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Projekt OPAL 
Optimierung der Schnittstelle zwischen agrarischer Landnutzung 

und Verwertung erneuerbarer agrarischer Energieträger 
durch   

• kaskadenförmige Flächennutzung mit Haupt- und 
Zwischenfrucht 

• boden- und ertragsfördernde Bewirtschaftung 
•  bedarfsorientierten Energiepflanzenanbau nach Getreide auf 

derselben Fläche im selben Jahr  
• Biogaserzeugung mit integrierter Gärrestverwertung und  

geschlossenen Nährstoffkreislauf  
zur Ertragsoptimierung  

 
Gefördert vom Österreichischen Klima- und Energiefonds. 
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Projekt OPAL 

• Zentrale Fragestellungen 
– Was sind die Synergien zwischen Land- und Erneuerbarer 

Energiewirtschaft und wie können sie genützt werden?  
– Wie sehen die Klima- und Wetterprognosen aus und welche 

Ableitungen kann man daraus für die klimatischen 
Wachstumsbedingungen treffen? 

– Wie können Rohstoffknappheit und Konkurrenzsituation in Bezug 
auf Flächennutzung und Rohstoffeinsatz vermieden werden?  

– Lassen sich Land- und Energiewirtschaft ohne Ausbeutung des 
Bodens miteinander verschränken? 

• Ergebnisse und Output 
1. Software 
2. Begleitende Studie und Datensammlung 
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Grundlagen 
Biom

asse N
utzungspfade 

Quelle: Energy Economics Group (TU Wien) 

• Betrachtete Biomasse - Ackerfrüchte 
– Gras, Ölpflanzen, Hackfrüchte, Körnerfrüchte, Kurzumtrieb 

 

KEINE Forstbiomasse oder organische Restbiomassen, die nicht direkt aus der Landwirtschaft stammen 
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Grundlagen - Technologien 

• Identifizierung von Technologien 
• Erhebung von Marktreife, Betriebssicherheit und 

Wirtschaftlichkeit, Wertigkeit des Outputs 
 

• Wärmeerzeugung 
– Holz, Pflanzenöl, Stroh 

• KWK-Anlagen 
– Dampfturbinen 
– Stirlingmotor 
– ORC-Prozess (Organic Rankine Cylce)  
– Diesel- oder Gasmotoren 
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Grundlagen - Technologien 

• Konversionsanlagen 
– Thermochemische Prozesse 

• Pyrolyse, Vergasung 

– Physikalisch-Chemische Umwandlung 
• Pflanzenöl, Biodiesel 

– Biochemische Konversion 
• anaerobe Fermentation, 

Ethanolproduktuion 
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Biogas aus Zwischenfrüchten 

• Nahrungsmittel vor Energie durch 
kaskadenförmige Flächennutzung 
– Energieproduktion auf selben Flächen in selber 

Vegetationsperiode  
• Marktreife in großen Bereichen erreicht 

– Wissenschaftliche Versuche laufen seit 2008 in 
Österreich, Praxisanwendung 1996 – 2006 im 
Burgenland 

• Ökologisch 
– Kreislaufbewirtschaftung 
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Zielvorstellungen 

• Um Wirtschaftlichkeit und hohe Erträge zu gewährleisten wurden 
Zielvorstellungen für den Zwischenfruchtanbau definiert 

• Aussaat 
– Die Aussaat der ZF muss innerhalb von 48h nach der Hauptfrucht erfolgen 

und mit einer gründlichen Bodenbearbeitung einhergehen 
• Wachstum 

– Eine Wachstumsperiode von mindestens 90 Tagen ist erforderlich. 
Idealerweise soll diese bis zum 10 Stunden Lichttag abgeschlossen sein. 

• Düngemanagement 
– Um einen geschossenen Nährstoffkreislauf zu erreichen, muss die Düngung 

mit dem Gärrest erfolgen - für HF und ZF  
• Hektarerträge 

– Unter den definierten Rahmenbedingungen soll ein Ertrag von 7t 
TS/ha erreicht werden; entsprechend 2500m³ CH4 
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Optimierungsverfahren 

•Begrenzt durch Seehöhe 

•Dauer der Hauptfrucht 
•(zB Sonnenblume ungeeignet, 
da späträumend) 

•Meteorologischen Faktoren / 
Verfügbarkeit von Wasser 

•Mit jedem Tag Verzögerung in 
der Aussaat nimmt Verfügbarkeit 
von Wasser stark ab 
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Optimierung - Praxis 
• In Deutschland werden Zwischenfruchtversuche von Herrn 

Koch (Abel ReTec) betrieben 
• Begrünungsversuche mit verschiedenen ZF-Mischungen 

wurden von 2005 – 2009 vornehmlich in Bayern 
durchgeführt 
 
  

15 cm 

 

25 cm 

 

35 cm 
 

 

Einfluss der Tiefe der Bodenbearbeitung 
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Praxis Erträge 

Kulturarten Saatzeiten Bodenbearbeitung Düngung Erträge 

Kreuzblütler 20.07 – 15.08 Grubber 30 cm tief  
4-Balkig 

80 kg N Gärreste 2,1 – 7,8 t TS/ha 

Sommergetreide 02.08 – 14.08 Grubber 25 cm tief 
4 - Balkig 

80-100 kg N 1,1 – 6,8 t/TS/ha 

Leguminosen-
gemenge 

25.07 – 15.08 Grubber 25 cm  tief 
4 Balkig 

0 0,8 – 3,2 t TS/ha 

Sonnenblume/Hirse 
Gemenge 

26.06 – 13.07 Pflug, Saatbettkombi 
EKS 

90 kg N Gärrest 4,1 – 6,2 t TS/ha 

• Bezüglich der Erträge zeigen sich große Bandbreiten, die auf 
unterschiedliche Bewirtschaftung zurückzuführen sind 

• Wesentlich ist eine Einhaltung der Zielvorstellungen, um 
Hektarerträge von 7 t TM oder mehr zu erhalten 
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Zwischenfruchtversuche in Österreich 

• Zwischenfruchtversuche seit 2008 in Österreich  
• Die gewonnenen Daten bieten eine 

Vergleichsgrundlage für das im Rahmen des 
Projektes erstellte agrarmeteorologische Modell 

Ende September 2010:  
Zuckerhirse – 190cm hoch, 
45cm Reihenabstand, dichter 
Bestand, deutlich über 9 t TM 
zur Ernte werden erwartet 

Zwischenfruchtertragszuwächse
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Sonneblume (140cm), Ölrettich 

Zwischenfruchtversuche in 
Bruck/Leitha - 2010 

Roggen, Senf, Alexandrinerklee 

Anbau in erster Juliwoche nach Wintergerste als Hauptfrucht 

Erntezeitpunkt Ende Oktober – 25 bis 28% Trockenfrucht zu erwarten, 
geschätzt 7,5 t TM/ha  



biogas - expo & congress, 30.Oktober 2010 14 

Wahl der Zwischenfrüchte 

• In den Praxisversuchen werden verschiedene ZF-Mischungen getestet 
• Richtige Wahl der Mischungen ist wesentlich 

– Nicht immer nur Getreide und Senf/Ölrettichmischungen, da die Wurzelausbildung im 
Bereich 80cm zum erliegen kommt 

– Andere Zwischenfruchtmischungen (Zuckerhirse) 1,5m und mehr  Besonders wichtig in 
Trockengebieten 

– Gärverhalten der Pflanzen 

Zuckerhirse, Wurzeln bis 1,5m Ackersenf max. 80cm 



biogas - expo & congress, 30.Oktober 2010 15 

Positive Nebeneffekte des 
Verfahrens 

• Wasserhaushalt 
– Tiefwurzelnde ZF wirken sich positiv auf den 

Grundwasserspiegel aus und konservieren die 
Winterfeuchte 

• Nährstoffkreislauf 
– Je tiefer Wurzel, desto besser Nährstoffe aufgebraucht – 

weniger Stickstoffeintrag in das Grundwasser 
– Aus Praxiserfahrung – Gärrestausbringung in grünen 

Bestand (4-Blattstadium) bringt wesentlich mehr Ertrag als 
Depotdüngung 

– In Bruck zeigt sich, dass der ausgebrachte Kohlenstoff 
Humus aufbauend ist 
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Flächennutzung 

• 800 000ha Getreideflächen 
 in Österreich exkl. Mais  

• Schwerpunkte der Nutzung, 
Burgenland, Nieder- und 
Oberösterreich  
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Wirtschaftsgrünland

Extensives Grünland

• Realistisch verfügbares Potential 350 000ha 
– Entspricht bei 2500m³ Biomethan/ha  875 Mio. m³  

~ 9% des Österr. Gesamtverbrauches an Methan 
• Optimistisch verfügbar 600 000ha 

– 1/8 des österr. Bedarfs 
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Grünlandnutzung 

• Kaskadische Grünlandnutzung 
(Geveke – Norddeutschland) 
– Schnitte für Rauhfutter ins 

Rispenschieben 
– „Energetische“ Schnitte vor dem 

Rispenschieben  
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Grünlandergebnisse Österreich 
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Reine Energiebewirtschaftung 

Entwicklung hierbei muss noch 
genauer studiert werden, 
bezüglich: 

•Klima  

•Düngemanagement 

•Bodenbearbeitung 

•Aussaat  
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Optimierung Theorie 

• Agrarmeteorologisches Modell 
• Bewirtschaftungsmodell 

– Hauptfrucht Erntezeitpunkt 
– Zeitpunkt Bodenbearbeitung zwischen HF und ZF 
– Aussaatzeitpunkt der ZF 
– Erntezeitpunkt der Zwischenfrucht 
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Vergleich Theorie und Praxis 
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Vergleich Theorie und Praxis 

•Für die Standorte 4-7 sehr gut Übereinstimmung  

•Standort 8: Als Zweitfrucht angebaut, HF früh geerntet 

•Algorithmus funktioniert bei schlechte Erträge nicht gut, vor allem da 
Abschläge additiv sind 
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Meteorologie & Klimawandel 

• Meteorologie ist ein wesentlicher Faktor für 
erneuerbare Energieträger 

• Abschätzung der Ertragspotenziale aufgrund der 
klimatischen Bedingungen  
 

• Erfassung von Wetterdaten für Biomassesimulation 
• Einteilung der Klimagebiete  
• Regressionsfunktion zur Schätzung des relativen 

Ertrages aus dem saisonalen Niederschlag und der 
Temperatur während der Wachstumsperiode für den 
Bodentyp  

• Definition von Klimaszenarien 
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Meteorologie 

• Biomasseertragsmodell für Zwischenfrüchte 
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Modellergebnisse 

Räumliche Verteilung der potenziellen Biomassefruchterträge aufgrund der klimatischen 
Bedingungen der Temperatur und des Niederschlages (1961-1990) in Österreich  
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Meteorologie - Sensitivitätsanalysen 

Biomassemischung, mittlerer Boden, Kremsmuenster,  
Referenz 1961-1990 
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Software 

• Projekthompage und Onlineversion der Software unter 
http://www.risk.boku.ac.at/OPAL/ 
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Software 

• Umsetzung der bisher gefassten Erkenntnisse in einem 
Programm, um 
– den für einen bestimmten Standort den in der Landwirtschaft zu 

erwartenden zukünftigen Ernteertrag abzuschätzen,  
– und zwar sowohl unter dem Blickwinkel der sich ändernden 

klimatischen Bedingungen  
– als auch unter dem Blickwinkel von neuen Saatgutmischungen  
– und der Nutzung von zur Verfügung stehenden freien Grünflächen  

 
• Dahinter liegen agrarmeteorologische  Modell und 

entsprechende Zu- und Abschlagsrechnungen 
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Software – für den Landwirt oder Investor 

• Schritt 1 
– Bestimmung der Anlagengröße nach Fläche oder Umgekehrt 

• Schritt 2 
– Betriebswirtschaftliche Kalkulation 
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• Bestimmung von regionalen Potentialen von 
Kleinproduktionsgebieten (noch in Arbeit) 
 

Software – für regionale Entscheidungsträger 
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Ausblick 

• Fortsetzung der Datenerfassung und praktischen 
Versuchen für Zwischenfrüchte 

• Praktische Softwaretests 
– Weiterentwicklung 
– Userfeedback  

• Ausweitung der Datenerfassung auf andere größere 
Agrarländer 
 

• Kontakt/Anfragen: 
 

Nikolaus Arnold 
Institut für Sicherheits- und Risikowissenschaften 
Universität für Bodenkultur 
Borkowskigasse 4, 1180 Wien 
risk@boku.ac.at 
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