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2 Die Herkunft der Biomasse

Bei der Herkunft der Biomasse unterscheidet man primére und
sekundire Biomassestrome. Primire Biomasse wird von auto-
trophen Organismen gebildet. Sie sind in der Lage, ihre Masse
durch die Nutzung von Sonnenenergie im Prozess der Photo-
synthese aufzubauen. Das sind Pflanzen, Algen und bestimmte
Bakterien. Sekundédrbiomassen entstehen auf Grundlage des Ver-
brauchs von primérer Biomasse, z. B. in der Tierproduktion oder
als organische Rest- und Abfallstrome.

Frisch- und Trockenbiomasse unterscheiden sich dadurch, wie
hoch ihr Wassergehalt ist. Pflanzen bestehen aus Kohlenstoff,
Stickstoff, verschiedenen Makroelementen, Spurenelementen
und Wasser, das in den meisten Organen einer Pflanze einen An-
teil von 75 bis 85 % hat. Eine Ausnahme sind oftmals Organe,
in denen Kohlenstoff oder Stickstoff in hoher Konzentration
gespeichert wird, sodass ihr Wassergehalt deutlich geringer ist.
Dazu gehoren z. B. Korner, aber auch Friichte und unterirdische
Speicherorgane wie Kartoffeln und Riiben. Auch dauerhafte
Stiitzstrukturen von Pflanzen wie Holz weisen einen geringen
Wassergehalt auf. Sie sind oft aus toten Zellen und Zellwédnden
aufgebaut. Lebende Gewebe erhalten hingegen ihre Form weit-
gehend durch einen hohen Innendruck in ihren Zellen. Wenn
dort das vorhandene Wasser nicht mehr ausreicht, um die Form
zu halten, welkt die Pflanze. Biomasse zeichnet sich also durch
eine grofle Heterogenitét ihrer Zusammensetzung aus. Dafiir
werden Wasser, Kohlenstoff und Nahrstoffe aus der Umwelt
aufgenommen.

Eine besondere Bedeutung bei der Bildung von Biomasse kommt
der Photosynthese zu. Sie ist (nahezu) der einzige Prozess, wie
Organismen Energie gewinnen konnen. Dieser fiir alles Leben
auf der Erde essenzielle Vorgang produziert gleichzeitig den
Sauerstoff, den Tiere und aerobe Mikroorganismen zum Leben
brauchen. Wihrend der Photosynthese nehmen autotrophe Or-
ganismen mithilfe von Lichtenergie Kohlendioxid (CO,) auf und
arbeiten Kohlenstoff (C) in ihre Substanz ein (Assimilation),
wodurch sie Lichtenergie in chemische Energie umwandeln.
Das Endprodukt der Photosynthese sind C6-Zucker (Hexosen).
Die Summenformel flir den Gesamtprozess beschreibt folgende
Gleichung:

Licht

6CO, + 6H,0 CsH1206 + 60,

—
Chlorophyll

Die Umwandlung von Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0) zu
Zuckern und Sauerstoff findet in den Chloroplasten statt, die das
griine, lichtabsorbierende Pigment Chlorophyll enthalten. Das
durch die Spaltéffnungen und Zellzwischenrdume der Pflanzen
an die photosynthetisch aktiven Zellen herandiffundierende CO,
wird dort in Kohlenhydrate umgewandelt. Diese Kohlenhydrate
dienen den Pflanzen sowohl als Energie- und Kohlenstoffquelle
fiir ihre Stoffwechselprozesse wie auch als Bausteine ihrer Bio-
masse. Die Photosynthese findet ausschlieBlich in den Bléttern
statt. Die Kohlenhydrate werden von den Blittern in nichtpho-
tosynthetisch aktive Bereiche der Wurzel transportiert, wo sie
fiir den Aufbau von pflanzlichen Strukturen, zur Bereitstellung
von Energie (Atmung) eingesetzt oder als Kohlenhydrate, Fette
oder Eiweile (zusammen mit dem Makrondhrstoff Stickstoff)
gespeichert werden.
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aus der Agrarwirtschaft
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Unter Land- oder Agrarwirtschaft wird die Produktion von Bio-
masse im Rahmen der Landbewirtschaftung durch Menschen
verstanden. Die Art und Weise dieser Landbewirtschaftung
sowie die Menge und Beschaffenheit der dabei erzeugten Pro-
dukte hdangen von standortspezifischen (biophysikalischen und
klimatischen), sozio6konomischen und politischen Rahmenbe-
dingungen ab. Landwirtschaftliche Produktionssysteme werden
in die Betriebszweige Pflanzen- und Tierproduktion unterteilt.
Die Biomasse wird dann in weiteren Schritten als Nahrungs-
oder Futtermittel, stofflich (Materialien, Chemikalien) oder fiir
energetische Zwecke (Biogas, Biokraftstoffe, feste Brennstoffe)
weiterverwendet.

2.1.1 Grundlagen der Pflanzenproduktion

2.1.1.1 Ertragsbildung und Qualitat

Das Pflanzenwachstum und damit auch die Ertragsbildung in der
Landwirtschaft werden im Wesentlichen durch die (genetischen)
Eigenschaften der Pflanzen und die Standortfaktoren Boden,
Nihrstoffe, Temperatur, Wasser und Solarstrahlung sowie durch
das pflanzenbauliche Management beeinflusst (Abb. 2.1).

Die in einer Vegetationsperiode ablaufenden physiologischen
Vorgénge innerhalb einer Pflanze sind von ihrer genetischen In-
formation und den regulativen Umweltbedingungen abhéngig.
Sie bestimmen den Ertrag als flichenbezogene Produktionsleis-
tung eines Pflanzenbestandes. Im Idealfall sind die Auswahl und
die Anbauverfahren von Kulturpflanzen darauf ausgerichtet,
das Produktionspotenzial des Standortes so gut wie moglich
auszunutzen (Diepenbrock et al. 2012). Die Wachstums- und
Entwicklungsprozesse einer Pflanze beanspruchen dabei den
grofiten Teil von deren Stoffwechselaktivitit. Die Produktion
und Verteilung der Trockenmasse sind die entscheidenden inner-
pflanzlichen Vorgénge der Ertragsbildung. In den meisten Féllen
wird der Ertrag eines Pflanzenbestandes durch bestimmte Or-
gane erbracht, die im Entwicklungsverlauf angelegt und durch
pflanzenbauliche Eingriffe und MaBnahmen in ihrem Wachstum
gefordert werden konnen. Dazu gehdren Friichte und Samen,
Stangel, Blétter, unterirdische Speicherorgane (Knollen, Rii-
ben) und Wurzeln. IThr Anteil an der Ernte wird als Ernteindex
bezeichnet. Dieser Emteindex erreicht nur dann den Maximal-
wert 1, wenn der Aufwuchs einer Pflanze vollstindig verwertet
wird — wobei oft nur der oberirdische Anteil der Pflanze als
Basis genommen wird. Das ist bei den meisten Futterpflanzen
und einigen Energiepflanzen der Fall (z. B. Biogasmais, schnell-
wachsende Baumarten, Miscanthus). In allen anderen Fallen
ergibt sich ein geringerer Wert. Pflanzenbauliche Mafinahmen
sind generell darauf ausgerichtet, den Ernteindex zu optimieren
(Diepenbrock 2014).
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Abb. 2.1 Einflussfaktoren der Pflanzenproduktion

Neben dem Ertrag ist die Qualitit der Biomasse eine zentrale
ZielgroBe der Pflanzenproduktion. Der Begriff Qualitdt umfasst
dabei ein breites Spektrum unterschiedlicher Parameter, die vom
Verwertungspfad der jeweiligen Biomasse abhéngen. Beispiele
fiir Qualititsparameter sind der Nahrstoffgehalt von Obst und
Gemiise, ein geringer Wassergehalt bei Getreiden, die Proteinzu-
sammensetzung in der Braugerste, Farbe und Geschmack, aber
auch die Zusammensetzung der Lignocellulose, wenn die ganze
Pflanze energetisch oder stofflich genutzt werden soll.

2.1.1.2 Boden und Nahrstoffe

Boden entsteht durch Verwitterung der Erdkruste unter Mitwir-
kung von Bodenorganismen (Mikroorganismen und Bodentiere).
Er besteht aus Mineralien unterschiedlicher Art und Grofie sowie
dem aus organischen Stoffen gebildeten Humus. Weiterhin ent-
hilt er Wasser, Luft und verschiedene lebende Organismen, wie
Bakterien, Regenwiirmer oder Insekten. Den Pflanzen bietet der
Boden Wurzelraum fiir ihre Verankerung und Versorgung mit
Wasser, Nihrstoffen und Sauerstoff.

Das Wachstum und die Ertragsbildung der Pflanzen werden stark
von den physikalischen, chemischen und biologischen Eigen-
schaften des Bodens beeinflusst. Zu seinen physikalischen Ei-
genschaften zahlt seine Méchtigkeit, also die Tiefe der oberen,
fiir die Wurzeln der Pflanzen erschlieBbaren Schicht. Weitere
physikalische Eigenschaften des Bodens sind seine Textur oder
Koérnungsgrofe, sein Anteil luftfithrender Poren und seine Fa-
higkeit, Wasser zu halten sowie Wérme zu speichern oder ab-
zugeben. Fiir ein optimales Pflanzenwachstum ist ein geniigend
grofler Wurzelraum wichtig. Zu den chemischen Eigenschaften
des Bodens gehoren unter anderem sein Néhrstoffgehalt und sein
pH-Wert. Die biologischen Eigenschaften des Bodens werden
durch das Vorkommen und die Aktivitdt von Bodenmikroorga-
nismen bestimmt. Diese Organismen leben zum GroBteil von
der organischen Substanz, die dem Boden iiber abgestorbene
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Pflanzen zugefiihrt wird. Durch mikrobielle Aktivitit und auch
physikalisch-chemische Prozesse werden wiederum Néhrstoffe
frei, die die Pflanzen tiber ihre Wurzeln aufnehmen.

Zum Wachsen benétigen alle Pflanzen mineralische und nicht-
mineralische Néhrstoffe. Die nichtmineralischen Néhrelemente
Kohlenstoff (C) und Sauerstoff (O,) werden von den Blittern der
Pflanze aus der Luft aufgenommen. Im Gegensatz zum reich-
lich vorhandenen Sauerstoff ist Kohlendioxid (CO,) mit nur
0,03 Vol.-% in einer sehr geringen Konzentration in der Luft vor-
handen. Deshalb kann die CO,-Versorgung der Chloroplasten die
Produktionsrate eines Pflanzenbestands begrenzen, wenn starke
Sonneneinstrahlung herrscht. Die mineralischen Hauptnéhrele-
mente Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesium und
Schwefel sowie die Spurenelemente Eisen, Mangan, Zink, Kup-
fer, Molybdén, Chlor und Bor miissen die Pflanzen weitgehend
tiber die Wurzel aus dem Boden aufnehmen. Die Pflanze kann
umso mehr Nahrstoffe und Wasser aus dem Boden aufnehmen,
je besser sich die Wurzel entwickeln kann, um eine mdglichst
gro3e Wurzeloberfliche auszubilden. Die Durchwurzelbarkeit
eines Bodens sinkt mit zunehmender Dichtelagerung seiner Be-
standteile sowie mit dem Auftreten von Verdichtungszonen, die
z. B. durch falsche Bodenbearbeitung verursacht worden sind.

2.1.1.3 Temperatur

Die Temperatur beeinflusst alle Wachstumsvorginge der Pflan-
zen. Das gilt insbesondere fiir die Photosynthese, die Atmung
und die Transpiration. Die Pflanzen zeigen in ihrer Aktivitit ein
artspezifisches Optimum. C,-Pflanzen zeichnen sich durch ein ho-
heres Temperaturoptimum (iiber 30 °C) als C,-Pflanzen (ungefihr
20 °C) aus (Exkurs 2.1). Die untere Grenze fiir eine Photosynthe-
seaktivitit — das Temperaturminimum — liegt bei den Pflanzen der
kalten und gemaBigten Klimazonen bei wenigen Grad unter null.

Wenn die durchschnittliche Jahrestemperatur ansteigt (auf bis zu
30 °C), dann wichst bei ausreichender Wasserversorgung auch
das Ertragspotenzial eines Standorts. Die Temperaturobergrenze
liegt ja nach Pflanzenart zwischen 38 bis 60 °C. Hohere Tempe-
raturen zerstoren die Proteine, was eine verminderte Enzymak-
tivitdt bedingt und eine Beschadigung der Zellmembranen nach
sich zieht. Das fiihrt zum Erliegen der Stoffwechselprozesse.

2.1.1.4 Wasser

Griine Pflanzen bestehen zu 70 bis 90 % aus Wasser, wobei der
Wassergehalt je nach Art und Alter eines Pflanzenorgans variiert.
Das Wasser nimmt vielfdltige Funktionen in der Pflanze wahr. Es
transportiert z. B. geloste Stoffe und sorgt fiir die Aufrechterhal-
tung des hydrostatischen Drucks in den Pflanzenzellen, der das
Gewebe straff hilt. Fiir Stoffwechselvorginge wie die Photosyn-
these ist Wasser ein wichtiger Ausgangsstoff. Aulerdem spielen
sich fast alle biochemischen Reaktionen in wéssriger Losung ab.

Wasseraufnahme und Wasserabgabe bestimmen den Wasserhaus-
halt einer Pflanze. Die Wasseraufnahme erfolgt hauptséchlich tiber
die Wurzeln. Die Wasserabgabe findet hauptséchlich durch Trans-
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Exkurs 2.1: C- und C4-Pflanzen

C3-Pflanzen arbeiten mit dem Grundtypus der Photosyn-
these. Da sich ihre Spaltéffnungen bei heilem und trocke-
nem Wetter schlieBen, um einer zu hohen Verdunstung von
Wasser vorzubeugen, zeigen sie im Vergleich zu C,-Pflanzen
unter diesen Bedingungen eine verringerte Photosynthese-
leistung. Sie sind jedoch unter gemaBigten Temperatur- und
Lichtverhéltnissen effizienter. Die meisten Pflanzen der
mittleren und hohen Breiten gehoren zu den C,-Pflanzen.
Beispiele sind Weizen, Roggen, Hafer oder Reis. Die Fi-
xierung von Kohlendioxid erfolgt im Calvin-Zyklus bei der
RuBisCO-Reaktion an Ribulose-1,5-bisphosphat.

C4-Pflanzen nutzen einen anderen Stoffwechselweg, auf
dem sie Kohlendioxid fiir die Photosynthese zunéchst raum-
lich vorfixieren und erst dann wie C,-Pflanzen im Calvin-
Zyklus zu Kohlenhydraten aufzubauen. Der Name C, leitet
sich vom ersten Fixierungsprodukt ab, das durch die Assi-
milation von Kohlendioxid entsteht. Wihrend dies bei C,-
Pflanzen eine Kohlenstoffverbindung mit drei C-Atomen ist
(D-3-Phosphoglycerat), produzieren C,-Pflanzen zuerst Oxa-

lacetat, eine Verbindung mit vier C-Atomen. Die Kohlen-
dioxidassimilation und der Calvin-Zyklus verlaufen in C,-
Pflanzen raumlich voneinander getrennt. Unter Aufbringung
von Energie wird dadurch Kohlendioxid aktiv angereichert,
was zu einer héheren Photosyntheserate fiihrt — besonders
unter Wassermangel und der daraus resultierenden Veren-
gung der Spaltoffnungen. Daher sind C,-Pflanzen unter ari-
den Bedingungen den C,-Pflanzen 6kophysiologisch iiberle-
gen. Durch die aktive Anreicherung findet deutlich seltener
Photorespiration statt, also die Fixierung von O, anstelle von
CO,. Typische C-Pflanzen sind insbesondere Griser, darun-
ter auch bekannte Nutzpflanzen wie Mais, Zuckerrohr und
Hirse, aber auch andere Arten wie Amarant.

In der Erdgeschichte entstanden zunéchst die C,-Pflanzen.
Thr Schliisselenzym RuBisCO trat zu einem Zeitpunkt auf,
zu dem die Atmosphére reich an Kohlendioxid (CO,) und
arm an Sauerstoff (O,) war. In diesem Umfeld bereitete die
Assimilation keine Probleme, da es keine Verluste aufgrund
von Photorespiration gab.

piration der Blétter statt. Wenn die Wasserabgabe groBer ist als die
Wasseraufnahme, entsteht ein Wasserdefizit. Das kann bei starker
Transpiration, geringer Wasserverfiigbarkeit im Boden oder ge-
hemmter Wasserversorgung durch die Wurzel vorkommen. Die
Waurzel nimmt das Wasser aus dem Boden tiber die Saugkraft ihrer
Zellen auf. Deren Wasseraufnahmefahigkeit endet aber am Wel-
kepunkt. Dort wird der Wassergehalt des Bodens so gering, dass
seine Wasserhaltefdhigkeit die Saugkraft der Wurzel iibersteigt.

Die Biomasseproduktion der Pflanzen hingt mafigeblich von
ihrer Wasserversorgung ab. Jede Pflanzenart hat einen fiir die
Massebildung spezifischen Wasserverbrauch. Der Transpira-
tionskoeffizient beschreibt die Wassermenge, die von einer
Pflanze fiir die Produktion von 1 kg Trockenmasse bendtigt wird.
C,-Pflanzen wie Mais (Zea mays) und Miscanthus (Miscanthus
spp.) (Abb. 2.2) haben mit 220 bis 350 I/kg den niedrigsten Tran-
spirationskoeffizienten und damit die effizienteste Wasseraus-
nutzung von Nutzpflanzen. Das ist unter anderem auf die dichte
Anordnung ihrer photosynthetisch aktiven Zellen und den damit
verbundenen geringeren Transpirationsverlust zuriickzufiihren.
C,-Pflanzen wie Getreide und die zu den schnellwachsenden
Baumarten zdhlenden Weiden (Salix) bendtigen 500 bis 700 1
Wasser fiir die Produktion von 1 kg Biomasse. Die Biomasse-
produktivitdt eines Standorts ist potenziell umso hdher, je besser
dort das Wasserangebot ist. Diese Zahlen belegen eindrucksvoll,
dass die transpirierte Wassermenge ein Vielfaches der Wasser-
menge ist, die in der Biomasse selbst als Wasser verbleibt.

2.1.1.5 Strahlung

Die Nettophotosyntheserate steigt mit zunehmender Strahlungs-
intensitit bis zu einem Séttigungspunkt an. Wird die Strahlung

aber sehr gering, dann iibersteigt die Veratmung von Kohlendi-
oxid (CO,) dessen Assimilation. Die Strahlungsintensitit, bei
der die veratmete CO,-Menge gleich der assimilierten ist, wird
Lichtkompensationspunkt genannt. Eine Pflanze absorbiert nur
einen Teil der einfallenden Strahlung; der Rest wird reflektiert
oder durchgelassen. Die Absorption von Strahlung im pflanzli-
chen Gewebe erfolgt selektiv in Abhéngigkeit von ihrer Wellen-
lange. Besonders im Bereich der Infrarotstrahlung von 0,7 bis
1,1 um durchdringt sehr viel Strahlungsenergie den Pflanzenbe-
stand, ohne absorbiert zu werden. Die Nettoeinstrahlung ergibt
sich aus der nicht reflektierten Gesamtstrahlung und der lang-
welligen Riickstrahlung. Hierbei stellt der Reflexionskoeffizient
das Verhéltnis von reflektierter zu absorbierter Strahlung dar. Er
hingt vor allem von dem Einstrahlungswinkel des Lichtes sowie
der Oberflachenbeschaffenheit und der Farbe der Pflanze ab. Bei
einem griinen Pflanzenbestand liegt der Reflexionskoeffizient
zwischen 0,1 und 0,4. Die CO,-Assimilation steigt in Abhin-
gigkeit von der Einstrahlung und vom Photosynthesetyp. Bei
gleicher Einstrahlung ist dabei die Assimilation von C-Pflanzen
hoher als die von C,-Pflanzen.

2.1.1.6 ManagementmaBnahmen

Neben den durch den natiirlichen Standort vorgegebenen Fak-
toren kommt der anthropogenen Beeinflussung des Pflanzen-
wachstums durch pflanzenbauliche Mafinahmen eine wichtige
Rolle zu. Darunter fallen die Wahl der geeigneten Kulturpflanze
fiir den jeweiligen Standort, die Bodenbearbeitung, das Aussaat-
verfahren, die Diingung, der Pflanzenschutz und die Erntemal3-
nahmen. Die wichtigste Voraussetzung des Erfolgs pflanzenbau-
licher Mafinahmen ist die Auswabhl einer Pflanzenart, die an die
okologischen Bedingungen des Produktionsstandorts angepasst



Abb. 2.2 Miscanthus gehort zu den Nutzpflanzen, die Wasser am bes-
ten fiir ihr Wachstum ausnutzen. (© Kiesel, Bildarchiv der Universitét
Hohenheim)

ist. Das betrifft sowohl die Anspriiche an die Bodenbeschaffen-
heit als auch an die Niederschlagsmenge und deren Verteilung
sowie an die Temperatur und deren Verlauf.

Bodenbearbeitungsmafinahmen werden durchgefiihrt, um den
Boden zu lockern, Ernteriickstdnde sowie organische und mine-
ralische Diinger einzuarbeiten, Unkraut zu bekdmpfen und den
Boden fiir die Saat vorzubereiten bzw. die Saat oder Jungpflan-
zen auszubringen. Zeitpunkt und Verfahren der Bodenbearbei-
tung miissen dem Zustand des Bodens sowie den Anspriichen
der Pflanzen angepasst werden.

Fruchtfolge bezeichnet die zeitliche Aufeinanderfolge von Kul-
turpflanzen auf einem Feld. Einzelne Arten von Kulturpflanzen
sind iiblicherweise stets Bestandteile einer Fruchtfolge. Auch
wenn die Gestaltung von Fruchtfolgen oftmals durch 6konomi-
sche Zwénge eingeschrénkt ist, sollten die positiven und/oder ne-
gativen Effekte von Fruchtfolgen beachtet werden. Diese Effekte
beruhen darauf, dass die jeweilige Vorfrucht ebenso einen Ein-
fluss auf das Vorkommen von Unkraut und Schaderregern wie
auf den Bodenwasser- und Néhrstoffvorrat einer Anbaufliache
hat. Thre stofflichen Reste und deren Umsetzung kénnen sich auf
die Nachfrucht auswirken, auch in Form von chemischen Wech-
selwirkungen (Allelopathie), die sowohl zwischen Arten als auch
innerhalb der gleichen Art auftreten (Diepenbrock 2014). Der
Fruchtfolgegestaltung sind biologische Grenzen gesetzt, weil
der Anbau derselben oder verwandter Kulturarten in aufeinan-
derfolgenden Jahren den Ausbruch von Pflanzenerkrankungen
begiinstigt und oft zu sogenannter Bodenmiidigkeit und damit
schlechteren Ertrdgen fiihrt. Trotzdem sind vor allem in subtropi-
schen und tropischen Regionen Kultursysteme verbreitet, die auf
eine Rotation verzichten. So wird etwa Reis iiberwiegend ohne
Rotation mit anderen Kulturpflanzen produziert, was durch die
intensive Bodenvorbereitung und die submerse Wachstumsweise
begiinstigt wird, die eine starke Unterdriickung von Unkréutern
und Pflanzenkrankheiten erzielt. Zeitlich muss die Fruchtfolge
von Kulturpflanzen so geplant werden, dass zwischen der Ernte
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der einen und der Aussaat der anderen Frucht geniigend Zeit fiir
eine Bodenvorbereitung liegt. Kulturarten mit frithen Saattermi-
nen wie z. B. Winterraps und -gerste konnen daher nicht nach
spatrdumenden Friichten wie Mais oder Zuckerriiben angebaut
werden.

Diingung bezeichnet Managementmafnahmen im Feld, die das
Ziel haben, die Nahrstoffzufuhr der Pflanzen (z. B. durch mi-
neralischen oder organischen Stickstoffdiinger) und die Eigen-
schaften des Bodens zu verbessern (z. B. durch Kalkung oder die
Zufuhr von organischer Substanz). Das Ausmaf3 der Diingung
orientiert sich an der dem Boden durch die Pflanzen entzogenen
Nahrstoffmenge. Die stirkste Ertragsbeeinflussung wird durch
eine Stickstoffdiingung erreicht, weil Stickstoff das Wachstum
stark fordert und sein Angebot im Boden oft ein ertragsbegren-
zender Faktor ist. Stickstoff wird dem Boden entweder in Form
von mineralischer oder organischer Diingung, {iber die Stick-
stofffixierung der Leguminosen oder iiber Regen als Eintrag aus
der Luft zugefiihrt. Neben Stickstoff wird im Allgemeinen noch
regelméBig mit Phosphor und Kalium gediingt. Kalzium ist ne-
ben seiner Funktion als Pflanzenndhrstoff auch wichtig fiir die
Bodenfruchtbarkeit. Es beeinflusst den pH-Wert des Bodens, die
chemischen Reaktionen und damit die Verfiigbarkeit verschiede-
ner Nihrstoffe und stabilisiert iiber seine briickenbildende Funk-
tion das Bodengefiige. Abgesehen von Magnesium, das haufig in
Kaliumdiingern enthalten ist, sind alle weiteren Nahrstoffe meist
ausreichend im Boden vorhanden und werden nur bei offensicht-
lichem Mangel appliziert.

Pflanzenschutzmafinahmen wéhrend der Vegetationsperiode die-
nen der Verhinderung oder Bekdmpfung von Unkraut, Krank-
heiten und Schadlingsbefall. Unkrauter konkurrieren mit den
Kulturpflanzen um die Wachstumsfaktoren. Sie hemmen somit
deren Wachstum oder dringen die Kulturpflanzen ganz zuriick.
Hierdurch kommt es meist nicht nur zu einem verminderten
Ertrag, sondern auch zu einer geringeren Qualitdt oder uner-
wiinschten Beschaffenheit der geernteten Biomasse. Dieselben
Auswirkungen werden durch den Befall mit Krankheiten und
Schédlingen verursacht, die von den Photosyntheseprodukten
und Reservestoffen der Pflanze leben.

Vom Ernteverfahren hingt ab, in welchem Anteil und mit wel-
cher Qualitit der Biomasseaufwuchs der spiteren Nutzung zur
Verfiigung steht. Fiir eine verlustarme Ernte ist besonders auf den
richtigen Erntezeitpunkt und die richtige Erntetechnik zu achten.

2.1.1.7 Klimazonen und Schwerpunkte globaler
landwirtschaftlicher Produktion

Die rdumliche Angebotscharakteristik von Biomasse wird durch
die Kombination aus Bodengiite, Niederschlagshohe und -ver-
teilung sowie den Temperaturverlauf und das Lichtangebot be-
stimmt. Abb. 2.3 zeigt die Menge an Biomassezuwachs, ausge-
driickt in jéhrlichem Zuwachs an Kohlenstoff je Quadratmeter.

Das Spektrum reicht von 0 bis iiber 1200 g jahrlich, wobei diese
1200 g einer Menge von 12 t Kohlenstoff (C) oder rund 24 t Bio-
masse (Trockenmasse) pro ha jahrlich entsprechen. Tropische
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Gebiete um den Aquator, in denen hohe Niederschlagsmengen
mit hohen Temperaturen und einer ganzjdhrigen Vegetations-
periode zusammentreffen, weisen diese hochste Biomassepro-
duktivitit auf.

Die Darstellungen in Abb. 2.4 zeigen die aktuellen Schwerpunkte
der globalen Acker-, Gras- bzw. Weideland- sowie Waldflachen
(Foley et al. 2005).

In vielen Regionen der Erde wird die Biomasseproduktion
durch mangelnde Wasserversorgung limitiert. Durch den Kli-
mawandel wird eine Ausweitung des Wassermangels in agrari-
schen Produktionssystemen und als Konsequenz eine verstérkte
Ausweitung der Bewisserungslandwirtschaft erwartet. Dabei
muss man darauf achten, dass Wasser nachhaltig genutzt und
aus durch Regen oder Schnee wieder vollstdndig aufzufiillenden
Wasservorkommen bezogen wird. In Richtung Norden sinkt die
Produktivitdt vor allem durch eine Kombination aus niedrigen
Temperaturen und kurzen Vegetationsperioden. Entsprechend
sind hier eher Tundren und Savannengebiete anzutreffen. Infol-
gedessen konzentrieren sich die globalen landwirtschaftlichen
Anbauflachen in Gebieten der gemédBigten Breiten, zum Beispiel
in Europa, dem mittleren Westen der USA, grofen Bereichen des
indischen Subkontinents sowie China. Im Gegensatz dazu finden
sich Weide- und Graslandgebiete, die vor allem der Viehhaltung
dienen, bevorzugt in Zentralasien, dem subsaharischen Afrika,
dem Westen der USA und Siidamerikas (Teile Brasiliens, Chiles
und Argentiniens).

>1200 g C m2a2 NPP

Abb. 2.3 Nettoprimérproduktion (NPP) an Biomasse, in g jéhrlichem Zuwachs an Kohlenstoff (C) je m?. (© Imhoff et al. 2004)

2.1.2 Grundlagen der Tierproduktion

Unter dem Begriff Tierproduktion wird das Zusammenwirken
von Ziichtung, Erndhrung und Haltung landwirtschaftlicher
Nutztiere auf der Grundlage von anatomischen und physiologi-
schen Gegebenheiten und unter Beachtung 6konomischer Rah-
menbedingungen verstanden. Das Ziel der Tierproduktion ist in
erster Linie die Erzeugung von Nahrungsmitteln (Fleisch, Milch,
Eier, Honig und Fisch). Daneben dient sie auch der Gewinnung
von Héuten zur Lederherstellung, von Wolle, von Daunen und
Federn sowie von Rohstoffen (vor allem Fetten) fiir die chemi-
sche Industrie. Zu diesen Zwecken werden Rinder, Schweine,
Gefliigel, Schafe oder Kaninchen gehalten. Auch andere Leis-
tungen wie die Landschaftspflege durch Schafe und Rinder und
die Bliitenbestdubung durch Bienen konnen Teil eines landwirt-
schaftlichen Tierproduktionssystems sein. Wéhrend friiher oft-
mals die quantitative Erndhrungssicherung als priméire Aufgabe
der Tierproduktion galt, liegt ihr Hauptaugenmerk gegenwirtig
auf der qualitativen Verbesserung des bestehenden Angebots,
soweit das iiber Tierzucht, -haltung und -erndhrung méglich ist
(WeiB3 et al. 2011).

Global betrachtet sind die jéhrlichen Produktionsmengen im
Zeitraum von 1961 bis 2013 stark angestiegen. So hat sich die
Menge an erzeugtem Rindfleisch mehr als verdoppelt und die
Schweinefleischproduktion mehr als vervierfacht. Die Hiihner-
fleischproduktion wurde sogar von etwa 7 auf mehr als 90 Mio. t
gesteigert. Im gleichen Zeitraum stieg die jahrliche Produk-
tion von Kuhfrischmilch von etwa 360 auf iiber 640 Mio. | an
(Abb. 2.5).
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Abb. 2.4 Schwerpunkte der globalen landwirtschaftlichen Produktionssysteme und verbliebene Waldflichen. (© Foley et al. 2005, mit Genehmi-
gung der AAAS)
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Abb. 2.5 Trends der globalen Tierproduktion von 1961 bis 2013:
Fleischmenge (in Mio. t) und Kuhfrischmilch (in Mio. I). (Nach FA-
OSTAT 2014)

2.1.2.1 Extensive und intensive Tierhaltung

Die Tierproduktion ist eine wichtige Komponente der globalen
Nahrungssicherung, weil sie wichtige Proteine, Aminosduren
und Vitamine liefert. Auf Seiten der Produktionsbetriebe dient
die Viehhaltung entweder der Einkommensdiversifizierung mit
dem Ziel der Risikominimierung (meist in kleinbduerlichen
Strukturen) oder der Gewinnmaximierung in marktorientierten
Grof3betrieben. Diesen unterschiedlichen Geschiftsmodellen
entsprechen die unterschiedlichen Produktionssysteme der ex-
tensiven und der intensiven Tierhaltung. Der Flachennutzungs-
grad, also die Anzahl der Tiere je Flacheneinheit, ist dabei das
wichtigste Unterscheidungskriterium.

Extensive Tierhaltung ist charakterisiert durch grofle Weide-
flichen mit geringem Viehbesatz. Die Tiere werden meist ohne
Zufiittern fast ausschlieBlich auf Naturweiden gehalten und selten
oder nur zeitlich begrenzt in Stéllen. Extensive Tierhaltungssys-
teme beziehen meist mehrere Tierarten ein. Sie setzen vielfach
auf traditionelle Nutzungsformen mit hohem Selbstversorgungs-
anteil. Sie verkniipfen ihre Tierproduktion eng mit landwirtschaft-
lichen Anbausystemen, indem sie Mist und Giille als organischen
Diinger zur Aufrechterhaltung der Bodenfruchtbarkeit einsetzen
und damit eine wichtige Komponente des lokalen Néhrstoffkreis-
laufs darstellen. Extensiv sind oftmals auch die unterschiedlichen
Formen moderner dkologischer Tierhaltung, bei denen die Erhal-
tung der Weiden im Vordergrund steht (Weif3 et al. 2011).

Intensive Tierhaltung wird auf kleinen Weideflachen mit dich-
tem Viehbesatz oder in Stallungen mit Massentierhaltung mit ei-
nem zumeist hohen Technisierungsgrad betrieben. Sie ist auch
durch Zufiitterung mit gekauften Futtermitteln geprégt. Besto-
ckungsraten von mehr als zehn Vieheinheiten pro Hektar sind die
Regel (Exkurs 2.2). Intensive Tierhaltungssysteme beziehen meist
nur eine Tierart ein, weil bei ihnen Produktionssicherheit und Ge-
winnerwirtschaftung im Vordergrund stehen (Doppler 1991).

2.1.2.2 Futtermittel

Futtermittel bezeichnen in Tierproduktionssystemen die Nah-
rung fiir landwirtschaftliche Nutztiere. Sie basieren meistens auf
primérer Biomasse. Die Zusammensetzung des Futtermittels ist
entscheidend fiir die Deckung des Néhrstoffbedarfs und damit
fiir die Gesundheit und Leistung der Tiere. Futtermittel sind vor
allem in intensiven Tierhaltungsformen spezifisch auf die jewei-
lige Nutztierart und den Verwendungszweck zugeschnitten. Sie
unterliegen oftmals staatlicher Zulassung und Kontrolle (Jeroch
et al. 2008).

Futtermittel werden wissenschaftlich nach ihren Bestandteilen
beurteilt, die nach Futtertyp und Ernte in Futtertabellen geordnet
werden. Solche Futtertabellen zeigen den erndhrungsphysiologi-
schen Wert des Futtermittels an. In der tdglichen Fiitterungspra-
xis konnen die Futtermittel nach verschiedenen Kriterien unter-
teilt werden. Dazu zéhlen unter anderem botanische Merkmale,
betriebs- und marktwirtschaftliche Gesichtspunkte, Konsistenz
und Wassergehalt, Inhalts- und Néhrstoffe sowie der Verwen-
dungszweck. Man unterscheidet Grob-, Kraft- und Saftfutter:

= Grobfutter bezeichnet Futtermittel aus ganzen Pflanzen, ent-
weder als frisches Griinfutter, siliert bzw. getrocknet oder in
Form von Kolben und Stroh. Diese Futtermittel weisen mitt-
lere bis niedrige Energiegehalte in der Trockenmasse auf und
zeichnen sich durch hohe Strukturwirksamkeit im tierischen
Verdauungstrakt aus.

= Kraftfutter sind energie- und proteinreiche Einzel- und in-
dustriell hergestellte Mischfuttermittel. Dazu zéhlen alle ein-
mischbaren Komponenten mit einem Wassergehalt von weni-
ger als 45 % und einem Energiegehalt von mehr als 7 MJ/kg
Trockenmasse. Neben den luftgetrockneten Kraftfuttermitteln
mit weniger als 12 % Wassergehalt sind Feuchtgetreide, So-
dagrain, Melasse, und Trockengriin typische Vertreter die-
ser Futtermittelart. Im Vergleich zu den Grobfuttern haben
Kraftfutter praktisch keinen Strukturwert. Wegen ihrer hohen
Energiekonzentration lohnt sich aber der Transport dieser Fut-
termittel auch iiber weite Strecken. Sie besitzen meist eine
gute Lagerfahigkeit und sind fiir den Handel geeignet, zumal
ihre Gabe notwendig ist, wenn einmal nicht geniigend Grob-
futter zur Verfiigung steht.

= Saftfutter nehmen eine Zwischenstellung ein. Sie sind von
der Energieckonzentration den Kraftfuttern dhnlich, weisen
im Vergleich mit ihnen jedoch einen relativ hohen Wasser-
gehalt von mehr als 45 % auf. Deshalb werden sie dhnlich
wie Grobfutter gehandhabt. Werden sie nicht frisch verfiit-
tert, dann miissen sie meistens in Form einer Silage konser-
viert werden. Als Saftfutter werden oftmals Riiben, Wurzeln,
Knollen, Biertreber, Pressschnitzel, Schlempe oder Maisne-
benprodukte eingesetzt. Der Strukturwert der Saftfutter liegt
zwischen dem von Kraft- und Grobfutter (Weil3 et al. 2011).

Nach der verwendeten Griinfuttermenge (als Trockensubstanz)
werden Tierproduktionssysteme auch in folgende Kategorien
unterteilt:

= Graslandbasierte Weidebewirtschaftungssysteme mit
weniger als zehn Vieheinheiten pro Hektar, in denen mehr



Exkurs 2.2: Vieheinheit und Viehbesatz

Der Viehbestand eines Betriebes wird in Vieh- (VE) oder
GrofBvieheinheiten (GV) beziffert. Wahrend die Vergleichs-
groBe VE nach dem Futterbedarf berechnet wird, nimmt eine
GV das Gewicht eines ausgewachsenen Rindes von 500 kg
Lebendgewicht zum MaBstab. In tropischen Regionen gibt es
die tropische Vieheinheit (engl. tropical livestock unit, TLU),
die sich nach einem Lebendgewicht von nur 250 kg richtet.
Vieheinheiten werden herangezogen, um die notwendige
Flache eines Betriebes mit Tierbestand zu berechnen. Damit
lassen sich z. B. eine Uberdiingung der Felder ausschlieBen
und der Flachennutzungsgrad eines Betriebes bestimmen.

Der Begriff Viehbesatz bezeichnet das Verhéltnis der Anzahl
von Nutztieren zu einer Fliche, auf der ihr Futter erzeugt
wird (Abb. 2.6). Der Viehbesatz kann sich auf Weiden und
Almen beziehen, aber auch auf Wiesen und Acker, sofern
dort Futter fiir das Vieh geworben wird oder die Exkremente
z. B. als Mist (Festmist) oder Giille (Fliissigmist) ausgebracht

2.1 Biomasse aus der Agrarwirtschaft

werden. Der Viehbesatz bemisst sich nach Grofvieheinheiten
je Hektar (GV/ha). Die Belastung der Flache durch weidende
Tiere wird dabei als Weidedruck bezeichnet (Chilonda und
Otte 2006).

BT

Abb. 2.6 Exemplarische Darstellung eines niedrigen (/inks) und
hohen Viehbesatzes (rechts) als Verhiltnis der Anzahl Nutztiere
pro Fliacheneinheit

Tab. 2.1 Futterkonversionseffizienz tierischer Produktionssysteme (dargestellt als Kehrwert von Kilogramm Futtermittel als Trockenmasse pro

Kilogramm tierisches Produkt). (Nach Smeets et al. 2007)

Region Rindfleisch Schweinefleisch Schaffleisch Hiihnerfleisch und Eier
Nordamerika 26 6,2 58 3,1
Westeuropa 24 6,2 71 3,1
Osteuropa 19 7,0 86 3,9
C.1.S./Baltische Staaten 21 7,4 69 3,9
Subsaharisches Afrika 99 6,6 108 4,1
Ostasien 62 6,9 66 3,6
Siidasien 72 6,6 64 4,1
Welt 45 6,7 79 3,6

C.1.§ — Commonwealth of Independent States, auch bekannt als ,,Russischer Commonwealth*

als 90 % der aufgenommenen Futtermenge von Weide- oder
Graslandsystemen sowie iiber Griinfutter zugefiihrt werden,

= Industrielle oder stationére Systeme, die eine durchschnitt-
liche Bestockungsrate von mehr als zehn Vieheinheiten pro
Hektar aufweisen und in denen weniger als 10 % der Futter-
menge aus eigener Produktion stammt,

= Mischsysteme, in denen mehr als 10 % der Futtermenge aus
Neben- oder Reststoffen der landwirtschaftlichen Produktion
stammen, z. B. aus Ernteresten.

2.1.2.3 Futternutzungseffizienz

Die Futternutzungseffizienz oder auch Futterkonversionseffizi-
enz gibt an, wieviel Kilogramm an Futtermittel man einsetzen
muss, um 1 kg eines bestimmten tierischen Produktes zu erzeu-
gen. Je kleiner ihr Wert innerhalb eines Produktionssystems ist,
desto effizienter wird dort aus dem verwendeten Futtermittel
tierisches Eiweill oder Protein aufgebaut. Die Futternutzungs-

effizienz variiert global teilweise sehr stark (Tab. 2.1). So ist
die Rindfleischproduktion in den Industrieldndern etwa viermal
effizienter als im subsaharischen Afrika und dreimal effizienter
als in Siidasien. Auch bei anderen Produktionsformen gibt es
teilweise starke regionale Schwankungen. So liegt das subsaha-
rische Afrika in allen Produktionssystemen tiber dem Weltdurch-
schnitt, was unter anderem durch die niedrige Verfiigbarkeit von
Biomasse zur Futtermittelnutzung sowie durch die klimatischen
Bedingungen zu erkléren ist.

2.1.3 Charakterisierung landwirtschaftlicher
Produktionssysteme

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Entwicklungspfade auf dem
Weg in die Bio6konomie. Welchen davon eine Region oder ein
Land einschligt, hingt ganz entscheidend davon ab, welche land-
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wirtschaftlichen Produktionssysteme dort vorhanden sind und
welche Optionen landwirtschaftlichen Betrieben dort offenstehen.

Zur Charakterisierung eines landwirtschaftlichen Betriebs wer-
den Faktoren wie die zur Verfiigung stehenden Ressourcen, die
lokal moglichen Anbau- und Viehhaltungssysteme, Haushalts-
eigenschaften des Betriebes und die zugrundeliegenden natiir-
lichen Limitierungen des Okosystems wie Klima oder Boden
herangezogen (Ruthenberg 1980; Seré und Steinfeld 1996; Di-
xon et al. 2001).

Anhand klimatischer Rahmenbedingungen (z. B. Tages-
lange, Temperaturverlauf, Niederschlagsmenge, relative
Luftfeuchte) und soziokonomischer Faktoren (z. B. Bevol-
kerungsdichte, Agrarpolitik, Organisation der zur Verfiigung
stechenden Markt- und Betriebsstrukturen) kénnen landwirt-
schaftliche Produktionssysteme unterschieden werden (Die-
penbrock 2014).

Global betrachtet ist immer noch etwa ein Fiinftel der ge-
samten landwirtschaftlichen Produktion den traditionellen
Subsistenzsystemen zuzuordnen. Sie haben ihren Schwerpunkt
im ldndlichen Raum vieler Entwicklungslander. Dort bilden
landwirtschaftlich geprégte, kleinbduerliche Produktionssys-
teme das Riickgrat der lokalen Getreideproduktion und Vieh-
haltung. Sie dienen primar der Deckung des Nahrungsbedarfs
der Kleinbauernfamilien. Traditionelle Subsistenzsysteme sind
hdufig durch extensive Bewirtschaftung, geringe Diingemittel-
gaben und einfache Formen der Bodenbearbeitung wie Hacken
oder Pfliigen mit Tieren geprégt. Allerdings ist auch hier ein
oft schon weit fortgeschrittener Ubergang zu marktorientierten
Betriebssystemen zu beobachten. Schwellenldnder wie Brasi-
lien, Argentinien oder auch China haben ihre wirtschaftliche
Entwicklung hiufig aus ihrem Agrarsektor heraus gestartet. Sie
nutzen dabei ihre naturrdumlichen Vorteile (grof3e Flachen fiir
den Ackerbau) fiir die Industrialisierung dieses Sektors aus.
Dort existieren aber parallel weiter subsistenzwirtschaftliche
Systeme. In Mitteleuropa und den USA dominieren intensive
Ackerbau- und Viehhaltungssysteme. Diese Systeme bauen
oftmals auf wenigen Kulturpflanzen, Monokulturen und in-
tensiver Viehhaltung auf. Marktorientierte Produktionssysteme
wie in Mitteleuropa sind dabei immer mehr zum Bestandteil
global vernetzter Wertschdpfungsketten geworden, die neben
der Ertrags- oftmals auch primér auf Profitmaximierung ausge-
legt sind. In unterschiedlichem Ausmal} werden dort iiber die
reine Ertragsmaximierung hinaus aber auch andere Ziele wie
Diversitdtsgestaltung und die Pflege von Wald und Landschaft
als Erholungsraum verfolgt.

2.1.3.1 Agrarokologische Zonen

Agrarbkologische Zonen (AQZ) sind geografisch begrenzte Ge-
biete mit dhnlichen klimatischen und Skologischen Eigenschaf-
ten, in denen nur bestimmte landwirtschaftliche Nutzungsfor-
men vorkommen. AOZ werden zur Ermittlung von regionalen
Anbaupotenzialen und zur Landnutzungsplanung eingesetzt. Das
Kemprinzip der AOZ ist die Klassifizierung landwirtschaftlicher

Betriebsformen nach der Dauer der moglichen Wachstumsperi-
ode von Kulturpflanzen im Jahresverlauf als Funktion des Boden-
feuchtegehalts und der potenziellen Evapotranspiration (Wasser-
verdunstung). Die Wachstumsperiode ist demnach die ,,Anzahl der
Tage, an denen der Bodenfeuchtegehalt groBer ist als die Halfte
der potenziellen Evapotranspiration* (Fischer et al. 2002). Daraus
leiten sich folgende AOZ ab:

Arid: Wachstumsperiode < 75 Tage pro Jahr,

Semiarid: Wachstumsperiode > 75 < 180 Tage pro Jahr,
Subhumid: Wachstumsperiode > 180 < 270 Tage pro Jahr,
Humid: Wachstumsperiode > 270 Tage pro Jahr.

2.1.3.2 Landwirtschaftliche Betriebstypen

Eine weltweit sehr hiufig verwandte Klassifizierung land-
wirtschaftlicher Betriebsformen wurde von der Food and
Agricultural Organization (FAO) entwickelt, einer Unter-
organisation der Vereinten Nationen. Dieser Klassifizierung
zufolge wird ein landwirtschaftliches Betriebssystem als eine
,Population von individuellen Betrieben angesehen, die im
weitesten Sinne dhnliche oder gleiche natiirliche Ausgangsbe-
dingungen, Unternehmensstrukturen, Haushaltsbedingungen
und Limitierungen (biophysikalisch und soziodkonomisch)
teilen* (Dixon et al. 2001). Im globalem MafBstab werden
landwirtschaftliche Betriebe demnach folgenden Hauptklas-
sen zugeordnet:

= Bewisserte landwirtschaftliche Betriebssysteme, die durch
mechanische oder motorisierte Pumpen ganzjéhrig oder auch
nur wihrend der Trockenperioden betrieben werden,

= Reisbasierte Systeme in Feuchtgebieten, die vor allem in den
tropischen Breiten des indischen Subkontinents oder Ostasi-
ens anzutreffen sind,

= Regenbewisserte Systeme in humiden Gebieten mit hohem
Ressourcenpotenzial, gekennzeichnet durch fruchtbare Boden
und/oder ganzjdhrig gute Wasserversorgung,

= Regenbewisserte Systeme in Steillagen und Gebirgsregionen,
die typisch sind fiir viele landliche Regionen in Ostafrika oder
den Gebirgsregionen Zentral- und Siidostasiens,

= Regenbewisserte Systeme in trockenen oder kiihlen Regionen
mit niedrigem Ressourcenpotenzial, beispielsweise bedingt
durch flachgriindige Boden,

m Dualistische Systeme (kommerzielle GroBbetriebe und Klein-
bauern),

= Urban gepriagte Systeme, die oftmals in den Randzonen
von Stddten oder Metropolregionen anzutreffen sind, und
primér der Versorgung der angrenzenden Stadtbevolkerung
dienen.

2.1.3.3 Regionale Charakteristika

Anhand der beschriebenen natiirlichen Vegetationszonen, agrar-
okologischen Zonen und Betriebsformen lassen sich regionale
Charakteristika landwirtschaftlicher Produktionssysteme iiber-
sichtlich zusammenfassen (Tab. 2.2).
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