von der lebenden als auch schon

abgestorbener organischer Masse.

(vgl. LEBENSMINISTERIUM, 2004, s.p.)

Biomasse sind biologisch abbaubare Teile von Erzeugnissen, Abfallen oder Riickstanden der
Land- und Forstwirtschaft (einschlieBlich pflanzlicher und tierischer Stoffe) und damit
verbundener Industriezweige sowie der biologisch abbaubare Teil von Abfallen aus Industrie

und Haushalten.

(vgl. UMWELTBUNDESAMT, 2004, 1)

Die Grenze zwischen Biomasse und fossilen Energietragern beginnt beim Torf, dem fossilen
Sekundarprodukt der Verrottung. Somit zahlt Torf im strengeren Sinn nicht mehr zur
Biomasse. Diese Ansicht ist teils umstritten, so zahlen einige Lander (wie Schweden und

Finnland) Torf durchaus noch zur Biomasse.

Grundsatzlich unterteilt man die Biomasse in so genannte Primar- und Sekundarprodukte:

- Primarprodukte entstanden durch die direkte photosynthetische Ausnutzung der

Sonnenenergie. Dazu zahlt primar die gesamte Pflanzenmasse wie z. B. Produkte aus
der Land- und Forstwirtschaft (Energieholz, Energiegraser, etc.) oder pflanzliche
Ruckstande bzw. Nebenprodukte aus der Land- und Forstwirtschaft sowie der

Weiterverarbeitungsindustrie (Stroh, Wald- und Industrierestholz).

- Sekundarprodukte hingegen beziehen ihre Energie nur indirekt von der Sonne. Hier

wird die Energie durch den Ab- bzw. Umbau organischer Substanz in hohere
Organismen (wie z. B. Tiere) gebildet. Zu den Sekundarprodukten gehoren die gesamte

Zoomasse sowie deren Exkremente (Gulle und Festmist) und der Klarschlamm.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2006, 645)

Somit ist Biomasse nichts anderes als chemisch gebundene Sonnenergie. Bei der
Photosynthese wird von der Pflanze das Sonnenlicht und aus der Luft gebundenes CO,
(Kohlendioxid) in organische Substanz umgewandelt. Bei der Verbrennung von Holz, Pflanzen,

organischen Abfallen bzw. deren Folgeprodukten wird diese zuerst gespeicherte Energie
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wieder freigesetzt. Dabei entsteht nur so viel CO,, wie die Pflanze in ihrem Lebenslauf

aufgenommen hat. Somit verbrennt Biomasse CO,-neutral.

Sonne + CO, = Biomasse
Biomasse = Energie + CO,
(vgl. LEBENSMINISTERIUM, 2004, s.p.)

Zu den biogenen Festbrennstoffen zahlt man Brennstoffe organischer Herkunft, die zum

Zeitpunkt ihrer energetischen Nutzung in fester Form vorliegen.

Die vorkommenden und technisch nutzbaren biogenen Festbrennstoffe unterteilen sich in
Ruckstande und in speziell angebaute Energiepflanzen. Entsprechend den unterschiedlichen
Eigenschaften unterscheidet man zusatzlich zwischen halmgutartigen und holzartigen

Brennstoffen.

Energetisch nutzbare Riickstande fallen beispielsweise in der Land- und Forstwirtschaft an.
AuBerdem ist Altholz, Industrieholz und sonstige holzartige Biomasse zur Energiegewinnung
verfigbar. Bei den nutzbaren Energiepflanzen unterscheidet man halmgutartige
Biobrennstoffe (Miscanthus, Energiegetreide, Getreidestroh, u. a.) und holzartigen

Brennstoffe aus Kurzumtriebsplantagen (Weiden, Pappeln u. a.).

(vgl. BKZ MITWEIDA, 2009, s.p.)

In Abbildung 2.1 ist die Unterteilung sowie die Quellen fiir energetisch nutzbare biogener

Festbrennstoffe grafisch verdeutlicht.

Blogene
Festbrennstoffe

Rilckstéande, i
. Energiepflanzen
Nebenprodukte glep
Holzartige Halmgutartige Sonstige Holzartige Halmgutartige
Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse Biomasse
—— P RO "
aus aus Weiter- nach
Bestand verarbeitung || Endnutzung
Industrie- Unbehand, Stioh Ausputz- Holz aus Gelrsideganz-
restholz Altholz getreide Kurzumtrisb pflanzen
Sagarest- Behandelte: Landschafts- Minder- Mehrjahrige
holz Altholz pflagehau getreide Energiegraser
StraBengras- Press- Einjéhriga
schnitt riickstinde Energiegraser
Landschafis- halmgutartige Sonstiga
pilegsholz Griinabfills Rickstinda

Abbildung 2.1: Formen biogener Festbrennstoffe
Quelle: FNR, 2000, 15
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2.1.1 Hackgut
Als Hackgut bzw. Hackschnitzel wird maschinell zerkleinertes Holz (mit und ohne Rinde) einer
definierten Stucklange bezeichnet. Diese Stuicklange wird in die Kategorien Fein-, Mittel- und

Grobhackgut unterteilt und weist eine Nennlange von 30, 50 und 100 mm auf.

Hackgut kann aus Durchforstungs-, Waldrest- oder Landschaftspflegeholz, Industrierestholz,

Altholz oder Holzern aus Kurzumtriebsplantagen erzeugt werden.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 353f)

2.1.2 Pellets
Unter Holzpellets versteht man zylindrische Presslinge aus trockenem, naturbelassenen Holz
(z. B. Sage- oder Hobelspane, Schleifstaube) mit einem Durchmesser von meist 6 mm und
einer Lange von 20 bis 30 mm. Pellets werden unter hohem Druck und meist ohne Zugabe von

Bindemitteln hergestellt.

Bisher Uberwiegt die Pelletierung von Holz im Energiesektor, in Zukunft konnte aber auch die
Pelletierung anderer biogener Ruckstande und Nebenprodukte (z. B. Stroh, Raps- oder
Olivenpresskuchen) und von Energiepflanzen (z. B. Miscanthus, Getreideganzpflanzen,

Kurzumtriebsholzer) zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Durch den geringen Wassergehalt (unter 12 % entsprechend ONORM M 7135 1998) sind Pellets
problemlos Uber lange Zeit lagerfahig. Durch die Moglichkeit, sie als Schiittgut pneumatisch
zu fordern, konnen Pellets in geschlossenen Systemen transportiert, umgeschlagen und auch

gelagert werden.

Die Qualitatsanforderungen (u.a. GroBe, Feuchtigkeit, Aschegehalt) fur den genormten
Brennstoff Pellets sind in Osterreich in der ONORM M 7135 1998 bzw. in der europaischen
Vornorm CEN/TS 14 961 festgelegt.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 356f)

Ab 2010 sorgt die EU-Norm EN 14961-2 fir europaweit einheitliche Bestimmungen bei
Holzpellets. National gultige Normen und die darauf basierenden Zertifikate verlieren im Zuge
dessen ihre Giiltigkeit. Die Richtlinie stellt neue Anforderungen unter anderem in Bezug auf
Lange, Durchmesser, Asche, Wassergehalt und Heizwert. Die bisher geltenden Werte werden

nicht nur verscharft, sondern durch neue Kriterien erganzt.

Die EU-Norm EN 14961-2 unterteilt die Pellets in drei Qualitatsklassen. Den geringsten

Aschegehalt und die strengsten Werte fallen in die Klasse A1 gefolgt von der Klasse A2, die

6
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ein breiteres Rohstoffspektrum und hohere Aschegehalte aufweisen darf (siehe Tabelle 2.1).
Beide Klassen werden zusatzlich innerhalb des Zertifikates ENplus beriicksichtigt. Nicht unter

ENplus zu finden sind Industriepellets, diese werden als Klasse B bezeichnet.

(vgl. DEPI, s.a. a, s.p.)

Tabelle 2.1: Qualitatsparameter und Grenzwerte fur Holzpellets (EU-Norm EN 14961)

Parameter Einheit ENplus A1 | ENplus A2 ENB Prifung geman
Durchmesser mm 6 (1) oder8 (1) 2) 5)
Linge mm 3,15=L<40% 5
Schittdichte kg/m*® = 600 EN 15103
Heizwerl MJ/kg 16,55Q=19 | 16,3=0=19 | 16,0=Q=19 |  EN 14918
Wassergehalt Ma.-% =10 EN 14774-1
Feinanteil (< 3,15mm) | Ma.-% =1 EN 15149-2
Mechanische Festigkeit | Ma.-% =975 4] = 96,5 EN 15210-1
Aschegehalt Ma.-%") =0,7 =1,5 =3,0 EN 14775
Ascheerweichungstemp | (DT)}C =1200 =1100 EN 15370-1
Chlorgehalt Ma.-% ‘) < 0,02 = 0,03 EN 15289
Schwefelgehalt Ma.-% 1) = (0,03 = 0,04 EN 15289
Stickstoffgehalt Ma.-% 1) =0,3 =05 =1,0 EN 15104
Kupfergehalt mgkg ') <10 EN 15297
Chromgehalt mgkg ') =10 EN 15297
Arsengehalt mgkg ') <1 EN 15297
Cadmiumgehalt mgkg ') <0,5 EN 15297
Quecksilbergehalt mgkg ') =0,1 EN 15297
Bleigehalt mgkg ') <10 EN 15297
Nickelgehalt mgkg ) <10 EN 15297
Zinkgehalt makg ') <100 EN 15297

') im wasserfreien Zustand (wf)

2) Durchmesser muss angegeben werden

j) maximal 1% der Pellets l1dnger als 40 mm, max. Lange 45 mm

) Bei Messungen mit dem Lignotester (interne Kontrolle) gilt der
Grenzwert = 97,7 Ma.-%

5) Die entsprechende CEN — Norm wird derzeit ausgearbeitet

Quelle: DEPI, 2010, 33

2.1.3 Briketts (Presslinge)
AubBer Pellets konnen auch Holzbriketts aus dem gleichen Rohmaterial hergestellt werden. Die
Produktion dieser Presslinge erfolgt ahnlich wie bei Pellets, sie sind jedoch mit einem
Querschnitt von 40 bis 120 mm und einer maximalen Lange von 400 mm deutlich groBer
(ONORM M 7135 1998).

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 357)
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2.2 Biomasseentstehung

Phyto- und Pflanzenmasse wird groBtenteils von Organismen gebildet, die ihre Energie durch
Umwandlung der Sonnenenergie (Photosynthese) gewinnen. Zoomasse hingegen wird mit dem

Energiegewinn aus dem Abbau anderer organischer Substanz gebildet.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 35)

2.2.1 Pflanzenaufbau
Die Entwicklung einer Pflanze beginnt mit der Keimung des im Samen enthaltenen Embryos.
Die Keimung ist an bestimmte AuBenbedingungen wie Temperatur und Licht (bei
Lichtkeimern) oder Dunkelheit (bei Dunkelkeimern) gebunden. Die Pflanze selbst besteht aus
einem Spross- und einem Wurzelsystem. Wurzeln wachsen nach unten, wahrend der Spross
dem Licht entgegen nach oben wachst. Bei mehreren Pflanzenarten konnen sich so genannte
sekundare Wurzeln auch an Sprossachsen oder an den Blattern bilden. Diese Eigenschaft ist

fur die Bewurzelung von Spross- und Blattstecklingen bei der vegetativen Vermehrung wichtig.

Mit den in den Boden verankerten Wurzeln wird Wasser und Nahrstoffe aufgenommen und
Reservestoffe eingelagert. Sprossachse und Blatter bilden gemeinsam den Spross, der in der
Regel den oberirdischen Teil der Pflanze bildet. Allerdings konnen auch unterirdische
Sprossteile, so genannte Rhizome (siehe Abbildung 2.2) auftreten (z. B. bei Grasern wie
Miscanthus oder Rohrglanzgras). Sie dienen einerseits als Speicherorgane fur Nahr- und
Reservestoffe, andererseits sind sie die fiir die Uberwinterung notwendigen Organe, aus deren
Knospen sich wieder neue, oberirdische Sprosse bilden. Unterirdische Sprossorgane bilden die
so genannten Knollenfruchte (z. B. Kartoffel, Topinambur). Auch sie dienen zur Einlagerung
von Reservestoffen. Aus ihren Knospen (den so genannten Augen) konnen sich neue,

vollstandige Pflanzen mit Spross- und Wurzelsystem entwickeln.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 35ff)

Abbildung 2.2: Rhizom am Beispiel von Miscanthus

Quelle: SPERR, s.a. a, s.p.
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Die Sprossachse dient dazu die Blatter zu tragen und sie von der Wurzel her mit Wasser und
Mineralien zu versorgen, auBerdem leitet sie die in den Blattern gebildeten organischen
Substanzen zur Wurzel. Die Blatter dienen der Absorption des flir die Photosynthese
notwendigen Sonnenlichts. In den meisten Blattzellen sind Chloroplasten enthalten.
Chloroplasten beinhalten die fur die Photosynthese notwendigen Enzyme und Farbstoffe,
insbesondere Chlorophyll und Carotinoide. Der Gaswechsel von Kohlenstoffdioxid (CO,),
Sauerstoff (0O,) und Wasserdampf (H,0) bei Photosynthese, Atmung und Transpiration erfolgt
in den Blattern. Dafurr sind die Blatter insbesondere an ihrer Unterseite mit Spaltoffnungen

(Stomata) ausgestattet.

Der Spross bildet zur generativen Vermehrung Bluten, die die Fortpflanzungsorgane tragen
(mannliche und weibliche). Die Blutenbildung wiederum ist von den AuBenfaktoren Licht (vor
allem von der Beleuchtungsdauer bzw. der Tageslange) und der Temperatur abhangig. Durch
die spezifischen Anspriiche jeder Pflanze wird gewahrleistet, dass die Bliite immer in der
gleichen Jahreszeit stattfindet. Dabei unterscheidet man zwischen Langtag- und
Kurztagpflanzen. Wahrend Langtagpflanzen erst nach Uberschreitung einer so genannten
kritischen Tageslange bluhen, wird der Bluhbeginn bei Kurztagpflanzen erst nach
Unterschreitung der kritischen Tageslange ausgelost. Einige Pflanzen (z. B. Wintergetreide)
benotigen zum Blihen neben einer bestimmten Tageslange zusatzlich eine vorangegangene

Kalteeinwirkung (Vernalisation).

Im Bluteninneren befinden sich die Staubblatter (Fruchtknoten), die die Pollen (Samenanlage)
tragen. Gelangen die Pollen zu den Narben, kommt es zur Befruchtung (Bestaubung). Von
Selbstbefruchtung spricht man, wenn die Befruchtung innerhalb einer Pflanze stattfindet;
anderenfalls spricht man von Fremdbefruchtung. Dazu muss ein Pollentransport uber Wind,

Wasser oder Tiere stattfinden.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 35ff)

2.2.2 Pflanzenzusammensetzung
Ca. 90 % der Pflanzentrockenmasse besteht aus dem Elementen Kohlenstoff (C) und
Sauerstoff (O) sowie zu ca. 6 % aus Wasserstoff (H) (Siehe Abbildung 2.3). Neben diesen
Pflanzennahrstoffen enthalten die Pflanzen noch verschiedene Elemente, die je nach der
benotigten Menge, in Makro- und Mikronahrstoffe eingeteilt werden. Die wichtigsten
Makronahrstoffe (bis zu 5 % der Trockensubstanz) sind Stickstoff (N), Kalium (K), Kalzium
(Ca), Phosphor (P), Magnesium (Mg) und Schwefel (S). Eisen (Fe) wird sowohl den Makro- als
auch den Mikronahrstoffen zugeordnet. Zu den Mikronahrstoffen (0,001 bis 0,03 % der
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Trockensubstanz) zahlen Bor (B), Mangan (Mn), Kupfer (Cu), Zink (Zn) und Molybdan (Mo). Ob
Chlor (CI) mit bis zu 1 %, Silizium (Si) mit bis zu 3 % und Natrium (Na) mit bis zu 0,5 % (jeweils
bezogen auf die Trockenmasse) zu den unentbehrlichen Nahrstoffen der Pflanzen gehoren, ist

nach wie vor umstritten.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 43)

Zusammensetzung
der Pflanzen-
substanz
in % der TM
40 - 47

A\ Isonne —— [
= «._ Lichtenergie

K
Na 0,02-0,5
S 0,05-0,8
Ca 03-5
Si 0,05-3
Mg 0,05 - 1
B 0,005 - 0,01
cl 0,02 -1
Cu 0,0002 - 0,002 |
Fe 0,005 - 0,1
Mn  0,002-0,03 |
Zn  0,001-0,01

Luft

" Boden Nahrstoffe

Abbildung 2.3: Bildung und Zusammensetzung der Pflanzensubstanz
Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMAN, 2001, 36

2.2.3 Photosynthese
Die Photosynthese ist der wichtigste Prozess bei der Biomassebildung. Man versteht unter
Photosynthese die Umwandlung von Lichtenergie in chemische Energie der Pflanzensubstanz.
Pflanzen beinhalten bestimmte Farbstoffe (u. a. Chlorophyll), mit denen sie in der Lage sind
Sonnenlicht zu absorbieren. Durch die dadurch gewonnene Energie konnen die Pflanzen aus

energiearmen Grundbausteinen energiereichere Stoffe (Zucker) aufbauen.

Unterteilt wird die Photosynthese dabei in die Prozesse der Licht- und der Dunkelreaktion. Bei
der Lichtreaktion wird durch photochemische Reaktionen die fur die Aufnahme von
Kohlenstoffdioxid (CO,) und den Einbau des Kohlenstoffs in hoherenergetische organische
Verbindungen notwendige Energie verfugbar (Assimilation). Bei der Dunkelreaktion, die ohne
Licht stattfindet, wird ein Teil der im ersten Prozess (Lichtreaktion) gewonnenen Energie aus
der Assimilation von CO, wieder verbraucht. Dies ist notwendig um die Lebensprozesse der

Pflanze aufrechterhalten zu konnen.

Das Endprodukt der Photosynthese sind Einfachzucker (Glukose = C¢H{;0¢). Diese
Einfachzucker dienen den Pflanzen sowohl als Energiequelle fur ihre Stoffwechselprodukte

sowie auch als Bausteine fur den Aufbau von Pflanzensubstanz (Kohlenhydrate, Eiweil3, Fett).

(vgl. NEUBARTH UND KALTSCHMITT, 2000, 258)
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Lcht / Sanerstoff
Chlarophyll

)

H H

o’ N

Fahlendiosid Tranbenzucker als
Energielieferart

6 CO, + 6H,0 g C.H,,0,+6 0,

Abbildung 2.4: Der Photosyntheseprozess

Quelle: FREENET-HOMEPAGE, s.a., s.p., verandert

Wie in Abbildung 2.4 ersichtlich werden bei der Photosynthese Kohlendioxid (CO,) und Wasser
(H20) durch Licht und Chlorophyll in der Pflanzenzelle zu Einfach- bzw. Traubenzucker
(CeH120¢) und Sauerstoff (0,) umgesetzt. Ein Teil der in der Photosynthese gebildeten Zucker
wird durch die Pflanzenatmung wunter Sauerstoffverbrauch  (CO,-Bildung)  fur
Stoffwechselvorgange und den Aufbau versch. Pflanzenmassenbestandteile (z. B. Proteine,
Fette, Zellulose) wieder abgebaut (Dissimilation). In der Regel ist aber der Substanzgewinn
durch die Photosynthese (findet nur bei Licht statt) groBer als der Substanzverlust durch die
Atmung, die sowohl bei Tag (Lichtatmung) als auch nachts (Dunkelatmung) stattfindet. Somit
ergibt sich der Netto-Photosynthesewert aus der Bruttophotosynthese abzuglich der

Atmungsverluste.

Je nach Ablauf der biochemischen Reaktionen im Verlauf der Photosynthese wird zwischen C;-
und C4-Pflanzen unterschieden. Die meisten einheimischen Kulturpflanzen sind so genannte
Cs-Pflanzen. Sie bilden als erstes Photosyntheseprodukt eine Verbindung, die drei C-Atome
enthalt. Im Gegensatz dazu bilden die C4-Pflanzen wahrend der Photosynthese als erstes

Kohlenstoffdioxid-Aufnahme-Produkt eine vier C-Atome enthaltende Verbindung.

Die meist aus subtropischen Gebieten stammenden C,-Pflanzen (z.B. Mais, Zuckerrohr,
Miscanthus, etc.) konnen im Vergleich zu C;-Pflanzen mehr CO, assimilieren und erreichen
dadurch einen hoheren Nutzeffekt der Photosynthese (siehe Abbildung 2.5). Mit anderen
Worten konnen C,4-Pflanzen, durch ihre Anpassung an sonnige und warme Standorte, bei hoher
Temperatur und Lichteinstrahlung innerhalb kirzerer Zeit mehr Biomasse aufbauen als es Cs-

Pflanzen in der Lage sind.

(vgl. NEUBARTH UND KALTSCHMITT, 2000, 258f)
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Abbildung 2.5: Schematischer Tagesverlauf des CO,-Gaswechsels in Abhangigkeit vom
Strahlungsangebot

Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 53

Der Biomassezuwachs ist durch einen tages- und jahreszeitlichen Rhythmus gekennzeichnet.
Abbildung 2.5 veranschaulicht, dass der tageszeitlichen Rhythmus der Photosynthese, da sie
auf die eingestrahlte Sonnenenergie angewiesen ist, vom Verlauf der Solarstrahlung gesteuert
wird. Die photosynthetische Aktivitat steigt mit zunehmender Sonneneinstrahlung und
erreicht beim Hochststand der Sonne zur Mittagszeit ihren Hohepunkt und nimmt zum Abend
hin wieder ab. Auch andere Reduzierungen der Einstrahlung, wie z. B. durch Bewolkung,
vermindern die photosynthetische Aktivitat. Der jahreszeitliche Verlauf der Biomassebildung
wird von der Tageslange und der Temperaturentwicklung bestimmt. Der Wachstumsverlauf
der verschiedenen Kulturpflanzen variiert je nach Saatzeitpunkt und Entwicklung. Die
hochsten Nettozuwachse finden aber bei allen Pflanzen zur Zeit des hochsten
Strahlungsangebotes (Mai bis Juni) statt (siehe Abbildung 2.6).

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 53)
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Abbildung 2.6: Massezuwachs verschiedener Feldfutterpflanzen im Jahresverlauf

Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 54
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Der Nutzeffekt der Photosynthese beschreibt welcher Anteil der Strahlung von den Pflanzen in
Form von chemischer Energie gespeichert werden kann. Nur etwa 50 % der
Gesamtstrahlungsenergie liegen beispielsweise im photosynthetisch aktiven
Wellenlangebereich (400 bis 700 nm) und sind somit von den Pflanzen fir die Photosynthese
nutzbar. Von der Energie aus der absorbierten Strahlung gehen auBerdem zusatzlich

erhebliche Anteile verloren (Ruckstrahlung, Energieverluste, Atmung u. a.).

Durch die Bruttophotosynthese bzw. die daraus entstehende Bruttoprimarproduktion (sie
umfasst die gesamte organische Substanz, die durch die Photosynthese erzeugt wird), konnen
deshalb theoretisch maximal 15 % der eingestrahlten Sonnenenergie chemisch gebunden
werden. Werden zudem der Substanzverlust durch die Atmung bericksichtigt, konnen im
theoretisch maximal 9 % der eingestrahlten Energie netto in chemische Energie umgewandelt
werden. Tatsachlich kann mit landwirtschaftlich genutzten C4-Pflanzen eine
Nettoprimarproduktion (Nutzeffekt) von 3 (Mais) bis 6 % (Hirse) erreicht werden. C3-Pflanzen
hingegen erreichen i. Allg. nur einen Nutzeffekt zwischen 1,5 bis 2 % (Bohnen) und 2 bis 4 %

(z. B. Graser, Getreide, Zuckerriiben).

Selbst die produktivsten Pflanzengesellschaften (z. B. Regenwalder) erreichen uber die
Vegetationsperiode und den gesamten Pflanzenbestand bezogen im Durchschnitt nur einen
Nutzeffekt von 2 %. Im Vergleich dazu liegen die meisten Walder und Grasgesellschaften bei
1 % und darunter. In weiten Teilen Europas liegt der Nutzeffekt damit durchschnittlich bei 0,8
bis 1.2 %.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 341)

| Bruttogwinn 24 #{ha a) [T [T
Atmung der Pflanzen 12 t/(ha a)
Pflanzenfresser 0,3 t/(ha a)
Zersetzung des Laubes 0,8 t/(ha a) A
Zersetzung des Humus 2,8 thha a)
; SR
Speicherung unterirdisch (2,4 titha a) s '_\],"\',Tru;n O’Zt:/((:zz)) ¥ 57 t/(ha a)

-
Speicherung tiberirdisch

Abbildung 2.7: Stoffbilanz einer Pflanzengesellschaft am Beispiel eines Heinbuchenwaldes
Quelle: KALTSCHMITT, et al., 2009, 377
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In Abbildung 2.7 wird exemplarischer der Netto-Biomassegewinn eines Okosystems am Beispiel
eines Hainbuchenwaldes verdeutlicht. Durch die Ausnutzung der eingestrahlten Sonnenenergie
werden jahrlich 24 t Biomasse (Trockenmasse) je Hektar gebildet. Durch die Atmung der
Pflanzen geht in etwa die Halfte davon verloren. Ein anderer Teil wird dem Boden als Spreu
zugefuhrt und von Mikroorganismen zersetzt. Die Netto-Speicherung an Biomasse betragt

oberirdisch ca. 5,7 t/a und 2,4 t/a unterirdisch (in Form von Wurzeln und Humus).

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 341)

2.2.4 Einflussfaktoren auf die Biomasseentstehung
Die Bildung von Biomasse wird hauptsachlich von den gegebenen Standortfaktoren wie
Sonneneinstrahlung, Wasser, Temperatur, Boden und Nahrstoffangebot beeinflusst, auferdem

spielen bei der Pflanzenproduktion noch pflanzenbauliche MaBnahmen eine wesentliche Rolle.

uv sichtbar infrarot

60 | Lichtabsorption

Lichtreflexion

Lichtabsorption bzw. Lichtreflexion

________________

! . 1 L 1
400 500 600 700 800 1000 1 500 10000 nm
Wellenlange

Abbildung 2.8: Spektrum der Absorption bzw. Reflexion von Licht durch Pappelblatter
Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 48

Sonneneinstrahlung

Mit zunehmender Strahlungsintensitat steigt die Nettophotosynthese bis zu einem
Sattigungspunkt an. Bei sehr geringer Einstrahlung Ubersteigt die Veratmung von
Kohlenstoffdioxid (CO,) dessen Assimilation. Nur ein Teil der Einstrahlung wird von der
Pflanze absorbiert, der Rest wird reflektiert oder durchgelassen. Die Aufnahme von Strahlung
erfolgt in Abhangigkeit von der Wellenlange. Beispielsweise durchdringt den Pflanzenbestand
im Bereich der Infrarotstrahlung (700 bis 1.100 nm) sehr viel Energie, ohne absorbiert zu
werden (siehe Abbildung 2.8). Aus der nicht-reflektierten Gesamtstrahlung und der

langwelligen Rickstrahlung ergibt sich die Nettoeinstrahlung. Daraus ergibt sich der
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Reflexionskoeffizient, d.h. das Verhaltnis von reflektierter und eingestrahlter Energie. Der
Reflexionskoeffizient ist vor allem vom Einstrahlungswinkel, der Oberflachenbeschaffenheit
und von der Farbe abhangig. Bei einem grinen Pflanzenbestand liegt der

Reflexionskoeffizient zwischen 0,1 und 0,4.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 47)

Da die Lichtaufnahme von der GroRe der gesamten Blattoberflache abhangt, steigt sie mit
zunehmendem Blattflachenindex (d. h. Blattflache pro Bodenflache) an. Auch die Blattform
und deren Stellung beeinflussen den Anteil der absorbierten Strahlung. Aufgrund ihres
effizienteren Photosynthesemechanismus haben C4-Pflanzen eine hohere
Lichtnutzungseffizienz als C;-Pflanzen (siehe Abbildung 2.9). Wahrend bei C;-Pflanzen ca. 1
bis 1,4 g Trockenmasse je MJ Strahlung assimiliert werden, liegt dieser Wert fur C4-Pflanzen
bei 1,4 bis 3 g Trockenmasse je MJ. Bei einer Einstrahlung von 250 W/m? sind die Blatter von
Cs-Pflanzen lichtgesattigt. Ubersteigt die Strahlungsenergie diesen Wert, kann sie nicht mehr

genutzt werden.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 47f)
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Abbildung 2.9: Nettophotosynthese verschiedener Pflanzen in Abhangigkeit von der Strahlungsintensitat
Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 49

Wasser

Der Wassergehalt andert sich mit Art und Alter des Pflanzenorgans, in der Regel bestehen
griine Pflanzen aber zu ca. 70 bis 90 % aus Wasser. Wasser ist fiir wichtige Funktionen in der
Pflanze notwendig; u. a. zum Transport geloster Stoffe und die Aufrechterhaltung des

hydrostatischen Drucks (um das Gewebe straff zu halten), fir biochemische Reaktionen.
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AuBerdem kihlt die Verdunstung von Wasser die Pflanze und schutzt sie somit vor
Uberhitzung durch Sonnenstrahlung. Zudem ist Wasser bei allen Stoffwechselvorgingen

(z. B. Photosynthese) ein wichtiges Rohmaterial.

Die Biomasseproduktion der Pflanzen hangt direkt von ihrer Wasserversorgung ab, wobei jede
Pflanzenart einen spezifischen Wasserverbrauch fir die Bildung von Biomasse hat. Dabei
beschreibt der Transpirationskoeffizient die Wassermenge, die die Pflanze fur die Produktion

fur 1 kg Trockenmasse verbraucht.

Die effizienteste Wasserausnutzung und damit den niedrigsten Transpirationskoeffizienten mit
220 bis 350 l/kg gebildeter Trockenmasse haben C,-Pflanzen (z. B. Mais, Miscanthus). Cs-
Pflanzen (z. B. Getreide) benotigen dagegen 500 bis 650 l/kg und schnellwachsende
Baumarten (z. B. Weiden) sogar etwa 800 l/kg. Die Biomasseproduktion eines Standorts ist

umso hoher, je besser das Wasserangebot (siehe Abbildung 2.10).

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 48f)

t/(ha a) t/(ha a)

Trockenmasseproduktion
Trockenmasseproduktion

0 = 0
0 1000 2000 3000 4000 mm -10 0 10 20 °C
mittlere Jahresniederschlage mittlere Jahrestemperatur

Abbildung 2.10: Nettoprimarproduktion von Waldern in Abhangigkeit vom Jahresniederschlag und der
mittleren Jahrestemperatur

Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 50

Temperatur

Wie alle anderen Lebensvorgange werden auch die Photosynthese, die Atmung und die
Transpiration von der Temperatur beeinflusst. Dabei zeigen sich C4-Pflanzen durch ein
hoheres Temperaturoptimum aus (uber 30 °C) als Cs;-Pflanzen (ca. 20 °C). Bei Pflanzen der
kalten und gemaRigten Klimaregionen liegt die untere Grenze der Photosyntheseaktivitat

(Temperaturminimum) bei wenigen Grad unter Null.

Mit dem Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur (bis zu 30 °C) und bei gleichzeitig
gegebener Wasserversorgung steigt auch das Biomasseertragspotential eines Standorts. Die

Zunahme der Trockenmasseproduktion folgt im oberen Temperaturbereich einer
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Sattigungskurve (siehe Abbildung 2.10) bis zur Temperaturobergrenze (sie liegt je nach
Pflanze zwischen 38 bis 60 °C).

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 49f)

Wahrend die Niederschlage und Temperaturen innerhalb eines begrenzten geografischen
Gebiets in der Regel nur relativ wenig variieren, kann sich die Bodengute in sehr
kleinraumigen Dimensionen stark verandern. Gebiete hoher Biomasseproduktivitat sind meist
durch das Vorkommen von Boden hoher Giite bei ausreichenden Niederschlagsmengen
gekennzeichnet. Zu beachten ist dabei, dass die verschiedenen Kulturpflanzen
unterschiedliche Anspriiche an Bodenverhaltnisse, Temperatur und Niederschlage haben. Ein

anderer beeinflussender Faktor ist die Bodennutzung des Menschen

(vgl. NEUBARTH UND KALTSCHMITT, 2000, 259)

Boden und Nahrstoffe

Der Boden entsteht durch die Verwitterung der Erdkruste unter Mitwirkung von
Mikroorganismen (Biosphare). Der Boden besteht aus Mineralien unterschiedlichster Art und
GroBe sowie aus dem aus organischen Stoffen gebildeten Humus. Der Boden enthalt auBerdem
noch Wasser, Luft und verschiedene lebende Organismen. Den Pflanzen bietet der Boden

Wurzelraum, Verankerung und Versorgung mit Wasser, Nahrstoffen und Sauerstoff.

Wachstum und Entwicklung (Ertragspotential) der Pflanzen hangt stark von den

physikalischen, biologischen und chemischen Eigenschaften des Bodens ab.

Zu den physikalischen Eigenschaften zahlt die Machtigkeit des Bodens (d. h. die Tiefe der
oberen, fir die Pflanzenwurzeln erschlieBbaren Schicht), da fir ein optimales
Pflanzenwachstum ein ausreichend groBer Wurzelraum zur ErschlieBung von Nahrstoffen und
Wasser wichtig ist. Andere physikalischen Eigenschaften sind die Textur oder KornergroBe,
der Anteil luftfUhrender Poren und die Fahigkeit des Bodens, Wasser zu binden sowie Warme

zu speichern bzw. abzugeben. Diese Eigenschaften variieren je nach Standort erheblich.

Zu den chemischen Eigenschaften des Bodens gehoren u. a. der Nahrstoffgehalt und der pH-
Wert. Das Vorkommen und die Aktivitat von Bodenmikroorganismen bestimmen die
biologischen Eigenschaften des Bodens. Organische Substanzen, die dem Boden uber
abgestorbene Pflanzen zugefihrt wird, bilden die Lebensgrundlage fir diese Organismen.
Durch mikrobielle Aktivitaten werden Nahrstoffe freigesetzt, die von den Pflanzen uber ihre

Wurzeln aufgenommen werden.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 50f)
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2.3 Versorgungskette Biomasse

Die Versorgungs- bzw. Bereitstellungskette (zur Bereitstellung der Energie aus Biomasse)
enthalt samtliche Prozesse beginnend mit der Produktion der Energiepflanzen bzw. der
Verfligbarmachung von Rickstanden, Nebenprodukten oder Abfallen organischer Herkunft bis
hin zur Bereitstellung der Energie (z.B. Strom oder Fernwarme). Somit wird der ,Lebensweg“
der organischen Stoffe von der Herstellung (Primarenergie) bis hin zur Bereitstellung der

jeweiligen Warme und/oder Kraft, der so genannten End- bzw. Nutzenergie beschrieben.

Jede derartige Bereitstellungskette wird zudem noch in verschiedene Lebenswegabschnitte
eingeteilt werden (siehe Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12).

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen
* Produktion bzw. Verfugbarmachung von Biomasse
» Biomassebereitstellung
» Biomasseaufbereitung
* Umwandlungstechnik
e Nutzung
* Verwertung bzw. Entsorgung anfallender Riickstande und/oder Abfalle

(vgl. FNR, 2000, 18)

2.3.1 Definition der Energiebegriffe
Nach Max Planck versteht man unter Energie die Fahigkeit eines Systems Arbeit zu verrichten.
Dabei wird zwischen mechanischer, thermischer, elektrischer, chemischer, Kern- und
Strahlungsenergie unterschieden. In der praktischen Energieanwendung wird Energie in erster
Linie als Kraft (mechanische Energie), Warme (thermische Energie) und Licht
(Strahlungsenergie) nachgefragt. Je nach Art der Ausgangsenergie sind dazu verschiedene

Energieumwandlungen erforderlich.

(vgl. FNR, 2000, 17)

Energietrager
Energietrager sind Stoffe, aus denen direkt oder durch eine oder mehrere Umwandlungen

Nutzenergie gewonnen werden kann. Nach dem Grad der Umwandlung werden sie dann in
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Primar-, Sekundar- und Endenergietrager unterteilt. Der Energieinhalt dieser Energietrager ist

dann die Primar-, die Sekundar- und die Endenergie (siehe Abbildung 2.11).

(vgl. FNR, 2000, 17)

T . Umnwandiungsveriuste!
Primarenergie Veneiungsveriuste |
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- Vertsilungsverluste Sekundarenergie

& =

- Eigenbedarf Begl (z. B. Koks, Briketts, Benzin, Biodie-
- nicht-enargetischer sel, Heizdl, Strom, Stiickholz, Fem-
Verbrauch warmae)

. 1

- Umwandlungsverluste

= Verteilungsverlusta Endenergle
- Eigenbedarf . (z. B. Briketls, Benzin, Heizal
- nicht-energatischer Erdgas, Strom, Hackschnitzel,
Werbrauch Fermvarme)
Verluste beim .
Verbraucher ™ NUtZEﬂergle

{z: D. Warme, Kraft. Licht}

Abbildung 2.11: Energiewandlungskette
Quelle: KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 8

Primarenergietrager

Unter einem Primarenergietrager wird ein Stoff verstanden, der noch keiner technischen
Umwandlung unterworfen wurde. Aus Primarenergietragern (Steinkohle, Braunkohle, Erdol,
Biomasse, Windkraft, Erdwarme, etc.) konnen direkt oder durch eine bzw. mehrere

Umwandlungen Sekundarenergie bzw. Sekundarenergietrager gewonnen werden.

(vgl. FNR, 2000, 17)

Sekundarenergietrager

Sekundarenergietrager (Benzin, Heizol, Rapsol, elektrische Energie, etc.) werden aus Primar-
oder aus anderen Sekundarenergietragern hergestellt (entweder direkt oder durch eine oder
mehrere Umwandlungen in technischen Anlagen). Dabei fallen Umwandlungs- und
Verteilungsverluste an. Sekundarenergie bzw. -trager stehen Verbrauchern zur Umwandlung

in andere Sekundar- bzw. Endenergietrager zur Verfigung.

(val. FNR, 2000, 17f)
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Biogene Festbrennstoffe als nachwachsende Energietrager

Endenergietrager
Darunter versteht man Stoffe, die der Endverbraucher zur energetischen Nutzung beziehen
kann (z. B. Heizél im Oltank, Hackschnitzel bzw. Pellets vor der Feuerungsanlage).

Endenergietrager sind fir die Umwandlung in Nutzenergie verfligbar.

(vgl. FNR, 2000, 17f)

Nutzenergie

Nutzenergie ist jene Energie, die nach der letzten Umwandlung in den Geraten des
Verbrauchers zur Verfligung steht. Sie wird gewonnen aus der Endenergie, vermindert um die
Verluste dieser letzten Umwandlung (z. B. Verluste infolge der Warmeabgabe einer Gliihbirne

fur die Erzeugung von Licht).

(vgl. FNR, 2000, 17f)

Biomasse gilt als einzige erneuerbare Energie, aus der man alle End- bzw. Nutzenergien (wie
Warme, Strom und Kraftstoffe) gewinnen kann. Die einzelnen Schritte, die zwischen der

Gewinnung von Biomasse und der Nutzenergie stehen, werden in Abbildung 2.12 verdeutlicht.

(vgl. ENERGIEAGENTUR, 2009, s.p.)
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Abbildung 2.12: Schematischer Aufbau typischer Bereitstellungsketten zur End- bzw.
Nutzenergiebereitstellung aus Biomasse

Quelle: ENERGIEAGENTUR NRW, 2009, s.p.
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Biomasse kann im Verlauf einer Bereitstellungs- oder Versorgungskette (d.h. den ,,Weg“ vom
Anfallort bis zur gewiinschten End- bzw. Nutzenergie) auf verschiedene Arten aufgearbeitet
und letztlich in die gewiinschte Energieform umgewandelt werden. Im einfachsten Fall wird
beispielsweise Lignozellulose-haltige Biomasse wie Holz im Anschluss an eine einfache
mechanische Aufbereitung (z. B. Zerkleinerung zu Hackschnitzeln, Verdichtung zu Holzpellets
oder Briketts) direkt in Feuerungsanlagen verbrannt. Dabei stellt die Verbrennung, wenn es
wie im Regelfall um die Deckung der gegebenen Warme- und Stromnachfrage geht, das
»Klassische® Verfahren zur Nutzung fester Stoffe organischer Herkunft dar. Zwar sind die
derzeit auf dem Markt verfligbaren Anlagen primar zur Warmebereitstellung ausgelegt, aber

auch eine Stromerzeugung aus Biomasse ist moglich.

(vgl. FNR, 2000, 18f)

3. Biomassenpotential in Osterreich

3.1 Flachenverteilung in der Land- und Forstwirtschaft

Land und forstwirtschaftliche Flachen sind die Grundlage zur Produktion von Biomasse. In
Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 sieht man die sehr unterschiedliche Verteilung der land- und
forstwirtschaftlichen Flachen in den verschiedenen Bundeslandern. In Salzburg, Tirol,
Vorarlberg und Wien gibt es kaum Ackerflachen. Die Halfte aller Ackerflachen befindet sich
alleine in Niederosterreich. Im Gegensatz dazu ist das Grunland gleichmaBiger verteilt. In
Tirol, Salzburg, Karnten und der Steiermark (gebirgigere Gebiete) ist der Anteil von

extensivem Griunland hoher als in den anderen Bundeslandern.

1.800.000
1.600.000 ® Sonstige Flachen

1.400.000
1.200.000 -

0O Forstwirtschatftlich
genutzte Flache

1.000.000 O Extensives Grunland
800.000

600.000 B Wirtschaftsgriinland
400.000 -
@ Ackerland
zoo.ooofH
1Bl lwfwB

B K NOOO S st T V W

ha

Abbildung 3.1: Verteilung der Kulturarten nach Bundeslandern (2007)
Quelle: Eigene Darstellung nach GRUNER BERICHT, 2009, 208
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Abbildung 3.2: Prozentuelle Verteilung der Kulturarten in den Bundeslandern (2007)
Quelle: Eigene Darstellung nach GRUNER BERICHT, 2009, 208

Aus der Abbildung 3.2 ist auBerdem ersichtlich, dass die landwirtschaftliche Biomasse sehr
stark auf die ostlichen Bundeslander konzentriert ist. Betrachtet man die Flachenverteilung
der forstlichen Biomasse ist kein ausgepragter Unterschied festzustellen. Die Verteilung der
land- und forstwirtschaftlichen Flachen von 2006 bis 2008 ist in Abbildung 3.3 ersichtlich

e
4.000.000 ’5@%’5&1&?
3.500.000 - > > ™
3.000.000 -
2.500.000 - 2006
2.000.000 W 2007
1.500.000 0 2008
1.000.000
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0 ‘
Forstwirtschaflich Dauergriinland Ackerflachen Unproduktive Dauerkulturen,
genutzte Flachen Flachen Haus- und
Nutzgarten

Abbildung 3.3: Verteilung der land- und forstwirtschaftlichen Flachen in Osterreich (Angaben in ha)
Quelle: Eigene Darstellung nach STATISTIK AUSTRIA, 2009 d, s.p.

Betrachtet man historische Daten zur Verteilung von land- bzw. forstwirtschaftlichen Flachen

(

Tabelle 3.1) sieht man, dass die Flachenverteilung standigen Schwankungen unterworfen ist.
So ist z. B. bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen (Ackerland und Griinland) seit 1960
ein deutlicher Riickgang festzustellen, bei den forstwirtschaftlich genutzten Flachen hingegen

ist ein leichter Anstieg zu beobachten.
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Tabelle 3.1: Verteilung der Kulturarten im Zeitvergleich (Angaben in ha)

1960 1970 1980 1990 1995 1999 2007

Kulturflache 7.193.636 6.757.443 6.546.245 6.761.005 6.686.268 6.650.206 6.531.062

Landwirtschaftlich genutzte Flache 4.051.911 3.696.453 3.509.987 3.521.570 3.426.873 3.389.905 3.190.754

Forstwirtschaftlich genutzte Flache 3.141.725 3.060.990 3.036.258 3.239.435 3.259.395 3.260.301 3.340.308

Sonstige Flachen 1.111.929 969.936 1.104.714 793.811 844.937 868.409 1.028.196

Summe Gesamtflache 8.305.565 7.727.379 7.650.959 7.554.815 7.531.205 7.518.615 7.559.258

Quelle: Eigene Darstellung nach GRUNER BERICHT, 2009, 207

Auch die Anzahl der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe sinkt stetig, dies ist in Abbildung
3.4 ersichtlicht.

o 160

g

T 140 |
120 |
100 | H

80

60 -

i
40 |
20 /| |
o0 A ]

Bgl. Ktn NO. 00. Sbg Stm. Tirol Vbg Wien

[ 1951 [ 1990 [N 2003 NN 2007
11970 [ 1999 NN 2005

Abbildung 3.4: Land- und forstwirtschaftliche Betriebe nach Bundeslandern 1951 - 2007
Quelle: STATISTIK AUSTRIA, 2008, s.p.

3.2 Biomasse aus der Forstwirtschaft

Der Wald ist hinsichtlich seiner Ausdehnung, der raumlichen Verteilung und seiner
Zusammensetzung standigen Veranderungen unterworfen. Die letzte Erhebung der aktuellen
Situation sowie der Entwicklung des osterreichischen Waldes wurde in den Jahren 2000 bis
2002 von der osterreichischen Waldinventur (OWI) durchgefiihrt. Nach Auswertung der OWI ist
die Flachennachhaltigkeit des osterreichischen Waldes gesichert (siehe auch Tabelle 3.2).
Nicht nur in den waldreichen Gebieten sondern auch in den traditionell unterbewaldeten
Regionen Ostdsterreichs wurde eine merkliche Waldflachenzunahme festgestellt. GemaB OWI
2000/2002 betragt Osterreichs Waldflache 3,96 Mio. ha, was in etwa 47,2 % der gesamten

Staatsflache entspricht. Seit 1961/70 (Beginn der ersten Inventurperiode) kann eine standige
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Flachenzunahme des osterreichischen Waldes um insgesamt um fast 270.000 ha beobachtet
werden (siehe Abbildung 3.5)

(vgl. OSTERREICHISCHER WALDBERICHT, 2008, 13)

3,96 Mio

3,92 Mio

3,75 Mio

3,69 Mio

BEWALDUNGSPROZENT:
44,0 % 44,8 % 46,0 % 462% 468 % 472 %
L 1 1 1 1 1 1
1961 1971 1981 1986 1990 1996 2002

Abbildung 3.5: Waldflachenzunahme in Osterreich (Angaben in ha)
Quelle: OSTERREICHISCHER WALDBERICHT, 2008, 13

Tabelle 3.2: Ergebnisse der Osterreichischen Waldinventur (1992 - 1996 und 2000 - 2002 im Vergleich)

Vorrat/ha Nutzung/ha Zuwachs Gesamtflache Waldflache Waldanteil
(Vfm) (Vfm) (Vfm) (ha) (ha) (in %)
OWI 1992 - 1996 295 5,9 8,2 8.385.483 3.924.000 46,8
OWI 2000 - 2002 325 5,6 9,3 8.385.828 3.960.000 47,2

Quelle: Eigene Darstellung nach BFW, 2006, s.p.

In den Waldern Osterreichs ist um knapp 70 Prozent mehr Biomasse verfiigbar als
angenommen. Dies geht aus einer vom Bundesministerium flr Land- und Forstwirtschaft,
(BMLFUW)

Der Einsatz von Biomasse sei fiir Osterreich eine

Umwelt und Wasserwirtschaft am 06.11.07 prasentierten Holz- und
Biomasseaufkommensstudie hervor.
besonders sinnvolle Alternative zu Energie aus Erdol und Erdgas. Die Ergebnisse (siehe
Abbildung 3.6) der Studie gehen von einem jahrlichen Mehrpotential an Holz und Biomasse
von 7,6 Mio. Erntefestmeter pro bis 2020 aus (dies entspricht einem Mehr an Biomasse von
knapp 70 Prozent). Die Mehrnutzung sei sowohl okonomisch rentabel als auch okologisch
Studie,
Biomasseaktionsplan aufgezeigten Holzmengen verfiigbar seien und die Ziele realistisch
Wald,

Naturgefahren und Landschaft (BFW) in Zusammenarbeit mit der Universitat fur Bodenkultur

vertretbar. AuBerdem zeigen die Ergebnisse der dass die im nationalen

angesetzt wurden. Die vom Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fur

(BOKU) durchgefiihrte Studie zeigt, dass in Osterreich sowohl die Waldfliche als auch der
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Holzvorrat trotz steigender Nutzung in den letzten Jahren zugenommen hat. Somit ist trotz

Mehrnutzung eine nachhaltige Bewirtschaftung gewabhrleistet.

(vgl. BFW, 2007, s.p.)
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Abbildung 3.6: Geschatztes Potential an forstlicher Biomasse bis 2020
Quelle: BFW, 2007, s.p.

Die forstliche Biomasse (Waldhackgut und Brennholz) stellte im Jahre 2004 die wichtigste
Biomassefraktion in Osterreich dar (mit einer primarenergetischen Nutzung von ca. 70 PJ/a).
Zur industriellen Biomasse zahlen so genannte Sagenebenprodukte (Sagespane, Hackgut,
Rinde und sonstiges Restholz der Holz verarbeitenden Industrie) und Ablauge der
Papierindustrie, also Abfalle der stofflichen Holzverwertung. Allein im Jahre 2004 wurden ca.

31 PJ an Sagenebenprodukten und 24 PJ an Schwarzlauge energetisch genutzt.
Zwischen der stofflichen und der energetischen Nutzung bestehen diverse Kopplungen:

Beim Holzeinschlag fallen die Sortimente Sagerundholz, Industrieholz und Brennholz an,
wobei das Brennholz das minderwertigste Sortiment darstellt. Da die groBten Erlose durch
Sagerundholz erzielbar sind, sind die Sortimente Industrie- und Brennholz i. Allg. nur Uber die
Nachfrage der Sageindustrie mobilisierbar. Sagenebenprodukte (insbesondere Rinde) werden
Teils zur Energieerzeugung betriebsintern genutzt. Sagespane und Hackgut werden
groBtenteils jedoch stofflich (Papier- und Plattenindustrie) verwertet. AuBerdem werden
Sagenebenprodukte in zunehmendem MaBe zur Herstellung von Pellets und Briketts genutzt
bzw. als Hackgut direkt thermisch verwertet. Somit nimmt die Sageindustrie eine bedeutende
Rolle sowohl fir die Rohstoffversorgung von Papier- und Plattenindustrie, als auch fur die

Bereitstellung biogener Brennstoffe ein.

(vgl. KRANZL, et al., 2008, 88f)
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der Osterreichischen Waldinventur 2000/2002
Quelle: KrRANZL, 2008, 96

Laut OWI 2000/2002 betrug die jahrliche Waldnutzung im Beobachtungszeitraum nur ca. zwei
Drittel des Zuwachses (siehe Abbildung 3.7). Somit wirde zusatzlich eine nachhaltig nutzbare
Holzmenge von ca. 12,5 Mio. fm zur Verfugung stehen. Um die tatsachlich realisierbaren

Potentiale abschatzen zu konnen miussen allerdings einige Tatsachen berucksichtigt werden:

Seit Ende des letzten Beobachtungszeitraumes (2002) ist der Holzeinschlag deutlich
angestiegen. Somit lag der durchschnittliche Einschlag der Jahre 2003 bis 2005 bereits bei fast
3 Mio. fm uber dem der Jahre 2000 bis 2002.

Zu beachten ist auch, dass ein nicht unwesentlicher Anteil des Zuwachses sich auf nicht
nutzbaren Hanglagen befindet. Dazu kommen noch Schutz- und Bannwalder aufer Ertrag.

Daher konnen maximal 85 % des jahrlichen Zuwachses als nutzbar betrachtet werden.

Der groBte Teil des ungenutzten Zuwachses befindet sich in privaten Kleinwaldern und die

Bereitschaft der Waldbewirtschaftung vieler Waldbesitzer ist zurzeit sehr begrenzt.

Eine Holzmobilisierung ist, wie bereits erwahnt, nur bei entsprechender Nachfrage der
Sageindustrie zu bewerkstelligen, da mit Sagerundholz die weitaus hochsten Ertrage zu

erzielen sind.

Unter Berucksichtigung dieser Restriktionen wurde der zusatzlich nutzbare jahrliche
Waldzuwachs in Osterreich auf ca. 5 bis maximal 6 Mio. fm geschatzt. Damit wiirde man etwa

80 % des gesamten jahrlichen Zuwachses nutzen.

(vgl. KRANZL, et al., 2008, 95)
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3.3 Biomasse aus der Landwirtschaft

Zur landwirtschaftlichen Biomasse gehoren sowohl alle zur Energieerzeugung auf
landwirtschaftlichen Flachen (Acker- und Griinlandflachen) gewachsenen Pflanzen als auch
energetisch nutzbare Abfalle- und Nebenprodukte aus der Landwirtschaft (Stroh, Giille, ...).
Die Nutzung von landwirtschaftlicher Biomasse war im Vergleich zu forstlicher und
industrieller Biomasse in der Vergangenheit eher gering. Die Tendenz zeigt jedoch, dass
landwirtschaftliche Biomasse in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird und das nicht nur in
Osterreich sondern auch global. Bereits in den letzten Jahren gab es starke Zuwéchse bei der
Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse. Der Hauptgrund dafiir ist in erster Linie der steigende
Bedarf an Energiepflanzen zur Produktion von Biokraftstoffen, ein weiterer Grund sind die
Entwicklungen in den Bereichen alternativer Brennstoffe (Miscanthus, Energiekorn,
Kurzumtriebsholz usw.) und der Biogaserzeugung bzw. -nutzung. Landwirtschaftliche

Ressourcen stellen in Osterreich das groRte ungenutzte Biomassenpotenzial dar.

(vgl. KRANZL, et al., 2008, 100f)

Daten uber die gegenwartige Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse sind nur beschrankt
verfugbar. Zwar gibt es Daten Uber geforderte Energiepflanzenflachen und fur die Produktion
von NAWAROS genutzte Stilllegungsflachen, man kann jedoch davon ausgehen, dass die fur
die Erzeugung von Energiepflanzen genutzten Flachen deutlich hoher liegen. Im Jahr 2006
wurden diese Flachen auf ca. 50.000 ha geschatzt. Auf den groBten Teil dieser Flachen
wuchsen Pflanzen zur Produktion von Biogas. (hauptsachlich Maissilage), gefolgt von Olsaaten
zur Produktion von Pflanzenol und Biodiesel. Der Anbau von Miscanthus und Energieholz sowie

die energetische Nutzung von Stroh nehmen derzeit noch eine untergeordnete Rolle ein.

(vgl. KRANZL, et al., 2008, 103f)

3.4 Forstwirtschaftliche Stoffstrome

Osterreichs Waldflache betragt rund 3,96 Mio. ha (siehe Abbildung 3.5). Davon sind etwa 05,
bzw. 0,1 Mio. ha Schutz- und Bannwald bzw. Holzboden (u. a. ForststraBen) auBer Ertrag,
diese Flachen konnen daher nicht fur eine Bereitstellung von energetisch nutzbarem Holz
herangezogen werden. Vom auf den verbleibenden Flachen nutzbaren jahrlichen Holzzuwachs
von 38,5 Mio. Vorratsfestmeter (Vfm)) werden derzeit im Durchschnitt rund 16,8 Mio.
Erntefestmeter (Efm) ohne Rinde (5-Jahresmittel) als Nutzholz eingeschlagen (2007 waren es
konjunkturbedingt 21,3 Mio. Efm). Zusatzlich konnen noch ca. 0,8 Mio. Festmeter (Fm) in

Form von Waldhackgut genutzt werden. Die ergibt zusammengerechnet etwa 150 PJ.
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Der energetischen Verwertung dieser Holzmenge steht allerdings die stoffliche Verwertung
(z. B. als Bau- und Maobelholz oder in der Papier- und Zellstoffindustrie sowie der Span- und
Faserplattenindustrie gegenuber. AuBerdem verbleibt ein Teil des Schlagabraums im Wald
(ca. 0,8 Mio. FM).

Nach Statistik Austria wurden im Jahre 2006 rund 126 PJ/a u. a. in Form von Brennholz,
Sagenebenprodukten, Rinde und Restholz energetisch genutzt. Darin sind jedoch auch
importiertes Brennholz, bei der Verarbeitung von importiertem Holz anfallende Ruckstande
sowie recyceltes Holz (z. B. Altholz, Abbruchholz) enthalten. Aus diesem Grund wurden von
den in Osterreich geernteten Holzmengen in etwa knapp. 105 PJ (Basis 2006) energetisch
genutzt. Zusatzlich konnte noch ein Teil von dem im Wald verbleibenden Schlagabraum und
vom derzeit nicht genutzten Zuwachs energetisch genutzt werden. Dadurch lieRen sich rund
0,8 Mio. Fm Schlagabraum sowie 9,7 Mio. Fm durch ein verandertes Waldmanagement
(Holzeinschlag und Durchforstung) an Holz fiir eine energetische Nutzung gewinnen. Dies
wiirde ein zusatzliches Angebotspotenzial von 6,7 bzw. 77,7 PJ/a bedeuten. Dabei wird
jedoch vereinfacht unterstellt, dass das bei der verstarkten Waldnutzung gewonnene Holz
primar stofflich verwendet wirde und nur die bei der Verarbeitung anfallenden
Restholzsortimente (Sagenebenprodukte, Rinde, Waldrestholz, etc.) sowie die durch die
WalderschlieBung ermoglichte verstarkte Gewinnung von Brennholz fur eine thermische
Nutzung zur Verfiigung stehen. Somit konnten insgesamt knapp 190 PJ/a an Brennholz, Rinde,

Waldhackgut und Sagenebenprodukte zur energetischen Nutzung zur Verfligung stehen.

Neben diesen unbehandelten Holzfraktionen kann zusatzlich noch ein gewisser Teil des
Altholzaufkommens (Bau- und Abbruchholz, Holzanteile im Rest- und Sperrmiill,
Baustellenabfalle, olimpragnierte Holzer usw.) von ca. 0,8 Mio. t/a energetisch genutzt
werden. Zu beachten ist hier allerdings die Konkurrenz durch eine stoffliche Verwertung und
die durch technisch-okonomische Restriktionen nicht vollstandig mogliche Erfassung unter

anderem bei Bau- und Abbruchholz.

Da in Osterreich seit dem 01.01.04 keine unbehandelten Abfille mehr deponiert werden
durfen (BGBL., 2008, 9), wird hier unterstellt, dass 80 % des Altholzanfalls energetisch
verwertet werden kann. Dies wurde einem Heizwert (H,) von 17,5 MJ/kg und somit rund
11,8 PJ/a entsprechen. Somit liegt das Brennstoffaufkommen aus unbehandeltem Holz sowie
Altholz damit bei rund 201 PJ/a.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 511f)
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3.5 Landwirtschaftliche Stoffstrome

Bei dieser Stoffgruppe unterscheidet man zwischen Stroh, Grunlandaufwuchs,

Landschaftspflegeholz und Energiepflanzen.

Da die Flachen wo Energieholz im Kurzumtrieb angebaut werden (§1a Abs. 5 Forstgesetz 1975)
nicht als Wald sondern als landwirtschaftliche Nutzflache gelten (FORSTGESETZ, 2007, 2), ist die

Holzproduktion im Kurzumtrieb der Landwirtschaft zuzuteilen.

Stroh

Im Jahre 2006 wurde in Osterreich Getreide auf einer Fliache von ca. 590.000 ha angepflanzt
(STATISTIK AUSTRIA, 2009 d, s.p.). Die sich daraus ergebende Gesamtmenge an Getreidestroh,
die sich aus den jeweiligen Getreideertragen und dem entsprechenden Korn-Stroh-Verhaltnis
ermitteln lasst, liegt bei ca. 2,0 Mio. t. Im Gegensatz zur energetischen Verwertung wird
Getreidestroh bereits vielfach stofflich verwertet (Einstreu in der Nutztierhaltung, Einsatz in
Gartnereien, als Strukturmaterial, etc.) Deshalb stehen als Energietrager nach Abzug des fur
eine stoffliche Nutzung benotigten Strohs nur ca. 20 % des Gesamtstrohaufkommens
(0,4 Mio. tgy/a) zur Verfugung. Bei einem Heizwert (H) von 14,5 MJ/kgry (15 % Wassergehalt)
berechnet sich daraus ein technisches Energietragerpotenzial von 5,8 PJ/a. Dadurch, dass der
mittlere Umwandlungswirkungsgrad bei Strohfeuerungen bei 90% liegt, ergibt sich ein
technisches Angebotspotenzial einer alleinigen Warmebereitstellung aus Stroh von ca. 5,2
PJ/a.

Das technische Angebotspotenzial an in KWK erzeugter elektrischer Energie bestimmt sich aus
dem flr eine Strom- und Warmeerzeugung verfiigbaren Strom (4,8 PJ/a da heute bereits ca.
1 PJ/a zur reinen Warmebereitstellung eingesetzt wird) und dem Umwandlungsnutzungsgrad
von 30 % mit 1,4 PJ/a (ca. 0,4 TWh/a). Die in Koppelproduktion zusatzlich bereitgestellte
Warme liegt bei einem Nutzungsgrad von 60 % bei ca. 2,9 PJ/a. Mit der derzeit schon
realisierten Nutzung ergibt sich daraus ein technisches Angebotspotenzial an Warme aus Stroh

bei einer Kraft-Warme-Kopplung von ca. 3,9 PJ/a.

Die Vergasung von Halmgiitern ist derzeit in vorhandenen Anlagen noch nicht ohne weiteres
moglich und entspricht (noch) nicht dem Stand der Technik. Neben der thermo-chemischen
Umwandlung kann Getreidestroh auch vergoren und somit in den Sekundarenergietrager

umgewandelt werden, was in dieser Betrachtung aber keine Berlcksichtigung findet.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 513)
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Grunlandaufwuchs

Die Dauergriinlandflache Osterreichs betragt ca. 1,8 Mio. ha (STATISTIK AUSTRIA, 2009 d, s.p.).
Diese Flachen setzten sich aus extensiven Grinland, Wirtschaftsgrinland sowie Almen und
Bergmahder zusammen. Die auf diesen Flachen anfallende Biomasse ist aber nur teilweise
energetisch nutzbar da die Griinlandertrage von Almen und Bergmahder aufgrund der i. Allg.
gegebenen Nutzung als Weiden bzw. den exponierten Lagen und geringen Ertragen keiner
technisch sinnvollen energetischen Nutzung zugefuhrt werden. Deshalb wird der

Griunlandaufwuchs auch nicht weiter behandelt.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 514)

Landschaftspflegeholz

Unter diesem Begriff versteht man Holz, welches bei Pflegearbeiten, Baumschnittaktivitaten
in der Land- und Gartenbauwirtschaft (Obstplantagen, Weinberge, ...) und/oder anderen
landschaftspflegerischen MaBnahmen anfallt. Der hier berucksichtigte Baumschnitt aus
Obstplantagen und Streuobstwiesen sowie ais Weinrebflachen ergibt ein technisches
Energietragerpotenzial von 0,5 PJ/a. Dieses Potenzial ergibt sich aus der technisch nutzbaren
Abfallmenge von rund 63.000 tg, unter Beachtung der gegebenen Restriktionen einer
stofflichen Nutzung sowie mit einem durchschnittlichen Heizwert (H,) von 8 MJ/kggn. Daraus
ergibt sich ein technisches Angebotspotenzial (an Warme) von rund 0,5 PJ/a. Fir eine auf
Verbrennung basierende kombinierte Strom- und Warmebereitstellung liegt das Potenzial bei
0,2 PJ/a (40 GWh/a) an elektrischer Energie sowie 0,3 PJ/a an Warme bzw. vergasungsbasiert
bei 0,2 PJ/a (50 GWh) elektrisch und 0,3 PJ/a thermisch.

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 519)

Energiepflanzen

Der stetig ansteigende Bedarf an Hackgut (von jahrlich ca. 2 %) zur energetischen und
stofflichen Verwertung erfordert neben einer hoheren Aufbringungsmenge aus der
Forstwirtschaft zusatzlich eine Ausweitung der Kurzumtriebsanlagen auf landwirtschaftliche

Flachen.

(vgl. DEIM, et al., 2008, 1)

Um das Flachenpotenzial fiir den Anbau von Energiepflanzen in Osterreich abschatzen zu

konnen und um Kkurzfristige Schwankungen auszugleichen, wird ein 5-Jahres-Durchschnitt
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(2002 bis 2006) herangezogen. Ausgehend davon konnen die maximal zur Verfugung stehenden
Energiepflanzenanbauflachen unter Berucksichtigung der Eigenversorgung mit Nahrungs- und
Futtermitteln ermittelt werden. AuBerdem wird angenommen, dass vorhandene Nutzungen
nicht substituiert werden. Damit wirden derzeit rund 97.000 ha Brachflache fur den
Biomasseanbau zur Verfuigung stehen (Grin- und Schwarzbrache). Zusatzlich dazu werden fur
den Energiepflanzenanbau hier auch Agrarflachen, auf denen Marktordnungsprodukte (z. B.
Getreide, Zucker, Milch, Rindfleisch, etc.) als Uberschiisse produziert werden, als potenzielle
Flachen bedacht. Mit diesen zusatzlich freisetzbaren Flachen wiirden demnach insgesamt. ca.
176.400 ha Ackerflache zur Energiepflanzenproduktion zur Verfligung stehen (die bereits

existierende Energiepflanzenproduktion ist dabei nicht berucksichtigt).

Um die Potenziale eines Anbaus von Energiepflanzen zur Bereitstellung biogener
Festbrennstoffe abschatzen zu konnen wird ein Anbau von Kurzumtriebsholz (d. h. Pappel und
Weide), von Getreideganzpflanzen (d. h. Korn und Strohnutzung) und Chinaschilf (Miscanthus)
als ein Beispiel flir eine ertragstarke Schilfart unterstellt. Zudem wird angenommen, dass
diese Pflanzen auf der gesamten fir den Energiepflanzenanbau freigesetzten Flache
(176.400 ha) angebaut werden. Bei einem durchschnittlichen Hektarertrag von 8try/(ha a) fur
Pappel-Kurzumtriebsanlagen, 10try/(ha a) fur Getreideganzpflanzen bzw. 12tyy/(ha a) fur
Miscanthus sowie einem Heizwert (H,) von 18,5 MJ/kgmw (Kurzumtriebsholz), 17,0 MJ/kgmu
(Getreideganzpflanzen) und 17,6 MJ/kgry (Miscanthus) ergibt sich ein technisches
Brennstoffpotenzial mit rund 26,1 PJ/a (Kurzumtriebsholz), 30 PJ/a (Getreideganzpflanzen)
bzw. 37,3 PJ/a (Chinaschilf).

Wird fur die ausschlieBliche Warmegewinnung ein Umwandlungsnutzungsgrad von 90 %
unterstellt konnen daraus in etwa 24 PJ/a (Kurzumtriebsholz), 27 PJ/a
(Getreideganzpflanzen) sowie 34 PJ/a (Miscanthus) an Energie bereitgestellt werden. Bei
einer kombinierten verbrennungsbasierten Bereitstellung von Strom- und Warme lassen sich
aus Kurzumtriebsholz rund 7,8 PJ/a (2,2 TWh/a) Strom und rund 15,7 PJ/a Warme bzw.
vergasungsbasiert ca. 9,1 PJ/a (2,5 TWh/a) elektrische und etwa 14,4 PJ/a thermische
Energie bereitstellen. Fir Getreideganzpflanzen ergeben sich verbrennungsbasierte
Endenergiepotenziale von 9 PJ/a (2,5 TWh/a) an Strom und ca. 18 PJ/a an Warme bzw.
vergasungsbasiert elektrisch von 10,5 PJ/a (2,9 TWh/a) und thermisch von 1,5 PJ/a. Beim
Chinaschilf (Miscanthus) kann bei einer verbrennungsorientierten KWK-Nutzung eine
potenzielle Stromerzeugung von 11,2 PJ/a (3,1 TWh/a) und eine Warmeerzeugung von
22,4 PJ/a bzw. vergasungsbasiert von rund 13 PJ/a (3,6 TWh/a) an elektrischer und 20,5 PJ/a

an thermischer Energie bereitgestellt werden (sieheTabelle 3.3).

(vgl. KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 519ff)
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Tabelle 3.3: Angebotspotenziale von Energiepflanzen

Energiebereit- Wirme Kraft-Wirme-Kopplung Kraft-
stellungspfad Strom Wirme stoffe
inPl/a  inPJa inTWh/a in PJ/a inPJ/a
Festbrennstoffe
Kurzumtriebsholz TC 23,5 7.8° 220 157"
(Pappel) 9,1* 25" 14,4°
Getreideganzpflanzen TC 27,0 9,0 2.5° 18,0
) ) 10,5° 2,9* 16,5°
Chinaschilf TC 33,5 11,2° 31" 22.4°
(Miscanthus) 13,00 3,6° 20,5°
Kraftstoffe
Rapsél BC 2.7 0,8 5,4 9,0
Biodiesel (Rapsélbasis) PC 8,9
Rapsschrot TC 5,1 1.7 0,5* 3.4%
Rapsstroh TC 7.8 2,6" 0,7* 5.2
Bioethanol (Zuckerriiben) BC 23,2
Zuckerriibenblitter BC 3,6 1,0 4,0
Bioethanol (Winterweizen) BC 10,3
Winterweizenstroh TC 13,4 4,5° 1,2° 8,9"
Biogas (Silomais) BC 3.1 2.5 10,1

TC thermo-chemisch; BC bio-chemisch; PC physikalisch-chemisch; ® verbrennungsbasierte K WK-Nutzung;
. vergasungsbasierte KWK-Nutzung,

Quelle: KALTSCHMITT UND STREICHER, 2009, 524

4. Produktion biogener Festbrennstoffe

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, unterscheidet man bei den biogenen Festbrennstoffen fur

die energetische Nutzung zwischen holz- und halmgutartigen Brennstoffen.

Energiepflanzen hingegen unterteilt man anhand ihrer verschiedenen Nutzungseigenschaften,
und zwar in Lignozellulosepflanzen und in Ol- bzw. Zucker- und Starkepflanzen.
Lignozellulosepflanzen dienen als Ganzpflanzen der Festbrennstoffbereitstellung. Ol- bzw.
Zucker- und Starkepflanzen sind erst nach der technischen Gewinnung des Ols bzw. Ethanols
aus bestimmten Pflanzenkomponenten (meist sind es spezielle Ertragsorgane wie Korner oder

Knollen) zum Einsatz als Energietrager geeignet.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 57)

4.1 Lignozellulosepflanzen

Die fur die Nutzung als Festbrennstoff geeigneten Pflanzen werden deshalb als

Lignozellulosepflanzen bezeichnet, weil ein wesentlicher Anteil der von ihnen gebildeten (und
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als biogener Festbrennstoff nutzbaren) Biomasse aus unterschiedlichen Anteilen von

Zellulose, Lignin und Hemizellulose besteht.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 57)

4.1.1 Schnellwachsende Baumarten
Typische  Vertreter von in  Mitteleuropas Kurzumtriebsplantagen  angebauten,
schnellwachsenden Baumarten sind Pappel und die Weide. Beide gehoren sie zur Familie der
Weidengewachse (Salicaceae) mit den beiden Hauptgattungen Populus (Pappel) und Salix
(Weide). An den im ersten Jahr eintriebigen Stammen bilden sich ab dem zweiten Jahr

Verzweigungen.

(vgl. FNR, 2000, 57)

Fur Kurzumtriebsflachen (short-rotation-faming, kurz SRF) sind Pappeln, Weiden, Robinien,
Erlen und Birken gesetzlich anerkannt. Insbesondere Pappeln, Weiden und Robinien haben ein
sehr hohes Ausschlagsvermogen. Je nach Umtriebszeit und Baumart sind 4-8 Ernten maoglich

und die Anlagen konnen 15-30 Jahre genutzt werden.

Basis flir eine erfolgreiche Energieholzbewirtschaftung ist jedoch eine dem Standort
angepasste Baumartenwahl. Aufgrund ihrer Genugsamkeit und hohem Brennwert ist die
Robinie eine sinnvolle Alternative, doch liegen aktuell die groBten Erfahrungen bei Pappel
und Weide vor. Gerade auf Grenzertragsboden ist ein Kurzumtrieb moglich, da die
verwendeten Baumarten auf feuchten oder trockenen Boden deutlich besser gedeihen als die

meisten Ackerkulturen.

(vgl. SCHWEINBERGER UND GOTTRIED, 2008, 72)

Zur Lignozelluloseproduktion in Kurzumtriebsplantagen werden hauptsachlich leistungsfahige
Klone von Korbweide (Salix viminalis), Katzchenweide (Salix smithiana) und Filzastweide
(Salix dasyclados) sowie die Sektionen Balsampappel (Tacamahaca), Schwarzpappel (Aigeiros)

und Zitterpappel (Leuce) verwendet.

(vgl. LIEBHARD, 2007, 17ff)
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Energietragerrelevante Eigenschaften
Unabhangig vom Erntezeitpunkt enthalt die Biomasse schnellwachsender Baumarten ca. 50 %
Wasser in der Rohsubstanz. Je nach Alter der Bestande bzw. dem daraus resultierenden

Rindenanteil schwankt der Aschegehalt zwischen 1,0 und 2,2 %.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 57f)

Standortanspruiche und Anbau

Pappeln und Weiden konnen auf Boden ab einer Bodenpunktzahl 30 (von maximal 100
moglichen) angebaut werden. Besonders wichtig ist eine ausreichende Wasserversorgung,
deshalb sind sandige Boden weniger geeignet. Voraussetzung fur hohe Biomasseertrage ist
eine tiefgriindige Durchwurzelbarkeit des Bodens (mindestens 60 cm). Beide Arten haben
durch ihren hohen Transpirationskoeffizienten (ca. 800 | Wasser je kg gebildeter
Trockenmasse) einen vergleichsweise hohen Wasserverbrauch, deshalb werden die erzielten
Ertrage auch wesentlich von der Wasserversorgung der Pflanze beeinflusst (u. a.
Niederschlage, Wasserhaltekapazitat des Bodens, Durchwurzelbarkeit des Bodens, um Wasser

aus tieferen Schichten zu nutzen).

Bei der Sortenwahl ist neben dem Massebildungsvermogen auch die Resistenz gegen Blattrost
und Gallmiicken sowie die Anfalligkeit fur Wildverbiss und die Frostvertraglichkeit zu
beachten. Sortenmischungen konnen die Resistenzeigenschaften des Gesamtbestandes
verbessern und dadurch die Ertragssicherheit erhohen. Ausgangsmaterial fur den Bestand sind
20 cm lange Stecklinge, die im Winter von einjahrigen Trieben gewonnen und bei -2 bis -4 °C
aufgewahrt werden. Vor dem Setzen ist eine grundliche Bodenvorbereitung (Pflugfurche und
Pflanzbettbereitung) notwendig. Vor dem Auspflanzen (Mitte Marz bis spatestens Ende April)

sollten die Triebe einen Tag lang bei +1 °C im Wasser stehen.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 58)

Der Einzelreihen-Pflanzverband ist fur Baumarten mit mittellanger und langer Umtriebszeit
empfehlenswert, bei einer kurzen Umtriebszeit sind jedoch Doppelreihen vorteilhaft. Der
Doppelreihenabstand fir eine maschinelle Ernte soll 70 bis 75 cm aufweisen. Der
Pflanzabstand in der Reihe muss bei mindestens 50 cm beginnen und ermoglicht bereits einen
ausreichend frihen Kronenschluss. Ein Fahrgassenabstand unter 2,5 m ist im gemaBigten
Klimagebiet zu eng und erschwert sowohl die Pflege und die Ernte als auch das Abflhren des

Erntegutes (die Folge sind Rindenbeschadigungen am Stock).

(vgl. LIEBHARD, 2007, 40)
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Abbildung 4.1: Pflanzmaschine fir Pappel- und Weidenstecklinge
Quelle: SPERR, s.a. b, s.p.

Fur die Pflanzung der ca. 18.000 Stecklinge/ha stehen verschiedene Maschinen und Gerate zur
Verfigung (siehe Abbildung 4.1). Die Stecklinge sind im ersten Jahr sehr konkurrenzschwach,
deshalb muss eine intensive Unkrautbekampfung (chemisch und/oder mechanisch)
durchgefiihrt werden. In den nachfolgenden Jahren ist in der Regel keine weitere

Unkrautbekampfung mehr erforderlich.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 58)

Nutzung und Ertragspotenzial

Der Bestand wird im ersten Jahr ca. 1,5 m und im vierten Jahr ca. 7 m hoch. Im Winter des
Anpflanzjahres kann zur Bestandshomogenisierung und zur Erhohung der Triebzahl pro Pflanze
ein Ruckschnitt (Schropfschnitt) des einjahrigen Aufwuchses erfolgen. Der Schnitt und damit
die Ernte (siehe Kapitel 5.2) der aufgewachsenen Biomasse kann alle drei bis vier Jahre im
Januar und Februar erfolgen, wenn der Boden gefroren ist. Die Stocke treiben im Folgejahr

erneut aus und der Bestand kann nach weiteren drei bis vier Jahren wieder geerntet werden.

(vgl. KALTSCHMITT UND HARTMANN, 2001, 59)

Das Ertragspotenzial ist sehr stark standortabhangig (siehe Tabelle 4.1). Die Umtriebszeit liegt
zwischen zwei (einem) und maximal 15 Jahren (in Deutschland zehn Jahre). Die Nutzung einer
Feldholzanlage im Kurzumtrieb muss spatestens nach 30 Jahren beendet werden (siehe
(FORSTGESETZ, 2007, 2). Fur eine thermisch energetische Nutzung sind zur Erreichung der
erforderlichen Qualitat kurze Umtriebszeiten ausreichend.

(vgl. LIEBHARD, 2007, 62)
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Tabelle 4.1: Ertragsschatzung fur die Hackgutproduktion bei Pappel und Weide im Kurzumtrieb fur 6
Umtriebe in 3 verschiedenen Produktionsgebieten Osterreichs

Standort - Produktionsraum
Umtrieb ” ” . . .
auf Grenzertragsboden Fiir semiaride oder kiihle Lagen Fiir semihumide oder giinstige Lagen
ca. Ertrag t TM/ha, Jahr ca. Ertrag t TM/ha, Jahr ca. Ertrag t TM/ha, Jahr
1. Umtrieb 8,00 11,00 14,00
2. Umtrieb 8,00 11,00 14,00
3. Umtrieb 8,00 11,00 14,00
4. Umtrieb 7,20 - 10 % zu 1. bis 3. Ernte 9,90 - 10 % zu 1. bis 3. Ernte 12,60 - 10 % zu 1. bis 3. Ernte
5. Umtrieb 6,40 - 20 % zu 1. bis 3. Ernte 8,80 - 20 % zu 1. bis 3. Ernte 11,20 - 20 % zu 1. bis 3. Ernte
6. Umtrieb 6,00 - 25 % zu 1. bis 3. Ernte 8,25 - 25 % zu 1. bis 3. Ernte 10,50 - 25 % zu 1. bis 3. Ernte
(] ca. 7,30 t TM/ha, Jahr ca. 10,0 t TM/ha, Jahr ca. 12,70 t TM/ha, Jahr

Quelle: LIEBHARD, 2007, 67, verandert

Folgende Umtriebszeiten werden unterschieden:

» Kurze Umtriebszeit (kurze Rotation): Rotationsdauer ein bis 4 Jahre

» Mittellange Umtriebszeit (mittellange Rotation): Rotationsdauer 4 bis 7 (maximal bis
10 Jahre)

» Lange Umtriebszeit (lange Rotation): Rotationsdauer 7 bis 15 (maximal 20 Jahre)

(vgl. LIEBHARD, 2007, 64)

Rekultivierung

Ist das Ende der Nutzungsdauer (15 bis 30 Jahre) erreicht, wird ein Umbruch der nach der
letzten Ernte zuruckbleibenden Stockreihen erforderlich. Fur solche
RekultivierungsmalBnahmen eignen sich Mulch- und Rodefrasen, wie sie als konventionelle

Schlepperanbaugerate in der Forst- und Umwelttechnik eingesetzt werden.

Beim Mulchen wird das oberirdische Stockmaterial in einem Arbeitsgang zerkleinert. Die
zertrimmerten Holzteile werden dabei normalerweise nicht wieder in den Boden

eingearbeitet, so wird eine erneute Bewurzelung verhindert.

Im Unterschied dazu kann beim Einsatz einer Rodefrase ein solches Einarbeiten kaum
verhindert werden. Daher ist hierbei ein hohes MaB an Zerkleinerung und Zersplitterung aller
Stockteile anzustreben. Ein einfacher Mulchgang an der Bodenoberflache ist in der Regel
weder bei Pappel- noch bei Weidenkulturen ausreichend, da hierbei lediglich 35 bis 40 % der
Stocke abgetotet werden. Im Gegensatz dazu wird durch den Arbeitsgang mit einer Rodefrase

mit 40 cm Bearbeitungstiefe bereits eine ca. 80 %ige Abtotung erreicht. Noch effektiver ist
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allerdings die Kombination aus Mulchen und Frasen, die den Wiederaustrieb nahezu

vollstandig unterdriickt.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 91f)

4.1.2 Miscanthus
Miscanthus (Miscanthus x giganteus), auch Chinaschilf genannt ist ein mehrjahriges Gras, das
aus dem ostastiatischen Raum stammt. Ab dem dritten Bestandsjahr kann die Kultur eine

Hohe von bis zu 4 m erreichen.

Da es ein triploider Artbastard ist, kann es keine fruchtbaren Samen bilden. Das Pflanzgut
muss deshalb Uber Klonung vermehrt werden, entweder durch Teilung der unterirdisch
angelegten Rhizome oder Uber Mikrovermehrungsverfahren. Die Bildung der sprossbiirtigen
Rhizome beginnt schon im Anpflanzjahr (Mitte April bis Mitte Mai), wenn die
Bodentemperaturen Uber 9 °C liegen. Im Herbst findet dann eine Ruckverlagerung der
Nahrstoffe aus dem oberirdischen Sprossen in das Rhizom statt, von wo sie im Fruhjahr wieder
in die neuen Sprossen eingelagert werden. Blitenstande bildet die Pflanze nur in langen,

warmen Vegetationsperioden oder wenn sie unter Wasserstress zu leiden hat.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 92)

Energietragerrelevante Eigenschaften

Der Wassergehalt der geernteten Biomasse ist sehr stark vom Erntezeitpunkt, den
Standortbedingungen sowie von der Witterung und den Erntekonzept- bzw. dem -verfahren
abhangig und kann zwischen 15 und 45 % schwanken. Bei der Ernte im Februar/Marz schwankt
der Aschegehalt zwischen 1,5 und 4 %. Dabei ist der Asche- und Mineralstoffanteil in den
Blattern hoher als in den Stangeln. Vor allem auf windigen Standorten fallen im Laufe des
Winters viele Blatter ab, so dass der Blattanteil an der Gesamtmasse zum Erntezeitpunkt
(Februar/Marz) nur noch 10 bis 30 % betragt. Dies verursacht groBe Schwankungen in der

Brennstoffqualitat.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 93)

Der Heizwert der wasserfreien Biomasse ist bei Miscanthus um ca. 10 % geringer als bei
Pappelholz aus Kurzumtrieb. Der Vorteil von Miscanthus ist jedoch, dass es zum
Erntezeitpunkt einen TS-Gehalt von 70-80% aufweist. Bei Kurzumtriebsholzern liegt dieser

Wert bei ca. 45-50 %. Bei diesen geringen Feuchten hat Miscanthus zum Erntezeitpunkt
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bezogen auf die Trockenmasse einen deutlich hoheren Heizwert als Kurzumtriebsholzer zum
Erntezeitpunkt. Miscanthus ist direkt lagerfahig (Witterungsschutz z. B. durch Folie ist

notwendig) und kann sofort verfeuert werden.

(vgl. MASTEL, 2009, 88)

Standortanspruiche und Anbau

Miscanthus gedeiht, sofern sie nicht zu Staunasse eignen, auf den meisten Boden.
Jungpflanzen konnen sich im Anpflanzjahr besser auf leichten Boden etablieren, wohingegen
auf schweren Boden in den Folgejahren aufgrund der besseren Wasserversorgung das hohere
Massenwachstum stattfindet. Miscanthus vertragt zwar kurze Trockenperioden, doch wirkt
eine gleichmafRige Wasserversorgung wahrend der Vegetationsperiode stark ertragsfordernd.

Der Transpirationskoeffizient liegt bei 300 | Wasser je kg gebildeter Trockenmasse.

Wie alle C4-Pflanzen ist auch Miscanthus Warme liebend, bringt aber auch in Gebieten mit
Durchschnittstemperaturen von 7,5 °C gute Massenertrage, sofern die Wasserversorgung
gleichmalig ist. Je warmer der Standort ist, umso frilher kommt es zum Austrieb und desto
vollstandiger findet die Nahrstoffriickverlagerung im Herbst aus den oberirdischen
Sprossteilen in das Rhizom statt. Je frilher die Froste im Herbst beginnen, desto
unvollstandiger findet die Ruickverlagerung von Nahrstoffen in das Rhizom statt. Neben einem
hoheren Nahrstoffentzug hat dies auch eine Verminderung der Brennstoffqualitat (d. h.

hoherer Mineralstoff und Aschegehalt) zur Folge.

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 93)

Die optimale Bodentemperatur fir die Auspflanzung liegt bei ca. 10 °C (Mitte April bis Mitte
Mai). Bei spatem Pflanztermin ist die Gefahr der Fruhjahrstrockenheit groBer, bei sehr fruhen

Pflanzterminen sind Spatfroste eine Gefahr fur die jungen Triebe.

Eine Pflanzdichte von etwa einer Pflanze je m? (10.000 Pflanzen/ha) hat sich heute allgemein
durchgesetzt. Hohere Pflanzdichten fiihren in den Folgejahren durch zunehmende Konkurrenz

zu friihzeitigen ErtragseinbuBen. Die Rhizome werden auf eine Tiefe von ca. 8 cm abgelegt.

(vgl. FRUHWIRTH, et al., 2008, 14f)

Die Anpflanzung erfolgt im Mai bevorzugt in gepfligten Boden, um den Unkrautdruck so gering
wie moglich zu halten und den Jungpflanzen einen leicht durchwurzelbaren Boden mit guten

Entwicklungsmoglichkeiten fir das Rhizom zu bieten. Der Boden muss bis zur Pflanztiefe
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homogen gelockert und anschliefend ruckverfestigt werden. Dies kann mit teilautomatischen
Pflanzmaschinen aus dem Gemiisebau (z. B. umgebaute Kartoffelsetzmaschinen) durchgefiihrt
werden. In Gebieten mit gleichmaBiger Wasserversorgung und geringer Auswinterungsgefahr
betrigt die Pflanzdichte etwa eine Pflanze/m?. Zur Risikominderung ist jedoch eine

Pflanzdichte von zwei Pflanzen/m? zu empfehlen.

Die Jungpflanzen sind im Anpflanzjahr noch konkurrenzschwach und durch die Verunkrautung
gefahrdet. Eine mechanische oder chemische Unkrautbekampfung ist deshalb im ersten Jahr
unerlasslich. Bei schwach entwickelten Bestanden kann eine Unkrautbekampfung auch im
zweiten Jahr empfehlenswert sein, spatestens ab dem dritten Standjahr ist sie dann nicht
mehr erforderlich. Hierfir werden anfangs mechanische Verfahren (z. B. Striegeln)
angewendet. Spater eignen sich auch mechanisch-chemische Kombinationen (z. B. Hacken

zwischen und Herbizidbehandlung in der Reihe).

(vgl. KALTSCHMITT, et al., 2009, 93f)

Nutzung und Ertragspotenzial

Die im ersten Jahr gebildete Masse ist meist nicht nennenswert und wird nicht geerntet (sie
sollte im Frihjahr gemaht oder geschlagelt werden). Je nach Klimalage wird der Aufwuchs
des zweiten Jahres 1,5 bis 2,5 Meter hoch und wird im Fruhjahr des 3. Jahres geerntet. Die
volle Ertragsleistung wachst erstmals im 4. Jahr heran, die Bestande werden jetzt 3 bis 4
Meter hoch. Bis zum 6. Jahr steigt die Ertragsleistung weiter leicht an und erreicht hier
erfahrungsgemaB ihren