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 Wir sollten das Ol verlassen, bevor das Ol uns verlédsst*

FaTtia BiroL, Chefékonom der Internationalen Energieagentur
(IEA), 2008

,,Wird derhalben die grifSte Kunst/Wissenschaft/Fleifs und Einrichtung hie-
siger Lande darinnen beruhen / wie eine sothane Conservation und Anbau
des Holtzes anzustellen / dafs es eine continuierliche bestdndige und nach-
haltende Nutzung gebe / weiln es eine unentberliche Sache ist / ohne welche
das Land in seinem Esse nicht bleiben mag.“

Hans CARL voN CARLOWITZ, eigentlich Johann ,,Hannf3“ Carl von
Carlowitz, (* 14. Dezember 1645 in Oberrabenstein bei Chemnitz;
T 3.Mérz 1714 in Freiberg, Sachsen) prégte den forstlichen Nachhal-
tigkeitsbegriff.



Vorwort

Nachwachsende Rohstoffe sind ein Schliisselthema des 21. Jahrhun-
derts. Sie sollen unsere Energieversorgung sicherstellen, den Klimawan-
del aufhalten und unsere Luxusartikel wie Kleidung und Autos 6kolo-
gisch vertretbar machen. Kurz: Von ihnen wird nicht weniger verlangt,
als die Ursehnsucht der Menschheit nach dem Perpetuum mobile zu
erfiillen. Die Suche nach dem Perpetuum mobile ist aber ebenso sinnlos
wie diejenige nach dem Stein der Weisen oder nach der Quadratur des
Kreises.

Was sind also die wahren Hintergriinde dieses spannenden Themas?
Dieses Buch mochte einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage leisten.

Ausgehend von der Photosynthese, dem Ursprung allen Lebens,
erfihrt der Leser etwas {iber das Wachstum und den Anbau der Energie-
und Industriepflanzen. Dann werden die Verwendungsmoglichkeiten
der Energie aus Biomasse und die iiberraschend vielseitigen Produkte
des ,Reaktors Pflanze“ behandelt, welche die breite stoffliche Nutzungs-
palette von Biomasse erst ausmachen. Die Methodik der Energie- und
Okobilanzierung sowie die ethischen Fragen, welche die Erzeugung
nachwachsender Rohstoffe beriihren, sind in gesonderten Kapiteln
zusammengefasst.

Bei einer solchen inhaltlichen Breite des Stoffes war die Beratung und
kritische Durchsicht einzelner Kapitel wiahrend der Entstehung des
Buches sehr hilfreich. Besonderer Dank gilt - in der Reihefolge der Glie-
derung - Dr. B. Kettner, Dr. J. Miiller (Photosynthese und Stoffwechsel),
Prof. Dr. Iris Lewandowski (Getreidepflanzen und Gréser), Dr. G. Leef-
ken (Holzpflanzen des Waldes), Prof. Dr. M. Pietzsch (Energie aus Bio-
masse), Dr. M. Effenberger (Biogas), R. Thywissen (Biodiesel), Dr. Bar-
bel Friedel (stoffliche Nutzung von Biomasse) sowie Prof. Dr. O. Christen
und Prof. Dr. D. Rost (Flachenkonkurrenz).

Sehr herzlich danken méchte ich auch den Mitarbeitern des Eugen
Ulmer Verlages, namentlich Herrn Werner Baumeister, der meine Gestal-
tungswiinsche mit groffem Einsatz aufgenommen und umgesetzt hat.

Halle, im Winter 2013/2014 W. Diepenbrock






1 Einfilhrung

Wer heute iiber die Sinnhaftigkeit der Erzeugung nachwachsender Roh-
stoffe streitet, iibersieht héufig, dass in prdindustriellen Gesellschaften
Pflanzen und Tiere die bedeutendste Quelle fiir die Gewinnung der
lebensnotwendigen Mengen an Energie und fiir die Herstellung von Klei-
dung, Behausung, Werkzeugen sowie Materialien des tiglichen Bedarfs
waren.

Nachwachsende Rohstoffe sind organische Stoffe aus der Land- und Forst-
wirtschaft, die energetisch oder stofflich genutzt werden.

Erst mit der industriellen Revolution wurden diese Rohstoffe durch die
Erschlieffung billiger fossiler Ressourcen ersetzt bzw. verdrangt. Diese
waren leichter verfiigbar, hatten eine standardisierte Zusammensetzung
und waren fiir den globalen Transport von den Fundstitten zum Ort des
Verbrauchs sehr gut geeignet.

Riickbesinnung auf NaWaRos

Seit der ersten weltweiten Olkrise im Jahre 1973 hatte sich die Sicht auf

die Nutzung nachwachsender Rohstoffe aber gewandelt, das Thema

plotzlich wieder Konjunktur. Folgende Argumente und Begriindungen
fithrten zu einer Riickbesinnung:

* Fossile Ressourcen sind nicht unendlich vorhanden und werden in
absehbarer Zeit erschopft sein. Fest steht heute, dass die statische
Reichweite unserer fossilen Rohstoffe auf die nédchsten zwei bis drei
Generationen beschrénkt ist. So diirften Erdol noch 41 Jahre, Gas 67
Jahre und Kohle 164 Jahre reichen (BuscH et al. 2006).

* Der schnell fortschreitende Verbrauch fossiler Kohlenstoffvorkom-
men und deren Verwendung zur Energiegewinnung reichert die
Atmosphére mit CO, an. Dies fiihrt iiber den , Treibhauseffekt* zu kli-
matischen Verdnderungen, die sich besonders auf die Landnutzung
auswirken.

* Nicht wieder verwertbare und biologisch nicht abbaubare Kunststoffe
vergrof3ern das Abfallaufkommen. Deshalb wird die Verwendung von
rezyclierbaren Naturstoffen angestrebt.

* Umwelt- und gesundheitsgefihrdende Produkte wie Mineral6le, syn-
thetische Pflanzenschutzmittel oder Asbest kdnnen durch Biopro-
dukte ersetzt werden, die keine Auswirkungen auf das Okosystem
haben und sich in die natiirlichen Stoffkreisldufe einpassen.

* Durch den Anbau von Rohstoff- und Energiepflanzen kénnen ein-
seitige Fruchtfolgen aufgelockert werden, was zu einer Bereicherung
der Kulturlandschaft sowie zum Klima- und Ressourcenschutz
beitragt.
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* Mehrjahrige Nutzpflanzen, die bisher nicht im Anbau waren, verbes-
sern den Boden, weil dieser weniger bearbeitet werden muss.
Dadurch kann sich mehr wertvoller Humus aufbauen. Aullerdem bie-
ten sie fiir zahlreiche Niitzlinge im Winter Unterschlupf; eine 6ko-
logische Aufwertung landwirtschaftlich genutzter Raume ist die
Folge.

Widerstreitende Gutachten
In letzter Zeit hat sich ein Spannungsfeld divergierender Interessen und
Auffassungen zur energetischen Nutzung von Biomasse aufgetan.

Die Studien des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
in Deutschland auch Weltklimarat genannt, weisen auf den anthropoge-
nen Klimawandel hin und entwickelten Szenarien zu Treibhausgas-
Emissionen mit entsprechenden Warnstufen. Auf dieser Grundlage und
insbesondere motiviert durch die , Energiewende* hat die deutsche Bun-
desregierung ambitionierte Ausbaupléne fiir die Nutzung von Bioener-
gie entwickelt (Bundesregierung 2011). So kénnten im Jahre 2050 bis zu
23 % des Primérenergiebedarfs aus Biomasse gedeckt werden.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)

Der Weltklimarat ist eine zwischenstaatliche Institution, die es sich zur Auf-
gabe gemacht hat, die Risiken der globalen Klimaerwdarmung einzuschdtzen
sowie Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zu evaluieren. Forscher der
weltweiten wissenschaftlichen Gemeinschaft erstellen Sachstandsberichte,
die politischen Entscheidungstrdgern den aktuellen Stand des Wissens
zugdnglich machen.

Im Gegensatz dazu kamen 20 Wissenschaftler der Leopoldina (Nationale
Akademie der Wissenschaften) in ihrem neuesten Gutachten zu der Auf-
fassung, dass die Reduzierung des Verbrauchs von fossilen Brennstoffen
und der Emissionen von Treibhausgasen wie Kohlendioxid - CO,,
Methan - CH, oder Distickstoffoxid - N,O durch den Ausbau von Bio-
energie nicht gelingen wird (Leopoldina 2012). Als Griinde wurden
benannt die geringe Fldcheneffizienz, Treibhausgas-Emissionen im Pro-
duktionsverfahren und andere Umweltbeeintrdchtigungen. Immerhin
wurde aber konstatiert, dass ein signifikantes Biomassepotenzial zu Ver-
fiigung stehe, wenn Nahrungsmittel- und Bioenergieproduktion kombi-
niert und dadurch optimiert wiirden.

Hinter diesem naturwissenschaftlichen Disput verbirgt sich aber
auch die Frage, ob die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe ethisch
iiberhaupt vertretbar ist. Schlief3lich stehen ihre Anbaufldchen nicht
mehr fiir die Nahrungsmittelproduktion zur Verfiigung und das wéh-
rend die Bevolkerung auf vielen Kontinenten hungert. Damit erreicht
das Thema Nachwachsende Rohstoffe auch eine gesellschaftliche
Dimension.
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Viele Moglichkeiten

Unter den nachwachsenden Rohstoffen haben Rohstoffe pflanzlicher
Herkunft und biogene Abfallprodukte die groBte Bedeutung. Sie wer-
den sowohl energetisch als auch stofflich genutzt.

Die biogenen Energietrager haben zwar nur wenige Verwendungsfel-
der, in ihrem Absatzvolumen sind sie aber nicht begrenzt. Sie kommen
fliissig als Biokraftstoff, fest als biogener Brennstoff oder gasférmig als
Biogas (evtl. Biomassevergasung) vor.

Die stoffliche Nutzung von Biomasse zeichnet sich dagegen durch ein
viel weiteres Spektrum an Verwendungsmoglichkeiten in zahlreichen
Wirtschaftsbranchen aus. Hauptabnehmer fiir die biogenen Rohstoffe
sind die chemische Industrie sowie die Oleo-, Papier-/Zellstoff-, Textil-,
Pharma- und Kosmetikindustrie.

Mengenméfig nimmt die Biomasse aus Waldholz die iiberragende
Stellung ein. Fiir die energetische Nutzung stehen vor allem Derb- und
Waldrestholz, Landschaftspflegeholz und Altholz zur Verfiigung, wéh-
rend bei der stofflichen Nutzung auf das Stammbholzaufkommen (Sége-
industrie) sowie auf Sdgenebenprodukte und sonstiges Industrierestholz
zuriickgegriffen wird. Sigenebenprodukte entfallen auf beide Nutzungs-
richtungen. Stofflich werden sie in der Holzwerkstoffindustrie sowie in
der Papier- und Zellstoffindustrie verarbeitet. Fiir die energetische Nut-
zung werden daraus Holzpellets als Brennstoff hergestellt.

Die Agrarrohstoffe (Biomasse ohne Holz) machen den weitaus klei-
neren Anteil am gesamten Aufkommen der nachwachsenden Rohstoffe
aus. In der Landwirtschaft wird die angebaute Kulturpflanzenart als
Rohstoff- oder Energiepflanze bezeichnet, wenn deren Hauptprodukt
(mehr als 50% der Wertschopfung) im Non-Food-Bereich verwertet
wird. Die Untergliederung in Energie- und Industriepflanzen resultiert
aus der unterschiedlichen Verwertung der Biomasse in der Konsumtions-
sphére.

Im Jahre 2013 waren von den 2,4 Mio. Hektar Anbauflache fiir nach-
wachsende Rohstoffe 88% (2,1 Mio. Hektar) dem Energiepflanzenanbau
und 12% (< 0,3 Mio. Hektar) dem Industriepflanzenanbau gewidmet.
Damit wurden auf einem Fiinftel der deutschen Ackerfldche nachwach-
sende Rohstoffe erzeugt.

Bei den Energiepflanzen steht die kostengiinstige Erzeugung eines
hohen Biomasseertrages je Flacheneinheit im Vordergrund, bei dessen
Nutzung moglichst keine oder geringe (im Vergleich zu fossilen Energie-
tragern) Emissionen an Schadstoffen verursacht werden.

Energiepflanzen missen in ihrer Wettbewerbsfdhigkeit zu anderen regenera-
tiven Energiequellen wie Wind, Wasserkraft, Erdwdrme oder Solarenergie ver-
gleichend beurteilt werden.

Die in Biomasse gespeicherte Energie ist kontinuierlich verfiigbar und
daher fiir die Grundlastabsicherung in den Stromnetzen gut geeignet.
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Die durch die Synthesevorleistungen im Stoffwechsel der Industrie-
pflanzen gebildeten Substanzen konnen fiir nachfolgende chemische
Synthesen vielféltig genutzt werden. Die heimische Anbaufldche fiir
Industriepflanzen hingt in den Grenzen der agrarpolitischen Rahmen-
bedingungen hauptséichlich von der Produktion konkurrenzfihiger
pflanzlicher Inhaltsstoffe, dem Ausbau der Verarbeitungskapazititen
und der Entwicklung von internationalen Absatzmérkten ab. Grundsétz-
lich muss der nachwachsende Rohstoff den von der Industrie geforder-
ten Inhaltsstoff in moglichst fertiger und homogener Form sowie hohem
Reinheitsgrad enthalten.

War vor 40 Jahren der Nutzen nachwachsender Rohstoffe noch
grundsitzlich umstritten, so ranken sich die aktuellen Diskussionen in
der Offentlichkeit um Potenziale und Begrenzungen der Biomasseerzeu-
gung sowie 6konomische, 6kologische und gesellschaftliche Implikatio-
nen im Zusammenhang mit Verwertung und Verarbeitung der Rohstoffe.
Ein abschlieendes Bild kann heute noch nicht gezeichnet werden, wohl
aber der Versuch unternommen werden, das Wesen der nachwachsen-
den Rohstoffe auf natur-, pflanzenbau- und technikwissenschaftlicher
Grundlage darzustellen.



2 Photosynthese und Stoffwechsel

Die Photosynthese war erdgeschichtlich die Voraussetzung zur Ent-
wicklung hoher strukturierten Lebens. Sie ist die wichtigste Form der
autotrophen Assimilation und ein Vorgang, bei dem die Energie des Son-
nenlichtes schrittweise in chemische Energie umgewandelt wird. Die
Photosynthese der griinen Pflanzen ist Voraussetzung fiir die Existenz
der meisten heterotrophen Formen des Lebens. Dariiber hinaus lieferte
sie in geologischer Vorzeit das Ausgangsmaterial zu Entstehung fossiler
Energietrager wie Kohle, Erdgas und Erdol.

Im System Pflanze ist fiir die Aktivitdt und Lenkung des Stoffwech-
sels vor allem die gewebespezifische Aktivierung vorhandener Erbinfor-
mationen im Zusammenspiel mit den Umweltfaktoren verantwortlich.
Die daraus entstehende Vielfalt der Inhaltsstoffe liefert ein breites Sorti-
ment an nachwachsenden Rohstoffen.

2.1 Photosynthese

Die Sonne treibt das Leben tiber den Prozess der Photosynthese an. Insofern
ist der oft verwendete Werbeslogan zur Férderung regenerativer Energien
,Die Sonne treibt uns an“ zutreffend und auch auf den Bereich der nach-
wachsenden Rohstoffe anwendbar.

Die Sonnenstrahlung als elektromagnetische Strahlung umfasst den
Wellenbereich von 1071 m bis 10°m. Die Stéirke dieser Strahlung betrégt
1366 W m™2 (+/- 5,3 W m™2) und wird als Solarkonstante bezeichnet.
Davon erreicht nur etwa die Hélfte als Globalstrahlung die Erdoberfldche
(Abb. 2.1).

Der Rest wird in der Atmosphére absorbiert oder in den Weltraum
reflektiert. Die auf die Erdoberflache treffende Strahlungsmenge ist
weder quantitativ noch qualitativ eine konstante Grofse. So wirken sich
neben Jahreszeit und Bew6lkung auch geographische Breite, Tageszeit,
Hohenlage sowie Hangneigung und -richtung auf die Hohe der Global-
strahlung aus. Im Jahresgang unterliegen die hohen Strahlungswerte im
Sommer stirkeren Schwankungen als die niedrigen Werte in den Win-
termonaten.

Von dem gesamten Spektrum der elektromagnetischen Wellen ist fiir
die Photosynthese nur ein Teil des sichtbaren Lichtes wirksam, ndmlich
der Wellenldngenbereich von 380 nm (blau) bis 780 nm (rot).

Auf zellularer bzw. molekularer Ebene findet die Photosynthese in
den Chloroplasten chlorophyllhaltiger Zellen statt. Sie sind der Reakti-
onsraum fiir die biochemischen Prozesse, bei denen energiereiche orga-
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(verdndert nach Mason
1976, aus Geister 1988)

nische Stoffe aus energiearmen Molekiilen synthetisiert werden. Aus den
energiearmen Molekiilen CO, und H,O wird das energiereiche Kohlen-
hydrat Glucose.

Mit der Bruttoformel lisst sich der Vorgang einfach veranschauli-
chen:

6CO, + 12H,0 + 48 Lichtquanten - C¢H;,04 + 6H,0 +60, (1)

Die Reaktion ist endotherm (energieverbrauchend, AG° = - 2 880 kJ/mol
Glucose), d. h. zur Bildung von 1 mol Glucose ist eine Energiemenge von
2 880 kJ erforderlich.

In den Chloroplasten befinden sich die photosynthetisch aktiven Pig-
mente, Chlorophyll a und b sowie Carotinoide. Die Zellorganellen sind
aus einem vesikuldren Membransystem, den Thylakoiden (sack- oder
beutelférmige Biomembran), und aus einer wassrig-gelartigen Phase,
dem Stroma, aufgebaut. Die Thylakoide sind geldrollenartig {ibereinan-
der gestapelt und werden in dieser Form als Grana bezeichnet. Die Farb-
stoffe sind in eben diesen Thylakoiden gebunden und stellen die funktio-
nale Grundlage der Lichtabsorption dar. Hier wird Lichtenergie aufge-
nommen, gesammelt und weitergeleitet.

Mittels der Energie des Lichtes wird H,O dissoziiert (Photolyse oder
Zerfall des Wassers in seine Bestandteile) und ein Elektronentransport
auf ein hoheres Energieniveau in Gang gesetzt. Uber den nachfolgenden
Elektronentransport wird im Stoffwechsel das aus dem energiearmen
Adenosindiphosphat (ADP) entstandene energiereiche Adenosintri-
phosphat (ATP) gebildet. In einem zweiten Schritt, den wiederum ener-
giereiche Elektronen antreiben, wird NADP (Nicotinamid-adenin-dinuc-
leotid-phosphat) in seine reduzierte Form, NADPH2, iiberfiihrt.
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Im Ergebnis liefern die lichtabhingigen Prozesse organisch gebun-
dene Energie (ATP) und Reduktionsdquivalente (NADPH,), die in den
Folgeprozessen verbraucht werden.

Bis hierher sprechen wir von den Primérprozessen der Photosynthese.

Fiir die anschlieBenden Sekundérprozesse, die Dunkelreaktion der
CO,-Bindung, ist Lichteinwirkung nicht mehr erforderlich. In dem sog.
CALVIN-Zyklus wird in einer zyklischen Folge von chemischen Umset-
zungen CO, reduziert und Kohlenstoff iiber die Bildung von energierei-
chen Kohlenhydraten in dem pflanzlichen System assimiliert. Die so
durch die Photosynthese chemisch gebundene Energie steht der Pflanze
fiir weitere Synthesen zur Verfiigung.

Die Photosyntheseleistung eines Einzelblattes kann mit modernen
Geriten - selbst unter Freilandbedingungen - quantitativ prazise erfasst
werden. Sie veradndert sich in nicht-linearer Funktion mit der Intensitét
der photosynthetisch aktiven Lichteinstrahlung (PAR), d. h. die Ausnut-
zung des Wachstumsfaktors ,Licht“ l4sst sich mit einer Sattigungskurve
beschreiben. PAR steht dabei fiir photosynthetisch aktive Strahlung
(engl. radiation), die im Wellenldngenbereich von 400-700 nm gemes-
sen wird. Der maximale Wert fiir die Photosynthese ist die Lichtsatti-
gung.

Neben der Lichteinstrahlung héngt die Photosyntheseleistung auch
von der internen CO,-Konzentration der belichteten Blatter ab. Bei
Pflanzen des gemal3igten Klimas, den C3-Pflanzen, die im Stoffwechsel
ein Molekdil mit drei C-Atomen als erstes Photosyntheseprodukt bilden,
ist sie allein von der CO,-Zufuhr iiber die Spaltéffnungen abhingig. Bei
hoher Lichteinstrahlung und hohen Temperaturen zeigen einige tropi-
sche Pflanzen, die C4-Pflanzen, welche im Stoffwechsel ein Molekiil mit
vier C-Atomen als erstes Photosyntheseprodukt bilden, eine den
C3-Pflanzen deutlich iiberlegene Photosyntheseleistung (Tab. 2.1).

Von pflanzenbaulicher Bedeutung ergibt sich daraus die Konse-
quenz, dass die Netto-Photosyntheseraten bei C3-Pflanzen nur bis zu
einem arttypischen Niveau der Lichtséttigung ansteigen konnen, bei
dem die unzureichende CO,-Sattigung zum begrenzenden Faktor wird.
C4-Pflanzen hingegen koénnen auch auf hoéhere Lichtintensitdten noch
mit weiter ansteigenden Photosyntheseraten reagieren. Es kommt noch
hinzu, dass der Assimilationsgewinn an Kohlenhydraten bei C3-Pflanzen
durch eine mit ihrer Belichtung einsetzende Lichtatmung geschmaélert
wird, die fiir C4-Pflanzen ohne Bedeutung ist.

Bei C3-Pflanzen betragt der Wert der PAR bei Lichtséttigung 1500
umol Photonen m™2 Blattfliche s71, bei C4-Pflanzen = 1600 umol m™2 s71.

Unter den Kulturpflanzen finden sich iiberwiegend C3-Arten. Einige
bedeutende Vertreter sind aber mit dem C4-Typ der Photosynthese aus-
gestattet, wie Hirsen, Mais oder Zuckerrohr.

Insgesamt ist die Energieausbeute durch Photosynthese im pflanzli-
chen System jedoch sehr gering (Abb. 2.2).

Die Lichtenergie wird zur Bildung chemischer Substanzen nur zu 2%
ausgenutzt. Dieser Wert steigt bei einigen C4-Pflanzen auf 3-6% an. In
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Tab.2.1 Okophysiologische Anpassung von C3- und C4-Pflanzen (nach Buscumann und Grumeach 1985,

erweitert, aus Diepenerock et al. 2012)

Merkmal und Erlduterungen

C3-Pflanzen

C4-Pflanzen

Wachstumsbedingungen am natiirlichen
Standort

Photosynthese begrenzende Faktoren

Maximale Netto-Photosyntheserate (krautige
Bliitenpflanzen, Nutzpflanzen; m? einseitige
Blattflache)

Die Werte von Schattenpflanzen, von C3-Pflan-
zen spezieller Habitate (z. B. Gebirge u. a.) und
von Holzpflanzen sind geringer

Wert der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) (oder exakter der ,,Photonenflussdichte
der photosynthetisch aktiven Strahlung*) bei
der die maximale Netto-Photosyntheserate
(Lichtsattigung) erreicht wird (Werte fiir Schat-
tenpflanzen und Holzpflanzen sind geringer)

Zum Vergleich: Maximale PAR im Sommer
gegen Mittag in Mitteleuropa:

2000 pmol m=2 s (ausfiihrlich: pmol (Photo-
nen) m2s7)

CO,-Konzentration, bei der maximale Netto-
Photosyntheserate (,CO,-Sattigung*) erreicht

wird

CO,-Kompensationspunkt bei 25 °C (tempe-
raturabhingig)

Kdltegrenze der Netto-Photosyntheserate

Temperaturoptimum der
Netto-Photosyntheserate

Hitzegrenze der Netto-Photosyntheserate

Transpirationskoeffizient (Wasserverbrauch
pro Einheit gebildeter Trockenmasse)

Gemafigtes Klima; z. B. 15
bis 20°C, 60% rel. Luft-
feuchte, hoher N-Vorratim
Boden

co,

20-40 pmol (CO,) m2s™t

1300-1600 pmol m2 57!

500-700 ppm = 0,05-0,07
Vol-%

30-60 ppm =0,003-0,006
Vol-%
-2°Cbis0°C

10 °Cbis 30°C
vorrangig bei 15 °C bis 25 °C

30°Cbis 50°C

500-700 I kg™

Trockenes Klima, hohe
Lichtintensitdt, geringe
Luftfeuchte, niedriger
N-Vorrat im Boden
Licht

30-60 pmol (CO,) m2st

>1600 pmol m2s7!

haufig wird Lichtséttigung
nicht erreicht

100-200 ppm = 0,01-0,02
Vol-%

<10 ppm; <0,001Vol-%

5°Cbis 10°C

30 °Cbis 40°C

40 °Cbis 60 °C

200-400 1 kg™

Anmerkung zu den Konzentrationsangaben: der aktuelle CO,-Gehalt der Atmosphire liegt bei 0,038 Vol.-%. Dies entspricht 380 ppm (, parts per mil-
lion“). Die Abkiirzung ppm ist gebrauchlich, aber keine SI-Einheit. In neuerer physiologischer Literatur (bei gleichem Zahlenwert): umol (CO,)/mol
(Luft), dies ist aber fiir allgemeinen Gebrauch wenig anschaulich. Vol -% ist korrekt, aber wegen der Vorkomma-Nullen unhandlich.
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20 %
Veratmung

4
25%
Ernteprodukte
[

. 43 %
Bldtter und Sprossachsen

Ausnutzung
fiir Photo-
synthese 2 %

12 %
Wurzeln
Reflexion 20 %

Transmission 10 %

Uberfiihrung in Wirme 20 %

Verbrauch durch
Transpiration und Evaporation 48 %

den gemailligten Breiten kann ein Durchschnittswert fiir die Energieaus-
beute von 0,8-1,2 % angenommen werden.

Der grof3te Teil der auf das Blatt auftreffenden Strahlung geht durch
Transpiration, Reflexion, Transmission und Wéarmefliisse verloren. Im
Vergleich dazu erreichen Solarzellen, die das ganze Spektrum der einge-
strahlten Sonnenenergie nutzen, einen Wirkungsgrad von 15-20 %.

In einem Pflanzenbestand ist die CO,-Fixierung durch eine kom-
plexe Serie der Interaktion von physiologischen Faktoren und Umwelt-
bedingungen begrenzt.

Die Bestandesphotosynthese entscheidet tiber die flichenbezogene Ertrags-
leistung an Biomasse.

Der Strahlungshaushalt (Licht, Temperatur), die CO,-Konzentration der
Umgebungsluft, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Wasser- und N&hr-
stoffversorgung im Wurzelraum sind die entscheidenden Umweltgré3en,
die die Photosyntheseleistung des Bestandes bestimmen. Das Zusammen-
wirken dieser Faktoren wirkt auf die Gasdiffusion und die biochemischen
Prozessen der Kohlenstoff-Fixierung im pflanzlichen Stoffwechsel.

Fiir die Photosyntheseleistung eines Pflanzenbestandes sind Anlage,
Entwicklung und Aufbau des Blattwerkes darauf ausgerichtet, das
Lichtangebot vollstandig auszunutzen. Dies gelingt allerdings nur in der
Hauptwachstumsphase (Abb. 2.3).

Jegliche Biomasseproduktion hdngt von der Lichtausnutzung in wachsen-
den Pflanzenbestdnden ab.

Abb. 2.2 Aufteilung der
auf die Blatter treffen-
den Gesamtstrahlung
sowie die Verteilung
des tiber die Photosyn-
these gebildeten Mate-
rials in der Pflanze
(nach Hoffmann 1975,
aus Diepenbrock 1997).
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Abb. 2.3 Potenzial der
Pflanzenproduktion (1),
Ausnutzung des Ange-
botes an photosynthe-
tisch wirksamer Belich-
tung durch einen Win-
terrapsbestand (2),
Berechnung téglicher
Zuwachsraten fiir Win-
terraps (3) und berech-
nete Wachstumsraten
aus Raps-Parzellenver-
suchen im mitteldeut-
schen Trockengebiet (4)
(DiepeneroCK 2000).

300 100
[=1y]

k]

= -{80
o 2251 S
- =
QJ (7]
© -{60 X
a 2
S 1501~ £
2 1408
S o
K R*
= o
o -

w 7 -{20
o]

N

5 i

2 | \ \ \ \ ) W L \ \ |

o f = - n - n 0

& of Mdrz  April  Mai  Juni  Juli Aug. Sept.  Okt. i

Da die Pflanzenbestdnde durch Ansaat oder Wiederaustrieb nach Winter
erst langsam aufgebaut werden miissen bzw. durch die Ernte das Feld
regelmal3ig raumen, ergeben sich fiir die Ausnutzung des Lichtangebotes
am Standort ungiinstige Bedingungen. Etwa 80 % der Biomassebildung
wird in der kurzen Zeitspanne erbracht, in der ein Bestand voll entwi-
ckelt ist und dann erst eine effiziente Nutzung der Lichtenergie erlaubt.

Die Lichtabsorption des Pflanzenbestandes wird durch die spezifische
Lichtabsorption der einzelnen Blatter, deren rdumliche Verteilung und den
Neigungswinkel der Blattoberfliache zum Lichteinfall bestimmt. Aufgrund
der arttypischen Bestandesarchitektur kénnen Pflanzenbestinde etwa
doppelt so hohe Netto-Photosyntheseraten wie die Einzelblatter erreichen.

Vorteilhaft fiir die Beteiligung tieferer Blattschichten ist dabei eine
eher aufrechte (erectophile) als waagerechte (planophile) Blatthaltung
sowie ein groferer raumlicher Abstand zwischen den iibereinander
gestellten Blattern.

Die photosynthetische Effizienz, mit der Strahlungsenergie in che-
mische Energie umgewandelt wird, ist ein Mag fiir die Produktivitat von
Pflanzenbesténden.

Die Hohe der Energieausnutzung lésst sich durch den energetischen
Wirkungsgrad (n) ausdriicken:

_in Biomasse gebundene Energie [MJ] (2)
eingestrahlte Energie (PAR) [MJ]

Die Kenngrofle n gibt Auskunft iiber das Energiebindungsvermégen
eines Pflanzenbestandes bezogen auf die im Vegetationsverlauf verfiig-
bare photosynthetisch aktive Strahlung (PAR).

Weiterhin geldufig ist die Strahlungsnutzungseffizienz (RUE, radia-
tion use efficiency), die angibt, wie viel pflanzliche Biomasse pro einge-
strahlter Energie (PAR) gebildet wird:

Biomasse [g m™2 d!] &)

RUE = — :
eingestrahlte Energie (PAR) [MJm™2 d ]
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Experimentell kann die PAR iiber die Photonenflussdichte (umol m2s™1)
mittels eines Quantumsensors permanent gemessen und bei einer ange-
nommenen durchschnittlichen Wellenlédnge der PAR von 575 nm in
einen energetischen Wert (MJ m™2 d™1) {iberfiihrt werden:

E=hv=hcal[J] @

Dabei stellt E die Energie eines Photons in [J], h das Plancksche Wir-
kungsquantum (6,63 10734 J s), v die Frequenz in [s™], c die Lichtge-
schwindigkeit (3 108 m s™!) sowie a die Wellenléinge in [m] dar.

Die Energie von einem mol Photonen (Loschmidtsche Zahl, N = 6,02
1023 mol™) ist dann:

E=Nhcal=0,12 a! [Jmol?] 5)

Beide Maf3zahlen (n, RUE) sind fiir die Einschitzung genotypischer Leis-
tungsunterschiede oder energetischer Umsetzungsprozesse im Vegetati-
onsverlauf aber nur bedingt brauchbar, weil sie zu stark aggregiert sind.

Fiir Modellierungszwecke sind daher fiir die Auflésung dieser Pro-
zesse eine Reihe weiterer Parameter entwickelt worden.

Zur Beurteilung der Lichtausnutzung in Pflanzenbestédnden eignet
sich der Blattflichenindexes (BFI). Er gibt die Relation zwischen Blatt-
flache und tiberdeckter Bodenflache an. In voll entwickelten Pflanzenbe-
stainden werden Werte von 3-4 (viele krautige Pflanzen) bis 7-8 (Gréser
und Getreide) erreicht.

Soll die Leistungsfahigkeit eines Pflanzenbestandes abgeschatzt wer-
den, so miissen der wéhrend der Vegetationszeit durchschnittlich
erreichte Blattflichenindex und die Vegetationsdauer herangezogen
werden. Als Bemessungsgrundlage dient die Blattflichenindexdauer
(BFI x D), die schlieflich das Leistungsvermdgen eines Pflanzenbestan-
des zur Erzeugung von Biomasse in der Vegetationsperiode anzeigt.

Dariiber hinaus werden die Prozesse der Lichtaufnahme in den ver-
schiedenen phénologischen Entwicklungsstadien meist unter Beriick-
sichtigung der Bestandesarchitektur, des Blattflichenindexes sowie des
Schwichungskoeffizienten (Lichtausléschungsfaktor) k weiter differen-
ziert. Die Hohe der Lichtabschwéchung ist dabei nicht nur abhingig von
der Blattanzahl und -gréf3e, sondern auch von der Blattinsertion und
-stellung an der Pflanze sowie dem Chlorophyllgehalt der Blatter.

Die vertikale Strahlungsverteilung in Pflanzenbestdnden (bt einen signifi-
kanten Einfluss auf die Bildung von Biomasse aus, d. h. die Wachstumsrate
wird nicht nur durch die Lichtnutzungseffizienz (RUE), sondern auch durch
die Lichtabschwdchung infolge der Absorption der auf den Bestand auftref-
fenden Strahlung bestimmt.

Die Abschwéchung der PAR als Funktion des Blattflichenindexes kann
entsprechend dem ,BEER-LAMBERT-Gesetz“ durch eine Exponential-
funktion beschrieben werden:



22 Photosynthese und Stoffwechsel

Qy = Q, e B (6)

Qu, Strahlungsintensitit an der Bodenoberfliche [J m™]

Q., Strahlungsintensitdt an der Bestandesoberflache (= einfallende
PAR) [Jm™]

k, Schwéchungskonstante [dimensionslos]

BFI, Blattflichenindex [dimensionslos]

Um die Lichtabschwéchung quantitativ erfassen zu kénnen, wird die
Formel (6) nach k aufgeldst:

k=-In (Qy/Q,)/BFI (7

Da Q;, immer kleiner als oder gleich Q, sein muss, nimmt Q,/Q, Werte
zwischen 0 und 1 an und -In(Q,/Q,) hat positive Werte. Fiir Q,=Q, (das
Licht wird vollstindig transmittiert) nimmt k den Wert In(1)=0 an.
Nahert sich Q, dem Wert O (kein Licht wird durchgelassen) steigt k gegen
unendlich an.

Genotypische Unterschiede des Schwéchungskoeffizienten wurden
u. a. fiir Reis, Mais, Sonnenblumen, Zuckerriiben und Weizen nachge-
wiesen. Bei diesen Kulturarten haben Sorten mit relativ geringen k-Wer-
ten (= hohe Lichtdurchlassigkeit) einen hohen Strahlungszufluss in die
basalen Schichten des Blattwerkes.

Es kann daraus geschlossen werden, dass die vertikale Strahlungsver-
teilung einen signifikanten Einfluss auf die Produktivitét, also die Wachs-
tumsrate (G), von Pflanzenbestidnden hat.

In Gleichung 8 ist die RUE als die Nutzungseffizienz fiir die einfal-
lende Strahlung definiert. Wir verwenden daher fiir diese Gréf3e nach-
folgend das Symbol RUE,. Die RUE, ist von der Strahlungsabsorption der
Blatter und der Bestandesgeometrie abhéngig. Steigt die Lichtabschwé-
chung auf Grund einer erhohten Strahlungsabsorption durch den
Bestand, so erhoht sich die Lichtnutzungseffizienz und vice versa.

Mit der so definierten RUE, lasst sich die Wachstumsrate eines Pflan-
zenbestandes berechnen nach:

G=RUE, * Q, ®)
G, Wachstumsrate [g m™2 d™1]
RUE,, Lichtnutzungseffizienz [g J1] fiir die einfallende Strahlung
Q, [Jm2d1]

In Gleichung 9 ist RUE, dagegen die Nutzungseffizienz fiir die absor-
bierte Strahlung (Q,), welche bei griinen Pflanzenbestinden nihe-
rungsweise durch den Term Q, (1-e *BFl) gegeben ist:

G=RUE, * Q. ©)

G, Wachstumsrate [g m™2 d ]
RUE,, Lichtnutzungseffizienz [gJ™] fiir die absorbierte Strahlung (Q,)
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Die so definierte RUE, ist nicht von der Strahlungsabsorption der Blatter
und der Bestandesgeometrie abhéngig.

Die Wachstumsrate und der Strahlungshaushalt des Pflanzenbestan-
des sind in diesem Fall iiber Gleichung 10 miteinander verbunden:

G=RUE, * Q, * (1-e’k B (10)
G, Wachstumsrate [g m™2 d 1]
RUE,, Lichtnutzungseffizienz [gJ'] fiir die absorbierte Strahlung (Q,)
Q,» Strahlungsintensitiat an der Bestandesoberflidche (= einfallende
PAR) [Jm2d1]
k, Schwichungskonstante fiir Q,[dimensionslos]

BFI, Blattflichenindex [dimensionslos]

Zur Vereinfachung werden bei der Modellierung BFI, k und/oder RUE in
einem bestimmten Vegetationsabschnitt als konstant angesehen. Die
Formeln gelten daher nur mit den fiir einen bestimmten Vegetationsab-
schnitt giiltigen Werten dieser Kenngrof3en.

Die Kenngrofden BFI, k und RUE sind vom Entwicklungszustand des Pflanzen-
bestandes abhdngig.

Wenn die Effizienz des Photosyntheseprozesses auch gering ist, so wird
global immerhin eine Energiemenge von ca. 3 200 Exajoule (EJ = 1018 J)
in 2 x 1022 t Biomasse jiahrlich gebunden. Davon sind etwa 100 EJ nach-
haltig fiir Energiezwecke nutzbar (Key World Energie Statistics 2010).

Die energetische Effizienz der Photosynthese ist gering, die global in Bio-
masse gebundene Energie sehr hoch

Der Primérenergieverbrauch der Menschheit belduft sich auf 508 EJ
(Deutschland ca. 14 EJ) (Energiestatistik des BMWI 2009). Hieraus
wiirde sich ergeben, dass weltweit etwa 20% des Energiebedarfs aus
Biomasse gedeckt werden kénnten.

An dieser Stelle wird deutlich, dass eine Strahlungs- und Energiebi-
lanz auf verschiedenen Skaleneben aufgemacht werden muss, um die
energetische Effizienz von Einzelpflanzen, Pflanzenbestdnden, aber
auch ganzer Produktionssysteme innerhalb festgelegter Systemgrenzen,
beurteilen zu kénnen.

Neben hoheren Pflanzen gibt es auch andere Lebensformen, mit denen
Biomasse produziert werden kann.

Die Kultivierung von Mikroalgen zur Bildung von Biomasse erfolgt flachen-
ungebunden
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Hierzu gehoren Mikroalgen, von denen die Griinalge Chlorella vulgaris
bereits seit 50 Jahren kommerziell genutzt wird. In Abhéngigkeit von
den individuellen Artanspriichen kénnen Mikroalgen photoautotroph,
heterotroph oder mixotroph kultiviert werden. Photoautotrophe Algen
betreiben Photosynthese und werden in Photobioreaktoren angezogen.
Sie benotigen Licht mit besonderen Anspriichen an Qualitit, Quantitit
und Hell-Dunkelzyklen. Das Temperaturoptimum liegt zwischen 20 und
27 °C. Weitere wichtige Anzuchtfaktoren sind das Nahrstoffangebot,
die Kohlenstoffversorgung und der pH-Wert (Optimum zwischen 7
und 9).

Heterotrophe Algenarten bendtigen organische Verbindungen als
Energie- und Kohlenstoffquelle. Sie kénnen unter Ausschluss von Licht
kultiviert werden. Gegeniiber der photoautotrophen Anzucht wird die
Biomasseproduktivitdt (einschl. Lipidproduktion) im heterotrophen
System durch den Einsatz organischer Kohlenstoffquellen wie Glucose
deutlich gesteigert. Nachteile dieser Kultivierung sind aber das hohe
Kontaminationsrisiko und die Kosten fiir die organischen Kohlenstoff-
quellen sowie die Beleuchtungsanlagen.

Mixotroph kultivierte Algen benétigen neben CO, auch organischen
Kohlenstoff als Kohlenstoffquelle. Der fiir diese Algen erforderliche
Reaktor muss auf jeden Fall eine CO,- und Lichtversorgung gewéhrleis-
ten. In grol3technischen Anlagen wird diese Kultivierungsart nur selten
genutzt.

2.2 Stoffwechsel

Die messbare Stoffwechselaktivitidt einer Pflanze resultiert zu jedem
Zeitpunkt aus der Wechselwirkung zwischen ihrer Erbinformation
(Genotyp) und den herrschenden Wachstumsbedingungen (Umwelt).

Der Primarstoffwechsel verbraucht einen erheblichen Teil der durch Photo-
synthese gewonnenen Energie. lhm werden alle Prozesse zugeordnet, die die
Biogenese der fiir die Funktionsfdhigkeit eine Zelle bendtigten Strukturen
ermoglicht, und lauft in allen Pflanzenarten in hnlicher Weise ab.

Von zentraler Bedeutung fiir den Primarstoffwechsel sind die Interaktio-
nen zwischen dem CaLvin-Zyklus, der glycolytischen Energiegewinnung
in der Atmungskette sowie dem Pentosephosphat- und dem Citrat-Zyk-
lus, die zusammen den Intermediérstoffwechsel der héheren Pflanzen
betreiben. Insgesamt vermittelt er die Ansatzpunkte fiir die Biosynthese-
wege zu allen Endprodukten des Primérstoffwechsels.

Die jedem Genotyp eigenen Erbinformationen ermdglichen und lenken den
Sekundarstoffwechsel. Dieser fiihrt zu einer sehr groften Zahl von Inhalts-
stoffen, welche meist nur in bestimmten Organen und geringen Mengen
ausgebildet werden.
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Die physiologischen Funktionen der Molekiile aus dem Sekundar-
stoffwechsel stellen oftmals den Kontakt einer Pflanze mit ihrer Umwelt
her.

So gehoren Chlorophylle als Photosynthesepigmente der Stoffklasse
der Porphyrine an, die aus Intermediédrprodukten des Citrat-Zyklus unter
Beteiligung aliphatischer Aminosduren hervorgehen.

Das Phytochromsystem steuert die Formbildungsprozesse wachsender
Pflanzen, die zum Aufbau der artspezifischen Pflanzenarchitektur fiihren.

Uber das Phytochromsystem entfaltet sich die morphogenetische Wir-
kung des Lichtes (Abb. 2.4).

Die aus dem Sekundarstoffwechsel stammenden Rezeptoren, die
Phytochrome, erméglichen der Pflanze, ihren Primarstoffwechsel auf
Hell- und Dunkelphasen einzustellen. Wie das Chlorophyll sind auch sie
lichtwellenempfindlich. Der in diesem Fall notwendige Lichtreiz wird
von dem Phytochromsystem aufgenommen, welches unter (auch schon
geringer) Energieaufnahme seine Molekiilstruktur mittels Protonen-
iibergdngen dndert und damit jeweils Rezeptor fiir Wellenldngen mit
Absorptionsmaxima um 660 nm (hellrot) oder um 730 nm (dunkelrot)

Abb.2.4 Die morpho-

genetische Wirkung des

Lichtes (nach Wanc und

DenG 2004, Hess 1976,

aus Diepensrock et al.

2012)

a) Die beiden Zustands-
formen des Phyto-
chroms
R =rotes Licht
FR = dunkelrotes
Licht

b) Nachweis photoperi-
odischer Reaktionen
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wird. Das Phytochromsystem reagiert unter natiirlichen Bedingungen
auf den Tag-Nacht-Wechsel mit Sensitivitdten, die einerseits die Morgen-
déammerung (hellrotes Licht), andererseits die Abendddmmerung (dun-
kelrotes Licht) erfassen.

Pflanzenbaulich relevante Reaktionen auf diesen Lichtreiz finden sich
bei den Keimungs- und vegetativen Wachstums- (Etiolierungs-) Prozes-
sen und der Blithinduktion.

Bei sogenannten Lichtkeimern (meist kleinsamige Kultur- und
Unkrautarten) ist hellrotes Licht Voraussetzung fiir die Einleitung des
Keimprozesses und bei allen Pflanzen ausschlaggebend fiir die Morpho-
logie der Keimpflanze. Fiir Dunkelkeimer (meist grol3samige Arten) ist
die Keimung unter Lichtausschluss charakteristisch. Viele Kulturarten
sind jedoch lichtneutral, d.h. die Keimung erfolgt unabhéngig von der
Lichtwirkung.

Dunkelrotes Licht hemmt die Blattentwicklung, veranlasst aber ein
beschleunigtes Streckungs- und Langenwachstum (Etiolierung). So ent-
wickeln Kartoffelkeime unter Lichtabschluss Sprosse, die extrem lange
Internodien und zugleich sehr kleine, chlorophyllfreie Laubblatter aus-
bilden. Dies fithrt im Anbau zu einer schnellen Uberbriickung der Dis-
tanz zwischen gepflanzter Knolle und der Erdoberfldche. Auch das ange-
regte Langenwachstum von Koleoptile und Halmheber von Getreide-
pflanzen und die beschleunigte Hypokotylstreckung zweikeimblattriger
Arten lassen sich auf diese Weise erklaren.

Die an die Vegetationsperiode angepassten Entwicklungsprozesse
werden entscheidend durch den Ubergang des Vegetationskegels von
einer reinen Blattbildungsphase in die generative Phase der Entwicklung
von Bliitenstanden bestimmt. Dieser Ubergang ist eine erblich veran-
kerte Reaktion auf Verdnderungen der Tagesldnge bzw. einer kritischen
Nachtldange (Photoperiodismus). Bei Langtagspflanzen liegt diesem Pho-
toperiodismus die Erfassung der Dauer der Tagesldnge, bei Kurztags-
pflanzen die Registrierung der Dauer der Dunkelphase zugrunde. Zur
Férderung des Ubergangs zur generativen Entwicklung ist fiir Langtags-
pflanzen eine Tagesldnge von mehr als 14 Stunden, fiir Kurztagspflanzen
eine Dunkelphase von mehr als 14 Stunden notwendig. Die tatséchlichen
Langen der Nacht bzw. des Tages sind artspezifisch und kénnen nicht mit
einer allgemein giiltigen Stundenzahl angegeben werden.

Die Tagesldngenreaktion stellt fiir die Nutzpflanzen einen zuverlassi-
gen Mechanismus dar, der wesentlich zur Anpassung des Entwicklungs-
verlaufes an die jahreszeitlichen (durch die Anderung der Tageslidnge
angezeigten) Veranderungen der Wachstumsverhéltnisse unterschiedli-
cher Standorte dient.

Die Gruppe der Phytohormone ist in wechselseitiger Konzentrations-
abhéngigkeit maf3geblich an vielen Regulationsvorgéngen beteiligt. So
regeln sie etwa die Stoffverteilung in der Pflanze als Verhiltnis aus
Source (Assimilat produzierende Pflanzenteile) und Sink (Ver-
brauchsorte fiir Assimilate) oder das Pflanzenldngenwachstum iiber die
Beeinflussung der Internodienlédnge.
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In grof3er Vielfalt werden Verbindungen aus der Stoffklasse der Fla-
vonoide und dtherische Ole aus der Klasse der Isoprenoide gebildet. Sie
sind die stoffliche Basis fiir befruchtungsbiologische aber auch allelopa-
thische Wechselwirkungen. Extrem spezifische Erkennungs- und
Abwehrreaktionen bestimmen iiber die Ausbildung von Wirt- und Para-
sitverhéltnissen, die ein breites Spektrum potenzieller Schad- und
Krankheitserreger jeder Kulturpflanzenart einschlie3en, aber auch iiber
ihre Symbiosen.

An Abwehrreaktionen gegen spezialisierte biotrophe Krankheitserre-
ger sind sehr haufig Produkte des Phenolstoffwechsels beteiligt.

Weiterfiihrende Literatur
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Fragen zu Kap. 2
Welche Energiemenge ist zur Bildung von 1 mol Glucose erforderlich?

Welche Unterschiede bestehen in der 6kophysiologischen Anpassung von
C3- und C4-Pflanzen?

Welche Grofsen bestimmen die Wachstumsrate von Pflanzenbestdnden?
Wie hoch ist die Energieausbeute durch Photosynthese im pflanzlichen
System?

Welches Pigmentsystem steuert die morphogenetischen Wirkungen des
Lichtes?



3  Ertragsbildung und Anbau der
Kulturpflanzen

Die in der Vegetationsperiode ablaufenden Ertragsbildungsprozesse sind
von der genetischen Information in der Pflanze und den regulativen
Umweltbedingungen abhéngig und bestimmen den Ertrag als flichenbe-
zogene Produktionsleistung des Pflanzenbestandes.

Die Anbauverfahren der Kulturpflanzen sind darauf ausgerichtet, das
Produktionspotenzial des Standortes so gut wie moglich auszunutzen
und 6konomischen Erfolg zu erzielen.

Landwirtschaftliche Produktionssysteme sind stets innerhalb der kli-
matischen Rahmenbedingungen wie Tagesldnge, Einstrahlungsmenge,
Temperaturverlauf und -extreme, Niederschlagsmenge und -verteilung,
relative Luftfeuchtigkeit und Unwetterrisiko organisiert. Daneben sind
sie auch in einen soziologischen (z. B. Bevolkerungsdichte, Anspruch der
Bevolkerung an die Lebensqualitit, insbesondere die Nahrungsqualitét,
Anspriiche an Landnutzung fiir andere als landwirtschaftliche Zwecke,
wie Trinkwasserschopfung, Verkehr oder Freizeit und spezielle Rechts-
vorschriften) und 6konomischen Kontext (Organisation und Verfassung
der allgemeinen Mérkte, Agrarpolitik und Einkommenserwartung) ein-
gebunden.

3.1 Ertragsbildung

Der Fldchenertrag und die stoffliche Zusammensetzung der Biomasse sind
die relevanten Parameter fiir die Erzeugung nachwachsender Rohstoffe. Fiir
den Produktionserfolg ist neben der Ertragshohe und -qualitdt auch die
Ertragssicherheit entscheidend.

Die potenzielle Ertragsleistung eines Pflanzenbestandes ist in der
genetischen Information verankert und stellt eine umweltunabhéngige
GroRe dar, deren Ausschépfung aber von der Konstellation der Umwelt-
bedingungen beeinflusst wird.

Das aktuelle Ertragsniveau eines Pflanzenbestandes am jeweiligen
Standort wird bestimmt durch die vollstdndige Ausnutzung der photo-
synthetisch wirksamen Lichtenergie in Verbindung mit dem Zeitraum,
iiber den die Bestandesphotosynthese sich an der Grenze der physiologi-
schen Leistungsfahigkeit bewegt (s. Kap. 2.1).

Pflanzenbauliche Eingriffe gestalten die Umweltbedingungen so, dass
das Ertragspotenzial moglichst weit ausgeschopft wird. Zu den Umwelt-
faktoren zahlen abiotische Witterungs- und Bodenfaktoren, aber auch
samtliche parasitierenden, kooperierenden und konkurrierenden Lebe-
wesen, wie Krankheitserreger, Symbionten, Schidlinge und Unkréuter.
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Mit der Pflanzenziichtung wird der pflanzliche Genotyp an Nutzungs-
ziel und Produktionstechnik angepasst.

Die Wachstums- und Entwicklungsvorgidnge beanspruchen den
grofdten Teil der Stoffwechselaktivitdt einer Pflanze. Dabei wird das
Wachstum als irreversible Substanzzunahme der Pflanze bzw. ihrer Ein-
zelorgane bezeichnet, wéhrend die Entwicklung die Differenzierung zu
funktional unterschiedlichen Geweben bzw. Organen beschreibt.

Der Wachstumsverlauf einjéhriger Kulturen folgt einer s-formigen
Kurve (Abb. 3.1).

Der Ertrag eines Kulturpflanzenbestandes ist das Ergebnis der
Wachstumsvorgénge innerhalb der Vegetationsperiode, in deren Verlauf
die ertragsbildenden Prozesse von der Nettoassimilationsrate (und
damit der Wachstumsrate) und der Wachstumsdauer abhingen. Die
Wachstumsrate ist die je Zeiteinheit gebildete und eingelagerte Trocken-
masse (TM), die Wachstumsdauer die fiir die Ertragsbildung benoétigte
Anzahl von Tagen.

Im gemaligten Klima Mitteleuropas unterscheiden sich die anbau-
wiirdigen Kulturarten kaum in ihrer nachhaltig erzielbaren Wachstums-
rate, die mit etwa 250 kg TM pro ha und Tag angegeben werden kann.
Folglich diirfte beim Anbau von Kulturpflanzen unter fiir sie giinstigen
Bedingungen meist die Wachstumsdauer die erreichbare Ertragsleistung
stirker bestimmen als die Wachstumsrate.

Die Wachstumsdauer hat grofseren Einfluss auf den Biomasseertrag als die
Wachstumsrate

Wachstumsdauer und Wachstumsrate stehen unter dem Einfluss der
Wachstumstemperatur. Grundsatzlich gilt, dass zunehmende Tempera-
turen die Wachstumsrate fordern, die Wachstumsdauer jedoch verkiir-
zen. Mit der gesteigerten Wachstumsrate ist aber meist die Wirkung der
verkiirzten Wachstumsdauer mit Blick auf die Ertragsleistung nicht zu

Abb.3.1 Die Wachs-
tumskurve (Diepensrock
etal. 2012).
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kompensieren. Im Ergebnis sind wachstumsverzogernde Temperaturbe-
reiche fiir die Ertragsleistung generell giinstig zu beurteilen. Solche
Modellvorstellungen erklaren sehr gut, warum z. B. im Norden Deutsch-
lands oder in den Niederlanden mit sommerkiihlem Klima bei Getreide
ein hoheres Ertragsniveau erreicht wird, als in sommerwarmen Regio-
nen.

Multiplikative Effekte entstehen, wenn mit der Anhebung der tégli-
chen Zuwachsrate zugleich eine ldngere Wachstumsdauer erreicht wird,
wie dies in der jiingeren Vergangenheit bei den Energiepflanzen Mais
und Raps der Fall war. In den letzten Jahren wurde aber auch bei einigen
Kulturarten eine Stagnation des statistischen Ertragstrends beobachtet.
Dies ist auf den ertragsbegrenzenden Wasserhaushalt vieler Standorte
zurlickzufiihren.

Produktion und Verteilung der Trockenmasse sind die entschei-
denden innerpflanzlichen Vorgénge fiir die Ertragsbildung eines Kul-
turpflanzenbestandes. In diesen Eigenschaften lassen sich die Koérner-
friichte in drei Ertragsbildungstypen einteilen. Bei den in den Ertragsan-
lagen terminierten Arten (z.B. Griaser und Getreide) wird mit dem
Eintritt in die reproduktive Phase die neu gebildete Trockenmasse {iber-
wiegend in die Ertragsorgane verlagert. Bei semi-terminierten Arten
unterliegt die Stoffverteilung nach der Sink-Differenzierung (Sink = Ver-
brauchsorte fiir Assimilate) der innerpflanzlichen Konkurrenz zwischen
vegetativen und reproduktiven Attraktionsorten mit einer leichten
Dominanz der reproduktiven Organe (z. B. Brassica napus L.). Nicht-ter-
minierte Arten (z. B. Vicia faba L.) verteilen die Assimilate im Nachbliite-
zeitraum {iber weite Phasen gleichméRig in vegetative und generative
Strukturen.

In den meisten Fallen wird der Ertrag eines Kulturpflanzenbestandes
durch bestimmte Pflanzenorgane erbracht, die im Entwicklungsverlauf
angelegt und durch pflanzenbauliche Eingriffe in ihrem Wachstum
gefordert werden. Dazu gehoren Friichte bzw. Samen, Stangel, Blétter,
Knollen oder Wurzeln. Ihr Anteil and der Biomasse wird als Ernteindex
bezeichnet. Nur mit einem vollstandig verwertbaren Aufwuchs der meis-
ten Futterpflanzen oder einigen Energiepflanzen (z.B. Biogasmais,
schnellwachsende Baumarten, Miscanthus, Hirsen/Sudangras) ist ein
Ernteindex von 1,0 zu erreichen. In allen anderen Féllen ergibt sich ein
geringerer Wert.

Pflanzenbauliche Manahmen sind darauf ausgerichtet, den Erntein-
dex zu erhdhen.

Der Ernteindex ist das Verhdltnis von Kornertrag zur gesamten oberirdischen
Biomasse

Auch die Beitrédge der Pflanzenziichtung zu den Ertragssteigerungen der
letzten Dekaden sind hier im Wesentlichen angesiedelt. So erreichen
europdische Landsorten von Winterweizen unter gleichen Wachstums-
bedingungen &hnlich hohe Biomasseertrdge wie heutige Zuchtsorten.



