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Umweltvertragliche und energieeffiziente
Energiepflanzenproduktion

Energiepflanzen konnten bald ein
fester Bestandteil des Energietrd-
germixes Deutschlands sein. Vor-
aussetzung hierfiir ist allerdings,
dass Pflanzenarten verwendet wer-
den, deren Anbau und Nutzung um-
weltvertrdglich sind und deren Er-
trag an Energie den Aufwand recht-
fertigt. Die iiber einen Zeitraum
von sechs Jahren durchgefiihrten
praxisnahen Anbauversuche mit
zehn Energiepflanzenarten unter
verschiedenen Diingungsregimen
zeigen, dass Feldgehdlze (Pappeln,
Weiden) deutlich weniger umwelt-
belastende Inhaltsstoffe aufweisen
als Knaulgras, Roggen, Hanf und
Triticale und zudem zur Schwerme-
tallentlastung des Bodens beitra-
gen.
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nergiepflanzen tragen sowohl zur Re-

duktion der Treibhausgasemissionen
bei als auch zur Stabilisierung der Einkom-
men von Landwirten. Diese Pflanzen, die
vorzugsweise auf fiir die Nahrungsmittel-
produktion nicht bendtigten Flachen ange-
baut werden, konnten mittelfristig etwa ein
Drittel der aus Biomasse erzeugten Energie
liefern und damit immerhin 3% des Primar-
energiebedarfs in Deutschland decken. Ob-
wohl es sich um einen erneuerbaren Ener-
gietrdger handelt, haben Energiepflanzen
langfristig nur dann eine Chance, wenn ihr
Anbau und ihre Nutzung keine unzuldssigen
Umweltbelastungen bewirken und der Net-
toenergiegewinn pro Flicheneinheit ausrei-
chend hoch ist.

Methode

Das auf dem Gelénde des ATB gelegene Ver-
suchsfeld ist in zehn Langparzellen a 0,25 ha
und diese wiederum in jeweils vier Blocke a
624 m? geteilt (siehe Bild auf Seite 123).
Block A erhélt eine mineralische Grunddiin-
gung und 150 kg N/ha, die Blocke B und C
bekommen eine Holz- und Strohaschegabe
sowie jeweils 75 kg N/ha und Block D wird
nicht gediingt. Pflanzenschutzmittel kom-
men generell nicht zum Einsatz. Als Pflan-
zen werden ausschlieBlich fiir die Verbren-
nung oder Vergasung geeignete Arten ange-
baut, wobei der Schwerpunkt auf
mehrjdhrige Pflanzen gelegt wird. In den
oberen Bodenhorizonten herrschen ein
schwachhumoser, -lehmiger Sand und dar-
unter sandiger Lehm vor (Bodenwertzahl =
30). Im Untersuchungszeitraum 1994 bis
1999 betrugen die Jahresmitteltemperatur
9,3 + 1,8°C und die Niederschlagssumme
523 + 184 mm/a [1].

Ertrage

Auf den hochgediingten Flichen (Block A)
erreichen Hanf mit 11,8 try/ha sowie Win-
terroggen, Knaulgras und Wintertriticale mit
8,5 bis 9,4 trw/ha die hochsten Halmguter-
trige. Die niedrigsten Ertrdge weist das ur-
spriinglich vielversprechende Topinambur-
kraut auf (Bild 1).

Bezogen auf die Stickstoffgabe von 150
kg N/ha (Block A) verringern sich die Ertré-

ge bei 75 kg N/ha (Block B und C) im sechs-
jéhrigen Durchschnitt um lediglich 6% und
weisen keine zeitabhdngige Tendenz auf. Ei-
ne ginzlich unterlassene Diingung (Block
D) verursacht einen Ertragsriickgang um et-
wa 20 % bis 40% im sechsten Jahr.

Die Ertrdge der Feldgehodlze (Kurzum-
triebsgeholze) weisen eine aullerordentliche
Spanne auf und werden weniger von der
Diingergabe als vielmehr von Untersaat und
Alter des Bestandes bestimmt. Die Unter-
saat, als erheblicher Wasser- und Néhrstoff-
konkurrent, bewirkt eine mittlere Ertrags-
einbufe von 10 bis 65 %. Abgesehen von der
nicht représentativen Pappelsorte NE 42, die
eine extrem hohe Mortalitdtsrate aufweist,
betrdgt der Ertragsverlust der Pappeln ohne
Grasuntersaat bei Nulldiingung (Block D) je
nach Rotationsintervall lediglich 1 % bis 6 %
gegeniiber der Volldiingung (Block A) 2, 3].

Umweltrelevante Nahrstoffe

Die Stickstoffgehalte (N;) der verschiedenen
Pflanzenarten weisen eine auflerordentliche
Spanne auf. Knaulgras, Getreide und Hanf
erreichen mit 0,8 bis 1,7 % die hochsten
mittleren Ni-Gehalte. Die Gehalte von Ge-
hoélzen und Topinamburkraut liegen mit 0,3
bis 0,8 % deutlich darunter. Die ermittelten
Ergebnisse gestatten die Herstellung einer
durch Regressionsanalyse bestitigten Korre-
lation zwischen Diingung und Stickstoffge-
halt der Pflanzen. Eine Stickstoffgabe von
150 kg/ha bewirkt demnach je nach Pflan-
zenart eine durchschnittliche absolute Zu-
nahme des Ni-Gehaltes von 0,1 bis 0,3 %.
Unter Berticksichtigung des experimentell
bestitigten Zusammenhangs zwischen dem
Stickstoffgehalt des Brennstoffs und der Bil-
dung von Stickoxiden (NOy) bei der Ver-
brennung [4, 5], bewirkt daher eine Stick-
stoffgabe von 150 kg/ha im groben Mittel et-
wa 50 mg/m® zusitzliche NO,-Emissionen,
was bei einem gesetzlichen Grenzwert von
400 mg/m® nicht unerheblich ist [6]. Wie
mehrjdhrige Gasmessungen auf den Ver-
suchsflachen zeigen, werden infolge der
Stickstoffdiingung bei 150 kg N/ha aufler-
dem jihrlich bis zu 100 mg/m? zusitzliches
Lachgas (N>O) im Boden freigesetzt [ 7], das
bis zu 20 % der anrechenbaren Gesamtemis-
sion klimawirksamer Gase bei der Erzeu-
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Bild 1: Mehrjéhriges Ertragsmittel der untersuchten Energiepflanzen (1994 bis 1999)

Fig. 1: Several years™ median yield of the energy crops investigated (1994 to 1999)

gung und Nutzung von pflanzlichen Fest-
brennstoffen ausmacht [8].

Der Kaliumgehalt (K) von Knaulgras,
Ganzpflanzengetreide und Hanf weist Werte
von > 0,85 % auf, Pappel und Weide hinge-
gen < 0,45%. Hohe Kaliumgehalte fiihren
bei der Verbrennung zu verstirkter Korrosi-
on und Schlackebildung und sind daher un-
erwiinscht. Ahnlich wie bei Stickstoff zeigt
sich auch hier ein Zusammenhang zwischen
den Gehalten in der Pflanze und im Boden.

Die Gehalte der beiden besonders emissi-
onswirksamen und teilweise hochtoxische
Verbindungen verursachenden Mikronédhr-
stoffe Schwefel (S) und Chlor (Cl) liegen mit
Ausnahme von Knaulgras in der Spanne der
Literaturangaben [9 bis 14]. Die Winterge-
treidearten und Hanf weisen mit 0,10 bis
0,14% S und 0,08 bis 0,16% CI deutlich
hohere Werte auf als die Geholze (< 0,08 %
S und < 0,01 % CI). Der Schwefelgehalt der
Pflanzen ist offenbar auch von der Diingung
abhingig. Bei Chlor ist dagegen keine ein-
deutige Abhangigkeit festzustellen (Bild 2).

Schwermetalle

Von den in Boden und Pflanze analysierten
Schwermetallen interessieren hier vor allem
diejenigen, deren Akkumulation durch ener-
giebedingte Immissionen und/oder durch
Eintrdge aus Diingemitteln verursacht wird,
ndmlich Kadmium, Blei, Kupfer und Zink.
Wobei ersteres besonders problematisch ist.
Dieses bei der Verbrennung anfallende und
in Superphosphat und teilweise auch in Bio-
masseasche enthaltene Schwermetall ist
phytotoxisch und kann zu schweren Gesund-
heitsschdden fiihren. Mit mittleren Gehalten
von 1,2 bis 2,2 mg je kg Trockenmasse wird
Kadmium (Cd) bevorzugt von Pappeln und
Weiden aufgenommen. Ganzpflanzengetrei-
de wie Roggen und Triticale weisen mit 0,03
bis 0,08 mg/kgrm deutlich geringere Gehal-
te auf.
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Energiegewinn

Zur Bestimmung des Energiegewinns miis-
sen Aufwand und Ertrag an Energie ermittelt
und gegeniibergestellt werden. Die Ermitt-
lung des kumulierten Energieaufwandes
(KEA) erfolgt nach einer aufwendigen, be-
reits frither erlduterten Methode, die zum
Beispiel auch den Energicaufwand fiir die
Herstellung von Traktoren und Diingemit-
teln beriicksichtigt [15, 16]. Fiir Anbau und
Ernte der untersuchten Pflanzen betrigt er 2
bis 14 GJ/(ha-a) je nach Pflanzenart, Ern-
teintervall, Technologie und Diingergabe.

Der Energieertrag (EE) ist insbesondere
von Pflanzenart, Untersaat und Diingung ab-
hingig. Werden die extrem ertragsschwa-
chen Versuchsglieder, wie Topinamburkraut
und Feldgeholze mit Untersaat, auller Acht
gelassen, so liegt er im Bereich von 90 bis
170 GJ/(ha-a).

Der jahrliche (Netto-) Energiegewinn, der
sich aus der Differenz von Aufwand (KEA)
zu Ertrag (EE) ergibt, liegt bei Hanf, Pappel
(ohne Untersaat), Knaulgras und Getreide
fiir alle Diingungsvarianten zwischen 88 und
158 GJ/(ha-a).

Fazit

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen,
dass beim Anbau von Energiepflanzen auf
sandigen Boden der Diingemitteleinsatz er-
heblich reduziert und auf Pflanzenschutz-
mittel meist verzichtet werden kann. Bei ei-
ner Verringerung der Stickstoffgabe von 150
auf 75 kg N/ha verringert sich der Ertrag nur
geringfiigig. Ohne Diingung fillt er kontinu-
ierlich ab und erreicht nach sechs Jahren et-
wa 60 bis 80 % des entsprechenden Ertrags
von 150 kg N/ha. Eine Ausnahme bildet Pap-
pel Japan 105 ohne Untersaat, die auch ohne
Stickstoffeinsatz hohe Ertréige liefert.

Eine Stickstoffgabe von 150 kg/ha ist
energetisch ineffizient. Nachhaltig hohe En-
ergiegewinne werden auch mit Gaben von
< 75 kg N/ha realisiert. Mit Ausnahme von
Topinamburkraut und Geholzen mit Unter-
saat liegen die Nettoenergiegewinne bei re-
duzierter Stickstoffdiingung im Bereich von
2800 bis 4200 Liter Oldquivalent pro Hektar
und Jahr.

Mit Gehalten von £ 0,8% N, <0,4% K, <
0,08% S und < 0,01 % Cl gehoren Pappeln
und Weiden zu den Energiepflanzenarten,
die bei der Verbrennung die geringsten
Emissionen verursachen und ein auferor-
dentlich hohes Akkumulationsvermdgen an
Schwermetall, insbesondere an Kadmium,
aufweisen. Infolge der Konzentrierung der
Schwermetalle in der Filterasche kann da-
durch selbst bei Riickfithrung der Rostasche
als Diingemittel ein nachhaltiger Beitrag zur
Dekontamination des Bodens geleistet wer-
den. Weitere Vorteile von Feldholz sind die
Ernte im Winter, die zwischen zwei und zehn
Jahren frei wihlbaren Ernteintervalle und
die Moglichkeit des subventionierten An-
baus auf Stilllegungsflichen. Der entschei-
dende Vorzug ist jedoch, dass es sich hierbei
um cinen Brennstoff handelt, fiir den be-
wihrte emissionsminimierte Feuerungstech-
nologien bereits zur Verfligung stehen.
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