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Umweltwirkungen nachwachsender Rohstoffe und
pflanzenbauliche Strategien zur Optimierung

Kurt-Jirgen Hilsbergen® und Harald Schmid*

! Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Technische Universitat Miinchen,
Freising. E-Mail: huelsbergen@wzw.tum.de

Problemstellung

Mit der FOrderung nachwachsender Rohstoffe werden ambitionierte Ziele verfolgt.
Nachwachsende Rohstoffe sollen zur Ressourcenschonung und Energieversorgung,
zum Umwelt- und Klimaschutz beitragen, zudem Arbeitsplatze im landlichen Raum
schaffen. Allerdings treten aufgrund der Ausdehnung und rdumlichen Konzentration
von Biogasanlagen auch negative Umwelteffekte auf; in der offentlichen Diskussion
werden Biodiversitatsverluste durch ,Vermaisung der Landschaft®, Nitrateintrage in
Gewasser und Bodenbelastungen befurchtet (Die ZEIT 2011). Studien zeigen, dass
die CO,-Vermeidungsleistung von Bioenergielinien durch Humusabbau und negative
C-Bilanzen (Hulsbergen & Schmid 2008, Schulze & Korner 2012) vermindert wird;
bei Landnutzungsédnderungen kann die CO,-Freisetzung durch Mineralisation
organischer Substanz sogar die CO»-Bindung von Energiepflanzen Ubertreffen
(Righelato & Spracklen 2007, Searchinger et al. 2007). Die Leopoldina-Studie (2012)
empfiehlt keinen weiteren Ausbau der Bioenergie aufgrund des Flachenbedarfs und
geringer Energieeffizienz. Diese Beispiele verdeutlichen, dass die Akzeptanz der
Bioenergieerzeugung wesentlich davon abhangt, welche Umweltwirkungen bei der
Biomasseerzeugung entstehen.

Vorleistungs- | Landnutzungssystem | I Verwertungssystem | Handel
bereich | . | | Food / Non-Food | Verbraucher
| Betriebssystem | | |
Saatgut | I | |
Futtermittel ie Tierhaltungssystem > Lebensmittel- —»
Diinger, PSM | " verarbeitung |
Maschinen | A A A | [ A A |
Gerate | v | | v y |
Ackerbau-
‘ Bioenergie”nie 1 _> system _> —> _w
I i H I I I
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Abbildung 1: Konzeptmodell von Wertschdpfungsketten nachwachsender Rohstoffe.
Systemebenen, Stoffflisse und Wechselwirkungen
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Ein methodischer Ansatz zur Analyse der Umweltwirkungen von Bioenergielinien ist
die Okobilanzierung, mit der alle relevanten 6kologischen Effekte erfasst werden
sollen (Scharlemann & Laurance 2008). Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen
(SRU 2007) schatzt jedoch ein, dass ,... die fir fundierte Prognosen der
Umweltwirkungen notwendige umfassende Betrachtung der Okobilanz der Biomasse
bisher noch nicht zufriedenstellend geleistet ist. Bei den Okobilanzen ist die
Vergleichbarkeit aufgrund der Wahl unterschiedlicher Systemgrenzen nicht gegeben.
In vielen Untersuchungen werden in Bezug auf den Treibhauseffekt vor allem
Emissionen vernachlassigt, die durch den Anbau von Biomasse verursacht werden®,
Ein weiteres methodisches Problem ist die aul3erordentliche Vielfalt und Komplexitat
der Biomasseerzeugung (Abb. 1). In bisherigen Okobilanzen werden meist mittlere
Bedingungen (Ertrag, Emissionen) unterstellt; nur wenige Arbeiten beziehen
regionale Unterschiede ein (Bystricky et al. 2013). Auch die Integration der
Biogaserzeugung in Stoffkreislaufe, z.B. in Verbindung mit der Tierhaltung (Abb. 1),
kann die Umwelteffekte entscheidend pragen. Das vor kurzem begonnene
Forschungsprojekt ExpRessBio (Bryzinski et al. 2013) greift diese Problematik auf.
Es hat zum Ziel, Methoden der Treibhausgas- und Okobilanzierung nachwachsender
Rohstoffe weiterzuentwickeln und zu harmonisieren sowie pflanzenbauliche,
betriebliche und regionale Einflussfaktoren in die Okobilanz zu integrieren.

Energieeffizienz nachwachsender Rohstoffe

Der Energieeinsatz bestimmt die Ressourceneffizienz und die CO,-Emissionen im
Pflanzenbau malfgeblich (Hilsbergen et al. 2001, Kistermann et al. 2013). Mit
detaillierten Energiebilanzen kann die Effizienz der Biomasseerzeugung analysiert
werden; hierbei werden alle Inputs fossiler Energie im Produktionsprozess, auch die
des Vorleistungsbereichs, erfasst (Abb. 2).

| Sept | Okt | Nov Dez Jan | Febr | Mérz | April | Mai Juni | Juli | Aug |
Bodenbearbeitung N-Dlingung N-Dingung Ernte
Aussaat Pflanzenschutz Transport

| 4l J

[ .

Diesel _ lha |25.2| 7.0 | 3.4 16| 17|17 | 15|17 226 17.1 | 83.50

Direkte Energie GJ/ha| 1.00 | 0.28 | 0.13 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.07 0.90 | 0.68 3.32

Maschinen

Indirekte Energie | GJ/ha | 0.18 | 0.07 | 0.05 0.03 [ 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 0.53(0.19| 1.8

Betriebsmittel kg/ha 230 80.0( 40 | 20 |40.0| 15

Indirekte Energie | GJ/ha 1.27 282|064 |0.12|1.41|0.10 6.36
Saatgut N PSM PSM N PSM ZX 10.86

Abbildung 2: Ableitung des Energieeinsatzes im Produktionsverfahren von Winterweizen
(nach Hulsbergen et al. 2002).

Plenarvortrage: Nachhaltige Erzeugung von Nachwachsenden Rohstoffen



Im Beispiel (Abb. 2) werden 10,9 GJ ha™ eingesetzt, davon 30,5% als Diesel, 10,9%
durch Maschinen und Gerate. Der Mineral-N-Einsatz stellt mit 4,2 GJ ha™, wie in den
meisten konventionellen Produktionssystemen, den bedeutendsten Energieinput dar.
Oftmals ist die Erhéhung der N-Effizienz die wichtigste Mal3nahme zur energetischen
Optimierung des Anbausystems (Hulsbergen et al. 2002). Daruber hinaus bestimmt
das Ertragspotenzial die Energieeffizienz. Maissilage ist auf den meisten Standorten
das dominierende Biogassubstrat, auch weil im Maisanbau die hdchste
Energiebindung je Hektar erreicht wird. Unter ginstigen Bedingungen sind Ertrage
bis 30 t TM ha™ moglich, das entspricht einer Energiebindung von > 500 GJ ha™* und
einem Output/Input-Verhaltnis von 20:1 bis 40:1 (bezogen auf die Systemgrenze
Feld). Es gibt zahlreiche Versuche, die Effizienz weiter zu steigern, z.B. durch die
Nutzung eines hoheren genetischen Potenzials, durch optimierte Anbausysteme
(Eder 2009) sowie die effiziente Verwertung der Garreste (Lichti 2013). Andere
pflanzenbauliche Experimente haben zum Ziel, den Mais in Energiepflanzen-
fruchtfolgen zu integrieren und/oder Alternativen zum konzentrierten Maisanbau zu
finden (Simon et al. 2013).

In der Prozesskette (Abb. 3) treten durch Transporte und die Lagerung von
Biomasse, im Biogasprozess sowie bei der Stromerzeugung weitere Energieinputs
und Verluste auf, so dass sich die Energieeffizienz deutlich reduziert (Abb. 3).

Input Fossiler Energie Energiebindung Konservierung Biogasprozess Stromerzeugung
Erzeugung Biomasseertrag Silage Biogas Elektrische Energie
Konservierungs- Konversions- warme-
verluste verluste verluste

Abbildung 3: Energieeffizienz entlang der Biogas-Prozesskette (Helbig & Hlulsbergen 2009)

Stickstoffeffizienz und Lachgasemissionen nachwachsender Rohstoffe

Beim Anbau von Raps und anderen N-intensiven Bioenergiepflanzen kdénnen so
hohe N,O-Emissionen auftreten, dass die Klimabilanz negativ wird (Crutzen et al.
2007). Wegen des hohen spezifischen Treibhausgaspotenzials von N,O geniigen
bereits N,O-N-Verluste von wenigen kg je Hektar, um die Treibhausgasbilanz
deutlich zu beeinflussen. Daher ist es aul3erordentlich wichtig, die Prozesse der N,O-
Bildung aufzuklaren und N,O-Emissionen wirksam zu mindern.
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Generell sind die Kenntnisse Uber die N,O-Emissionen im intensiven Rapsanbau,
gemessen an der grof3en wirtschaftlichen Bedeutung der Kulturart, der Anbauflache
und der N-Verlustrisiken, unzureichend. Es gibt einige &ltere wissenschaftliche
Arbeiten zu N,O-Emissionen beim Anbau von Raps, die jedoch mit geringen, heute
nicht mehr praxisiuiblichen N-Gaben und/oder auf Standorten mit sehr geringem N,O-
Emissionspotenzial durchgefuhrt wurden. Damit ist es bisher weder mdglich, die
durch den Rapsanbau verursachten Treibhausgasflisse hinreichend genau
abzuschatzen, noch den Effekt von Minderungsstrategien zuverlassig zu beurteilen.
Auch aufgrund der schlechten Datenlage wurden bisher bei der Okobilanzierung von
Rapsmethylester die N,O-Emisisonen entweder ganz vernachlassigt oder nur
pauschale Emissionswerte angesetzt (Gartner & Reinhardt 2003).

Auch im o6kologischen Landbau wird die Bioenergienutzung ausgebaut, z.B. die
Biogaserzeugung mit Kleegras als Substrat. Neben der Energieerzeugung geht es
hierbei auch um die produktive Kleegrasnutzung, die Intensivierung von
Stickstoffkreislaufen und Ertragssteigerungen. Feldexperimente im bayerischen
Tertidrhiigelland zeigen, dass die energetische Verwertung von Kleegras (Ernte
anstelle von Mulch) zur Erh6hung der Nj-Fixierleistung und Minderung von N,O-
Emissionen fihrt. Die anfallenden Garreste bewirken deutliche Ertragssteigerungen,
z.B. bei Winterweizen von 4,5 auf 6,0 t ha™ (Reents et al. 2012). Allerdings erhdhen
sich auch die N,O-Emissionen nach Garrestanwendung (Abb. 4).
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Abbildung 4: N,O-Emissionen beim Anbau von Winterweizen und Kleegras, Messungen im
Energiepflanzen-Fruchtfolgeversuch Viehhausen (Peter et al. 2011)

Die Messdatenreihen werden zur Validierung von Bodenprozessmodellen genutzt.
Ziel ist es, N,O-Flisse unter differenzierten Standort- und Anbaubedingungen zu
modellieren, und diese Daten in Okobilanzen einzubinden.
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Humus- und Kohlenstoffbilanz nachwachsender Rohstoffe

Kontrovers werden die moglichen Auswirkungen der Biomassevergarung auf den
Humushaushalt des Bodens diskutiert (Hulsbergen & Schmid 2008). Durch den
Abbau organischer C-Gerlste im Biogasfermenter werden negative Effekte auf den
Humusgehalt befurchtet, da diese Stoffe nicht mehr fur die Humusbildung zur
Verfiigung stehen. Einige Untersuchungen weisen aber darauf hin, dass die
Garrestsubstrate eine relativ. hohe Humusersatzleistung besitzen, da im
Biogasprozess vorwiegend leicht abbaubare C-Gerliste genutzt werden.

Mit einem neu entwickelten Modell (Kiustermann et al. 2008) ist es moglich, die
relevanten C-Flisse auf Betriebsebene auf der Grundlage verfigbarer Daten
naherungsweise zu beschreiben (Abb. 5). Betriebliche Beispiele zur Humusbilanz
zeigen, dass es bei der Bewertung der Humuswirkungen entscheidend darauf
ankommt, wie der Energiepflanzenanbau betrieben wird und wie die
Biogaserzeugung in landwirtschaftliche Betriebssysteme eingebunden wird.
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Abbildung 5: Kohlenstoffkreislauf in einem Betrieb mit Biogasanlage, Modellbetrieb mit
Biogasanlage (Hulsbergen & Schmid (2008)

Die Wirkung der Bioenergieerzeugung auf betriebliche C-Flisse und C-Pools hangt
von der Energiepflanze, dem Anbauverfahren, der Konversionstechnologie, dem
Recycling von Restsubstanzen und letztlich auch dem Referenzsystem (z.B.
Marktfrucht- oder Tierhaltungssystem) ab. Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass
es bei der Biogasgewinnung nicht zum Humusabbau kommen muss und auch
positive Humusbilanzen erreichbar sind. Gefahren fur die Humusreproduktion
bestehen bei sehr hoher Maiskonzentration oder nach Grinlandumbrichen.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Im vorliegenden Ubersichtsbeitrag wurden Beispiele fir Umweltwirkungen durch
Stickstoff-, Kohlenstoff- und Energieflisse (vor allem Treibhausgasemissionen)
gegeben, die sich auf die in Deutschland wichtigsten Energiepflanzen und
Bioenergielinien beziehen. Nicht behandelt wurden okologischen Leistungen von
Agroforstsystemen (vgl. Huber et al. 2013). Agroforstsysteme mit schnellwachsenden
Geholzen zur bioenergetischen Nutzung besitzen aber ein erhebliches Potenzial zur
Kohlenstoffbindung, zur Treibhausgasminderung und Steigerung der Biodiversitat.
Neben den o©kologischen Effekten ist die Produktivitat eines Agroforstsystems
wichtig, also die Frage, ob synergistische oder konkurrierende Effekte zwischen der
Forst- und Agrarkomponente existieren. Mit Sensormessungen (Ochsenbauer et al.
2013) konnen derartige Ertragseffekte sowie die Wachstumsvariabilitat, z.B. eines
Weizenbestandes, in Abhangigkeit vom Forststreifen, quantifiziert werden.

Insgesamt stellt sich die Frage, ob die Bioenergieforderung kinftig nicht starker auf
eine energie- und stickstoffextensive Biomasseerzeugung (vgl. Tilman 2006), z.B. in
Agroforstsystemen, ausgerichtet werden sollte.
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Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahren hat die Biogasproduktion in Norddeutschland eine starke Ausdehnung
erfahren, die begleitet wurde von einer Expansion des Silomaisanbaus. In einigen Regionen,
wie beispielsweise im Norden Schleswig-Holsteins, ist parallel ein deutliches Wachstum der
Milchproduktion und/oder Rindermast zu beobachten (Gémann und Kreins, 2012). Nutzungs-
konkurrenzen zwischen dem Anbau von Futterpflanzen zur Bioenergieerzeugung bzw. der
Nahrungs- und Futtermittelproduktion kénnen folglich nicht ausgeschlossen werden. Dies be-
trifft vor allem Flachen, die flir den Anbau von Mais geeignet sind, wahrend der Einsatz von
Griunlandaufwiichsen in der Biogaserzeugung bislang einen deutlich geringeren Stellenwert
einnimmt (DBFZ, 2011).

Ziel dieses Beitrages ist es daher, (i) die Potentiale der Biogasproduktion aus Grinland und
Mais bzw. Maisfruchtfolgen am Beispiel von Schleswig-Holstein aufzuzeigen, (ii) die aus dem
Anbau resultieren Umwelteffekte darzustellen, (iii) eine 6konomische Betrachtung unter-
schiedlicher Substratproduktionssysteme vorzunehmen und (iii) Schlussfolgerungen fur eine
nachhaltige Biogasproduktion zu ziehen.

Ertragspotentiale der Substratproduktion

Der Beitrag basiert auf

Untersuchungen zur Ertragsleistung

Schuby (LWK SH) und den Umweltwirkungen von Sub-
Ostenfeld (FH Kiel) stratproduktionssystemen, welche an

unterschiedlichen Standorten in den

Blomenkoog /- ) .
(Biogas-Expert) * = Hohenschulen drei Naturrdumen Schleswig-Hol-
(Biogas-Expert) . .
B steins, d.h. Geest, Hugelland und
I arsen Karkendamm Marsch, von d_er CAU Kiel, der Fac_:h—
— (Biogas-Expert hochschule Kiel, sowie der Landwirt-
V° - wFrojekt) schaftskammer  Schleswig-Holstein
orgees ..
= Hugge”and durchgefiihrt wurden (Abb. 1).

Im Rahmen des Verbundprojekts
BIOGAS-EXPERT wurden an der

Abb. 1. Versuchsstandorte der Landschaftsraume agrarwissenschaftlichen Fakultat der

Ostliches Hugelland (Hohenschulen, Ostenfeld), Universitat  Kiel  unterschiedliche
Geest (Karkendamm, Schuby) und Marsch (Blo- Anbausysteme fur die Biogas-

menkoog). produktion gepriift. Auf drei fir die
Naturraume Schleswig-Holsteins

typischen Standorten (Hohenschulen (HS) im Huigelland, Karkendamm (KD) in der Geest
und Blomenkoog in der Marsch) wurden mehrjéhrige Feldversuche etabliert. Auf dem san-
dig-lehmigen Standort Hohenschulen wurde Silomais in Monokultur (FF1), eine Fruchtfolge
aus Mais, Weizen zur GPS-Nutzung und Welschem Weidelgras als zweischnittige Win-
terzwischenfrucht (FF2), sowie eine Fruchtfolge aus Mais, Kdrnerweizen und Senf als
Winterzwischenfrucht (FF3) geprift. Auf dem leicht humosen Sandstandort Karkendamm
wurde eine Maismonokultur (FF1) mit einem Ackergras (Dt. Weidelgras , 4 Schnitte, FF4)
verglichen. Auf dem Marschstandort wurden die Anbausysteme FF1, FF2 sowie FF4
analysiert. Dartiber hinaus wurde die Wirkung unterschiedlicher Stickstoffdiingerformen (mi-
neralisch (KAS), Biogasgarriickstdnde (Mix) und in HS Schweinegille (SG) bzw. in KD
Rindergille (RG)) in vier Diungestufen (N1-N4) getestet. Untersucht wurden die Ertrags-
leistungen der Anbausysteme, der spezifische Methanertag der jeweiligen Substrate sowie
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dungungsbezogene Lachgas- und Ammoniakemissionen und die N-Konzentration im
Sickerwasser. Die gewonnenen Daten ermdglichten die Ermittlung der Energie- und Treib-
hausgasbilanzen der Biogasproduktion sowie Abschatzungen des Treibhausgasminderungs-
potentials.

Die Maismonokultur (FF1) erzielte auf den beiden Standorten KD und HS bei ausreichend
hoher Stickstoffversorgung die hdchsten Biomasseertrage (WIENFORTH, 2011, Sieling et al.,
2013), s. Abb. 2. Das Ertragsniveau des Deutschen Weidelgras in 4-Schnittnutzung (FF4)
lag auf dem futterbaulich gepragten, fakultativen Grinlandstandort deutlich unter dem der
Maismonokultur. Der von der Maismonokultur in HS erzielte Biomasseertrag lag deutlich
Uber dem von FF2 und FF3, insbesondere bei Dingung mit Garrest (nicht dargestellt). Das
geringe Ertragsniveau von FF3 ist hauptsachlich auf den Verbleib des Weizenstrohs und der
Senfbiomasse auf der Flache zurtickzufuhren. Auf3erdem trugen versuchsbedingt geringe
Weizenertrage im ersten Versuchsjahr zu den niedrigen Gesamtertragen von FF2 und FF3
bei. Zudem erreichte die in FF2 angebaute friihe Maissorte (S200) im Vergleich zur in FF3
und FF1 angebauten mittelfrihen Maissorte (S240) ein deutlich geringeres Ertragsniveau.
Der Vorteil einer nahezu ganzjahrigen und somit hoheren Strahlungsaufnahme der Frucht-
folgen FF2 und FF3 im Vergleich zur Maismonokultur konnte unter den
Versuchsbedingungen nicht in einen héheren Biomasseertrag umgesetzt werden. Zu etwas
abweichenden Resultaten kamen Untersuchungen, die von der CAU Kiel im Rahmen des N-
Projektes Karkendamm sowie von der FH Kiel in Ostenfeld durchgefiihrt wurden. Am
Standort Karkendamm konnten mittels einer Maisfruchtfolge (Ackergras-Silomais-Triticale)
vergleichbare TM-Ertrdge erzielt werden wie mit einer Maismonokultur, bei allerdings
deutlich hoéhererem N-Input (VOLKERS, 2004). Auch am Standort Ostenfeld wiesen
Fruchtfolgen (Mais-GPS-Weizen-Gras bzw. Mais-Griinroggen) im 3-jahrigen Mittel 10-20%
hohere Ertragsleistungen auf als eine Maismonokultur (WULFES, 2010). Ob diese moderate
Ertragssteigerung die hoheren Kosten Uberkompensiert, bleibt zu hinterfragen.
Sorghummonokultur bzw. —fruchtfolgen waren unter den gegebenen Witterungsbedingungen
nicht konkurrenzfahig.

S .~ | [0 e R
= 10 + AL L B YL

Biomasseert
N A O
<
N
) \
3
3 &

r
W, 7%
2 %, %,
Mais- Mais- Maismono- Gras
kultur Weizen-Gras | Weizen-Senf kultur
Hohenschulen Karkendamm

@ Mais 2007 O Mais 2008

& Weizen 2007 B Weizen 2008

B Gras 2008 (Herbst) B8 Gras 2007 (Frihjahr)

@ Gras 2007 / 08 (Herbst, Frihjahr)

Abb. 2. Biomasseertrdge der Anbausysteme auf den Versuchsstandorten Hohenschulen und
Karkendamm im Mittel der Versuchsjahre bei mineralischer Stickstoffdiingung unter nicht
limitierter Stickstoffversorgung (N3). Unterschiedliche Farben und Schraffuren geben jeweils
den Ertragsanteil der einzelnen Kulturenarten in den unterschiedlichen Jahren wieder
(WIENFORTH, 2011).
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Auf dem Marschstandort zeichneten sich im 2-jahrigen Mittel bei N-Versorgung tUber Mineral-
dunger die Maismonokultur und das Ackergras (FF4) durch die hdchste Ertragsleistung aus
(QUAKERNACK et al., 2011). Das Ertragspotential der Energiefruchtfolge (FF2) konnte nicht
ausgeschopft werden, da in einem Versuchsjahr witterungsbedingt Sommer- statt
Winterweizen etabliert werden musste, was auf ein hdheres Ertragsrisiko hinweist. Dartber
hinaus konnte standortbedingt das Welsche Weidelgras nur tiber einen Herbstschnitt genutzt
werden. Ein deutlich erhéhtes Ertragsrisiko wurde auch fir den Mais dokumentiert, da im
Vorversuch ein kompletter Ertragsverlust fir den Mais zu verzeichnen war, bedingt durch
eine starke Frihjahrstrockenheit, welche das Auflaufen des Maises stark einschréankte.
Hinsichtlich der spezifischen Methanertrage (Iv CH, kg* TM) zeigten sich in Hohenschulen
und Karkendamm keine Effekte der Dungerform bzw. -menge und nur geringe Unterschiede
zwischen den Kulturen (Mais: 350 ly CH, kg™ TM, Weizen: 340 Iy kg™ TM, Dt. Weidelgras
290-330 Iy CH4 kg™t TM in Abh. des Aufwuchses). Der Methanhektarertrag (m*y CH, ha™)
wurde somit hauptséchlich durch den Biomasseertrag determiniert und die kalkulierten
Methanhektarertrage der Anbausysteme (4.125-6.750 m®, CH, ha™') wiesen eine vergleich-
bare Rangfolge und Abstufung auf wie die Biomasseertrage.

Inwieweit eine Reduktion der Schnitthaufigkeit und damit der Produktionskosten in einer Stei-
gerung der Konkurrenzfahigkeit von Grinland resultieren kann, wurde in allen drei Natur-
raumen geprift. Die Ergebnisse eines im Huigelland und in der Geest durchgefihrten 2-
jahrigen Versuches mit 12 Dt. Weidelgrassorten aus 3 Reifegruppen belegen eine Interaktion
von Schnitthaufigkeit und Standort. Wahrend in Hohenschulen eine Reduktion der
Schnittzahl in einem Anstieg des Jahres-TM-Ertrages resultierte, konnte am Standort Schuby
kein Effekt abgesichert werden (ToBi et al.,, 2012). In der Marsch wurden fur das 3-
Schnittsystem in Abhéangigkeit der gepriften Dt. Weidelgrassorte (mfriih vs. mspéat) etwas
hohere bzw. vergleichbare Methanhektarertrdge als im 4-Schnitt dokumentiert (TECHOW et
al., 2011). Zu bedenken ist jedoch die geringere Persistenz von Weidelgrasbestanden bei
reduzierter Nutzungsintensitat.

N-Bedarf und N-Dingewirkung von Garresten

Von allen gepriften Anbausystemen zeichnete sich die Maismonokultur durch den gering-
sten N-Bedarf zur Erzielung des Maximalertrages (= N-Optimum) aus. So benétigten das
Grunland und Anbausystem FF2 bei mineralischer Dingung (KAS) mit 300 bzw. 267 kg N
ha™* eine mehr als doppelt so hohe Stickstoffmenge im Vergleich zu FF1 (135 kg N ha™ in KD,
124 kg N ha in HS), was auf eine héhere N-Nutzungseffizienz von Mais zuriickzufiihren ist.
Was den relativen N-Dingewert* der organischen N-Dunger betrifft, zeigte sich sowohl in der
Maismonokultur an beiden Standorten (HERRMANN et al., 2012b) als auch im Grunland eine
Uberlegenheit der Garrestapplikation (HS-FF1: 0.98, KD-FF1: 0.75, KD-FF4: 0.65) im
Vergleich zur Dingung mit Rinder- oder Schweinegille (HS-FF1: 0.75, KD-FF1: 0.57, KD-
FF4: 0.62), wahrend in FF2 Schweinegille einen hoheren N-Dungewert (0.98 vs. 0.87)
aufwies. Die hohere Dlingewirkung des Garrestes in der Maismonokultur bzw. im Grinland
erscheint Uberraschend angesichts des geringeren Ammonium-N-Anteils des Garrestes, wird
aber vermutlich bedingt durch das geringere C/N-Verhéltnis (reduzierte N-Festlegung). Der
geringere N-Dlingewert des Garrestes in der Energiefruchtfolge FF2 ist zuriickzufihren auf
eine unterschiedliche Dynamik der N-Aufnahme von Mais und Weizen. Wahrend der hohe N-
Bedarf von Weizen im Frihjahr/Frihsommer Uber den hohen Ammoniumgehalt der
Schweinegulle abgedeckt wird, kann Mais den aus der Mineralisation freigesetzten Stickstoff
effizienter nutzen. Bei einer N-Versorgung alleinig Uber Garrest kann jedoch das
Ertragspotential von Griunland nicht voll ausgeschopft werden, d.h. ein weitgehend
geschlossener Nahrstoffkreislauf ist nicht moglich. So wurden in der Marsch bei N-Aufwand-
mengen von 360-480 kg N ha™ Ertragsdifferenzen von bis zu 38% zwischen mineralischer N-
Dungung und Garrestapplikation festgestellt.

* relativer N-Dungerwert = NUEganisch / NUEmineraiiscn, Und NUE = (N-Aufnahme der Variante — N-
Aufnahme der Kontrolle) / (Gesamt-N-Dungungsmenge); der N-Dingerwert wurde nach Abzug der
NHs-Emission berechnet
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Gasformige N-Verluste und N-Auswaschung

Garreste stellen wertvolle Nahrstoffquellen dar, welche nachhaltig eingesetzt werden sollten,
um auf Basis fossiler Brennstoffe erzeugte mineralische Dingemittel zu ersetzen.
Herausforderungen in diesem Zusammenhang ergeben sich in Regionen mit hohen
Anlagendichten aus den zur Verfigung stehenden Garrestmengen. Zum anderen kdnnen
spezifische Garresteigenschaften Konfliktpotential zu bestehenden Umweltschutzzielen
bergen. Dies betrifft im Besonderen (i) die Wasserrahmenrichtlinie, (ii) die NEC (National
Emission Ceilings)-Direktive, welche den EU-Mitgliedsstaaten Obergrenzen fur die Emission
von Ammoniak, Schwefeldioxid, Stickoxiden und volatilen organischen Verbindungen setzt,
sowie (iii) die ambitionierten Ziele auf nationaler und EU-Ebene hinsichtlich der Treibhaus-
gasvermeidung. Gasfoérmige  N-Emissionen  sowie die  N-Auswaschung nach
Garrestapplikation stellen die mengenméaRig bedeutendsten Verlustquellen. Weitere Emissio-
nen enstehen am Fermenter und wahrend der Garrestlagerung (LIEBETRAU et al., 2011).

300 Ein Vergleich der im Biogas-
a Expert  Projekt untersuchten
KAS Kulturarten und Anbausysteme
zeigt, dass Mais aufgrund seiner
im Vergleich zu Gras und Weizen
geringeren  Blattflache  sowie
durch die Mdoglichkeit einer
sofortigen  Einarbeitung  der
ausgebrachten Dinger  die
geringsten NHz-Emissionen
aufwies (GERICKE, 2009). Da
eine Einarbeitung im Griunland
und im Weizen aufgrund der
0 - - - - - Ausbringung mittels
0 100 200 300 400 500 Schleppschlauch nicht méglich
120 war, lagen die NHs-Emissionen
b) unweigerlich hoher als im Mais.
100 - FF1 Die Emission von Ammoniak
FF2 nach Garrestausbringung kann
FF3 durch eine angepasste Applika-
tionstechnik jedoch stark ein-
6 - geschrankt werden, wie ein

[ ]
. weiter fuhrender Versuch am
Standort Blomenkoog belegt. So
401 y wurde  wurde nach  Gar-

H restinjektion im Grinland eine im

20 1 3 Vergleich zur Schlepp-
t/ schlauchapplikation verminderte

0 : : . . . Ammoniakemission festgestellt.
0 100 200 300 400 500 Ein Anstieg der Lach-

N-Diingung [kg N ha ] gasemission, wie von WULF et al.

. N ... .. (2002) berichtet, konnte nicht
Abb. 3. Nitrat-N-Fracht (kg NOs-N ha™) in Abh&ngigkeit bestatigt werden (HERRMANN et

des Gesamt-N-Inputs (a) in Maismonokultur am Stand- al.. 2012a). Die NO,-
ort Karkendamm fur unterschiedliche N-Dingeformen
(mineralischer Dunger (KAS), Rindergulle (RG) und
Garrest) in der Auswaschungsperiode 2007/08 mit 36 N-Diingung fir alle drei unter-
Beobachtungswochen, und (b) fir die Anbausysteme ¢ -hien Anbausysteme  ein
FF1, FF2 und FF3 am Standort Hohenschulen als Mittel ahnliches Niveau auf (Abb 3b)
Uber N-Dingeformen und Jahre. Die vertikalen Linien
geben das optimale N-Dungungsniveau zur Erreichung
maximaler Ertrége an (SVOBODA ET AL., 2013).
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gen die potenziellen Auswaschungsverluste in der Maismonokultur im Vergleich zu den
Fruchtfolgen (FF2 und FF3) starker an. Am Standort Karkendamm fuhrte der Maisanbau
unabhangig vom Dungungshiveau immer zu deutlich héheren Nitratfrachten als die
Substratproduktion vom Griinland (< 5 kg N ha™). Die flachenbezogene Lachgasemission
war unter Mais im Vergleich zu Grinland oder Weizen (Abb. 4a) erhoht, was vermutlich mit
héheren Nni,-Werten und héheren Bodenwassergehalten unter Mais insbesondere im spaten
Frihjahr zu begrinden ist (SENBAYRAM, 2009). Diese Relationen &@ndern sich jedoch bei
Bezug der Emissionen auf die Produkteinheit kg TM (Abb. 4b).
Abgesehen von Kulturart/Anbausystem hatte auch die Dungerart einen signifikanten Effekt
auf die untersuchten Umwelteffekte. Die aus der anaeroben Vergarung resultierenden
Veranderungen der Garresteigenschaften (pH-Wert, NH4-N-Anteil) fuhrte zu Veranderungen
hinsichtlich des Ammoniakemissionspotentials. Sowohl im Feldversuch als auch in
Modellrechnungen zeichnete sich der Biogasgéarrest durch hdchste Ammoniakverluste aus,
was auf den hoheren pH-Wert
6 des Garrestes zurickzufihren ist

a) (GERICKE, 2009). Bezuglich der
S5 NOs-Auswaschung konnten unter
8% 4 ] Mais, wie zu erwarten, starke
5= Diingemitteleffekte, mit deutlich
z & ) hoheren Verlusten bei KAS-
Q2 ] Dungung im Vergleich zu den or-
& n ganischen Diingern festgestellt
0 - : : , , , werden  (Abb.  3a). Unter
Grinland  Mais Weizen*  Mais* Grunland hingegen hatte die
0.4 Dingerform aufgrund der sehr
b) geringen  N-Frachten  keinen
3 03 | Einfluss auf die Hohe der Ver-
0 luste. Generell wiesen Garrreste
Ev 02 | kein héheres
zZo Auswaschungsrisiko  auf als
O™ o1 - | Gillen tierischer Herkunft
z = :! (SvoBODA, 2011). Auch beziiglich
0 der kumulierten
Grinland  Mais Weizen*  Mais* Lachgasemissionen konnte kein
Dungemitteleinfluss  abgesichert

Karkendamm Hohenschulen

werden. Allerdings ist von einem
hdéheren Emissionspotenzial der
organischen Diungemittel im Ver-
gleich zu KAS gerade in
Kombination mit hohen Boden-
wassergehalten auszugehen, da
flissige Dunger tiefer in den Bo-
den infiltrieren und dort eher Denitrifikationsprozessen ausgesetzt sind (SENBAYRAM, 2009).
Standorteffekte bezlglich der NHz;-Emission waren hauptsachlich auf unterschiedliche Wind-
geschwindigkeiten zurtickzufiihren und resultierten in héchsten Emissionen auf dem Marsch-
standort. Unterschiediche Bodentexturen fiihrten unter Mais zu grof3en Standorteffekten
beziiglich der Nitrat-N-Austrage, welche bei N-Uberversorgung auf bis zu 80 kg N ha™ (HS)
bzw. 250 kg N ha™ (KD) anstiegen. Auch die N,O-Verluste unterschieden sich deutlich im
Standortvergleich (Abb. 4), und waren auf dem sandig-lehmigen Standort HS unter Mais bis
zu dreifach hoher als auf dem Sandstandort KD. Dies ist zurtickzufiihren auf die héheren
Bodenwassergehalte, welche den wichtigsten Prozess bei der Entstehung von N,O, die De-
nitrifikation, beguinstigen (SENBAYRAM, 2009).

Abb. 4. (a) Mittlere jahrliche (Marz-Méarz) flachenbe-
zogene (kg N,O-N ha™) und (b) mittlere produktbezo-
gene Lachgasemission (kg N,O-N kg™* TM) in Abhan-
gigkeit von Standort und Kulturart. *inklusive Nach-
frucht (SENBAYRAM, 2009).
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Carbon footprint

Die in Biogas-Expert erfassten Daten zur Ertragsleistung, N-Auswaschung und Emission
klimarelevanter Gase dienten weiterhin zur Abschéatzung des Treibhausgas(THG)ein-
sparpotentials der untersuchten Anbausysteme. Hierbei wurden direkte und indirekte THG-
Emissionen resultierend aus der Substratproduktion im Feld, dem Transport und der
Lagerung, sowie durch Konversionsverluste, Humusgehaltsanderung im Boden (Annahmen
nach VDLUFA) und Methanschlupf an der Biogasanlage berlcksichtigt und mit der
Freisetzung von THG bei der Erzeugung derselben Energiemenge uber fossile Energietrager
verglichen. Maismonokultur erzielte im Hugelland und in der Geest bei optimaler N-
Versorgung das hochste COs-Einsparungspotenzial (Abb. 5). Die ho6heren
Methanhektarertrdge der Maismonokultur konnten die negative Humusbilanz sowie die
hoheren flachenbezogenen N,O-Emissionen Uberkompensieren. Eine positive Humusbilanz
des Ackergrases (+ 600 kg Humus-C ha™* Jahr™) ist urséchlich fiir ein THG-Einsparpotential,
welches auf gleichem Niveau liegt wie Anbausystem FF2, obwohl das Ackergras deutlich
geringere Methanhektarertrage realisierte. Organische N-Diingemittel zeichneten sich fur die
Maismonokultur an beiden Standorten und fur das Anbausystem FF2 am Standort HS durch
ein héheres THG-Einsparpotential im Vergleich zur mineralischen N-Dlngung aus, was auf
einen geringeren Energieaufwand und damit verbundene CO,-Emissionen fir die
Dungerproduktion zurtickzufiihren ist. Bei der Nutzung von Ackergras zur Biogaserzeugung
war ein umgekehrter Effekt zu beobachten. Die Applikation organischer Dinger flhrte zu
einer geringeren CO,-Einsparung als eine Mineraldiingung, begriindet in der deutlich
geringeren N-Dungewirkung und Biomassebildung. Alle dokumentierten CO,-Einsparpo-
tentiale der Anbausysteme Ubersteigen, mit Ausnahme von FF2 unter Mineraldiingung (48
%), die ab 2017 von der Biomassekraftstoff- bzw. Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverord-
nungen geforderten Minderungspotentiale von 50%. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass
das Ertragspotential in der landwirtschaftlichen Praxis um bis zu 20% hinter den Ertragen auf
Feldversuchsniveau zurtck liegt.
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Abb. 5. CO,-Einsparungspotential [kg CO, eq. ha™] bei optimaler N-Versorgung zur
Erreichung eines maximalen Netto-Energiegewinns, in Abhangigkeit von Standort und N-
Dungeform, im Mittel Gber 2 Jahre (CLAUS et al., 2012).

Okonomische Betrachtung

Fur die Betreiber von Biogasanlagen ist die 6konomische Bewertung der eingesetzten
Kulturpflanzen von groRer Bedeutung. Dabei sind nicht Ertragsleistung, Kosten der Substrat-
produktion u.a. entscheidend, sondern der Kostenanteil fir die produzierte Energieleistung
(Tab. 1). Fur die im Rahmen des Biogas-Expert Projektes gepruften Kulturen Mais, Weizen-
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GPS und Weidelgras wurde daher eine 6konomische Bewertung vorgenommen. Fir die
Ertragsleistung (t TM ha™) wurden durchschnittliche und sehr gute Ertrdge in Ansatz
gebracht, die variablen Kosten sind in Anlehnung an die Kalkulationsdaten der
Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein dargestellt. Es wird dabei deutlich, dass Mais auf
fur diese Kultur ertragsstarken Standorten (Mittelriicken Schleswig-Holsteins) die geringsten
Kosten pro erzeugter Energieeinheit verursacht. Weizen-GPS und Gras konnen aus
okonomischer Sicht auf Standorten konkurrieren, auf denen sie ertraglich Uberlegen sind
(bessere Boden, u.a. Marsch).

Tab. 1. Okonomische Bewertung von Silomais, Weizen-GPS und Weidelgras beim Einsatz in
Biogasanlagen. (Techow, 2012)

Mais Weizen-GPS Gras

Ertrag TM that 14 18 14 16 14 16
TS-Gehalt % 32 32 35 35 40 40
Ertrag FM 44 56 40 46 35 40
2 varnable . 950 1010 860 900 940 1010
Kosten

€t1TM 67,9 56,1 61,4 56,3 67,1 63,1
Gasertrag Iy kg*
(CH.) ™ 350 350 340 340 330 330

m3N ha™ 4.900 6.300 4.760 5.440 4.620 5.280
Stromertrag
(38% WG) kWh 18.620 23.940 18.088 20.672 17.556 20.064

Cent
Kof.kosten KWh- 5.1 4.2 4.8 4.4 54 50

Landschaftsbild - Akzeptanz - Monokultur

In Regionen mit intensiver Rindviehhaltung hat sich der Silomaisanbau, bedingt durch
klimatische Veranderungen und Zichtungsfortschritte, in den letzten beiden Jahrzehnten
deutlich ausgedehnt und bereits vor Einsetzen des ,Biogasbooms* zu einer Veranderung des
Landschaftsbildes gefuhrt. Durch den Anbau als nachwachsender Rohstoff und damit einer
weiteren Zunahme des Flachenanteils nimmt die gesellschaftliche Akzeptanz der Kultur ab.
Es wird zunehmend in Frage gestellt, ob dieser forcierte Maisanbau den Anforderungen an
eine nachhaltige Landbewirtschaftung und damit der guten fachlichen Praxis entspricht. So
forderte die zunehmende Monokultur im Laufe der vergangenen Jahre auch die Vermehrung
von Fusarien und anderen, Blattkrankheiten auslésenden Erregern (SCHLUTER, 2012). Die
Maisabreife im vergangenen Jahr hat zudem gezeigt, dass sich der Mais neben diesem
biotischen Stress auch den extremen Witterungsbedingungen anpassen musste.
Blattfleckenanalysen bestatigten, dass auf dem Mais physiologische Blattflecken zu finden
waren, denen keine pilzlichen Erreger zugeordnet werden konnten, da der Zelltod aufgrund
von Beeintrachtigungen durch aufRere Witterungseinflisse entstanden ist. Neben diesem
abiotischem Stress konnten auf den Maispflanzen aber auch Bereiche mit pilzlichen Erregern
aufgezeigt werden (GRIMME, 2012).

Die skizzierten Entwicklungen erfordern eine Optimierung des Maisanbaus fir die Biogaser-
zeugung aber auch die Rinderfutterung (Fruchtfolgen, Dingung etc.). Entsprechende Em-
pfehlungen wurden unter Beteiligung von Politik, Wissenschaft und Wirtschaft erarbeitet
(MLUR, 2012).

Indirekte Landnutzungswandel (ILUC) — Effekte

In der derzeitigen politischen Diskussion der Bewertung der CO, — Einsparpotentiale
nachwachsender Rohstoffe zur energetischen Nutzung werden im Rahmen der
Nachhaltigkeitsverordnung fir Biokraftstoffe sogenannte ILUC-Effekte diskutiert bzw.
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kalkuliert und eine Ausdehnung dieses Ansatzes auf die Biogaserzeugung erscheint
mittelfristig als wahrscheinlich. Unter ILUC ist zu verstehen, dass Ausdehnungen von
Nichtnahrungsmittelproduktionen auf Ackerland in Europa die hiesige
Nahrungsmittelproduktion anteilig verdrangen und somit anderswo auf der Welt zu einer
Ausdehnung entsprechender Ackerflachen fihren, die mit zusatzlichen Emissionen
assoziiert sind. Diese Emissionen werden den hiesigen Nawaro’s angelastet. Abgesehen
davon, dass eine solche Kalkulation mit erheblichen Unsicherheiten aufgrund geringer
Datenverfligbarkeit und standértlicher Variabilitat in der Aussagefahigkeit eingeschrankt ist,
ist ein solcher Ansatz grundsatzlich fragwirdig. Zum einen deshalb, weil unterstellt wird,
dass die derzeitige Landnutzung in Europa als nachhaltig einzustufen ist. Dies ist jedoch
angesichts der Tatsache, dass mehr als 72% der LN in der EU zur Futtermittelerzeugung
genutzt werden, um den Konsum von Nahrungsmitteln tierischer Herkunft zu decken, mehr
als fragwurdig, da der aktuelle Fleischkonsum die Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft
fur Erndhrung (DGE) um den Faktor drei Ubersteigt. Ein ,nachhaltigen Konsum® von
Nahrungsmitteln entsprechend der Empfehlungen der DGE wirde ca. 20 — 25% der
Ackerflachen in der EU frei setzen. Angesichts dieser Dimensionen ist eine ,Teller oder Trog*
— Diskussion weit aus mehr angebracht als eine ,Tank oder Teller* — Diskussion. Zum
anderen misste bei einer konsequenten Auslegung des ILUC-Ansatzes zum Beispiel auch
die Férderung des 6kologischen Landbaus in Europa grundséatzlich in Frage gestellt werden,
da dieser aufgrund deutlich geringerer Flachenproduktivitat als im konventionellen Landbau
bei weiterer Ausdehnung erheblich ILUC-Effekte induziert, die jedoch den Produkten des
Okologischen Landbaus nicht angelastet werden.

Schlussfolgerungen

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass eine Okoeffiziente Produktion von Biogas mit
Substratanbau  auf landwirtschaftlichen  Nutzflachen mit erheblichen CO, -
Einsparpotentialen méglich ist. Dies setzt eine optimierte ,gute fachliche Praxis® des Anbaus
ebenso voraus wie eine hohe technische Effizienz der Anlagen gekoppelt mit
Uberzeugenden Kraft-Warme-Konzepten. Unsere Kalkulation zeigen weiterhin, dass eine
CO, — Vermeidung entsprechend der Renewable Energy Directive (RED) (minus 60%
Emissionen im Vergleich zu fossilen Energietragern) flr optimierte Substratanbausysteme
erreichbar ist. Die Berlicksichtigung von ILUC — Effekten erscheint aus den verschiedenen
dargelegten Grunden mehr als zweifelhaft.
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Einleitung

In Deutschland sind zurzeit zwei Energiepflanzen flachenmaRig von groRRer
Bedeutung: Mais als Substrat fur die Biogaserzeugung (ca. 850.000 ha) und Raps fur
die Herstellung von Biodiesel (ca. 800.000 ha). Raps ist allerdings keine reine
,Energiepflanze® da ja etwa die Halfte der Ernte als eiweildreiches Futtermittel
verwendet wird. Dartiber hinaus werden eine grofRe Zahl weiterer Pflanzenarten in
Forschungsprojekten untersucht und teilweise auch praktisch genutzt. Die damit
verbundenen zichterischen Probleme werden im Folgenden zunachst fir etablierte
Arten wie Raps oder Mais und anschlieBend fur ,neue” Energie- und
Rohstoffpflanzen diskutiert.

Nutzung etablierter Arten mit teilweise neuen Zuchtzielen

Die Nutzung von Pflanzen als Nachwachsende Rohstoffe hat besonders bei
Olpflanzen eine groRe Bedeutung. Wie Tabelle 1 zeigt, werden pflanzliche Ole in
Europa heute zu etwa gleichen Teilen als Nahrungsmittel und als Industrierohstoff
verwendet. Dabei hat fur die industrielle Nutzung Raps eine Uberragende Bedeutung.

Tabelle 1: Verwendung von Pflanzendlen in der EU 2011 [%)]

Nahrungsmittel Industrielle Nutzung | Summe
Raps 11 30 41
Palmol 12 8 20
Sonnenblume 12 1 13
Sojabohne 6 6 12
Sonstige 12 2 14
Summe 53 47 100

Quelle: Oil World, March 2011

Zur Erfolgsgeschichte von Biodiesel hat neben einer intensiven Lobbyarbeit
wesentlich beigetragen, dass die Qualitatsanforderungen an Rapsdl fir die
Herstellung von Biodiesel identisch sind mit den Anforderungen an eine Verwendung
als Speisetl. Daher werden dieselben Sorten genutzt und die Einfihrung von
Biodiesel war weder fur Zichter noch fir Anbauer eine besondere Herausforderung.
Fiar technische Nutzungen z.B. als Schmiermittel gibt es auch Sorten mit einem
hohen Erucasauregehalt. Der Anbau solcher Sorten ist mit 30.000 ha in Deutschland
und insgesamt 80.000 ha in Europa eine kleine Nische. Da aber Erucaséaure einfach
vererbt wird, kdnnen die allgemeinen Zuchtfortschritte bei Raps genutzt werden und
es stehen heute Eruca-Sorten mit &hnlichem Ertragspotential wie 00-Sorten zur
Verfiigung.
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Etwas anders ist die Situation bei der Verwendung von Mais als Biogassubstrat.
Zwar konnen grundsatzlich alle Silomaissorten mit geeigneter Reifezeit verwendet
werden, sie sind aber nicht optimal geeignet. Daher wird seit langerem an der
Zuchtung spezieller ,Energiemaissorten® gearbeitet. Solche Sorten sind extrem spét
und als Silomais wegen eines zu geringen Kolbenanteils kaum geeignet. Die
Spatreife wird erreicht durch eine Kombination von deutschem mit italienischem
Material und der Einkreuzung von Kurztagsgenen aus mexikanischen und
peruanischen Populationen (Schmidt und Landbeck 2004). Wichtig ist dabei die
Selektion auf Kalte- und Trockenstresstoleranz.

Bei der Zuckerribe als Biogassubstrat kénnen &hnlich wie bei Mais die bisherigen
Sorten verwendet werden. Aber auch hier wird an der Zichtung von ,Energieriben”
gearbeitet, die vor allem einen hohen Trockenmasseertrag aufweisen wahrend auf
die sehr aufwendige Berlcksichtigung der Qualitdtsparameter fur die
Zuckergewinnung verzichtet werden kann. Auch bei der Nutzung von Getreide als
Ganzpflanze verschieben sich die Zuchtziele gegentber einer Kérnernutzung, und
an entsprechenden Sorten wird vor allem bei Roggen und Triticale gearbeitet. Ganz
getrennte Zuchtprogramme fir eine Nutzung als Energie- oder Rohstoffpflanze bzw.
als Nahrungspflanze gibt es schliel3lich bei der Kartoffel. Hier sind die Zuchtziele fur
Starkekartoffeln  vollig unterschiedlich von den Anforderungen an eine
Speisekartoffel.

Nutzung ,,neuer” Energiepflanzen

Die Nutzung ,neuer” Arten wird seit Gber 20 Jahren diskutiert. Dazu gehdéren sowohl
alte, nicht oder kaum noch genutzte Kulturpflanzen, sowie potentiell nutzbare
Wildpflanzen. Einige Beispiele dazu zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Einige Beispiele fur mogliche ,neue” Kulturpflanzen zur Energieerzeugung
oder als Rohstoff (nach Becker 2000)

Energiepflanzen Rohstoffpflanzen
Weide Salix spp. Olrettich Raphanus sativus ol.
Pappel Populus spp. Leindotter Camelina sativa
Scheinakazie Robinia pseudoacacia | Olrauke Eruca sativa
Topinambur Helianthus tuberosus Krambe Crambe abyssinica
Wurzelzichorie Cichorium intybus Silberblatt Luniaria annua
Zackenschotchen Bunias orientalis Olmadie Madia sativa
Kornrade Agrostemma githago Mariendistel  Silybum mariana
Kenaf Hibiscus cannabis Ringelblume Calendula officinalis
Hanf Cannabis sativa Hanf Cannabis sativa
Chinaschilf Miscanthus spp. Wolfsmilch Euphorbia spp.
Glanzgras Phalaris spp. Hockerblume Cuphea spp.
Schlickgras Spartina spp. Borretsch Borago officinalis
Schilfrohr Phragmites spp. Koriander Coriandrum sativum

Ein RUckblick auf die zlchterischen Arbeiten auf diesem Gebiet ist weitgehend
ernuchternd, vor allem hinsichtlich einer stofflichen Nutzung. Bei vielen in der Tabelle
genannten alternativen“ Olpflanzen sind groRe Ertragssteigerungen mdglich
gewesen, und z. B. bei Crambe, Calendula und Euphorbia sind Sorten mit
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interessanten Fettsduremustern entwickelt worden. Es hat aber bisher keinen
nennenswerten praktischen Anbau gegeben, und die meisten dieser Arbeiten wurden
inzwischen eingestellt.

Auch bei vielen der genannten Energiepflanzen haben sich die teilweise
euphorischen Erwartungen (z. B. beim Hanf) bisher nicht erfillt. Grundsatzlich ist
aber fur ,neue“ Energiepflanzen die Situation wesentlich guinstiger zu beurteilen als
im Rohstoffbereich. Energiepflanzen konnen auch in kleinem Malfistab und
probeweise genutzt werden. Dagegen liegt das wesentliche Problem bei einer
stofflichen Nutzung darin, dass erst eine Produktionskette aufgebaut werden muss,
die ihrerseits aber die sichere Verfigbarkeit ausreichender Rohstoffmengen
erfordert.

Aktuelle Beispiele fur ,neue” Arten enthalt Tabelle 3. Dabei sind nur Energiepflanzen
aufgefuhrt und eine energetische Nutzung von Grinland wurde nicht bertcksichtigt.

Tabelle 3: Beispiele fur ,neue” Energiepflanzen mit Forschungsergebnissen auf den
Jahrestagungen der Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften 2012 und 2013

2012 2013
Weide Salix spp. Weide Salix spp.
Pappel Populus spp. Pappel Populus spp.
Miscanthus Miscanthus spp. Miscanthus Miscanthus spp.
Sorghum Sorghum spp. Sorghum Sorghum spp.
Quinoa Chenopodium quinoa Quinoa Chenopodium quinoa
Buchweizen Fagopyrum esculentum | Buchweizen Fagopyrum esculentum
Rutenhirse Panicum urgatum Wolfsmilch Euphorbia tirucalli
Ribsen Brassica rapa Silphie Silphium perfoliatum
Sareptasenf Brassica juncea Wicke Vicia villosa
Stangenbohne Phaseolus vulgaris Stangenbohne  Phaseolus vulgaris

Tabelle 3 zeigt nur einen sehr kleinen Ausschnitt aus den zurzeit diskutierten
Pflanzenarten. Besonders bei einer Verwendung als Biogassubstrat ergeben sich
sehr viele Moglichkeiten durch ein Zweikultur-Nutzungssystem (Scheffer 1998) sowie
unterschiedliche Konzepte fir eine Mischkultur (Karpenstein-Machan 2005, Vetter et
al. 2009).

Diese Aussichten zur Steigerung der Artenvielfalt und Erweiterung der Fruchtfolge
sind aus pflanzenbaulicher Sicht faszinierend, lassen den Zichter allerdings etwas
ratlos. Zuchtung ist von Natur aus ein aufwandiger und langfristiger Prozess und es
ware aus zuchterischer Sicht vorteilhaft, sich auf wenige der genannten Arten, etwa
Weide oder Sorghum zu konzentrieren.

Als Beispiel fur ein interessantes Mischanbausystem sei der Anbau von Energiemais
mit Stangenbohnen erwdhnt. In ersten sehr begrenzten Versuchen wurde bei diesem
System ein etwa 10 % geringer Biomasseertrag beobachtet als im Reinanbau von
Energiemais (Pekrun et al. 2012). Durch pflanzenbauliche Optimierung und Selektion
geeigneter Maisgenotypen kann erwartet werden, dass es gelingt mindestens gleiche
Biomasseertradge wie im Reinanbau von Mais zu erzielen mit guinstigen 6kologischen
Nebenwirkungen (erhtéhte Biodiversitat, reduzierte mineralische N-Diingung,
Nahrung fur Bestduberinsekten). Wahrend sich in ersten Versuchen zwischen den
untersuchten Sorten der Stangenbohne keine signifikanten Unterschiede zeigten, ist
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in den Versuchen 2012 klar geworden, das zur Optimierung dieses Anbausystems
auch bei der Stangenbohne eine zichterische Bearbeitung dringend erforderlich
ware.

Besonders interessant ist die Kultivierung von Wildpflanzen. Das wohl bekannteste
Beispiel ist die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum), aber auch andere
Arten werden untersucht, z.B. Sachalinknoterich (Polygonum sachalinense), Sida
(Sida hermaphrodita) und viele andere (Vetter 2009, FNR 2012). Zichterisch werden
solche Arten bisher kaum bearbeitet, da befiirchtet werden muss, dass das Interesse
an mancher neuen ,Wunderpflanzen® schon wieder erloschen ist, bevor
Zuchtprogramme die ersten Ergebnisse zeigen kénnen. Auch sind bei Wildpflanzen
Probleme mit der Saatgutproduktion zu erwarten, die nicht unterschatzt werden
sollten.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die zichterischen Perspektiven fir Energie- und Rohstoffpflanzen sind am
gunstigsten zu beurteilen bei etablierten Arten wie Raps, Mais, Zuckerribe oder
Getreide. Auch bei veranderten Zuchtzielen kann hier auf ein umfangreiches
Zuchtmaterial mit grol3er genetischer Variation zurtckgegriffen werden, und die
Zuchtmethodik ist gut bekannt. Bei ,neuen“ Arten ist dagegen das Hauptproblem die
Kurzfristigkeit und mangelnde Kontinuitat o6ffentlich oder privat finanzierter
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Als Faustzahl wird haufig angegeben, dass
die Zichtung einer neuen Sorte zehn Jahre dauert, und bei neuen Arten muss
zunachst meist mit einem deutlich langeren Zeitraum gerechnet werden.
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Deutschland ist derzeit international ein Vorreiter bei der Nutzung von Biomasse fur
die  Produktion von Chemikalien, Werkstoffen und Energie. Diese
Technologiefiihrerschaft gilt es auszubauen und weiter zu entwickeln. Hierzu hat die
Bundesregierung bereits mit dem ,Natio~nalen Biomasseaktionsplan flr Deutschland
- Beitrag der Biomasse fur eine nachhaltige Energievermsorgung“ [1], dem
,2Aktionsplan der Bundesregierung zur stofflichen Nutzung nachwachsender
Rohstoffe” [2], mit der ,Hightech-Strategie 2020 fur Deutschland - Zukunftsprojekt:
Nachwachsende Rohstoffe als Alternative zum OI° und mit der ,Nationalen
Forschungsstrategie BioOkonomie 2030 [3] wichtige Weichen gestellt. Die im letzten
Jahr erstellte ,Roadmap Bioraffinerien® ist ein weiteres Element in der Strategie der
Bundesregierung zur Nutzung von Biomasse und zur Entwicklung einer
Biobko-nomie in Deutschland. Der Zweck der Roadmap ist es, eine fundierte Basis
zur Formulierung einer Strategie zur Entwicklung und Umsetzung von Bioraffinerien
zu schaffen [4]. Die Bioraffinerie ist nach einer gangigen Definition ein integratives
Gesamtkonzept fur die Verarbeitung von nachwachsenden Rohstoffen (NawaRo) zu
Chemikalien, Biowerkstoffen sowie Brenn- und Kraftstoffen (Biokraftstoffen) als
Beitrag zum nachhaltigen Wirtschaften unter moglichst vollstandiger Ausnutzung der
Biomasse. Bisherige Bioraffinerieprojekte fokussieren auf die Verwertung der
Kohlenhydrate (Cellulose und Hemicellulose) und des Lignins, wobei beim Lignin
oftmals die energetische Verwertung oder die Nutzung als Werkstoff im Mittelpunkt
steht. Im nationalen Bereich laufen derzeit mehrere Verbundprojekte aus Hochschule
und Industrie, die die Nutzung von NaWaRo in der chemischen Industrie zum
Gegenstand haben. Beim Aachener Exzellenzcluster ,Tailor Made Fuels® [5] liegt der
Schwerpunkt auf der Verwertung der Kohlenhydrate zur Herstellung von Biofuels.
Das Vorhaben ,Lignocellulose-Bioraffinerie — Aufschluss lignocellulosehaltiger
Rohstoffe und vollstandige stoffliche Nutzung der Komponenten (Phase 2)°
(BMELV/FNR, FKZ 22019409) fokussiert auf die Nutzung von Buchenholz [6]. Im
Rahmen dieses Vorhabens wurde eine erste Pilotanlage am Fraunhofer-Zentrum fir
Chemisch-Biotechnologische Prozesse (CBP) in Leuna errichtet, die Lignin,
Cellulose und Hemicellulose als Zwischenprodukte einer Bioraffinerie herstellt. Der
Forschungsverbund  ,SynRg -  Systembiotechno-logie = nachwachsender
Rohstoffgewinnung“ (BMELV/FNR, FKZ 22023008) geht in den Untersuchun—-gen
von der Pflanzenziichtung bis zum Endprodukt fir den Verbraucher und fokussiert
dabei auf die Erzeugung neuer Biopolymere auf Basis von Fettsauren und
Polyphenolen [7]. Das Konzept ,BERBION: Die Stadt der Zukunft — Eine
bedarfsangepasste = ZERO-WASTE-Bioraf-finerie®* (BMBF, FKZ 03SF0345A)
betrachtet variable Inputstrome in eine Bioraffinerie und legt den Schwerpunkt dabei
auf die energetische Ausnutzung bzw. auf die Produktion von Bioethanol [8]. Der seit
Anfang 2012 in der Forderung befindliche Spitzencluster BioEconomy [9] hat die
nachhaltige Maximierung der Wertschopfung von Non-Food Biomasse durch Koppel-
und Kaskadenproduktion zur Erzeugung von Chemikalien, neuen Materialien,
Werkstoffen und Energie zum Ziel. Der Spitzencluster ist dabei auf den Schwerpunkt
Holz als Eingangsstoffstrom ausgerichtet. Im europaischen Umfeld sind
insbesondere vier Verbundvorhaben zu nennen, die sich mit der stofflichen Nutzung

Plenarvortrage: Nachhaltige Erzeugung von Nachwachsenden Rohstoffen



22

von NaWaRo auseinandersetzen: AFORE, BIOCORE, EuroBioRef und SUPRABIO.
Alle Vorhaben streben den Aufbau von Bioraffineriekonzepten an, die eine méglichst
vollstandige Umsetzung der eingesetzten Rohstoffe ermdglichen. Schwerpunkte sind
hierbei wiede-rum die Nutzung von Lignocellulose und die Entwicklung von
Treibstoffen der zweiten Generation.

Besonderes Augenmerk liegt derzeit im Aufbau von Bioraffinerien der 2. Generation,
die NaWaRo verwenden, welche nicht in Konkurrenz zu den Nahrungsmitteln stehen.
Hierfir kommen insbesondere lignocellolytische Rohstoffe wie Holz, Stroh oder
Silage und weitere Reststoffe der Landwirtschaft in Frage. Zur stofflichen Nutzung
missen die NaWaRo in einem ersten Verfahrensschritt in die drei
Hauptkomponenten Lignin, Cellulose und Hemicellulose aufgetrennt werden. Diese
Komponententrennung stellt in der Regel den energetisch aufwandigsten Schritt dar
und fuhrt meistens auch zur Bildung unerwinschter Nebenprodukte wie Furfural oder
HMF, die die weitere biotechnologische Verarbeitung durch inhibitorische Effekte auf
Enzyme und Mikroorganismen erschwert. Daher schlie3t sich an die
Komponententrennung meist eine Detoxifizierung auf Basis chromatographischer
Verfahren an. Da die direkte Nutzung der erhaltenen Cellulose durch MOs nur
schwierig moglich ist, wird diese Uber Enzyme in Glucose gespalten. Hierflr steht
mittlerweile eine Vielzahl kommerzieller Enzymkits zur Verfigung. Die
Hemicellulosen sind durch die Prozessbedingungen zum grofRten Teil bereits
hydrolysiert und kbnnen ohne weitere Hydrolyse verwendet werden. Im Rahmen von
unabhangigen Untersuchungen des US Department of Energy und des europaischen
BREW-Projektes [10], sind Zwischenprodukte von Bioraffinerien identifiziert worden,
die fur eine weitere Verarbeitung in der chemischen Industrie am besten geeignet
sind (Tab. 1).

Tab. 1: Interessante Zwischenprodukte von Bioraffinerien fur die chemische Industrie
(modifiziert nach [10])

Zwischenprodukt | Anzahl C- | Rohstoff Produktionsverfahren
Atome

Essigsaure 2 Ethanol/Kohlenhydrate | Biotechnologisch
Ethanol 2 Kohlenhydrate Biotechnologisch
Glycerin 3 Ole Chemisch
Milchsaure 3 Kohlenhydrate Biotechnologisch
Propionsaure 3 Glycerin/Kohlenhydrate | Biotechnologisch
Asparaginsaure |4 Kohlenhydrate Biotechnologisch
Itaconsaure 4 Kohlenhydrate Biotechnologisch
Bernsteinsaure 4 Kohlenhydrate Biotechnologisch
Glutaminsaure 5 Kohlenhydrate Biotechnologisch
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Nach heutigem Stand des Wissens liefert die Bioraffinerie prinzipiell den Grol3teil der
notwendigen Grundchemikalien, die z. B. fir den Aufbau von Polymeren notwendig
sind. Sie bendétigt hierfur aber abhangig von der verwendeten Rohstoffquelle
integrierte Verfahrensschritte zum Rohstoffaufschluss, Detoxifizierung und der
chemischen oder biotechnologischen Weiterverarbeitung. Bioraffinerien werden
derzeit technisch auf Basis von Starke und Zucker im industriellen Mafstab
umgesetzt, werden in Zukunft aber verstarkt mit Lignocellulose als Rohstoff betrieben
werden und bendtigen stabile Rohstoffquellen und innovative Katalysatoren (auch
gentechnisch optimierte Systeme) zur grof3flachigen Umsetzung. Damit verbunden
ist sicherlich auch ein verbessertes Verstandnis in der Bevdlkerung notwendig, um
,emotionale Hemmschwellen z. B. der Grunen Biotechnologie gegenuber zu
Uberwinden. Neben der wissenschaftlichen Weiterentwicklung ist somit auch ein
groRes MaR an OffentlichkeitsmalRnahmen notwendig, um die Bioraffinerien in
Deutschland zu einem nachhaltigen Erfolg zu fuhren.
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Bioenergie im Kontext der Transformation des Energiesystems

Die Transformation der Energieversorgung zu einem System mit hohen Anteilen aus
Erneuerbaren  Energien (EE) erfordert neben der Erweiterung der
Energieversorgungsnetze, der ErschlieBung von Lastmanagementpotentialen und
Effizienzsteigerungen zuséatzlich den Einsatz von Energiespeichern fir eine
bestmdgliche Integration fluktuierender erneuerbarer Energietréager. Die hierzu
notwendige Entwicklung ist im Detail schwer vorhersehbar. Neben einer Vielzahl von
technologischen und wirtschaftlichen Aspekten werden sich in Zukunft vor allem
auch politische und soziologische Einflisse auf den Ausbau erneuerbarer Energien
auswirken. Erschwerend kommt hinzu, dass diese Entwicklungen weit Gber den
nationalen Kontext ruckgekoppelt sind. Dies gilt im besonderen Male fir die
Bioenergie. Es scheint daher sinnvoll, die Transformation des Energiesystems als
fortwahrenden Annéherungsprozess zu betrachten, bei dem technologische
Notwendigkeit und Machbarkeit mit der 6konomischen Umsetzbarkeit sowie der
gesellschaftlichen Akzeptanz abgeglichen werden missen.

Nach heutigem Kenntnisstand kann eine zuklnftige Energieversorgung mit hohen
Anteilen an Erneuerbaren Energien nur durch den Aufbau grol3er
Nennleistungsuberkapazitaten dargebotsabhangiger Energieformen wie zum Beispiel
Windenergie und Photovoltaik realisiert werden. Dies fihrt einerseits zu hohen,
zeitlich befristeten Uberangeboten an Leistung, kann andererseits jedoch nicht
verhindern, dass Zeiten niedrigen Dargebots Uberbrickt werden missen. Selbst mit
einem (6konomisch nicht sinnvollen und gesellschaftlich kaum durchsetzbaren)
idealen Netzausbau bliebe die Notwendigkeit von Speichern bestehen. Vor diesem
Hintergrund kommt chemischen Speichern, zu der auch die Biomasse z&hlt, eine
besondere Rolle zu.

Bei der Definition der Rolle, die die Bioenergie in diesem Zusammenhang spielen
kann, sind neben einer Vielzahl gesellschaftlicher, 6konomischer und 6kologischer
Fragestellungen aus der Sicht der Energiesystemtechnik einige wesentliche Punkte
zu betrachten. Zunachst ist zu klaren, welche Leistung [MW] durch Bioenergie zu
welcher Zeit bereitgestellt werden muss. Daran orientiert sich die zu installierende
Nennleistung. Es gilt ebenso zu klaren, welche Jahresarbeit [TWh] durch Bioenergie
bereit gestellt werden muss. Daraus lassen sich die notwendigen
Biomassepotenziale ableiten, die unter Bericksichtigung der jeweiligen
Systemwirkungsgrade bereit gestellt werden mussen, damit diese Aufgabe erflllbar
ist. In einem weiteren Schritt gilt es, die zeitliche Abfolge und jeweilige Einsatzdauer
(z. B. Tagesausgleich oder saisonaler Ausgleich) der Leistungsbereitstellungen zu
erfassen. Daran lassen sich die in Frage kommenden Technologiepfade ableiten.
Beispielseise kann eine vor Ort verstromende Biogasanlage nur im Tagesbereich
ausgleichen, wohingegen in das Erdgasnetz eingespeistes Biomethan auch fir den
Ausgleich langerfristiger Schwankungen herangezogen werden kann. Bedenkt man
zusatzlich, dass es sich hier nicht um die Betrachtung eines statischen Zustandes
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handelt, sondern dass sich der Umbau des Energiesystems Uber einen Zeitraum
erstreckt, in dem sich alle Elemente sowohl in ihrem absoluten Beitrag als auch in
ihrer Zusammensetzung stetig andern, wird klar, dass sich die Rolle der Bioenergie
nicht auf einen Punkt bringen lasst, sondern als eine Entwicklung mit einer gewissen
Bandbreite zu verstehen ist.

Verfugbare Bioenergiepotenziale

Die Bioenergie spielt heute schon eine besondere Rolle im Konzert der
Erneuerbaren Energien. Aufgrund ihrer Speicherbarkeit und der Moglichkeit sie in
verschiedene Energietrdger mit unterschiedlichen Aggregatzustanden (fest, flussig,
gasformig) und Zielenergieformen (Strom, Warme, Kraftstoff) umwandeln zu kénnen,
wird sie auch kinftig in den unterschiedlichsten Energieszenarien eine wichtige,
wenn nicht unverzichtbare Rolle spielen. Gleichzeitig kann Bioenergie nur einen
begrenzten Beitrag zur Gesamtversorgung mit EE liefern, weil trotz der
mannigfaltigen Herkunft Biomasse nur begrenzt verfigbar ist. lhre Verfugbarkeit
beschrankt sich durch die Forderung nach einer nachhaltigen Bereitstellung ebenso
wie durch die konkurrierende Nutzung im stoffichen und vor allem im
Nahrungsbereich. Bei einer sinnvollen Integration der Biomasseproduktion fir die
energetische Nutzung in die Produktionsablaufe von Nahrungsmitteln kdnnen
Konkurrenzsituationen jedoch vermieden werden und sogar Synergieeffekte
hinsichtlich der Fruchtfolge, dem Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln
sowie der Biodiversitat erzielt und trotzdem nennenswerte Bioenergieanteile zur
Verfligung gestellt werden. Nicht zu vergessen sind biogene Abfallstrome, die bisher
noch nicht erfasst werden beziehungsweise deren Nutzungspfade technologisch
noch nicht ausgereift sind.

In diesem Kontext ist es nicht verwunderlich, dass Uber die tatséchlich, nachhaltig
zur Verfigung stehenden Biomassepotenziale Dissens herrscht, alleine schon well
der ,Nachhaltigkeits“-Begriff sehr dehnbar verwendet wird. Trotzdem helfen
Potenzialstudien, einen Uberblick uUber den theoretisch mdglichen Beitrag der
Bioenergie an der kinftigen Energieversorgung zu bekommen. In den Szenarien der
Leitstudie des Bundesumweltministeriums wird eine Flache von rund vier Millionen
Hektar als nachhaltig verfiigbare Flache fir Anbaubiomasse zur energetischen
Nutzung zugrunde gelegt. Andere Studien gehen sogar von grol3eren
Flachenpotenzialen aus. Allerdings ist zu bedenken, dass bereits bei den derzeit
genutzten Flache von etwa zwei Millionen Hektar schon deutliche
Akzeptanzprobleme auftreten. Es scheint also notwendig zu sein, eine
Potenzialanalyse nicht nur von der Seite der Verfiigbarkeit, sondern auch vom
Bedarf her zu betrachten.

Notwendige Bioenergiepotenziale aus systemtechnischer Sicht

Die Nutzung von Bioenergie ist in vielen Anwendungsbereichen heute Stand der
Technik und liefert derzeit den grél3ten Anteil zur Deckung des Endenergiebedarfs
durch EE in Deutschland (fast 70 Prozent).

Sie liefert jedoch groRe Beitrage in Anwendungen, die im Zuge der Steigerung der
Gesamteffizienz der Energieversorgung vermieden werden konnen (zum Beispiel
Warmeversorgung von unzureichend gedammten Geb&auden), beziehungsweise wo
sie ineffizient und ohne Ausnutzung ihrer spezifischen Eigenschaften genutzt wird
(Beispiel: ~ Verstromung mit schlechter Warmenutzung, Strom nur zur
Grundlastversorgung).
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Es ist daher geboten, kiinftig den Einsatz von Bioenergie gezielt nur auf solche
Anwendungen zu fokussieren, die langfristig auch bei maximaler Energieeinsparung
nur durch Bioenergie darstellbar sind und bei denen die Speichereigenschaft der
Biomasse im Sinne einer Maximierung des Gesamtanteils an EE auch genutzt wird.
Trotzdem soll natirlich die Bioenergie in der Phase der Transformation unseres
Energiesystems ihre wichtige Rolle als Briickentechnologie spielen. Die Frage ist
also: Welche Rolle zu welcher Zeit?

Eine Analyse des notwendigen Potenzials von Bioenergie muss daher aus
systemtechnischer Sicht erfolgen. Hierzu mussen unterschiedliche Szenarien
betrachtet werden, die verschiedene Ausbaustufen der einzelnen Elemente
dargebotsabhangiger EE sowie nicht zuletzt auch Netzausbau, Pumpspeicher,
EnergiemanagementmalBhahmen und die Entwicklung des Stromverbrauchs
berucksichtigen. Hieraus lasst sich unter anderem der noch durch Bioenergie zu
deckende Beitrag ableiten. Da diese Szenarien empfindlich auf Anderungen der
einzelnen Elemente reagieren, kdnnen sie naturlich nicht die tatsachliche zukunftige
Entwicklung voraussagen, aber sie zeigen die Konsequenzen verschiedener
Entwicklungen auf.

Eine |6sbare Aufgabe im Strommarkt

Derzeit als plausibel geltende Szenarien des Fraunhofer IWES gehen davon aus,
dass der Bedarf zum Ausgleich von Defiziten elektrischer Energie etwa bei 45TWh
pro Jahr liegen wird. Die jahrlich durch vor Ort verstromende Biogasanlagen
produzierte Strommenge liegt derzeit bei etwa 30 TWh. Rechnet man noch weitere
biogen Strommengen, so aus Heizkraftwerken, hinzu (derzeit rund 15 TWh) wird
deutlich, dass im Stromsektor die derzeit genutzte Biomassemenge (inklusive Abfall
und Gille), wenn sie bedarfsorientiert eingesetzt werden wirden, summarisch
durchaus die gestellte Aufgabe I6sen kénnte. Es muss dann allerdings noch geprift
werden, ob die eingesetzten Bioenergieanlagen die Defizite in ihrem zeitlichen
Verlauf (Leistung Uber der Zeit) abdecken kdnnen. Dartber hinaus missen noch der
Warme- und Kraftstoffsektor betrachtet werden. Der Bedarf wird also deutlich hoher
sein.

Diese Aufgaben der Bioenergie lassen sich sehr gut bei der Betrachtung sogenanter
Residuallastverlaufe erkennen. Hier wird fir ein als sinnvoll erachtetes EE-
Ausbauszenario mittels typischer Jahres Wetterdaten die durch EE bereitgestellte
elektrische Leistung Uber ein Jahr ermittelt und jeweils vom angenomenen Verbrauch
subtrahiert. Es ergeben sich Zeiten in denen ein Stromdefizit auftritt und Zeiten, in
denen Stromiberschiisse auftreten. Aus diesen Darstellungen lassen sich dann
auszugleichende Leistungen und Energiemengen ablesen.

Einen weiteren, tiefen Einblick erhdlt man, wenn die notwendigen
AusgleichsmalBnahmen hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklungen wahrend der
Transformation des Energiesystems betrachtet und nach ihrer zeitlichen
Ausgleichsfunktion sortiert.

Es wird deutlich, dass einerseits die Notwendigkeit des Ausgleichs erst mit
deutlichem EE-Anteil erwachst und dass andererseits der kurzfristige Ausgleich
dominiert, wohingegen der langfristige Ausgleich erst spater notwendig wird. Das
bedeutet, dass die Flexibilisierung von Biogasanlagen ein richtiger Weg ist, der
vorangetrieben werden sollte.
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Bezahlbare Bioenergie

Am Ende bleibt noch die Frage, ob dieser Einsatz der Bioenergie im Vergleich zu
Alternativen eine wirtschaftlich sinnvolle Losung darstellt. Diese Frage muss im Laufe
der Zeit immer wieder neu gestellt werden, da einerseits davon auszugehen ist, dass
die zur Verfugung stehende Biomasse zunehmend knapper wird, andererseits auch
alternative Technologien, die die Bioenergie ersetzbar machen, wirtschaftlich
verfugbar werden kdnnen (zum Beispiel Power-to-Gas).

Die gleichen Vorgehensweisen gelten analog natirlich fir den Warme- und den
Verkehrssektor und im Gesamtkontext. Die Energiewende muss sektortbergreifend
erfolgen.

Fazit

Bioenergie ist eine Form der EE unter vielen, aber sie ist das Salz in der Suppe
unserer zukinftigen Energieversorgung. Sie ist heute in vielen Anwendungen
unverzichtbar, und stellt eine wichtige Brickentechnologie dar, muss aber planvoll
und mit Bedacht eingesetzt werden. Der Grad der Nutzung von Bioenergie wird
immer, auch nach einer weltweiten, vollstindigen Transformation der
Energieversorgung, Gegenstand einer kritischen Betrachtung sein, denn ihre
Produktion und Nutzung wird stets mit Einflissen auf Natur und Gesellschaft behaftet
sein. Auch wird die energetische Nutzung immer in Konkurrenz zur Nahrungs- und
Futtermittelproduktion oder der stofflichen Nutzung stehen und soll in sich stetig
andernden Anteilen sowohl den Bedarf fir Strom als auch fir Warme und Verkehr
befriedigen.

Es wird also einen kontinuierlichen Prozess geben mussen, in dem die zur
energetischen Nutzung zur Verflgung stehende Biomasse mit dem Bedarf
abgeglichen wird. Letztendlich besteht die Frage darin, wie viel Biomassenutzung wir
uns leisten wollen und kénnen.
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1. Einleitung

Der Erzeugung von nachwachsenden Rohstoffen erfolgt aus unterschiedlichen
Grunden. Ein Argument besteht darin, die Abhangigkeit von fossilen Rohstoff- und
Energietragern zu verringern. Als weiterer Grund wird die Minderung der Emission
klimawirksamer Gase genannt. Schliel3lich wird als Nebeneffekt die Schaffung
zusatzlicher Arbeitsplatze, speziell im landlichen Raum, angeflihrt. Es stellt sich die
Frage, welches Ziel die hohere Prioritat hat. Wenn es vorrangig um die Einsparung
fossiler Energietrager geht, dann misste den Verfahren der Bioenergieerzeugung
der Vorrang eingerdumt werden, die je Flacheneinheit den hochsten Netto-
Energieertrag bringen. Steht dagegen der Klimaschutz im Vordergrund, dann sind
die Verfahren zu bevorzugen, welche die geringsten CO,

-Minderungskosten oder die hdchste CO,-Einsparung je Flacheneinheit aufweisen.
Aktuell durfte der Klimaschutz im Vordergrund stehen. Im Mittelpunkt der
nachfolgenden Ausfuhrungen steht bei der Nutzung nachwachsender Rohstoffe die
Erzeugung von erneuerbarer Energie.

2. Rahmenbedingungen

Die Diskussion um die Einfihrung nachwachsender bzw. erneuerbarer Rohstoffe
hangt unmittelbar mit dem Preis der fossilen Rohstoffe zusammen. Der Rohdlpreis
lag vor 50 Jahren auf einem extrem niedrigen Niveau. Erstmals wurden erneuerbare
Energietrager wettbewerbsfahig, als vor 40 Jahren der Rohdlpreis auf tber 30 Dollar
pro Barrel angestiegen ist. Aus der Fille von nachwachsenden Energietragern stellt
Athanol aus Zuckerrohr die kostenginstigste Moglichkeit dar. In der Tat wurde in
Brasilien in Reaktion auf die Olkrise 1973 der Einsatz von Ethanol vorangetrieben.
Das Thema Klimaschutz spielte zu diesem Zeitpunkt noch keine maf3gebliche Rolle,
sondern es waren ausschlieRlich wirtschaftliche Uberlegungen. Als dann in den 90er
Jahren das Rohdl wieder billiger wurde, war in Brasilien der Einsatz von Athanol
wieder weniger attraktiv. Erst der neuerliche Anstieg des Rohdlpreises fiihrte in
Brasilien wieder zu einer Ausweitung der Ethanolproduktion. Generell steigt die
Wettbewerbsfahigkeit der alternativen Energietrdger mit dem RohOlpreis an.
Demzufolge rechnete man damit, dass bei Rohdlpreisen von z.B. 80 Dollar in Europa
die Herstellung von Ethanol aus Getreide wettbewerbsfahig sein wirde ohne dass
der Staat eingreift. Dieser Zusammenhang ist aber nur zutreffend, wenn sich die
biogenen Rohstoffpreise nicht &ndern. Aufgrund der sogenannten Bushel-Barrel-
Korrelation trifft dies aber nicht zu. Man kann davon ausgehen, dass mit steigendem
Rohdlpreis auch der Preis von Getreide ansteigt. Aus hohen Rohdlpreisen resultiert
auch ein hoher Substitutionswert von Getreide.

3. Chancen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe

Die Chancen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe hangen von den Preisen der
fossilen Substitute, von den Bereitstellungskosten der nachwachsenden Rohstoffe
und von den staatlichen Eingriffen in den Markt ab. Bei den in Deutschland zur
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Diskussion stehenden Kulturen ergeben sich grof3e Unterschiede zwischen den
Flachenertragen.

3.1 Biokraftstoffe

Die Chancen und Risiken des Energiepflanzenanbaues werden, wie schon gesagt,
maf3geblich auch vom Preisniveau auf den Nahrungsmittelmarkten beeinflusst. Wie
bereits angesprochen, besteht ein Zusammenhang zwischen Roh6l-, Benzin-,
Ethanol- und Getreidepreis. Bei einem hohen Roholpreis kann auch ein hoherer
Ethanolpreis am Markt erzielt werden. Fur den Ethanolhersteller besteht dann die
Moglichkeit, einen héheren Getreide- bzw. Zuckerpreis zu bezahlen. Sofern sich der
Getreide- bzw. Zuckerpreis auf einem niedrigen Niveau befindet ergibt sich eine
relativ hohe Wettbewerbskraft von Ethanol aus Biomasse und damit eine glnstigere
wirtschaftliche Situation des Ethanolherstellers. Die Mineral6lfirmen sind zwar zur
Beimischung von Biosprit verpflichtet, kdonnen aber auch importierte Ware
verwenden. Deshalb ist es dartuber hinaus von Bedeutung, zu welchem Preis
Importware zur Verfiigung steht.

Weltweit gesehen sieht man grol3e Chancen bei der Produktion von Kraftstoffen aus
Biomasse. In Indonesien ist eine weitere deutliche Ausweitung der Palmdlproduktion
geplant. Ahnliche Entwicklungen sind in anderen Landern (z.B. USA und Brasilien)
zu beobachten.

Die Nutzung der Bioenergie verursacht aber auch Nebenwirkungen. Zum einen
besteht eine Konkurrenzbeziehung zur Nahrungsmittelproduktion. Zum anderen wirkt
sich diese Konkurrenz zwischen Nahrungs- und Energieproduktion in bestimmten
Regionen auf den Preis von Pachtflachen massiv aus. Bei knappem Ackerland fuhrt
eine grol3flachige Ausdehnung der Bioenergie zwangslaufig auch dazu, dass bisher
nicht ackerbaulich genutzte Flachen in Kultur genommen werden (Griinlandumbruch,
Waldrodung) bzw. dass die Bewirtschaftung der Flachen intensiviert wird. Das
verursacht erhéhte CO,- und N,O-Emissionen mit der Folge, dass die Ausdehnung
der Bioenergieerzeugung auf Ackerflachen im Endeffekt fir den Klimaschutz sogar
kontraproduktiv sein kann. Diese Risiken sind auch mit den seit 2010
vorgeschriebenen Zertifizierungs-Systemen nicht vollstdndig in den Griff zu
bekommen, da als Nebeneffekt der Ausweitung des Energiepflanzenanbaues z.B. an
anderer Stelle ein Rodung des Regenwaldes fir den Nahrungsanbau vorgenommen
werden kann.

3.2 Biogas

Die Nutzung von Biogas aus Anbaubiomasse ist unter Marktbedingungen nicht
wettbewerbsféhig. Die im EEG festgelegten Einspeisevergutungen fur den damit
erzeugten elektrischen Strom sorgen daflir, dass Biogas aus daflr angebauter
Biomasse als Energietrager zum Einsatz kommt. Diesbeziglich sind die
Unterschiede zwischen den Landern sehr groR3, vereinfacht gesagt, erst bei
Einspeisevergutungen von Uber 10 ct/kWh kommen Pflanzen zum Einsatz, die
speziell dafir angebaut wurden. Ansonsten werden nur biogene Reststoffe (z.B.
Gulle) verwendet. Mit die héchsten Einspeiseverglitungen gibt es in Deutschland.
Das ist auch der Grund, dass hier die meisten Biogasanlagen installiert wurden.

3.3 Holz

Einen klassischen Energietrager stellt Holz dar. Vor 50 Jahren wurde Brennholz als
Energietrager durch das billige Heizoél in den Hintergrund gedréngt. Bei den heutigen
Olpreisen ist Holz in Verbindung mit neuen Techniken auch ohne staatliche
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Einflussnahme wieder wettbewerbsfahig geworden. Besonders ist darauf
hinzuweisen, dass die Nutzung von Brennholz zu sehr niedrigen bzw. sogar
negativen CO,-Minderungskosten fuhrt. Negative CO,-Minderungskosten bedeuten,
dass es kostengunstiger ist, mit Brennholz als mit Heizdl zu heizen und zudem
reduziert man noch die Emission von CO,. Fur den Hausbesitzer ergibt sich bei den
komfortablen Versionen, z.B. Holz-Hackschnitzelheizung, aber noch das Problem
des hoheren Investitionsbedarfs im Vergleich zu einer Olheizung.

4. Okonomische Aspekte

Die aktuellen Diskussionen lassen jedoch den Schluss zu, dass der Klimaschutz die
hdchste Prioritat aufweist. Bei der Gestaltung der Bioenergiepolitik ist es deshalb
wichtig, die knappen Ressourcen auf die effizientesten Klimaschutzstrategien zu
konzentrieren. Eine zentrale Rolle spielen dabei die CO,-Vermeidungskosten. Die
Verfolgung der Klimaschutzziele bringt als Nebeneffekt auch einen Beitrag zur
nachhaltigen Energieversorgung. Bei begrenzt zur Verflgung stehenden
Finanzmitteln erreicht man den gré3ten Beitrag zum Klimaschutz, wenn die
Energielinien mit den niedrigsten CO,-Vermeidungskosten zum Zuge kommen.

Die bisher im Fokus der Bioenergiepolitik stehenden Bioenergie-Linien
(Biokraftstoffe; Biogas auf Maisbasis) weisen relativ hohe CO,-Vermeidungskosten
auf. Wenn die Politik mit Hilfe der Bioenergie Klimaschutzpolitik betreiben méchte, so
sollte sie sich auf solche Energielinien konzentrieren, bei denen sich Klimaschutz mit
relativ niedrigen CO,-Vermeidungskosten erreichen lasst. Das waére erstens die
Biogaserzeugung auf Giullebasis, madglichst mit Kraftwarmekopplung (KWK),
zweitens die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung auf Basis Hackschnitzeln aus
Kurzumtriebsplantagen und drittens die Co-Verbrennung von Hackschnitzeln und (in
gewissem Umfang) Stroh in bestehenden GroRRkraftwerken. Die Erzeugung von
Biodiesel und Bioethanol in Deutschland erméglicht nur dann niedrige CO»-
Vermeidungskosten, wenn die agrarischen Rohstoffe zu niedrigen Preisen zur
Verfligung stehen und die Nebenprodukte optimal genutzt werden.

Die Kritik an der zu hohen Subventionierung von energetisch und klimapolitisch
weniger effizienten Bioenergielinien bedeutet keine Absage an regenerative
Energien. Im Gegenteil: Mehr Effizienzorientierung in der Bioenergie erméglicht mehr
Klimaschutz bei gleichem Aufwand. Bei einer entsprechenden Kurskorrektur in der
deutschen Foérderpolitik kénnte die durch Bioenergie erreichte CO,-Vermeidung bei
konstantem Budget erhdht werden, ohne dass hierfir mehr Agrarflache in Anspruch
genommen werden musste.

Das Dilemma der Bioenergie besteht darin, dass mit steigenden Agrarpreisen auch
die Kosten der Bioenergie und damit auch die CO,-Vermeidungskosten steigen.
Ersteres ist fur die Produzenten von Bioenergie ein Problem und zweiteres fir die
Klimaschutzpolitik. Eine massive Forderung der Bioenergie, wie dies z.B. in
Deutschland bei Biogas der Fall ist, hat aber in bestimmten Gebieten noch einen
anderen Nebeneffekt. In viehdichten Regionen besteht schon eine hohe Konkurrenz
um die Ackerflache, eine Ausweitung der Biogasgewinnung verschéarft diese
Konkurrenz u.a. in Form von steigenden Pachtpreisen. Das verschlechtert die
Wettbewerbskraft der viehhaltenden Betriebe bzw. verstarkt den Trend, von der
Viehhaltung zur Biogasproduktion zu wechseln.

Insgesamt gesehen erscheint es angebracht, alle Moglichkeiten zum Ersatz fossiler
Rohstoffe und fossiler Energietrager auf den Prufstand zu stellen und die Férderung
unter Beriicksichtigung der Nebenwirkungen neu auszurichten.
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Introduction

Sustainable grazing management of semi-arid grassland ecosystems requires
holistic knowledge about vegetation dynamics and their responses to varying climatic
conditions and grazing intensity in order to understand the causes of change in
species composition of plant communities. Grazing by livestock is the main
anthropogenic disturbance of native grasslands and it plays an important role in
determining species composition and plant species diversity. Previous studies have
indicated that long-term grazing can affect species diversity of plant communities in
grasslands either positively or negatively but grazing at moderate intensity could
promote increased species diversity. However, in some previous studies the effect of
grazing on species diversity may have been overestimated and limited either by the
duration of the study or lack of information on grazing intensity and the effects of
climatic variability. In semi-arid grassland ecosystems climatic factors are the main
drivers that determine plant growth and species dynamics. Little is known about the
linkage between temporal variability in precipitation and temperature and the shift in
species composition, in particular with regard to the interdependencies between C3
and C4 species. In semi-arid grasslands, initial growth of C4 grasses typically lags
behind that of C3 species owing to their requirement for higher temperature in
metabolic processes. Thus, C4 species are presumably disadvantaged relative to C3
species in their ability to utilize early spring water resources. In this context, the
effects of within-year variation in precipitation and temperature, as well as the
interaction between these two abiotic factors, are still not fully understood.

The present study aims to analyze the effect of abiotic (i.e. precipitation and
temperature) and biotic factors (i.e. grazing intensity) on the vegetation dynamics in
semi-arid grassland of Inner Mongolia, P.R. China. An important aspect was the
effect of temporal intra-annual variability of precipitation and temperature and their
interactions with the effect of different grazing intensities. The vegetation dynamics
were analyzed by the parameters of species diversity and species composition.
According to the intermediate disturbance hypothesis, we assume a positive and
negative effect of moderate and heavy grazing, respectively, on species diversity.
Furthermore, individual species may respond in different ways to varying
environmental factors. Thus, not only diversity, but also species composition plays an
important role in determining ecosystem functioning. According to the intermediate
disturbance hypothesis, we assume a positive and negative effect of moderate and
heavy grazing, respectively, on species diversity. Furthermore, based on the study of
Milchunas and Lauenroth, we assume that precipitation has positive effect on
species diversity. This may counteract, at least partly, the effect of grazing, due to the
current low productivity grassland that has a long evolutionary history. We also
hypothesize that increasing temperatures change the proportions of C3 to C4
species according to the different metabolism preferences. In order to
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comprehensively understand potential shifts in vegetation and underlying processes,
a six-year grazing experiment was conducted to determine: (1) the response of plant
species (species composition and diversity) to grazing intensity, varying precipitation
and temperature, (2) the effect of temporal within-year variation (annual, seasonal,
monthly) in precipitation and temperature on species composition and diversity, and
(3) the homeostasis between C3 and C4 species as a function of temporal
precipitation and temperature patterns.

Material and Method

An area of 150 ha of natural grassland was fenced and split into 2-ha sized
paddocks in 2005. Seven grazing intensities (Gl) (no grazing to very heavy grazing)
were randomly distributed to these paddocks. A gradient of herbage allowances was
used to modulate the grazing intensities. The seven Gl corresponded to different
herbage allowance classes ranges from <1.5, 1.5-3, 3-4.5, 4.5-6, 6-12 to >12 kg
dry matter (DM) kg* live weight (LW) of sheep. Further details on herbage
allowances, stocking rates and the grazing intensity classification are given in
Schoénbach et al. (2012). Gl treatments were replicated on two blocks according to
the topographic positions: one was on a level area and the other on slopes. Sheep
grazing lasted from June to September for around 95 days in 6 experimental years
(2005-2010). On each treatment plot, three representative sampling areas were
chosen before the grazing period started in June. In each sampling area, exclosure
cages (2x3 m) were set up and moved at monthly intervals, subsequent to each
sampling, to locations that had been grazed previously. The aboveground community
biomass was sampled monthly inside and outside of the exclosures, with sampling
taken inside a 0.25 mx2 m rectangular frame (= 3x0.5 m? frames). Aboveground
biomass sampling of each species was done once a year at peak biomass in July
inside the exclosures for determination of botanical composition. Plant species were
recorded as present/absent for the purpose of assessing species richness (R) inside
the rectangular frames, then clipped to 1 cm stubble-height, separated by species,
and taken to the laboratory for quantitative dry matter determination after drying at
60°C for 48 h. ‘Species composition’ comprises aboveground biomass of the six most
common grass species sampled (L. chinensis, S. grandis, C. squarrosa, Carex
korshinskyi, Agropyron cristatum, and Achnatherum sibiricum). Other plant species
that comprised less than 1% of the biomass were allocated to the fraction termed
“remaining species”. Species diversity was characterized by three different
parameters: (i) the ‘species richness’ (R), (ii) the ‘Shannon—Wiener diversity index’
(D), (iii) and the ‘species evenness’ (E). All statistical analyses were carried out in
SAS, Version 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Simple linear regression was
used to test the correlation between the biomass of the target species and diversity
parameters. The effects of grazing intensity, year and their interactions on species
composition and species diversity were analyzed by using the residuals of diversity-
species biomass linear regression in the Repeated Measures ANOVA - mixed model.
Owing to the limitation of the ANOVA mixed model to deal with quantitative
determining variables, the effects of seasonal variations in precipitation and
temperature were tested by Pearson correlation and multiple regressions model with
stepwise selection.

Result and Discussion
The aboveground biomass of dominant species L. chinensis significantly decreased
with increased grazing intensity, while other investigated species and species
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diversity parameters (richness, Shannon-Wiener diversity index and evenness) were
not significantly affected by grazing intensity. However, species composition and
diversity varied significantly among experimental years over all grazing intensities.
The biomass of the dominant C3 grass S. grandis was two-fold higher in the final
year 2010 compared with the first experimental year of 2005, whereas the biomass of
the C4 species C. squarrosa and C3 species A. sibiricum decreased by 83% and
60% respectively. The species grouped as ‘remaining species’ contributed the
highest amount of biomass in the initial year 2005 and reached the lowest value in
2009. In comparison to 2005, species richness, diversity and evenness in 2010
decreased by 34, 31 and 16%, respectively. No significant interactions between year
and grazing intensity on species composition and diversity were detected. Multiple
regression analysis indicated that early-season (March to June) precipitation and
early-season mean temperature strongly correlated with S. grandis, C. squarrosa and
A. sibiricum biomass, ‘remaining species’ biomass and diversity parameters (Table
S1). Precipitation and mean temperature during the early-season together explained
12-42% of the variation in species biomass and 11-40% of the variation in diversity.
Whereas precipitation and temperature conditions during late-season (July to
October) and out-of-season (November to February) had only little effect on species
dynamics. The dominant C3 species S. grandis responded positively to increasing
early-season precipitation and negatively to early-season mean temperature,
whereas the opposite was true for all other species and for all diversity parameters.
Multiple stepwise regression analysis revealed a strong linkage of monthly
precipitation and effective mean daily temperature with the biomass of S. grandis and
C. squarrosa and diversity. In March, the variability in the biomass of the C3 species
S. grandis, the C4 species C. squarrosa and in diversity were correlated only with
effective mean daily temperature but not with precipitation. In April, it was
precipitation rather than temperature that determined vegetation dynamics. By
combining precipitation and effective mean daily temperature of March and April,
30% of the variance in the biomass of the C3 species S. grandis, 59% of that of the
C4 species C. squarrosa, and 60 and 54% of the variance of richness and diversity,
respectively, can be explained. In May, no significant correlation relationship was
found for any parameter. In June, only the aboveground biomass of the C3 species
S. grandis, richness and diversity were correlated with precipitation, and the
coefficients of determination were low.

It has been suggested that long-term grazing induces a significant shift in the
aboveground biomass composition of Inner Mongolian grasslands, from perennial C3
grasses, such as S. grandis or L. chinensis, to C4 grass species such as C.
squarrosa (Liang et al. 2002). Our findings suggest that vegetation dynamics were
predominantly determined by inter-annual variability in precipitation and temperature
and to a lesser extent by grazing intensity. The importance of temporal distribution
patterns of precipitation and temperature on vegetation dynamics are highlighted
according to our results. Most of the variation in species composition and diversity
was determined by precipitation rates and temperatures in the early season (March
to June), whereas only a small proportion of the variance in the investigated
vegetation parameters could be explained by precipitation rates and mean
temperature on an annualized scale or in late-season (July to October) or out-of-
season (November to February) period. The inverse responses of the C3 species S.
grandis and C4 species C. squarrosa to precipitation and temperature in March and
April support the temporal niche differentiation theory, which claims that the
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competitive balances of C3 and C4 species are related to temporal variances of
climatic factors.

In conclusion, we find that temporal distribution of precipitation and temperature, in
particular during the early-season (from March to June), determined the variation in
vegetation dynamics much more strongly than annual rates of precipitation or
temperature. In the medium term (6 years), the effects of early-season precipitation
and temperature on the trade-off among species were more important than the effect
of grazing. However, grazing decreased the aboveground biomass of those species
that are more preferentially grazed by sheep, such as L. chinensis. Therefore, based
on these findings, the effect of grazing in a grassland system cannot be analyzed
without considering the characteristic traits of species and also the precipitation and
temperature variation, especially in the medium term. Our findings demonstrate that
the temporal fluctuation of precipitation and temperature, especially in early season
helps to understand species coexistence and grassland management in response
future extreme precipitation and drought events.
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Table S1 Partial R-square coefficients of determination (n = 84) associated species
diversity and species composition with precipitation (PPT in mm) and mean
temperature (MT in °C d) in the early-season (March - June) for stepwise variance
regression analysis

Parameters L.ch S.gr C.sq Richness Diversity Evenness
Partial R coefficients of determination
Precipitation (mm) 0.0ns 0.1** 0.3*** 0.2%** 0.3*** 0.1**
Temperature (°Cd™) 0.0ns 0.2  0.1** 0.1% 0.1% 0.0ns
Model Equation Adjusted R*> P

S. grandis Ysg= 0.186PPT - 0.234MT + 103.686 R°=0.3 P<0.0001
C. squarrosa Ycsq= - 0.086PPT + 0.024MT + 15.726 R%=0.4 P<0.0001
Richness Yrichness == 0.017PPT + 0.017MT + 9.755 R?=0.3 P<0.0001
Diversity Ypiversiy= - 0.002PPT + 0.001MT + 1.763 R*=0.4 P<0.0001
Evenness Yevenness= - 0.001PPT + 0.714 R?=0.1 P<0.01

The abbreviations are: L.ch (Leymus chinensis), S.gr (Stipa grandis), C.sq
(Cleistogenes squarrosa).
(*: 0.01< P < 0.05, **: 0.001< P < 0.01, **: P < 0.001, and ns means not

significant, P > 0.05)
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Einleitung

Die Freilandhaltung von Legehennen wird von Verbrauchern als sehr tiergerecht
eingeschatzt. Tatsachlich gehen mit dieser Haltungsform allerdings eine Reihe von
Schwierigkeiten in Bezug auf Aspekte des Umweltschutzes und der Tiergesundheit
einher. Als besonders bedenklich ist die starke Beanspruchung der Grasnarbe im
Auslauf — unter anderem verursacht durch das Scharrverhalten der Tiere —
einzustufen, welche haufig zu einer grol3flachigen Degradierung der Vegetation fuhrt.

Eine intakte Vegetationsdecke auf den Freiflachen ist aus mehreren Grinden von
hoher Bedeutung. Zum einen im Hinblick auf den Boden- und Grundwasserschutz,
da die Vegetation einen Teil der massiven, durch Exkremente anfallenden
Nahrstoffeintrdge in Form von Biomasse bindet. Zum anderen geht aus mehreren
wissenschaftlichen Studien hervor, dass die Nutzung eines begriinten Auslaufs durch
die Legehennen mit einem besseren Gefiederzustand der Tiere verbunden sein
kann. Als Begrindung fir diesen Zusammenhang wird angefuhrt, dass die
Vegetation als environmental enrichment fur die Tiere fungiere, und diese einen
groRen Teil ihrer Pickaktivitat auf die Pflanzen richten (Jones et al. 2000). Da
Legehennen unabhangig vom Gehalt der Umwelt an Stimuli einen etwa konstanten
Anteil ihrer taglichen Aktivitdt mit Picken verbringen, kann in einer reizarmen
Umgebung die Gefahr steigen, dass die Tiere ihr Pickverhalten auf Artgenossen
umorientieren, was zu Federpicken fuhren kann (Shimmura et al. 2008). Eine intakte
Auslaufvegetation kann somit auch einen Beitrag zum Tierwohl leisten.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Studie die Eignung einer Reihe
von Grunlandpflanzen fir die Begrinung von Legehennen-Auslaufflachen
untersucht. Das Ziel bestand darin, Eigenschaften von Pflanzen identifizieren, welche
eine gute Eignung bedingen.

Material und Methoden

Im Rahmen eines Freilandexperiments in den Jahren 2009 und 2010 wurden die
Wechselwirkungen zwischen weidenden Legehennen und der Auslaufvegetation
untersucht. Dabei wurde sowohl 1) die Leistungsfahigkeit einer Reihe von
Griunlandpflanzenarten unter den Bedingungen der Beweidung mit Legehennen, als
auch 2) das auf die Auslaufoberflache gerichtete Nahrungssuchverhalten der Tiere
analysiert.

Im Rahmen des Freilandexperiments wurden vierzehn Grunlandpflanzenarten einer
kontrollierten Beweidung mit Legehennen unterzogen und deren Wirkung auf das
Wachstum der Pflanzen quantifiziert. Fir den Versuch wurden neun Gras- und funf
Krauterarten des heimischen Wirtschaftsgriinlands und der Ruderalflora gewahlt, von
denen eine sehr hohe Vertraglichkeit gegeniber intensiver Weide- oder
Schnittnutzung bekannt ist (Dierschke und Briemle 2002; Bundessortenamt 2006).
Folgende Arten wurden untersucht (falls ohne Angabe eines Sortennamens wurde
Wildtypsaatgut verwendet): Graser Agrostis stolonifera L. ,Barifera‘, Deschampsia
cespitosa Beauv., Elymus repens Gould, Festuca arundinacea Schreb. ,Mustang’, F.
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rubra L. ssp. rubra ,Rossinante’, F. trichophylla Ducros ex Gaugin ,Barcrown’, Lolium
perenne L. ,Bargold’, Poa pratensis L. ,Julius’, P. supina Schrad. ‘Supreme’; Krauter:
Achillea millefolium L., Plantago major L., Ranunculus repens L., Taraxacum
officinale F. H. Wigg. aggr., Trifolium repens L. ,Rivendel’. Die untersuchte
Hypothese lautet, dass sich die gewahlten Pflanzenarten in Bezug auf ihre
Vertraglichkeit gegentber der Beweidung mit Huhnern deutlich unterscheiden
wirden, da die unter diesen Bedingungen vorherrschende Stérung starker und von
anderer Natur ist als in intensiven Schnitt- und Weidesystemen. Die untersuchten
Pflanzenarten wurden in einer dreifach replizierten Spaltanlage als Reinsaaten und in
einer alle vierzehn Arten umfassenden Mischsaat (Haupteinheit: botanische
Zusammensetzung der Grasnarbe) einer Beweidung mit vier Legehennen pro
Quadratmeter in drei Stufen der Weidedauer (untergeordneter Faktor; kurz: ein Tag;
mittel: zwei aufeinanderfolgende Tage; lang: drei aufeinanderfolgende Tage)
unterzogen; eine Kontrollflache blieb unbeweidet. Die Beweidung erfolgte in Form
von Umtrieben, womit der Effekt wiederholten Besatzes der Flachen untersucht
wurde.

Die Vertraglichkeit der Pflanzen gegeniber der Beweidung wurde anhand von drei
Zielgrol3en bewertet: der Wachstumsrate des Aufwuchses, der Bodendeckung der
Vegetation, und der Triebdichte bei Gréasern beziehungsweise der Dichte der
Vegetationspunkte bei Krautern. Die Wachstumsraten wurden durch wiederholte
Messung der Aufwuchsmasse wahrend der Weidepausen mittels ,rising plate meter”
bestimmt. Die Bodendeckung wurde erhoben, indem die Parzellenflache jeweils drei
Wochen nach jeder Beweidung digital fotografiert und die Bilder durch Farbanalyse
und Pixelzdhlung ausgewertet wurden. Die Dichte der Triebe oder Vegetationspunkte
wurde einmal nach viermaliger Beweidung in 2010 durch Zahlung erhoben. Die
statistische Auswertung der Effekte der Faktoren Weidedauer und wiederholte
Beweidung wurde mittels split-plot ANOVA berechnet.

Daten zum auf die Auflaufoberflache gerichteten Verhalten der Legehennen wurden
im Rahmen des oben erlauterten Versuchsaufbaus erhoben. Mittels Point Sampling
wurde jeweils am letzten Weidetag auf jeder Teilparzelle die relative Haufigkeit der
Verhaltensweisen ,Picken an Pflanzen“, ,Picken am Boden® bestimmt. Die
Erklarungskraft des Faktors Bodendeckung der Auslaufvegetation fur die Haufigkeit
der Verhaltensweisen wurde mittels linearer Modelle analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die untersuchten Pflanzenarten unterschieden sich deutlich im Hinblick auf ihre
Vertraglichkeit gegeniiber der Beweidung mit Legehennen. Bei den meisten Arten
fuhrte wiederholter Besatz zu einer Abnahme von Bodendeckung und
Wachstumsrate des Aufwuchses. Fir einige Arten war ein negativer Effekt von
langerer Weidezeit auf diese beiden Zielgré3en oder auf die Triebdichte nachweisbar
(Tab. 1). Im Allgemeinen zeigten die untersuchten Graser eine hohere Toleranz
gegenuber der Beweidung mit Legehennen als die Krauter. Insgesamt zeichneten
sich F. arundinacea und P. supina anhand der hier gemessenen Zielgro3en als die
leistungsfahigsten Arten aus. Sie wiesen bei wiederholter, langer Beweidung mit
Legehennen eine Bodendeckung von >80%, vergleichsweise hohe Wachstumsraten
von >4,5 g Trockenmasse m? d* und konstante Triebdichten auf. Zudem war
F. arundinacea die einzige Art, bei der eine verlangerte Weidedauer einen positiven
Effekt auf das Aufwuchswachstum hatte. Im Gegensatz dazu wurden bei L. perenne
und T.repens lediglich eine Bodendeckung von <60 bzw. <40%, und
Wachstumsraten von <0,5 g Trockenmasse m? d* gemessen. Als Erklarungen fiir
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eine hohe Vertraglichkeit gegenuber der Beweidung mit Legehennen koénnten
insbesondere der Fasergehalt der Blatter und mdglicherweise zusatzlich die
Wuchsform der Pflanzen dienen. Es wurde eine signifikante Korrelation zwischen
dem NDF-Gehalt (gemessen durch NIRS) der Vegetation und der Bodendeckung
nach wiederholtem Besatz nachgewiesen (R? = 0,25, P < 0,001).

Tab. 1: Linker Teil der Tabelle: Effekte der Faktoren Besatzdauer mit Legehennen
(D) und wiederholte Beweidung (W) und deren Interaktion auf Bodendeckung,
Aufwuchswachstum und Dichte der Triebe bzw. Vegetationspunkte fiur einzelne
Pflanzenarten. Ergebnisse einfaktorieller (Triebe) und zweifaktorieller (B, A) ANOVA.
Rechte zwei Spalten: gemessene Werte von Bodendeckung [%] und
Aufwuchswachstum [g m? d*] nach viermaligem Besatz bei langer Weidedauer. ***:
P < <0,001; **: P < 0.01; *: P < 0.05; (+): positiver Effekt des Faktors auf Zielgrol3e
(falls nicht verzeichnet: negativer Effekt des Faktors auf die Zielgro3e). Alle Daten
beziehen sich auf das Jahr 2010.

Bodendeckung (B) Aufwuchswachst. (A) Triebe B A
Pflanzenart D w DxW D ] DxW D -2
. [g.m
Graser [%0] Y
A. stolonifera Frk 49 2.85
D. cespitosa * Frk rrk * 60 1.12
E. repens * * * *x 19 0
F. arundinacea *(+) 95 5.07
F. rubra *x 80 2.29
F. trichophylla * *x 79 2.58
L. perenne il il * 57 0.44
P. pratensis * 84 3.75
P. supina ** 89 4.82
Krauter
A. millefolium *x 40 0.78
P. major * * * 35 0.74
R. repens ok ok * 56 1.59
T. officinale rrk rrk * 62 1.95
T. repens ok * ok * 37 0.48
Mischbestand * * 83 3.61

Die Hypothese, dass die botanische Zusammensetzung und die Bodendeckung der
Grasnarbe Einfluss auf das Nahrungssuchverhalten der Legehennen haben wirden,
wurde bestétigt. Das auf die Auslaufvegetation gerichtete Pickverhalten nahm
signifikant mit sinkender Bodendeckung der Vegetation ab. Allerdings wurde ein
starker Effekt des Faktors botanische Zusammensetzung der Vegetation deutlich,
und Grasnarben der Arten F. trichophylla und F. arundinacea wurden auch bei hoher
Bodendeckung mit geringerer Haufigkeit bepickt (Abb. 1).

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen der beiden Versuche abgeleitet
werden, dass sich die Vertraglichkeit gegentiber der Beweidung mit Legehennen bei
Pflanzenarten, welche aus intensiven Grinlandnutzungssystemen als sehr
leistungsfahig und als gut schnitt- bzw. weidevertraglich bekannt sind, stark
unterscheidet. Ein hoher Fasergehalt beglnstigt mdglicherweise die Resistenz der
Pflanzen gegenuber den schadigenden Wirkungen der Beweidung mit Legehennen.
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Eine bestandige, hohe Bodendeckung ist auch aus Sicht des Tierverhaltens
vorteilhaft. Allerdings wurden einige faserreiche Pflanzenarten vergleichsweise
weniger  haufig bepickt. Fir die Einrichtung einer  multifunktionalen
Auslaufbegriinung, welche sowohl an Aspekten des Bodenschutzes als auch am
Tierwohl orientiert ist, erscheinen Arten, welche unter den vorherrschenden
Bedingungen gut wichsig sind, aber auch gut bepickt werden als am besten
geeignet. Von den hier untersuchten Arten trifft dies insbesondere auf P. pratensis
oder P. supina zu.

Abb. 1: Zusammenhang zwischen 05 r

Haufigkeit

Bodendeckung der Auslaufvegetation
[%] und der Haufigkeit (angegeben als 04 r

Anteil an den gesamten wéahrend der . 4
Beobachtungszeit aufgenommenen 03 . 3 P
Datenpunkten) der Verhaltensweisen * & @
Picken am Boden (Dreiecke), Picken an 02 | o &
Pflanzen (weil3e Rauten) und Picken am

Boden oder an Pflanzen in Summe 01 |

(schwarze Rauten). Kreis: Daten fur A
F.arundinacea und F. trichophylla- 0,0 2 'A%AA%MM
Grasnarben. Werte aus den Jahren 0O 20 40 60 80 100
2009 und 2010. Bodendeckung [%]

Die Wahl der zur Begrinung des Auslaufs verwendeten Pflanzenarten ist somit eine
relevante Methode des Auslaufmanagements. Fir die praktische Anwendung muss
schlie3lich betont werden, dass diese MalRBhahme nicht getrennt von weiteren
Pflegemalinahmen, wie beispielsweise einer Beweidung des Auslaufs in Form von
Umtrieben, welche Ruhephasen von geeigneter Lange erlauben, stehen kann. Ein
erganzender Versuch (Breitsameter et al. 2012) lieferte ferner Hinweise darauf, dass
eine Stabilisierung des Bodens zum Schutz der Wurzeln und des Vegetationskegels
die Haltbarkeit der Bepflanzung verbessern kdnnte.
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Einleitung

Winterraps ist, insbesondere in Nord- und Ostdeutschland, eine der wichtigsten
Kulturen in der Fruchtfolge. Griinde dafur liegen in der guten Vorfruchtwirkung und
der o6konomischen Attraktivitdit des Rapsanbaus. Diese ist nicht zuletzt auch
aufgrund der guten Absatzmadglichkeiten im Biodieselmarkt gegeben. Dennoch steht
der Winterrapsanbau vor zunehmenden Herausforderungen, da seine
vergleichsweise schlechte N-Effizienz es nicht nur erschwert, die N-Salden-Vorgaben
der Dungeverordnung einzuhalten, sondern auch die Treibhausgasbilanz von
Kraftstoffen auf Rapsdlbasis belastet. Eine Steigerung der N-Effizienz stellt somit ein
wichtiges Ziel moderner Rapsanbausysteme dar. Dabei erscheint, neben einer
weiteren Optimierung der schlageinheitlichen Dungung, die teilflachenspezifische
Herangehensweise besonders vielversprechend.

Gut beschriebene, veroffentlichte Ansatze zur teilflachenspezifischen N-Dingung
sind bisher auf wenige Kulturen begrenzt. Oftmals spielt dabei die Anpassung der
Dungung an im Vegetationsverlauf gemessene Bestandesparameter oder der
Vergleich zu Referenzflachen eine wichtige Rolle. Solche Konzepte sind jedoch
aufgrund der bereits frih in der Vegetationszeit abgeschlossenen Dingung nur
schwer auf den Rapsanbau zu Ubertragen. Henke et al. (2009) stellten einen
alternativen empirischen Ansatz fiur die schlageinheitliche Bewirtschaftung vor, der
die N-Aufnahme eines Rapsbestandes im Herbst als Indikator zur Anpassung der
N-Dingung im folgenden Fruhjahr verwendet. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
dieses Konzept in einen teilflachenspezifischen Dungealgorithmus zu tberfuhren.

Material und Methoden

Um in den folgenden Darstellungen Verwechslungen zwischen schlageinheitlichen
BezugsgrofRen und jenen, die Teilflachen (TF) betreffen, zu vermeiden, bezieht sich
,N“ immer auf TF (z.B. Ng,r = N-Aufnahme der TF, N,,, = optimale N-Dlngung der
TF), wohingegen der undifferenzierte, schlageinheitiche Ansatz durch ,U“
gekennzeichnet wird (U, = N-Aufnahme des Gesamtschlags, U,,, = optimale
einheitliche Dingung).

Henke et al. (2009) fanden einen engen Zusammenhang zwischen N-Aufnahme
des Bestandes im Herbst Uy, s(Jahr,0Ort) an einem Standort und derjenigen
N-Diingung, die in diesem Jahr an diesem Ort optimal war (U, (Jahr, Ort)):

Uope(Jahr,0rt) = agye + b - Ugyr(Jahr, Ort) [1]
Dabei wiesen a,,; und b keine Abhangigkeit vom Jahr auf. Im Mittel der Jahre ergibt
sich somit an einem bestimmten Standort (im Folgenden wird immer nur ein Standort
betrachtet, der Index o entfallt):
Uopt =a+b- Uauf [2]
Daraus folgt eine Diingeempfehlung, die auf der Modifikation der im Mittel der Jahre
optimalen N-DiUngung beruht. Die Modifikation ergibt sich aus dem mit b gewichteten
Vergleich der aktuellen und der durchschnittlichen Herbstentwicklung:

Uopt(]ahr) = Uopt +b- (Uauf (]ahr) - Uauf) [3]
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Um dieses Konzept fur TF umzusetzen, ist nicht der Vergleich zwischen Jahren,
sondern der zwischen den TF entscheidend. In Analogie zu Gleichung [3] ergibt sich
somit anstatt U, (Jahr) [4] das Teilflachenoptimum N,,,.(TF) [5]:

levflhT:l Uoptjanr Z%’W:l Yaus jany
Uppt(Jahr) = —————+ b - | Ugys(Jahr) — [4]

M
Nope(TF) = Z—:” +c- (Nauf(TF) - _ZTF=1;VaufTF) [5]

Die Notation der Gleichung [5] wird vereinfacht dargestellt als:

Nopt(TF) = Nopt + ¢ - (Naus = Nauy) [6]
Die optimale Dingung einer TF ergibt sich somit aus dem mittleren Optimum aller TF
(Nopc) und der mit ¢ gewichteten Differenz der N-Aufnahme dieser TF (N, /) zur
mittleren N-Aufnahme aller TF (N,,;). Die Umsetzung erfordert also die Messung
von Ng,r und m Dazu bieten sich reflexionsoptische Messungen, wie von Mduller
et al. (2008) im Raps beschrieben, an. Weiterhin wird ein Schatzwert fir das mittlere
Optimum der TF (Wpt) und eine Parametrisierung von ¢ benétigt.

Zur Parametrisierung standen Daten aus zwei Jahren eines teilflachenspezifischen
Versuchs von Miller et al. (2008) zur Verfugung. Dieser umfasste jeweils vier
unwiederholte N-Stufen auf acht ausgewdahlten TF eines Schlags. Der Parameter c
ergab sich aus der Herbst-N-Aufnahme der Parzellen und der zugehérigen optimalen
N-Dingung der TF im Friahjahr. Die optimale N-DlUngung resultierte ihrerseits aus
der Anpassung von quadratischen (Q), quadratisch-plateau (QP) und linear-plateau
(LP) Ertragsfunktionen mit gleichem Formparameter (Pahlmann et al., 2009). Da mit
dem in Gleichung [3 & 4] dargestellten Konzept ein guter Schatzwert fur eine
schlageinheitlich optimale N-Diingung zur Verfiilgung stand, bot es sich an zu prifen,
ob dieser auch ein geeigneter Schatzwert der mittleren teilflachenspezifisch
optimalen Dingung (N,,.) sei. Dazu wurde der mittlere N-Aufwand, der bei optimaler
Bewirtschaftung der acht TF notwendig gewesen ware, demjenigen gegeniber
gestellt, der dem einheitlich applizierten Optimum entsprochen hatte.

Im Anschluss an die Parametrisierung erfolgte der Test des Algorithmus in
Feldversuchen. Die dazu benétigten Karten der Herbst-N-Aufnahme lieferten
Messfahrten mit dem Yara N-Sensor®. Auf diese Karten lie3 sich dann der
Dungealgorithmus anwenden, um so Applikationskarten zu erstellen, die im Frihjahr
die Dingung (streifenweise in Kombination mit zwei Kontrollvarianten) vorgaben. Die
Kontrollvarianten sahen sowohl die Applikation einer als schlageinheitlich optimal
angesehenen N-Menge vor als auch die schlageinheitliche Ausbringung der gleichen
N-Menge, die als Resultat des Diingealgorithmus teilflachenspezifisch ausgebracht
wurde. Die Versuche konnten 2009 an zwei und 2010 an sechs Standorten
durchgefuhrt werden, wobei Anlage und Beerntung (Kerndrusch der Streifen) jeweils
mit Betriebstechnik erfolgten. Der Ertrag wurde durch getrenntes Verwiegen der
geernteten Menge des jeweiligen Streifens festgestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Parametrisierung von cfuhrte nur im LP- und QP-Modell zu signifikanten
Ergebnissen, wobei das QP-Modell am besten geeignet war (Pr(>t) < 0,001). In
beiden Fallen (QP: ¢ = —1,31; LP: ¢ = —1,08) resultierte die Parametrisierung von c
in Werten, die vom von Henke et al. (2009) beschriebenen Wert fir eine
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schlageinheitliche Dingung (b = —0,7) abwichen. Grinde fir diesen Unterschied
sind in den Ursachen zu sehen, die zur beobachteten Variation fihrten: Im
Parzellenversuch sind dies Saatzeit, die variierte Herbst-N-Dingung sowie Jahres-
und Standorteffekte. Zwischen TF (innerhalb eines Jahres und mit gleichem
Management im Herbst) sind hingegen vor allem Bodenunterschiede als ursachlich
anzunehmen. Eine Analyse der Daten von Henke et al. (2009) und Sieling & Kage
(2011) =zeigte, dass abweichende Steigungen plausibel sind: Der ermittelte
Anpassungskoeffizient fiel gréf3er aus, wenn nur Varianten ohne N-Dingung im
Herbst berlcksichtigt wurden (also der bodenburtige Anteil am Signal ,N-Aufnahme®
hoher war) und verringerte sich im umgekehrten Fall. Dieses Beispiel unterstreicht
die Notwendigkeit, bei der Entwicklung empirischer Algorithmen eine moglichst gute
Ubereinstimmung der Variationsursachen zwischen Kalibrationsdatensatz und
Anwendung anzustreben. Die Kalibration teilflachenspezifischer Algorithmen anhand
Ublicher, nicht teilflachenspezifischer Parzellenversuche ist daher kritisch zu
hinterfragen, und eine Parametrisierung anhand teilflachenspezifisch erhobener
Daten, wie die hier dargestellte, erscheint erstrebenswert.

Wie oben beschrieben wurde geprift, ob ein Schatzwert fur eine schlageinheitlich
optimale Diingung (U,,,) auch als Schatzwert der mittleren Teilflachenoptima (N,,;)
geeignet ist. Wahrend U,,, und N,, in beiden Jahren fur das Q-Modell
tbereinstimmten, fiihrte das LP- oder QP-Modell zu einem N,,, das im ersten Jahr
rd. 10 kg N/ha und im zweiten Jahr rd. 30 kg N/ha unterhalb des (mit dem jeweils
gleichen Modell ermittelten) U,,, lag. Sowohl die empirisch ermittelte Identitat von
Uope Und N, im Q-Modell als auch die Relation N,,; < U,,, im LP-Modell lieB sich
durch  Summation und Umformung der zur Auswertung verwendeten
Funktionsformen mathematisch auch allgemein zeigen, was den empirischen Befund
weiter stutzt. Da das Q-Modell bei der Parametrisierung von ¢ schlecht abgeschnitten
hatte, wurden auch hier im Weiteren nur die Modelle QP und LP berticksichtigt und
eine Differenz zwischen U,,, und Wpt im Dungealgorithmus implementiert. Obwohl
Unterschiede in der Differenz zwischen den Jahren beobachtet wurden und die oben
erwahnten Umformungen zeigten, dass die tatsachliche Differenz zwischen U,,, und

N, VOn der Variation der Teilflachenoptima und ihrer Verteilfunktion abhangt, wurde
fur die Zwecke des Tests im Feldversuch die Differenz einheitlich auf 30 kg N/ha
gesetzt. Somit wurde die Einfihrung einer weiteren Variable in die Versuche
vermieden und die Vergleichbarkeit zwischen den Standorten gewahrleistet.

Der  beschriebene  Unterschied zwischen teilflachenspezifischer  und
schlageinheitlicher Dingung zeigt auch, warum zwei verschiedene Kontrollvarianten
zum Testen eines teilflachenspezifischen Algorithmus notwendig sind, wenn dieser
Algorithmus dber die bloRRe teilflachige Umverteilung einer als einheitlich optimal
anzusehenden N-Menge hinaus geht. Die optimale einheitliche Bewirtschaftung stellt
die naturliche Kontrolle dar, an der sich jede teilflachenspezifische Diingung messen
lassen muss. Wenn die absoluten N-Aufwandsmengen allerdings unterschiedlich
sind, wird eine zweite Kontrollvariante unerlasslich. Andernfalls kdnnte ein insgesamt
zu hohes N-Niveau bewirken, dass zwischen den Varianten kein Unterschied im
Ertrag auftritt und in der Folge die Variante mit der niedrigeren N-Aufwandsmenge
vorzuglich erscheint. Ob ein solcher Unterschied aber tatsachlich in der besseren
Eignung dieser Variante begrindet liegt, lasst sich nur mit einer weiteren Variante
auf dem gleichen Dingeniveau entscheiden. Wie oben gezeigt lag die
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teilflachenspezifische Dungung konzeptbedingt immer unter dem Niveau der
schlageinheitlichen Dingung, folglich besteht die zweite Kontrollvariante in einer
schlageinheitlichen Applikation dieser reduzierten N-Aufwandsmenge.

Die Ertrdge im Feldversuch zeigten einen generellen Trend der Form ,einheitlich
optimal“ = ,teilflachenspezifisch > ,einheitlich reduziert. Das gilt sowohl fur die
Mediane der Ertrdge an den Einzelstandorten als auch fir die Mittelwerte. Im
multiplen Mittelwertsvergleich lag der Ertrag der teilflachenspezifischen Dingung um
0,06 t/ha unter der optimalen einheitlichen. Wurde die Dingermenge hingegen
einheitlich um 30 kg N/ha reduziert, sank der Ertrag um 0,28 t/ha. Der Vorteil der
teilflachenspezifischen Dingung gegenuber einer einheitlichen Applikation der
gleichen N-Menge lag also bei 0,22 t/ha. Diese Unterschiede lie3en sich jedoch nicht
statistisch absichern.

Sowohl die N-Bilanziiberschiisse als auch die (nach den Vorgaben fir

Biokraftstoffe berechneten) Treibhausgasemissionen reduzierten sich signifikant,
wenn die einheitlich optimale N-Dingung durch eine teilflachenspezifische ersetzt
wurde. Auch eine einheitliche Reduktion fiihrte hier zu einer signifikanten
Verbesserung, jedoch ging diese mit einem gegeniber der einheitlich optimalen
Variante reduzierten N-freien Erlés (angenommene Preise: Raps 400 €/t, N 1 €/kg)
von rd. -84 €/ha einher. Die N-freien Erlose der teilflachenspezifischen Variante
lagen hingegen rd. +5 €/ha Uber denen der einheitlich optimalen. Die
teilflachenspezifische Dingung vereinte somit die 6konomischen und 6kologischen
Vorteile in einer Variante.
Die Erprobung des Algorithmus im Feld fand unter ungiinstigen Bedingungen statt,
denn die N-Aufnahme im Herbst der Versuchsjahre war vergleichsweise gering. Wie
oben dargestellt entsprach der Parameter, der im Algorithmus den Unterschied der
N-Aufwandsmenge zwischen einer einheitlichen und einer teilflachenspezifischen
Dungung quantifiziert, dem beobachteten Maximalwert aus Vorversuchen. Ob dieser
Wert in den Versuchsjahren angemessen war, bleibt zu hinterfragen. Eine
Anpassung dieses Parameters an die Variation vor Ort stellt somit ein wesentliches
Potential fUr eine zukinftige Leistungssteigerung des Algorithmus dar.
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Einleitung

Die wachsende Weltbevilkerung und der steigende Wohistand fiihren zu einer
erhohten Nachfrage nach Energie (IEA 2011). Bioenergie kommt dabei eine
besondere Rolle zu. Aktuell nimmt die durch Biomasse erzeugte Energie den
grodten Anteil der Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch Deutschlands
ein. Sie ist universell einsetzbar, gut lagerfahig, steht jedoch teilweise in Konkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion. Deshalb sollte es ein Anliegen einer Volkswirtschaft
sein, die Biomasse moglichst effizient und mit wenig 6kologischen Nachteilen zu
produzieren. Kurzumtriebsplantagen (KUP) - schnellwachsende Baumarten auf
landwirtschaftlicher Flache - sind eine Maoglichkeit, flacheneffizient Biomasse
bereitzustellen. Die Energieeffizienz ist im Vergleich zu anderen Energiepflanzen
hoch (Djomo et al. 2011) und bringt durch die extensive Bewirtschaftung weitere
Okologische Vorteile (Jgrgensen et al. 2005). Jedoch ist die Zahl der KUP mit ca.
4000 Hektar in Deutschland gering (Hauk und Wittkopf 2012b). Neben sozio-
okonomischen Entscheidungsgriinden werden vor allem 6konomische Grinde -
langfristige Kapitalbindung und unsichere Wirtschaftlichkeit - als Hemmnisse fur die
Verbreitung von KUP in Bayern genannt (Hauk und Wittkopf 2012a). Die
Wirtschaftlichkeit wird wesentlich von den zu erzielenden Preisen (Krasuska und
Rosenqvist 2012) und den Ertragen (Gandorfer et al. 2011) beeinflusst. Die Preise
konnen Statistiken entnommen werden, Biomasseertrage fur den KUP-Betreiber sind
im Gegensatz dazu unsicher. Bisher veroffentlichte Ertrage fur KUP-Bestande
stammen von Versuchsflachen (LWF 2012), deshalb ist es fraglich, ob unter
Praxisbedingungen diese Ertrage erzielt werden kénnen. Aus diesem Grund wurden
in der vorliegenden Studie auf 30 unterschiedlichen Standorten in Bayern
Biomasseertrage bei KUP-Betreibern ermittelt.

Material und Methoden

Eine Studie (Hauk und Wittkopf 2012a) zur Bewirtschaftung von
Kurzumtriebsplantagen in Bayern ermittelte, dass rund 80 % der Befragten ihre KUP
im dreijahrigen Umtrieb bewirtschaften. Die anderen 20 % gaben an, nach funf bis
zehn Jahren ernten zu wollen. Diesem Verhaltnis entsprechend wurden
Praxisflachen in Bayern zufallig ausgewahlt, um die Ertrage zu bestimmen. Alle
Ertrage wurden auf Flachen im ersten Umtrieb erhoben. Die Gruppe der dreijahrigen
Ertrage wird nachfolgend als G 3 und die der funfjahrigen und alteren Flachen als
G 5+ bezeichnet. Die Auswertung und Darstellung der Ertrdge erfolgt ebenso in
diesen beiden Gruppen, da sich einerseits die Erntetechnik zwischen beiden
Altersgruppen unterscheidet und bei &hnlichem Pflanzverband eine unterschiedliche
Biomasseleistung erwartet wird.

Als Indikator fur die Flachengtite wurde neben der Jahresdurchschnittstemperatur die
Wasserversorgung des Standorts erfragt, da diese entscheidende Kriterien fur das

Ernst-Klapp-Zukunftspreis



45

Wachstum von Pappelhybriden sind (Petzold et al. 2010). Zwei Drittel der Flachen
sind ganzjahrig gut wasserversorgt. Rund 60 % der Bestande wurden auf Flachen
angelegt, deren Pachtpreis niedriger ist, als der durchschnittliche Pachtpreis im
jeweiligen Betrieb, nur ein Bestand wurde auf einer Flache mit Uberdurch-
schnittlichem Pachtpreis angelegt.

Die Ertrage wurden mittels Regressionsverfahren berechnet. Bei diesem Verfahren
wird ein Zusammenhang zwischen Gewicht und Brusthohendurchmesser (BHD)
einer bestimmten Anzahl an Probebdaumen hergestellt. Dadurch kann das
durchschnittliche Triebgewicht der Flache ermittelt und mit der Anzahl der Triebe pro
Flacheneinheit multipliziert werden, um die aktuelle Biomasse der Flache
(Gesamtwuchsleistung) zu bestimmen. Nach (Nordh und Verwijst 2004; Rohle) ist
die Biomasseschatzung mittels Regressionsmethode eine der prazisesten Verfahren,
um Ertrage in KUP zu bestimmen; (Nordh und Verwijst 2004) nennen eine maximale
Abweichung von 7 %.

Zunachst wurden je Bestand 250 BHD mittels elektronischer Kluppe gemessen. Um
die Standortverhaltnisse moglichst gut darzustellen, erfolgten die Messungen
kreuzformig-diagonal. Entsprechend der Durchmesserhaufigkeitsverteilung wurden
25 Probebaume entnommen und in einem zweiten Schritt deren Durchmesser und
Frischgewichte bestimmt. Um den Trockensubstanzgehalt zu ermitteln, wurden fir
jeden Stamm jeweils zwei Wassergehaltsproben enthommen und nach der Darr-
Methode getrocknet. Daraus konnte fir jeden Bestand eine allometrische
Biomassefunktion abgeleitet werden, welche einen Zusammenhang zwischen BHD
und Triebtrockenmasse herstellt:

I BM = a, * BHD*

Hierbei gilt: BM = Trockenmasse des Triebes, ap und a; = Regressionsfaktoren,
BHD = Brusthéhendurchmesser auf 1,3 m Hohe.

Durch Einsetzen der 250 BHD in Formel | konnte fur jeden BHD-Wert ein
Triebgewicht und danach das durchschnittliche Triebgewicht berechnet werden.

Die Anzahl der Triebe pro Hektar wurde wie folgt berechnet:

Il nT = (nP — A) *nTS

Hierbei gilt: nT = Triebzahl pro Hektar, nP = Pflanzzahl bei Bestandesbegriindung,
A = Ausfallrate, nTS = Durchschnittliche Triebzahl pro Stock.

Je nach Homogenitat des Bestandes wurden nP, A und nTS in drei bis sechs
Reihen, Uber den Bestand verteilt, aufgenommen.

Die Gesamtwuchsleistung (GWL) [taro *ha™] wurde durch Multiplikation des
durchschnittlichen Triebgewichts mit der Triebzahl pro Hektar errechnet. Die GWL
wurde zum durchschnittlichen Gesamtzuwachs (dGZ) [taro * ha™*a™] tberfiihrt. Fir
den Vergleich der disaggregierten Biomasseertrage der Gruppen G 3, G 5 + und der
beiden Gruppen G5+ und LWF5+10 (letztere sind Biomasseertrage der
Versuchsflachen der LWF im Alter funf und zehn im ersten Umtrieb) wurde der
Mann-Whitney-Test herangezogen, da keine Normalverteilung der eigenen Daten
vorliegt. Das Signifikanzniveau betrug a = 0,05.

Ergebnisse und Diskussion

In beiden Gruppen wurden maximal 8269 Pflanzen pro Hektar vorgefunden
(Tabelle 1). Die vergleichsweise geringen Pflanzzahlen in G 3 kommen daher, dass
nach Angaben der Flachenbetreiber Umtriebszeiten bis zu zehn Jahren angestrebt
werden. Die Differenz zwischen maximalem und minimalem Ausfall und maximaler
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und minimaler Anzahl der Triebe pro Stock, ist in beiden Gruppen hoch. Diese hohe
Differenz verdeutlicht, dass eine Erhebung beider Parameter unbedingt notwendig
ist, um starke Fehler in der Biomasseermittlung zu vermeiden.

Tabelle 1: Wichtige Faktoren fiir die Berechnung der Biomasseertrage

Inputparameter - G3 . . G5+ .
Minimum Maximum Minimum Maximum
Pflanzzahl [n*ha'l] 2500 8269 4444 8269
Ausfall [%] 2,90 32,05 2,30 35,00
Durchschnittliche Triebzahl pro 1,05 118 1,00 138

Stock

Die drei Jahre alten KUP-Bestande weisen im Mittel Trockenmasseertradge von 3,58
t atro * ha * a*, die funf- bis zehnjahrigen KUP-Bestande 8,93 t atro * ha™ * a™* auf
(Tabelle 2). Der Faktor fur den mittleren Unterschied betragt somit 2,5. Die
Unterschiede der Ertrage beider Gruppen sind signifikant.

Tabelle 2. Zusammenfassung der Biomasseertrage verschiedener KUP-Bestande.
Gruppe "G 3" enthédlt Daten dreijahriger KUP-Bestdande und Gruppe "G 5+" enthédlt Daten von funf bis
zehnjahrigen KUP-Bestanden, welche unter Praxisbedingungen in Bayern bewirtschaftet werden. Gruppe ,LWF
5+10“ enthalt die Daten der Versuchsflachen der LWF im Alter 5 und 10 (LWF 2012). Alle Daten stammen von
KUP-Bestanden im ersten Umtrieb.

G3 G 5+ LWF 5+10
BM [t atro*ha™*a'l BM][t atro*ha’*a’] BM]Jt atro*ha™*a’]
Mittelwert 3,58 8,93 5,81
Standardabweichung 2,66 4,18 2,75

Dies hangt zum einen mit der Wuchsdynamik von Pappelhybriden zusammen; selbst
bei speziellen KUP-Zichtungen kulminiert das Wachstum spater. Zum anderen
hangen die vergleichsweise geringen Ertrage der Gruppe ,G 3“ mit den geringen
Pflanzdichten der KUP-Bestande zusammen, welche fur Umtriebe = 5 Jahre angelegt
wurden. Die Ertrage der Gruppe ,,G 5+ sind mit ihrer mittleren Trockenmasse von
8,93 t atro*ha™*a™ bereits im ersten Umtrieb auf hohem Ertragsniveau. In den
Folgerotationen kann zudem mit einer deutlichen Biomasseertragssteigerung
gerechnet werden. Nach (Aust 2012) sind Uber die Standdauer von KUP-Bestanden
mit durchschnittlich 8-12 t atro*ha™*a™ zu rechnen. Die vergleichsweise hohe
Standardabweichung kann neben standortlichen Faktoren, die allerdings bei allen
Gruppen sehr unterschiedlich sind, durch die hohen biotischen und abiotischen
Schaden (Verringerung des Biomasseertrags) in dieser Gruppe erklart werden.
Zudem nahert sich das Alter der Bestdnde dem des maximalen Zuwachses von
Pappelhybriden, was zu einer positiven Abweichung fihrt. Ein Kernergebnis ist, dass
die Ertrage der Gruppe ,G 5+“ nicht signifikant unterschiedlich von den
Biomasseertradgen der bayerischen Versuchsflachen (LWF 5+10) sind. Der mittlere
Biomasseertrag der Praxisflachen liegt sogar Gber dem der Versuchsflachen. Somit
konnte die These von (Lothner 1990) hier nicht bestatigt werden, dass bei
Praxisflachen geringere Ertrage angenommen werden muissen. Dieses Ergebnis
Uberrascht auch deshalb, da die Bestande auf landwirtschaftlichen Flachen grol3teils
mit unterdurchschnittlichen Pachtpreisen angelegt wurden. Zum einen kdnnen die
hohen Ertrdge der Gruppe G 5+ mit der guten Wasserversorgung der meisten
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Standorte begriindet werden, die laut (Petzold et al. 2010) einer der wichtigsten
Faktoren fur das Wachstum von Pappelhybriden ist. Zum anderen wurden fur die
Anlagen der Versuchsflachen der LWF viele Standorte (auch schlecht wichsige)
gewahlt, was zu einem niedrigen Mittelwert in dieser Gruppe fuhrt.

Fazit

Ertrdge bayerischer KUP-Bestande unter Praxisbedingungen sind statistisch nicht
von denjenigen der Versuchsflachen unterschiedlich; im Mittel sogar hoher. Der
Anbau auf Standorten mit niedrigen  Bodenwertzahlen und  hoher
Wasserverfugbarkeit kdnnte eine wirtschaftlich interessante KUP-
Bewirtschaftungsweise, wegen mittleren bis guten Ertrage von KUP bei nur geringen
Opportunitatskosten anderer landwirtschaftlicher Kulturen, darstellen. Dazu sind
jedoch weitere Untersuchungen erforderlich.

Literatur

Aust, C. (2012): Abschatzung der nationalen und regionalen Biomassepotentiale von Kurzumtriebsplantagen auf
landwirtschaftlichen Flachen in Deutschland. Dissertation. Albert-Ludwigs-Universitat, Freiburg im Breisgau.
Fakultat fir Forst- und Umweltwissenschaften.

Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft (LWF) (Hg.) (2012): Biomasseproduktion von
Kurzumtriebsplantagen. Ertragskundliche Ergebnisse des Projekts "Anbauversuche mit schnellwachsenden
Baumarten im Kurzumtrieb". Freising.

Djomo, S. N.; Kasmioui, O. El; Ceulemans, R. (2011): Energy and greenhouse gas balance of bioenergy
production from poplar and willow: a review. In: GCB Bioenergy 3 (3), S. 181-197.

Gandorfer, M.; Eckstein, K.; Hoffmann, H. (2011): Modeling Economic Performance of an Agroforestry System
under Yield and Price Risk. 15th International Consortium on Applied Bioeconomy Research (ICABR) Annual
Conference. International Consortium on Applied Bioeconomy Research (ICABR). Villa Mondragone
(Frascati), 26.06.2011. Online verfigbar unter http://www.economia.uniroma?2.it/icabr-
conference/paper_view.php?id=2439&p=12, zuletzt gepriift am 08.03.2012.

Hauk, S.; Wittkopf, S. (2012a): Kurzumtriebsplantagen in Bayern. Ergebnisse der ersten Betreiberbefragung. In:
C.A.R.M.E.N. e.V. (Hg.): 20. C.A.R.M.E.N.-Symposium. Bausteine der Ressourcen- und Energiewende.
Wiurzburg, Germany, July 2.-3., S. 357-361.

Hauk, S.; Wittkopf, S. (2012b): Kurzumtriebsplantagen in Bayern. Energieholzanbau auf landwirtschaftlichen
Flachen. In: LWF aktuell 19 (45), S. 27-28.

International Energy Agency (IEA) (2011): World energy outlook 2011. Paris: IEA, International Energy Agency;
OECD.

Jorgensen, Uffe; Dalgaard, Tommy; Kristensen, Erik Steen (2005): Biomass energy in organic farming—the
potential role of short rotation coppice. Proceedings of the joint IEA bioenergy task 30 and task 31 workshop
sustainable bioenergy production systems: environmental, operational and social implications. In: Biomass
and Bioenergy 28 (2), S. 237—-248. Online verfugbar unter
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953404001539.

Krasuska, Ewa; Rosenqvist, Hakan (2012): Economics of energy crops in Poland today and in the future. In:
Biomass and Bioenergy 38 (0), S. 23-33. Online verflgbar unter
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096195341100465X.

Lothner, D. C. (1990): Economic evaluations for short-rotation biomass production systems. Forestry, Forest
Biomass, and Biomass Conversion: The IEA Bioenergy Agreement (1986-1989) Summary Reports. In:
Biomass 22 (1-4), S. 135-144. Online verfugbar unter
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0144456590900129.

Nordh, N. -E; Verwijst, T. (2004): Above-Ground Biomass Assessments and First Cutting Cycle Production in
Willow (Salix sp.) Coppice - A Comparison between Destructive and Non-Destructive Methods. In: Biomass
and Bioenergy 27, S. 1-8.

Petzold, R.; Feger, K.-H; Réhle, H. (2010): Standoértliche Voraussetzungen fur Kurzumtriebsplantagen. In: A.
Bemmann, C. Knust und Albrecht Bemmann (Hg.): Agrowood Kurzumtriebsplantagen in Deutschland un
europasiche Perspektiven // Kurzumtriebsplantagen in Deutschland und europaische Perspektiven. 1. Aufl.
Berlin: Weiensee Verlag; Weissensee-Verl., S. 44-53

Rohle, H. (2009): Arbeitskreis Biomasse: Verfahrensempfehlung zur Methodik der Biomasseertmittlung in
Kurzumtriebsbestanden. In: Jirgen Nagel (Hg.): Deutscher Verband Forstlicher Forschungsanstalten Sektion
Ertragskunde. Sektion Ertragskunde : Beitrdge zur Jahrestagung 2009, S. 220-226.

Ernst-Klapp-Zukunftspreis



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 25: 48-51 (2013)

Okobilanzierung der Biogasproduktion aus nachwachsenden
Rohstoffen unter den Anbaubedingungen Schleswig-Holsteins

S. Claus

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Hermann-RopIewaId-StraBe 9, 24118 Kiel Institut fir
Pflanzenbau u. -ziichtung, Grinland und Futterbau/Okol. Landbau; sclaus@email.uni-kiel.de

Einleitung

In Deutschland besteht seit Inkrafttreten des "Erneuerbare-Energien-Gesetzes"
(EEG) und insbesondere dessen Novellierungen in 2004 und 2009 ein verstarkter
Trend zur Installation von Biogasanlagen. Parallel dazu fand eine Ausdehnung des
Anbaus von Silomais statt, welcher die Substratbereitstellung dominiert. Die Gesamt-
Silomaisanbauflache in Schleswig-Holstein umfasste in 2012 181.000 ha, wovon ca.
50% fur die Biogasproduktion eingesetzt wurden. Die Nutzung von Grinlandauf-
wichsen und Energiefruchtfolgen zur Biogaserzeugung ist in der Praxis von geringer
Bedeutung. Potentielle negative Effekte, die aus dem Maisanbau resultieren, um-
fassen Ammoniak- und Lachgas-Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von
Garresten (QUAKERNACK et al. 2012), Humusabbau, Nitratauswaschung (SvoBODA
2011, KBU 2008), Wind- und Wassererosion sowie negative Effekte auf die Biodiver-
sitat. Zusatzlich ist die Substratproduktion zur Biogaserzeugung h&ufig durch einen
hohen Einsatz an fossilen Brennstoffen gekennzeichnet, wodurch sowohl die Ener-
gie- als auch die Treibhausgas (THG)-Bilanz negativ beeinflusst werden. Dies ist im
Hinblick auf eine madgliche Zertifizierung der Biogasproduktion im Sinne der Bio-
massestrom-Nachhaltigkeitsverordnung von erheblicher Bedeutung, da die Nach-
haltigkeit der Biogasproduktion durch diese Faktoren stark beeinflusst wird.

Die Okobilanz ist ein geeignetes Instrument, um die Umweltauswirkungen entlang
des gesamten Lebenszyklus der Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen
detailliert zu erfassen und zu bewerten (CHERUBINI et al. 2009). Obwohl in Deutsch-
land bislang verschiedene Studien zur Okobilanzierung der Biogasproduktion durch-
gefihrt wurden, stehen Daten fiir Norddeutschland, insbesondere in Bezug auf
Energie- und THG-Bilanzen, nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfigung. Ziel
dieser Untersuchung war es daher, eine Okobilanz mit dem Fokus auf Energie- und
THG-Bilanzen fiur die Biogasproduktion in Schleswig-Holstein auf Basis von in situ
erhobenen Daten zu erstellen. Basierend auf friheren Studien zur Nachhaltigkeit der
Futterproduktion, die dokumentieren, dass die optimale Produktionsstrategie von der
relativen Bedeutung determiniert wird, welche regional bzw. global wirkenden Um-
weltgitern zugemessen wird (Rotz et al.,, 2005), wurden folgende Hypothesen
gepruft:

(1) Auf Standorten im Ostlichen Hiigelland und in der Marsch haben Biogas-Frucht-
folgen in Bezug auf die Energieeffizienz und das THG-Einsparpotential einen Vorteil
gegenuber Mais in Selbstfolge.

(2) Auf Standorten in der Geest weist Mais in Selbstfolge eine hdhere Energie-
effizienz und geringere THG-Emissionen auf als Ackergras.

(3) Auf allen Standorten fiihrt die energetische Nutzung von Biomasse zu einer Re-
duktion der THG-Emissionen im Sinne der Biomassenachhaltigkeitsverordnung.
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Material und Methoden

Die Studie basiert auf 2-jahrigen Feldversuchen, die auf reprasentativen Standorten
in den Landschaftsraumen der Marsch (Blomenkoog-BK), der Geest (Karkendamm-
KD) und des Ostlichen Hiigellandes (Hohenschulen-HS) im Rahmen des Verbund-
projektes Biogas-Expert durchgefuhrt wurden. Die jahrliche Niederschlagsmengen,
Tagesdurchschnittstemperaturen und Bodenarten sind fir die drei Standorte
folgendermal3en zu charakterisieren: HS 750 mm, 8,3°C, lessivierte Braunerde (Ss);
KD 844 mm, 8,3°, Gley-Podsol (Sl); BK 932mm, 8,2°C, Kalkmarsch (Tu). Insgesamt
wurden drei Substratproduktionssysteme (s. Tab. 1) untersucht. Hier wurde neben
Mais in Selbstfolge und Ackergras in 4-Schnittnutzung zusatzlich eine Energiefrucht-
folge angebaut, um durch Zwischenfriichte Erosion zu vermeiden und die organische
Substanz zu erhalten. Neben dem Einfluss der Kulturart wurde zusatzlich der Ein-
fluss von N-Dungerart und N-Menge (s. Tab. 1) auf Ertragsleistung und Umwelt-
effekte untersucht. Als Dungerarten wurden KAS und Biogas-Garrest aus Kofermen-
tation (HS, KD: Mais, Schweinegille; BK: Gras, Getreideganzpflanzen, Schweine-
gulle) verwendet.

Tabelle 1: Untersuchte Fruchtfolgen und Dingermengen an den Standorten

Hohenschulen Karkendamm Blomenkoog

FF1 Mais — Mais Mais - Mais Mais - Mais

FED Mais — GPSI Weizen- Mais — GPS. Weizen-
Gras (2 Schnitte) Gras (1 Schnitt)

FF3 Ackergras (4-Schnitt) | Ackergras (4-Schnitt)

Diingung | Mais: 0, 120, 240, 360 kg N ha™ 0, 100, 150 kg N ha™*
Weizen: 0, 120, 240, 360 kg N ha™ 0, 240, 300 kg N ha*
W. Weidelgras: 0, 160 kg N ha™ 0, 80 kg N ha*
Ackergras: 0, 160, 320, 480 kg N ha™* 0, 360, 480 kg N ha™

Die Okobilanzierung erfolgte gemaR den Prinzipien der Lebenszyklusanalyse und
betrachtet damit die gesamte Prozesskette der Energiegewinnung aus Biogas. Die
der Energie- und TGH-Bilanzierung zugrunde gelegten Prozesse, Annahmen sowie
Umrechnungsfaktoren sind in CLAus et al. (2011) und CLAus et al. (2012) dokumen-
tiert. Unter Anwendung regressionsanalytischer Verfahren wurden die Beziehungen
zwischen N-Input und Energieinput bzw. Nettoenergiegewinn sowie THG-Emission
bzw. CO,-Minderungspotential analysiert, was die Ableitung optimaler Varianten
ermdglichte. Fur den Energieinput bzw. -output wurde fur die Standorte Hohen-
schulen und Karkendamm eine Exponentialfunktion (Energieinput) bzw. eine Linear-
Plateau Funktion (Energieoutput) angenommen. Die Ermittlung der THG-Emissionen
der Biogasproduktion (TEB) fand unter Annahme einer Exponentialfunktion statt. Der
Nettoenergieoutput wurde fur alle Standorte mittels Subtraktion des Inputs vom Ge-
samtoutput errechnet. Das THG-Minderungspotential wurde tber die Differenz eines
Referenzsystems zu den TEB ermittelt, welches auf der Energieproduktion aus
fossilen Quellen (Strom: 0,72 kg CO.4q. kWh*, Warme: 0,31 kg CO,aq. kwh™)
basiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Energiebilanz: Der Vergleich der Produktionssysteme am Standort HS, sowie von
Mais in Selbstfolge und dem Ackergras am Standort KD zeigt bei einem fir Maxi-
mierung des Nettoenergiegewinns optimalen N-Input eine deutliche Uberlegenheit
des Maises in Selbstfolge beziglich des Nettoenergieoutputs (NEO) von 26,5 bis
52,5 GJ ha! (siehe Tab. 2). Dies ist auf die htheren TM-Ertrage des Maises zuriick-
zufuihren. Einschrankend ist anzumerken, dass der Winterweizen in der Fruchtfolge
in HS im ersten Versuchsjahr vorfruchtbedingt (Weizen) einen Minderertrag erzielte,
und daher diese Fruchtfolge vermutlich ein hoheres Ertragspotential aufweist. Fur
den Standort Blomenkoog belegt der Vergleich dieser Systeme eine ahnliche Situ-
ation. Die Mais-Weizen-Gras Fruchtfolge erzielte ebenfalls einen deutlich geringeren
NEO im Vergleich zum Mais in Selbstfolge. Als Ursache ist anzufuihren, dass im
Herbst 2008 witterungsbedingt kein Winterweizen etabliert werden konnte und der
alternativ gewahlte Sommerweizen einen deutlich geringeren Ertrag aufwies. Daraus
wird deutlich, dass dieses Anbausystem mit einem Anbaurisiko behaftet ist. Dartber
hinaus konnte standortbedingt die Zwischenfrucht (Welsches Weidelgras) nur tber
einen Herbstschnitt genutzt werden.

Der NEO von Mais in Selbstfolge liegt in der Marsch mit Werten von 76,4 GJ ha™ fir
KAS und 78,6 GJ ha™ firr den Garrest um 11 bis 23 GJ ha™ unter den im Hiigelland
bzw. in der Geest erzielten Ertrdgen. Dies kann auf die fur den Mais ungtinstigeren
Standortbedingungen in der Marsch zurtickgefuihrt werden (langsamere Erwarmung
des Bodens im Fruhjahr, periodisch auftretende Frihjahrstrockenheiten sowie
Phasen mit Staunasse in der spaten Vegetationsperiode). Daraus resultiert an
diesem fur den Maisanbau marginalen Standort ein deutlich erhéhtes Ertragsrisiko.
Der Versuch wurde insgesamt tUber 4 Jahre (2008-2011) durchgefuihrt, von denen
zwei Jahre (2009-2010) in die Okobilanzierung eingeflossen sind. Im Versuchsjahr
2008 war ein kompletter Ausfall des Maises zu verzeichnen aufgrund mangelnder
Etablierung durch Fruhjahrstrockenheit. Insofern haben die dargstellten Werte fir
den Mais in der Marsch eine begrenzte Aussagefahigkeit.

Tabelle 2: Nettoenergiegewinn (NEO) (GJ ha™) und THG-Minderungspotential (TMP)
(kg CO,4q ha™) bei dem fir Maximierung des Nettoenergiegewinns optimalen N-
Input (N-Opt.; kg N ha™)

KAS Garrest

N-Opt. NEO  TMP N-Opt. NEO  TMP
FF Ort kgNha' GJha' kg CO,aq kgNha®' GJha' kg CO.4q

ha™ ha™

FF1 HS 148 94,5 11,1 132 101,5 13,3
FF2 HS 231 65,9 6,98 268 75,0 8,6
FF1 KD 142 87,5 11,1 246 93,5 11,3
FF3 KD 290 56,7 9,3 336 40,8 6,7
FF1 BK 150 76,4 10,5 152 78,6 11,3
FF2 BK 230 62,1 9,5 245 57,3 8,5
FF3 BK 360 55,2 10,6 360 38,1 8,5

Im Gegensatz zum Standort KD war das Ackergras in der Marsch durch eine hohe
Ertragsleistung bei hoher Ertragsstabilitat gekennzeichnet. Allerdings wies das uber
Garrest versorgte Ackergras an allen Standorten einen deutlich geringeren
Energieoutput auf als die mineralisch gediingte Variante, was u.a. auf eine héhere

Ernst-Klapp-Zukunftspreis



51

NHs-Emission (QUAKERNACK et al. 2012) und eine geringere N-Dungewirkung des
Garrestes im Gras zurtickzufuhren ist.

CO, Bilanz: Das TMP bei einem fir Maximierung von Ertrag und Nettoenergiegewinn
optimalen N-Input ist in Tab. 2 dargestellt. Hier zeigt sich, dass in der flachen-
bezogenen Einheit (kg CO, 4q. ha™) der Garrest fiir den Mais in Selbstfolge an allen
Standorten ein hoheres TMP im Vergleich zur mineralischen N-Dingung aufweist.
Auch die Energiefruchtfolge am Standort HS weist in der Garrest-Variante ein hohe-
res TMP auf, was auf einen geringeren Energieaufwand und damit verbundene CO,-
Emissionen bei der Dingerproduktion zurtickzufuhren ist. Fur das an den Standorten
KD und BK geprifte Ackergras war ein gegenlaufiger Effekt zu beobachten. Die
Dungung mit Garresten fiihrte zu einem geringeren TMP im Vgl. zur Mineraldiingung,
was in der deutlich geringeren N-Dungewirkung bei organischer Dingung auf Grin-
land begrindet liegt. Mit Ausnahme der Uber Mineraldiinger versorgten FF2 am
Standort HS (48%) erzielten alle gepriften Substratproduktionssysteme eine THG-
Minderung von tber 50%.

Zusammenfassend zeigt die 6kobilanzielle Betrachtung der Biogasproduktion, dass
in Bezug auf die Energie- und CO;-Bilanz eine Vorzuglichkeit von Mais fir die
Standorte HS und KD gegeben ist. Dies gilt jedoch nur unter einer standortange-
passten, optimierten N-Versorgung. Basierend auf den Kriterien Netto-Energiege-
winn und TMP sind alle alle untersuchten Anbausysteme als nachhaltig zu bewerten
und erfillen die ab 2017 von der Biomassenachhaltigkeitsverordnung geforderten
Minderungspotenziale von 50%. Dieses Einsparpotential kann mit der Produktion von
Biodiesel aus Raps bei derzeitiger Produktionstechnik nicht erreicht werden. Hohe
CO,-Einsparungen der Biogasproduktion sind allerdings nur moglich, wenn Energie
in Form von Strom und Warme genutzt wird. Eine effektives Warmenutzungskonzept
ist demnach Voraussetzung fir eine effiziente und nachhaltige Biogasproduktion. Die
Energie- und THG-Bilanzierung stellen wichtige Bausteine dar fur eine umfassende
Bewertung von Bioenergiepfaden und darauf basierende Entwicklung regional ange-
passter, nachhaltiger Landnutzungskonzepte, es bedarf jedoch der Beriicksichtigung
weiterer Umweltschutzziele und potentieller Trade-offs.
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Einleitung

Fur die Biodiversitat vieler extensiver Grunlandstandorte ist eine regelméaliiige spate
Nutzung durch Schnitt oder Beweidung notwendig. Im PROGRASS Projekt wurde
2009 und 2010 europaweit auf 18 Standorten eine spate Schnittnutzung
durchgefiihrt, um die so gewonnene Biomasse zur Energiegewinnung nach dem
IFBB Verfahren (Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse) zu
nutzen. Der Biogasertrag des Presssaftes aus diesem Verfahren wurde untersucht
und dem berechneten Biogaspotential derselben Biomasse in der
Ganzpflanzenvergarung gegenibergestellt. Der Einfluss der Inhaltsstoffe der Silage
auf den Presssaft-Biogasertrag wurde mittels multipler linearer Modellbildung
untersucht.

Material und Methoden

Im Vogelsberg (Deutschland), Ceredigion (Wales) und Tartu (Estland) wurden 6
extensiv bewirtschaftete Grunlandflachen in jeweils 3 Wiederholungen beprobt
(Hensgen et al., 2012). Zur Auswertung wurden Flachen gleichen Natura 2000
Habittatyps und Region zusammengelegt. Die Flachen wurden einmal jahrlich
beerntet (>15.6.) und siliert. Anschliel3end wurde die Probe gemaischt (30min, 30°C,
Verhéltnis Silage Wasser 1:8) und entwassert (Schneckenpresse, Steigung 1:6, 3
Umdrehungen pro Minute, Siebkorblochung 1.5mm). Silage und Presskuchen
wurden auf CHN analysiert (Vario MAX CHN). Erweiterte Weender
Futtermittelfraktionen wurden nach Standardmethoden (Bassler 1976) und mittels
Nahinfrarotspektroskopie untersucht. Die Inhaltsstoffe des Presssaftes wurden aus
den Inhaltsstoffen der Silage und des Presskuchens berechnet. Die
Biogasproduktion der Presssafte wurde in Batch- Fermentern untersucht in
Ubereinstimmung mit dem Deutschen Standard der VDI (VDI 4630, 2004). Volumen
und Zusammensetzung des Gases wurden alle 24h gemessen und auf
Normbedingungen umgerechnet (273.15 K, 101.325 kPa). Der Methanertrag
bezogen auf den Gehalt an organischer TrockenmaRe (Ly kg’ oTM), den CSB
Gehalt (Ly kg™ CSB) und die Flache (my® ha) wurden berechnet.

Multiple lineare Regressionen wurden durchgefuhrt um den Effekt der chemischen
Zusammensetzung der Silage auf den Biogasertrag zu untersuchen. Die
statistischen Vorraussetzungen wurden geprift und waren erfullt. Faktoren wurden in
das Model aufgenommen, wenn ihre Signifikanz gegeben war (p>0.05).
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Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 2: Flachenspezifische Methanertrage
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Einleitung

Die Ausdehnung des Artenspektrums fur die ackerbauliche Nutzung mindert Aus-
wirkungen enger Fruchtfolgen, bietet 6kologische Vorteile und kann die Akzeptanz
von Biogasanlagen verbessern. Weite Fruchtfolgen férdern die Biodiversitat der
Agrarlandschaft und kénnen die Flachenproduktivitat steigern. Gerade Kulturen mit
kurzer Anbauzeit bieten die Mdoglichkeit Fruchtfolgen flexibel zu gestalten. Buch-
weizen (Fagopyrum esculentum) und Quinoa (Chenopodium quinoa) erreichen inner-
halb von 80 bis 110 Tagen Trockensubstanzgehalte, die eine verlustarme Silierung
ermdglichen. Ferner ist Buchweizen unkrautsuppressiv, hat eine phytosanitare
Wirkung und geringe Né&hrstoffanspriche. Quinoa ist kélte- und trockenstresstole-
rant. Der Einsatz dieser Zweit- oder Zwischenfrucht als Biogassubstrat ist denkbar.
Ziel eines aktuellen Projekts (Laufzeit: 2011 bis 2014) ist es, Buchweizen und Quinoa
als spate Zweitfriichte nach Vorfrucht Ganzpflanzen-Getreide als Biogassubstrat zu
testen. Dabei werden beide Kulturarten u. a. auf Trockenmasseertrag (TM), Trocken-
substanzgehalt (TS) und Substratqualitat geprdift.

Material und Methoden

An den Standorten Straubing (321 m U.NN, Niederschlagsmittel 716 mm, Tempera-
turmittel 9 °C Ackerzahl 75, Bodenart: uL) und Aholfing (325 U.NN, Niederschlags-
mittel 723 mm, Temperaturmittel 9 °C, Ackerzahl 45, Bodenart: sL) wurden 2011 und
2012 zu zwei Saatterminen, acht Buchweizen- und neun Quinoasorten sowie die
Referenzen einjahriges Weidelgras und Sommerroggen in einem randomisierten
Feldversuch mit vier Wiederholungen angebaut. Die beiden Saattermine sollten
verschiedene Vorfriichte simulieren. Nach Vorfrucht Ganzpflanzen-Weizen (Strau-
bing) und Ganzpflanzen-Roggen (Aholfing) sowie Bodenbearbeitung mit Grubber
und Kreiselegge wurde per Drillsaat (Reihenabstand 14 cm) mit einer Saatstarke von
200 kf. K6. m™ (Sommerroggen: 350 kf. K&. m?, Weidelgras: 1000 kf K& m™?) gesét.
GemaR NpminAnalyse wurde auf 80 kg N ha™ bzw. die Referenzen auf 90 kg N ha™
aufgediingt. Pflanzenschutz war nicht vorgesehen. Als Probeschnitte TS-Gehalte von
28 % erreichten, wurde gehéackselt. Tabelle 1 gibt die Saat- und Erntetermine wieder.

Tabelle 3: Saat- und Erntetermine der Kulturarten fir die Vegetationszeit 2011/2012

Straubing 2011 Straubing 2012 Aholfing 2012

Vegetationszeit Saattermin 1 15.06. — 23.09. 05.07.-11.10. 07.06. —17.09.
Vegetationszeit Saattermin 2 12.07. — 21.10. 24.07. — 23.10. 28.06. — 08.10.

Ergebnisse und Diskussion

Nach statistischer Auswertung lag fur den TM-Ertrag und den TS-Gehalt 2012 ein
signifikanter (sign.) Einfluss der Haupteffekte (Standort, Saattermin, Art, Art*Sorte)
sowie der hdchsten Interaktion vor. Das Jahr hatte nur einen sign. Einfluss auf den
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TS-Gehalt, nicht aber auf den TM-Ertrag. Abb. 1 zeigt das Ertragspotenzial der
Quinoasorten des Jahres 2012 (Standort Straubing) im Vergleich zu den Referenzen
einj. Weidelgras und Sommerroggen. Abhangig von Sorte und Saattermin wurden
TM-Ertrage von bis zu 63 dt ha™ erzielt. Die TS-Gehalte waren sortenbedingt sehr
heterogen. Wobei 67 % der Sorten von Saattermin 1 die Silierreife erreichten. Selbst
die spate Saat Ende Juli wurde in Abhangigkeit von der Sorte in gute TM-Ertrage bei
TS-Gehalten >28 % umgesetzt. Die Referenzen fielen im TM-Ertrag zu beiden
Saatterminen u. a. durch Krankheitsbefall (Braunrost) sign. ab.
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Abbildung 1: TM-Ertrag in dt ha™ und TS-Gehalt in %, getrennt nach Saattermin

In Aholfing (nicht dargestellt) markierte die Sorte Faro mit 70 dt ha™ zu Saattermin 1
das Maximum. Analog zu den Sorten in Straubing folgten die TS-Gehalte demselben
Trend. Mit TS-Gehalten Uber 35 % deuteten einige Sorten Frihreife an.

Bei Buchweizen (nicht dargestellt) erzielte die Sorte Tussi in beiden Jahren die sign.
hochsten TM-Ertrage (Max: 75 dt ha™). Eine spatere Saat fiihrte in beiden Jahren zu
Ertragsabnahmen. Trotz kurzer Kulturzeit konnten nur die Buchweizensorten in
Straubing bei Saattermin 1/Jahr 2012 den optimalen TS-Gehalt erreichen. Allgemein
sind die TM-Ertrage bei Buchweizen héher und einheitlicher als bei Quinoa. Quinoa
hingegen zeigte sortenabhangig eine schnelle Abreife bei guten TM-Ertragen.

Zur Beurteilung der Substratqualitat wurden Pflanzenproben nach Weender und van
Soest sowie auf Starke und ELOS (Enzyml. Org. Substanz) analysiert. Hohere Ge-
halte an leichtverdaulichen Stoffen (Starke/ELOS) zeigte Quinoa. Zuséatzlich waren
die schlechtverdaulichen Substanzen (Rohfaser/NDF) bei Quinoa reduziert, was
bessere Gasausbeuten andeutet. Kulturartunabhangig stieg der Gehalt an leicht-
verdaulichen Stoffen bei spaterer Saat.

Fazit: Das getestete Saatfenster (Juni/Juli) hat den Vorteil, variabel auf Witterung,
Vorfriichte und die Marktsituation reagieren zu konnen. Ein Anbau ware nach
Ganzpflanzen-Getreide sowie nach Gerste oder Roggen zur Kérnernutzung maoglich.

Forderung: Das Vorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz tber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. gefdrdert.
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Biogas aus Sorghum — Saatzeitpunkt und Sortenwahl

Anja Hartmann® und Maendy Fritz*

! Technologie- und Férderzentrum im Kompetenzzentrum fir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ),
Straubing; E-Mail: anja.hartmann@tfz.bayern.de

Einleitung

Sorghum zur Nutzung als Biogassubstrat findet seinen Platz in der Fruchtfolge oft als
Zweitfrucht nach Wintergetreide-Ganzpflanzensilage. Maisanbaubeschrankungen
und die Suche nach alternativen Substraten machen Sorghum jedoch auch fur den
Hauptfruchtanbau interessant. Fur hohe Trockenmasseertrage (TM) und silierfahige
Trockensubstanzgehalte (TS =228 %) sind der Saatzeitpunkt und eine daran
angepasste Sortenwahl entscheidend. Die Frage, welchen Ertrag Sorghum als
Haupt- oder Zweitfrucht bringen kann und welche Reifegruppe (Reifegruppen nach
ZEISE 2012) sich fur welchen Saattermin eignet, stand im Fokus dieses Vorhabens.

Material und Methoden

Der Versuch beinhaltete funf Standorte und vier Saattermine. Als Termine des
Hauptfruchtanbaus wurden Anfang Mai und Mitte Mai gewahlt. Zum dritten Termin
Anfang Juni ist der Anbau einer Vorfrucht (Wintergerste-GPS) bereits mdglich. Bei
einer Saat Mitte Juni kdnnte diese mit hohen Ertragen und bei ausreichenden TS-
Gehalten geerntet werden. Es kamen vier Sorghumsorten zum Einsatz: Lussi (frih =
Reifegruppe 1), KWS Freya (mittelfrih = Reifegruppe 3), KWS Zerberus (mittelfriih
bis mittelspat = Reifegruppe 4) und Herkules (mittelspat = Reifegruppe 5). Der
Versuch wurde mit jeweils vier Wiederholungen angelegt. Die Reihenweite betrug
37,5cm und die Saatstarke 25 (S. bicolor) bzw. 40 (S. bicolor x S. sudanense)
keimfahige Kérner/m2. Dingung und Pflanzenschutzmalinahmen erfolgten ortstblich
und nach Bedarf. Geerntet wurde mit einem reihenunabhdngigen Hécksler und
einem Probenehmer mit Wiegeeinrichtung zur Bestimmung des Trockenmasse-
ertrages (TM). Eine Standortcharakterisierung ist Tab. 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Klima- und Bodendaten der Versuchsstandorte

Standort Aholfing  Dasselsbruch  Guterfelde  Gillzow  Straubing
Ackerzahl 45 25 28 - 35 35-45 73-76
Jahrestemperatur (°C)* 8,8 9,5 9,4 8,9 8,8
Jahresniederschlag (mm)* 671 540 555 557 671
Bodenart sL hS Sl IS uL

* 15-jahriges Mittel (1994 — 2008)

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse in Abb. 3 zeigen das hohe Ertragspotential von Sorghum. Im Mittel
der gepruften Sorten konnten bei friher Saat Anfang Mai auf allen Standorten Uber
150 dt TM/ha und auf den Standorten mit mittleren bis guten Bdéden, Straubing und
Aholfing, sogar tber 200 dt TM/ha erzielt werden. Ebenfalls wird deutlich, dass diese
Saatvariante im Vergleich zum Ublichen Sorghumsaattermin Mitte Mai ein ,Plus® an
Ertrag bringen kann. Die Ergebnisse aus Straubing und Giiterfelde verdeutlichen
jedoch auch, dass ungunstige Witterungsbedingungen Anfang Mai den zeitlichen
Vorsprung zunichte machen kdnnen. An einem weiteren Standort traten 2012 Kalte-
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schaden auf, so dass dieser nicht gewertet werden konnte. Im Hinblick auf den
Ertrag ist der Erfolg einer sehr frihen Saat somit ungewiss. Eine Saat Anfang Mai
kann aber Vorteile bringen, wenn betriebliche Vorgaben zur zeitigen Ernte drangen,
denn silierfahige Trockensubstanzgehalte (TS = 28 %) werden dann friher erreicht.
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Abb. 3: Trockenmasseertrag im Mittel aller Sorten (Mittelwert 2011 und 2012)

In Tab. 2 sind TM und TS der jeweils fiir den Saattermin geeignetsten Reifegruppe
dargestellt. Dafir wurden die Sorten mit dem hdchsten Ertrag bei 228 % TS
ausgewahlt. Es wird deutlich, dass ertragreiche aber mittelspate Sorten wie Herkules
(Reifegruppe 5) nur an wenigen Standorten und nur bei Saat Anfang Mai
befriedigende TS-Gehalte erreichten. Die Reifegruppe 4 mit Zerberus brachte im
Hauptfruchtanbau gute Ertrage und ausreichende TS-Gehalte. Im Zweitfruchtanbau
Anfang Juni erreichte Zerberus, mit Ausnahme der bayerischen Standorte Aholfing
und Straubing, die geforderten TS-Gehalte nicht. Fir eine Saat Mitte Juni bleibt auf
allen Standorten nur die Wahl mittelfriiher oder friher Sorten der Reifegruppe 3 bis 1
(letztere auf kuihlen Standorten wie Dasselsbruch oder Gilzow).

Tab. 2: TM und TS der jeweils geeignetsten Sorte/(Reifegruppe) hinsichtlich Ertrag
und TS = 28 % an den Versuchsstandorten (Mittelwert 2011 und 2012)

Saatzeit Aholfing Dasselsbruch Gluterfeld Gllzow Straubing
Trockenmasseertrag in dt/ha / Trockensubstanzgehalt in %

Anfang 266 / 28 169/ 28 196 /29 152 /29 209/ 28
Mai Herkules (5) Zerberus (4) Herkules (5) Freya (3) Zerberus (4)
Mitte 213/32 146/ 28 1711/29 127 1 27# 214 /29
Mai Zerberus (4) Zerberus (4) Zerberus (4) Freya (3) Zerberus (4)
Anfang 200/ 28 140/ 30 145/ 30 122 /29 191/29
Juni Zerberus (4) Freya (3) Freya (3) Freya (3) Zerberus (4)
Mitte 156/ 28 92/27* 118/28 76 /28 162 /28
Juni Freya (3) Lussi (1) Freya (3) Lussi (1) Freya (3)

* Ziel Trockensubstanzgehalt von 28 % nicht erreicht, RG mit bestem TS ausgewabhlt, # verfriht geerntet

Literatur
ZEISE, K. (2012): Wann muss die Hirse vom Feld? Auch fur Sorghum helfen Schatzmethoden, um die
Siloreife zu erkennen. Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt, Jg. 202, Nr. 41, S. 32—33

Das Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) unter
dem Foérderkennzeichen 22006810 geftrdert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.
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Wickroggen in Biogasfruchtfolgen

Daniela Zander' und Maendy Fritz*

1Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwachsende Rohstoffe (TFZ),
Straubing; E-Mail: daniela.zander@tfz.bayern.de

Einleitung

Wickroggen ist ein Gemenge aus Winterroggen und Zottelwicke. Mit dem
Mischanbau von Getreide und Leguminosen verbinden sich viele pflanzenbauliche
und agrarokologische Vorteile wie z.B. optimale Standraumausnutzung, Ertrags-
stabilisierung, Flexibilisierung des Erntefensters, gute Unkrautunterdrickung und
damit Reduktion von Pflanzenschutzmittelaufwendungen, Einsparung von Mineral-
diingern, Erhalt der Bodenfruchtbarkeit, Blihangebot fur Insekten und Erhdhung der
gesellschaftlichen Akzeptanz. Sowohl diese Vorteile als auch die Anspruchslosigkeit
und Winterharte der beiden Gemengepartner waren ausschlaggebend fur die
Aufnahme dieser Kultur in ausgewahlten Energiepflanzenfruchtfolgen im Rahmen
des EVA-Verbundvorhabens. Ziel war es, den Wickroggen hinsichtlich Anbau-
wurdigkeit, Ertragsleistung, Integrierbarkeit in Energiepflanzenfruchtfolgen und
Unkrautunterdriickung in der bayerischen Vor- und Mittelgebirgsregion zu prfen.

Material und Methoden

Die mehrjahrigen Feldversuche wurden am Standort Ascha (Vorderer Bayerischer
Wald) angelegt. Dieser ist durch eine Jahresdurchschnittstemperatur von 7,5°C,
einen langjahrigen Jahresniederschlag von 807 mm, eine Ackerzahl von 47 und
lehmige Sande als dominierende Bodenart charakterisiert. Die Versuche wurden als
randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt.

Der Anbau des Wickroggens orientierte sich an den Anforderungen des Roggens.
Die Aussaat erfolgte im optimalen Saatzeitfenster — Ende September — bei einer
Saattiefe von 2 cm und einem Reihenabstand von 14,5 cm. Die erste N-Dingung
erfolgte zu Vegetationsbeginn unter Berilicksichtigung des Frihjahrs-Npmi,. Die zweite
N-Gabe erfolgte zu Schossbeginn mit 20 % weniger als Roggenreinsaat, um den
Mischungspartner Wicke nicht zu verdrangen und dessen Stickstofffixierungsleistung
zu fordern. In den Jahren 2009 und 2010 wurde der Wickroggen als
Winterzwischenfrucht Anfang Mai geerntet (Beginn Ahrenschieben des Roggens)
und in den Versuchsjahren 2011 und 212 als Hauptfrucht Mitte/Ende Juni zur
Teigreife des Roggens. In einem weiteren Versuch zur Stickstoffminimierung wurde
die N-DUngegabe um weitere 30 kg N/ha reduziert.

Zur Bestimmung der Methanausbeute in Batchversuchen am Leibnitz-Institute far
Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. wurden Silageproben vom Erntegut erstellt. Eine
Okologische Auswertung des Wickroggenanbaus erfolgte am Leibnitz-Zentrum fur
Agrarlandschaftsforschung e.V. und eine 6konomische Bewertung am Institut far
Betriebslehre der Agrar- und Ernahrungswirtschaft der Justus-Liebig-Universitat in
Giel3en.

Ergebnisse und Diskussion

Die Trockenmasseertrage des Wickroggens wurden deutlich von der Stellung in der
Fruchtfolge beeinflusst. In den Jahren 2009 und 2010 wurden in Zwischen-
fruchtstellung 44 und 39 dt TM/ha erzielt, vergleichbar mit dem Ertragsniveau von
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Grunroggen (37 dt TM/ha, 2010). Dabei trug die Wicke nur 4 bzw. 5 % zum Ertrag
bei. Die Silierfahigkeit erwies sich als kritisch mit TS-Gehalten von nur 16 und 17 %.
Dagegen wurden mit 118 und 116 dt TM/ha sehr gute Ertrage in Hauptfruchtstellung
2011 und 2012 erreicht, die Uber bzw. im Ertragsniveau der leistungsstarken
Wintergetreidearten Winterweizen (106 dt TM/ha) und Wintertriticale (112 dt TM/ha)
lagen. Der Wickenanteil war im Vergleich zu den Vorjahren wesentlich héher (6 bzw.
20 %). Ein TS-Gehalt von 35 % gewabhrleistete eine verlustarme Silierung.

Mit 291 In/kg oTM weist der Wickroggen im Vergleich zum klassischen
Wintergetreide-GPS die geringste Methanausbeute in Hauptfruchtstellung auf. In
Kombination mit den hohen Ertragen ergibt sich ein Methanhektarertrag von maximal
3400 m*/ha, welcher auf dem Niveau von Winterweizen-GPS (3435 m®ha) und
Wintertriticale-GPS (3730 m*/ha) liegt. Methanausbeuten fiir Wickroggen als
Zwischenfrucht liegen noch nicht vor. Es ist aber davon auszugehen, dass die
geringeren Trockenmasseertrage zu geringeren Methanhektarertragen fuhren.

Die Okonomischen Auswertungen der Universitit GieRen verdeutlichen, dass ein
positiver Deckungsbeitrag des Wickroggens von 172 und 203 Euro/ha nur in
Hauptfruchtstellung zu erreichen ist, wahrend Deckungsbeitrage von -305
und -322 Euro/ha fur den  Winterzwischenfruchtanbau mit  Wickroggen
unwirtschaftlich sind. Eine positive Humusbilanz sowohl mit und ohne Garrestrick-
fuhrung ist nur in Zwischenfruchtstellung zu erwarten, in Hauptfruchtstellung
dagegen erst bei vollstandiger Ruckfliihrung der Garreste.

Eine reduzierte  Stickstoffdingung  (-30 kg N/ha)  bewirkte  nur leichte
Ertragsrickgdnge von 4 % und 1 % (Winterzwischenfrucht) sowie 7 % und 1 %
(Hauptfrucht). Diese Ertragsreduzierung lasst sich mdglicherweise mit der Zunahme
des Wickenanteils und der damit erhéhten Konkurrenz — vor allem um Licht — zum
Mischungspartner Winterroggen erklaren. Durch den Leguminosenpartner besteht
ein Einsparungspotenzial in der Dingemenge, wahrend die gute Unterkraut-
unterdriickung zu Einsparungen von Herbiziden fihren kann.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass der Anbau von Wickroggen zur Biogasnutzung
im Vor- und Mittelgebirgsraum hinsichtlich Biomasse- und Methanertrag sowie
Wirtschaftlichkeit nur in Hauptfruchtstellung zu empfehlen ist. Als Folgefrucht stehen
jedoch nur noch sehr friihe Maissorten oder friihe bis mittelfrihe Sorghumsorten zur
Verfligung. Mogliche Einsparung von Produktionsmitteln tragen zur Verbesserung
des Grundwasser- und Klimaschutzes und der Wirtschaftlichkeit bei.

Weitere Informationen und Ergebnisse im EVA-Verbund finden sich auf www.eva-
verbunde.de und unter www.tfz.bayern.de.

Das Verbundprojekt ,Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen flr
die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands® wird durch Mittel des Bundesministeriums flr
Ernahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Uber die Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. geférdert.
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Biogas- und Methanausbeuten von Euphorbia tirucalli als
trockentolerante Energiepflanze

Biskupek-Korell, Bettina'; Tomala, Filip'; Vogt, Hartmut'; Papenbrock, Jutta?

' Hochschule Hannover, Abt. Bioverfahrenstechnik, Hannover; 2 eibniz Universitat Hannover, Institut
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Einleitung

Fur die Produktion von Biogas aus pflanzlicher Biomasse auf trockenen Standorten
eignen sich besonders Pflanzenarten, die in ariden Regionen heimisch sind und
daher auch bei Wassermangel Biomassezuwachse zeigen. Eine solche Pflanzenart
ist Euphorbia tirucalli (Bleistiftstrauch), ein in tropischen und ariden Regionen
wachsender Strauch oder kleiner Baum. Der schnelle Biomassezuwachs dieser
Pflanze resultiert aus der Kombination von CAM-Photosynthese im Sprof3 und C3-
Stoffwechsel in den Blattern (Hastilestari et al., 2013). E. tirucalli bietet sich daher in
tropischen und subtropischen Landern als Biomasselieferant, beispielsweise zur
Vergarung in kleinen, dezentralen Biogasanlagen an. Bislang liegen jedoch nur
wenige Versuchsergebnisse zu den Biogasausbeuten aus der Biomasse von E.
tirucalli vor. Im Beitrag werden Ergebnisse aus Batchversuchen zu Biogas- und
Methanertragen aus trockener Biomasse verschiedener Genotypen vorgestellt.

Material und Methoden

Das verwendete Probenmaterial stammte von sechs verschiedenen E. tirucalli-
Genotypen, die in den vergangenen 20 Jahren in unterschiedlichen Regionen der
Erde gesammelt und danach im Gewachshaus kultiviert und beerntet wurden. Die
Proben wurden getrocknet und vermahlen. Die Biogas- und Methanausbeuten
wurden in Biogas-Batchanlagen gemafd der VDI-Richtlinie 4630 (VDI, 2006) im
mesophilen Bereich (37°C) ermittelt. Als Inokolum diente ausgezehrter Garrtickstand
aus einer Praxis-Biogasanlage mit Mais-Monovergarung. Fur alle Proben sowie fur
das Inokulum wurden oTS, Dichte und CSB den gem&fR den dafir ublichen
Labormethoden bestimmt. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Einwaagen der
Proben und des Inokulums so errechnet, das eine Slurry Loading Rate (SLR;
0T Ssubstrat/O T Sinokuium) VON 0,3 resultierte. Zusatzlich wurde bei jedem Versuchsansatz
eine Nullprobe (Inokulum ohne Substrat) mitgefuhrt. Fur die Versuche wurden zwei
unterschiedliche Batchanlagen eingesetzt; bei der einen handelt es sich um eine
selbst gebaute Anlage, bestehend aus 12 dunklen Duranflaschen (1000 ml), die mit
Druckkopfen versehen sind, einer Ruhrplatte und einem Warmeschrank. Die
Datenerfassung und -—auswertung erfolgt mit dem Programm LabView. Die
Ermittlung des Methangehaltes am entstandenen Biogas erfolgte nach Beendigung
des Versuches durch Féllung des CO, mit NaOH (10 M). Anhand des resultierenden
Druckabfalls in den Reaktoren wurde der Methananteil bestimmt. Bei der zweiten
Anlage handelt es sich um das System AMPTS Il (Weber Entec, 2012) mit 15
Laborfermentern (500 ml) mit automatischer Durchmischung und Heizbad, CO,-
Fixierung (15 Laborglasflaschen, 100 ml) mit NaOH (3M) als Fixierungslosung, einer
online Volumenstrommessung und einer automatisierten Datenerfassung und -
auswertung. Die Versuchsdauer betrug 25 Tage. Alle Varianten wurden in
Dreifachbestimmung untersucht. Einige der Proben wurden zusatzlich
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gaschromatografisch auf die genaue Zusammensetzung des gebildeten Biogases
analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 zeigt die Methanausbeuten (NI/kg oTR) verschiedener Herkiinfte von
Euphorbia tirucalli aus Batchversuchen, die mit zwei unterschiedlichen Anlagen
durchgefuhrt wurden. Das System AMPTS II wurde erst kirzlich erganzend zu der
selbstgebauten Batchanlage angeschafft und in Betrieb genommen, so dass im
ersten Versuchsdurchlauf bislang nur drei Genotypen untersucht werden kénnen.
Hier werden sukzessive weitere Untersuchungen folgen. Der Vergleich der
Methanausbeuten zeigt zum einen, dass es offensichtlich genotypische Unterschiede
im Methanbildungspotenzial bei E. tirucalli gibt und zum anderen, dass die
Ergebnisse beider Batchanlage - zumindest bei den bislang untersuchten
Varianten — insgesamt vergleichbar sind. Zusammengefasst zeigen die derzeit
vorliegenden Ergebnisse mit Werten von im Mittel 245 Nl/kg oTR ein viel
versprechendes Methanbildungspotenzial von E. tirucalli; durchschnittliche
Methanertrage der in Deutschland praxisublichen Substrate wie Mais, Getreide und
Hirse liegen etwas hoher bei 300—-330 NI/kg oTR (Belau, 2012). Die Methangehalte
im gebildeten Biogas liegen im Mittel bei ca. 50% und bewegen sich damit im far
pflanzliche Substrate Ublichen Bereich. Anhand einiger Stichproben wurde die
genaue Zusammensetzung des Biogases ermittelt; auffallend hierbei sind hohe H,S-
Konzentrationen (bis 1750 ppm). Auch dies bedarf weiterer Untersuchungen.

Tabelle 1: Methanausbeuten (NI/kg 0TR) verschiedener Herkilinfte von Euphorbia tirucalli im
Batchversuch nach VDI (2006) mit zwei unterschiedlichen Anlagen

Herkunft Batchanlage Eigenbau AMPTS |l
Marokko 251 218
Hannover 314

USA 261

Senegal 241

Ruanda 232 239
Kenia 247 217
Togo 229
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Flexible Biogasproduktion durch das ReBi-Verfahren
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Einleitung

Die zuklnftige Energieversorgung wird auf einem hohen Anteil fluktuierender
Energien, z.B. Wind und Sonne, basieren (Nitsch et al. 2012). Um
witterungsbedingte Schwankungen in der Energieversorgung auszugleichen sind
regelbare Energieerzeuger erforderlich. Biomasse- insbesondere Biogas- betriebene
Verstromungsanlagen bieten in diesem Zusammenhang den Vorteil, zeitlich
unabhangig von Sonne, Wind und anderen direkten Umwelteinflissen, Strom
bereitstellen zu konnen. Damit besteht durch diese die Mdglichkeit, die Residuallast,
erganzend zu regelbaren fossilen Energieerzeugern (z.B. Gaskraftwerken) oder in
Energiespeichern gespeicherte Energie, zu decken.

Um bedarfsorientiert Strom aus Biogas zu erzeugen, muss eine bedarfsorientierte
Biogasbereitstellung gewahrleistet werden, die ausreichende Biogasmengen immer
dann gewahrleistet, wenn diese zur Verstromung bendétigt werden. Dafir kann
Biogas gespeichert oder entsprechend des Bedarfs flexibel produziert werden.
Biogasspeichern sind genehmigungsrechtliche Mengengrenzen gesetzt und nicht an
allen Biogasanlagen in gleichem Umfang moglich. Eine flexible Biogasproduktion
kann daher eine sinnvolle Ergdnzung darstellen. Das Forschungsprojekt ,ReBi"
untersucht die Moglichkeiten der bedarfsorientieren Biogasbereitstellung durch eine
flexible Biogasproduktion mit dem ReBi-Verfahren. Der Beitrag stellt erste
Ergebnisse von Untersuchungen dar, bei denen die Leistungsgradienten der
Gasproduktion bei einem flexiblen Betrieb ermittelt wurden.

Material und Methoden

Die flexible Biogasproduktion wird an einer Kkleintechnischen ,zweistufigen®
Versuchsanlage, am Standort der HAWK, erprobt. Bei dem Konzept der
Versuchsanlage handelt es sich um ein angepasstes Anlagenkonzept, das eine
milieuspezifische Phasentrennung des Biogasprozesses erlaubt. Im ersten
Verfahrensschritt, der Hydrolyse und Acidonegenese, verweilt das Substrat (hier
Maissilage) ca. 3 Tage in einem volldurchmischten Hydrolysebehalter. Anschlie3end
erfolgt eine Fest-Fliussig-Trennung des stark hydrolysierten Garsubstrats mittels
Pressschneckenseparators. Der abgepresste Feststoff mit einem durchschnittlichen
TM-Gehalt von ca. 20 % und oTS-Gehalt um 95 % wird einem volldurchmischten
Reaktor zugefuhrt. In diesem erfolgt die Umsetzung der Feststofffraktion
kontinuierlich zu Biogas. Die separierte flissige Fraktion, mit einem hohen Anteil an
leicht abbaubarer organischer Substanz (TM-Gehalt 3 bis 4 %, oTS-Gehalt um 96
%), wird in einem Vorlagebehélter zwischengespeichert um eine kontinuierliche bzw.
bedarfsgerechte Futterung des Festbettfermenters mit flissigem Substrat zu
ermoglichen. Der Festbettfermenter (290L Nutzvolumen) wird mesophil im
Aufstromverfahren (pH ca. 7,5) betrieben.
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Ergebnisse und Diskussion

Um die Leistungsgradienten der Gasproduktion zu untersuchen, wurde der Einfluss
des Fitterungsintervalls auf die Gasproduktion untersucht. Die Ergebnisse stellen
ausschlief3lich den Gasproduktionsverlauf des Festbettfermenters dar. Vorversuche
haben gezeigt, dass etwa 2/3 des Gasertrags uber die Vergarung der flissigen
Phase im Festbettfermenter erzielt wird (Ganagin et al. 2011). Die Abbildung
veranschaulicht den arithmetisch gemittelten Verlauf des Biogasvolumenstroms bei
einer Fitterungszeit von 16 bzw. 8 Stunden mit einer jeweils ebenso langen
Fltterungspause.
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Abb.: Biogasvolumenstrom pro Stunde bezogen auf das Anlagenvolumen bei 16 Stunden (Mittelwert
aus n=13) und 8 Stunden (Mittelwert aus n=5) Fitterung mit flissigem Hydrolysat.

Die Abbildung zeigt, dass die Gasproduktion des Festbettfermenters innerhalb von
wenigen Stunden verdreifacht bzw. vervierfacht werden kann. Hierdurch erscheint es
moglich, die Bruttogasproduktion auf wenige Stunden pro Tag zu verschieben. In der
Praxis kann dies eine Reduzierung der notwendigen Biogasspeicherkapazitat und
eine insgesamt hohere Flexibilitdt des Verstromungsbetriebs bedeuten. Die jeweilige
Ausnutzung des zugefihrten Substrats bei der flexiblen Gasproduktion gilt es hierbei
noch zu untersuchen.
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Einleitung

Neue Energiepflanzen sollen das Spektrum der etablierten Kulturarten erganzen, um
zu enge Fruchtfolgen aufzulockern und die Kulturlandschaft zu bereichern. Viele
dieser neuen Pflanzen sind Dauerkulturen, die fur Zeitrdume von 10 bis tber 20
Jahren nutzbar sind. Neben der bodenschonenden langen Standdauer sind der ge-
ringe notwendige Arbeits- und Faktorinput, die lange Blihdauer sowie das Dek-
kungsangebot fir Wildtiere wichtige Vorteile. Einige Arten bendtigen Etablierungs-
phasen von mehreren Jahren, in denen sie keine oder nur geringe Ertrage liefern.
Dementsprechend sind bisher nur wenige belastbare Ertrags- und Qualitatsdaten zu
diesen Kulturen unter deutschen Anbaubedingungen verfiigbar. Dieser Beitrag stellt
erste Ergebnisse aus der Etablierungsphase von Ungarischem Energiegras und Sida
den Werten aus der Literatur gegenuber.

Material und Methoden

Zur Etablierung von Ungarischem Energiegras (Elymus elongatus subsp. ponticus),
Sorte Szarvasi 1, und Sida (Sida hermaphrodita) wurden Feldversuche mit jeweils 4
Wiederholungen am Standort Straubing (Bodenart uL, AZ 75, Niederschlagsmittel
716 mm, Temperaturmittel 8,6 °C) angelegt. Das Energiegras wurde in den Saatstar-
ken 15 bzw. 25 kg/ha am 19.05. ausgesat, Sida wurden in den Saatstéarken 1, 2 und
3 kg/ha am 28.06.11 getestet. Alle Saatstarkevarianten wurden am 19.04. (Sida)
bzw. 27.04.12 (Energiegras) mit 80 kg N/ha und am 10.07.12 mit 100 kg N/ha in
Form von KAS gedingt. Das Energiegras wurde in 2011 mehrmals zur
Unkrautbekampfung und zur Anregung der Bestockung geschropft, bei Sida wurde
das Unkraut durch Hacken und Frasen bekdmpft. Die Kernbeerntung der Parzellen
erfolgte mit einem reihenunabhéngigen Hacksler plus Probenahmeeinheit am 28.06.
und 24.10.12 fur das Energiegras sowie am 02.08. und 22.10.12 fir Sida.

Ergebnisse und Diskussion
GeilRendorfer (2012) nennt Ertrdge des Ungarischen Energiegras in Triesdorf in
Hohe von 193 dt TM/ha in 2009, 185 dt TM/ha in 2010 und 179 dt TM/ha in 2011 bei
jeweils zweimaligem Schnitt. Schrabauer et al. (2010) berichten von Ertragen
zwischen 88 und 202 dt TM/ha bei einmaligem Schnitt im Spatsommer fir die ther-
mische Verwertung. In Straubing wurden im ersten Erntejahr 2012 fir das Energie-
gras 172 dt TM/ha bei 15 kg und 182 dt TM/ha bei 25 kg Saatstarke erzielt (Abb. 1),
obwohl der zweite Aufwuchs trotz Schnitthéhe 15 cm sehr verunkrautet war. Even-
tuell ist diese Verunkrautung, die durch die Wachstumsruhe des Energiegrases und
anscheinend zu frihe 2. Dingung verursacht wurde, der Grund fur die TS-Gehalte
unter 28 % der 2. Ernte. Die Saatstarke hatte nur marginalen Einfluss auf den Ertrag.
Bei Sida wurden bei zweimaligem Schnitt fir Biogassubstrat im ersten Erntejahr fir
die drei Saatstarken 1, 2 und 3 kg/ha Ertrédge von 95, 115 bzw. 125 dt TM/ha erzielt
(Abb. 1). FUr den 1. Schnitt lagen die TS-Gehalte aller Saatstarken nur knapp unter
den fur eine verlustarme Silierung geforderten 28 %, bei dem 2. Schnitt wurden nur
unbefriedigende TS-Gehalte unter 20 % erreicht. Es kodnnte produktionstechnisch
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gunstiger sein, den 1. Schnittzeitpunkt zur Ertragssteigerung etwas zu verzégern und
den 2. Aufwuchs erst nach Winter zur thermischen Nutzung zu beernten.

Die Saatstarke hatte einen deutlichen Einfluss auf den Ertrag, allerdings sind alle
Pflanzenbestande aufgrund der sehr geringen Keimfahigkeit und Feldaufgénge
vergleichsweise dunn: bei Saatstarke 1 kg/ha wurden nur 5 Pflanzen/m? erreicht, bei
2 kg/ha Saatstake 8 Pfl./m2 und bei Saatstarke 3 kg/ha 10 Pfl./m2, wobei allerdings
Bestandesdichten von 4 Pfl./m? als optimal gelten (Visscherholland 2011).

In der Literatur werden bei einmaliger Ernte von Sida zur thermischen Nutzung
Ertrdge von 93 bis 200 dt TM/ha ab einem Bestandesalter von 2 bis 3 Jahren
(Borkowska et al. 2006) sowie bis 400 dt TM/ha (Visscherholland 2011) genannt. Es
bleibt im weiteren Versuchsverlauf zu prifen, ob das hohe Ertragspotenzial auch bei
der Produktion von Biogassubstrat erreicht werden kann.
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Abbildung 1: Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte von Ungarischem
Energiegras und Sida bei jeweils zweimaligem Schnitt im Jahr 2012 am Standort
Straubing; Mittelwerte aus n = 4 und Standardfehler
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Einleitung

Biogas deckt bereits heute mit ca. 7.500 Anlagen und einer elektrischen Leistung von
etwa 3.200 MW einen Anteil von rund 3,5 % des deutschen Stromverbrauchs ab und
soll zukinftig noch weiter ausgebaut werden. Ein wesentliches Kriterium zur
Beurteilung von Bioenergielinien sind die flachenbezogene Energiebindung tber die
Pflanze und die Energieeffizienz. Dabei besitzt Mais unter den Anbaubedingungen in
Siuddeutschland ein hohes Ertrags- und Energiebindungspotenzial, das gemeinsam
mit seiner guten Vergarbarkeit die starke Nutzung als Substrat in bayerischen
Biogasanlagen begriindet.

Durch diese positiven Eigenschaften von Mais kénnen regional hohe Maisdichten
entstehen, die maoglicherweise negative Umweltwirkungen zur Folge haben. Als
Basis fur eine Bewertung der Auswirkungen auf die Umwelt wurden in Feldversuchen
verschiedene Energiepflanzenfruchtfolgen hinsichtlich ihrer Energiebilanz bewertet,
um sie mit dem Referenzsystem Silomais vergleichen zu kénnen. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage fir eine Optimierung von Energiepflanzenfruchtfolgen, sowie
zur Ableitung von Anbauempfehlungen.

Material und Methoden

In einem Feldversuch an drei bayerischen Standorten (Freising: feucht-kuhl;
Ansbach: trocken; Straubing: feucht-warm) wurden in den Jahren 2007-2010
Energiepflanzen-Fruchtfolgen  hinsichtlich  ihrer  Ertragsleistungen analysiert.
Wintergerste, Winterroggen und Wintertriticale mit unterschiedlichen Ernteterminen
wurden in Erstfruchtstellung mit verschiedenen Zweitfriichten (Ackergras, Hafer,
Sorghumhirse, Silomais, Sonnenblume) kombiniert. Zusétzlich wurde Winterroggen
als Deckfrucht mit Ackergras- bzw. Kleegrasuntersaat und frih geernteter
Grinroggen mit darauf folgendem Silomaisanbau gepruft. Als Referenzsystem diente
Silomais. Alle Varianten wurden ausschlief3lich mineralisch gediingt.
Auf der Grundlage der experimentellen Daten (Ertrage, Inhaltsstoffe,
Anbauverfahren) wurden detaillierte Energiebilanzen als Prozessanalyse mit dem
Modell REPRO (Hilsbergen 2003, Kistermann et al. 2007) berechnet. Als
Systemgrenze wurde das Futterlager (Silo) definiert. Auf dieser Grundlage wurden
die Parameter Energieinput, Energieoutput, Energie-Effizienz
(Energieoutput/Energieinput-Verhaltnis) und Netto-Energieoutput (Differenz zwischen
Energieoutput und Energieinput) berechnet. Diese Kennzahlen ermdglichen die
umfassende energetische Bewertung der unterschiedlichen Fruchtfolgen. Wahrend
der Netto-Energieoutput besonders fur Landwirte von Bedeutung ist, deren
landwirtschaftliche Produktion in erster Linie vom Produktionsfaktor Boden begrenzt
wird, kann die Energie-Effizienz zur Beurteilung der Energienutzung aus Sicht der
Gesellschaft herangezogen werden.
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Ergebnisse und Diskussion

Eine Auswahl der Ergebnisse lasst sich Tabelle 1 entnehmen. Silomais hatte im
Vergleich mit allen anderen Fruchtarten auf allen Standorten die hochste
Energieeffizienz. Der Netto-Energieoutput der Kombination Grinroggen/Silomais lag
auf allen Standorten hoher als bei Silomais.

Tabelle 4: Netto-Energieoutput und Energieeffizienz ausgewahlter Fruchtarten im
Mittel der Jahre 2007-2010.

TM- Methan- Energie- Energie- Netto- Energie-
Ertrag ertrag input output Energieoutput Effizienz
dtha™ m3 ha™ GJha* GJha™ GJha* n. a.
Freising
Winterroggen/
. 239 7581 24 432 407 17
Weidelgrasuntersaat
Granroggen/ 324 10419 20 554 534 28
Silomais
Silomais 253 8925 13 465 451 35
Ansbach
Winterroggen/ 151 4735 20 258 238 13
Kleegrasuntersaat
Granroggen/ 224 7591 19 406 387 21
Silomais
Silomais 199 6983 11 365 354 32
Straubing
Winterroggen/ 163 4935 24 303 280 13
Kleegrasuntersaat
Granroggen/ 285 9819 19 518 499 29
Silomais
Silomais 275 9614 11 506 494 44

Weitere Ergebnisse variierten standortabhangig. Am Standort Straubing konnte mit

Sorghumhirse in der Fruchtfolge eine fast an den Mais heranreichende
Energieeffizienz erreicht werden, wahrend Sorghumhirse in Freising und Ansbach
nicht den zur Silierung notwendigen TM-Gehalt erreichte. Sorghumhirse hat
abhangig von Standort, Sorte und Anbautechnik das Potenzial, lokal die
Energieeffizienz von Mais zu erreichen. Auf dem Getreide-Standort Ansbach waren
die Unterschiede zwischen Mais und Wintergetreide geringer als auf den anderen
Standorten. Ahnlich unterschiedlich sind auch die Netto-Energieoutputs fiir
einjahriges Ackergras als Zweitfrucht. Bei einer ausreichenden Wasserversorgung
konnen mehrere ertragreiche Schnitte erfolgen, wahrend am trockenen Standort
Ansbach nur ein ertragsschwacher Schnitt mdglich war.
Mit einer organischen Dingung kdnnten noch hohere Energieeffizienzen erreicht
werden, da der mineralisch wirksame N-Gehalt im organischen Diunger einen Teil
des aufgewendeten (bei der Herstellung sehr energieaufwandigen) Mineraldiingers
substituiert, was zu einem geringeren Energieeinsatz in der Kultur fihren wirde.
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Mittelfristige C,.y-Veranderungen im Oberboden durch
Energiepflanzen-Anbausysteme — Ergebnisse eines Feldversuchs
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Einleitung

Der Anbau von Nutzpflanzen fihrt oftmals zu einer langfristigen Abnahme an
organischem Material im Oberboden (Ladha et al. 2011). Die Geschwindigkeit der
Veranderung, und ob es zu einer Akkumulation oder Abnahme an organischem
Material kommt hangt vom Ausgangsgehalt des Bodens, sowie den standértlichen
Gegebenheiten ab. Durch den neuerlich verstarkten Anbau von Bioenergiepflanzen
und den damit verbundenen hohen Ernteabfuhren an organischem Material kénnte
es zu einem verstarkten Abbau an organischem Material im Boden kommen. Vor
diesem Hintergrund wurden in dieser Arbeit die Gehalte an organischem Kohlenstoff
(Corg) im Oberboden eines zehnjahrigen Energiepflanzenversuchs mit ein- und
mehrjahrigen Arten bei unterschiedlicher N-DUngungsintensitat untersucht.

Material und Methoden

Der Feldversuch fand auf dem Gelande der Versuchsstation lhinger Hof statt. Der
Standort zeichnet sich durch einen Lehmboden (L 4 L6V) mit 68 Bodenpunkten,
einer  jahrlichen  Niederschlagsmenge von 714 mm, sowie einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 9,1 °C aus (Mittelwert 2000 — 2010). Die
Spaltanlage ist in vier Wiederholungen aufgeteilt, wovon in jeder Wiederholung drei,
jeweils 160 m2 groRe Parzellen, fur jede Kultur zur Verfigung stehen. Eine dieser
drei Parzellen wurde in jeder Wiederholung mit einer, der Kulturart angepassten,
Stickstoffmenge gedlngt, eine Parzelle jeweils mit einer halbierten Stickstoffmenge
und eine Parzelle wurde jeweils als Nullparzelle verwendet.

Kulturen:  Die mehrjahrigen Arten Miscanthus (M. x giganteus), Weiden (S.
schwerinii x viminalis ‘Tora‘) und Rutenhirse (Panicum virgatum ‘Kanlow‘) wurden in
den gediingten Parzellen mit 80, beziehungsweise 40 kg N ha™* a* versorgt. Der
Energiemais (Z. mays ‘Mikado‘) in Selbstfolge wurde mit 240, bzw. 120 kg N ha™ a™
gedungt. In der dreigliedrigen Feldfruchtfolge wurden die Getreide mit 160, bzw. 80
kg N ha™ a* gediingt. Alle anderen Nahrstoffe wurden mittels Grunddiingungen im
Optimum gehalten. Die Stickstoffversorgung erfolgte, zeitlich an die Kulturen
angepasst, Uber ammoniumstabilisiertes Entec 26 im Fruhjahr jeden Jahres. Alle
Kulturen wurden jahrlich beerntet, eine Ausnahme bildeten die Weiden, welche im
dreijahrigen Turnus auf den Stock gesetzt wurden.

Die Analyse der Cyg-Konzentrationen erfolgte anhand von Bodenproben, welche
handisch im Marz 2013 gezogen wurden; dabei wurde der Boden in 10 cm-Schritten
bis auf eine Tiefe von 30 cm beprobt. Carbonatgehalte wurden mit der Methode nach
Scheibler ermittelt, sowie die Cyg-Gehalte mit den entsprechenden Lagerungsdichten
der Horizonte errechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Neben einer leichten Absenkung des pH-Werts, welcher bspw. beim stark gediingten
Mais in der Ackerkrume (0-30 cm) bei 5,7 und bei ungediingtem Mais bei 6,5 lag,
fuhrte die N-Dlngung in allen Kulturen zu signifikant h6heren Cqg-Konzentrationen in
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den oberen beiden Untersuchungstiefen. Der Effekt der Kulturart fihrte in diesem
Versuch zu einem signifikanten Unterschied der Coq-Konzentrationen in allen drei
Untersuchungstiefen; wobei die deutlichsten Unterschiede in den oberen 10 cm
messbar waren. Im Vergleich zu den 2002 vor Versuchsanlage ermittelten 0,99 %
Corg-Konzentrationen im Oberboden veranderte sich dieser Wert unter den
einjahrigen Arten kaum (0,99 % in der pfluglosen Fruchtfolge, 0,98 % in der
wendenden Fruchtfolge und 1,06 % unter Maisanbau), wogegen ein deutlicher
Anstieg unter Weiden (1,15 %) und Miscanthus (1,14 %) messbar war.

Nach Verrechnung mit den Lagerungsdichten der Horizonte in den jeweiligen
Kulturen zeigte sich, dass der Oberboden unter den mehrjahrigen Arten deutlich
hohere Cgygy-Gehalte aufwies als dies unter den annuellen Arten der Fall war.
Weiterhin enthielt in diesem Versuch der Oberboden in der pfluglosen Fruchtfolge
insgesamt einen héheren Cqg-Gehalt als in derselben Fruchtfolge unter wendender
Bodenbearbeitung (Abb. 1).
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Abb. 1: mittlere Cyg-Gehalte im Oberboden nach zehnjahrigem Anbau verschiedener
Energiepflanzen im Mittel der N-Dungungsintensitaten (FF= Fruchtfolge)

Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen, dass der Gehalt an Kohlenstoff im
Oberboden im Energiepflanzenanbau durch die Intensitat der N-Diingung, als auch
durch die Wahl der Kulturart und der Bodenbearbeitung beeinflusst wurde. Eine
generell humuszehrende Wirkung durch Energiepflanzenanbau konnte trotz der
hohen Biomasseentziigen auf diesem Ackerstandort nicht festgestellt werden.
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Einleitung

Der Energiepflanzenanbau hat in Deutschland aufgrund der zu erzielenden Rendite
in der letzten Dekade stetig zugenommen. So verdoppelte sich die
Energiepflanzenflache fir die Biogaserzeugung von 400.000 ha in 2007 auf 800.000
ha im Jahr 2011. Den hochsten Anteil hieran macht Mais aus, dessen Einsatz durch
die Novellierung des EEG beschréankt wurde, woraus sich ein Bedarf an alternativen
Energiepflanzen ergeben hat.

Die zukinftig angebauten Energiepflanzen sollten aufgrund der erwarteten
Reduzierung der sommerlichen Niederschlage gut an Trockenheit angepasst sein.
Sorghum koénnte aufgrund seines ausgepragten Wurzelsystems und die damit
verbundenen Trockenstresstoleranz diesen neuen Anforderungen entsprechen. Zu
den zukinftigen Klimabedingungen gehoéren auch deutlich erhéhte atmospharische
CO,-Konzentrationen [CO]. Bisher ist aber noch nicht untersucht worden, wie sich
Sorghumwurzelsysteme unter Bedingungen von Trockenstress und erhdhten [CO;] in
Mitteleuropa verhalten.

Material und Methoden

Am Thinen-Institut in Braunschweig wurde zur Klarung dieser Frage ein
Freilandversuch mit zwei Sorghumgenotypen ,Bulldozer’ (Sorghum bicolor) und ,Inka’
(Sorghum bicolor x Sorghum sudanense) im Vergleich zu einem Maisgenotyp
,Simao’ (Zea mays) in sechs experimentellen Ringen angelegt. In jedem Ring wurde
eine Halfte mit einem rainout-shelter zur Erzeugung von Trockenstress (dry)
versehen (Erbs et al., 2012). Die andere Halfte konnte bei Bedarf bewassert werden
(wet). Drei Ringe waren zur Erh6hung der [CO,] auf 600 ppm (elevated) mit einer
free air carbon dioxide enrichment-Anlage (FACE) ausgestattet (in Betrieb ab
30.06.2011). Die anderen drei Ringe dienten als Kontrolle (ambient, 390 ppm CO5).
Zur Endernte (Anfang Oktober) wurden Wurzelproben destruktiv bis zu einer Tiefe
von 110 cm genommen und Kenndaten des Wurzelsystems (Wurzellangendichte
(WLD, etc.) mit dem Computerprogramm Winrhizo ermittelt. Die Spezifische
Wurzellange (SWL) wurde aus dem Quotienten von Wurzellange und Wurzelmasse
berechnet.

Ergebnisse und Diskussion

Die verschiedenen Genotypen zeigen bezuglich der Spezifischen Wurzellange
(SWL) ein signifikant unterschiedliches Verhalten. Fur ,Bulldozer’ steigt die SWL ab
60 cm bei erhdohten [CO;] an. Fir ,Inka’ zeigt sich dies als Trend. Die SWL unter
erhohter [CO,] bei ,Simao’ liegt ab einer Tiefe von 20 cm Uber den Varianten bei
Umgebungs-[CO2].
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Erhohte [CO,] fuhrte bei den Sorghumgenotypen zu keiner Steigerung der
Wurzellangendichte (WLD) und der Durchwurzelungstiefe, wahrend beim
Maisgenotyp einen Anstieg der WLD ab 60 cm und eine Zunahme der
Durchwurzelungstiefe zu verzeichnen war (Daten nicht gezeigt).

Die Ergebnisse der Untersuchung deuten an, dass bei Mais unter erhdhter [CO;]
eine Zunahme von WLD, SWL und Durchwurzelungstiefe zu einem gesteigerten
Wasser- und Nahrstoffaneignungsvermogen fihren konnte (Eissenstat, 1992). Mais
zeigte insgesamt eine starkere Reaktion auf erhdohte [CO;] als die
Sorghumgenotypen, die durch die grof3ere Durchwurzelungstiefe und héhere
absolute Wurzellange unter beiden [CO,] Behandlungen eine gegeniber Mais
deutlich bessere Anpassung an Trockenheit zeigten.
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Kompatibilitat von Ertragsoptimierung und naturschutzfachlichen
Zielen im Energiepflanzenanbau?

Schiimann, Kolja*

! Institut fiir angewandte Forschung (IAF) / Hochschule fir Forstwirtschaft (HFR), Rottenburg.
E-Mail: kolja.schuemann@hs-rottenburg.de

Einleitung

Anbaumethoden, umgebende Landschaftsmatrix und Fruchtfolgegestaltung haben
wesentlichen Einfluss auf die konkreten o©kologischen (Folge-)Wirkungen / Effekte
des Energiepflanzenanbaus. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass die
Wahl der verwendeten Kulturpflanzen durch ihre spezifischen Eigenschaften die
Naturvertraglichkeit des Energiepflanzenanbaus bestimmen.

Grundsatzlich bietet der Energiepflanzenanbau ,neue“ Optionen zur Aufweitung
enger konventioneller Fruchtfolgen. Dabei kann die Suche nach alternativen Energie-
pflanzen mittlerweile durchaus Erfolge ausweisen und es wurden Arten und Sorten
identifiziert, denen Okologische Vorziuge zugesprochen werden kdnnen. Unabhangig
davon, in wie weit mdgliche ,Wohlfahrtswirkungen® bereits validiert sind oder nicht,
ist unstrittig, dass die bisher aufgezeigten Alternativen zichterisch und pflanzen-
baulich optimiert werden missen, um wirtschaftlich konkurrenzfahig zu sein. Und
durchaus nachvollziehbar ist auch, dass pflanzenbauliche und naturschutzfachliche
Ziele in vielen Punkten divergent zueinander sind.

Material und Methoden

Die im Beitrag vorgestellten Erkenntnisse wurden im Rahmen mehrerer Forschungs-
vorhaben an der HFR / Arbeitsgruppe Prof. Dr. Rainer Luick seit 2007 zusammen-
getragen. lhnen lag eine realwissenschatftliche Ausrichtung zugrunde, die darauf ab-
zielte, fachliche Anforderungen an eine naturvertragliche Nutzung der Bioenergie mit
Praxispartnern und lokalen Akteuren zu diskutieren und handlungsorientiert weiter-
zuentwickeln. FUr den Bezugsraum Deutschland wurden sowohl politische Empfehl-
ungen zur Anpassung rechtlicher Instrumentarien als auch fur formelle und informelle
Planungsansatze erarbeitet. Der Pflanzenbau war hierbei jeweils nur ein Teilaspekt,
der durch einen intensiven Austausch mit anderen Forschungseinrichtungen und um-
fangreichen Recherchen abgedeckt werden konnte. Eigene Felduntersuchungen zu
konkreten Effekten des Energiepflanzenanbaus waren nicht Forschungsgenstand.

Ergebnisse und Diskussion

Insbesondere am hohen Flachenbedarf des Energiepflanzenanbaus wird deutlich,
dass die Etablierung von regenerativen Energieanlagen bei aller Sympathie auch
Konsequenzen hat, die in ihren Auswirkungen auf Lebensanspriche, Ressourcen-
nutzungen und Biodiversitat diskutiert werden missen. Am Beispiel der Biogasnutz-
ung und damit verbundenen Fokussierung auf die Energiepflanze Mais wird das
bestehende Konfliktpotenzial besonders greifbar. Silomais hat bundesweit mit knapp
80 % (massebezogener Substrateinsatz; DBFZ & TLL 2012) den mit grol3em Ab-
stand hochsten Anteil aller eingesetzten nachwachsenden Rohstoffe in Biogas-
anlagen. Aufgrund der relativen Vorzlglichkeit (hohe Trockenmasse- / Methanertra-
ge), der einfachen Handhabung und der Selbstvertraglichkeit von Mais kommt es,
beginstigt durch regionale Konzentrationen von Biogasanlagen in viehstarken Ge-
bieten, zu einer sprichwortlichen ,Vermaisung“ von Landschaften. Dabei wird die
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Fruchtfolgegestaltung von manchem Energiewirt vernachlassigt (Dany 2012). Neben
den direkten negativen landschaftsasthetischen Effekten sind hierdurch auch ver-
starkt Bodenerosion, Nitratauswaschung und Lebensraumverlust (geringe Lebens-
raumeignung fur Offenlandarten, strukturelle Verarmung, etc.) zu bilanzieren.
Bestrebungen um eine Erweiterung des Fruchtartenspektrums sind vor diesem
Hintergrund in hohem Male begriflenswert. Als 6kologische Vorteile der ,Mais-
alternativen®, werden vielfach ein reiches und zeitlich versetztes Blitenangebot, lang-
ere Phasen der Bodenruhe (Dauerkulturen), geringere Betriebsmittelaufwendungen
und eine strukturelle Heterogenitat der Bestdnde benannt. Da derzeit Dauerkulturen
wie etwa Sida, Topinambur, Durchwachsene Silphie und Wildpflanzenmischungen
nicht ganzlich mit Mais konkurrieren kénnen, ist es aus berechtigten 6ékonomischen
Grinden geboten, mittelfristig ,Hochleistungspflanzen® zu selektieren, die homogene
Bestande bilden, gleichzeitig bluhen und reifen. Im Extremfall kbnnen sogar Be-
stande erwartet werden, die ggf. vor der Blute optimale Trockenmasseanteile und Si-
liereigenschaften aufweisen, so dass Bluhaspekte ggf. ganz verloren gehen kdnnten
(bspw. gunstige Eigenschaften spatblihender Topinambur-Sorten/Varietaten). Durch
erganzende pflanzenbauliche MalRBnahmen zur Ertragsoptimierung konnten gene-
tische verarmte Reinbestande entstehen, die sich in Bestandsstruktur und Lebens-
raumeignung kaum vom Mais unterscheiden. Einzig Dauerkulturen kénnten dabei
v. a. langfristig bodendkologische Vorziige behalten.

Uberdies ist zu hinterfragen, ob alternative Energiepflanzen evtl. selbst Gefahren-
potenziale bergen. Entsprechend sind mdgliche Invasionspotenziale ,neuer” Arten
fremder Herkunfte genau zu prifen. So wurde bei Anbauversuchen der Durch-
wachsenen Silphie (Silphium perfoliatum, Nordamerika), in Forchheim / Karlsruhe
bereits ein massiver Feldaufgang beobachtet. Gerade die ©kologischen Eigen-
schaften, die aus pflanzenbaulicher Sicht fur die kunftigen Energiepflanzen als ideal
erachtet und als Auswabhlkriterien herangezogen werden (z. B. schneller Etablierung-
serfolg, etc.), gelten gleichzeitig fur invasive Arten als typisch (Raghu et al. 2006).
Am Beispiel von Wildpflanzenmischungen fir die Biogasproduktion wird deutlich,
dass ein Okologischer Mehrwert im Grunde nur moglich ist, wenn Ertragseinbuf3en
toleriert werden. Welche Kriterien zu erflillen waren, um die angenommenen ,Wohl-
fahrtswirkungen® alternativer Kulturen tatsachlich zu gewahrleisten, muss ebenso
grundlich diskutiert werden, wie die Frage, ob und wie mdgliche Minderertrage bei
naturschutzoptimierter Ausrichtung des Anbaus finanziell ausgeglichen werden
konnten. Abschlielend darf wohl nicht davon ausgegangen werden, dass eine
Kultur / Pflanzenmischung gefunden werden kann, die sowohl dem Ziel der
maximalen biologischen Vielfalt und gleichzeitig hdchsten Ertragsansprichen
gerecht wird. Eine Erweiterung des Energiepflanzenspektrums kann zwar mittelfristig
die Anbauvielfalt erhéhen, die Grundproblematik jedoch nicht l6sen.
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Die optimierte Produktion von Biomasse zur energetischen
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Einleitung

Der Hybrid Miscanthus x giganteus hat sich im Anbau als Energiepflanze etabliert.
Eine wichtige Aufgabe der Miscanthus-Forschung ist die Erhéhung der biologischen
Diversitat durch Selektion neuer Genotypen mit besseren Ertrags- und
Qualitatseigenschaften. Die Erhéhung der genetischen Variabilitat hat sowohl einen
Okologischen Wert, fungiert aber auch als Risikobegrenzung der landwirtschaftlichen
Produktion vor Schadlings- und Krankheitsbefall (Pude et al., 2004).

In Europa wird Miscanthus hauptsachlich zur Energiegewinnung genutzt
(Lewandowski et al., 2000). Daher ist die Selektion solcher Genotypen anzustreben,
die einen besonders hohen Energiegehalt und Ertrag pro ha aufweisen. Im Rahmen
dieser Forschungsarbeit wurden dazu verschiedene Miscanthus Genotypen
hinsichtlich dieser Paramater analysiert und gegenuber gestellt. Das Projekt ,Science
to Business Center Agrohort der Universitat Bonn -hier das Teilprojekt AgroHort
energy - wurde durch die Européaische Union durch den Europaischen Fonds fir
regionale Entwicklung gefordert.

Material und Methoden

Am Campus Klein-Altendorf (Rheinbach) wurde im Jahr 2008 ein mehrjahriger
Feldversuch mit 19 verschiedenen Miscanthus-Herkinften/Sorten und einer
Switchgrass Sorte angelegt. Darunter befinden sich 13 verschiedene Herklnfte von
Miscanthus sinensis, vier Genotypen der Mehrklonsorte Miscanthus ‘Amuri’ und je
ein Genotyp der Hybridsorte Miscanthus ‘Nagara’ und Miscanthus x giganteus. In
Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Julich wurden acht dieser Miscanthus-
Genotypen hinsichtlich ihres Ertrags und der Brennwerte untersucht.

Die Entnahme der Triebe zur Brennwertanalyse erfolgte am 24. April 2012. Mit dem
Bombenkalorimeter wurde der Brennwert gemanr DIN EN 14918 fir jede Mischprobe
in je dreifacher Wiederholung ermittelt. Zur Ertragsbestimmung wurden die in einer
vierfachen Wiederholung angelegten Versuchsparzellen vollstandig beerntet.

Ergebnisse und Diskussion

Ertrage

Die Ertrage von Miscanthus x giganteus und Miscanthus ‘Nagara’ befinden sich auf
einem ahnlich hohen Niveau und sind mit ca. 22 t TM/ha signifikant hoher als die der
Ubrigen untersuchten Genotypen. Die Miscanthus sinensis Herkiinfte haben mit ca.
10 t TM/ha die niedrigsten Ertrdge und liegen damit signifikant unter dem
Ertragsniveau der Miscanthus ‘Amuri’ Genotypen mit Ertragen zwischen 15 und 18 t
TM/ha.
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Brennwert

Auch hinsichtlich des Brennwerts weisen Miscanthus x giganteus und Miscanthus
‘Nagara’ ahnlich hohe Werte auf. Mit ca. 19.000 J/g sind die Brennwerte signifikant
hoher als die der ubrigen Genotypen. Die Brennwerte der beiden Miscanthus
sinensis Herkinfte sowie der Miscanthus ‘Amuri’ Genotypen weisen keine
signifikanten Unterschiede zueinander auf. Sie erreichen Werte zwischen 18.528 J/g
bei Miscanthus ‘Amuri’ (14) und 18.727 J/g bei Miscanthus ‘Amuri’ (17). Die Differenz
zwischen dem héchsten und dem niedrigsten gemessenen Brennwert der
untersuchten Genotypen belauft sich insgesamt auf lediglich 3,2%.
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Abbildung 2: Brennwerte oberirdischer Aufwuchs (Probenahme: 24. April 2012)
(7+10 Miscanthus sinensis, 14-17 Miscanthus ‘Amuri’, 18 Miscanthus ‘Nagara’, 19
Miscanthus x giganteus), a, b = Signifikanz nach Tukey (p < 0,05)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass Miscanthus ‘Nagara’ hinsichtlich des Ertrags
und des Brennwerts ahnlich gute Eigenschaften besitzt, wie der flachenmaRig
hauptsachlich angebaute Miscanthus x giganteus. Aber auch andere Genotypen
weisen durchaus konkurrenzfahige Charakteristika auf. So zeichnet sich Miscanthus
‘Amuri’ durch ein hohes Ertragspotential aus wohingegen Miscanthus sinensis eine
recht hohe Qualitdt der Biomassezusammensetzung besitzt. Insgesamt stellen
Miscanthus x giganteus und Miscanthus ‘Nagara’ gleichwertige Genotypen zur
thermisch energetischen Verwertung dar, da diese die hierzu erforderlichen
Eigenschaften vereinen.
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Vergleich der Produktivitat verschiedener Fruchtfolgen im
okologischen Landbau — Ergebnisse aus zwei Dauerversuchen
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Einleitung

In Fruchtfolgen des 06kologischen Landbaus erfolgt die Stickstoff-Versorgung aller
Fruchtfolgeglieder neben der organischen Dingung durch den Anbau von
Leguminosen. Somit stellt sich die Frage wie sich unterschiedliche
Leguminosenanteile, -arten und deren Nutzung auf die Produktivitdt der gesamten
Fruchtfolge auswirken.

Material und Methoden

Seit 1998 wurden dazu an den Versuchsstandorten in Viehhausen (Lkr. Freising,
Braunerde, sL, 61 Bodenpunkte, langjahrige Mittel: 7,8 °C, 786 mm) sechs und in
Puch (Lkr. Furstenfeldbruck, Pseudogley-Parabraunerde, sL, 64 Bodenpunkte,
langjahrige Mittel: 8,0 °C, 820 mm) finf verschiedene Fruchtfolgen angebaut. Es

wurden je drei viehlose (Mulchen des Kleegrases bzw. Anbau einer
Kornerleguminose) und drei bzw. zwei viehhaltende Betriebssysteme
(Schnittnutzung des Kleegras und organische Diungung) simuliert. Zur

Vergleichbarkeit der Produktivitat der Fruchtfolgen wurden die Ertrage nach Schulze
Monking et al. (2010) und BMELV (2011) in Getreideeinheiten umgerechnet. Hierbei
wurden zwei verschiedene Fruchtfolgeertrage berechnet (mit und ohne
Einberechnung der Futterleguminosen). Die Umrechnungsfaktoren sowie weitere
Details sind in Schneider et al. (2012) veroffentlicht.

Tab. 1: Ubersicht der Hauptfriichte der sechs bzw. fiinf Fruchtfolgen

Frucht- Frucht- Frucht- Frucht- Frucht- Frucht-
folge FF1 | folge FF2 | folge FF3Y folge FF4 | folge FF5 folge FF6
Betriebs-System viehhaltend viehlos
Dungerart Glulle Gille Stallmist
1. Jahr Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Kt‘)rnerle%u—
(Schnitt) (Schnitt) (Schnitt) (Mulch) (Mulch) minose®
2. Jahr Kleegras |Kartoffeln +| Kartoffeln + | Kartoffeln Winter- Winter-
(Schnitt) 30/25¥ m® | 300 dt/ha weizen weizen
Gulle
3. Jahr Kartoffeln + | Winterwei- Winter- Winter- Sommer- Sommer-
30/25% m3 zen + 20 weizen weizen gerste gerste
Glulle m3 Glle
4. Jahr Winterwei- |V Fruchtfolge FF3 nur in Viehhausen
zen +20m3 |2 je nach Standort und Jahr Futtererbse, Ackerbohne, Sojabohne
Gulle ¥ 1. Wert: Viehhausen, 2. Wert: Puch
5. Jahr Winterrog-
gen + 20 m3
Gulle
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Ergebnisse und Diskussion

Unter Einbezug aller Friichte in der Berechnung zeigte sich an beiden Standorten in
den viehhaltenden Betriebssystemen eine signifikant hohere Produktivitdt im
Vergleich zu den viehlosen Fruchtfolgen (Abb. 1 und 2). Dies lasst sich durch die
Schnittnutzung des Kleegrases in diesen Varianten und der Ruckfihrung der
Nahrstoffe als organischen Dinger begriinden. Betrachtet man nur die Marktfriichte
ohne Einbezug der Futterleguminosen, erbrachten mit einer Ausnahme die
Fruchtfolgen mit Kartoffeln eine signifikant héhere Produktivitat im Vergleich zu den
Fruchtfolgen mit Sommergerste (Abb. 1 und 2). Die Sommergerste konnte die
Kartoffeln beziglich Produktivitat nicht ausgleichen.

Obwohl in Fruchtfolge FF6 (Korner- statt Futterleguminose) drei Marktfriichte in die
Bewertung eingingen, erreichte diese in Viehhausen nur eine vergleichbare und in
Puch eine signifikant geringere Produktivitat wie Fruchtfolge FF5 (Futterleguminose
und zwei Marktfrichte). Zurtickzufihren ist dies wahrscheinlich auf die geringere
Vorfruchtwirkung der Kornerleguminosen im Vergleich zu den Futterleguminosen.

M alle Fruchtfolgefelder (mit Kleegras) nur Marktfriichte (ohne Kleegras)

100
A A A B B B
] a I a I a a b b
0 - T T T I T l T I 1
FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 FF6
Abb. 1: Durchschnittliche Fruchtfolge-Ertrage fur Viehhausen in Getreideeinheiten

(GE) pro Jahr in Abhéangigkeit der Fruchtfolge (Jahre 2000-2010); verschiedene
Buchstaben = signifikante Unterschiede zwischen Fruchtfolgen (SNK-Test, p < 0,05)
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Abb. 2: Durchschnittliche Fruchtfolge-Ertrage fur Puch (Details s. Abb. 1)
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Anbau von Olfriichten im Mischfruchtanbau zur Deckung des
Primarenergiebedarfs in einem 6kologischen Praxisbetrieb

Siebrecht, N.%, Reichenberger, G., Schmid, H. und Hiilsbergen, K.-J.

! Lehrstuhl fiir Okologischen Landbau und Pflanzenbausysteme, Technische Universitat Minchen,
Freising E-Mail: norman.siebrecht@tum.de

Einleitung

In der Diskussion um die Produktion ,Teller oder Tank® konnte der Mischfruchtanbau
einen moglichen Loésungsweg aufzeigen. Der Mischfruchtanbau versucht einen
Spagat zwischen der Produktion von Nahrungsmitteln (z.B. Getreide) und Energie
(z.B. Olfriichte). Nach Mdoglichkeit soll dies so geschehen, dass die produzierte
Olmenge ausreicht, um den Energiebedarf (Primarenergieverbrauch) fir die
Bewirtschaftungsmaflinahmen zu decken, ohne Einbuf3en im Ertrag des Getreides zu
generieren. Im Rahmen einer Studienarbeit wurde untersucht, ob der
Mischfruchtanbau (Olfriichte) geeignet ist, um den Priméarenergiebedarf eines
Praxisbetriebes zu decken (Reichenberger 2007). Hierzu wurden innerbetriebliche
Stoff- und Energiefliisse erfasst, bewertet und der Primarenergiegewinn durch den
Anbau von Olsaaten bilanziert.

Material und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten auf dem Betrieb ,Kramerbrau® bei Pfaffenhofen, ca. 50
km nordlich von Munchen. Der Betrieb umfasst ca. 220 ha Ackerland und 5 ha
Grinland. Seit 1988/1989 wird dieser ©kologisch bewirtschaftet (Naturland).
Standortlich liegt der Betrieb auf einer Hohe von rund 480 m N.N., weist eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von 833 mm bei einer mittleren Jahrestemperatur von
7,8 °C auf. Die Bbden sind Lehme bis sandige Lehme und haben eine mittlere
Bodenpunktzahl von 50 (30 - 70).

Die Analysen erfolgten mit dem Betriebs- und Umweltmanagementsystem REPRO
(Hulsbergen2009). Ziel der Software ist die Analyse und Bewertung der
Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Betriebe und Anbausysteme. Im ersten
Bearbeitungsschritt wurden die Grunddaten des Betriebes erfasst und analysiert. Fur
die Analysen wurden Bewirtschaftungsdaten von 1999-2006 verwendet, wobei der
Mischfrucht-anbau erst ab 2002 realisiert wurde. Die Berechnung des Primar-
energie-gewinns und der Energieeffizienz erfolgte unter Beriicksichtigung der
realisierten Ertrage, der daraus resultierten Energiebindung ((Ertrage - Verluste) *
Energie-gehalte) und den Energieinputs aller Prozessschritte (direkte Energie fur
Anbau, Transport, Lagerung, Reinigung, Pressen usw.). Zur leichteren Interpretation
der Ergebnisse wurden alle energetischen Angaben in Literangaben Pflanzendl
umgerechnet (1 | = 39,2 MJ). Um abschéatzen zu kénnen, ob der Anbau der
Mischfrichte zu einer Ertragsabnahme im Gesamtbetrieb fihrt und damit eine
Konkurrenzsituation Energie / Getreide entsteht, wurde in der Auswertung neben den
Ol- auch die Gesamtenergiebindung (produzierte Mengen * Energieaquiv. *
Umrechnung Pflanzendl) berechnet (s. Tab. 1). Aufgrund der realisierten Ertrdge und
den Olausbeuten wurde die Energiebindung der Mischfriichte ermittelt und zur
Deckung des Priméarenergieverbrauchs b