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1. Einleitung und Problemstellung

In Deutschland besteht seit Inkrafttreten des "Erneuerbare-Energien-Gesetzes"
(EEG) und insbesondere seit dessen Novellierung im Jahr 2004 ein verstarkter Trend
zur Installation von Biogasanlagen. Parallel dazu fand eine Ausdehnung des Anbaus
von Silomais statt, welcher die Substratbereitstellung dominiert. So wurden im Jahr
2011 bundesweit ca. 600 000 ha Silomais fir die Biogasproduktion angebaut. In
Schleswig-Holstein umfasste die Gesamt-Silomaisanbauflache 194.400 ha, wovon
ca. 50% fur die Biogasproduktion eingesetzt wurden. Der Maisanteil an der Ackerfla-
che betrug im Landesmittel 29%, regional sind jedoch Werte bis tiber 70% dokumen-
tiert. Die Nutzung von Griunlandaufwichsen zur Biogaserzeugung ist in der Praxis
von geringer Bedeutung. Potentielle negative Effekte, die aus dem Maisanbau resul-
tieren konnen, umfassen die Stickstoffauswaschung, Ammoniak- und Lachgas-
Emissionen bei der Lagerung und Ausbringung von Garresten, Bodenerosion und
Humusabbau, sowie Verlust an Biodiversitat. Daneben ist die Substratproduktion zur
Biogaserzeugung haufig durch einen hohen Einsatz an fossilen Brennstoffen ge-
kennzeichnet, wodurch sowohl die Energie- als auch die Treibhausgasbilanz negativ
beeinflusst werden. Obwohl in Deutschland verschiedene Studien zur Okobilanzie-
rung der Biogasproduktion durchgefihrt wurden (PLOCHL et al. 2009, PLOCHL &
ScHuLz 2006, ProcHNOwW et al. 2009, WBA 2009, BUTTERBACH-BAHL et al. 2010),
stehen Daten fir Nord-Deutschland, insbesondere in Bezug auf Energie- und Treib-
hausgasbilanzen nur in sehr begrenztem Umfang zur Verfigung. Ziel dieser Unter-
suchung war es daher, Energiebilanzen fur die Biogasproduktion in Schleswig-
Holstein zu erstellen und aufzuzeigen, welche Energieeffizienzen erzielt werden kon-
nen, wenn die Bereitstellung der Substrate auf Basis von an Boden- und Klimaver-
haltnisse angepasste Anbausysteme erfolgt.

2. Material und Methoden

Die Studie basiert auf einem 2-jahrigen Feldversuch, der auf drei Versuchsstandor-
ten der Universitat Kiel im Rahmen des Verbundprojektes Biogas-Expert durchge-
fuhrt wurde: Hohenschulen (HS), Karkendamm (KD) und Blomenkoog (BK). Der
Standort Hohenschulen liegt im dstlichen Hugelland Schleswig-Holsteins und weist
eine durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge von 750 mm auf. Die durch-
schnittliche Tagestemperatur liegt bei 8,3° C. Der Boden kann als lessivierte Braun-
erde von lehmiger Sandstruktur klassifiziert werden. Der Standort Karkendamm ist in
dem Landschaftsraum Geest angesiedelt. Die jahrliche Niederschlagsmenge in liegt
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im Mittel bei 760 mm bei einer durchschnittlichen Tagestemperatur von 8,8 °C. Bei
dem Boden handelt es sich um einen Gley-Podsol von sandiger Sandstruktur. Der
Standort Blomenkoog liegt an der Westkiste Schleswig-Holsteins im Landschafts-
raum Marsch und weist eine durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge von 830
mm auf. Die durchschnittliche Tagestemperatur liegt bei 8,7 °C. Der Boden kann als
Kalkmarsch von schluffig toniger Struktur klassifiziert werden.

Es wurden insgesamt vier Anbausysteme untersucht: Mais-Monokultur (FF1), eine
Energiefruchtfolge (FF2) bestehend aus Mais-GPS Winterweizen-Welsches Weidel-
gras als Zwischenfrucht in Hohenschulen; Mais-Monokultur (FF1) und Deutsches
Weidelgras (Ackergras, 4 Schnitte) (FF4) in Karkendamm, sowie Mais-Monokultur
(FF1), Mais-GPS Winterweizen-Welsches Weidelgras (FF2) als Zwischenfrucht und
Deutsches Weidelgras (Ackergras, 4 Schnitte) (FF4) im Blomenkoog. Hier muss je-
doch angemerkt werden, dass im ersten Versuchsjahr am Standort Blomenkoog
nicht, wie geplant, Winterweizen sondern ein Sommerweizen etabliert werden muss-
te, da aufgrund ungunstiger Witterungsbedingungen die Vorfrucht Mais nicht zeitge-
recht geerntet werden konnte. Neben dem Einfluss der Kulturart wurde der Einfluss
von N-Dungetyp und N-Menge auf die Ertragsleistung und Umwelteffekte untersucht.
Die verwendeten Dlingetypen waren KAS und Biogas-Garrest aus Kofermentation.
Die N-Menge wurde in Abhangigkeit der Kulturart variiert, wobei an den Standorten
Hohenschulen und Karkendamm jeweils 0, 120, 240, 360 kg ha™ zu Weizen und
Mais appliziert wurden, sowie 0, 160, 320, 480 kg ha’ (4 Gaben) zu Deutschem
Weidelgras. Am Standort Blomenkoog wurden 0,150, 200 kg ha™ zu Mais, 0,180, 240
kg ha™ zu Sommerweizen, 0, 240, 320 kg ha™ zu Winterweizen und 0, 360, 480 kg
hatin vier Gaben zu Deutschem Weidelgras.

Fur die Erstellung der Energiebilanz wurde nach HULSBERGEN et al. (2001) nur der
direkte und indirekte Energieinput in Form von Dieselkraftstoff, Heiz6l, Schmierstof-
fen, Maschinen und Arbeitsgebauden bertcksichtigt. Der Dieselverbrauch basiert auf
der Berechnung Uber multiple Regression unter Beriicksichtigung der Feldgrof3e (20
ha), Bodenart, und Hof-Feld Entfernung (8 km). Die zugrunde liegenden Daten wur-
den der Datenbank des KTBL (KTBL 2011) entnommen. Da die Konversion zu Bio-
gas ebenfalls in die Energiebilanz eingeht, ist der indirekte Energieaufwand fur Lage-
rungsprozesse in Form von Silobau und Herstellung der PE-Folie mit einbezogen
worden. Die Berechnung des Primérenergiebedarfs zur Bereitstellung von landwirt-
schaftlichen Maschinen erfolgte nach GAILLARD (1997), basierend auf Daten des
KTBL (2011) und ScHoLz (1995). Die Umrechnung zur Ermittlung des indirekten
Energieinputs der landwirtschaftlichen Betriebsmittel wurde basierend auf den Wer-
ten von CLAUS et al. (2011) durchgefuhrt.

Fur die Konversion zu Biogas wurde ein 500 kW KWK-Kraftwerk mit einer elektri-
schen Effizienz von 40% und einer thermischen Effizienz von 41.5% angenommen
worden. Der Eigenwarmebedarf wurde mit 20% der produzierten Warme angesetzt
und der Eigenenergiebedarf mit 7.5% der produzierten Elektrizitat. Die Kalkulation
des Energieoutputs (outputel, outputth, Nahrstoffe) basiert auf dem Methan-
Bildungspotenzial von Mais, GPS-Weizen und Gras, welche in einem weiteren Teil-
projekt des Biogas-Expert Projektes untersucht worden sind. Der Energiegehalt des
Outputs wurde tber die Umrechnung von Methan in MJ ha-1 anhand des Heizwertes
von Methan (35,9 MJ m-3) (KTBL 2006) bestimmt.
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Das Verhéltnis von N-Input zum gesamten Energieinput bzw. -output wurde fur die
Standorte Hohenschulen und Karkendamm unter Annahme einer Exponentialfunkti-
on (Energieinput) bzw. einer linear-Plateau Funktion (Energieoutput) ermittelt. Der
Nettoenergieoutput wurde fur alle Standorte mittels Subtraktion des Inputs vom Ge-
samtoutput errechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der Mais-Monokultur und der Energiefruchtfolge am Standort Hohen-
schulen, sowie der Mais-Monokultur und dem Deutschem Weidelgras (4-
Schnittnutzung) am Standort Karkendamm zeigt eine deutliche Uberlegenheit der
Mais-Monokultur beziiglich des Energieoutputs von 26.3 bis 52.5 GJ ha™ (siehe Tab.
1). Dies kann auf die hoheren Trockenmasseertrage des Maises zurlickgefuhrt wer-
den. Einschrankend muss angemerkt werden, dass der Winterweizen in der Frucht-
folge auf Hohenschulen im ersten Versuchsjahr Vorfruchtbedingt einen Minderertrag
erzielte. Fur den Standort Blomenkoog belegt der Vergleich der Anbausysteme eine
ahnliche Situation. Der Energieoutput der Maismonokultur liegt jedoch mit Werten
von 108,9 GJ ha™ fiir KAS und 105,4 GJ ha™ fiir den Garrest um 12 bis 31 GJ ha™
unter den im Hugelland bzw. in der Geest erzielten Ertrage. Dies kann auf die flr den
Mais ungunstigeren Standortbedingungen in der Marsch zurtickgefuhrt werden, be-
dingt durch eine langsamere Erwadrmung des Bodens im Fruhjahr, periodisch auftre-
tende Fruhjahrstrockenheiten sowie Phasen mit Staunasse in der spaten Vegetati-
onsperiode. Zusatzlich ist anzumerken, dass an diesem fur den Maisanbau margina-
len Standort, der Mais ein deutlich erhdhtes Ertragsrisiko aufweist. Der Versuch wur-
de insgesamt Uber 4 Jahre (2008-2011) durchgefiuhrt, von denen jedoch nur zwei
Jahre (2009-2010) in die Okobilanzierung einflieRen. Im Jahr 2008 war ein komplet-
ter Ertragsverlust fir den Mais zu verzeichnen, bedingt durch eine starke Frihjahrs-
trockenheit, welche das Auflaufen des Maises stark einschrankte. Die Mais-Weizen-
Gras Fruchtfolge erzielte einen deutlich geringeren Energieoutput im Vergleich zur
Mais-Monokultur. Dies ist hauptséchlich darin begriindet, dass im Herbst 2008 witte-
rungsbedingt kein Winterweizen etabliert werden konnte und der Sommerweizen ei-
nen deutlich geringeren Ertrag aufwies, was ebenfalls ein hoheres Ertragsrisiko flr
dieses Anbausystem belegt. Darlber hinaus konnte standortbedingt das Welsche
Weidelgras nur Uber einen Herbstschnitt genutzt werden. Im Gegensatz zur Mais-
monokultur war das Ackergras in der Marsch im Vergleich zur Geest durch eine h6-
here Ertragsleistung bei gleichzeitig hoher Ertragsstabilitat gekennzeichnet. An allen
Standorten wies das Uber Garrest versorgte Ackergras einen deutlich geringeren
Energieoutput auf als die mineralisch gediingte Variante, was durch héhere NHs-
Emissionen (Quakernack et al., 2011) und geringere N-Dungewirkung des Garrestes
im Gras zu erklaren ist. Der Vergleich von Mais-Monokultur und Deutschem Weidel-
gras (4-Schnittnutzung) am Standort Blomenkoog zeigt, wie am Standort
Karkendamm, eine deutliche Uberlegenheit der Mais-Monokultur beziiglich des
Energieoutputs von 10 bis 41 GJ ha™ (siehe Tab. 1). Dies kann auf die relativ hohen
Trockenmasseertradge des Maises und eine hohere spezifische Methanausbeute zu-
rackgefuhrt werden, und ist in der Garrestvariante zusatzlich durch die geringere N-
Dungewirkung des Gérrestes bedingt.
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Tab. 1: Energieoutput, -input und Nettoenergiegewinn (GJ ha™) bei dem fiir Maximierung von
Ertrag und Nettoenergiegewinn erforderlichen N-Input (N-Opt.; kg N ha™)

KAS Garrest
Anbau-  Stand- | N-Opt. Ener- Energie Netto- N-Opt. Ener- Energie  Netto-
system ort gieOut- Input Energie gieOut- Input Energie
put put
K9 Giha' GJha' GJha K9 Giha® GJha' GJha
N ha N ha

FF1 HS 148 133,0 38,5 94,5 132 136,3 34,8 101,5
FF2 HS 231 112,8 46,9 65,9 268 117,7 42,7 75,0
FF1 KD 142 121,0 33,5 87,5 246 125,7 32,2 93,5
FF4 KD 290 99,0 42,3 56,7 336 69,6 28,8 40,8
FF1 BK 150 108,9 32,5 76,4 152 105,4 26,8 78,6
FF2 BK 230 98,8 36,6 62,1 245 85,1 27,8 57,3
FF4 BK 360 98,5 43,2 55,2 360 64,5 26,4 38,1

Bei Betrachtung des Energieinputs fur den Standort Blomenkoog zeigt sich, dass die
Energiefruchtfolge und das Deutsche Weidelgras héhere Werte aufweisen als die
Mais-Monokultur. Dies liegt darin begriindet, dass Mais insgesamt weniger Feldar-
beitsschritte und einen geringeren N-Input als Weizen und Gras erforderte. Der Ver-
gleich der N-Diungertypen (KAS und Biogas-Garrest) zeigt an allen Standorten flr
den Energieinput relativ geringe Unterschiede. Generell verursacht eine mineralische
N-Versorgung jedoch einen hoheren Energiebedarf. Der Grund hierfur liegt in der
Herstellungsenergie, die fur die verschiedenen Dingertypen aufgewendet werden
muss, und welche fiir den Géarrest mit 11,6 MJ m™ (HAUSSERMANN & DOHLER 2010)
deutlich geringer ist als fir KAS mit 39,65 MJ kg™ (PATYK & REINHARDT 1997).

Aus den fur Energieout- und —input getroffenen Ausfihrungen folgt, dass bezuglich
des Nettoenergieoutputs die Maismonokultur im Higelland und in der Geest fir bei-
de Dungevarianten eine Uberlegenheit zu den anderen untersuchten Anbausyste-
men aufweist. Auch in der Marsch weist die Maismonokultur in den beiden Versuchs-
jahren eine hohere Vorziiglichkeit als die Fruchtfolge (A15-20 GJ ha™) und das Gras
auf. Selbst unter der Annahme, dass im ersten Versuchsjahr anstatt des Sommer-
weizens ein Winterweizen etabliert worden ware, bleibt der Nettoenergieertrag der
Fruchtfolge hinter der Maismonokultur zurtick. Neben dem Nettoenergieoutput kann
die Effizienzbewertung der Energieerzeugung aus Biogas auch Uber das Verhaltnis
von Energieoutput zu -input erfolgen. Fur die untersuchten Standorte und Anbau-
systeme variierte das Output/Input-Verhaltnis von 2.2 (Grinland, BK, KAS) bis 3,9
(Maismono, alle Standorte, Garrest). Maismonokultur sowie Géarrestdiingung resul-
tierten bei gegebenem Standort jeweils in der héchsten Energieeffizienz.

4. Schlussfolgerungen

Der Nettoenergieertrag sowie das Energieoutput/-input Verhaltnis dokumentieren
einen deutlichen Effekt von Standort, Anbausystem und N-Dungeform. Eine Aus-
schopfung des Energieertragspotentials alleinig mittels Nahrstoffversorgung uber
Garrest, im Sinne geschlossener Nahrstoffkreislaufe, ist fir verschiedene Anbausys-
teme nicht moglich, wie beispielsweise die Ergebnisse fiir das Ackergras sowie die
Energiefruchtfolge am Standort Blomenkoog belegen. Ein Einsatz mineralischer N-
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Dungung erhdht zwar den Energieinput, kann aber tber den positiven Ertragseffekt
auf das Gras Uberkompensiert werden. Dies verschéarft jedoch die N-Problematik in
Regionen mit hoher Anlagendichte.

Eine umfassende Bewertung von Anbausystemen im regionalen Kontext erfordert
daher die Bertcksichtigung weiterer Umweltwirkungen, wie die Klimawirksamkeit,
das Eutrophierungs- und Versauerungspotential. In einem néchsten Schritt wird ba-
sierend auf den hier prasentierten Ergebnissen und unter Berlcksichtigung der in
den Versuchen quantifizierten Lachgasemission eine CO,-Bilanz angefertigt, um da-
raus folgend Ruckschlisse auf das CO,-Minderungspotential der untersuchten N-
Dungeformen und Anbausysteme zu ziehen.
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