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Vorwort

Auf Einladung des Fachgebiets ,Grinlandwissenschaft und Nachwachsende Roh-
stoffe* am Fachbereich ,Okologische Agrarwissenschaften“ der Universitat Kassel
fand die 56. Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft fur Grinland- und Futterbau
(AGGF) der Gesellschaft fur Pflanzenbauwissenschaften e.V. vom 30. August bis 1.
September 2012 erstmalig in Witzenhausen statt.

Mit dem diesjahrigen Schwerpunktthema ,Energetische Verwertung von Grunland-
aufwichsen” widmete sich die Tagung der zunehmenden Relevanz des Griinlandes
fur eine energetische Nutzung im Spannungsfeld zwischen intensiver und extensiver
Nutzung. Die damit verbundenen Interaktionen der Wandlungsverfahren mit Quali-
tatskriterien, Biodiversitatsaspekten, Stoffstromen und Emissionen wurden anhand
von Vortragen, Postern und Exkursionen vorgestellt und diskutiert.

Mit Beitrdgen zu bioenergetischen Verwertungsoptionen von Grinlandaufwiichsen
unter Einbindung regionsspezifischer Anpassungsoptionen und 6konomischer Be-
wertung wurde im Rahmen von Plenarvortrdgen in den Themenschwerpunkt der Ta-
gung eingefuhrt. Zahlreiche Kurzvortrdge beleuchteten weitere Aspekte von Bio-
massebereitstellung, Wandlungsverfahren, Effizienz, Bilanzierung und Okonomie.
Zusatzlich wurden aktuelle Fragen und Erkenntnisse zur Produktivitat, Futterqualitat
und Bestandeszusammensetzung in Abhangigkeit von Standort und Management
vorgestellt und diskutiert. In einer Postersektion erfolgte zudem die Prasentation wei-
terer aktueller Ergebnisse aus Studien der Grunland- und Futterbauforschung in den
Kategorien:

* Energetische Nutzung

» Futterqualitdt und Bestand
* Weide

* Freie Themen

Insgesamt wurden Uber 40 wissenschaftliche Beitrage prasentiert. Die Kurzfassun-
gen der Vortrage und Poster sind in diesem Band enthalten. Die vorliegende Schrift
stellt mit ihren vielfaltigen Beitragen somit eine gute Ubersicht tiber die aktuelle For-
schungstatigkeit im Bereich der Futterbau- und Grinlandwirtschaft dar.

Im Rahmen einer halbtdgigen Studienfahrt wurden Versuchsarbeiten des veranstal-
tenden Fachgebietes zum bioenergetischen Wandlungsverfahren IFBB (Integrierte
Festbrennstoff- und Biogasbereitstellung aus Biomasse) im Projekt ProGrass, der
sensorischen Erfassung von Grunlandbestdnden mit Ultraschall und Feldspektrosko-
pie und der Untersuchung von Effekten im alternierenden Streifenanbau von Grin-
land in Kurzumtriebsplantagen des Agroforstprojektes BEST vorgestellt. Eine ganz-
tagige Exkursion in den Vogelsberg gab Einblick in aktuelle Fragen der Grinlandbe-
wirtschaftung fur Futter- und Energieproduktion in einer Mittelgebirgsregion.

Die Organisation und Durchfihrung der Tagung wére ohne die vielfaltig zuteil gewor-
dene Hilfe nicht mdglich gewesen. Allen Beteiligten im Organisationsteam sei daher
besonders herzlich gedankt.

Prof. Dr. Michael Wachendorf Dr. Gerhard Riehl
Leiter des Fachgebiets Grinlandwis- Leiter der Arbeitsgemeinschaft Griin-
senschaft und Nachwachsende Roh- land und Futterbau

stoffe der Universitat Kassel
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Das Fachgebiet ,,Grinlandwissenschaft und Nachwachsende
Rohstoffe* stellt sich vor

Prof. Dr. Michael Wachendorf

FACHGEBIET GRUNLANDWISSENSCHAFT UND NACHWACHSENDE ROHSTOFFE,
UNIVERSITAT KASSEL

1. Uberblick

Seit seiner Neugrindung im Jahre 2005 verantwortet das Witzenhauser Fachgebiet
Forschung und Lehre in den Bereichen Griunlandwissenschaft und Nachwachsende
Rohstoffe. Es ist in der Lehre in die Bachelor- und Masterprogramme des Fachberei-
ches Okologische Agrarwissenschaften eingebunden, wirkt aber auch im Kasseler
MSc-Programm ,Regenerative Energien und Energieeffizienz (RE2)" und im MSc-
Studiengang ,Sustainable International Agriculture®, der von den Universitdten Got-
tingen und Kassel gemeinsam angeboten wird.

Neben seiner spezifischen, disziplindren Forschungsarbeit tragt das Fachgebiet zu
Ubergeordneten Themenstellungen innerhalb trans- und interdisziplindrer For-
schungsverbinde bei:

- Securing the conservation of NATURA grassland habitats with a distributed bioen-
ergy production (www.prograss.eu)

- Exploring mechanisms underlying the relationship between biodiversity and eco-
system functioning (www.the-jena-experiment.de

- Klimawandel zukunftsfahig gestalten. Klimaanpassungsnetzwerk fur die Modellre-
gion Nordhessen (www.klimzug-norhessen.de)

- Bioenergie-Regionen starken (http://best-forschung.uni-goettingen.de)

- Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fir die landwirtschaft-
liche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingun-
gen Deutschlands (http://www.eva-verbund.de/home.html).

Das Fachgebiet ist Uber den Fachbereich hinaus organisatorisch eingebunden in das

- International Center for Development and Decent Work
(www.uni-kassel.de/einrichtungen/icdd/home.html)

- Competence Centre for Climate Change Mitigation and Adaptation (CliMA)
(www.uni-kassel.de/uni/lumwelt/clima.html)

- European Institute of Innovation and Technology (http://eit.europa.eu).

Inhaltliche Schwerpunkte der Forschungsarbeit des Fachgebietes liegen auf den Ge-
bieten

- der storungsfreien, sensorischen Messverfahren in der Futterproduktion
- umweltgerechter Anbausysteme von Energiepflanzen

- der energetischen Verwertung von Material des Extensivgrinlands und der Land-
schaftspflege,

die im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.
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2. Storungsfreie, sensorische Messverfahren in der Futterproduktion

FUr ein optimiertes Management im Grinland
sind weitreichende Informationen Uber den
Zustand des Aufwuchses sowie seine Ent-
wicklung wéhrend der Vegetationsperiode
unerlasslich. Darunter fallen unter anderem
Kenntnisse tber den aktuellen Trockenmas-
seertrag, die Futterqualitdt und die Bestan-
deszusammensetzung. Von einer Vielzahl
technischer Verfahren zur Erfassung von
Pflanzenbestanden werden im Fachgebiet
die Spektroskopie (Ertrag, Futterqualitat), die
Ultraschalldistanzmessung (Bestandeshohe,
Ertrag) und die Bildanalyse (Leguminosenan-
teil) seit einigen Jahren experimentell auf ihre
Eignung in Leguminosengras-Gemengen
untersucht. Biewer et al. (2009a, 2009b) er-
reichten mit hyperspektralen Signaturen mitt-
lere bis sehr hohe Schétzguten insbesonde-
re bei leguminosenspezifischen Gemengen
fur Ertrag (R%=0.74-0.95), ME (R?=0.62-
0.70), RP (R2=0.83-0.9) und ADF
(R2=0.59-0.75) statisch unter Feldbedin-
gungen gemessen. Mit einem technisch we-
niger aufwandigen Ultraschallsensor konnten
Uber die Messung von Bestandeshdhen Er-
trdge je nach Leguminosenart in Glten von
R2=0.75-0.86 in bindren Leguminosengras-
Gemengen geschéatzt werden. Verbunden mit
dem Leguminosenanteil kann Uber den Le-
guminosenertrag das Potential der N-
Fixierleistung ermittelt werden. Hierfur ist die
Erfassung von Leguminosenanteilen im Be-
stand notwendig, die Himstedt et al. (2009,
2011) Uber bildanalytische Verfahren mit
Schatzguten von R2 >0.9 erreichten bei ei-
nem Fehler von 3 — 6 % der Ertragsanteile.

Aktuelle Projekte befassen sich mit der Kom-
bination verschiedener Sensordaten. So gibt
es Hinweise auf eine deutliche Verbesserung
der Schatzgite bei gemeinsamer Verrech-
nung von Ultraschall-Bestandeshéhen und
einfach zu messenden spektralen Vegeta-

Abb. 1: Gegenuberstellung Uber
Ultraschall-Bestandeshdhen ge-
schatzter und gemessener Ertrags-
daten eines Rotkleegras-gemenges
(aus: Fricke et al.. 2011)

Abb. 2: 3D-Simulation der Bestandes-
hohen eines mit Ultraschall tberfahre-
nen Parzellenversuchs (aus: Fricke et
al. 2011, verandert)

tionsindices. Neben der Optimierung beschriebener Strategien gilt es die bisher ein-
gesetzten Sensoren auf Weidesystemen unterschiedlicher Intensitdten und damit
Beweidungsmuster zu evaluieren, was ab 2013 in einem DFG-Graduiertenkolleg zu-
sammen mit der Universitat Goéttingen erfolgen wird.
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3. Umweltgerechte Anbausysteme von Energiepflanzen
Einhergehend mit der Zunahme

von Biogasanlagen in der Land- v Milchreife Vollreife
wirtschaft ist seit Jahren der An- 14 p— v f

bau von Energiepflanzen zur ... W.Erbsen T T
Verwertung in Biogasanlagen | N Sonmenbiumen
kontinuierlich angestiegen. Dabei Craserva.

nimmt der Silomais mit einem
Anteil von ca. 80 % den grofiten ®]

Anteil ein, aufgrund hoher Bio- a1

masseertrage, intensiver zichte- 2]

rischer Bearbeitung und hoher o ‘ ‘ T ‘ ‘
Biogasertrage SOWie guter Ver_ Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.

garbarkeit. Zugleich entstehen  app 3. Das zweikulturnutzungssystem zur Energie-
mit dem Ma'sanbau In hel’komm- pﬂanzenerzeugung

lichen Anbausystemen haufig

Umweltgefahrdungen und Anbauprobleme wie Bodenerosion und N&hrstoffauswa-
schung. Die Fixierung auf den Mais kdnnte diese Probleme sowie die Zunahme von
Schéadlingen und Krankheiten verscharfen. Daher werden Alternativen im und zum
Maisanbau untersucht, die einen ertragreichen und umweltgerechten Energiepflan-
zenanbau zum Ziel haben. Im Fokus steht dabei die intensive Beforschung und Wei-
terentwicklung von Zweikulturnutzungssystemen, die neben hohen Flachenertragen
durch zwei Ernten im Jahr eine erhdhte Biodiversitat, ganzjahrige Bodenbedeckung,
eine Reduzierung der Bodenbearbeitung sowie einen ganzjahrigen Nahrstoffentzug
erlangen (GralR und Scheffer, 2005; Heuser et al., 2007; Stulpnagel et al., 2008).
Diese Anbausysteme beinhalten den kombinierten Anbau einer Winterung gefolgt
von einer Sommerung im Laufe eines Jahres (Abb. 3).

Tab. 1: Ertragsvarianz als Faktor der Ertragsstabilitat von Zweikultur- im Vergleich mit
Hauptkulturnutzungssystemen (Nr. 1-3), Bandbreite von 7 Standorten Uber 3 Jahre (2006-
2008). Je hoher die Varianz, desto geringer die Ertragsstabilitdt, (Graf3, 2012, unveréffent-
licht).

Variante Ertragsvarianz
1) Mais (nach Senf) 4,1-23/4
2) Sonnenblumen (nach Senf) 1,1-250
3) Energieroggen 1,1-13,0
4) Roggen/Mais 35-118
5) Roggen/Sonnenblume 0,2-10,3
6) Roggen/Mais-Sonnenblumen 1,1-8,3
7) Wintererbse-Roggen/Mais 11-7,1
8) Wintererbse-Roggen/Sonnenblume 0,6 —4,5
9) Wintererbse-Roggen/Mais-Sonnenblume 05-34
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Dabei konnen samtliche Pflanzenarten in unterschiedlichen —pflanzenbaulich sinnvol-
len- Kombinationen bis hin zum Mischanbau genutzt werden. In Untersuchungen
Uber mehrere Jahre an sieben Standorten (Stulpnagel et al., 2008) wurde deutlich,
dass Zweikulturnutzungssysteme besonders an eher ungunstigeren Standorten oft
hohere Ertrage als der herkdbmmliche Maisanbau erreichen. Zweikulturnutzungssys-
teme weisen gegenuber dem herkdbmmlichen Maisanbau in Hauptfruchtstellung eine
hohere Ertragsstabilitat auf (Tab. 1), was besonders vor dem Hintergrund der Zu-
nahme von Wetterextremen infolge des prognostizierten Klimawandels von grof3er
Bedeutung ist. Ferner werden Energiepflanzenanbausysteme speziell unter den Be-
dingungen des Okologischen Landbaus gepriift (GraB et al., 2009; Klingebiel et al.,

2011).

4. Energetische Verwertung von Material des Extensivgriinlands und der Land-

schaftspflege

Ausgehend von der Situation, dass grolie
Flachen Extensivgrinlands in Deutschland
und Europa keine oder nur noch eine einge-
schrankte Verwertung finden, untersucht das
Fachgebiet Mdglichkeiten einer energeti-
schen Nutzung. Im Zentrum steht die Befor-
schung des IFBB-Verfahrens (Integrierte
Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus
Biomasse), in dem die Biomasse einer hyd-
rothermalen und mechanischen Vorbehand-
lung unterzogen wird, deren Ziel es ist, mit-
tels Maischung und anschlieRender Abpres-
sung einen mineralstoffarmen Presskuchen
zur Verbrennung und einen leicht vergarba-
ren Presssaft fur die Biogaserzeugung her-
zustellen (Wachendorf et al., 2009). Unter-
suchungen in Deutschland, Estland und
Wales zeigen, dass die Brennstoffqualitat
der Biomasse durch die Auswaschung der
Mineralstoffe signifikant verbessert wird
(Hensgen et al., 2012; Richter et al., 2010).
Neben Griunlandbiomassen gilt dies auch
fur Abb. 5: Entwicklung des ADF-Gehaltes
der Silage eines Extensivgrinlands im
Frihjahrsaufwuchs und der Methanausbeu-
te des daraus hergestellten IFBB-
Presssaftes (nach  Richter et al.,
2011b)organisches Material kommunalen
Griunschnitts (Hensgen et al.,, 2011). Die
wéahrend der Vorbehandlung austretenden
wasserloslichen organischen Bestandteile
der Biomasse weisen eine hohe Methan-
ausbeute auf, die bis zu dem Doppelten der
Ganzpflanzenvergarung betragen kann

4

Abb. 4: Kalzium-, Kalium- und Magnesium-
gehalte des Heus ungediingter Grinland-
bestéande (Mittel der funktionalen Gruppen
Uber 2 Jahre; gr=Gréaser, Ig=Leguminosen,
sh=kleine Krauter, th=grofRe Kréuter) (nach
Khalsa et al., 2012)

Abb. 5: Entwicklung des ADF-Gehaltes der
Silage eines Extensivgrinlands im Frih-
jahrs-aufwuchs und der Methan-ausbeute
des daraus hergestellten IFBB-Presssaftes
(nach Richter et al., 2011b)
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(Buhle et al., 2012; Richter et al., 2009). Interessanterweise nimmt mit zunehmender
Alterung des Griunlandbestandes sowohl die Brennstoffqualitat als auch die Methan-
ausbeute des Presssaftes zu (Richter et al., 2011a, b). Lebenszyklusanalysen zei-
gen, dass im Gegensatz zu traditionellen Verwertungsverfahren (Verfutterung, Mul-
chen, Kompostierung) eine thermische Verwertung deutlich geringere Treibhaus-
gasemissionen verursacht (Buhle et al., 2012; Buhle et al., 2011). Wenngleich die
Verbrennung von Heu beziiglich der Emissionen und der Energieeffizienz ahnlich
gunstig abschneidet wie die Verbrennung der IFBB-Brennstoffe, so ist zu erwarten,
dass die geringere Brennstoffqualitdit des Heus erhebliche feuerungstechnische
Probleme verursachen diirfte (Khalsa et al., 2012). Okonomische Analysen identifi-
zierten wesentliche Rahmenbedingungen, die fur einen wirtschaftlichen Betrieb einer
kommerziellen Anlage erfiillt sein missen (Blumenstein et al., 2012).
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Okonomie der Biogaserzeugung von Grinlandaufwiichsen
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1. Einleitung und Problemstellung

Die jungst aktualisierte Grinlandstudie Bayern (HALAMA, 2011) kommt zu dem Er-
gebnis, dass bereits im Jahr 2008 neben knapp 98.000 ha Ackerfutter rund 106.000
ha Dauergriinland, davon ca. 8.800 Streuwiesen, nicht mehr fur die Futterung von
Raufutterfressern erforderlich waren. Steigt die durchschnittliche Milchleistung in
Bayern, wie in der Studie prognostiziert, bis zum Jahr 2020 auf knapp 7 500 kg pro
Kuh und Jahr, sind dann nur noch rund 1,0 Million Milchkihe erforderlich, um diesel-
be Milchmenge zu erzeugen wie im Basisjahr 2008. Dementsprechend ist im Prog-
nosezeitraum ein Riuckgang des Kuhbestands um ca. 228 000 Tiere oder knapp
18,5 %, bezogen auf das Basisjahr, zu erwarten. Die Gesamtzahl der Rinder (Milch-
kihe, Mutterkiihe, mannliche und weibliche Rinder) kdnnte im selben Zeitraum um
knapp 650 000 oder 18,8 % abnehmen. Der Grundfutterbedarf sinkt dann um ca. 1,9
Mio. Tonnen Trockenmasse, da sich die Bestande der sonstigen Raufutterfresser in
toto nur wenig verandern. Bis zum Jahr 2020 werden dementsprechend schat-
zungsweise 70.000 ha Ackerfutterflache und zwischen 165.000 und 209.000 ha
Dauergriinland nicht mehr fur die Versorgung der Raufutterfresser benotigt.

Die Milchkuh- und damit die Rinderbestéande sind nicht nur in Bayern rucklaufig.
Wenn Dauergriinland aus landeskulturellen und/oder naturschutzfachlichen Grinden
weder umgewidmet werden noch brachfallen soll, missen nachhaltige und wirt-
schaftlich sinnvolle Alternativen gesucht werden. Die Nutzung des Grinlandauf-
wuchses als Substrat fiir die Biogaserzeugung konnte eine solche Alternative sein.

2. Substitution von Maissilage

Gras bzw. Grunlandaufwuchs in Form von Silage kommt durchschnittlich in jeder
zweiten Biogasanlage zum Einsatz, allerdings meist nur als Ko-Substrat in unterge-
ordneten Mengen (SPATz ET AL., 2011). Sofern eine Biogasanlage fur einen Sub-
stratmix aus nachwachsenden Rohstoffen konzipiert ist, sollte gehéckseltes Gras bis
zu einem Masseanteil von etwa einem Drittel ohne gréf3ere Schwierigkeiten zu ver-
arbeiten sein. Die Methanausbeuten pro Tonne Frischmasse (FM) erreichen zwar
nicht ganz das Niveau einer Maissilage (siehe Tab. 1), trotzdem koénnte Grassilage
eine Uberlegenswerte Alternative zur Auflockerung enger Energiepflanzenfruchtfol-
gen sein. Okonomisch macht das aber nur dann Sinn, wenn die Bereitstellungskos-
ten des Substitutes, die des zu substituierenden Substrates zumindest nicht Uber-
schreiten.
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Tab. 1: Substrate und ihre Qualitatsparameter

Substrat ™ oTM | Ausbeute | CH;-Gehalt | CH4-Ertrag H; im.Ve?rgI.
[%0] [%0] Nm3/torm [%0] [Nm3/tem] | zu Maissilage
Maissilage (@)” | 33% | 95 % 650 52 % 106 1
Grassilage (@)” | 35 % | 90 % 600 53 % 100 0,94
Grassilage (-) 35% | 90 % 550 53 % 92 0,87
,Lapf“-Gras” 50% | 85 % 200 50 % 43 - 85 0,41 -0,80

JQuelle: KTBL Heft 88

Neben den Erzeugungskosten bzw. dem Zukaufspreis - frei stehender Bestand - um-
fassen die Substratbereitstellungskosten frei Eintrag die Kosten der Ernte, der Einla-
gerung und der Silierung sowie die Kosten der Entnahme aus dem Lager und des
Transportes bis zur Eintragsvorrichtung der Biogasanlage einschlie3lich Lohn. Hinzu
kommen die Kosten fur die Ausbringung des Géarrestes. Muss ein Anlagenbetreiber
beispielsweise Energiemais fur 1.600 €/ha zukaufen, ergeben sich bei einem gewo-
genen Frischmasseertrag von 52 tgw/ha Bereitstellungskosten frei Feststoffeintrag in
Hohe von rund 40 €/t Maissilage (siehe Tab. 2). Rechnet man die Kosten der Garre-
striicklieferung ein, erhoht sich der Betrag nochmals um ca. 2 bis 3 €/t Silage.

Tab. 2: Bereitstellungskosten von Maissilage frei Feststoffeintrag inkl. Garrestausbringung

Transportentfernung km 2 | 4
Frischmasseertrag (gewogen) tew/ha 52

.. €/ha 1.600
Zukaufspreis inkl. USt. e/t Silomais 30,77
Umsatzsteuer (10,7 %) €/t Silomais -2,97
Zukaufspreis netto €/t Silomais 27,80
Hackseln und Walzen €/t Silomais +3,50
Transport €/t Silomais +2,70 +3,40
Abdeckung €/t Silomais +0,50
Verluste im Silo % 10
Entnahme und Transport €/t Maissilage +1,30
Bereitstellungskosten frei Eintrag €/t Maissilage 39,63 40,41
Garrestausbringung €/t Maissilage +2,10 +2,60
Bereitstellungskosten €/t Maissilage 41,73 43,01

Die Bereitstellung von Grassilage, einschlie3lich der Garrestausbringung, darf dann
rund 36 €/t Silage ausmachen, wenn man einen im Vergleich zu Maissilage um 13 %
geringeren Methanertrag und einen kleinen Risikoabschlag in Ansatz bringt. Saldiert
man von diesem Betrag die Kosten der einzelnen Arbeitsgdnge und rechnet die Si-
lierverluste ein (siehe Tabelle 3), kbnnte der erste Schnitt (10 t Anwelkgut) mit 167 €
vergutet werden. Der dritte Schnitt (4 t Anwelkgut) misste nahezu kostenfrei zur Ver-
fugung stehen. Ertragsschwache Folgeschnitte verursachen in der Regel so hohe
Ernte- und Transportkosten, dass fur eine Entlohnung des Aufwuchses kaum ein
Spielraum bleibt.
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Tab. 3: Bereitstellungskosten von Grassilage frei Feststoffeintrag inkl. Garrestausbringung

(Transportentfernung 2 km)

Ertrag Anwelkgut gewogen (35 % TM) tew/ha 10 \ 4
Wert der Maissilage frei Eintrag €/t Maissilage 42
Hi im Vergleich zu Maissilage 0,87
Max. tragbare Bereitstellungskosten €/t Grassilage 36,00
Garrestausbringung €/t Grassilage -2,20
Entnahme und Transport €/t Grassilage -1,7
Verluste im Silo % 12
Bereitstellungskosten frei Silo abgedeckt | €/t Anwelkgut 28,24
Abdeckung €/t Anwelkgut -0,60
Transport €/t Anwelkgut -2,80 -5,00
Mahen, Hackseln und Walzen €/t Anwelkgut -7,80 -16,80
Management, Logistik €/t Anwelkgut -2,00
Zukaufspreis netto €/t Anwelkgut 15,04 3,84
Umsatzsteuer (10,7 %) €/t Anwelkgut +1,61 +0,41
o €/t Anwelkgut 16,65 4,25
Zukaufspreis inkl. USt. e/ha 166.50 17.00

3. Biogasanlagen zur Vergarung von Grunlandaufwuchs

Noch gibt es relativ wenige Biogasanlagen mit einem Anteil von deutlich mehr als 50
% Grassilage am Substratmix. Das faserreiche Material stellt erh6hte Anforderungen
an die Technik; insbesondere an Pumpen, Misch- und Férdereinrichtungen. Sand
und Steine, die durch das Schwaden und die Aufnahme in das Substrat gelangen,
kénnen den Verschlei3 deutlich erh6hen. Bei Monofermentation lassen sich wegen
des hohen Eiwei3gehalts im Gras Prozesshemmungen nicht immer vermeiden. Zur
Stabilisierung des Prozesses ist der Zusatz von Giille (Pufferkapazitat) sinnvoll. Der
Flachenbedarf von Grasvergarungsanlagen ist trotz des relativ hohen Gilleanteils
auf den ersten Blick Uberraschend hoch (siehe Tab. 4). Schon eine kleine Anlage
braucht knapp 100 ha Grinlandaufwuchs zur Substratversorgung, wenn man von
einem eher maligen Grasertrag ausgeht und den Methanertrag vorsichtig ansetzt.
Bei drei Nutzungen sind dann rund 300 ha zu ernten. Wirde man unter sonst glei-
chen Bedingungen den etwas hoéheren Gasertrag aus Tab.1l ansetzten, liel3en sich
knapp 8 % der Futterflache einsparen.

Tab. 4: Flachenbedarf von Grasvergarungsanlagen mit einem Gilleanteil von 35 Massepro-
zent

Installierte Leistung der BGA KW, 75 | 190 | 500
Bruttoertrag Griinland trw/ha 7

Nettoertrag (12 % Silier-/Lagerverlust) trw/ha 6,2

Nettoertrag Grassilage (35 % TM) trw/ha 17,6
Substratbedarf Grassilage tem/a 1.667 4.110 10.531
Flachenbedarf Griinland ha 95 234 598

Fur zwei Standorte wurden die Substratbereitstellungskosten frei Eintrag in Abhan-
gigkeit von der Verfahrenstechnik ermittelt. Um die Kosten mdglichst standortgerecht
abbilden zu kénnen, wurden bei Maschinenringen, Lohnunternehmern und Biogasan-
lagenbetreibern die an den jeweiligen Standorten verfigbaren Maschinen und Ernte-

9
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ketten sowie die gegendublichen Verrechnungspreise erhoben. Damit geht einerseits
das regionale Preisniveau in die Berechnung ein, andererseits sind in den Verrech-
nungspreisen Festkosten- und Lohnanteile bereits berlcksichtigt. Die Verrechnungs-
preise sind Nettopreise und beinhalten die Maschinen, den Fahrer und den Treib-
stoff.

Fur die Berechnungen gelten folgende Bedingungen:

Die Silo-Feld-Entfernung betragt 6 Kilometer.

Die Flachenleistungen der Arbeitsverfahren sind auf Grund des niedrigen Ertrags,
der geringen SchlaggroRe (1 bis 2 ha) und des haufigen Umsetzens der Leitma-
schine herabgesetzt.

Kosten fur den Arbeitsgang Zetten/Wenden fallen nicht an. Unter normalen Witte-
rungsverhaltnissen reicht die Aufbereitung des Mahgutes aus.

Die Kosten des Fahrsilos sind in die Bereitstellungskosten eingepreist. Die An-
schaffungskosten betragen 20 €/m3 Siloraum.

Fir das Abdecken der Silos sind Kosten in Hohe von 0,40 €/m3 einschliellich
Lohn angesetzt.

Die Maschinenkosten der Enthahme aus dem Silo und der Transport zum Fest-
stoffeintrag sollen 1,20 €/m?3 betragen. Der Arbeitszeitbedarf fur die Entnahme
und den Transport zum Feststoffeintrag ist mit 5 Min./m?3 Silage angenommen.

Die Kosten der Rucklieferung der Garreste auf die beernteten Flachen und deren
Ausbringung sind in den Bereitstellungskosten enthalten. Bei ortsiblicher, tUber-
betrieblicher Mechanisierung ergeben sich fur die beiden Standorte Ausbringkos-
ten in Hohe von 4,77 €/m3 bzw. 4,19 €/m3. Geht man davon aus, dass pro Tonne
Grassilage ca. 0,76 Tonnen Géarrest anfallen, ist jede Tonne Substrat am Standort
Hinterschmiding mit zuséatzlich 3,20 € und in Raisting mit 3,64 € belastet. Bezo-
gen auf die Trockenmasse des Substrats betragen die Ausbringkosten 9,15 €
bzw. 10,40 €.

Die Substratbereitstellungskosten, in Abhangigkeit von der eingesetzten Verfahrens-
technik, sind fir beide Standorte in Tab. 5 ausgewiesen. Die Details der Berechnung
sind in der LfL-Schrift Nr. 4/2011 publiziert.

Tab. 5: Durchschnittliche Substratbereitstellungskosten frei Eintrag

Standort Hinterschmiding Raisting

Schnitte 1. 2. 3. /] 1. 2. 3. %]
Ertrag [TM] 3,50 2,10 1,40 7,00 3,15 2,80 1,05 7,00
Verfahren €/tT™M €/tT™M

Héacksler 69,86 | 82,36 | 101,77 | 79,99 | 76,25 | 81,76 | 132,17 | 86,84
Ladewagen 74,77 | 86,31 | 100,03 | 83,29 | 76,61 | 79,33 | 115,06 | 83,47

Kurzgehackseltes Substrat eignet sich aus Sicht der Biogasanlagentechnik am bes-

ten. Grunlandaufwuchs sollte deshalb, wenn mdglich, als Hackselgut siliert werden.
In Hinterschmiding kann es bei Uberbetrieblicher Ernte und Einlagerung im Durch-
schnitt fir etwa 80 €/t Trockenmasse frei Eintrag fur die Biogaserzeugung bereitge-
stellt werden. Am Standort Raisting liegen die Bereitstellungskosten, aufgrund der
ungulnstigeren Erntebedingungen (moorige Béden) bei rund 87 €/t Trockenmasse.

10
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Betrachtet man die einzelnen Schnitte, zeigt sich, dass mit abnehmendem Ertrag die
Erntekosten und damit die Bereitstellungskosten deutlich steigen. Die geringere Ern-
temenge kann nicht durch héhere Flachenleistung ausgeglichen werden. Insbeson-
dere der 3. Schnitt ist mit sehr hohen Kosten belastet. Kostenglnstiger ware es ins-
besondere am Standort Raisting, den 3. Schnitt mit dem Ladewagen zu werben. Die
geringen Mengen an Kurzschnittladewagengut sollten von der Biogasanlagentechnik
noch ohne Zusatzaufwand zu bewaltigen sein. Soll die komplette Werbung des An-
welkgutes mit Kurzschnittladewagen erfolgen, ist dies schon bei der Planung der Bi-
ogasanlage zu berlcksichtigen. Grof3ere Leitungsquerschnitte, angepasste Rihr-
technik oder eine Nachzerkleinerung kénnen im Einzelfall die Anlagen teurer machen
und die Betriebskosten der Anlage deutlich erhéhen. Unabhangig davon verteuert die
Ladewagenkette die Bereitstellung der Silage am Standort Hinterschmiding um rund
3 €/t TM gegenuber der Hackslerkette. In Raisting ist auf Grund der ortlichen Gege-
benheiten Kurzschnittladewagengut im Durchschnitt um ca. 3 €/t TM ginstiger be-
reitzustellen als H&ckselgut. Insgesamt betrachtet, erscheint es gerechtfertigt, an
beiden Standorten die durchschnittlichen Substratbereitstellungskosten frei Eintrag
sowohl der Hacksler- als auch die der Ladewagenkette mit 85 €/t TM anzusetzen.
Nutzungskosten der Grunlandflache oder flachengebundene Gemeinkosten sind in
diesem Betrag nicht enthalten.

Unter den getroffenen Annahmen erweisen sich die Biogas-Modellanlagen (siehe
Tab. 7.1 und Tab. 7.2) zur Grasvergarung, 6konomisch gesehen, als relativ stabil,
sofern sie nach den Rahmenbedingungen des EEG 2009 neben dem Giille-Bonus
auch den Landschaftspflege(Lapf)-Bonus erhalten. Der Gewinne liegen zwischen 2,4
Ct/kWhg (500 kWg-Anlage) und 3,7 Ct/kWhe (190 kWe-Anlage). Nach Abzug der
Lohnkosten bzw. des Lohnansatzes verbleiben Unternehmergewinne in Hohe von
1,4 Ct/kWhg (75 kWg-Anlage) bis 2,2 Ct/kWhg (190 kWe-Anlage). Die Abb. 1 macht
aber deutlich, dass ohne den Lapf-Bonus die Wirtschaftlichkeit nicht mehr gegeben
ist.

100.000 B Gewinnerwartung KN Gulle-Bonus EfKWK-Bonus +
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Abb. 1: Gewinnerwartung und Erldése aus den Boni und der Warmenutzung - EEG 2009 -
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Von ausschlaggebender Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit sind die Substratbereit-
stellungskosten. Mit dem Einsatz schlagkraftiger, tberbetrieblicher Verfahren sind die
Moglichkeiten der Kostensenkung nach dem derzeitigen Stand der Technik weitge-
hend ausgeschopft. Es wird nicht einfach sein, die Substratbereitstellungskosten in
Hohe von rund 30 €/t FM bzw. 85 €/t TM einschlie3lich der Garrestausbringung und
der Kosten fur den beanspruchten Siloraum dauerhaft zu erreichen. Der Spielraum
fur die Bezahlung eines Entgelts fir die Flachennutzung — auf Kosten des Unter-
nehmergewinns — ist gering (siehe Abb. 2); d. h. die Grasvergarung wird, rationales
Handeln vorausgesetzt, um Flachen nur dann konkurrieren, wenn realiter die Kalku-
lationsannahmen deutlich Ubertroffen bzw. die Anschaffungskosten merklich unter-
schritten werden.

100.000 _ -
B Gewinnerwartung W Unternehmergewinn

90.000 Nutzungskosten Griinland 100 €/ha

80.000 il Gewinnerwartung @ Unternehmergewinn

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

0

’ 190 kW, 500 kW,
Abb. 2: Gewinnerwartung bei Ansatz von Nutzungskosten - EEG 2009 -

Unter den Bedingungen des EEG 2012 sinken die Vergutungen deutlich. Die kleine
Anlage bekommt, wenn sie im Jahr 2012 in Betrieb genommen wurde, knapp 4,5
Ct/kWhg weniger (siehe Tab. 6). Mit zunehmender Anlagengrdl3e vermindert sich die
Absenkung deutlich. Fur die Modellanlage mit 500 kW betragen die Mindererlose
»nur noch* 2,09 Ct/kWhg; multipliziert mit der eingespeisten Strommenge ergibt sich
jedoch ein Mindererlés in Hohe von fast 83.000 €. Insgesamt gesehen, sind die Mo-
dellanlagen unter den Vergutungsbedingungen des EG 2012 nicht wirtschaftlich zu
betreiben.
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Tab. 6: Vergitungen und Erlése nach EEG 2009 und 2012

EEG 2009 fir Inbetriebnahme 2011

Nennleistung KWq 75 190 500
Stromeinspeisung kWhg 594.000 1.504.800 3.960.000
Vergutungen Ct/kWhg, 24,95 24,16 21,22
Erlose €/Jahr 148.203 363.560 840.312
EEG 2012 fur Inbetriebnahmejahr 2012
@ Grundvergutung Ct/kWhg 14,30 14,05 12,96
@ ESK - Bonus Ct/kWhg, 6,17 6,17 6,17
Vergitungen Ct/kWhg 20,47 20,21 19,13
Erlése €/Jahr 121.592 304.210 757.548
| Erlésdifferenz | €/Jahr |  -26.611 | -59.440 -82.764
Tab. 7.1: Musterkalkulationen — Erlose (Details siehe LfL-Schrift Nr. 4/2011)
Anlagenleistung 75 kWe 190 kWe 500 kWe;
Substrate Rindergtille t/Jahr 898 2.213 5.671
Niederschlagswasser t/Jahr 70 70 70
Grassilage t/Jahr 1.667 4.110 10.531
Gilleanteil % 35 35 35
Gasertrag Nm3 313.535 772.822 1.980.222
) Heizwert Substrat ~ kWh/m3 5,32 5,32 5,32
Bruttoenergieerzeugung
kWh/Jahr | 1.666.667 4.108.109 | 10.526.316
Prozessparameter Fermenternutzvolumen m? 600 2.000 4.200
Raumbelastung kg oTM/(m3*d) 2,69 1,99 2,43
Verweilzeit Tage 83 114 94
Nutzungssgradierm % 44 43 42
Gas-Otto-BHKW
Nutzungsgrade, % 36 37 38
Erzeugte thermische Energie kWhiherm/Jahr 733.333 1.766.487 4.421.053
Eigenwéarmeverbrauch % 26 28 27
Nutzbare thermische Energie kWh/Jahr 542.667 1.271.871 3.227.368
erzeugte elektrische Energie kWh/Jahr 600.000 1.520.000 4.000.000
Transformationsverluste 1,0% kWhg/Jahr 6.000 15.200 40.000
Eigenstromverbrauch % 10 10 10
Eingespeiste elektrische Energie kWh/Jahr 594.000 1.504.800 3.960.000
Jahr der Inbetriebnahme 2011 2011 2011
Leistungen Grundvergiitung €/Jahr 67.954 167.494 388.462
Stromverkauf NawaRo-Bonus €/Jahr 40.748 103.229 271.656
Glulle-Bonus €/Jahr 23.285 53.379 77.440
KWK-Bonus €/Jahr 4.591 10.039 25.195
Landschaftspflege-Bonus €/Jahr 11.642 29.494 77.616
Warmeverkauf in Prozent der nutzbaren Energie % 30 30 30
Warmeerlds abz. -kosten 2,00 Ct/kWhierm €/Jahr 3.256 7.631 19.364
Warmenutzung kWh 40.000 40.000 40.000
Substitutionswert 6,00 Ct/kWhirerm €/Jahr 2.400 2.400 2.400
Summe Erlése €/Jahr 153.876 373.666 862.133
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Tab. 7.2: Musterkalkulationen — Kosten und Gewinn (Details siehe LfL-Schrift Nr. 4/2011)

Anlagenleistung 75 KW, 190 KW, 500 kKW,
Spezifische Anschaffungskosten ohne Silo €KW, 5.459 4.973 3.987
Anschaffungskosten ohne Silo €| 409.397 944.918 1.993.558
davon Bauliche Anlagen und Technik €| 326.776 791.332 1.700.713
BHKW € 82.621 153.586 292.845
Festkosten
Abschreibung
Gebéaude, bauliche Anlagen  65,0% 21,0 Jahre €/Jahr 10.114 24.494 52.641
Technik  35,0% 7,0 Jahre €/Jahr 16.339 39.567 85.036
BHKW 7,0 Jahre €/Jahr 11.803 21.941 41.835
@ Zinsen/Zinsansatz 4,00 % €/Jahr 9.705 22.397 47.251
Versicherung 0,7 % €/Jahr 2.866 6.614 13.955
Pacht Betriebsgrundstiick €/Jahr 0 1.000 2.000
Summe €/Jahr 50.827 116.013 242.718
Betriebskosten
Instandhaltung: Bauliche Anlagen 1,5 % €/Jahr 3.186 7.715 16.582
Technik 5,0 % €/Jahr 5.719 13.848 29.762
BHKW Ct/kwh, 1,00 1,30 1,20
€/Jahr 6.000 19.760 48.000
elektrische Prozessenergie kWh/Jahr 60.000 152.000 400.000
Zukaufspreis 16,00 Ct/kWh €/Jahr 9.600 24.320 64.000
Sonstige Kosten (z.B.: Gutachten, BF, ...) €/Jahr 6.500 8.500 13.000
Anlagenbetreuung Arbeitszeitbedarf Std./Jahr 411 832 913
Lohnkosten/-ansatz 25,00 €/Std €/Jahr 10.266 20.805 22.813
Substratmangement/Logistik Arbeitszeitbedarf Std./Jahr 66 117 180
Lohnkosten/-ansatz 25 €/Std €/Jahr 1.658 2.919 4.488
Summe €/Jahr 42.928 97.868 198.645
NawaRo-Kosten frei Eintrag einschl. Garrestausbringung
Rindergllle - Transportkosten 5,00 €t FM €/Jahr 0 0 28.353
Grassilage @ 29,75 €/t FM €/Jahr 49.606 122.273 313.304
Vorfinanzierung Substrate_rnte“ 18,80 €/t FM €l3ahr 1881 4.637 11.882
6 % Zins fur 1,0 Jahre
Ausbringung Niederschlagswasser 4,60 €/t FM €/Jahr 322 322 322
Garrestmasse ingesamt t/Jahr 2.225 5.381 13.679
Notw. Lagerkapazitét fur 180 Tage t/Jahr 1.097 2.654 5.059
Substratkosten €/Jahr 51.810 127.232 353.861
Gewinnerwartung (ohne Lohnkosten/-ansatz) €/Jahr| 20.235 56.277 94.209
(Unternehmer-) Gewinnerwartung €/Jahr 8.311 32.553 66.909
Kapitalrendite (U'Gewinn+Zinsansatz)/(Anschaffungskosten/2) % 8,8 11,6 11,5
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1. Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahren hat die Biogasproduktion in Norddeutschland eine starke Aus-
dehnung 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
(Gomann und Kreins, 2012). Nutzungskonkurrenzen zwischen dem Anbau von Fut-
terpflanzen zur Bioenergieerzeugung bzw. der Nahrungs- und Futtermittelproduktion
konnen folglich nicht ausgeschlossen werden. Dies betrifft vor allem Flachen, die fur
den Anbau von Mais geeignet sind, wahrend der Einsatz von Grinlandaufwichsen in
der Biogaserzeugung bislang einen deutlich geringeren Stellenwert einnimmt (DBFZ,
2011).

Ziel dieses Beitrages ist es daher, (i) die Potentiale der Biogasproduktion aus Grin-
land und Mais bzw. Maisfruchtfolgen am Beispiel von Schleswig-Holstein aufzuzei-
gen, (ii) die aus dem Anbau resultieren Umwelteffekte darzustellen, (iii) eine 6kono-
mische Betrachtung unterschiedlicher Substratproduktionssysteme vorzunehmen
und (iii) Schlussfolgerungen fur eine nachhaltige Biogasproduktion zu ziehen.

2. Ertragspotentiale der Substratproduktion

Der Beitrag basiert auf Untersu-
chungen zur Ertragsleistung und
den Umweltwirkungen von Sub-
stratproduktionssystemen, welche
an unterschiedlichen Standorten
in den drei Naturrdumen Schles-
wig-Holsteins, d.h. Geest, Hugel-
land und Marsch, von der CAU
Kiel, der Fachhochschule Kiel,
sowie der Landwirtschaftskammer
Schleswig-Holstein  durchgefiihrt
wurden (Abb. 1).

Abb. 1. Versuchsstandorte der Landschaftsraume
Ostliches Hugelland (Hohenschulen, Ostenfeld),

Geest (Karkendamm, Schuby) und Marsch (Blo- M Rahmen des Verbundprojekts
menkooaq). BIOGAS-EXPERT wurden an der

agrarwissenschaftlichen Fakultat
der Universitat Kiel unterschiedliche Anbausysteme fur die Biogasproduktion gepruft.
Auf drei fur die NaturrAume Schleswig-Holsteins typischen Standorten (Hohenschu-
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len (HS) im Hugelland, Karkendamm (KD) in der Geest und Blomenkoog in der
Marsch) wurden mehrjahrige Feldversuche etabliert. Auf dem sandig-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, Kérnerweizen 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. Dartber hinaus wurde die Wirkung unterschiedlicher
Stickstoffdiingerformen (mineralisch (KAS), Biogasgarrickstande (Mix) und in HS
Schweinegulle (SG) bzw. in KD Rinderguille (RG)) in vier Dungestufen (N1-N4) ge-
testet. Untersucht wurden die Ertragsleistungen der Anbausysteme, der spezifische
Methanertag der jeweiligen Substrate sowie dingungsbezogene Lachgas- und Am-
moniakemissionen und die N-Konzentration im Sickerwasser. Die gewonnenen Da-
ten ermoglichten die Ermittlung der Energie- und Treibhausgasbilanzen der Biogas-
produktion sowie Abschatzungen des Treibhausgasminderungspotentials.

Die Maismonokultur (FF1) erzielte auf den beiden Standorten KD und HS bei ausrei-
chend hoher Stickstoffversorgung die hochsten Biomasseertrage (WIENFORTH, 2011),
s. Abb. 2. Das Ertragsniveau des Deutschen Weidelgras in 4-Schnittnutzung (FF4)
lag auf dem futterbaulich gepragten, fakultativen Grunlandstandort deutlich unter
dem der Maismonokultur. Der von der Maismonokultur in HS erzielte Biomasseertrag
lag deutlich Gber dem von FF2 und FF3, insbesondere bei Dingung mit Garrest
(nicht dargestellt). Das geringe Ertragsniveau von FF3 ist hauptsachlich auf den Ver-
bleib des Weizenstrohs und der Senfbiomasse auf der Flache zurickzufihren. Au-
Rerdem trugen versuchsbedingt geringe Weizenertrage im ersten Versuchsjahr zu
den niedrigen Gesamtertrdgen von FF2 und FF3 bei. Zudem erreichte die in FF2 an-
gebaute frihe Maissorte (S200) im Vergleich zur in FF3 und FF1 angebauten mittel-
frihen Maissorte (S240) ein deutlich geringeres Ertragsniveau. Der Vorteil einer na-
hezu ganzjdhrigen und somit hoheren Strahlungsaufnahme der Fruchtfolgen 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-Ertrage erzielt werden wie mit einer Maismonokultur, bei
allerdings deutlich héhererem 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 (WuULFES, 2010).
Ob diese moderate Ertragssteigerung die hbheren Kosten Uberkompensiert, bleibt zu
hinterfragen. Sorghummonokultur bzw. —fruchtfolgen waren unter den gegebenen
Witterungsbedingungen nicht konkurrenzfahig.

Auf dem Marschstandort zeichneten sich im 2-jahrigen Mittel bei N-Versorgung tber
Mineraldlinger die Maismonokultur und das Ackergras (FF4) durch die héchste Er-
tragsleistung aus (QUAKERNACK et al., 2011). Das Ertragspotential der Energiefrucht-
folge (FF2) konnte nicht ausgeschopft werden, da in einem Versuchsjahr witterungs-
bedingt Sommer- statt Winterweizen etabliert werden musste, was auf ein héheres
Ertragsrisiko hinweist. Dartber hinaus konnte standortbedingt das Welsche Weidel-
gras nur Uber einen Herbstschnitt genutzt werden. Ein deutlich erhéhtes Ertragsrisiko
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wurde auch fur den Mais dokumentiert, da im Vorversuch ein kompletter Ertragsver-
lust fir den Mais zu verzeichnen war, bedingt durch eine starke Frihjahrstrockenheit,
welche das Auflaufen des Maises stark einschrankte. Hinsichtlich der spezifischen
Methanertrage (In CH4 kg™ TM) zeigten sich in Hohenschulen und Karkendamm kei-
ne Effekte der Dingerform bzw. -menge und nur geringe Unterschiede zwischen den
Kulturen (Mais: 350 Iy CH, kg™ TM, Weizen: 340 Iy kg™ TM, Dt. Weidelgras 290-330
I\ CHs kgt TM in Abh. des Aufwuchses). Der Methanhektarertrag (m*y CH4 ha)
wurde somit hauptséachlich durch den Biomasseertrag determiniert und die kalkulier-
ten Methanhektarertrage der Anbausysteme (4.125-6.750 m®y CH, ha™) wiesen eine
vergleichbare Rangfolge und Abstufung auf wie die Biomasseertrage.
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Abb. 2. Biomasseertrage 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 (WIEN-
FORTH, 2011).

Inwieweit eine Reduktion der Schnitthdufigkeit und damit der Produktionskosten in
einer Steigerung der Konkurrenzfahigkeit von Griinland resultieren kann, wurde in
allen drei NaturrAumen geprift. Die Ergebnisse eines im Hugelland und in der Geest
durchgeflihrten 2-jahrigen Versuches mit 12 Dt. Weidelgrassorten aus 3 Reifegrup-
pen belegen eine Interaktion von Schnitthaufigkeit und Standort. Wahrend in Hohen-
schulen eine Reduktion der Schnittzahl in einem Anstieg des Jahres-TM-Ertrages
resultierte, konnte am Standort Schuby kein Effekt abgesichert werden (Tosl et al.,
2012). In der Marsch wurden fur das 3-Schnittsystem in Abhangigkeit der gepriften
Dt. Weidelgrassorte (mfrih vs. mspat) etwas hohere bzw. vergleichbare Methanhek-
tarertrage als im 4-Schnitt dokumentiert (TEcHow et al., 2011). Zu bedenken ist je-
doch die geringere Persistenz von Weidelgrasbestanden bei reduzierter Nutzungsin-
tensitat.
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3. N-Bedarf und N-Dungewirkung von Garresten

Von allen gepriften Anbausystemen zeichnete sich die Maismonokultur durch den
geringsten N-Bedarf zur Erzielung des Maximalertrages (= N-Optimum) aus. So be-
notigten 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 zurtckzufuhren ist.

Was den relativen N-Dingewert* der organischen N-Dunger betrifft, zeigte sich so-
wohl in der Maismonokultur an beiden Standorten (HERRMANN et al., 2012b) als auch
im Grinland eine Uberlegenheit der Garrestapplikation (HS-FF1: 0.98, KD-FF1: 0.75,
KD-FF4: 0.65) im Vergleich zur Dingung mit Rinder- oder Schweinegulle (HS-FF1:
0.75, KD-FF1: 0.57, KD-FF4: 0.62), wahrend in FF2 Schweinegulle einen héheren N-
Dungewert (0.98 vs. 0.87) aufwies. Die hthere Dingewirkung des Garrestes in der
Maismonokultur bzw. im Grinland erscheint Uberraschend angesichts des ge-
ringeren Ammonium-N-Anteils des Garrestes, wird aber vermutlich bedingt durch das
geringere C/N-Verhaltnis (reduzierte N-Festlegung). Der geringere N-Diingewert des
Garrestes in der Energiefruchtfolge FF2 ist zurtickzufiihren auf eine unterschiedliche
Dynamik der N-Aufnahme von Mais und Weizen. Wahrend der hohe N-Bedarf von
Weizen im Frihjahr/Frihsommer tber den hohen Ammoniumgehalt der Schweine-
gulle abgedeckt wird, kann Mais den aus der Mineralisation freigesetzten Stickstoff
effizienter nutzen. Bei einer N-Versorgung alleinig Uber Géarrest kann jedoch das Er-
tragspotential von Grinland nicht voll ausgeschopft werden, d.h. ein weitgehend ge-
schlossener Nahrstoffkreislauf ist nicht moglich. So wurden in der Marsch bei N-Auf-
wandmengen von 360-480 kg N ha™ Ertragsdifferenzen von bis zu 38% zwischen
mineralischer N-Dingung und Garrestapplikation festgestellt.

* relativer N-Dungerwert = NUEqganisch / NUEmineraiisch, Und NUE = (N-Aufnahme der Variante —
N-Aufnahme der Kontrolle) / (Gesamt-N-Diingungsmenge); der N-Dingerwert wurde nach
Abzug der NH;-Emission berechnet

4. Gasférmige N-Verluste und N-Auswaschung

Garreste stellen wertvolle Nahrstoffquellen dar, welche nachhaltig eingesetzt werden
sollten, um auf Basis fossiler Brennstoffe erzeugte mineralische Dingemittel zu er-
setzen. Herausforderungen in diesem Zusammenhang ergeben sich in Regionen mit
hohen Anlagendichten aus den zur Verfigung stehenden Géarrestmengen. Zum an-
deren konnen spezifische Garresteigenschaften Konfliktpotential zu bestehenden
Umweltschutzzielen bergen. Dies betrifft im Besonderen (i) die Wasser-
rahmenrichtlinie, (ii) die NEC (National Emission Ceilings)-Direktive, welche den EU-
Mitgliedsstaaten Obergrenzen fir die Emission von Ammoniak, Schwefeldioxid,
Stickoxiden und volatilen organischen Verbindungen setzt, sowie (iii) die ambitionier-
ten Ziele auf nationaler und EU-Ebene hinsichtlich der Treibhausgasvermeidung.
Gasformige N-Emissionen sowie die N-Auswaschung nach Garrestapplikation stellen
die mengenmalRig bedeutendsten Verlustquellen. Weitere Emissionen enstehen am
Fermenter und wahrend der Garrestlagerung (LIEBETRAU et al., 2011).
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Abb. 3. Nitrat-N-Fracht (kg NOs-N ha) in Abhangigkeit
des Gesamt-N-Inputs (a) in Maismonokultur am Stand-
ort Karkendamm fir unterschiedliche N-Dingeformen
(mineralischer Dunger (KAS), Rindergulle (RG) und
Garrest) in der Auswaschungsperiode 2007/08 mit 36
Beobachtungswochen, und (b) fur die Anbausysteme
FF1, FF2 und FF3 am Standort Hohenschulen als Mittel
Uber N-Dingeformen und Jahre. Die vertikalen Linien
geben das optimale N-Dingungsniveau zur Erreichung
maximaler Ertrage an (SVOBODA, 2011).

Ein Vergleich der im Biogas-
Expert Projekt untersuchten
Kulturarten und Anbausyste-
me zeigt, dass Mais aufgrund
seiner im Vergleich zu Gras
und Weizen geringeren Blatt-
flache sowie durch die Mdg-
lichkeit einer sofortigen Einar-
beitung der ausgebrachten
Dunger die geringsten NH3-
Emissionen aufwies (Gericke,
2009). Da eine Einarbeitung
im Grinland und im Weizen
aufgrund der Ausbringung mit-
tels Schleppschlauch nicht
maoglich war, lagen die NH3-
Emissionen unweigerlich ho-
her als im Mais. Die Emission
von Ammoniak nach Gar-
restausbringung kann durch
eine angepasste Applikations-
technik jedoch stark ein-
geschrankt werden, wie ein
weiter fihrender Versuch am
Standort Blomenkoog belegt.
So wurde wurde nach Gar-
restinjektion im Grinland eine
im Vergleich zur Schlepp-
schlauchapplikation  vermin-
derte Ammoniakemission
festgestellt. Ein Anstieg der
Lachgasemission, wie von
Wulf et al. (2002) berichtet,
konnte nicht bestatigt werden
(Herrmann et al., 2012a). Die
NO3-Auswaschung am
Standort Hohenschulen wies
bei optimaler N-Dungung flr
alle drei untersuchten An-
bausysteme ein ahnliches Ni-

veau auf (Abb. 3b). Bei Uberdiingung hingegen stiegen die potenziellen Aus-
waschungsverluste in der Maismonokultur im Vergleich zu den Fruchtfolgen (FF2
und FF3) starker an. Am Standort Karkendamm fihrte der Maisanbau unabhangig
vom Diingungsniveau immer zu deutlich héheren Nitratfrachten als die Substratpro-
duktion vom Griunland (< 5 kg N ha-1). Die flachenbezogene Lachgasemission war
unter Mais im Vergleich zu Grunland oder Weizen (Abb. 4a) erhoht, was vermutlich
mit hoheren Nmin-Werten und hdéheren Bodenwassergehalten unter Mais insbeson-
dere im spaten Frihjahr zu begriinden ist (Senbayram, 2009). Diese Relationen &n-
dern sich jedoch bei Bezug der Emissionen auf die Produkteinheit kg TM (Abb. 4b).
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Abgesehen von Kulturart/Anbausystem hatte auch die Dlngerart einen signifikanten
Effekt auf die untersuchten Umwelteffekte. Die aus der anaeroben Vergarung resul-
tierenden Verdnderungen der Garresteigenschaften (pH-Wert, NH4-N-Anteil) fuhrte
zu Veranderungen hinsichtlich des Ammoniakemissionspotentials. Sowohl im Feld-
versuch als auch in Modellrechnungen zeichnete sich der Biogasgarrest durch
hochste Ammoniakverluste
6 aus, was auf den hoheren pH-
a) Wert des Garrestes zu-
rackzufihren ist (GERICKE,
2009). Bezuglich der NO3z-Aus-
waschung konnten unter Mais,
wie zu erwarten, starke Dun-
gemitteleffekte, mit deutlich
u hoheren Verlusten bei KAS-
Dungung im Vergleich zu den
organischen Dungern festge-
b) stellt werden (Abb. 3a). Unter
Grinland hingegen hatte die
Dungerform aufgrund der sehr
geringen N-Frachten keinen
Einfluss auf die Hohe der Ver-
luste. Generell wiesen Garr-
reste kein hoheres Auswa-
schungsrisiko auf als Giillen
tierischer Herkunft (SvOBODA,
Karkendamm Hohenschulen 2011). Auch bezuglich der ku-
Abb. 4. (a) Mittlere jahrliche (Marz-Marz) flachenbe- mulierten Lachgasemissionen
zogene (kg N,O-N ha™) und (b) mittlere produktbezo-  konnte kein Diunge-
gene Lachgasemission (kg N,O-N kg™ TM) in Abhan-  mitteleinfluss abgesichert wer-
gigkeit von Standort und Kulturart. *inklusive Nach-  den. Allerdings ist von einem
frucht (SENBAYRAM, 2009). hoéheren  Emissionspotenzial
der organischen Dungemittel
im Vergleich zu KAS gerade in Kombination mit hohen Bodenwassergehalten auszu-
gehen, da flussige Dunger tiefer in den Boden infiltrieren und dort eher Denitrifika-
tionsprozessen ausgesetzt sind (SENBAYRAM, 2009).

N

N

N,O-N-Emission
[kg ha -t Jahr-1]

Grinland  Mais Weizen*  Mais*

[kg t-L TM]

N,O-N-Emission

Grinland  Mais Weizen*  Mais*

Standorteffekte beziglich der NHsz-Emission waren hauptsachlich auf unter-
schiedliche Windgeschwindigkeiten zurickzufihren und resultierten in hdchsten
Emissionen auf dem Marschstandort. Unterschiediche Bodentexturen fihrten unter
Mais zu grofRen Standorteffekten beziglich 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 zurickzufiihren auf die hoheren Bodenwas-
sergehalte, welche den wichtigsten Prozess bei der Entstehung von N,O, die Denitri-
fikation, begunstigen (SENBAYRAM, 2009).
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5. Carbon footprint

Die in Biogas-Expert erfassten Daten zur Ertragsleistung, N-Auswaschung und
Emission klimarelevanter Gase dienten weiterhin zur Abschatzung des Treibhaus-
gas(THG)einsparpotentials der untersuchten Anbausysteme. Hierbei wurden direkte
und indirekte THG-Emissionen resultierend aus der Substratproduktion im Feld, dem
Transport und der Lagerung, sowie durch Konversionsverluste, Humusgehaltsande-
rung im Boden (Annahmen nach VDLUFA) und Methanschlupf an der Biogasanlage
berticksichtigt und mit der Freisetzung von THG bei der Erzeugung derselben Ener-
giemenge Uber fossile Energietrager verglichen. Maismonokultur erzielte im Hugel-
land und in der Geest bei optimaler N-Versorgung das hochste CO,-
Einsparungspotenzial (Abb. 5). Die hoheren Methanhektarertrdge der Maismonokul-
tur konnten die negative Humusbilanz sowie die hdéheren flachenbezogenen N,O-
Emissionen Uberkompensieren. Eine positive Humusbilanz des Ackergrases (+ 600
kg Humus-C ha* Jahr™) ist ursachlich fiir ein THG-Einsparpotential, welches auf glei-
chem Niveau liegt wie Anbausystem FF2, obwohl das Ackergras deutlich geringere
Methanhektarertrage realisierte. Organische N-Dungemittel zeichneten sich fur die
Maismonokultur an beiden Standorten und fur das Anbausystem FF2 am Standort
HS durch ein hoheres THG-Einsparpotential im Vergleich zur mineralischen N-
Dungung aus, was auf einen geringeren Energieaufwand und damit verbundene
CO,-Emissionen fir die Dungerproduktion zurlickzufiihren ist. Bei der Nutzung von
Ackergras zur Biogaserzeugung war ein umgekehrter Effekt zu beobachten. Die Ap-
plikation organischer Dunger fiihrte zu einer geringeren CO»-Einsparung als eine Mi-
neraldiingung, begriindet in der deutlich geringeren N-Dingewirkung und Biomasse-
bildung. Alle dokumentierten CO,-Einsparpotentiale der Anbausysteme Ubersteigen,
mit Ausnahme von FF2 unter Mineraldiingung (48 %), die ab 2017 von der Bio-
massekraftstoff- bzw. Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnungen geforderten Min-
derungspotentiale von 50%. Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass das Ertragspo-
tential in der landwirtschaftlichen Praxis um bis zu 20% hinter den Ertréagen auf Feld-
versuchsniveau zurtck liegt.
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Abb. 5. CO,-Einsparungspotential [kg CO, eq. ha™] bei optimaler N-Versorgung zur Errei-
chung eines maximalen Netto-Energiegewinns, in Abh&ngigkeit von Standort und N-
Dungeform, im Mittel Gber 2 Jahre (CLAUS et al., 2012).
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6. Okonomische Betrachtung

Fur die Betreiber von Biogasanlagen ist die 6konomische Bewertung der eingesetz-
ten Kulturpflanzen von grol3er Bedeutung. Dabei sind nicht Ertragsleistung, Kosten
der Substratproduktion u.a. entscheidend, sondern der Kostenanteil fur die produ-
zierte Energieleistung (Tab. 1). Fir die im Rahmen des Biogas-Expert Projektes ge-
pruften Kulturen Mais, Weizen-GPS und Weidelgras wurde daher eine 6konomische
Bewertung vorgenommen. Fiir die Ertragsleistung (t TM ha™) wurden durchschnittli-
che und sehr gute Ertrage in Ansatz gebracht, die variablen Kosten sind in Anleh-
nung an die Kalkulationsdaten der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein dar-
gestellt. Es wird dabei deutlich, dass Mais auf fur diese Kultur ertragsstarken Stand-
orten (Mittelriicken Schleswig-Holsteins) die geringsten Kosten pro erzeugter Ener-
gieeinheit verursacht. Weizen-GPS und Gras kénnen aus 6konomischer Sicht auf
Standorten konkurrieren, auf denen sie ertraglich Uberlegen sind (bessere Bdden,
u.a. Marsch).

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

Mais Weizen-GPS Gras

Ertrag TM  tha™ 14 18 14 16 14 16
TS-Gehalt % 32 32 35 35 40 40
Ertrag FM 44 56 40 46 35 40
2 variable oo 950 1010 860 900 940 1010
Kosten

€tTTM™M 67,9 56,1 61,4 56,3 67,1 63,1
Gasertrag Iy kg*
(CHy) ™ 350 350 340 340 330 330

m?y 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 v 5.1 4.2 4.8 4.4 5.4 5.0

7. 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 gefihrt. Durch den Anbau als nachwach-
sender 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 Landbewirt-
schaftung und damit der guten fachlichen Praxis entspricht. So férderte die zuneh-
mende Monokultur im Laufe der vergangenen Jahre auch die Vermehrung von Fusa-
rien und anderen, Blattkrankheiten auslésenden Erregern (SCHLUTER, 2012). Die
Maisabreife im vergangenen Jahr hat zudem gezeigt, dass sich der Mais neben die-
sem biotischen Stress auch den extremen Witterungsbedingungen anpassen muss-
te. Blattfleckenanalysen bestétigten, dass auf dem Mais physiologische Blattflecken
zu finden waren, denen keine pilzlichen Erreger zugeordnet werden konnten, da der
Zelltod aufgrund von Beeintréachtigungen durch aufRere Witterungseinfliisse entstan-

22



Einleitende Vortrage

den 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 fur die
Biogaserzeugung aber auch die Rinderfutterung (Fruchtfolgen, Dingung etc.). Ent-
sprechende Empfehlungen wurden unter Beteiligung von Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft erarbeitet (MLUR, 2012).

8. Schlussfolgerungen

Eine Bewertung von Substratanbausystemen sollte sich nicht nur an 6konomischen
Parametern orientieren, sondern muss im Hinblick auf die ambitionierten nationalen
und internationalen Klima- und Umweltschutzziele auch potentielle Umwelteffekte
berticksichtigen. Dies schliesst auch Auswirkungen direkter und indirekter Land-
nutzungsanderungen (Grunlandumbruch etc) ein. Angesichts knapper Flachen-
ressourcen (Tank-Teller-Naturschutz-Siedlungsraum) sollte Uber eine starkere regio-
nale Priorisierung von Umweltschutzzielen (Gewasserschutz, Klimaschutz) nachge-
dacht und entsprechende Politikinstrumente entwickelt werden.
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1. Einleitung und Problemstellung

Dauergrunland hat vielfaltige Funktionen, die neben der Futterproduktion, vor allem
die Erhaltung der Biodiversitat und Bodenfruchtbarkeit, den Wasserschutz und die
Produktion von Energie und Sauerstoff umfassen (ELSARER, 2006). Zum Teil ist die
Erflllung dieser Funktionen von der Bewirtschaftungsintensitat abhangig und man-
che Funktionen schlielen sich auch gegenseitig aus. Futter von extensiv bewirt-
schafteten Dauergriinlandflachen mit spater Nutzung eignet sich z.B. nur bedingt fur
die Milchviehfitterung. Dies hat die Folge, dass Dauergrinland vor allem in den Mit-
telgebirgen im unterschiedlichen Ausmal} brach fallt (ELSARER, 2006). Der Erhalt von
nicht mehr fur die Futterbereitstellung benétigtem, aus naturschutzfachlicher Sicht
wertvollem Dauergrinland und dessen naturschutzfachlichen Aufgaben, erfordert
eine angemessene Nutzung mit einer geringen Nutzungsfrequenz und der Beibehal-
tung armer bis mittlerer Nahrstoffverhaltnisse (MAURER UND WAGNER, 2003). Im Ver-
bundprojekt ,GNUT-Verbrennung“ wurden funf naturschutzfachlich wertvolle Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften, die beachtliche Flachenanteile in Deutschland ein-
nehmen,untersucht. Ziel war es, fur die ErschlieBung des energetischen Potenzials
durch thermische Verwertung fur diese Dauergrinlandpflanzengesellschaften drin-
gend notwendige Erkenntnisse bereitzustellen.

Nachfolgend werden die gewonnen Ergebnisse im Bezug auf die Verbrennungseig-
nung und die Herstellungskosten vorgestellt.

2. Material und Methoden

Es wurden die folgenden fiinf ausgewahlten Dauergrinlandpflanzengesellschaften
untersucht:

» Schnabelseggenried (Caricetum rostratae) in Niedersachsen (Elsfleth),

* Rohrglanzgrasrohricht (Phalaridetum arundinaceae) in Brandenburg (Eber-
eschenhof),

« Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese (Angelico sylvestris-Cirsietum ole-
racei) in Sachsen (Oelsnitz),

» Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese (Geranio sylvatici-Trisetum flavescentis)
in Tharingen (Oberweil3bach) sowie

» Pfeifengras-Streuwiese (Molinion caeruleae) in Bayern (Immenstadt).

Bei der jeweiligen Versuchsanlage handelte es sich um eine randomisierte Blockan-
lage mit vier Wiederholungen pro Variante. Die Varianten unterschieden sich in Ab-
hangigkeit von der Pflanzengesellschaft sowohl in der Schnitthaufigkeit als auch in
den Schnittzeitpunkten und der Dingung. In Tab. 1 sind die Schnitthaufigkeit, die
Schnitttermine und die Dingung fur die jeweiligen Pflanzengesellschaften aufgelistet.
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Eine Dlungung erfolgte nur bei der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese und dem
Rohrglanzgrasrohricht. Bei den 4. Varianten erfolgte eine Beerntung nur aller zwei
Jahre. Dazu wurde 2008 bei diesen Varianten ein R&umungsschnitt vorgenommen,
um 2010 die zweijahrigen Aufwiichse korrekt bewerten zu kénnen. Vor Versuchsbe-
ginn und jedes Jahr wiederholt, erfolgte eine vegetationskundliche Aufnahme der
Bestande zur Bewertung des pflanzensoziologischen Erhaltungszustandes.

Fur die Bestimmung der Verbrennungseignung wurden die Elementgehalte von Kali-
um, Stickstoff, Schwefel, Chlor sowie der Ascheerweichungspunkt analysiert. Die
Berechnung der Biomasseherstellungskosten erfolgte in Anlehnung an DEGNER
(2010). Die grundlegenden Annahmen fir die Berechnung der Biomasseherstel-
lungskosten sowie die unterstellten betrieblichen Preise und Richtwerte sind im End-
bericht des Verbundprojekts ,GNUT-Verbrennung“ (GODEKE ET AL. 2011) detailliert
aufgelistet.

Tab. 1: Nutzungssysteme der untersuchten Pflanzengesellschaften

Schnitth&ufigkeit / Schnitttermi-

Dauergriinland- Nutzungs- Diingung (kg ha™)
pflanzengesellschaft variante 1 Schnitt 2 Schnitt N P K
1 02. Jul. 30. Sept.
. 2 09. Aug.
Schnabelseggenried 3 30. Sept.
4 18. Aug.
1 13. Jun. 27. Sept.
.y 2 13. Jun. 27. Sept. 140
Rohrglanzgrasréhricht 3 27. Sept.
4 28. Sept.
Wald | 1 03. Jul. 01. Okt.
aljgengelwurz- 2 01. Aug. 24. Okt.
Kohldistel- 3 17. Aug
Feuchtwi : :
euchtwiese 4 19. Aug.
1 22. Jun. 07. Sept. 60 20 150
Waldstorchschnabel- 2 22. Jun. 07. Sept. 20 110
Goldhaferwiese 3 22. Jun. 07. Sept.
4 17. Sept.
1 18. Aug.
. . 2 13. Sept.
Pfeifengras-Streuwiese 3 17. Jul. 13. Sept.
4 17. Sept.

* Mittel aus drei Versuchsjahren

3. Ergebnisse und Diskussion

Die ermittelten Trockenmasseertrage der verschiedenen Varianten und Aufwiichse
an den Standorten sind in Abb. 1. dargestellt. Sie lagen in Abhangigkeit vom Stand-
ort und der Nutzungsvariante zwischen 2,3 t ha™ und 15,5 t ha™. Einen Einfluss der
Schnitthaufigkeit auf den TM-Ertrag zeigte sich bei dem Schnabelseggenried und
dem Rohrglanzgrasréhricht durch signifikante Mehrertrage der zweischnittigen Vari-
anten gegenuber den einschnittigen Varianten. Dagegen hatte eine hohere Schnit-
thaufigkeit bei der Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese sowie bei der Pfeifengras-
Streuwiese keinen signifikanten Mehrertrag zur Folge.
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Abb. 1: Trockenmasseertrdge der Pflanzengesellschaften (gleiche Buchstaben pro Pflan-
zengesellschaft bedeuten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten
bei p 0,05, die vierten Varianten wurden wegen nur einem Erntejahr nicht statis-
tisch verrechnet)

Eine Verzégerung des Schnittzeitpunktes brachte bei keiner Pflanzengesellschaft
einen signifikanten Mehrertrag, weder bei den einschnittigen Varianten des Schna-
belseggenrieds und der Pfeifengras-Streuwiese, noch bei den zweischnittigen Vari-
anten der Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese. Die Kaliumdingung der zwei-
schnittigen Variante 2 des Rohrglanzgrasréhrichts hatte auf dem Niedermoorstandort
einen signifikanten Mehrertrag zur Folge. Ebenso fuhrten die NPK-Dlingung sowie
die PK-Dingung bei den Varianten 1 und 2 der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese
zu signifikanten Mehrertragen untereinander als auch im Vergleich zur ungediingten
3. Variante.

Fur die Beurteilung der Verbrennungseignung wurden die in Abb. 2 dargestellten,
fur Korrosion und Emissionen relevanten Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und
Kalium herangezogen und die Gehalte in den untersuchten Pflanzengesellschaften
mit Stroh (ROSCH ET AL. 2007, HERING ET AL. 2008) verglichen.

% in der Trockenmasse

Schnabel-
seggenried
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Waldengelwurz-
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Abb. 2: Gehalte der Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und Kalium in den Varianten und
Aufwiichsen der verschiedenen Pflanzengesellschaften
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Gegenuber Stroh wiesen alle Aufwichse aller Pflanzengesellschaften deutlich héhe-
re Stickstoffgehalte auf, auch bei langjahrig nicht erfolgter Stickstoff-Dingung. Die
ersten Aufwichse wiesen im Vergleich zu den zweiten Aufwiichsen tendenziell nied-
rigere Stickstoffgehalte auf, was mit einem Verdinnungseffekt durch die héhere TM-
Bildung erklart werden kann. Dies zeigte sich auch bei der NPK-gedingten Varian-
te 1 der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese, wo die N-Gehalte gegeniber der Vari-
ante 2 niedriger und mit Variante 3 vergleichbar waren.

Die Kaliumgehalte lagen im Bereich von Stroh, wobei die Kaliumdiingung sowohl
bei dem Rohrglanzgrasréhricht als auch bei der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese
zu deutlich héheren Gehalten fiihrte. Die Chlorgehalte waren mehrheitlich im Be-
reich von Stroh, allerdings sorgte die zusatzlich mit der Kaliumdingung zugefihrten
Chlorid-Mengen, hauptséachlich bei den entsprechenden Varianten der Waldengel-
wurz-Goldhaferwiese, zu deutlich erhéhten Chlorgehalten. Die Schwefelgehalte la-
gen bei allen Pflanzengesellschaften um ein Vielfaches hdher als in Stroh. Wie bei
Stickstoff zeigte sich die Tendenz zu héheren Werten in den 2. Aufwiichsen. Dage-
gen erhohte sich bei dem Rohrglanzgrasréhricht durch eine Schwefelzufuhr mit der
Kaliumdingung der Schwefelgehalt in der Biomasse nicht. Durch einen spateren
Schnittzeitpunkt bzw. die Ernte nur aller zwei Jahre konnten die Gehalte der relevan-
ten Elemente Stickstoff, Schwefel, Chlor und Kalium leicht gesenkt werden.

Die Ascheerweichungstemperaturen  (Daten nicht gezeigt) lagen mit Ausnahme
des Schnabelseggenrieds teils deutlich GUber dem entsprechenden Temperaturbe-
reich bei Stroh und somit muss nicht mit erhdhter Verschlackungsgefahr im Vergleich
Zu Stroh gerechnet werden.

Die Biomasseherstellungskosten  pro Tonne Erntemenge sind in Abb. 3 dargestellt.
Verglichen mit den Herstellungskosten von Stroh in Hohe von 60 € t* (BREITSCHUH ET
AL., 2006) hatten alle Varianten aller Standorte héhere Herstellungskosten. Die gins-
tigsten Herstellungskosten hatten die Standorte mit den héchsten Trockenmasseer-
tradgen, wobei eine reduzierte Schnitthaufigkeit die Herstellungskosten senken konn-
te. Die DUngung verteuerte bei dem Rohrglanzgrasréhricht die Herstellung nur gering
und bei der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese verringerten sich die Herstellungs-
kosten pro Tonne Erntemenge infolge steigender TM-Ertrage.
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Abb. 3: Biomasseherstellungskosten fiir die einzelnen Aufwiichse sowie die durchschnittli-
chen Biomasseherstellungskosten pro Variante (* gediingte Varianten)
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4. Schlussfolgerung

Die zweckmafigsten Nutzungsvarianten stellen einen Kompromiss aus Erhalt der
Pflanzengesellschaft mit minimalem Aufwand, Verbrennungseignung und Okonomie
dar, wobei dem Erhalt der Pflanzengesellschaft Prioritat eingeraumt wurde. Im Rah-
men des Projekts ,GNUT-Verbrennung“ wurden anhand dieser Kriterien die Varian-
te 4 beim Schnabelseggenried, die Variante 2 beim Rohrglanzgrasrohricht, die Vari-
ante 3 der Kohldistel-Waldengelwurz-Feuchtwiese, die Variante 2 der Waldstorch-
schnabel-Goldhaferwiese sowie der Variante 2 der Pfeifengras-Streuwiese als
zweckmalfRigste Varianten zur thermischen Nutzung dieser Pflanzengesellschaften
identifiziert. Bei der Forderung einer mindestens einmaligen jahrlichen Nutzung stellt
bei dem Schnabelseggenried die Variante 3 eine alternative Nutzungsvariante dar,
bei der ebenfalls der Erhalt der Pflanzengesellschaft sichergestellt wird.

Die Verbrennung von Biomasse der Pflanzengesellschaften bei empfohlener Bewirt-
schaftung ist im Vergleich zu der Strohverbrennung, infolge meist hoherer Gehalte
verbrennungsrelevanter Inhaltsstoffe mit technisch hoherem, anspruchsvollerem
Aufwand verbunden, aber praxistauglich méglich. Durch die Sicherstellung des Er-
haltes der Dauergrinlandpflanzengesellschaften sind Anpassungsmaoglichkeiten bei
der Bewirtschaftung des Dauergrinlandes und somit eine anbautechnische Optimie-
rung bei der Biomassebereitstellung kaum maglich.

Das Projekt GNUT-Verbrennung wurde durch das BMELYV uber die FNR (FKZ 2200-
5808 (08NR058) gefordert.
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1. Einleitung und Problemstellung

Fur die energetische Nutzung spét geschnittener, rohfaserreicher Grinlandaufwiich-
se, die in der Tierfutterung nur bedingt verwertbar sind, stellt die Verbrennung ein
maogliches Konversionsverfahren dar. Umweltrelevante Emissionen bei der Verbren-
nung und Beschadigung der Feuerungsanlage durch unginstiges Asche-
Hochtemperaturverhalten stellen jedoch Risiken dar, die den Einsatz dieser Auf-
wulchse in der Verbrennung erheblich einschranken kdonnen. Beide Problembereiche
stehen in engem Zusammenhang mit der chemischen Zusammensetzung der Bio-
masse: Hohe Asche- und N-Gehalte filhren zu erhdhten Staub- und NO,-
Emissionen. Durch Ubergang von K und Cl in die Gasphase bei héheren Temperatu-
ren fihren hohe Gehalte dieser Elemente zu Verschmutzung und Korrosion des
Warmetauschers. Hohe Anteile von K und niedrige Anteile von Ca und Mg in der Bi-
omasseasche werden daruber hinaus mit niedrigen Ascheschmelzpunkten in Verbin-
dung gebracht, in deren Folge es zur Verschlackung des Brennraums kommen kann
(VAN Loo und KoppPEJAN, 2008). Die aufgezahlten Prozesse sind je nach Feuerungs-
anlage von unterschiedlich hoher Relevanz. Bei entsprechender Kenntnis der Ein-
flussfaktoren auf verbrennungsrelevante Qualitatsparameter ist es daher moglich, fur
spezifische Einsatzzwecke Griunlandaufwiichse ausreichend hoher Brennstoffqualitat
zu selektieren.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht, wie hoch der relative Einfluss von Schnitt-
zeitpunkt, botanischer Zusammensetzung und Standortbedingungen fur die beo-
bachtete hohe natlrliche Variabilitdt der Brennstoffqualitat von Extensivgrinland-
Aufwichsen ist. Weiter wurde geprift, ob bei anderen halmgutartigen Biofestbrenn-
stoffen angewandte Qualitdtsoptimierungsstrategien das Potenzial haben, auch bei
Extensivgrunland-Aufwichsen die chemische Zusammensetzung zu verbessern.
Hierzu wurden die Effekte der z.B. bei Miscanthus und Rohrglanzgras angewandten
Winterernte sowie der bei Getreidestroh praktizierten Auswaschung unerwtnschter
Inhaltsstoffe durch Regen wahrend der Feldliegezeit untersucht.

2. Material und Methoden

Die Feldversuche wurden an sechs Extensivgrinland-Standorten in Baden-
Wirttemberg durchgefuhrt (Tab. 1). Standort IV hatte vor Versuchsbeginn in unre-
gelmafiigen Abstdnden geringe Mengen an Stallmist erhalten, die anderen Ver-
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suchsstandorte waren langjahrig ungedtingt. Zur Untersuchung der natirlichen Vari-
abilitat der Biomassequalitdt wurde an allen Standorten an funf Schnittzeitpunkten
(Mitte Juni - Mitte Oktober 2007 in monatlichen Abstanden) der erste Aufwuchs ge-
erntet. Eine Flache von 1 m2 wurde von Hand mit einer Schnitthéhe von 7 cm beern-
tet. Die geerntete Biomasse wurde in die Biomassefraktionen ,Graser* (Poaceae,
Juncaceae, Cyperaceae) und ,Krauter” (Ubrige Arten) sortiert. Beide Fraktionen wur-
den separat analysiert. Zur Ermittlung des Effekts der Winterernte wurden zwei wei-
tere Ernten vorgenommen (Mitte Dezember 2007, Mitte Februar 2008), wobei zu die-
sen Schnittzeitpunkten die geerntete Biomasse nicht sortiert wurde. Beide Feldver-
suche wurden an jedem Standort in einer gemeinsamen randomisierten Blockanlage
mit vier Wiederholungen durchgefiihrt.

Die Biomasse fur die Auswaschungsversuche wurde in den Monaten Juli und Sep-
tember an den Standorten I-V gewonnen. Unbehandelte Biomasseproben wurden
mit Proben verglichen, die mit zwei unterschiedlichen Intensitaten mittels einer stan-
dardisierten Labormethode ausgewaschen wurden. Hierbei wurden Biomasseproben
fur 10 bzw. 120 min in wassergefillten Schuttelflaschen auf einem Laborschuttler
behandelt. Vorangegangene Versuche mit simuliertem Regen zeigten, dass die 10-
minutige Auswaschung einer Regenmenge von ca. 30-40 mm, die 120-minitige
Auswaschung einer Regenmenge von > 70 mm entspricht (TONN et al., 2011).

Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsstandorte

Nr. Pflanzen- Ublicher Schnittzeit- Standort * Boden
gesellschaft punkt pH K,0? P,0s°

| Kalkmagerrasen Okt./Nov. 410 m 0. NN, 74 18 1
8 °C, 750 mm

Il Kalkmagerrasen Okt./Nov. 525 m 4. NN, 7,3 20 1
9 °C, 900 mm

Il Salbei-Glatthafer-  Juni/Juli + Aug./Sept. 435 m 4. NN, 5,9 16 2
wiese 7 °C, 700 mm

IV Typische Glattha-  Juni/Juli + Aug./Sept. 520 m 0. NN, 72 27 2
ferwiese 9 °C, 900 mm

V Kohldistel- Juni/Juli + Aug./Sept. 430 m . NN, 55 9 5
Glatthaferwiese 7 °C, 700 mm

VI Grol3seggenried nicht geschnitten 435 m 0. NN, 6,2 10 4
7 °C, 700 mm

1: Hohenlage, mittlere Jahresdurchschnittstemperatur , mittlere Jahresniederschlags-
summe
2: Pflanzenverfiigbare Bodennahrstoffgehalte (CAL, in mg/100 g)

Alle Biomasseproben wurden auf ihre Asche-, N-, Cl-, K-, Ca- und Mg-Gehalte ana-
lysiert. Fur die Proben des Auswaschungsversuchs sowie fir 35 reprasentative Pro-
ben der beiden Feldversuche wurden zusatzlich die Si-Gehalte bestimmt und das
Ascheschmelzverhalten untersucht. Hierzu wurden gemahlene Biomasseproben bei
650 °C verascht und anschlieRend jeweils 200 mg der so erzeugten Asche in einem
Muffelofen fur zwei Stunden auf 1000 °C erhitzt. Die erhitzten Ascheproben wurden
mit Hilfe eines Stereomikroskops in vier Kategorien eingeteilt (lose, leicht versintert,
stark versintert, geschmolzen; siehe ToNN et al. (2012)). Zur Charakterisierung der
Aschezusammensetzung wurden die  Verhaltnisse  K/Asche,  Si/Asche,
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(Cat+Mg)/Asche berechnet und auf eine Summe von 100 % normalisiert (im Folgen-
den als K, Siyund (Ca+Mg), bezeichnet).

Auf Grundlage einer varianzanalytischen Auswertung der einzelnen Versuche wur-
den lineare Kontraste zwischen folgenden Gruppen berechnet:

a) Naturliche Variabilitat

- Schnittzeitpunkt Juni — Schnittzeipunkt Okt.

- Biomassefraktion Krauter — Biomassefraktion Graser

- Standort mit maximalem Gehalt — Standort mit minimalem Gehalt
b) Winterernte

- Schnittzeitpunkt Okt. — Schnittzeitpunkt Dez.

- Schnittzeitpunkt Okt. — Schnittzeitpunkt Feb.
c) Auswaschung

- Kontrolle — 10 min Auswaschung

- Kontrolle — 120 min Auswaschung

Die Analyse erfolgte an log-transformierten Daten. Durch Rucktransformierung von
der log-Skala werden die berechneten Kontraste als Anteil der ersten Kontrastvariab-
len ausgedrickt. Zu weiteren Details der Versuchsdurchfihrung und -auswertung
siehe TonN et al. (2010, 2011, 2012).

3. Ergebnisse und Diskussion

Von Juni bis Oktober nahmen die K-Gehalte der Grinlandaufwichse um durch-
schnittlich 28 % ab und die Ca-Gehalte um 23 % zu (Abb. 1a). Die weiteren unter-
suchten Inhaltsstoffe wurden durch den Schnittzeitpunkt nur in geringem Mal3e be-
einflusst. Die botanische Zusammensetzung hatte dagegen einen deutlichen Einfluss
auf die Biomassequalitat. Mit Ausnahme von Cl waren die Gehalte der untersuchten
Inhaltsstoffe in Krautern hoher als in Grasern. Der Unterschied dieser beiden Bio-
massefraktionen war fir Ca und Mg besonders grof3 und Uber Standorte und Schnitt-
zeitpunkte hinweg konsistent. Die Cl-, Mg- und K-Gehalte sowie in geringerem Mal3e
die Ca-Gehalte wiesen zusétzlich einen starken Standorteinfluss auf.

Winterernte fihrte bei allen Aufwiichsen zu einer starken Reduktion der K- und CI-
Gehalte von im Mittel 73-84 % (K) und 78-90 % (CI). Von den anderen untersuchten
Inhaltsstoffen wurde nur Mg in starkerem Mal3e reduziert (Abb. 1b). Der Schnittzeit-
punkt Februar fuhrte gegeniber dem Schnittzeitpunkt Dezember nur zu geringen
qualitativen Anderungen, war aber mit deutlich hoheren Biomasseverlusten verbun-
den (TonN et al., 2008). Auswaschung reduzierte ebenfalls vor allem K- und CI-
Gehalte (Abb. 1c). Eine mit dem Effekt der Winterernte vergleichbare Reduktion trat
jedoch erst nach 120-minutiger Auswaschung auf. Bei der 10-mindtigen Auswa-
schung, die eher der unter Feldbedingungen realisierbaren Auswaschungsintensitat
entspricht, wurden die K-Gehalte im Mittel um 30 %, die Cl-Gehalte um 45 % redu-
ziert.
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Abb. 1: Einfluss (a) der natlrlichen Variabilitat sowie der Qualitatsoptimierungsverfahren (b)
Winterernte und (c) Auswaschung auf die Gehalte von Asche und verbrennungsrelevanten
Elementen in Grinlandaufwiichsen. Lineare Kontraste der log-transformierten Parameter,
ausgedrickt als Anteil der ersten Kontrastvariablen. Fehlerbalken: Vertrauensintervall
(a=0,05).

Unter den zwischen Juni und Oktober geernteten Varianten traten sowohl unter den
Grasern als auch unter den Krautern bei 1000 °C vollstdndig geschmolzene Asche-
proben auf, wahrend die Asche der im Dezember und Februar geernteten Proben als
.lose” klassifiziert wurde (Abb. 2a). Die Starke des beobachteten Ascheschmelzens
stand dabei im Zusammenhang mit den K,-Gehalten. Fir den Verbrennungsprozess
potenziell problematische stark versinterte oder geschmolzene Proben traten nur bei
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Werten von K, > 26 % auf. Die Reduktion der K-Gehalte durch Auswaschung fihrte
dem entsprechend ebenfalls zu einer Verbesserung des Ascheschmelzverhaltens
(Abb. 2b).

Abb. 2: Zustand der Asche nach Erhitzen auf 1000 °C in Abhangigkeit von den normalisier-
ten Konzentrationen von K, Si und Ca+Mg. (a) Ergebnisse des Feldexperimentes, (b) Aus-
waschungsversuche.

4. Schlussfolgerungen

Asche- und N-Gehalte wiesen eine geringe natirliche Variabilitat auf und wurden
weder durch Winterernte noch durch Auswaschung in relevantem Mal} reduziert. Ex-
tensivgrinland-Aufwichse sind daher nur fir den Einsatz in Verbrennungsanlagen
geeignet, die technische Vorrichtungen zur Reduktion von Staub- und NOy-
Emissionen aufweisen (z.B. Luftstufung und leistungsfahige Filter (VAN Loo und
KopPPEJAN, 2008)). Die fur das Asche-Hochtemperaturverhalten bedeutenden K-, ClI-,
Ca- und Mg-Gehalte weisen dagegen eine hohe natirliche Variabilitat auf, die we-
sentlich durch botanische Zusammensetzung und Standortfaktoren beeinflusst wird.
Dies bietet die Moglichkeit, je nach Art der Feuerungsanlage gezielt geeignete Ex-
tensivgrinland-Aufwichse auszuwéahlen. Sowohl Winterernte als auch Auswaschung
durch Niederschlage wahrend der Feldliegezeit kénnen geeignete Qualitats-
optimierungsstrategien zur weiteren Verbesserung des Asche-
Hochtemperaturverhaltens von Extensivgriinland-Aufwichsen darstellen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Mais ist wegen seines hohen Trockenmasse- und Methanertragspotenzials, seiner
bekannten Produktionstechnik sowie guten Silierbarkeit und Wirtschaftlichkeit das
dominierende Kosubstrat in der Biogaserzeugung. Da sein Anbau deswegen zu-
nimmt, wird beflrchtet, dass sich dies negativ auf abiotische und biotische Umwelt-
faktoren wie Bodenfruchtbarkeit, Gewasserstatus, Schaderregerauftreten und Bio-
diversitat auswirkt. Daher werden maglichst gleichwertige Alternativen zur Ergdnzung
des Maisanbaus gesucht. Aus Sicht der zunehmenden Flachenkonkurrenz auf dem
Ackerland sollte auch Griunland in die Uberlegungen einbezogen werden, zumal hier-
fur ein Erhaltungsgebot besteht und insbesondere bei geringem Viehbesatz und in
Marktfruchtbetrieben Verwertungsmaglichkeiten fir vorhandenes Grinland gesucht
werden.

Vor diesem Hintergrund wurden in dem Verbundprojekt ,Entwicklung und Vergleich
von optimierten Anbausystemen fur die landwirtschaftliche Produktion von Energie-
pflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands” (Férderung
durch das BMELV Uber die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V., www.eva-
verbund.de) in den Jahren 2009 bis 2011 Grinlandbestédnde bei unterschiedlicher
Intensitat der Schnittnutzung an Standorten in Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Thiringen und Bayern gepriift. Dabei sollte die Frage
beantwortet werden, welche Grinlandbestande sich unter den gegebenen Standort-
bedingungen in den Kriterien Trockenmasseertrag, spezifischer Methanertrag und
Ausdauer am besten fir die energetische Nutzung in Biogasanlagen eignen.

2. Material und Methoden

Am Projektstandort Berge (Land Brandenburg, mittel lehmiger Sand, Ackerzahl 40,
fakultativer Grinlandstandort) wurden im Frihjahr 2008 Grinlandmischungen und
Graser mit dem Saatpartner Sommergerste etabliert (Tab. 1) und deren Trocken-
masse- und Methanertrage im Vergleich zu einer Altnarbe in den Nutzungsjahren
2009 bis 2011 bei unterschiedlicher Nutzungsintensitat ermittelt.

Als Versuchsanlage wurde eine zweifaktorielle Streifenanlage mit vier Wiederholun-
gen gewahlt, mit den Pruffaktoren Grunlandbestande (Faktor A) und deren Nut-
zungsintensitat (Faktor B). Der Nutzungstermin des ersten Aufwuchses wurde ab
erstem Nutzungsjahr (2009) nach Entwicklungsstadium variiert (friher erster Schnitt
zum Ende des Schossens der Graser bzw. spater erster Schnitt zum Ende des Ah-
ren-/Rispenschiebens der Graser). Bei einem Unterschied von drei Wochen im Ter-
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min des ersten Schnittes ergab sich eine Staffelung der Schnitth&ufigkeit von vier bis
funf Schnitten gegentber drei Schnitten je Nutzungsjahr.

In den Nutzungsjahren wurden die N-Gaben in 60, 70, 60 und 50 kg ha™ bei 4- bis 5-
Schnittnutzung bzw. in 60, 70 und 60 kg ha™ bei 3-Schnittnutzung aufgeteilt.

Tab. 1: Zusammensetzung der Grinlandbestande und Saatstarken (Faktor A)

Faktorstufen Saatstarken
(kg ha™)
Grasermischungen (G Il bzw. G Il mit Weil3klee)
1 Lolium perenne/ Festuca pratensis/ Phleum pratense/ 15/6/6/3
Poa pratensis
2 L. perenne/ F. pratensis/ Phleum pratense/ Poa pratensis/ 14/6/5/3/3

Trifolium repens
Graser in Reinsaat

3 Dactylis glomerata 30
4 Festuca arundinacea 30
Altnarbe

5 Lolium perenne/ Dactylis glomerata/ Trifolium repens

Die Kalkulation der potenziellen Methanertrdge ergab sich aus dem Trockenmas-
seertrag und den spezifischen Methanausbeuten (WEILAND, 2001). Die daftur ben6tig-
ten Parameter der Weender Analyse wurden nasschemisch bestimmt. Zusatzlich
wurde zur Bewertung der Substratqualitat der ADL-Gehalt ermittelt (Gemeinschafts-
labor Analytik der Landwirtschaftlich-Gartnerischen Fakultat der Humboldt-Universitat
Berlin).

Im Gegensatz zu den Nutzungsjahren 2009 und 2010 mit geringen Niederschlagen
im April und langeren Trockenperioden in den Sommermonaten lag im Jahr 2011 mit
Niederschlagen von 456 mm von Mai bis September ein Uberdurchschnittlich hohes
Wasserangebot vor (Tab. 2).

Tab. 2: Niederschlagssummen (mm) in den Jahren sowie in den Monaten April bis Septem-
ber (2009 bis 2011) im Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten am Standort Berge

Jahr April  Mai  Juni  Juli  Au- Septem-  Mai bis Sep- Jahr
gust ber tember

2009 1,1 48,6 458 485 174 22,9 183,2 461,8

2010 6,8 1146 17,7 249 83,2 87,9 328,3 529,9

2011 32,0 51,9 101,1 2025 62,3 38,4 456,1 656,0

Mittel 1961-1990 35,4 49,1 60,2 49,8 53,3 40,0 252,4 502,8

3. Ergebnisse und Diskussion

Die jahrlichen Trockenmasseertradge der Grinlandmischungen und Gréaser variierten
in Abh&ngigkeit vom Niederschlagsangebot sehr stark und lagen im Bereich von 3,8
bis 14,5 t ha™ (Tab. 3). Besonders die Trockenperioden im April und in den Som-
mermonaten der ersten beiden Nutzungsjahre wirkten sich ungtinstig auf die Er-
tragsbildung aus. In den Jahren 2009 und 2010 konnte nur maximal viermal ge-
schnitten werden. Einige Sommer-und Herbstaufwiichse der Graser waren unter die-
sen Bedingungen mit Trockenmasseertragen von weniger als 1t ha™ nicht schnitt-
wurdig. Nur bei hohem Niederschlagsangebot im Jahre 2011 konnten alle Bestande
planmafig funf- bzw. dreimal genutzt werden.
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Tab. 3: Trockenmasseertrage (t ha™) in den Jahren 2009 bis 2011

Prufglieder 1. Nutzungsjahr 2. Nutzungsjahr 3. Nutzungsjahr
Friher 1. Schnitt

1GII 8,2° 9,42 9,2°
2 G Il mit WeiRklee 8,6° 9,2° 9,6
3 Dactylis glomerata 7,0° 11,1% 12,5¢
4 Festuca arundinacea 3,8° 9,8% 9,8
5 Altnarbe 5,7 13,4° 9,8
Spéater 1. Schnitt

1Gll 9,0° 9,6% 7,62
2 G Il mit WeiRklee 10,1° 10,5% 8,6
3 Dactylis glomerata 8,5° 12,0 11,9¢
4 Festuca arundinacea 6,0 10,1? 10,8°
5 Altnarbe 5,9 13,6° 14,5°

Werte innerhalb eines Nutzungsjahres unterscheiden sich bei gleichen Buchstaben
nach dem Newman-Keuls-Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 nicht
signifikant voneinander.

In allen Jahren, besonders aber nach den Kahlfrosten von Mitte Februar bis Anfang
Méarz 2011, traten in den G lI-Mischungen Auswinterungsschaden bei Deutschem
Weidelgras auf. Dadurch wurden die signifikant héheren Ertrage der G lI-Mischung
(mit und ohne Weil3klee) gegenliber Knaulgras und Rohrschwingel sowie der Altnar-
be aus dem ersten Nutzungsjahr in den folgenden Jahren nicht bestatigt. Die Altnar-
be sowie Knaulgras und Rohrschwingel waren weniger von Auswinterungsschaden
betroffen und erreichten jeweils deutlich héhere Ertrage als im ersten Nutzungsjahr.
Die Grunlandmischungen und Graser reagierten im ersten und dritten Nutzungsjahr
im Trockenmasseertrag signifikant auf die Intensitat der Nutzung. Ebenso ergaben
sich in diesen Jahren signifikante Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Grunlandbestanden und deren Nutzungsintensitat. Diese Unterschiede standen in
Beziehung zu den Veradnderungen in der Bestandeszusammensetzung. Die Ertrags-
anteile von Deutschem Weidelgras und WeilRklee nahmen in den Grunlandmischun-
gen sowie in der Altnarbe vom ersten bis zum dritten Nutzungsjahr deutlich ab. Dies
war auf die Auswinterung des Deutschen Weidelgrases, die Verdrangung des Weil3-
klees infolge der mineralischen N-Dingung und die Zunahme der Ertragsanteile von
Knaulgras in der Altnarbe zurtickzufiihren. Die Grunlandmischung mit Weil3klee so-
wie Knaulgras und Rohrschwingel erreichten bei geringerer Schnitthaufigkeit im ers-
ten Nutzungsjahr 2009 und die Altnarbe im Jahr 2011 jeweils héhere Trockenmas-
seertrage als bei haufigerem Schnitt. Die anderen Grinlandbestéande wiesen in die-
sen Jahren in beiden Nutzungsregimen jeweils dhnlich hohe Trockenmasseertrage
auf. Eine Ausnahme bildete die Grunlandmischung G Il, die im dritten Nutzungsjahr
bei hoherer Schnittfrequenz bessere Trockenmasseertrage erreichte. Aus Untersu-
chungen zum mehrjahrig genutzten Ackerfutter am Standort ist bekannt, dass vor
allem Leguminosengras bei hohem Ertragsanteil der Leguminosen auf eine geringe-
re Anzahl von Schnitten je Jahr haufig mit héheren Trockenmasse- und Methanertra-
gen reagiert (SCHMALER und BARTHELMES 2011, SCHMALER und NEUBERT 2009). Die
fur die Trockenmasseertradge dargestellten Relationen zwischen den verschiedenen
Grunlandmischungen und Grasern und deren Nutzungsintensitat bestatigten sich fur
die potenziellen Methanertrdge. Diese erreichten in den Nutzungsjahren 1000 bis
4000 Nm?3 ha™. Sie sind in Abb.1 in Abh&ngigkeit von den Trockenmasseertragen
dargestellt.

37



Kurzvortrage: Sektion Energetische Nutzung

4500
4000 O

y = 24,659x + 112,58 "
rz=10,9317 S

w W

o O

o O

o O
\

(&)
(@)
o
[ ]
\.l
| ] \\
L |

a1
o
o

.

Methanertrag Nm3 ha -1
= 2 NN

o

o

o

\}

o
o
o
.\

500

0 50 100 150 200
Trockenmasseertrag dt ha -1

Abb. 1: Potenzielle Methanertrage in Abhangigkeit von den Trockenmasseertragen in den
Jahren 2009 bis 2011

Die spezifische Methanausbeute der Grinlandaufwiichse lag im Bereich von 247 bis
325 Normliter je kg organischer Trockenmasse. Rohrschwingel und Knaulgras wie-
sen geringere spezifische Methanausbeuten auf als die Griunlandmischung G Il. Der
frihe Schnitt des ersten Aufwuchses fiihrte gegentiber dem spaten Schnitt zu héhe-
ren Methanausbeuten, die in den Folgeaufwiichsen abnahmen. Die ADL-Gehalte
verdeutlichen die Unterschiede in der Substratqualitat der verschiedenen Grinland-
aufwiichse (Tab. 4). Die spatere Nutzung des ersten Aufwuchses bewirkte bei allen
gepuften Grinlandmischungen und Grasern einen Anstieg des ADL-Gehaltes.

Tab. 4: ADL-Gehalte (g kg™ TM) im Mittel der Jahre 2009 bis 2011

Prufglieder 1. 2. 3. 4, 5.
Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs

Friher 1. Schnitt

1Gll 15 27 28 33 37
2 G Il mit Weil3klee 18 35 34 28 27
3 Dactylis glomerata 28 28 33 39 33
4 Festuca arundinacea 19 38 32 27 24
5 Altnarbe 22 29 35 30 27
Spater 1. Schnitt

1Gll 31 31 32

2 G Il mit Weil3klee 33 42 34

3 Dactylis glomerata 46 37 41

4 Festuca arundinacea 38 33 31

5 Altnarbe 39 34 34
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4. Schlussfolgerungen

Das Methanertragspotenzial von Grunland lag am Standort in Abhangigkeit vom Nie-
derschlagsangebot bei 1000 bis 4000 Nm3 ha™. Die Griinlandmischung G Il wies
aufgrund der starkeren Auswinterungsneigung des Deutschen Weidelgrases nur im
ersten Nutzungsjahr Vorteile in den Methanertragen gegenuber Knaulgras und Rohr-
schwingel sowie der Altnarbe auf. Die hdchsten Trockenmasse- und Methanertrage
wurden im Jahr 2011 von der Altnarbe erreicht (spater erster Schnitt, drei Schnitte im
Jahr).

Mit einer spaten ersten Nutzung von Grunlandaufwichsen fir die Biogasproduktion
wird das Ziel verfolgt, die Anzahl der Schnitte zu reduzieren und damit den Kosten-
aufwand in der Grinlandnutzung zu senken. Gegeniber einer hoheren Schnitth&du-
figkeit werden hohere Trockenmasseertrage erreicht, wobei allerdings gleichzeitig
der ADL-Gehalt in den Aufwichsen ansteigt und die spezifische Methanausbeute
sinkt. So genutztes Grinland liefert glinstige Methanertrage bei geringeren bis mittle-
ren spezifischen Methanausbeuten und eignet sich damit als Kosubstrat fir die Bio-
gaserzeugung. Methanausbeuten von Uber 325 Normliter je kg organischer Tro-
ckenmasse konnen Grinlandbestande meist nur im ersten Aufwuchs erreichen, der
spatestens bis zum Beginn des Ahren- bzw. Rispenschiebens der Graser genutzt
werden muss und hohe Ertragsanteile von Deutschem Weidelgras aufweist. Zeitig
genutzte erste Grunlandaufwichse hoher Futterqualitat sollten der Milchviehfitterung
vorbehalten bleiben. Fur Gemischtbetriebe kommt die kombinierte Futter- und Bio-
gasnutzung des Griunlandes in Frage, weil die Folgeaufwichse der Sommer- und
Herbstmonate im Vergleich zum ersten Aufwuchs schlechtere Futterqualitaten lie-
fern, aber bei reduzierter Nutzungsintensitat akzeptable Trockenmasse- und Metha-
nertrage fur die Biogaserzeugung bieten, was 6konomisch vorteilhaft sein kann.
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Spezifische Nutzungsintensitat von Dauergrinland zur
Biogasnutzung
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1. Einleitung

In den frihen 2000er Jahren nahm die Zahl der Milchkihe in Baden-Wirttemberg
deutlich ab. Es drangte sich die Frage auf, wie das tberschissige Grinland genutzt
werden kann. Das LAZBW legte deshalb einen Versuch mit dem Titel ,Zweimal
schneiden und was dann?* an, noch bevor der Biogasboom begann (ELSAESSER,
2007). Aufgrund der hohen Vergutungssatze im Erneuerbaren-Energien-Gesetz
(EEG) fur die Stromeinspeisung aus Biogas errichteten ab 2004 viele Landwirte Bio-
gasanlagen. Ende 2011 waren in Baden-Wirttemberg nahezu 800 Biogasanlagen in
Betrieb. Fast alle Anlagenbetreiber setzten neben Gille und Festmist aus der Tier-
haltung pflanzliche Biomasse vom Acker oder Griinland als Substrat ein. Der hau-
figste Einsatzstoff ist Silomais, da dieser die meisten Vorteile in sich vereint. Aller-
dings spielt Grassilage in vielen Regionen Baden-Wiurttembergs fur die Biogaser-
zeugung ebenfalls eine wichtige Rolle. Fir eine erfolgreiche Milchviehfutterung sind
sehr gute Futterqualitaten essentiell. Deshalb ist eine intensive Nutzung und haufiger
Schnitt erforderlich. Ob die Biogasanlagen die gleichen Anspriiche haben ist noch zu
klaren, da die Verweilzeit im Fermenter sehr lang ist, so dass auch schwer abbauba-
re organische Masse ebenfalls genutzt werden kann. Dementsprechend erscheint
die Reduktion der Schnittfrequenz eine mdgliche Nutzungsstrategie von Dauergrin-
land zu sein, um Arbeitszeit und Kosten zu sparen.

2. Material und Methoden

Der Versuch wurde auf einer Dauergrinlandflache am LAZBW Aulendorf angelegt
(590 m 0.NN., durchschnittlich 1.000 mm Jahresniederschlag und 8,4°C Durch-
schnittstemperatur) und von 2003 bis 2008 durchgefuhrt. Es wurden vier unter-
schiedliche Behandlungen verglichen, angelegt in 25m2 Versuchsflachen mit jeweils
4 Wiederholungen (Tabelle 1). Die Botanische Zusammensetzung, der Trockenmas-
seertrag, die Futterqualitat (Energiegehalt, Rohprotein, Rohfaser und spezifischer
Methanertrag) und die Siliereignung wurden untersucht. Das Methanbildungspotenti-
al wurde mit dem ,Hohenheimer Biogasertragstest* (HBT) ermittelt. Die Gasertrags-
messungen wurden nur fir die Jahre 2006 - 2008 durchgefihrt.

Bei den Varianten 3 und 4 wurde der letzte Schnitt gemulcht, allerdings wurden von
diesem Schnitt ebenfalls die gleichen Parameter untersucht wie von den restlichen
Schnitten. Deshalb muss betont werden, dass in der Praxis diese Aufwiichse nicht
fur die Nutzung zur Verfigung stehen, bzw. ein Abfahren dieser Schnitte vermutlich
zu veranderten Ergebnissen gefihrt hatte.
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Tabelle 1. Beschreibung der Versuchsvarianten

Behandlung Schnittfrequenz Menge und Aufteilung
der N-Diingung (kg ha™)
V1 Kontrolle 5 Mal pro Jahr 250 (60/60/60/50/20)
V2 Frioher Schnitt 2 frihe Schnitte (Anfang Mai, Mitte 120 (60/60/0/0/0)
und Ernte Juni und spéater 3. Schnitt im Sep-
tember)

V3 Fruher Schnitt 2 frihe Schnitte (Anfang Mai, Mitte 160 (80/80/0/0/0)
und Mulchen Juni und spates Mulchen des 3. Auf-
wuchses im September)

V4 Fruher Schnitt 3 frhe Schnitte (Anfang Mai, Mitte 120 (60/40/20/0/0)
und Mulchen Juni, Ende Juli und spéates Mulchen
des 4. Aufwuchses im Oktober)

3. Ergebnisse und Diskussion

Bezlglich des Trockenmasseertrages und des Energieertrages wurden signifikante
Unterschiede beobachtet. Generell lag der Stickstoffentzug in allen Varianten deut-
lich Gber der jeweiligen Stickstoffdiingung. GroRe Unterschiede konnten in der Ener-
giedichte festgestellt werden, mit einem starken Abfall beim 3. und 4. Schnitt. Bezlig-
lich des Energieertrages scheint es, dass die Reduktion der Schnittfrequenz eindeu-
tige Effekte hervorruft. Mit der Ublichen Bewirtschaftungsweise von 5 Schnitten konn-
te der htchste Energieertrag erzielt werden, aber die Variante drei Schnitte mit ei-
nem spaten Mulchschnitt zeigte ebenfalls gute Ergebnisse bei gleichzeitiger Einspa-
rung von N-Dungungsbedarf und Arbeitszeit.

Die hochste Nutzungsintensitat erbrachte in dem Versuch auch den hoéchsten N-
Ertrag je ha. Das in Grasaufwiichsen enthaltene Rohprotein bringt allerdings keinen
Nutzen flr die Biogasanlage, fur die Milchkuh hingegen sehr wohl. Biogas besteht
weitestgehend aus den beiden Fraktionen Methan (CH;) und Kohlendioxyd (CO.,).
Somit wird beim Abbau von Eiweil3 lediglich der Kohlenstoff entzogen, der Stickstoff
verbleibt im Fermenter bzw. im Garrest. Somit kann sich durch die Zufuhr von viel
eiweil3reichen Substraten im Fermenter Stickstoff anreichern. Bei hohen Ammonium-
N-Gehalten (NH4) im Fermenter wird Ammoniak frei, das als Zellgift wirkt und somit
die mikrobielle Aktivitat hemmen kann. Bei NH;-Gehalten von mehr als 4 kg /m3 kon-
nen Hemmungen auftreten, die Mikroorganismen sind aber in der Lage sich an hohe-
re Konzentrationen zu adaptieren. Durch Verdinnen (Substratmix, Flussigkeitszuga-
be) oder Prozesshilfsmittel, die Ammoniak binden, kann einer Hemmung entgegen-
gewirkt werden (GRONAUER ET. AL 2009).

Bezuglich der Siliereignung zeigte sich, dass der spéate dritte Schnitt in Variante 2
aufgrund des hohen Rohfasergehaltes bei gleichzeitig geringem Zuckergehalt Prob-
leme verursachen kann. Die Silage enthielt etwas Buttersaure, aber der pH-Wert war
niedrig genug, so dass die Silage anaerob stabil war.
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Tabelle 2: Mittlere Ertrage an Trockenmasse, Nettoenergie und Stickstoffabfuhr jeweils mit
und ohne Bertcksichtigung der Mulchschnitte in Variante 3 und 4 (Mittel 2004 - 2008) (glei-
che Buchstaben = n.s. bei P<0.05)

Trockenmasse (t ha™) Energie (NEL MJ ha™) N Ertrag (kg ha™)

Varant® vit mulch-  Ohne  MitMulch-  Ohne  Mit Mulch-  Ohne

schnitt  Mulchschnitt schnitt Mulchschnitt  schnitt  Mulchschnitt

1 11,48 a 11,48 a 69.667a 69.667a 321,6a 3216 a
2 10,08 b 10,08 b 58.440b 58.440b 239,5¢ 2395b
3 11,48 a 7,93d 65.263a 47.086c 277,1Db 204,2c

4 11,53 a 9,35¢ 67.849a 55.501b 293,7b 236,0b

LSD 0,97 0,56 5711 3.208 17,4 16,1

Die Variante 2 fuhrte gegentuber der Variante 1 zu einem signifikant geringeren Tro-
ckenmasseertrag. Tabelle 3 zeigt, dass unter Beriicksichtigung aller Schnitte (auch
den Mulchschnitten in Variante 3 und 4) in dieser Variante auch der Methanertrag
tendenziell am geringsten ist. Allerdings lasst sich dies nicht immer signifikant ge-
genuber den anderen Varianten absichern. Abbildung 1 zeigt, dass ein sehr enger
Zusammenhang zwischen dem Ertrag an organischer Trockenmasse und an Methan
besteht.
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Abbildung 1. Zusammenhang von Ertrag an organischer Trockenmasse (t oTM ha™ Schnitt™)
und dem Methanertrag (Nm?3 Methan ha™ cut™)

Die Ergebnisse werfen die Frage auf, welche Auswirkung eine reduzierte Schnittfre-
quenz auf die 6konomische Situation haben kann. Werden die Varianten 1 (5 Schnit-
te) und die Variante 2 (3 Schnitte) verglichen, dann betragt der Unterschied im Me-
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thanertrag durchschnittlich 192 m2 pro Hektar und Jahr. Diese Methanmenge muss
somit auf anderen Flachen erzeugt oder zugekauft werden. Die Vollkosten fur den
Biomasseanbau frei Fahrsilo fir einen m3 Methan aus Grassilage liegen laut Kalkula-
tionsdaten Futterbau (LEL unD LAZBW, 2010) bei rund 0,4 €. Somit fallen jahrlich 77
€ an zusatzlichen Kosten an, um die gleiche Methanmenge zu erzeugen. Anderer-
seits konnen zwei Schnitte eingespart werden. Die variablen Kosten fir Mahen, Zet-
ten, Schwaden und Hackseln liegen bei rund 80 - 110 € je Schnitt und Hektar. Somit
konnen die Erntekosten je Hektar um 160 - 220 € gesenkt werden. Demnach ist die
Kostenersparnis deutlich hoher, als die Kosten fur den Methanverlust. Andererseits
kann der hthere Gehalt an Rohfaser durch die geringe Schnittfrequenz zu hdheren
Anforderungen an den Anlagenbetrieb filhren. Gegebenenfalls erhdht sich der Rihr-
aufwand, was zu einem hoheren Prozessenergiebedarf und zu mehr Verschleil3 fuh-
ren kann. Dies ist jedoch stark abhangig von der Anlagentechnik und dem Substrat-
mix.

Die Variante 4 (mit Berucksichtigung des Mulchschnitts) zeigt, dass bei einer vierma-
ligen Schnittnutzung die gleichen Methanertrage erzielt werden kénnen, wie bei der
5-Schnittvariante. Es kann ein Schnitt eingespart werden und durch die viermalige
Nutzung wird die Pflanzenmasse in einem physiologisch jlingeren Stadium geerntet
werden, wodurch die Probleme mit der Konservierung und der Anlagentechnik im
Vergleich zu der 3-Schnitt-Variante geringer sein dirften. In Tabelle 3 zeigt sich zu-
dem, dass der Methanertrag je ha auch bei der 3 Schnitt-Variante auf dem Niveau
der 5-Schnitt-Variante liegen kann, wenn der Dingeaufwand erhéht wird. Vergleicht
man in Tabelle 3 und 4 die beiden Varianten 3 und 4, dann wird deutlich, dass es
nicht sinnvoll erscheint, die Herbstaufwiichse nicht fir die Biogaserzeugung zu nut-
zen. Ohne den letzten Aufwuchs fallen die Methanertrage je ha um ca. 20% (Varian-
te 4), bzw. 30% (Variante 3) ab. Somit durfte eine Strategie von 3 - 4 Nutzungen tber
den gesamten Vegetationszeitraum verteilt am vorteilhaftesten sein.

Tabelle 3: jahrlicher Methanertrag in Norm-m3 (Nm3) mit Berlcksichtigung der Mulchschnitte
in Variante 3 und 4 (gleiche Buchstaben = n.s. P<0.05)

Jahrlicher Methanertrag (Nm3 ha')

Variante Jahr 2006 Jahr 2007 Jahr 2008 Mittel

1 2.350 c 3.618 a 2.887ab 2.952ab
2 2499 bc 3.062 b 2.720b 2.760 b
3 2.907 a 3.206 b 2.995 a 3.036 a
4 2.845ab 3.625a 2.902ab 3.124 a
Mittel 2.650 3.378 2.876 2.968
LSD 371 405 269 249
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Tabelle 4: jahrlicher Methanertrag in Norm-m3 (Nm?3) ohne Berticksichtigung der Mulchschnit-
te in Variante 3 und 4 (gleiche Buchstaben = n.s. P<0.05)

Jahrlicher Methanertrag (Nm3 ha™)

Variante Jahr 2006 Jahr 2007 Jahr 2008 Mittel
1 2.350ab 3.618 a 2.887 a 2.952 a
2 2.499 a 3.062 b 2.720 a 2.760 a
3 1.805c 2.388 c 2.155c 2116 ¢c
4 2062 b c 3.078 b 2.392b 2.510b
Mittel 2.179 3.036 2.539 2.585
LSD 363 382 206 237

4. Zusammenfassung

Um eine mdoglichst hohe Futterqualitat fur die Milchviehfutterung zu erzeugen, ist es
notwendig, Grunland frih und haufig zu nutzen. Fir die Nutzung in einer Biogasan-
lage scheint es vorteilhaft zu sein, hohe Trockenmasseertrage bei einer reduzierten
Schnittfrequenz anzustreben. Zwischen dem Trockenmasseertrag und dem Methan-
ertrag besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Eine Nutzungshaufigkeit von 3 - 4
Schnitten erscheint auch auf sehr guten Standorten mit ortsublich fiinfmaliger Nut-
zung fur die Biogasnutzung die richtige Strategie darzustellen. Zudem kann dies
O0konomische Vorteile fir den Biogaslandwirt mit sich bringen. Probleme kénnen bei
einer zu starken Absenkung der Schnittfrequenz durch den erhéhten Rohfasergehalt
hervorgerufen werden. Dies ist jedoch ein technisches Problem und sollte l6sbar
sein.
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1. Einleitung und Problemstellung

Viele européische Regionen stehen vor der Herausforderung, alternative Konzepte
fur die Bewirtschaftung extensiver Grunlandflachen und fur die Nutzung der dabei
anfallenden Biomassen zu entwickeln. Hintergrund sind die sich verschlechternden
sozio-6konomischen Rahmenbedingungen der Grinlandbewirtschaftung in benach-
teiligten Gebieten und die daraus resultierenden ricklaufigen Tierbestédnde. Die
energetische Verwertung der Grunlandaufwichse bietet vielversprechende Perspek-
tiven fir eine 6kologisch und 6komomisch nachhaltige Bewirtschaftung und Nutzung,
die fur den Erhalt der vorherrschenden Vegetationen unerlasslich ist.

Aufgrund der fortgeschrittenen Lignifizierung durch den spaten Schnitttermin sowie
der grol3en Heterogenitat in der stoffichen Zusammensetzung stellt Grinlandbio-
masse von artenreichen, extensiv bewirtschafteten Flachen besondere Anspriche an
die energetische Verwertung im Vergleich zu ackerbaulichen oder forstwirtschaftli-
chen Rohstoffen. Geringe Biogasbildungsraten als Folge limitierter Abbaubarkeit ma-
chen diese Biomasse unrentabel fur die anaerobe Vergarung, und hohe Mineralstoff-
gehalte erschweren eine direkte thermische Verwertung Uber die Verbrennung in
herkémmlichen Ofen.

Das Verfahren der ,Integrierten Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse*
(IFBB) ist in mehrerer Hinsicht an die Eigenschaften der extensiver Grinlandbiomas-
se angepasst, da es durch eine stoffliche Trennung mineralische Schadstoffe aus der
Biomasse fur die Brennstoffnutzung weitestgehend entfernt und dabei gleichzeitig ein
hochverdauliches Flissigsubstrat fur die Biogaserzeugung zur Verfigung stellt (Wa-
chendorf et al., 2009).

Dieser Beitrag bewertet das IFBB-Verfahren im Rahmen der Energie- und Emissi-
onsbilanzierung und vergleicht es mit alternativen Konversionstechniken wie der Tro-
ckenfermentation und Heuverbrennung. Zusatzlich wird die tierische Verwertung
Uber die Rindviehhaltung sowie nicht veredelnde Verfahren wie Mulchen und Kom-
postierung analysiert.
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2. Material und Methoden

Die Untersuchung wurde nach den Prinzipien der Lebenszyklusanalyse (DIN, 2006)
durchgefuhrt und betrachtet damit die gesamte Prozesskette der Produktbereitstel-
lung von der Biomassebereitstellung tber die Verwertung bis hin zu der Entsorgung
von Reststoffen. Die betrachteten Produktionsverfahren sind in Abb. 1 dargestellt.
Die Datengrundlage der hier betrachteten Biomassen bilden 18 europaische Grin-
landvegetationen in Deutschland, Wales und Estland, die im Rahmen des EU-
Projekts PROGRASS untersucht wurden (Buhle et al., 2010). Der mittlere Ertrag, der
der Analyse zugrunde gelegt wurde, betrug 3,8 t TM ha™.

Hinsichtlich der Konversionseffizienz wurde fir die Verfahren der Energieproduktion
(1-4) untersucht, in welchem Mal3e die in der Biomasse chemisch gespeicherte
Energie in die Nutz- bzw. Endenergie Warme und Strom umgewandelt wird. Verfah-
rensinterne Bedarfe in Form von Warme und Strom wurden dabei bertcksichtigt und
vom Output abgezogen. Daruiberhinausgehend bewertet die Okobilanzierung aller
untersuchter Verfahren (1-7) die Einsparpotenziale an fossilen Energietragern und
Treibhausgasen durch die Verwertung der Grinlandbiomassen auf flachenspezifi-
scher Basis. Als Referenzverfahren diente dabei beziglich der Energie produzieren-
den Verfahren die konventionelle Warme- und Stromerzeugung auf Basis des
Durchschnittswerts der deutschen Energieversorgungsstruktur unter zusatzlicher Be-
ricksichtigung konventioneller Dungerprodukte, die durch die Ausbringung von Gar-
resten und Aschen eingespart werden. Hinsichtlich der tierischen Verwertung wurde
als Referenzverfahren die Fleischproduktion auf der Grundlage von intensiv bewirt-
schaftetem Griinland herangezogen, wobei die bilanzielle Aquivalenz der Versor-
gungsaufgabe auf Basis des flachenspezifischen Ertrags an metabolischer Energie
der Grunlandbiomasse erfolgte. Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass durch
die Grunlandverwertung keine bestehenden Verfahren verdrangt werden und inso-
fern kein entgangener Nutzen bertcksichtigt werden muss, da Extensivgrinland zu-
nehmend aus der Nutzung fallt.
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1. Integrierte Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse (stand-alone) (IFBB-SA)
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3. Trockenfermentation
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Energieproduktion durch die Integrierte Festbrennstoff-
und Biogasproduktion aus Biomasse als eingenstandige stand-alone-Anlage und als add-on-
Anlage zu einer Biogasanlage, die Trockenfermentation und die Heuverbrennung sowie der
Futternutzung Uber die Rindviehhaltung und der nicht veredelnden Verfahren Mulchen und
Kompostierung.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Konversion der Griinlandbiomasse Uber das IFBB-Verfahren (IFBB stand-
alone) werden ca. 45 % der in der Biomasse gespeicherten Energie (Bruttoenergie-
ertrag) in Nutzwarme tberfuhrt (Abb. 2). Der bereitgestellte Strom wird vollstandig fur
den verfahrensinternen Betrieb elektrischer Gerate bendtigt, dartiber hinaus werden
ca. 15 % des Bruttoenergieertrages als interner Warmeverbrauch, vorwiegend fur die
Trocknung, genutzt. Die wesentlichen Verluste entstehen tber die Konservierung als
Silage und als Warmeverluste bei der Verbrennung. Durch die Kombination des
IFBB-Konzepts mit einer Biogasanlage mit Uberschusswarme (IFBB add-on) kann
der Wert der Warmebereitstellung auf ca. 53 % des Bruttoenergieertrages gesteigert
werden. Die Verwertung des Griinlands uber die anarobe Vergarung der Ganzpflan-
zensilage in einer herkdbmmlichen Biogasanlage ohne vorhergehende Behandlung
resultiert in einem Output an Warme und Strom von 7 bzw. ca. 10 % des Bruttoener-
gieertrags bei einer unterstellten Abwarmenutzung von 50 % der ausschleusbaren
Warme. Die hochsten Verluste entstehen dabei durch den unverdauten Garrests, der
bei spat geerntetem Grinland aufgrund der fortgeschrittenen Lignifizierung beson-
ders hoch ist. Vergleichbar mit dem IFBB add-on-Verfahren erreicht die Verbrennung
des feldgetrockneten Heus mit ca. 54 % Warmeoutput die héchste Konversionseffizi-
enz der dargestellten Verfahren. Dabei ist zu bedenken, dass der Heubrennstoff von
weitaus geringerer Qualitat als der IFBB-Brennstoff ist, da mineralische Schadstoffe
wie beispielsweise Kalium und Chlor in hohen Konzentrationen enthalten sind und
aus technischer Sicht ein problematisches Asheerweichungs- und Korrosionsverhal-
ten mit sich bringen. Aul3erdem birgt die Heuproduktion aufgrund der hohen Wetter-
abhangigkeit in vielen europaischen Regionen ein hohes Risiko bzw. ist eine Boden-
trocknung nicht moglich.

Die bilanzielle Analyse der Einsparungen und Aufwendungen an priméarenergetisch
bewerteten Energiemengen und Treibhausgasen zeigt die hdchsten Einsparpoten-
ziale an fossilen Energietragern und Treibhausgasen fur das IFBB add-on-Verfahren
(Abb. 3). IFBB stand-alone und die Heuverbrennung liegen in etwa gleichauf auf et-
was geringerem Niveau, wahrend die ausschlief3liche Biogasverwertung als Trocken-
fermentation die geringsten Einsparpotentziale aufweist. Durch das geringe Substitu-
tionspotenzial an minerlischen Dingemitteln durch die Kompostproduktion bzw. die
ausbleibende Wertschépfung im Mulchverfahren verfigen diese Landschaftpflege-
verfahren nicht tGber Einsparpotenziale, sondern tragen zum Verbrauch von fossilen
Energietragern und Ausstol3 von Treibhausgasen bei. Hinsichtlich der Treibhausgas-
bilanz ergeben sich fur die Fleischproduktion vom Extensivgriinland im Vergleich
zum Referenzverfahren auf Basis des intensiven Grinlands kaum Unterschiede, da
hohere Methanausstosse durch Dungegutschriften kompensiert werden.
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Abb. 2: Konversionseffizienz bei der Umwandlung zu Warme und Strom bei der Integrierten
Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomass (IFBB) als stand-alone- und add-on-
Verfahren, der Trockenfermentation und der Heuverbrennung (in Klammern ist die Energie-
menge in % vom Bruttoenergieertrag des Grinlandbestands angegeben).
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Abb. 3: Flachenbezogene Primarenergie- und Treibhausgasbilanz der Integrierten Fest-
brennstoff- und Biogasproduktion aus Biomass (IFBB) als stand-alone- und add-on-Szenario,
der Trockenfermentation und der Heuverbrennung sowie der Rinderhaltung, des Mulchens
und der Kompostierung.

49



Kurzvortrage: Sektion Energetische Nutzung

4. Schlussfolgerungen

Bezuglich der Konversionseffizienz und den Einsparpotenzialen an fossilen Energie-
trdgern und Treibhausgasen bei der energetischen Verwertung von Extensivgrinland
stellen sich Verfahren der thermischen Konversion als vorteilhaft dar. Das Verfahren
der Integrierten Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse liefert dabei ei-
nen qualitativ deutlich aufgewerteten Brennstoff im Gegensatz zur unbehandelten
Biomasse. Minimale Landschaftspflegeverfahren wie das Mulchen oder die Kompos-
tierung erweisen sich als nachteilhaft in Bezug auf die genannten Umweltwirkungen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Niedrige Ertrdge und schlechte Futterqualitdten machen die Futternutzung von Ex-
tensivgrinlandstandorten gerade in Zeiten der Intensivierung der Tierhaltung zu-
nehmend unattraktiv. Daher ist das Fortbestehen naturschutzfachlich wertvoller
Griunlandbestande sowohl von einer Aufgabe der Bewirtschaftung und nachfolgender
Sukzession, als auch durch Intensivierung der Flachen bedroht. Eine extensive, aber
regelmaRige Nutzung dieser Bestande ist notwendig, um die Biodiversitat dieser Ha-
bitate und ihren kulturlandschaftlichen Wert flr Erholung und Tourismus zu erhalten
(PARACCHINI ET AL., 2008). Neben herkdmmlichen extensiven tierischen Nutzungsver-
fahren oder LandschaftspflegemalRnahmen ist im Kontext des steigenden Bedarfs
erneuerbarer Energietradger auch eine energetische Nutzung des Aufwuchses denk-
bar. Allerdings gestaltet sich die Nutzung in herkdmmlichen Bioenergiesystemen
schwierig, zum einen aufgrund der niedrigen Biogasausbeuten des teilweise stark
lignifizierten Substrats, zum anderen ist der Aufwuchs aufgrund der hohen Mineral-
stoffgehalte, die Emissionen und Korrosion begunstigen, kaum fur die Verbrennung
geeignet (RICHTER ET AL., 2009). Das an der Universitat Kassel entwickelte Verfahren
der Integrierten Festbrennstoff- und Biogasproduktion aus Biomasse (IFBB) eignet
sich dagegen besonders gut fur den Aufwuchs spét geschnittener Griunlandbestande
(WACHENDORF ET AL., 2009). Eine hydrothermale Konditionierung gefolgt von einer
mechanischen Separierung von fester und flissiger Phase erzeugen sowohl einen
hochverdaulichen Presssaft fur die Biogaserzeugung als auch einen Presskuchen,
der wesentlich verbesserte Verbrennungseigenschaften aufweist. Der vorliegende
Beitrag erortert die 6konomische Tragfahigkeit verschiedener Landnutzungssysteme
des Extensivgrinlands. Anhand von Wirtschaftlichkeitssimulationen und Sensitivi-
tatsanalysen werden energetische, tierische Nutzungsverfahren sowie Verfahren der
Landschaftspflege verglichen und die Vorteilhaftigket der unterschiedlichen Systeme
bewertet.

2. Material und Methoden

Der Vergleich verschiedener Grinland-Nutzungsalternativen basiert auf dynami-
schen Investitionsrechnungen nach VDI-Standard (VDI, 2002), einer Annahmenge-
nerierung durch Experteninterviews (BLUMENSTEIN ET AL., 2011) sowie Daten europé-
ischer Naturschutz-Grunlandbestande, die im Rahmen des PROGRASS-Projekts
(BUHLE ET AL., 2012) erhoben wurden. Als wirtschaftliche Kennzahlen wurden Annui-
tat (durchschnittliches jahrliches Betriebsergebnis) und Gesamtkapitalrentabilitét
(Grundlage: Interner Zinsful3) kalkuliert. Es wurden die Charakteristika folgender
Produktions bzw. -pflegesysteme des Extensivgrinlands verglichen: (a) Energiebe-
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reitstellung durch das IFBB-Verfahren als eigenstdndiges System (IFBB-stand-
alone), (b) Energiebereitstellung durch das IFBB-Verfahren als Erweiterung einer
landwirtschaftlichen Biogasanlage (IFBB-add-on), (c) Energiebereitstellung durch
Trockenfermentation (TF), (d) Energiebereitstellung durch Heuverbrennnung (HV),
(e) Mutterkuhhaltung (MK), (f) Mulchen des Grinlands (MU) und (g) die Kompostie-
rung und Dungerproduktion (KO). Ausgangsbasis des Verlgeichs ist die gleiche
Menge an Griunlandaufwuchs (500 ha, 3.8 t TM ha-1). Um den Einfluss verschiede-
ner 6konomischer Parameter abbilden zu kénnen, wurde eine Sensitivitatsanalyse
anhand einer Input-Variationsanalyse (Variation c.p. jeweils eines Parameters zwi-
schen -15% bis +15%) sowie einer Break-even-Analyse, die die grol3tmdgliche Varia-
tion eines Parameters bis zur Grenze der Unwirtschaftlichkeit abbildet, durchgefthrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die 6konomische Analyse der beschriebenen Landnutzungssysteme zeigt, dass der
Extensigrinlandaufwuchs am effizientesten in IFBB-add-on-System genutzt werden
kann, wahrend die Kompostierung die niedrigste Annuitat aufweist (Abb. 1).

Abb. 1: Vergleich der durchschnittlichen jahrlichen wirtschaftlichen Ergebnisse (Annuitat, €
Jahr?) und der Gesamtkapitalrentabilitit (GKR, %) von bioenergetischen und tierischen
Landnutzungssystemen sowie Verfahren der Landschaftspflege des Extensivgriinlands

Beide IFBB-Systeme produzieren rund 1500 t Graspellets pro Jahr mit einer thermi-
schen Leistung von etwa 0,8 MW.em (bei 7.884 Volllaststunden). Das Hauptein-
kommen wird Uber den Pelletverkauf erzielt (IFBB-SA: 79 %; IFBB-AQ: 82 %). Dabei
zeigen sich vielfaltige 6konomische Vorteile des IFBB-AO-Systems gegeniber der
Stand-alone-Variante. Da das IFBB-AO-System Warme von der angrenzenden Bio-
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gaslanlage nutzen kann, kénnen alle produzierten Pellets verkauft werden, wahrend
beim IFBB-SA-System rund 15 % der Pellets fir den Eigenwarmebedarf benétigt
werden. Zudem treten beim IFBB-AO-System Kosteneinsparungen durch niedrigere
Investitions- und Arbeitskosten sowie gemeinsam genutze Anlagenkomponenten und
Maschinen auf.

Obwohl wegen der schlechteren Qualitat des Heupellet-Brennstoffs ein geringerer
Marktpreis fur Heupellets unterstellt wurde, erreicht die Heuverbrennung einen Inter-
nen Zinsfuld von 22,00 %. Dies ist insbesondere der niedrigeren technischen und
prozedualen Komplexizitdt des Systems geschuldet, die niedrigere Investitionskos-
ten, Arbeits- und Substratproduktionskosten sowie einen verringerten Prozessener-
giebedarf beinhaltet. Trotz der guten 6konomischen Kennzahlen findet die Heuver-
brennung in der Praxis bisher kaum Anwendung. Dies mag einerseits mit den mine-
ralischen Komponenten des Brennstoffs zu tun haben, die zu beschleunigter Korro-
sion der Verbrennungseinheiten fihren und damit eine Schwelle fir Landwirte dar-
stellen, in Heuverbrennungssysteme zu investieren. Andererseits birgt die Heuberei-
tung auch grol3ere Bergerisiken als beispielsweise Silage und ist daher in manchen
europaischen Gegenden aufgrund der Wetterbedingungen nicht praktikabel.

Trotz der unterstellten Abwarmenutzung von 50 % im Trockenfermentations-System
ist die Rentabilitdt des TF-Verfahrens nur knapp gegeben. Dies héngt insbesondere
mit dem geringen Methanerzeugungspotenzials der Ganzpflanzensilage von Exten-
sivgrinland in diesem System zusammen. Obwohl Trockenfermentationssysteme flr
diese Art von Substraten konzipiert sind, werden sie in der Praxis oft mit Energiesub-
straten beschickt, was zu besseren Ergebnissen sowohl der Biogasausbeuten als
auch der Anlagentkonomie fihrt (vgl. BLOKHINA ET AL., 2009).

Die hohen Einnahmen aus dem Absetzerverkauf beim System Mutterkuhhaltung
(MK) kénnen die im Vergleich der Systeme hochsten jahrlichen Kosten (Investitions-,
Arbeits- und laufende Kosten) nicht ausgleichen. Um eine Vergleichsbasis aller Sys-
teme zu schaffen, wurden jeweils neue Anlagenguter unterstellt. Ein Low-Input-
System wie die Mutterkuhhaltung ist aber auf eine sehr extensive Haltung mit z.B.
der Nutzung von Altgebduden sowie ein intensiviertes Vermarktungssystem ange-
wiesen. Kalkulationen optimierter Varianten zeigen, dass eine wirtschaftliche Mutter-
kuhhaltung unter optimalen Produktionsbedingungen wirtschaftlich betrieben werden
und mit energetischen Nutzungsvarianten der Extensivgrinlandnutzung konkurrieren
kann.

Die Mulch- und Kompostierungssysteme weisen jeweils negative Annuitaten auf
(MU: 28.989 € Jahr; CO: -77.240 € Jahr™). Als Landschaftspflegesystem generiert
Mulchen ausschlief3lich Kosten ohne jegliche Einnahmen, ist aber aufgrund der ge-
ringen Investitionkosten mit einem geringeren Riskopotenzial als die hier vergliche-
nen Systeme behaftet. Der vergleichsweise hohe Prozessenergiebedarf und die
niedrigen jahrlichen Einzahlungen machen auch die Kompostierung aus ékonomi-
scher Sicht unattraktiv. Wenn die Knappheit fossiler Energietrager allerdings zukuinf-
tig eine Steigerung der Dingemittelpreise bewirkt, konnte hier eine verbesserte Wirt-
schatftlichkeit erzielt werden. Managementsysteme wie MU und CO, die lediglich eine
das Grunland erhaltende Funktion erfiillen, sind daher nur geeignet, wenn keine an-
deren Nutzungsoptionen madglich sind und eine angepasste Bezuschussung nationa-
ler oder supranationaler Institutionen (EU) gewahrleistet ist. Da Mulchen auf vielen
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Naturschutzflachen nicht geeignet ist, um die Biodiversitat zu erhalten, bietet sich
diese Option schon jetzt fur viele Standorte nicht an.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich alle Bioenergiesysteme auf der
Grundlage der hier getroffenen Annahmen wirtschaftlich besser darstellen als die
Tierhaltungs- oder Landschaftspflegesysteme. Sich verdndernde Rahmenbedingun-
gen oder andere Annahmen flihren zu anderen Ergebnissen, weshalb eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgeftihrt wurde, um den Einfluss verschiedener 6konomischer Ein-
flussfaktoren feststellen zu kénnen. Den grol3ten Einfluss auf die Wirtschaftlicheit der
IFBB- und HV-Bioenergiesysteme hat hierbei der Pellet-Marktpreis, gefolgt von der
Preissteigerungsrate der Pelletpreise und den Arbeitskosten. Das Trockenfermenta-
tionssystem weist die hochste Volatilitat gegeniiber Anderungen des Investitionsvo-
lumens auf. Prozessenergie- und Substratkosten haben bei allen Bioenergiesyste-
men den geringsten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems. Anderungen von
Verkaufspreis fur Absetzer und die Direktkosten sind fir die Mutterkuhhaltung die
wichtigsten 6konomischen Treiber, wahrend sich die Investitionskosten erst bei gro-
Ben Veranderungen des Investitionsvolumens merklich auf die Rentabilitat auswir-
ken. Den groRten Einfluss auf die Okonomie des Mulchsystems haben die Arbeits-
kosten, wahrend Anderungen der Prozessenergiekosten die Rahmenbedingungen
der Kompostierung maf3geblich beeinflussen.

Der Einfluss des Substrattransports (Hof-Feld-Entfernung) auf die Wirtschaftlichkeit
hangt insbesondere von der Art des Substrats ab, das in den verschiedenen Syste-
men produziert und genutzt wird (Abb. 2). Da Silagebergungskosten hoher als Heu-
werbungskosten anzusetzen sind, die die Silage daher mit steigender Transportent-
fernung proportional starker teurer machen, bedeutet dies fur diejenigen Verfahren,
die Silage einsetzen (wie die IFBB-Systeme, das TF- und das MK-System) hohere
Rentabilitatsverluste als fir das Verfahren der Heuverbrennung. Fur das Mulch-
Verfahren hat die Feldentfernung lediglich Einfluss auf die Wegezeit und damit ge-
ringen Einfluss auf das wirtschaftliche Endergebnis. Da fir die Abgabe des Substrats
am Kompostwerk feste Entsorgungskosten anfallen, ist die Feldentfernung beim
Kompostierungssystem als wirtschaftlicher Parameter irrelevant. Maximal tolerierbare
Transportentfernungen liegen fur das TF-System bei 9 km, flr das IFBB-SA-System
bei 14 km, fur das IFBB-AOSystem bei 64 km und bei 125 km fur das HV-System. Im
Vergleich der Bioenergiesysteme sind die Systeme IFBB-AO und HV am ehesten in
der Lage, sich andernde Rahmenbedinungen bzw. Anderungen der Inputparameter,
hier in Bezug auf die Substratkosten, abzupuffern (Abb. 2). Da die Mutterkuhhaltung
bereits in der Basis-Variante eine negative Annuitat erzielt, liegen die kritischen Wer-
te der Inputparameter jeweils unter den urspringlich angenommenen Werten, um
Rentabilitatsverluste auszugleichen.
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Abb. 2: Einfluss der Hof-Feldentfernung auf das jahrliche Betriebsergebnis (Annuitat) sowie
maximal tolerierbare Substratkosten (kritische Werte) fur eine Auswahl der betrachteten
Grinland-Nutzungsverfahren
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4. Schlussfolgerungen

Die 6konomische Bewertung der verschiedenen Landnutzungssysteme zeigt, dass
Bioenergieverfahren zum Erhalt der Biodiversitat von Extensivgrinlandstandorten
durch eine wirtschaftliche Nutzung des Aufwuchses als Quelle erneuerbarer Ener-
gien beitragen kbnnen. Landschaftspflegeverfahren wie Mulchen oder Kompostie-
rung verursachen unter dem Strich Kosten und sind daher lediglich zur Pflege des
Grunlands geeignet, wenn keine anderen Verfahren durchgefuhrt werden kénnen.
Tierhaltungssysteme sind auf optimale Produktionsbedingungen und Vermarktungs-
strategien angewiesen, um 6konomisch tragfahig zu sein. Insbesondere fir die be-
trachteten Bioenergie- und Tierhaltungssysteme kdnnen Uberbetriebliche Kooperati-
onen durch geteilte Investitionskosten sowie operative Vorteile zu gesteigerter Effizi-
enz und Wirtschaftlichkeit fihren.
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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 verstéarkter 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 tber 70% dokumen-
tiert. Die Nutzung von Grunlandaufwichsen 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 durchgefiihrt wurden (PLOCHL et al. 2009, PLOCHL &
ScHuLz 2006, PrRocHNOw 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 fir 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 Diingetypen 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, Heizdl, Schmierstof-
fen, Maschinen und Arbeitsgebauden bericksichtigt. Der Dieselverbrauch basiert auf
der Berechnung Uber multiple Regression unter Berticksichtigung der Feldgro3e (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 Elektrizitdt. 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 fir die
Standorte Hohenschulen und Karkendamm unter Annahme einer Exponentialfunkti-
on (Energieinput) bzw. einer linear-Plateau Funktion (Energieoutput) ermittelt. Der
Nettoenergieoutput wurde fir 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 fir den
Mais ungunstigeren Standortbedingungen in der Marsch zurtickgefiihrt werden, be-
dingt durch eine langsamere Erwarmung des Bodens im Fruhjahr, periodisch auftre-
tende Fruhjahrstrockenheiten sowie Phasen mit Staundsse 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) durchgefuhrt, 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 fur
dieses Anbausystem belegt. Darliber hinaus konnte standortbedingt das Welsche
Weidelgras nur tber einen Herbstschnitt genutzt werden. Im Gegensatz zur Mais-
monokultur war das Ackergras in der Marsch im Vergleich zur Geest durch eine ho-
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 hohere NHs-
Emissionen (Quakernack et al., 2011) und geringere N-Dingewirkung des Géarrestes
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 héhere spezifische Methanausbeute zu-
rackgefuhrt werden, und ist in der Garrestvariante zusatzlich durch die geringere N-
Dungewirkung des Géarrestes 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 fir 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 fir Energieout- und —input getroffenen Ausfihrungen folgt, dass bezlglich
des Nettoenergieoutputs die Maismonokultur im Higelland und in der Geest flr 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. Fiur 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 Garrestdiingung resul-
tierten bei gegebenem Standort jeweils in der héchsten Energieeffizienz.

4. Schlussfolgerungen

Der Nettoenergieertrag sowie das Energieoutput/-input Verhéaltnis dokumentieren
einen deutlichen Effekt von Standort, Anbausystem und N-Dingeform. Eine Aus-
schopfung des Energieertragspotentials alleinig mittels Nahrstoffversorgung tber
Garrest, im Sinne geschlossener Nahrstoffkreislaufe, ist fur verschiedene Anbausys-
teme nicht moglich, wie beispielsweise die Ergebnisse fir das Ackergras sowie die
Energiefruchtfolge am Standort Blomenkoog belegen. Ein Einsatz mineralischer N-
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Dungung erhéht zwar den Energieinput, kann aber tber den positiven Ertragseffekt
auf das Gras Uberkompensiert werden. Dies verschérft 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 nachsten Schritt wird ba-
sierend auf den hier prasentierten Ergebnissen und unter Beriicksichtigung der in
den Versuchen quantifizierten Lachgasemission eine CO,-Bilanz angefertigt, um da-
raus folgend Rickschlisse auf das CO,-Minderungspotential der untersuchten N-
Dungeformen und Anbausysteme zu ziehen.
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1. Einleitung und Problemstellung

In Okologisch wirtschaftenden Grunlandbetrieben erfolgt der Nahrstoffersatz meist
durch Mist, Kompost, Gille oder Biogas-Garreste. Die Dungungsrichtlinien der
Okoverbande bestimmen Menge und Zeitpunkt der eingesetzten organischen Diin-
ger. Mist wird zu Grinland meist in einer Gabe im Herbst verabreicht, so dass die
mineralisierten Nahrstoffe aus der organischen Substanz den Pflanzen im folgenden
Frahjahr zur Verfigung stehen (KLapp, 1971; OPITz V. BOBERFELD, 1994; BUCHGRA-
BER & GINDL, 2004). Auf Grinlandstandorten mit Hochwassergefahr durfen organi-
sche Dinger aus Verwertungs- und Umweltschutzgriinden erst im Frihjahr ausge-
bracht werden. Das kann dazu fihren, dass der Dung bis zu seiner Zersetzung die
Pflanzenbestande starker bedeckt und so ihre Frihjahrsentwicklung beeinflusst. Bei
im Fruhjahr ausgebrachtem Dung ist gegeniber der Herbstanwendung auch mit ei-
ner spateren Nahrstoffverfigbarkeit zu rechnen. Da auf Flussaue-Grunland die Wir-
kung organischer Dunger bei Frihjahrsanwendung kaum untersucht ist, wurde im
Jahr 2010 in einem Okobetrieb der Spree-Flussaue ein Freilandexperiment angelegt.
Nachfolgend werden daraus zweijahrige Ergebnisse zum Einfluss verschiedener or-
ganischer Dunger bei Frihjahrsanwendung auf die botanische Zusammensetzung
und die TM-Ertrage der Pflanzenbestdnde in Abh&ngigkeit von Nutzungsfrequenz
sowie Dingerart und -menge vorgestellt.

2. Material und Methoden

Der Versuchsstandort liegt in einem Okobetrieb der Spree-Flussaue, 40 km sudost-
lich Berlins im Land Brandenburg. Der Betriebsschlag wird seit 1990/1991 als exten-
sive Mutterkuh-Mahstandweide bewirtschaftet. Der Boden der Grinlandversuchsfla-
che ist sandig bis humos und sehr heterogen (SCHWEITZER, 2006). Er wird vom Was-
serstand der Spree beeinflusst und es besteht Hochwassergefahr. Im Gebiet betragt
die Jahresmitteltemperatur 9,2° C und im langjahrigen Mittel fallen 509,8 mm Nieder-
schlag (BAUMECKER, 2012). Die Niederschlage der Versuchsjahre 2010 und 2011
betrugen 619,0 mm bzw. 610,5 mm, so dass insgesamt eine gute Wasserversor-
gung vorlag. Trotzdem waren im Jahr 2010 die Monate April und Juni sehr trocken,
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dagegen lagen 2011 nur die Niederschlage im Mai unter dem Normalwert. Durch
sehr hohe November- und Dezemberniederschlage 2010 fihrte die Spree Hochwas-
ser, so dass die Versuchsflache von Mitte Dezember 2010 bis Mitte Marz 2011 tber-
schwemmt war. Von April bis Oktober 2011 schwankte der Grundwasserstand zwi-
schen 40 bis 110 cm unter Flur.

Im Fruhjahr 2010 erfolgte die Einrichtung des Parzellenversuches als zweifaktorielle
Spaltanlage [(A/B)-Block] mit vier Wiederholungen und einer ParzellengroéfRe von 15
m?®. Die Versuchsfaktoren und -stufen sind in Tabelle 1 dargestellt. Laut Biopark-
Dungungsverordnung entsprechen 0,5 Dungungseinheiten (DE) 40 kg N/ha und die
Hochstmenge von 1,4 DE = 112 kg N/ha. Der im Versuch eingesetzte Mutterkuh- und
Pferdedung kommt aus dem Bio-Landwirtschaftsbetrieb Lehmann und der Garrest
aus einer Biogasanlage mit Milchviehgtille. Der Mutterkuhdung fallt in der Winterau-
Renhaltung der Tiere im Betrieb Lehmann an und besteht aus Heuresten und Ex-
krementen, wahrend der Pferdedung aus der dortigen Pensionspferdehaltung
kommt. Vor der Dungerausbringung erfolgte eine Analyse ihrer Inhaltsstoffe. Nach
ihrem N-Gehalt wurden die Diingermengen errechnet und jahrlich per Hand in einer
Gabe Ende Marz/Anfang April auf die Parzellen ausgebracht. Zu Versuchsbeginn
bestand die Grinlandnarbe vor allem aus Wiesenfuchsschwanz, Knaulgras, Wiesen-
rispe sowie Lowenzahn, Schafgarbe und GroRem Sauerampfer.

Tab. 1: Versuchsfaktoren und -stufen des Griinland-Parzellenversuches zum Einsatz organi-
scher Dinger in Abhangigkeit von Nutzungsfrequenz sowie Diingerart und -menge in der
Spree-Flussaue, Land Brandenburg

Faktor Faktorstufen
A Nutzungsfrequenz a; 3 Schnitte/Jahr
a, 4 Schnitte/Jahr
B Dingung by ohne organische Dingung, Kontrolle
b, mit organischer Dungung, Mutterkuhmist
0,5 DE/ha
b3 mit organischer Diingung, Pferdemist 0,5
DE/ha
b, mit organischer Dingung, Garrest 0,5 DE/ha
bs mit organischer Dingung, Mutterkuhmist
b 1,4 DE/ha
b, mit organischer Dingung, Pferdemist 1,4
DE/ha
mit organischer  DlUngung, Garrest 1,4
DE/ha

Die botanische Zusammensetzung der Grinlandpflanzenbestdnde wurde vor jeder
Nutzung nach der Methode von KLAPP/STAHLIN erfasst und die Parzellen mit einem
Motorméaher geerntet. Mit der Statistik-Software SAS 9.2 wurden die TM-Ertrage va-
rianzanalytisch verrechnet.
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3. Ergebnisse und Diskussion
Botanische Zusammensetzung

Bei 3-Schnittnutzung waren in den Fruhjahrsaufwichsen des 1. Versuchsjahres 2010
Knaulgras (ca. 40 % EA), gefolgt von Wiesenrispe, Wiesenfuchsschwanz, Rohr-
schwingel sowie Schafgarbe und Lowenzahn am starksten vertreten (Abb. 1).

100%

90% @ Sonstige Arten
30% A Grofer Sauerampfer
70% » 55 B 6wenzahn

60% B Schafgarbe

EA

50% OWeiBklee

40% B Rohrschwingel
30% W Rotschwingel
20% M Knaulgras

10% BW .-Fuchsschwanz

0% EW.-Rispe

bl b2 b3 ba bs b6 b7 b1l b2 b3 ba b5 b6 b7
Abb. 1: Ertragsanteile (EA) wichtiger Pflanzenarten im Primaraufwuchs von Flussaue-
Grinland in Abhangigkeit des Einsatzes verschiedener organischer Dinger (b;-b7). 3 Schnit-
te, Burig 2010 und 2011

Wiesenrispe war im Jahr 2010 besonders in den mit Mutterkuhmist (40 kg N/ha; Stu-
fe by) gedingten Parzellen sowie in den Bestdnden mit Garresteinsatz (112 kg N/ha;
b;) starker prasent, wahrend sich Rohrschwingel in den Dingungsvarianten mit Pfer-
demist (40 kg N/ha; bs) und mit Mutterkuhmist (112 kg N/ha; bs) besser entwickelte.
Nach dem Winterhochwasser 2010/2011 breiteten sich im Primaraufwuchs 2011 vor
allem Wiesenrispe, Wiesenfuchsschwanz und GroRRer Sauerampfer auf Kosten des
weniger Uberflutungstoleranten Knaulgrases aus.

Wahrend sich bei 4-Schnittnutzung zu Versuchsbeginn in allen Dingungsvarianten
die Hauptpflanzenarten relativ ausgewogen prasentierten, traten nach dem Winter-
hochwasser im Primaraufwuchs des 2. Versuchsjahres 2011 ahnliche Bestandsver-
anderungen wie bei der 3-Schnittnutzung auf (Abb. 2). In nahezu allen Parzellen
verdoppelte sich von 2010 zu 2011 der Wiesenrispenanteil, auch Wiesenfuchs-
schwanz nahm in den Bestanden leicht zu. Grol3er Sauerampfer und Schafgarbe
wurden ebenso gestarkt, was zur Verdrangung von Rotschwingel, Weil3klee und L6-
wenzahn fuhrte.

100%

a0% 201 1 @ Scnslige Arlen

B GroRer Saverampfzr

@ Swenzahn

B 5chafgarbe

O Weiltklze
Rahrschwinzel
B Hotschwingol
B <raulgras

B w.-Fuchsschueans

W W/.-Rispe

bl b2 b2 b4 b5 b6 b7 bl bz b3 b4 bs b6 b7
Abb. 2: Ertragsanteile (EA) wichtiger Pflanzenarten im Primaraufwuchs von Flussaue-
Grinland in Abhangigkeit des Einsatzes verschiedener organischer Dunger. 4 Schnitte, Bu-
rig 2010 und 2011
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Trockenmasseertrage

Im ersten Versuchsjahr 2010 lagen die TM-Jahresertrage der 3-Schnittnutzung deut-
lich iber den TM-Ertragen der 4-Schnittnutzung (Tab. 2).

Tab. 2: TM-Ertrage (dt/ha) von Flussaue-Grinland in Abhéngigkeit vom Nutzungsfrequenz
und Einsatz verschiedener organischer Dinger. 1. Versuchsjahr, Burig 2010

Nutzung  Org. Dingung 1. Schn. 2. Schn. 3. Schn. 4. Schn. Jahr
o b, 61,4 18,3 27,5 - 107,2
S b, 58,4* 12,8 31,0 - 102,1
E bs 65,1 20,5 31,6 - 117,2
= b, 75,4 15,8 30,5 - 121,8
S bs 70,3 19,9 34,2 - 124,5
@ be 60,9 154 27,6 ; 103,8
i b, 79,1* 181 33,9 - 131,1
o b, 26,2 22,3 15,4 27,0 90,9
§ b, 26,0 24,7 13,0 25,8 89,4
5 bs 27,7 25,8 15,8 28,3 97,5
E b, 35,3 25,2 17,7 26,7 104,9
é bs 26,8 21,7 16,3 27,3 92,1
. be 27,1 22,5 14,8 25,6 90,1
~ b, 36,3 259 140 276 103,8

* signifikanter Unterschied bei GD a 5 %

Nur im 1. Aufwuchs der 3-Schnitthutzung traten im Jahr 2010 zwischen den Din-
gungsstufen Mutterkuhmist (0,5 DE, 40 kg N/ha, by) und Garrest (1,4 DE, 112 kg
N/ha, b7) signifikante Unterschiede im TM-Ertrag zugunsten der hoheren Garrest-
menge auf. Offenbar wurde hier im witterungsméaRig trockenen April 2010 der im
Garrest geloste Stickstoff schneller pflanzenwirksam und in mehr Biomasse umge-
setzt. Ansatzweise zeigte sich die bessere Verwertung der Garrest-Nahrstoffe auch
im 1. Aufwuchs der 4-Schnittnutzung (Stufen by, b7). In der Tendenz sind beim TM-
Jahresertrag der 3- und 4-Schnittnutzung ebenso Vorteile fir den Garresteinsatz
sichtbar. Das dreimonatige Hochwasser 2010/2011 verzégerte die Fruhjahrsentwick-
lung der Grinlandbestédnde, so dass im Jahr 2011 die TM-Ertrdge im Priméarauf-
wuchs und im Gesamtertrag geringer als im Jahr 2010 ausfielen. Die vor allem im 1.
Aufwuchs ermittelten Ertragszunahmen durch die gepriften organischen Dinger
waren jedoch nicht signifikant (Tab. 3).

In den Folgeaufwiichsen wurden durch den Einsatz der organischen Dunger bei 3-
und 4-Schnittnutzung teilweise geringere TM-Ertrage erreicht als in der Kontrollvari-
ante. Die Ursachen flr diese differenzierte Entwicklung sind vielfaltig. Alle Griinland-
bestande mussten nach dem Winterhochwasser den Rickgang der Knaulgrasanteile
kompensieren. Auch trat im Fruhjahr 2011 erstmals durch den Mutterkuh- und Pfer-
dedung eine grofRere Bedeckung der Pflanzenbestande auf und schlie3lich waren die
Niederschlagshdhe und ihre Verteilung im Jahr 2011 besser als 2010, so dass die
TM-Ertrdge der Kontrollparzellen vergleichsweise hoch und dadurch die Mehrer-
tragswirkung der untersuchten organischen Dunger geringer ausfiel. Auch sind Uber-
schwemmungsbedingte Stoffverlagerungen zwischen den Parzellen nicht auszu-
schlieBen. Insofern sind weitere Untersuchungen am Standort erforderlich, um die in
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der Literatur beschriebene Anreicherung von N&hrstoffen durch organische Dlnger
(POTscH, 2011) nachzuweisen und ihre Nutzung durch ein standortangepasstes
Dungermanagement zu sichern.

Tab. 3: TM-Ertrage (dt/ha) von Flussaue-Grinland in Abhéngigkeit vom Nutzungsfrequenz
und Einsatz verschiedener organischer Dinger. 2. Versuchsjahr, Burig 2011

Nutzung Org. Dingung 1. Schn. 2. Schn. 3. Schn. 4. Schn. Jahr
o b, 47,3 19,1 24,9 - 91,3
5 b, 46,4 17,1 26,4 . 90,0
5 b 567 192 242 . 100,0
= bs 50,9 17,2 25,9 - 94,0
S bs 57,2 19,2 28,9 - 105,3
n be 56,1 19,2 29,9 - 105,2
@ b, 57,1 16,3 21,6 - 95,0
> b, 39,3 20,1 14,3 18,9 92,7
s b, 43,4 15,8 13,0 20,2 92,3
5 by 486 203 125 214 102,8
£ b, 49,8 24,3 14,7 21,7 110,4
S bs 45,2 21,6 13,7 22,7 103,3
P be 43,3 22,5 16,3 24,6 106,7
¥ b, 53,4 17,6 15,2 19,8 106,1

4. Schlussfolgerungen

Im Fruhjahr in der Spree-Flussaue zu Griinland eingesetzte organische Dinger be-
wirkten nach zwei Jahren nur geringe Bestandsverdnderungen. Ein Hochwasser
senkte den Knaulgrasanteil, und es stiegen die Ertragsanteile von Wiesenrispe, Wie-
senfuchsschwanz sowie diverser Krauter. Nur im ersten Versuchsjahr 2010 fiihrte die
hohere Garrestgabe im Primaraufwuchs der 3-Schnitthutzung zu signifikant héheren
TM-Ertragen. In der Tendenz erhdhten die geringen und héheren organischen Din-
gergaben (Aquivalent 40 bzw. 112 kg N/ha) die TM-Jahresertage um 5 bzw. bis 10
%. Auf Grund der grol3en Standortheterogenitat in der Spree-Flussaue bewirkte der
bisherige Einsatz organischer Wirtschaftsdiinger vorrangig bestands- und ertrags-
stabilisierende Effekte. Zur Ableitung von Empfehlungen zum standortgerechten Ein-
satz organischer Diinger auf Flussaue-Grunland sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich.
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1. Einleitung und Problemstellung

Landnutzungséanderungen im zwanzigsten Jahrhundert haben sich auf die Biodiversi-
tat in der Agrarlandschaft ausgewirkt. Die Intensivierung der Landwirtschaft in Euro-
pa seit 1960er Jahren hat haufig zum Umbruch von Grinland fir Ackerbau gefihrt.
Viele Dauergrunlandflachen wurden gedingt und intensiver genutzt. So sind einige
Pflanzengesellschaften stark zurtickgegangen.

Seit einiger Zeit beschéftigt sich die Forschung mit der Untersuchung der Biodiversi-
tat und inrer Bedeutung fur Produktivitat und Okosystemprozesse im Grinland.

In einer Reihe von Biodiversitatsexperimenten wurde ein positiver Zusammenhang
zwischen Artenvielfahlt und Produktiviat nachgewiesen (Hooper et al. 2005). Viele
dieser Experimente wurden auf speziell fir die Versuche angesaten Flachen durch-
gefuhrt. Das Grassland Management Experiment der Universitat Gottingen (Grass-
Man) befasst sich dagegen mit den verschiedenen Aspekten der Produktivitat und
Futterqualitdt von langjahrig bewirtschaftetem naturnahen Dauergriinland unter-
schiedlicher Phytodiversitat.

2. Material und Methoden

Die experimentelle Flache befindet sich in der Nadhe von Neuhaus im Solling (51°44'
N, 9°32' E) auf 490 m UNN. Die mittlere Jahrestemperatur betragt 6,9°C, der jahrliche
Niederschlag 1031 mm (1961-1990, Deutscher Wetterdienst (DWD)).

Das experimentelle Design umfasst drei Hauptfaktoren: Grasnarbentyp (Kontrolle
(Co); Dikotyl reduziert (-Dic) und Monokotyl reduziert (-Mon) jeweils durch Herbi-
zidapplikation erzeugt), Schnittregime (1 Schnitt (1x) im Jahr (Mitte Juli) und 3
Schnitte (3x) im Jahr (Mitte Mai, Mitte Juli und Ende September)), sowie Dingunsin-
tensitat (keine Nahrstoffe und 180-30-100 kg/ha und Jahr von N, P und K (NPK)). Die
12 Behandlungen, die sich aus der Kombination dieser Faktoren ergeben, wurden
auf Parzellen von 15x15 m Grol3e etabliert. Sie sind in 6 randomisierten Blécken re-
pliziert und in Form eines Lateinischen Rechtecks angeordnet (in 6 Reihen und 12
Spalten). Die Herbizidbehandlung wurde im Juni 2008 durchgefuhrt. Seitdem fand
zwei Mal jahrlich - im Mai und August - ein Monitoring der Vegetationszusammenset-
zung statt. Es wurden dabei die Ertragsanteile der einzelnen Arten (nach
Klapp/Stahlin 1936) ermittelt, sowie die Ertragsanteile der drei funktionellen Gruppen
Graser, Krauter und Leguminosen. Alle zwei Wochen wurde die Narbenhéhe mit ei-
nem ,rising-plate-meter‘ gemessen.

Die Produktivitdt der Flache (erntbare Biomasse) wurde an den drei Ernteterminen
ermittelt. Dazu wurden 10 % des Aufwuchses der Parzelle gemaht (Schnitthéhe 7
cm, Haldrup® Grinfutterernter) und sofort gewogen und auf den Ertrag der Gesamt-
parzelle hochgerechnet. Aus dem Erntegut wurden Mischproben fir die Bestimmung
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des Wassergehaltes und der Futterqualitdtsparameter genommen. Die Futterqualitat
dieser Proben wurde durch NIRS-Analyse (Nahrotinfrarotspektroskopie) gemessen,
die Mineralgehalte mittels Veraschen von Teilproben bestimmt. Die P- und K- Gehal-
te der Pflanzenproben wurden nasschemisch ermittelt.

Die statistische Analyse der Daten erfolgte mit dem Programm R (Version 2.12.2, R-
project.org). Als Datengrundlage wurden die Jahre 2010 und 2011 genutzt. Die Da-
ten wurden graphisch auf Normalverteilung und Homogenitat der Residuen unter-
sucht. Die Varianzanalyse erfolgte mittels ANOVA der linearen Modelle mit Block und
Reihe als rdumliche Faktoren und Grasnarbentyp (bzw. Anteile funktioneller Grup-
pen), Dingung und Schnitthdufigkeit als Hauptfaktoren. Weitere Daten aus dem Jahr
2009 sind in From et al. (2011) zu finden.

3. Ergebnisse und Diskussion

In den vorliegenden Daten aus den Jahren 2009 bis 2011 haben weder Artenzahl
(Abb. 1) noch unterschiedliche Diversitatsindices (Shannon Diversity, Simpson
Diversity, Evenness - Daten nicht gezeigt) den Ertrag der Flachen erklart.

Abb.1: Produktivitat der Grunlandparzellen in Abhangigkeit von der Artenzahl. 1x: ein Schnitt
pro Jahr, keine Dingung; 1xNPK: ein Schnitt, mit Dingung; 3x: drei Schnitte, keine Din-
gung; 3xXNPK: drei Schnitte, mit Dlingung.

In den Jahren 2009-2010 bestand dartber hinaus auch kein Zusammenhang zwi-
schen der funktionellen Diversitat und der Produktivitat. Dies steht im Gegensatz zu
anderen Biodiversitatsexperimenten, in denen ein posiviter Zusammenhang zwi-
schen Artenzahl und Produktivitdt nachgewiesen wurde (Hector et al. 1999). Die na-
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turliche Variabilitdt der Grasnarbe im GrassMan-Experiment und die relativ hohe Ar-
tenzahl (12-15 Arten pro m2) im Vergleich zu anderen Experimenten (meist unter 10
Arten auf m2 (Hector et al. 1999)) sorgen vermutlich daflr, dass die verfluigbaren
Ressourcen effektiv genutzt werden. Als maR3gebliche Faktoren der Produktivitét
wurden Schnitthaufigkeit und Dingung identifiziert (Tab. 1).

Tab. 1: Einfluss der experimentellen Faktoren auf die Jahresertrage 2009, 2010 und 2011 in
den einzelnen Behandlungsvarianten. ANOVA mit Block und Reihe als raumlichen Faktoren.
Antwortvariable Ertrag nicht transformiert (2010, 2011) bzw. Wurzel-transformiert (2009).
Sternchen stehen fur Signifikanz der Faktoren zur Erklarung des Ertrags (* P< 0,05, ** P<
0,01, ** P< 0,001).

Faktoren erklarte Varianz,% erklarte Varianz,% erklarte Varianz,%
2009 2010 2011

Block 1,67 3,96** 1,36

Reihe 2,73 5,0%* 1,9

Grasharbentyp 0,19 2,34** 0,16

Dingung 58,47*** 34,92%** 81,26***

Schnitthaufigkeit 10,35%** 24,71%** 1,34*

Din- 8,62%** 16,96*** 4,09%**

gung:Schnitthaufigkeit

Residuen 17,96 12,11 11,24

Der Faktor Grasnarbentyp (funktionelle Diversitat) erklarte nur im zweiten Jahr einen
Teil der Varianz der Biomasse. Méglicherweise ist der Grund daftur die Trockenheits-
periode im Juni, durch die sich die Dingung weniger stark als ublich auf die Bio-
massebildung ausgewirkt haben kénnte. Die Kontroll-Parzellen (Co) im Jahr 2010
haben daher teilweise hthere Ertrage erbracht, als die -Dic Behandlungsvariante, die
von Grasern dominiert war. Im Jahr 2011 hat der Faktor Diingung mehr als 80% der
Biomassebildung erklart. Ein Grund dafur kénnte darin liegen, dass die Herbizid Ef-
fekte auf die funktionelle Diversitéat zu diesem Zeitpunkt kaum mehr nachweisbar wa-
ren: die mittleren Gras-, Kraut- und Leguminosenanteile (G-K-L) lagen bei 71%G-
26%K-1,4%L in den Co Parzellen, 74%G-25%K-0,5%L in den -Dic Parzellen und
68%G-29%K-2%L in den -Mon Parzellen. Im Jahr 2011 zeigte sich jedoch, dass mit
steigenden Grasanteilen die Produktivitat der Grasnarbe stieg (R?2 = 0,61), mit stei-
genden Krautanteilen dagegen sank (R? = 0,57).

Die Jahresertrage im Jahr 2009 reichten von 60 dt/ha in den einmal geschnittenen
nicht gedungten Parzellen bis 120 dt/ha in den dreimal geschnittenen gedingten
Parzellen. Die Hochstwerte waren 2009 hdher als in den beiden darauf folgenden
Jahren, was teilweise wetterbedingt (geringer Niederschlag im Mai und September)
sein konnte. Die Jahresertrage 2010 und 2011 sind auf der Abb. 2 zu sehen.

Zwischen den Grasnarbentypen der 1-Schnitt Variante in beiden Jahren 2010 und
2011 gab es innerhalb einer jeden Dungungsstufe keine signifikanten Ertragsunter-
schiede. Das gleiche galt fir die 3-Schnitt Varianten.

Auf den dreimal geschnittenen nicht gediingten Parzellen unterschieden sich die Er-
trage signifikant zwischen den Jahren: im Jahr 2011 waren die Ertrage niederiger als
2010 (19,6 dt/ha niedriger). Die Ertrage auf den dreimal geschnittenen gedingten
Parzellen waren ebenfalls geringer im Vergleich zum Jahr 2010 (17,6 dt/ha Unter-
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schied), was teilweise durch niedrige Wachstumsraten im Mai und September 2011
(Daten nicht gezeigt) bedingt war.

Jahresertrage 2010-2011, [dt/ha]

| | | | | | §2010
‘ 02011

Jahresertrag, [dt/ha]

Abb. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Jahresertrage der einzelnen Behand-
lungsvarianten 2010 und 2011 (Abkirzungen siehe Material und Methoden).

Die Analyse der Futterqualitatsparameter zeigte eine relativ hohe Futterqualitat des
ersten Aufwuchses in den dreimal geschnittenen Parzellen: die Netto-Energie-
Laktation betrug ca. 6 MJ/kg Trockenmasse in allen Jahren des Experiments. Im
Jahr 2011 gab es jedoch je nach Schnittzeitpunkt Unterschiede in der Qualitat der
ersten Aufwichse: die friheren Aufwiichse, die im Mai geschnitten wurden, hatten
hohere Roheiweil3 (XP)-Gehalte (P < 0,001) und niedrigere Gehalte an Saureldsli-
cher Faser (ADF) (P < 0,001) (Abb. 3). Sie unterschieden sich aul3erdem in den
Rohzucker (XZ)- und Rohfett (XF)-Gehalten (P < 0,001 bei beiden) von den Parzel-
len, die spater im Jahr (Mitte Juli) geschnitten wurden. Der Grasnarbentyp hatte im
Jahr 2011 signifikanten Einfluss auf die K- (P < 0,05) und Rohfett (XF)- (P < 0,01)
Gehalte, sowie in Interaktion mit der Dingung auf metabolisierbare Energie (ME) (P
<0,05).

Die Unterschiede in XP- und ADF- Gehalten zwischen den Aufwiichsen wurden vor
allem durch das Alter der Grasnarbe verursacht und weniger durch die Zusammen-
setzung der Vegetation, was in den relativ kleinen Unterschieden in den Anteilen der
funktionellen Gruppen in der Grasnarbe begriindet liegt.

4. Schlussfolgerungen

Die Jahresertrdge wurden kaum durch die botanische Zusammensetzung der Gras-
narbe beeinflusst. Dingung und Schnitth&ufigkeit haben grof3tenteils die Produktivitat
erklart. Im Jahr 2011 haben hohere Grasanteile und niedrigere Krautanteile fir eine
hohere Biomasseproduktion gesorgt. Die Futterqualitdt zwischen den ersten Auf-
wichsen unterschied sich hauptsachlich aufgrund des Alters der Grasnarbe.
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Abb. 3. Futterqualitatsparameter der ersten Aufwiichse Mai (a, b) und Juli (c, d) 2011 in Ab-
hangigkeit von der Behandlungsvariante, n=6. Sternchen/Punkte geben signifikante Unter-
schiede zur Kontrollgrasnarbe (Co) der jeweiligen Diingungsstufe an: ‘P < 0.1, *P < 0.05.
Lineare Kontraste, Werte der Zielvariablen nicht transformiert.
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1. Einleitung und Problemstellung

Eine Verbindung zwischen Grunland-Produktivitat und Phytodiversitat wurde in letz-
ter Zeit kontrovers diskutiert: In kiinstlich angelegten Experimenten konnte haufig ein
positiver Zusammenhang festgestellt werden (HECTOR et al. 1999, TILMAN et al.
1996), wahrend dieser Effekt im Dauergriinland nicht immer nachzuweisen war (z.B.
KAHMEN et al. 2005).

In dieser Untersuchung soll daher gezeigt werden, ob durch ob durch die Modifikati-
on der botanischen Zusammensetzung einer alten Dauergrinlandnarbe der Ertrag
beeinflusst wird. Zuséatzlich zur veranderten Artenzusammensetzung soll in der vor-
liegenden Studie der Einsatz von unterschiedlichen Weidetieren in Mischbeweidung
untersucht werden, welcher ebenfalls Méglichkeiten der Ertragssteigerung bietet. So
lasst sich vermuten, dass Rinder und Schafe eine Flache gleichmaliger nutzen kon-
nen, da Schafe zwar einerseits starker selektieren, aber andererseits keine so starke
Meidung der Geilstellen aufweisen wie Rinder (ABAYE et al. 1994).

Weiterhin stellt sich die Frage, ob durch die Manipulation der Artenzusammenset-
zung und das variierte Beweidungsmanagement nicht nur ein Effekt auf die Futter-
guantitat, sondern auch auf die -qualitat abgeleitet werden kann.

2. Material & Methoden

Der Versuchsstandort liegt in Sddniedersachsen am Rande des Solling (N:
51°46'47%, O: 9°42'11") und ist Teil der Versuchsgutes Relliehausen der Georg-
August-Universitat Gottingen. Die Flachen kénnen dem Lolio-Cynusuretum zugeord-
net werden und sind moderat artenreich. Die Versuchsflache umfasst 18 Parzellen
(e 0,5 ha), aufgeteilt in 3 Blocke. Die Halfte der Parzellen wurde mit Herbiziden
(Duplosan, Starane Ranger) behandelt, so dass hauptsachlich monokotyle Pflanzen
Ubrig blieben (gras-dominierter Narbentyp). Die andere Halfte blieb unbehandelt (di-
verser Narbentyp). Die so erreichte Reduzierung des Artenreichtums blieb im Ver-
suchsverlauf signifikant (p < 0,01; 2010 im Mittel 8,2 Arten auf den gras-dominierten
Narben und 11,8 auf den diversen). Die behandelten Flachen wiesen 2010 Ertrags-
anteile von 99,2 % Grasern, 0,7 % Krautern und 0,1 % Leguminosen auf, dahinge-
gen bestand die Zusammensetzung der unbehandelten, diversen Narben aus 57 %
Grasern, 37 % Krautern und 6,1 % Leguminosen. Als zweiter Faktor wurde das Be-
weidungstier variiert: entweder Schaf oder Rind in Monobeweidung oder beide Tier-
arten zusammen in Mischbeweidung. Dafiur wurden Schwarzkopfige Fleisch- sowie
Leineschafe bzw. Rinder der Rasse Fleckvieh in Muttertierhaltung eingesetzt. Aus
der Kombination dieser Faktoren entstanden die sechs Varianten. Der Versuch wur-
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de in Form der Umtriebsweide gehandhabt und die Blocke nacheinander beweidet.
Insgesamt wurden drei Durchgange pro Jahr durchgefuhrt (1: Mai, 2: Juni, 3: Au-
gust/September/Oktober), wobei die Parzellen in den ersten beiden Durchgénge mit
einem Startgewicht von 6 GV/ha bestockt wurden und fur den letzten Durchgang 4
GV/ha eingesetzt wurden.

Der Versuch wurde 2007 eingerichtet und wird seitdem in gleicher Weise bewirt-
schaftet. Innerhalb dieses Beitrags werden die Ergebnisse der Jahre 2010 und 2011
vorgestellt.

Vor Auftrieb und nach Abtrieb wurde die Grasnarbenhdhe gemessen, wofir jeweils
50 Messungen mit dem Rising Plate Meter (CASTLE 1976) durchgefuhrt wurden. Zu-
satzlich wurden 4 Schnittproben (innerhalb eines 30 cm-Ringes) pro Parzelle ge-
nommen und zuvor fir jeden Schnitt die jeweilige Narbenhdhe notiert. Die Proben
wurden getrocknet (48 h, 60°C) und gewogen.

Aus dem Zusammenhang zwischen Narbenhdhe und Biomasse wurden Kalibratio-
nen pro Parzelle und Jahr berechnet (Bestimmtheitsmal3e aller Regressionen im Mit-
tel 0,77 = 0,11), aus denen die Produktivitdt der Flachen abgeleitet wurde (analog
SEITHER et al. 2012).

Die Futterqualitat wurde anhand der vermahlenen Auftriebs-Schnittproben mittels
NIRS (Nahinfrarotspektroskopie) abgeschétzt.

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Programm R (R Development Core Team
2012). Fir die Ermittlung der Bruttoweideleistung wurde pro Jahr eine zweifaktorielle
ANOVA mit Grasnarbentyp und Beweidungstierart als Faktoren angewendet. Fir die
Qualitatsanalyse wurden alle NIRS-Proben mit einem H-Wert > 3 aus der Analyse
entfernt. Die Parameter Rohprotein (XP), Rohzucker (XZ) und Lignozellulose (0ADF)
wurden in separaten Modelle jeweils pro Jahr auf den Einfluss der festen Faktoren
Durchgang, Grasnarbentyp und Beweidungstierart, als auch auf die Interaktion der
letzten beiden Terme getestet. Selbiges erfolgte flr den Energiegehalt (ME, Berech-
nung siehe SEITHER et al. 2012) im Jahr 2010. Um die mehrfache Beprobung pro
Parzelle zu bericksichtigen wurden gemischte Modelle angewendet. Die Prufung der
Modellvoraussetzungen erfolgte visuell. Schlie3lich kam eine Modellvereinfachung
mittels AIC (Akaikes Information Criterion) zum Einsatz.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Bruttoweideleistung sind in Tab. 1 dargestellt. Insgesamt beein-
flusste weder der Narbentyp noch die Beweidungstierart die Produktivitat signifikant.
Eine positive Verbindung zwischen pflanzlicher Diversitat und Ertrag wie von HECTOR
et al. (1999) und TILMAN et al. (1996) beschrieben, konnte nicht beobachtet werden.
Auf der untersuchten Versuchsflache kann daher die Hypothese einer komplementa-
ren Ressourcennutzung bei gesteigerter Pflanzenartenvielfalt (TILMAN et al. 1996)
nicht bestatigt werden, was auch fir die ersten drei Jahre des Versuches zutraf
(SEITHER et al. 2012). Denkbar ist hier, dass die zugrunde liegende Phytodiversitat
auch in den gras-dominierten Varianten bereits hoch genug war, um die genannte
Komplementaritat erzeugen zu kénnen (WRAGE et al. 2011).

Auch die Beweidungstierart stellte sich als nicht beeinflussend heraus. Ein Ergebnis,
welches auch in den ersten drei Versuchsjahren beobachtet wurde (SEITHER et al.
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2012). Eine mdgliche Erklarung ware hier, dass die Tiere zu lange auf den Flachen
verblieben, so dass fur sie keine Moglichkeit mehr bestand, noch selektiv fressen zu
kénnen. Dieses musste in weiteren Studien ndher ins Auge gefasst werden.

Tab. 1: Bruttoweideleistung in Abh&ngigkeit von Narbentyp und Beweidungstierart (t ha™,
Mittelwerte + Standardabweichung). Die statistische Analyse (ANOVA) pro Jahr ergab
keine signifikanten Unterschiede.

Gras-dominierte Narbe Diverse Grasnarbe
. Rinder & . Rinder &
Jahr Rinder Schafe Schafe Rinder Schafe Schafe
2010 4,34 + 3,80 £ 461+ 4,27 + 3,74 451 +
1,01 0,22 0,29 0,26 0,12 1,03
2011 6,09 + 6,51 + 5,40 + 4,63 + 6,14 + 5,39 +
1,14 1,54 0,79 1,25 0,88 0,66

Hinsichtlich der Futterqualitat war der Rohproteinanteil auf den diversen Bestanden
in beiden Jahren signifikant héher als auf den gras-dominierten Narben (s. Abb. la
und 1d, Tab.2). Im Jahr 2010 wurde auch die Rohzuckerfraktion (1b) leicht durch den
Grasnarbentyp beeinflusst. Zusatzlich zeigte sich fir 2011 ein tendenziell geringerer
Lignocellulose-Anteil im artenreicheren Grasnarbentyp (Abb. 1f), das weist auf eine
etwas bessere Verdaulichkeit hin. Obwohl sich der Narbentyp nicht auf den Energie-
gehalt auswirkte (Tab. 2, ME-Gehalte Durchgang 1: 11,26 MJ/kg TM, 2: 11,09 MJ/kg
T™, 3: 10,58 MJ/kg TM), so lasst sich insgesamt doch eine eher positivere Bewer-
tung der Futterqualitat durch das verstarkte Auftreten von Dikotylen auf den artenrei-
chen Varianten zusammenfassen, wie es auch von BRUINENBERG et al. (2002) be-
schrieben wurde.

Bezuglich der Mono- bzw. Mischbeweidung konnten keine signifikanten Effekte fest-
gestellt werden (Abb. 1, Tab. 2).

4. Schlussfolgerungen

Entgegen der Hypothese zeigte die Mischbeweidung keine Vorteile gegentber den
monobeweideten Varianten. Auch beeinflussten weder Schafe noch Rinder die Qua-
litats- und Produktivitatsmerkmale.

Dahingegen wiesen die artenreicheren Parzellen zwar keine héheren Ertrdge auf,
waren jedoch den artenarmeren, mit Herbiziden behandelten Grasnarben in Quali-
tatsgesichtspunkten, vor allem im Rohproteinanteil, Uberlegen. Damit bieten diese
sowohl artenreicheren als auch funktionell diverseren Narben einen agronomischen
Vorteil, da sie einerseits mit den gras-dominierten Bestédnden im Ertrag konkurrieren
kénnen, andererseits aber eine gesteigerte Futterqualitat aufweisen.
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Tab. 2:P-Werte (F-Statistik) der Effekte hinsichtlich verschiedener Futterqualitatsparameter.
Die Modellvereinfachung der gemischten Modelle wurde mittels AIC durchgefiihrt. Eliminierte
Terme sind mit einem ,-“ gekennzeichnet.

Jahr Durchgang Narbentyp Tierart Na[rbigrgtp X
2010
Log(XP) - 0,002 0,851 0,057
XZ <0,001 0,042 - -
0ADF <0,001 0,130 0,843 0,136
ME <0,001 0,276 0,708 0,243
2011
Log(XP) <0,001 0,006 0,117 -
XZ <0,001 0,213 0,294 0,143
oADF <0,001 0,093 - -
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Verwertung von Grinlandsilage aus extensiver Nutzung gestaltet sich hinsicht-
lich der Nutzungsformen Verbrennung und anaerobe Vergarung problematisch. Um
diese Biomasse dennoch energetisch verwerten zu kdnnen und die Nutzung extensi-
ver Schnittwiesen zu gewahrleisten, wird im ,Integrierten Festbrennstoff- und Bio-
gasproduktion aus Biomasse (IFBB)“-Verfahren die lignin- und faserreiche Fraktion
der Silage vor der Vergarung mechanisch separiert und zu Pellets fur die Verbren-
nung verarbeitet. Der verbleibende mineralreiche Presssaft wird vergoren. Der Gér-
rest aus diesem System ist gegenuber Garresten aus der Ganzpflanzen-vergarung
an Trockenmasse (TM) und Kohlenstoff (C) abgereichert. N-Mineralisations und N-
Immobilisationsprozesse werden durch die Garresteigenschaften (z.B. TM-, C-,
NH; -Gehalt, C/N Verhaltnis der organischen Substanz) beeinflusst (MERz und
TROSCH 1989). Das Ziel des Versuches war es daher die Wirkung des IFBB Garres-
tes auf die N-Nutzungseffizienz verschiedener Grasarten zu untersuchen.

2. Material und Methoden

Unter standardisierten Gewéachshausbedingungen wurde ein vollrandomisiertes Ge-
falRexperiment mit IFBB-Garrest (IFBB) (TM 1.4 [% FM], C 24.8 [% TM], C/Noqg 9.7 [-])
und einem Garrest aus der Ganzpflanzenvergarung (GPV) (TM 11.3 [% FM], C 34.8 [%
TM], C/Nog 14.6 [-]) als Vergleichsvariante durchgefuhrt. Die Garrestvarianten wurden
einmalig und mit Npi,-Aufwand-mengen von 0, 10 und 20 g Npin m appliziert. Als
Grasarten wurden Lolium perenne (n=4), ein wichtiges Grinlandgras intensiver
Schnittwiesen, sowie Festuca rubra rubra und Trisetum flavescens (n=3), zwei haufi-
ger in extensiven Schnittwiesen vorkommende Graser, verwendet. Um die N-
Nutzungseffizienz zu quantifizieren wurde die ,mineral nitrogen use efficiency* (NU-
Emin) Nach GUNNARSON et al. (2010) berechnet:

NUEmin [%] = N-Ertraggedinge — N-Ertragkontrorle / Nmin-Aufwandmenge x 100
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Tab. 1: Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA (Signifikanzniveau 0.05) fur die NUE,, der
erntebaren Biomasse (ab 3cm H6he) mit den Faktoren Npn-Aufwandmenge (N), Garrestvari-
ante (G) und Grasart (A).

d.f. F P
Nmin-Aufwandmenge (N) 1 36.9 <0.001
Garrestvariante (G) 1 17.0 <0.001
Grasart (A) 2 166.6 <0.001
NxG 1 3.5 ns
NXA 2 5.7 <0.01
GxA 2 7.9 <0.01
NXGXxA 2 0.0 ns

3. Ergebnisse und Diskussion

Die NUEni» nahm im Mittel mit zunehmender Npin-Aufwandmenge ab (Tabelle 1,
Abb.1). Diese Abnahme in der NUE, kann durch zunehmende gasférmige Verluste
mit zunehmender Dingergabe erklart werden. Diese Annahme wird durch einen Ver-
such von SOwWERS et al. (1994) unterstitzt, in welchem eine niedrige NUE i, bei Win-
terweizen aufgrund Ubermafiger N-Verluste nach der Applikation von hohen N-
Aufwandmengen korrelierte. Die Garrestvariante zeigte einen signifikanten Einfluss
auf die NUEn, (Tabelle 1), wobei der IFBB Garrest um 22% hohere Werte aufwies
als GPV. Dennoch wies F. rubra rubra im Mittel erhéhte Werte nach GPV Anwen-
dung auf, was in einer signifikanten Interaktion resultierte (GxA). Ein T-test ergab
signifikant hohere Werte fiir IFBB in der Npmin-Aufwandmenge 10 g m™ fiir L. perenne
und T. flavescens (Abb. 1). Die Grasart zeigte ebenfalls einen Effekt auf die NUEqin,
folglich wurden die Garreste von den Grasarten in der Reihenfolge T. flavescens > L.
perenne >> F. rubra rubra unterschiedlich effizient genutzt (Abb. 1).

Abb. 1: Mittelwerte der NUE;, der erntebaren Biomasse (ab 3cm HoOhe) verschiedener
Grasarten 105 Tage nach der Applikation der Garreste IFBB und GPV (10 und 20 g Ny, m?)
und drei Schnitterminen. Fehlerbalken geben die Standardabweichung an, L. p.: n=4, F. r. r.
n=3, T. f.: n=3. Buchstaben kennzeichnen den signifikanten Unterschied zwischen den Gar-
restvarianten (T-test, Signifikanzniveau 0.05).
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4. Schlussfolgerungen

Eine Dungung mit IFBB-Garrest resultiert in einer erhdohten Nutzungseffizienz des
mineralischen Stickstoffes im Vergleich zum untersuchten Ganzpflanzengarrest, was
durch geringere gasformige Stickstoffverluste aufgrund einer schnelleren Bodeninfilt-
ration und einer leichteren Mineralisation des organischen Materials des IFBB-
Garrestes begrindet sein kénnte. Die untersuchten Grasarten nutzen den minerali-
schen Garreststickstoff unterschiedlich effizient in der Reihenfolge T. flavescens > L.
perenne >> F. rubra rubra.
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1. Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahren ist die anaerobe Vergarung von Pflanzenmaterial und tieri-
schen Exkrementen als eine der attraktivsten erneuerbaren Energieformen einem
stetigem Wachstum unterworfen. Im Zuge dessen fallen immer gréf3ere Mengen von
Garresten an, die als Dunger in der Landwirtschaft angewendet werden. Das Ver-
standnis der Effekte von Garresten auf Pflanzenwachstum und N-Aufnahme ist not-
wendig, um einen effizienten Einsatz der Garreste in Grunlandsystemen zu gewahr-
leisten. Ziel dieser Untersuchung war es, die Wirkung von zwei sich aufgrund ver-
schiedener Biogasproduktionstechniken unterscheidenden Garresten zu vergleichen.

2. Material und Methoden

In einem flinfmonatigen, vollrandomisierten Gefal3experiment mit Lolium perenne L.
wurde ein durch das IFBB-Verfahren (WACHENDORF et al. 2009) an TM und C-Gehalt
abgereicherter Garrest (IFBB: TM 1.4 [% FM], C 24.8 [% TM], C/Nog 9.7 [-]), ein kon-
ventioneller Garrest aus Ganzpflanzenvergarung (GPV: TM 11.3 [% FM], C 34.8 [%
TM], C/Norg 14.6 [-]) und eine Mineraldingervariante (MIN, Kalkammonsalpeter) mit
einmaliger Gabe und vierfacher Wiederholung appliziert. Die Nmin-Aufwandmengen
betrugen 0, 5, 10, 15 und 20 g Nmin m. Es wurden drei Aufwiichse geerntet (ernte-
bare Biomasse ab 3 cm Hohe), wéhrend zusatzlich am letzten Erntetermin die Stop-
pelbiomasse und die Wurzelbiomasse der Aufwandmengen 0, 10 und 20 g Npyin m™
entnommen wurden. Die Pflanzenfraktionen wurden auf TM-Gehalt und N-Gehalt
analysiert. Die Nmin Menge im Boden wurde nach der letzten Ernte ermittelt. Uber
eine N-Bilanzierung wurden gasformige N-Verluste wie folgt kalkuliert:

N-Verlust = (Boden Nmin + N gesamte Pflanze)gedingt — ((Boden Nmin + N gesamte
Pflanze)ungedingt + Nmin-Aufwandmenge).

Die statistische Auswertung erfolgte Uber eine zweifaktorielle ANOVA mit Nmin-
Aufwandmenge und Diingervariante als Faktoren. Fir einen Mittelwertvergleich der
Faktorstufen der Diingervarianten wurden Kontraste herangezogen.
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Abb. 1: Mittlere TM-Ertrage der Pflanzenfraktionen von L. perenne 105 Tage nach der Appli-
kation der Garreste IFBB und GPV sowie einem mineralischen Dinger (MIN) und drei
Schnitterminen mit unterschiedlichen Ny,i,-Aufwandmengen. Erntebare Biomasse als Summe
der drei Aufwichse, Stoppel- und Wurzelbiomasse am dritten Schnitttermin. Fehlerbalken
geben den Standardfehler wieder, n=4.

3. Ergebnisse und Diskussion

Nach drei Aufwichsen konnte eine TM-Ertragssteigerung durch Garrestanwendung
festgestellt werden, es konnte jedoch im Mittel kein Unterschied zwischen den Dln-
gervarianten im Ertrag der erntebaren Biomasse und der Stoppelbiomasse festge-
stellt werden (Abb. 1). Diese Ergebnisse sind konform mit der Studie von GUNNARSON
et al. (2010), in welcher kein signifikanter Unterschied in der oberirdischen Biomasse
von L. multiflorum nach Anwendung von Garrest und Mineraldiinger unter der ent-
sprechenden Nmip-Aufwandmenge festgestellt werden konnte. Das Wurzelwachstum
hingegen zeigte signifikant hohere TM-Ertrdge nach MIN-Anwendung, wahrend
durch die Garrestanwendung das Wurzelwachstum gehemmt wurde. Ahnliches wur-
de von SALMINEN et al. (2001) in einer vergleichenden Studie der Wirkung organischer und
mineralischer Dingung auf Grunland fir das Wurzelwachstum beschrieben. Der N-
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Gehalt und N-Ertrag aller Pflanzenfraktionen war fur IFBB im Vergleich zu GPV und
MIN erhoéht. Signifikant war diese Erh6hung fur den N-Gehalt in der Stoppelbiomasse
(IFBB war um 36% hoher gegentiber WCD und um 41% gegenuber MIN), N-Gehalt
der Wurzelbiomasse (15% WCD, 21% MIN) und Stoppel N-Ertrag (32% GPV, 32%
MIN; Abb. 2). Die Nmin Menge im Boden nahm mit steigender Aufwandmenge fur alle
Dungervarianten zu, wobei die héchsten Np,in Mengen im Boden fir GPV (2.1 g Nmin
m) bei Aufwandmenge 10 und fiir IFBB (3.7 g Nmin m™) bei Aufwandmenge 20 g
Nmin M lag.

Abb. 2: N-Ertrag von L. perenne, Boden N, hach der letzten Ernte und kalkulierte gasférmi-
ge N-Verluste fur die Nin Aufwandmengen 0, 10 und 20 g m, n=4.

Kontraste ergaben fir MIN eine signifikant geringere Nmin Menge im Boden im Ver-
gleich zu den Garresten. Die kalkulierten gasférmige N-Verluste nahmen mit stei-
gender Aufwandmenge in der Reihenfolge MIN<IFBB<GPV zu, wobei im Mittel héhe-
re Verluste fir GPV (4.0 g N m-2) im Vergleich zu IFBB (1.8 g N m-2) und MIN (1.5 g
N m-2) festgestellt wurden, was durch den hohen TM-Gehalt des GPV-Garrestes und
in einer somit schlechteren Infiltrationseigenschaft zu begriinden ist.

4. Schlussfolgerungen

Garreste sind wertvolle Wirtschaftsdiinger, die sich hinsichtlich ihrer kurzfristigen N-
Wirksamkeit in Abh&ngigkeit ihrer chemischen Eigenschaften unterscheiden. Es
wurde eine héhere N-Aufnahme von L. perenne fir den IFBB Garrest festgestellt,
wobei das geringe C/Nog Verhaltnis eine schnelle Mineralisation und eine Nachliefe-
rung an mineralischem N fir die Pflanzen geférdert haben kann. Zudem wurden ho-
here gasformige N-Verluste fur den GPV-Garrest mit htherem TM-Gehalt festge-
stellt. Das Wurzelwachstum von L. perenne wurde durch Garrestanwendung im Ver-
gleich zur Mineraldiingervariante gehemmt.

82



Posterbeitrage: Sektion Energetische Nutzung

Literatur

GUNNARSON, A., BENDTSSON, F. und CASPERSEN, S. (2010): Use efficiency of nitrogen from biodigested
plant material by ryegrass. J Plant Nutr Soil Sci 173, 113-119.

SALMINEN, E., RINTALA, J., HARKONEN, J., KUITUNEN, M., HOGMANDER, H. und OIKARI, A. (2001): Anaer-
obically digested poultry slaughterhouse wastes as fertiliser in agriculture. Bioresour Technol 78,
81-88.

WACHENDORF, M., RICHTER, F., FRICKE, T., GRASS, R., und NEFF, R. (2009): Utilization of semi-natural
grassland through integrated generation of solid fuel and biogas from biomass. I. Effects of Assess-
ment of hydrothermal conditioning and mechanical dehydration on mass flows of organic and miner-
al plant compounds, and nutrient balances. Grass Forage Sci 64, 132-143.

83



Posterbeitrage: Sektion Energetische Nutzung

Prufung von Energiepflanzenanbausystemen zur Biogaserzeugung
an sieben Standorten in Deutschland
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1. Einleitung und Problemstellung

Der Anbau von Pflanzen zur energetischen Verwertung in Biogasanlagen nimmt seit
Jahren einhergehend mit dem Ausbau der Biogaserzeugung zu. Damit steigt der An-
teil der Bioenergie am Gesamtbeitrag der erneuerbaren Energien und leistet einen
wichtigen Beitrag zum Klimaschutz. Allerdings muss dabei fir eine insgesamt um-
weltfreundliche Energieerzeugung nicht nur der positiv umweltwirkende Beitrag des
erneuerbaren Energietragers, sondern auch dessen Produktion beachtet werden.
Derzeit dominiert beim Energiepflanzenanbau fir Biogasanlagen der Mais mit einem
Anbauumfang von ca. 700.000 ha in 2011, was einem Gesamtanteil von ca. 80 Pro-
zent entspricht. In herkdbmmlichen Anbausystemen sind mit dem Maisanbau héufig
Umweltgefahrdungen und Anbauprobleme verbunden, besonders Bodenerosion und
Nahrstoffauswaschung. Diese konnten sich bei weiter zunehmendem Maisanbau
ebenso wie Probleme zunehmender Schéadlinge und Krankheiten verstarken. Ferner
konnte der prognostizierte Klimawandel mit der damit verbundenen Zunahme von
Starkregenereignissen das Problem der Bodenerosion verstarken. Die prognostizier-
te Zunahme von intensiven Trockenheitsphasen kdnnte wiederum zu Ertragseinbu-
Ben fuhren. In den letzten Jahren ist in der landwirtschaftlichen Praxis bereits ein
vermehrtes Auftreten dieser Ereignisse zu beobachten. Diese Entwicklungen wirken
sich sowohl 6kologisch als auch 6konomsich um so starker aus, wenn sich auf den
Anbau einer Pflanzenart fixiert wird, wie das beim Energiepflanzenanbau mit dem
Mais derzeit der Fall ist. Daher sind innovative Anbausysteme notwendig, die neben
der Erh6hung der Artenvielfalt, der Reduzierung von Bodenerosion und Nahrstoff-
austragen auch die Sicherung von Ertradgen in Form von Ertragsstabilitat beinhalten.

Ein solches Anbausystem stellt das an der Universitat Kassel-Witzenhausen entwi-
ckelte Zweikulturnutzungssystem fur den Energiepflanzenanbau dar (Gral3 und
Scheffer, 2005), das den Anbau und die Ernte von zwei Kulturen in einem Jahr bein-
haltet (Abb. 1). Dabei werden winterharte Pflanzen als Erstkultur im Herbst ausgesét
und im Zeitraum Ende Mai/Anfang Juni geerntet. Direkt im Anschluss wird nach re-
duzierter Bodenbearbeitung (Mulch- oder Direktsaat) eine Sommerung als Zweitkul-
tur gesat. In diesem Anbausystem sind nahezu alle anbauwirdigen Kulturpflanzen
nutzbar und kdnnen sowohl im Rein- als auch im Mischanbau angebaut werden.

Abb.1: Vergleichende Skizzierung von Hauptkulturnutzung- (HKN) und Zweikulturnutzungs-
systemen (ZKN); ZwF=Zwischenfruchtanbau.
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Dabei sind aber zwischen den verschiedenen Pflanzenarten unterschiedliche Er-
tragspotenziale zu erwarten.

Bekanntermalfien ist die Eignung von Anbausystemen standortabhangig, da Faktoren
wie Niederschlagsmenge, Vegetationsdauer, Bodenqualitat, Einstrahlungsaspekte
usw. einen grof3en Einfluss auf Pflanzenwachstum und Ertrag haben. Daher wurden
Uber einen Zeitraum von drei Jahren an sieben Standorten Uber Deutschland verteilt
verschiedene Varianten von Zweikulturnutzungsystemen vergleichend mit herkbmm-
lichen Hauptkultursystemen untersucht und hinsichtlich ihrer Biomasseertrage, der
Trockenmassegehalte und der Ertragsstabilitat untersucht.

2. Material und Methoden

An sieben Standorten in Deutschland (1. Dornburg-Thiringen, 2. Gulzow-
Mecklenburg-Vorpommern, 3. Haus Disse-Nordrhein-Westfalen, 4. Rauischholzhau-
sen-Hessen, 5. Straubing-Bayern, 6. Werlte-Niedersachsen, 7. Witzenhausen-
Hessen) wurden in den Erntejahren 2006-2008 drei Hauptkultur- und 12 unterschied-
liche Zweikulturnutzungssysteme untersucht (Tab. 1).

Tab. 1: Variantenibersicht von gepriften Haupt- und Zweikulturnutzungssystemen

Variante

Sorte

Hauptkulturanbau

Mais (nach Senf)

Sonnenblume (nach Senf)

Roggen (Teigreife, Energie)
(mit folgendem Senf)

Zweikulturnutzungssysteme
Rubsen/Mais

Rubsen/Hirse
Riubsen/Sonnenblume
Rubsen/Mais-Sonnenblume
Roggen/Mais

Roggen/Hirse
Roggen/Sonnenblume
Roggen/Mais-Sonnenblume
Roggen-Wintererbse/Mais
Roggen-Wintererbse/Hirse

(Setoria) Atletico
(Setoria) Methasol
Balistic (Setoria)

Lenox/Atletico
Lenox/Ronal
Lenox/Methasol
Lenox/Atletico-Methasol
Vitallo/Atletico
Vitallo/Ronal
Vitallo/Methasol
Vitallo/Atletico-Methasol
Vitallo-EFB33/Atletico
Vitallo-EFB33/Ronal

Roggen-Wintererbse/Sonnenblume Vitallo-EFB33/Methasol
Roggen-Wintererbse/Mais-Sonnenblume  Vitallo-EFB33/Atletico-Methasol

Der Versuch wurde mit zwei Wiederholungen tber einem Zeitraum von drei Jahren
(2006-2008) in einem split-splot Design angelegt, mit den Erstkulturen bzw. der Zwi-
schenfrucht als Grof3teilstlickfaktor und den Zweit- bzw. Hauptkulturen als Kleinteil-
stuckfaktor.

Die Dungung erfolgte gemald Werten durchschnittlicher Pflanzenentziige und der
ortstblich empfohlenen Menge der landwirtschaftlichen Beratung. Bei den Varianten
mit Wintererbse wurde flr das Gemenge ein durchschnittlicher Abschlag von 50 kg N
ha* und bei den auf das Gemenge folgenden Zweitkulturen von 25 kg ha™ vorge-
nommen. Die Hauptkultur Roggen wurde ebenso wie die Erstkulturen Ribsen, Rog-

85



Posterbeitrage: Sektion Energetische Nutzung

gen und Roggen-Wintererbsen-Gemenge nach Pflug und Saatbettbereitung im Zeit-
raum Mitte-Ende September gesét. Die Ernte wurde zum Ende der Teigreife Anfang
bis Mitte Juli durchgefuhrt Die Hauptkulturen Mais und Sonnenblumen wurden nach
dem abgefrorenen Senf nach intensiver Bodenbearbeitung (2-3 x Grubber und 1 x
Kreiselegge) Ende April geséat. Die Zweitkulturen wurden im Zeitraum Ende Mai bis
Mitte Juni nach der Ernte der Erstkulturen gesat. Dazu wurde der Boden einmal mit
der Scheiben- und einmal mit der Kreiselegge bearbeitet. Die Hauptkulturen Mais
und Sonnenblumen sowie die Zweitkulturen wurden je nach Abreifeverhalten mog-
lichst im Stadium der Teigreife geerntet, welche bei den Hauptkulturen durchschnitt-
lich Ende September erreicht war. Bei den Zweitkulturen wurde dieses Stadium Mitte
Oktober erreicht, wobei es nicht bei allen Varianten jedes Jahr erreicht werden konn-
te.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 sind die Trockenmasseertrage verschiedener Energiepflanzenanbausyste-
me an sieben Standorten in Deutschland dargestellt. An allen Standorten wurden die
jeweils hochsten TM-Ertradge bei den Anbausystemen erzielt, in denen Mais ange-
baut wurde. Nur in Dornburg lag im Hauptkulturanbau der Ertrag des Energieroggens
(i.d. Teigreife geerntet) hoher. An fast allen Standorten lag der Gesamtjahresertrag
der Zweikulturnutzungsysteme mit Mais hoher als der Maisertrag im Hauptkulturan-
bau, was aber nur am Standort Gulzow statistisch abgesichert werden konnte. Am
Standort Straubing erzielten Mais im Hauptfruchtanbau und der Mais als Zweitkultur
nach der Erstkultur Winterroggen mit Abstand die hochsten TM-Ertrage. Die anderen
Sommerungen Sonnnenblume, Hirse und Mais-Sonnenblume-Gemenge verzeichne-
ten in den Zweikulturnutzungssystemen z.T. deutlich niedrigere Ertrage als der Mais.
Bei den Erstkulturen waren die Ertrdge von Roggen und Roggen/Erbsen-Gemenge,
die beide auf ungefahr gleichem Niveau lagen deutlich héher als von Rubsen. Der
Einfluss der angebauten Pflanzenart auf den Gesamtertrag wurde Ubereinstimmend
mit Ergebnissen von Schittenhelm et al. 2011 deutlich. Ferner kommt dem Standort
und den dort herrschenden Umweltbedingungen eine signifikante Bedeutung bei der
Ertragsbildung zu. Dabei ist der Anteil der Erstkulturen am Gesamtertrag an den eher
benachteiligten Standorten deutlich héher als an den Gunststandorten, wo die Som-
merkulturen hohere Gesamtertragsanteile aufweisen. Insgesamt zeigten die Zweikul-
turnutzungssysteme an allen Standorten eine hohere Ertragsstabilitat als die Haupt-
kultursysteme (nicht dargestellt). Dieser Faktor gewinnt angesichts der Zunahme von
Wetterextremen infolge des Klimawandels zunehmend an Bedeutung.
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Die Trockenmassegehalte (nicht dargestellt) von Ribsen waren mit Werten zwischen
15 und maximal 25 % deutlich niedriger als bei den anderen Erstkulturen, die TM-
Gehalte zwischen 28,5 und 36,7 % erreichten. Nur am Standort Rauischholzhausen
lagen die TM-Gehalte zwischen 24 und 25 % auf einem niedrigeren Niveau. Bei den
Zweitkulturen wurden die niedrigsten TM-Gehalte bei Sonnenblume und der Mi-
schung Mais/Sonnenblume mit Werten zwischen 14,4 und 22,4 % erzielt. Die TM-
Gehalte von Mais und Sorghum als Zweitkulturen lagen Uber alle Standorte hinweg
zwischen 20,8 (Standort Rauischholzhausen) und 28,8 % (Standort Dusse). Bei den
Hauptkulturen wurde mit dem Energieroggen der hochste TM-Gehalt aller Varianten
mit Werten zwischen 35,5 (Witzenhausen) und 44,1 % (Werlte) erzielt. Der Mais er-
reichte mit Ausnahme vom Standort Rauischholzhausen (23,8 %) an allen Standor-
ten TM-Gehalte zwischen 27 und 35 %, wéahrend bei der Sonnenblume mit 16-24,9
% deutlich niedrigere Werte zu verzeichnen waren. Die flr eine gute Silierung ange-
strebten TM-Gehalte zwischen 27 und 36 % wurden v.a. von Mais und Roggen als
Hauptkulturen, den Erstkulturen Roggen und Roggen/Erbsen-Gemenge sowie an
einigen Standorten mit Mais und Hirse als Zweitkulturen erreicht. Besonders bei den
Zweitkulturen ist die verkirzte zur Verfugung stehende Vegetationszeit oft nicht aus-
reichend, um die angestrebten TM-Gehalte zu erreichen. Dabei erfolgte an vielen
Standorten die Aussaat der Zweitkulturen erst Mitte Juni oder z.T. noch spater, was
auch friheren Untersuchungen zufolge (Grafl3, 2003) zu spat ist. Dabei kommt der
photoperiodischen Sensibilitat der Pflanzen eine besondere Bedeutung zu, die bei
der durchgefuihrten Spéatsaat noch mehr zum Tragen kommt, bisher aber zu wenig
erforscht ist.

4. Schlussfolgerungen

Zweikulturnutzungssysteme stellen eine ertragreiche und umweltgerechte Alternative
zum derzeit vorherrschenden Maisanbau dar. Dabei kommt der standortangepassten
Arten- und Sortenwahl eine besondere Bedeutung zu, um sichere Ertrage und aus-
reichend hohe TM-Gehalte zu erzielen. Hinischtlich der Auswahl spatsaatvertragli-
cher Sorten fur die Zweitkulturen besteht noch weiterer Foschungsbedarf.
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1. Einleitung und Problemstellung

Golfplatze verfiigen tber eine ausgedehnte Flache und stehen nicht unmittelbar in
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion. Durch eine energetische Nutzung der un-
terschiedlichen Aufwiichse kann das 6kologische Ansehen von Golfplatzen in der
Bevolkerung verbessert werden. Nach Angaben des Deutschen Dolf Verbandes
DGV (2010) stehen den mehr als 610.000 Golfern etwa 710 Golfplatze zur Verfi-
gung, was einer Gesamtflache von knapp 50.000 ha entspricht. Auch in den néchs-
ten Jahren kann durch zunehmende Beliebtheit des Sportes und steigenden Spieler-
zahlen mit einem moderaten Flachenzuwachs von jahrlich 1 bis 2 % gerechnet wer-
den. Als Grundlagen der durchgefiihrten ,Vor-Ort-Untersuchungen® wurde die Arbeit
von THumM et al (2009) herangezogen, wobei die nach generalisierten Kennwerten
berechnete Energieausbeute eines standardisierten ,Ideal-Golfplatzes” auf drei Golf-
platzen in der Umgebung von Stuttgart anhand der tatséachlichen Flachenverteilung
ermittelt wurden.

Entsprechend der Lage und Gesamtflache sowie der Flachenverteilung fallen unter-
schiedliche Arten von Biomasse an, die flr unterschiedliche energetische Nutzungs-
varianten pradestiniert sind:

* Holznutzung: Auf den meisten Golfanlagen finden sich Hecken, Geholz- oder
Waldflachen mit unterschiedlichster Zusammensetzung. Das bei Pflegeschnit-
ten oder Fallungen anfallende Material kann der thermischen Energiegewin-
nung zugefuhrt werden, wobei die Heizwerte von Scheitholz oder Hackschnit-
zeln im Wesentlichen von Holzart und Trocknungsgrad abhangen (FACHA-
GENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2007).

» Schnittgut extensiver Grunflachen: Hierrunter fallen vor allem die spielbahn-
begrenzenden Hardrough-Flachen mit ein bis drei Schnitthutzungen pro Jahr.
Bisher erfolgt die Nutzung als Griunland zur Grundfuttererzeugung fir Wie-
derkauer oder Pferde. Eine sinnvolle energetische Nutzung kann aufgrund des
hohen Rohfaseranteiles und den geringen zu erwartenden Methanertragen
um 0,08 m3 kg™ nur durch Verbrennung mit allen bekannten Problemen der
Heuverbrennung erfolgen (PROCHNOW et al., 2009). Durch hdhere Schnitt-
frequenz und frihere Nutzung kann auch eine Fermentation moglich werden,
wobei Arbeits- und Pflegeaufwand der Hardrough-Flachen damit steigen.

e Schnittgut intensiver Grinflachen: Im Gegensatz zu den extensiven Grinfla-
chen eignet sich das Schnittgut von Griins, Abschlagen, Spielbahnen und
Semirough-Flachen durch den héheren Wassergehalt des Schnittgutes nicht
fur eine thermische Verwertung. Bei Grunlandaufwichsen kdnnen bei der
Vergarung in Biogasanlagen jedoch Methanertrage bis zu 0,65 m3 kg™ je nach
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Bewirtschaftungs- und Dingeintensitat erzielt werden (PROCHNOW et al,
2009). Problematisch wirkt sich der Schnittzeitpunkt aus, da vor allem zum
Ende der Vegetationsperiode die Rohprotein- und Rohfettanteile deutlich sin-
ken (WIENFORTH et al, 2009).

2. Material und Methoden

Bezuglich der tatsachlichen Flachenverteilung auf die unterschiedlichen Spielele-
mente und dem mit Unterstitzung der Greenkeeper entsprechenden berechneten
Biomasseaufwuchs wurde fur drei Golfplatze in der Umgebung von Stuttgart das Bi-
oenergiepotential berechnet und platzspezifische Verwertungsmaoglichkeiten aufge-
zeigt (Tabellen 1, 2 und 3). Dabei wurde das Schnittgut von Grins, Spielbahnen und
Playable Rough der Verwertung in Biogasanlagen zugefuhrt, das Schnittgut von
Hardrough und Holzabfélle von Gehdlzplegemalinahmen der Verbrennung zugeord-
net.

Tabelle 1: Klimatische und geographische Kenndaten der untersuchten Golfplatze.

Hohe Niederschlag Temperatur Bodent Bodenart
(m .NN) (mm/Jahr) (@ °C) b
Haghof 500 1044 9 Braunerde- Lehmiger Ton
Pelosol
Solitude 430 780 9 Schwere sandiger Lehm
Braunerde
Sonnen- Pelosol- -
biihl 800 1053 6,7 Braunerde Kiesiger Lehm

Tabelle 2: Flachengliederung und bisherige Verwendung der anfallenden Biomasseertrage
der untersuchten Golfplatze.

olfplatz Haghof Solitude Sonnenbiihl
GroRe Biomasse- GroRe Biomasse- GroRe Biomasse-
Flachen (ha) verwendung (ha) verwendung (ha) verwendung
Grins Schnittgut Schnittgut Schnittgut
0,7 abgesammelt, 1,2 abgesammelt, 1,2 abgesammelt,
kompostiert Biogas Biogas
Vorgr[]ns Schnittgut
0,4 Mulchmahd 0,8 abgesammelt, --
Biogas
Abschlige Schnittgut Schnittgut
0,4 Mulchmahd 1 abgesammelt, 0,6 abgesammelt,
Biogas Biogas
Fairway 15 Mulchmahd 16 Mulchmahd 22 Mulchmahd
Semirough Mulchmahd,
12 teilweise Mulchmahd 6 Mulchmahd
Abfuhr 32
Rough 15 Mulchmahd Mulchmahd 8 Mulchmahd
Hardrough Abfuhr: Heu,
17 Abfuhr: Heu 2 Abfuhr: Heu 22 fr.uher fur
oder Kompost eigene Heu-
verbrennung
Geholze Meist in Privat-
. Hackschnitzel, besitz, daher
3 Hackschnitzel 2 Verkauf 0,2 nicht im Zugriff
des Golfplatzes
Gesamt: 63 18-Loch 55 18-Loch 60 18-Loch
flache
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Tabelle 3: Schnitthohen, Schnitthaufigkeit und generalisiertes Arteninventar der Funktions-

flachen.
; . Schnitthéhe Schnitthiufigkeit Bestandsbildendes Arten-
Funktionsflache .
(mm) (pro Woche) inventar
Griins 3,2-4,2 6-7 A. stolonifera, P. annua
Abschlage 10-12 2-3 L. perenne, P. pratensis
Spielbahnen Vorgrins 10-12 2-3 L. perenne, P. pratensis
Fairways 15 2-3 L. perenne, P. pratensis, F. rubra
Playable Semirough 35 1
Rough Rough 100 1
Harcrough g | 12Pr0Jahr | et Ko
Geholze Pflege meist im 2-Jahres-Rythmus

3. Ergebnisse und Diskussion

Beim Vergleich der Energieausbeute ist zu beachten, dass bei der Fermentation von
Schnittgut der Methanertrag, bei einer thermischen Verwertung die entstehende
Warmeenergie in MJ betrachtet wird. Beide Verfahren lassen sich Uber eine Um-
rechnung in Heiz6laquivalente vergleichen.

Tabelle 4: Berechnung des Biomasseanfalls, der jahrlichen Energieausbeute und des Heiz-
Olaquivalentes der drei untersuchten Golfplatze aufgrund der Flachenaufteilung und nach
Verwertungsmethode auf Basis der Daten nach THUMM et al (2009).

. . tatséchliche . PP PR
Energetische Funktionsfische Biomasse Biomasse 2Biomasse angenommene gesamte Heizolaquivalent Heizélaquivalent
Nutzung [t/ha*Jahr] [t/3ahr] [t/Jahr] Energieausbeute Energieausbeute [I/kg TM] [I/dahr]

Griins 4 2,8 3
! 76.000 m3
= Biogas  Spielbahnen 5 60 200 038 mTNfH"’kg rra s 0,38 76.000
§’ Playable Rough 5 135 4/Kg
T Hardrough 6 102 1.926.000 MJ/kg
Verbrennung Gehbize 25 5 107 18 MJ/kg TM ™ 0,5 53.500
Grins 4 4,8
R 3 98.800 m3
@  Biogas  Spielbahnen 5 gg 260  0:38mCHJkg chi/ka T™ 0,38 98.800
2 Playable Rough 5 165 ™ “*Q
2 Hardrough 6 12 306.000 MJ/ kg
[}
Verbrennung Gehblze 25 5 17 18 MJ/kg TM ™ 0,5 8.500
— Grins 4 4,8
) - ) 0,38 m3 CHy/k 71.440 m3
% Biogas  Spielbahnen 5 113 188 m? CHa/kg CH./kg T™ 0,38 71.440
= Playable Rough 5 70 ™ +1Q
c
c Hardrough 6 132 2.376.000 MJ/
Verb 132 18 MJ/kg T™™ 0,5 66.000
¢ EPENUNG o ohsize 25 0 9 kg ™™

Abbildung 1: Vergleich der Heizélaquivalente bei der Nutzung Fermentation Biogas, Ver-
brennung und Gesamtsumme der Heiz6laquivalente der drei Golfplatze.
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Beim Vergleich der Biomasseertrage und der jeweiligen Verwertungsmaoglichkeit
(Abbildung 1) zeigen sich bei den drei untersuchten Golfplatzen durch die variierende
Flachenverteilung deutliche Unterschiede. Bei den bisher dblichen Nutzungen sind
vor allem die Gro3en der Hardrough-Flachen entscheidend. Beim Golfplatz Solitude
sind durch die geringe Grol3e dieser Flachen, trotz etwa 5 t jahrlich anfallendem Ge-
hdlzschnittes, nur geringe Potenziale bei einer thermischen Verwendung vorhanden.
Durch die hohen Hardrough-Anteile beim Golfplatz Sonnenbihl werden bei den drei
untersuchten Golfplatzen die héchsten Energiepotentiale bei einer thermischen Ver-
wertung des Schnittgutes erzielt, auch wenn Gehdlzflachen auf diesem Platz weitge-
hend fehlen, da sie in Privatbesitz sind und nicht vom Golfplatz genutzt werden kon-
nen. Diesem Umstand wurde Rechnung getragen und zwischen 2003 und 2010 war
auf dem Gelande eine REKA-Heuverbrennungsanlage mit Nennleistung 30 kW in-
stalliert. Jahrlich wurden etwa 85 t Heu verbrannt und damit der gesamte Warmebe-
darf des Golfplatzes abgedeckt. Abzlglich der Kosten fir die Heugewinnung wurden
etwa 7.500 € Heizo6lkosten jahrlich eingespart (DEUTSCHER VERBAND FUR LANDESPFLE-
GE, 0.J.). Aus betrieblichen Griinden ist die Anlage nicht mehr im Einsatz. Der Golf-
platz Haghof nimmt mit seiner Flachenaufteilung eine Mittelstellung ein. Playable
Rough (Fermentation) und Hardrough (Verbrennung) bringen durch ihre Flachenan-
teile die grof3ten Biomasseertrage. Zusatzlich angehoben wird das gesamte Bioener-
giepotential durch die rund 60 t jahrlich anfallendes Schnittgut der Spielbahnen das
der Fermentation in Biogasanlagen zugefihrten werden konnte. Nach Angaben des
Head-Greenkeepers besteht am Rande des Golfplatzes die Mdglichkeit etwa 4 ha in
Geholzflachen mit Kurzumtriebs-Pappeln umzuwandeln und so das Potential der
thermischen Bioenergieerzeugung zu erhéhen. Zwischenzeitlich werden wéchentlich
10 m?3 Grunschnitt von Hardroughflachen an eine Biogasanlage geliefert.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde angenommen, dass das gesamte
Schnittgut, auch von den Spielbahnbereichen aufgesammelt wird. Bei den drei unter-
suchten Golfplatzen verbleibt bisher das Schnittgut als Mulch auf den Spielbahnen.
Fraglich ist, ob der Mehreinsatz an Energie, Arbeit und Technik und folglich htheren
Kosten fir das Aufsammeln in Relation zu den Energiepotentialen bei der Fermenta-
tion steht. Ebenso ist zu berlcksichtigen, dass das auf der Flache verbleibende
Schnittgut zu einer Nahrstoffriickfiihrung beitragt und somit die mineralische Dun-
geintensitat verringert. Ein Mehraufwand bei der Dingung muss also ebenfalls be-
ricksichtigt werden.

4. Schlussfolgerung

Grundsatzlich kann bei normalem Sportbetrieb auf Golfplatzen zusatzlich auch Bio-
masse flr energetische Zwecke gewonnen werden. Bisher wurden diese Potentiale
nur selten genutzt, da zusatzliche Arbeits- und Maschinenkosten nicht in der ent-
sprechenden Relation standen. Bei diesen Untersuchungen zeigte sich, dass die
GroRRe der Hardroughflachen das entscheidende Merkmal bei energetischer Betrach-
tung ist.

Die Nutzung des gesamten Biomassepotentials von Golfplatzen ist mit erheblichen
Investitionskosten in unterschiedlichen Bereichen verbunden. Soll auf gro3eren Be-
reichen der Spielbahnen das Schnittgut abgesammelt werden, werden mehr Perso-
nal und auch spezielle Sammelmaschinen bendétigt. Nach Angaben der Head-
Greenkeeper ist diese zusatzliche Arbeit nicht durch das bestehende Team zu be-
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werkstelligen. Die Standart-Méher fur die Spielbahnen sind in der Regel nicht fir das
Aufsammeln des Schnittgutes ausgerustet, bei den vorhandenen Méahern ist ein Auf-
sammeln oftmals gar nicht moglich. So missen auch hier zusatzlich Kosten fir neue
Méaher bzw. Sammelmaschinen in eine Kalkulation einbezogen werden. Nicht zuletzt
kommen die Kosten fUr eine Biogas- oder Heuverbrennungsanlage.

Bei entsprechender Grof3e von Gehdlz- und Hardroughflachen kann eine Heufeue-
rungsanlage eine Alternative darstellen. Der bauliche Flachenbedarf zum Betrieb
einer solchen Anlage muss beachtet werden, wobei nicht die Feuerungsanlage, son-
dern vielmehr die notwendigen Lagerflachen fir das Feuergut ins Gewicht fallen. Ei-
ne betriebseigene Biogasanlage kann allein mit dem auf dem Golfplatz anfallenden
Schnittgut nicht betrieben werden. Fur garfahiges Material bieten sich hier Koopera-
tionen mit bereits bestehenden Biogasanlagen in der naheren Umgebung des Golf-
platzes an.

Ein interessanter Aspekt konnte bei der Neuanlage oder Umgestaltung eines Golf-
platzes sein, fur Begrenzungsflachen oder auch das Hardrough schon bei der Pla-
nung ein Bioenergiekonzept zu erstellen. Heckenreihen oder Waldschonungen konn-
ten als Kurzumtriebs-Holzplantagen geplant werden. Im Hardrough konnten Pflan-
zenbestande bereits nach ihrem Energiepotential zusammengestellt werden. Vor al-
lem fur die thermische Nutzung kdnnte so ein geregelter Biomasseanfall mit gleich-
bleibender Qualitat erzeugt werden.
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1. Einleitung und Problemstellung

Extensives Grunland beherbergt eine grol3e Zahl an seltenen Pflanzenarten und ist
Habitat flr viele Tierarten. Diese Biodiversitat ist bedroht durch Intensivierung und
Verbrachung (ISSELSTEIN et al., 2005). Der Erhalt des extensiven Grinlands ist eines
der Hauptziele der europaischen Naturschutzpolitik. Regelmaliger spéater Schnitt ist
notwendig um die gegenwartige Vielfalt zu erhalten, wird aber oftmals aus 6konomi-
schen Grinden nicht durchgefiihrt (OSTERMANN, 1998). Die Nutzung des Aufwuchses
dieser Flachen zur Bioenergieerzeugung wirde diese Problematik I6sen. Jedoch er-
schweren die chemischen Eigenschaften des Aufwuchses eine Nutzung mit her-
kommlichen Konversionstechniken wie Vergarung oder Verbrennung. Die biologi-
sche Vergéarung des Materials wird erschwert durch hohe Ligningehalte, die zu lan-
gen Verweilzeiten im Fermenter und geringen Biogasertragen fuhren (RICHTER et al.
2009). In der Verbrennung fihren die erhéhten Gehalte an S, K, Mg, Cl und N zu
Problemen durch Korrosion, Emissionen und Ascheverschlackung (OBERNBERGER et
al., 2006).

Das von der Universitat Kassel entwickelte IFBB (Integrierte Erzeugung von Fest-
brennstoff und Biogas aus Biomasse) System nutzt diese extensiven Aufwiichse.
Dazu werden die Mineralstoffe mittels Maischung und anschliel3ender Abpressung in
den Presssaft transferiert, wohingegen der anfallende Presskuchen mineralstoffar-
mer und damit besser zur Verbrennung geeignet ist (WACHENDORF et al. 2009). Der
IFBB Prozess wurde intensivst untersucht (RICHTER et al. 2011 a, b) und die Verbes-
serung der Brenstoffqualitaten konnte dabei nachgewiesen werden. Diese Studie
untersucht die Faktoren, welche die Massenflisse der Mineralstoffe in den Presssatft
und die Konzentrationen der schadlichen Elemente im Presskuchen beeinflussen.
Untersucht wurden die Auswirkungen chemischer Parameter, wie die des Faserge-
halts der Silage aber auch die Auswirkungen botanischer Parameter, wie der Zu-
sammensetzung der Silage nach unterschiedlichen funktionellen Gruppen.

2. Material und Methoden

Jeweils sechs Untersuchungsflachen im Vogelsberg, Estland und in Wales wurden in
dreifacher Wiederholung auf je 100m? untersucht. Die Flachen wurden ausgesucht
um maoglichst unterschiedliche, extensive Grasland-Vegetationen wiederzuspiegeln.
Botanische Parameter wurden auf einer 5m x 5m Teilflache untersucht. Die Bede-
ckungsgrade der Arten wurden nach LoNDO (1975) aufgenommen, ebenso die Bede-
ckungsgrade der funktionellen Gruppen Gréser, Krauter, Leguminosen und Sauer-
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graser. Die Beerntung der Flachen wurde mit einem Balkenmaher in 5 cm Schnitth6-
he durchgefuhrt. Der Zeitpunkt wurde fur jede Flache gesondert festgelegt und vari-
ierte zwischen Juni und Oktober. Etwa 20 kg der Biomasse wurde direkt in 60L Po-
lyethylenfasser siliert. Und fir 6 Wochen siliert. Ertragsberechnungen wurden auf
5m2 durchgefuhrt Trockenmasse wurde durch Trocknung der Proben bei 105°C fur
48h analysiert. Die Proben wurden mithilfe des mobilen IFBB Prototypen aus dem
Prograss Projekt verarbeitet. (Fig. 2). Die Silage wurde 30 Minuten mit 25°C warmen
Frischwasser gemaischt und anschlief3end mit einer Schneckenpresse abgepresst
(AV, Anhydro Ltd., Kassel, Germany; Steigung 1:6, Perforation 1,5 mm). Proben von
Silage und Presskuchen wurden bei 60°C fur 24h getrocknet. C, H und N wurden mit
dem Vario MAX CHN (Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Germany) analy-
siert. Der Gehalt an K, Mg, Ca, Cl, S und P wurde mittels Rontgenfluoreszensanaly-
se ermittelt und die Weender und van Soest Fraktionen nach Standardmethoden und
Nahinfrarotspektroskopie. Die Massenflisse der genannten Elemente in den Press-
saft wurden nach folgender Formel berechnet:

mit:

MF_Xpc: Relativer Massenfluss eines Elementes X in den Presskuchen
Mpc Gewicht des Presskuchens [kg]

C_Xpc: Konzentration des Elementes X im Presskuchen [g kg™]

Msii: Gewicht der Silage [kg]

C_Xsi: Konzentration des Elementes X in der Silage [g kg™]

MF_Xpr: Relativer Massenfluss eines Elementes X in den Presssaft

Statistische Auswertungen wurden vorgenommen unter Zuhilfenahme der Software
R (R Development Core Team, 2011). Um zu untersuchen ob sich die Gehalte an
Elementen in Presskuchen und Silage und innerhalb der untersuchten Regionen sig-
nifikant unterscheiden wurde eine ANOVA durchgefuhrt. Der Effekt der chemischen
und botanischen Zusammensetzung der Silage auf die Brennstoffqualitat wurde mit-
tels multipler linearer Regression untersucht. Vorausgehende Studien haben gezeigt,
dass Neutrale Detergentien Faser NDF und Trockensubstanzgehalt der Silage mal3-
geblichen Einfluss auf die Mineralstoffgehalte des Presskuchens haben (Richter et
al., 2011a, b). Daher wurden diese Faktoren auch in dieser Studie in die statistische
Modellierung miteinbezogen. Andere Faktoren wie Lignin, Rohfett und Rohprotein
erwiesen sich als nicht aussagekraftig. Die Daten der botanischen Zusammenset-
zung wurden ebenfalls in die Berechnung einbezogen. Aufgrund des Vorliegens von
Multikolliniaritat wurden drei der vier funktionellen Gruppen in das Modell einbezogen
(Gras, Krauter und Leguminosenanteil) und der NDF-Gehalt als chemische Determi-
nante. Quadratische Zusammenhange und zweifach Interaktionen wurden ebenfalls
bericksichtigt. Ein Faktor verblieb im jeweiligen Modell, wenn seine Signifikanz p <
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0.05 war. Die Modellentwicklung folgte den Prinzipen der Hierarchie und Marginalitat
(Nelder und Lane, 1995). Der Test fir Homogene Varianzen wurde graphisch durch-
gefuhrt und die Normalverteilung mit dem Shapiro Wilk Test tberprift. Wenn diese
Vorraussetzungen nicht gegeben waren wurden die Daten log-transformiert.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Massenfluss der Trockenmasse in den Pressaft betrug 20%. Die Massenflisse
der schadlichen Elemente waren deutlich hoher, daher wurden die Gehalte dieser
Elemente im Presskuchen, im Verhaltnis zur Ausgangsbiomasse, reduziert (Abb.1).
Die hdchste Reduktion erfuhr hierbei der Cl und K Gehalt, da diese beiden Elemente
in wasserloslicher Form vorliegen. Niedrige Massenflisse wurden hingegen fir N
und Ca beobachtet. Die Massenflisse fir S lagen im mittleren Bereich. Die Konzent-
rationen an schadlichen Mineralstoffen im Presskuchen waren deutlich geringer als
in der Silage. Mit der AuRnahme des Stickstoffs konnten fur die Verbrennung unbe-
denklliche Werte erreicht werden. Die erhdhten N-Werte bedingen eine angepasste
Brennstofffuhrung in der Verbrennungskammer um NOy Emissionen zu verhindern.
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Abb. 1: Konzentration von N, S, K, Cl in Silage und Presskuchen (g kg TM™) von Standorten
in Deutschland (DE), Wales (UK) und Estland (EE), Fehlerbalken repréasentieren den Stan-
dardfehler des Mittelwertes

Die Konzentrationen von Asche, N und den Mineralstoffen im Presskuchen lie3en
sich mithilfe des NDF-Gehaltes der Silage und botanischen Parametern vorhersagen
(Abb.2). Die Bestimmtheitsmal3e der Vorhersagen fur TM (R2:0.63), Asche (R% 0.70),
N (R% 0.73), K (R%0.64), Mg (R2:0.79) und Ca (R%0.74) waren aussagekraftig, wo-
hingegen CI (RZ 0.56) und S (R%0.45) nur mittelmé&Rig und P (R2:0.34) sehr schlecht
zu modellieren waren. Abb.2 a) und b) zeigt, dass sich der Ascheanteil im Pressku-
chen reduziert, wenn grasreiches und leguminosenarmes Ausgangsmaterial mit ei-
nem hohen Fasergehalt verwendet wird. Fur den Stickstoff zeigte sich, dass der Fa-
sergehalt der Silage den starksten Einfluss auf die N-Gehalte im Presskuchen hat. Je
hoher der Fasergehalt der Silage desto geringer sind die N-Gehalte im Presskuchen
(Abb. 2. c)). Dies gilt insbesondere bei geringen Leguminosenanteilen. Auch der
Magnesiumgehalt im Presskuchen war umso geringer, je niedriger der Grasanteil der
Silage war und umso héher je héher der Leguminosenanteil war. (Abb.2 d) und e)).
Der Krautanteil zeigte dieselbe Tendenz wie der Grasanteil und auch ein hdherer
Faseranteil fihrte zu niedrigeren Mg-Gehalten im Presskuchen (Abb. 2 f)).
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Abb. 2: Modellierung der Konzentrationen im Presskuchen von Asche (a,b), N (c) und Mg
(d,e,f) Bedeckungsgrade in %, Konzentrationen in g kg™ TM.

4. Schlussfolgerungen

Das IFBB Verfahren fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der chemischen Zu-
sammensetzung des extensiven Grunlandmaterials fur die energetische Nutzung
durch Verbrennung. Insbesondere der Chlor- und Kalium-Gehalt wird reduziert. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass moglichst dlteres, faserreiches Material be-
vorzugt zur Brennstofferzeugung eingesetzt werden sollte und bezlglich der botani-
schen Zusammensetzung maoglichst grasreiches Material bevorzugt werden sollte.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Produktion von Energiepflanzen, welche sich auf vielen landwirtschaftlichen Be-
trieben zu einem wichtigen Betriebszweig entwickelt hat, wird in den meisten Regio-
nen durch Mais dominiert. Potentiell negative Effekte der in den letzten Jahren beo-
bachteten Ausdehnung des Maisanbaus fihren zu einer intensiven Diskussion um
die Leistungsfahigkeit von Biogasfruchtfolgen. Bekanntermal3en wird der Methanhek-
tarertrag (MHE) im Wesentlichen durch den Trockenmasse-Ertrag determiniert. Dar-
Uber hinaus weisen aktuelle Forschungsergebnisse darauf hin, dass aus Maismono-
fermentation Prozessinstabilitat resultieren kann aufgrund eines Mangels von Mikro-
und Makronahrstoffen bzw. eines Eintrags von Hemmstoffen (BRuni et al., 2010; DE-
MIREL and SCHERER, 2011). Der MHE wird bekanntermal3en in starkem Mal3e durch
den TM-Ertrag determiniert. Die Variation des spezifischen Methanertrages (SME)
durch Pflanzenart, Entwicklungsstadium oder Nahrstoffversorgung tragt in deutlich
geringerem Umfang zur Variation des MHE bei, sollte jedoch nicht vernachlassigt
werden. Zum Effekt der Kofermentation pflanzlicher Substrate auf die SME liegen
jedoch nur in begrenztem Umfang Studien vor. Ziel dieser Untersuchung war es da-
her, den Kofermentationseffekt durch eine systematische Analyse des SME Uber
Fermentation als Reinsubstanz bzw. in definierten Mischungen zu quantifizieren.

2. Material und Methoden

Proben von Silomais, Weizenganzpflanze sowie Deutschen Weidelgras aus dem ers-
ten bzw. zweiten Aufwuchs wurden einem Feldversuch entnommen, in welchem der
Einfluss von Fruchtfolge, N-Diungeform und N-Menge auf die Ertragsleistung und die
Umwelteffekte an einem Standort nahe der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins unter-
sucht wurden. Die Ausgangssubstrate stellen reprasentative Unterproben aus 4
Feldwiederholungen aus optimal mit Stickstoff versorgten Varianten dar, welche im
Jahr 2010 zur Siloreife beerntet wurden (Mais, Weizen: Teigreife, Weidelgras 1. Auf-
wuchs: Ahrenschieben). Die Proben wurden bei 58 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet, auf 1 mm vermahlen und anaerob vergoren als Reinsubstrate, in binaren
Mischungen (0-100%) von Mais/1. Aufw. Gras, Mais/2. Aufw. Gras, Mais/Weizen,
Weizen/1. Aufw. Gras, sowie in 3-Komponenten-Mischung von Mais/Weizen/1. Aufw.
Gras und Mais/Weizen/2. Aufw. Gras. Der spezifische Methanertrag wurde nach dem
Hohenheimer Biogas Ertragstest (HBT) mit drei Laborwiederholungen ermittelt nach
VDI 4630 (VDI, 2006) sowie HELFRICH and OECHSNER (2003). Hierbei wurden ca. 300
mg Substrat mit 30 ml Inokulum (Klarschlamm) fiir 28 Tage bei 38 °C inkubiert, wo-
bei das Substrat/Inokulum-Verhaltnis maximal 0.5 betrug. In jedem Versuchsansatz
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wurden je drei Proben zweier Referenzsubstrate (reiner Klarschlamm, kristalline Cel-
lulose) mitgefuihrt. Die Gaszusammensetzung wurde mittels eines Advanced Gasmit-
ters (AGM 10, Sensors Europe) bestimmt und auf Normbedingungen Korrigiert. Die
inhaltstoffliche Zusammensetzung der pflanzlichen Ausgangssubstrate wurde an-
hand der Gehalte an Asche, Stickstoff, Rohfett, ADF, NDF, wasserloslichen Kohlen-
hydraten, Starke, Enzym-loslicher organischer Substanz (ELOS) und der Ener-
giekonzentration charakterisiert (Tab. 1). Multiple Kontrasttests nach DILBA et al.
(2006) wurden durchgefuhrt zum Vergleich der theoretischen (aus den Methan-
ausbeuten der Ausgangssubstrate und den Mischungsverhaltnissen berechneten)
und der im Versuch ermittelten spezifischen Methanertrage.

Tab. 1: Inhaltsstoffliche Zusammensetzung der untersuchten Substrate (g kg™ TM).

Mais Weizen Gras, 1. Aufw. Gras, 2. Aufw.

Trockenmassegehalt 304,4 416,8 238,2 291,7
Asche 44,0 91,0 83,0 120,0
Stickstoff 12,6 15,2 18,6 26,4
Rohfett 21,0 17,0 32,0 31,0
ADF 234,0 308,0 200,0 228,0
NDF 478,0 502,0 450,0 518,0
Wasserlosliche Kohlenhydrate n.v n.v. 186,0 92,0
Starke 282,0 264,0 n.v. n.v.

ELOS* 674,0 594,0 752,0 655,0
Energiekonzentration (ME kg™> DM) 10,4 9,3 11,3 10,3

* Enzym-ldsliche organische Substanz; n.v. nicht verfligbar

3. Ergebnisse und Diskussion

Die ermittelten spezifischen Methanertrage der Reinsubstrate und Mischungen vari-
ierten zwischen 341 und 393 Iy kg™* CH, 0TM (Tab. 2) und weisen eine gute Uberein-
stimmung zu publizierten Werten auf. Die anaerobe Vergarung von reinen Mais- und
Grasproben resultierte in &hnlichen spezifischen Methanertrdgen und Mais/Gras-
Mischungen wiesen keine signifikanten Abweichungen zwischen theoretischen und
gemessenen Werten auf. Antagonistische bzw. synergistische Effekte der Kofermen-
tation variierten zwischen -9,4 und 4.8% und wurden nur fir Mischungen festgestellt,
in welchen Weizenganzpflanze als eine Komponente enthalten war. Fir zwei von
insgesamt 5 Mais/Weizen-Mischungen Uberstieg der gemessene SME signifikant
den theoretischen Wert, welcher sich nach Annahme einer rein additiven Wirkung
ergeben wurde. Fur vier von 10 Mais/Weizen/Gras-Mischungen hingegen konnte ein
signifkant antagonistischer Effekt nachgewiesen werden. Der Methangehalt, welcher
im Bereich von 55,2 bis 59,5% schwankte, war tendentiell geringer fiur diejenigen
Mischproben, welche eine negative Differenz zwischen theoretischem und gemesse-
nem SME aufwiesen. MUKENGELE et al. (2006) berichteten bis zu 8% hoéhere SME fur
bindre Mischungen aus Silagen aus Mais, Kleegras, Futteriiben und Roggenganz-
pflanze. Eine Studie von AMON et al. (2004) zur Kofermentation verschiedener Sila-
gen und Schweinegulle fand eine Variaion der relativen Unterschiede zwischen theo-
retischen und gemessenen SME von -2.4 bis 48.5%.

Die den beobachteten Effekte zugrunde liegenden Ursachen sind nicht eindeutig. Die
bindren Mischungen 4 und 5 waren durch eine héhere SME mit steigenden Weizen-
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anteilen gekennzeichnet. In Ubereinstimmung hierzu wiesen die 3-Komponenten-
Mischungen 24 und 25 (geringe Weizen- und Grasanteile) antagonistische Effekte
auf. Dies konnten auf den N-Gehalt bzw. das C/N-Verhaltnis zurtckgeftihrt werden,
welches flr eine stabile Vergarung in einem optimalen Bereich liegen soll (BRAUN,
1982). Der Gehalt an Spurenelementen, welche oft als limitierender Faktor der Mon-
ofermentation betrachtet wird (DEMIREL and SCHERER, 2011), wird aufgrund der rela-
tiv kurzen Inkubationsdauer als Ursache ausgeschlossen. Der bei Mischung 23 beo-
bachtete antagonistische Effekt konnte auf einem zu hohen Proteingehalt und daraus
resultierender Ammoniakhemmung beruhen. Dann hatten jedoch ahnliche Effekte bei
bindren Mais/Gras- und Weizen/Gras-Mischungen auftreten mussen.

Tab. 2: Einfluss variierender Mischungsverhaltnisse auf den theoretischen und gemessenen
spezifischen Methanertrag (Iy kg™ CH, 0TM); p-Werte nach multiplen Kontrasttests.

Mischung Sample composition (% of DM)
Mais Weizen Gras 1, Gras SME SME Relative p
Aufw, 2, Aufw, theoret, gemess, Differenz
(nkg™  (nkg™ (% von
oTM) 0TM) theor, Wert)

100 384,2

100 3457

100 386,6

100 372,2
1 85 15 378,4 377,0 -0,4 0,999
2 75 25 374,5 376,7 0,6 0,996
3 50 50 364,9 362,4 -0,7 0,992
4 25 75 355,3 369,8 4,1 0,050
5 15 85 3514 368,1 4,8 0,022
6 85 15 384,5 389,5 13 0,997
7 75 25 384,8 387,3 0,7 0,998
8 50 50 385,4 379,8 -15 0,849
9 25 75 386,0 384,4 -0,4 0,998
10 15 85 386,3 388,9 0,7 0,997
11 75 25 381,2 375,0 -1,6 0,754
12 50 50 378,2 377,9 -0,1 1,000
13 25 75 375,2 384,1 2,4 0,497
14 85 15 351,8 361,9 29 0,521
15 75 25 355,9 373,2 4,9 0,164
16 50 50 366,2 358,7 -2,0 0,752
17 25 75 376,4 393,0 4,4 0,195
18 15 85 380,5 375,9 -1,2 0,962
19 10 80 10 353,6 352,0 -0,5 1,000
20 20 60 20 361,6 356,6 -1,4 0,958
21 33 33 33 368,4 361,0 -2,0 0,747
22 20 20 60 378,0 364,3 -3,6 0,137
23 10 10 80 382,3 346,3 -9.4 0,001
24 60 20 20 377,0 362,0 -4,0 0,091
25 80 10 10 380,6 360,2 -5,4 0,047
26 10 10 80 370,7 3411 -8,0 0,001
27 20 20 60 369,3 355,6 -3,7 0,076
28 33 33 33 363,7 343,3 -5,6 0,004
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4. Schlussfolgerungen

Die Kofermentation von Mischungen pflanzlicher Substrate resultierte sowohl in sig-
nifikant synergistischen als auch antagonistischen Effekten. Weitergehende Analy-
sen unter Einbeziehung von Fermentationstests mit langerer Inkubationsdauer sind
erforderlich, um die den beobachteten Effekten zugrunde liegenden Prozesse naher
zu beleuchten.
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen eines Interreg IVb-Projektes sollten Pflanzenmaterialien gepruft werden,
die nicht in Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion stehen. Als beson-
dere Zielkulisse wurde der kistennahe Bereich ausgewéhlt, um speziell fir diese
Region Potentiale zur Bioenergiegewinnung aufzuzeigen. Vor dem Hintergrund wur-
den auf einem Seemarschstandort der Landwirtschaftskammer Niedersachsen Ver-
suche mit extensiven und semi-extensiven Pflanzengesellschaften angelegt. Hierbei
gehdorten u.a. vier Brachemischungen mit unterschiedlicher Artenzusammensetzung.

2. Material und Methoden

Die in Tabelle 1 aufgefuihrten Brachemischungen wurden am 09. September 2009
auf einem Seemarschstandort ausgesat, um die Ertragsleistung, den Futterwert und
das Biogaspotential fir den Zeitraum von 2010 bis 2011 zu untersuchen.

Die Artenzusammensetzung der Brachemischungen geht aus Tabelle 1 hervor. Die
Varianten 1 bis 3 kdnnen demzufolge als typische Kleegrasmischungen bezeichnet
werden. Bei der Brachemischung Nummer 4 handelt es sich um eine mehrjahrige
Wildackermischung.

Die Brachemischungen wurden in den Nutzungsjahren 2010 und 2011 jeweils zwei-
mal geerntet.

Im Allgemeinen wurde eine spate Nutzung der Bestdnde angestrebt, denn es sollte
der 6kologische Zweck des Anbaus bereits erfullt sein. Die Mahd zum ersten Auf-
wuchs erfolgte in der einen Versuchsgruppe zum Zeitpunkt des Bluhbeginns der
Hauptbestandesbildner (1. Schnitt, T1). Die zweite Versuchsgruppe wurde erst in
einem zeitlichen Abstand von vier Wochen geerntet. In aller Regel war zu diesem
Zeitpunkt die Bluhphase der Hauptbestandesbildner beendet (1. Schnitt, T2).

Bei der Ernte des zweiten Aufwuchses im ersten Versuchsblock war das Ahren-
schieben flr den ersten Mahdtermin abgeschlossen (2. Schnitt, T1). Je nach Wetter-
lage folgte der Schnitt des zweiten Versuchsblockes drei bis vier Wochen spéater (2.
Schnitt, T2).
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Tabelle 1: Zusammensetzung der Brachemischungen im Uberblick

Artenanteile in %
Pflanzenarten Brache M1 | Brache M2 [Brache M3 Brache M4
WD (spat) 60% 90% 25% 14%
Rotschwingel 65% 20%
WeilRklee 10% 10%
WSC 30%
RKL 7% 10%
Buchweizen 30%
Hafer 10%
Winter-Futterraps (00) 4%
Gelbsenf 3%
Inkarnatklee 3%
Herbstriiben 2%
Malve 2%
Winterwicken 5%
Saatstarke in kg/ha 15 15 15 20-25

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Trockenmasseertrage aller Schnittzeitpunkte fur die Erntejahre 2010 und 2011
sind tabellarisch in Tabelle 2 zusammengefasst. Aus den Ertragsergebnissen lassen
sich folgende Verallgemeinerungen ableiten:

Zwischen den vier Varianten unterschied sich vor allem das Ertragsniveau des ersten
Aufwuchses. Das war fur beide Erntetermine zu beobachten.

Die Folgeaufwichse der vier Brachemischungen waren ertraglich ausgeglichener.

Bei Ernte zum Zeitpunkt der Blite wurde im Durchschnitt der vier Mischungen zum
ersten Aufwuchs (1. Schnitt, T1) eine Ertragsleistung von 89 dt TM/ha erreicht. Der
zweite Aufwuchs lag bei 35 dt TM/ha (2. Schnitt, T1)

Mit noch spateren Schnittzeitpunkten nahm das Ertragsniveau sowohl des ersten als
auch des zweiten Aufwuchses wieder ab. Dieses wirkte sich zwangslaufig auf den
Jahresertrag aus.

Der Jahresertrag der Brachemischungen lag bei dem Schnittregime T1 bei 125 dt
TM/ha und bei einer noch spéateren Ernte (Versuchsblock ,T2") bei durchschnittlich
107 dt TM/ha.

Nach jedem Erntetermin wurden von den vier Varianten Futterproben entnommen,
die zum einen zur Bewertung der Futterqualitat dienten und zum anderen fur Silier-
versuche verwendet wurden. Tabelle 3 zeigt die Mittelwerte der vier Varianten je Ern-
tezeitpunkt.

Der Rohfasergehalt zum ersten Aufwuchs nahm Werte zwischen 30 bis 36 % in der
Trockenmasse ein. Mit dem sehr spaten Erntetermin des ersten Aufwuchses nahm
vor allem der ADF-Gehalt zu. Die Rohprotein- aber auch die Zuckergehalte waren
gering. Die Bestande des ersten Aufwuchses waren durch einen geringen Energie-
gehalt und sehr geringe Verdaulichkeitswerte gekennzeichnet. Der spate Schnittzeit-
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punkt des ersten Aufwuchses (1. Schnitt, T2) wies erwartungsgemal aus Sicht der

Nahrstoff-und Energiekonzentration die schlechtesten Ergebnisse auf.

Tabelle 2.: Trockenmasseertrdge der Brachemischungen in den Erntejahren 2010 und 2011

unterteilt in den ersten Schnitt (frih/ spéat) und den zweiten Schnitt (frih/ spéat)

Jahr Schnitt, Trockenmasseertrag in dt TM/ha
Erntetermin  [Brache M1 [Brache M2 [Brache M3 [Brache M4 MW
2010 1 Schnitt, T1 128,9 119,6 107,1 67,2 105,7
2011 1 Schnitt, T1 75,1 52,3 68,4 96,6 73,1
MW| 1020 86,0 87,7 81,9 89,4
2010 1. Schnitt, T2 145,2 143,6 1114 47,5 111,9
2011 1. Schnitt, T2 59,5 35,4 38,7 85,8 54,9
MW 102,4 89,5 75,0 66,7 83,4
2010 2 Schnitt, T1 45,5 33,2 33,1 58,8 42,6
2011 2 Schnitt, T1 38,2 20,4 21,3 31,4 27,8
MW 41,9 26,8 27,2 45,1 35,2
2010 2. Schnitt, T2 26,6 26,4 28,2 32,8 28,5
2011 2. Schnitt, T2 21,2 11,6 16,5 28,8 19,5
MW 23,9 19,0 22,3 30,8 24,0
2010 Gesamt, T1 174,4 152,8 140,1 125,9 148,3
Gesamt, T2 171,9 170,0 139,5 80,4 140,4
2011 Gesamt, T1 113,3 72,7 89,6 127,9 100,9
Gesamt, T2 80,7 47,0 55,2 114,6 74,4
2010 und MW, T1 143,8 112,8 114,9 126,9 124,6
2011 MW, T2 126,3 108,5 97,4 97,5 107,4

Fur den zweiten Aufwuchs nahmen die Rohfasergehalte des Futters mit Werten zwi-
schen 26 und 31 % zwar auch ein erhdhtes Niveau ein, doch die extrem hohen Wer-
te des ersten Aufwuchses wurden letztendlich nicht erreicht. Der Rohproteingehalt
fiel bis auf eine Ausnahme unterdurchschnittlich aus. Der Rohaschegehalt lag in aller
Regel Uber 10 %, was somit den Energiegehalt negativ beeinflusste. Vor dem Hin-
tergrund fielen auch die Verdaulichkeitswerte und Energiekonzentration ahnlich ge-
ring aus wie die Werte zum ersten Aufwuchs. Der spétere Schnittzeitpunkt des zwei-
ten Aufwuchses wirkte sich nicht unmittelbar beeintrachtigend auf die Futterqualitats-
daten aus.

Tabelle 3: Kenngrol3en zum Futterwert und zur Vergarbarkeit der Brachemischungen

Erntetermin: 1. Schnitt 2010 1. Schnitt 2011 2. Schnitt 2010 2. Schnitt 2011
KenngroRe m T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
™ % 41,9 53,3 24,0 38,4 20,0 29,1 27,1 41,2
Rohprotein %d. TM 8,7 9,0 10,5 7,1 13,3 12,4 17,5 14,8
Rohfaser %d. T™M 36,2 35,5 30,4 32,8 29,7 25,6 30,7 28,3
ADF %d. T™M 42,9 45,1 38,6 40,0 39,1 35,0 44,6 37,0
NDF %d. T™M 60,2 63,0 55,9 61,8 54,4 54,4 55,6 56,3
Rohasche %d. TM 8,7 10,3 8,0 18,9 12,3 12,2 10,2 10,3
Rohfett A %d. TM 2,0 2,5 1,9 1,8 2,3 2,5 1,9 2,7
Gesamtzucker %d. TM 7,5 6,9 9,4 9,1 2,7 10,6 3,0 5,7
Gasbildung ml/ 200 mg TM 39,1 31,4 44,9 41,4 35,7 45,3 36,9 39,7
NEL MJ NEL/ kg TM 5,6 51 59 5,8 4,9 5,4 55 5,5
Pufferkapazitat g MS/100 g T™M 5,6 4.5 5,0 4.1 57 5,3 6,6 4,8
Nitrat mg/ kg T™M 1895,3 3965,5 237,8 269,6 1300,0 589,0 819,3 483,3
Z/PK-Quotient 1,4 1,6 1,9 3,1 0,5 2,1 0,4 1,2
VK 53 66,4 39,3 62,9 23,9 45,5 30,7 51,2
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Zucker, Pufferkapazitat und Nitrat beeinflussen die Silierbarkeit des Erntegutes. Der
Quotient aus Zucker und Pufferkapazitat sollte mindestens bei 3,0 und der Ver-
garbarkeitskoeffizient (VK) mindestens bei 45 liegen, wenn ein gutes Garergebnis
erreicht werden soll. Zudem wirkt ein Nitratgehalt von mindestens 4,0 g/ kg TM for-
derlich auf die Garung, da der enzymatische Abbau von Nitrat in der Anfangsgar-
phase die Entwicklung der Buttersaurebildner hemmt.

Der fir die Brachemischungen ermittelte Z/PK-Quotient nahm bis auf eine Ausnah-
me fur beide Aufwiichse der Erntejahre 2010 und 2011 Werte unter 3,0 ein. War in-
folge der Witterungsbedingungen ein gutes Anwelken mdglich, so konnte dennoch
ein Vergarbarkeitskoeffizient oberhalb des Schwellenwertes von 45 erreicht werden.
Das Anwelken auf TM-Gehalte Gber 30 % war im Rahmen des Versuches vor allem
bei den Aufwiichsen im Herbst sehr unsicher. Zudem waren die Brachemischungen
gemal den Untersuchungen alle nitratarm.

Die Silagequalitaten (hier nicht tabellarisch dargestellt) fielen im Rahmen der Labor-
silierversuche unterschiedlich aus. Eine stets gute Garqualitat konnte allen Silagen
des ersten Aufwuchses bescheinigt werden. Bei den im Herbst gewonnenen Silagen
wurden Fehlgarungsprozesse im unterschiedlichen Mal3e festgestellt.

In Tabelle 4 sind die Biogasertrage aufgefthrt, die im Rahmen von Batch-Tests er-
mittelt wurden.

Daraus geht hervor, dass der Mais mit Abstand die héchste Biogasleistung erbrach-
te. Zwischen den Brachemischungen waren die Differenzen in der Biogasausbeute
im Allgemeinen gering. Je alter das Pflanzenmaterial war, desto weniger Biogas
wurde gebildet. Vor dem Hintergrund wurde zum Beispiel auch beim zweiten Auf-
wuchs mehr Biogas produziert als bei den sehr spaten Ernteterminen der ersten
Aufwichse.

Tabelle 4: Biogasertrage der Brachemischungen

Normliter / kg oTS
1. Schnitt 2010 1. Schnitt 2011 2. Schnitt 2010 2. Schnitt 2011
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Mais 100% 312,6 282,8 340,3 340,3 |keine Untersuchung mehr
. (Projektende)
BracheMischung 1 2238 187,1 283,8 269,0 289,6 304,1
BracheMischung 2 2415 181,5 303,1 274,1 330,5 310,8
BracheMischung 3 236,1 172,3 277,9 2614 350 2948
BracheMischung 4 214,7 169,9 278,2 246,4 264,7 274
MW ohne Mais |  229,0 177,7 285,8 262,7 308,7 295,9

In der Praxis werden Uberstandige Pflanzenbestéande aber nie als Alleinfutter in Bio-
gasanlagen genutzt. Es wurde daher auch gepruft, wie sich die Mischgarung von
Mist, Mais und Brachemischungen auf die Gasleistung auswirkt. Die Brachemi-
schungen wurden in den Biogas-Versuchen mit Anteilen von 10 % eingesetzt. Das
Ergebnis ist beispielhaft in Abbildung 1 mit dem ersten Aufwuchs 2010 des zweiten
Erntetermines dargestellt. Die Mischvergarung erfolgte hierbei mit Gefligelmist
(15%) und Silomais (75%). Die Versuchsergebnisse belegen eindeutig, dass bei ei-
ner Mischvergarung deutlich bessere Biogasleistungen zu erwarten sind als die allei-
nige Vergarung Uberstandiger Pflanzenbestande. Es wurden sogar hohere Biogaser-
trdge nachgewiesen als bei alleiniger Vergarung von Gefligel- oder auch Rindermist.
Allerdings kamen die nachgewiesenen Biogasleistungen der Mischgarung nicht an
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das hohe Niveau des Biogasertrages von Silomais bei alleiniger Vergarung heran.
Das in Abbildung 1 dargestellte Ergebnis wurde auch in anderen Versuchen mit
uberstandigen Pflanzenmaterialien (Brache- und Bluhmischungen, Riedgras und
Seggen) beobachtet.
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Abbildung 1: Biogasertradge der Brachemischungen 1. Schnitt 2010, T2 bei alleiniger und bei
Mischvergarung

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Brachemischungen wurden im Versuch bewusst spat genutzt, damit sie zunachst
ihren 6kologischen Zweck im Hinblick auf Biodiversitat, Artenvielfalt und Tierschutz
erfullen konnten. Das Ertragsniveau lag hierbei, je nach Erntetermin, zwischen 107
und 125 dt TM/ha. Eine Ernte nach Bluhbeginn der Hauptbestandesbildner wird auf
Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht empfohlen, da damit kein zu-
satzlicher Biomassegewinn verbunden war. Auch der Futterwert sowie die Biogas-
ausbeute verschlechterten sich bei sehr spaten Nutzungsterminen, wenn sie deutlich
Uber die Blihphase hinausgingen.

Der Futterwert der Brachemischungen war aufgrund des spaten Erntetermines ge-
ring. Die hohe Rohfasereinlagerung und die geringen Gehalte an leicht verdaulichen
Nahrstoffen wie Rohprotein und Zucker lassen keine hohe Methanbildung erwarten.

Die chemische Zusammensetzung der Brachemischungen wies auch fur die Silie-
rung keine gunstigen Werte im Hinblick auf Z/PK-Quotient und Nitratgehalt auf. Bei
Erreichen eines Anwelkgrades von mindestens 30 % und Beachtung wesentlicher
siliertechnischer Malinahmen kdnnen dennoch gute Garergebnisse erwartet werden.
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Die vorliegenden Daten belegen, dass die Mischvergarung eine gute Mdoglichkeit
darstellt, Uberstdndige Pflanzenmaterialien in Biogasanlagen bei geringen Mi-
schungsanteilen zu verwerten. Es kommt jedoch darauf an, das optimale Mischungs-
verhaltnis auszuloten.

Auch wenn Pflanzenbestande aus extensiver oder semiextensiver Nutzung nicht an
die Ertrags- und Gasbildungspotentiale von Mais herankommen, so erscheint es
dennoch lohnenswert, sie als zusatzliche Biomassequelle hinzuzuziehen.
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Vergleichende Untersuchung alternativer Verfahrensketten ftr die
Einwerbung und Vergéarung von Grinlandaufwichsen

U. Keymer', M. Effenberger?, S. Thurner?, J. Ostertag®, M. Strobl*, J. Winkler', R. Kissel?, F.
Ebertseder® und P. Scheiber?
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3INSTITUT FUR TIERERNAHRUNG UND FUTTERWIRTSCHAFT,
Prof.-Durrwaechter-Platz 3, 85586 Poing; Stefan.Thurner@LfL.Bayern.de

1. Einleitung und Problemstellung

Griunland wird bisher Uberwiegend zur Grundfutterbereitung fur Wiederkduer genutzt.
Als Alternative bietet sich auch die energetische Verwertung, entweder als Substrat
in Biogasanlagen oder als Brennstoff an. Eine Studie zum Potential der Nutzung von
Grunland zur Biogaserzeugung in Bayern kommt zu dem Ergebnis, dass bis 2020 ein
Ruckgang des Rinderbestands um 18,8 % zu erwarten ist, und somit eine Flache von
bis zu 200.000 ha Grinland freigesetzt werden kann (LfL, 2011). Weiterhin stehen
auch vermehrt Kleegrasflachen von 6kologisch wirtschaftenden Ackerbaubetrieben
fur eine energetische Nutzung in Biogasanlagen zur Verfiigung. Im vorliegenden Pro-
jekt sollen die technischen und betriebswirtschaftlichen Herausforderungen der Nut-
zung von Gras oder Kleegras in Biogasanlagen analysiert und bewertet werden. Ziel
der Arbeiten ist es, an finf bestehenden Biogasanlagen, die Uberwiegend Gras oder
Kleegras als Einsatzstoff nutzen, verfahrenstechnische und 6konomische Daten zu
erheben. Daraus sollen Empfehlungen fur die technische Ausstattung und das Ma-
nagement von Betrieben mit solchen Biogasanlagen abgeleitet werden. Die auszu-
wahlenden Anlagen sollen méglichst die vorherrschende Vielfalt an Standorten sowie
an Anlagenkonzepten in Bayern abbilden.

Beim Silomais ist pro Jahr nur eine Erntekampagne notwendig. Im Gegensatz dazu
missen Griunland- und Kleegrasflachen je nach Standort und Nutzungsintensitat
zwischen zwei- bis sechsmal pro Jahr beerntet werden, wobei der gesamte Tro-
ckenmasseertrag in ginstigen Fallen den von Silomais erreichen kann. Zudem erfor-
dert jede Erntekampagne beim Grinland oder Kleegras mehrere absatzige Arbeits-
schritte, die optimal aufeinander abgestimmt sein missen. Ziel des ersten Projekt-
teils ist es daher, verschiedene Verfahrensketten fur die Ernte und Konservierung
von Grunlandaufwichsen fir Biogasanlagen hinsichtlich der Verfahrensqualitat und
verschiedener verfahrenstechnischer Kenndaten wie z.B. Betriebsmitteleinsatz oder
Arbeitskraft- und -zeitbedarf zu vergleichen und Optimierungspotentiale zu identifizie-
ren. Im Speziellen soll der Schmutzeintrag in das Erntegut mit angepasster Technik
bzw. korrekter Technikeinstellung reduziert werden, da die gréReren Kornfraktionen
zu Ablagerungen im Fermenter fihren, welche das Risiko von Prozessstérungen er-
hoéhen und spater aufwéndig aus den Garbehaltern entfernt werden missen. Im Wei-
teren werden die konkurrierenden Verfahren Hacksler und Kurzschnittladewagen
bezuglich der optimalen Schnittlange, des daflr benotigten Energieaufwands und
verschiedener Moglichkeiten zur spateren Nachzerkleinerung vor oder im Fermenter
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und den dabei zu erzielenden Methanausbeuten untersucht. Bei der Konservierung
der Ernteguter geht es vor allem um die Vermeidung von Verlusten. Dazu wird in re-
gelmafigen Abstanden an den Betrieben ein Silocontrolling durchgefihrt und ent-
sprechende KenngréRen wie der wochentliche Vorschub ermittelt.

Der Einsatz hoher Anteile an Grinlandaufwuchs oder Kleegras in einer Biogasanlage
ist im Vergleich zur gulle- und stéarkebetonten Futterung mit hoheren Anforderungen
an die Technik und das Management verbunden. Aufgrund der physikalischen Ei-
genschaften des Materials missen Eintrags-, Ruhr- und Foérdertechnik angepasst
werden. Zudem muss aufgrund der chemischen Eigenschaften (hoher Stickstoffgeh-
alt) mit hohen Ammoniumstickstoff-Gehalten in der Garsuspension gerechnet wer-
den, die in Form von Ammoniak zur Hemmung des Biogasprozesses fihren kdnnen.
An der LfL liegen aus mehreren Jahren des Monitorings von Biogasanlagen mit
Ackerfrichten (vorwiegend Silomais) als Einsatzstoffen umfangreiche Daten als Ver-
gleichsbasis fur das Monitoring der Vergarung von Grunland bzw. Kleegras basierten
Biogasbetrieben vor (EFFENBERGER ET AL., 2010; BACHMAIER ET AL., 2011). Ziel dieses
zweiten Projektteils ist es daher, basierend auf einer umfangreichen Datenerfassung
verfahrenstechnische Kennzahlen der Biogaserzeugung zu ermitteln. Aus den Be-
obachtungen sollen Empfehlungen fur die technische Ausstattung und das Manage-
ment von Biogasanlagen, die Uberwiegend Grinland- oder Kleeaufwuchs vergaren,
abgeleitet werden.

Neben den verfahrenstechnischen Aspekten ergeben sich auch hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von Gras oder Kleegras in Biogasanlagen verschiedene
Besonderheiten. Erfahrungsgemal ist von hoheren Erntekosten im Vergleich zu Ge-
treide oder Mais sowie von Mehrkosten in der Anschaffung und im Anlagenbetrieb
auszugehen. Zudem ist die Ertragslage von Grinland bzw. Kleegrasflachen oft nur
vage bekannt. Die daraus resultierende Unsicherheit fihrt zusammen mit den ge-
nannten Mehrkosten dazu, dass der Einsatz von Gras oder Kleegras als Substrat in
Biogasanlagen oft nicht erstrebenswert erscheint. In bestimmten Regionen stehen
Gras- und Kleegrasflachen jedoch kostengunstig zur Verfigung, was die genannten
Faktoren relativieren kann. Im Hinblick darauf soll die 6konomische Auswertung der
ausgewahlten Biogasanlagen mehr Aufschluss dariber geben, wie die Wirtschaft-
lichkeit von den genannten Faktoren im Detail abhangt. Dies betrifft neben der Ren-
tabilitat v.a. auch den Aspekt des Investitionsrisikos. Diesbeztigliche Unterschiede
bei den verschiedenen Anlagenkonzepten, die hinsichtlich Ernte und Géarprozess in
der Praxis und auch bei den Pilotbetrieben bestehen, werden dabei besonders be-
trachtet. Aufbauend auf den Ergebnissen der einzelbetrieblichen Analysen ist es ein
weiteres Ziel dieses dritten Projektteils, die entscheidenden Stellgré3en fur die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes von Gras und Kleegras aufzuzeigen, um fur Beratung
und Praxis eine fundierte Planungsgrundlage zu schaffen.

2. Material und Methoden

Um geeignete Pilotbetriebe zu finden, wurde in Zusammenarbeit mit den Fachbera-
tern an den Amtern fir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten in Bayern sowie durch
Kontaktaufnahme mit verschiedenen Anlagenherstellern eine Liste mit Biogasbetrie-
ben erstellt, die zum grof3ten Teil Gras oder Kleegras als nhachwachsenden Rohstoff
einsetzen. Diese Betriebe wurden besucht und auf lhre Eignung fur eine Projektteil-
nahme Uberprift, wobei grundlegende Daten zur Anlage und zum landwirtschaftli-
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chen Betrieb erhoben wurden. Schliel3lich wurden finf Pilotbetriebe ausgewahit
(Tab. 1 und Tab. 2).

Tabelle 2: Technische Daten zu den Biogasanlagen der Pilotbetriebe

Betriebskennung 17 18 19 20 21
BHKW-Nennleistung [KWg] 265 180 147 100 625
Anzahl BHKW * 1 2 1 1 2
Garraum-Nutzvolumen [m3] 2.400 1.200 1.800 1.540 4.800
Anzahl der Géarstufen 2 2 2 2 2
Gartemperatur [°C] 44/52 42 50 43 45
Massenanteil GS / KGS** [%] 70 66 55 44 70
Zerkleinerung vor/im Fermen- nein nein geplant nein ja
ter

* BHKW: Blockheizkraftwerk
** am Gesamtinput inkl. Gulle; GS: Grassilage vom Grinland; KGS: Kleegrassilage vom
Acker

Die ausgewahlten Betriebe werden mit der erforderlichen Mess- und Datenverarbei-
tungstechnik ausgestattet bzw. nachgerustet. Soweit mdglich werden Daten automa-
tisch geloggt und mittels Datenferniibertragung tbermittelt. Daten von allen Ernte-
kampagnen und vom Silocontrolling flr den ersten Projektteil werden vor Ort auto-
matisiert erhoben und wo ndtig mit entsprechenden manuellen Aufzeichnungen und
Probenahmen erganzt. Daten, die fur den zweiten Projektteil nicht automatisch auf-
gezeichnet werden kdnnen (z.B. Einsatzstoffmengen), werden von den Betreibern in
einem elektronischen Betriebstagebuch dokumentiert. Hierfir wurde eine Anwen-
dung fir PDA programmiert, mit welcher der Betreiber die Betriebsdaten bei seinem
taglichen Rundgang auf der Anlage erfassen und auf seinen PC Ubertragen kann.
Von dort werden die Daten taglich per E-Mail an den Projektbearbeiter Gibermittelt.

Tabelle 2: Flachenausstattung der Pilotbetriebe und Verfahrensketten zur Ernte und Konser-
vierung

Betriebskennung 17 18 19 20 21
Uberwiegendes Sub-  KGS KGS GS GS GS
strat*
Grunland / Kleegras 137 100 35 61 bis 400
[ha]
Anzahl Schlage [n] 24 24 4 21 >100
Verfahrensglieder MK + KS MK + MK + Z + MK + Z + MK + Z + KS
Mé&hen bis Schwaden* Band- KS KS

schwader
Verfahrensglieder H + LKW + H+ LKW KSL KSL H+ KSL +
Bergen* SL + SL Silierwagen
Verfahrensglieder Radlader + Radlader Radlader Traktor TL + Traktor
Einlagerung* Schubraupe

*KGS: Kleegrassilage; GS: Grassilage; MK: Mahkombination; Z: Zetter; KS: Kreiselschwa-
der; KSL: Kurzschnittladewagen; H = Hacksler; TL: Teleskoplader

Jeder Betrieb wird mindestens einmal im Monat oder bei Bedarf (z.B. Ernte) besucht,
um die Messtechnik zu kontrollieren und Proben vom Erntegut sowie von den Ein-
satzstoffen, den Gargemischen und ggf. dem Garrest zu gewinnen. Neben den in
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Tab. 3 dargestellten chemischen Parametern der Einzelproben werden in Proben
von den Einsatzstoffen alle drei Monate Untersuchungen nach Weender und Van
Soest sowie auf die Hauptnahrstoffe und Indikatoren fur den Garprozess wie Garsau-
ren und FOS/TAC-Wert durchgefiihrt. Ferner wird mit den Betreibern bei jedem Be-
such ein Gesprach Uber den Verlauf des Anlagenbetriebs gefthrt.

Tabelle 3: Chemisches Untersuchungsprogramm fir die Proben von den Pilotbetrieben

Parameter / Probenart* Erntegut Silagenund  Gille Gar- Gar-
weitere feste gemische  rlckstand
Einsatzstoffe
TM [Massen-%] X X X X X
Korr. TM-Gehalt [gekg™] X X -
XA [gekg™] () X X X X
0TM [% TM] x) X X X X
CSB [gekg™] - (x) - (x) (x)
KS4,3 [mmolel] - - - X -
FFS gesamt [mgel™] - (x) () X ()
FOS/TAC [-] - - - X -
pH [-] - x) X X X
Milchséure [mgel™] - () - - -
Essigsaure [mgel™] - x) x) X (x)
Propionsaure [mgel™] - x) x) X (x)
iso-Buttersaure [mgel™] - () () X ()
Butterséure [mgel™] - () () X ()
iso-Valeriansaure [mgel™] - (x) x) X (x)
Valerianséaure [mgel™] - x) x) X (x)
Alkohol [gekg™] / [mgel™] - () - - -
NHs-Anteil am ges. N [%)] - ) - - -
NH,"-N [mgel™] - () () X X

* x: Untersuchung an allen Proben; (x): Untersuchung an einem Teil der Proben

Bei der kontinuierlichen Datenauswertung werden fur die Pilotbetriebe verfahrens-
technische Kennzahlen ermittelt, die zur Beurteilung der Effizienz und Leistungsfa-
higkeit der Verfahrensketten bei der Ernte und Konservierung sowie der Biogasanla-
gen erforderlich sind (vgl. Tab. 4 und 5). Durch das chemische Untersuchungspro-
gramm werden zusatzlich die Abbauleistung und die Stabilitdt des Garprozesses be-
urteilt. Weitergehende Auswertungen, beispielsweise zum spezifischen Stromver-
brauch der Hauptkomponenten (Ruhrwerke, Eintrags- und Pumpentechnik), erlauben
eine Beurteilung des Einflusses der Beschaffenheit des Grunland- bzw. Kleegras-
aufwuchses im Vergleich zu anderen Einsatzstoffen.

Die 6konomische Bewertung erfolgt anhand einer Leistungs-Kostenrechnung. Die
relevante Erfolgsgrol3e ist dabei der Unternehmergewinn. Datengrundlage sind die
entsprechenden bestands- und erfolgswirksamen Vorgédnge im Unternehmen, die
weitgehend aus den Aufzeichnungen der Buchhaltung entnommen werden, sowie
erganzende produktionstechnische Daten der Biogasanlagen. Die praktische Umset-
zung dieser Auswertung erfolgt mit Hilfe des an der Bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft entwickelten EDV-Programms ,BZA Biogas nach DLG-Standard*
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Tabelle 4: Auswahl aus den zu ermittelnden Kenngréf3en der Verfahrensketten zur Ernte und
zum Silocontrolling

Kenngrolie Einheit Kenngrolie Einheit
Arbeitszeit heha™ Trockenmasse- (TM-) er-  teha™
trag
Flachenleistung hash™ Ernteverluste %TM
Transportweg Strale/Feld kmeha™ Anschnittflache m?
Transport/Verdichtungsleistung teh™ Vorschub bei Siloentnah- ~ meWoche™
me
Treibstoffverbrauch lsha™ Lagerungsdichte kgeTMem
Frischmasseertrag teha™ Temperatur °C

Tabelle 5: Auswahl aus den zu ermittelnden Kenngréf3en der Biogasanlagen

Kenngrole Einheit KenngréiRe Einheit
FM-Durchsatz* ted™ Restmethanpotential Inekg FM™*
oTM-Durchsatz* ted™ Stromausbeute 0TM KWhset oTM™
Hydr. Verweilzeit d Netto-Stromausbeute kWhet oTM™
Raumbelastung kg oTMe(m®d)™*  Eigenstrombedarf kKWhed™
CHj4-Gehalt im Biogas Vol.-% Warme-Nutzung extern kWhed™
H,S-Gehalt im Biogas ppm Warmeverbrauch kWhed™
Biogasausbeute FM m3yet™? Arbeitsausnutzung BHKW %
Biogasausbeute 0TM Inkg oTM™ Elektr. Nutzungsgrad BHKW %

* FM: Frischmasse; oTM: organische Trockenmasse

Aufgrund ihrer herausragenden Bedeutung werden die Kosten der Biomasse-Ernte-
Logistik genauer untersucht. Neben den hier entstehenden Kosten werden auch pro-
duktionstechnische Daten erfasst, dabei vor allem die Einsatzumfange von Arbeits-
kraften und Maschinen, der Kraftstoffverbrauch sowie die geernteten Substratmen-
gen. Dies ermoglicht einen Vergleich der Ernteverfahren, indem die Kosten auf die
Menge Erntegut bezogen werden.
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1. Einleitung und Problemstellung

Extensives Grinland, das traditionell zu Tierernahrungzwecken genutzt wurde, ist
eine Landschaftsform mit wichtigen Okosystemfunktionen, u.a. dem Erhalt von zahl-
reichen Tier- und Pflanzenarten. Trotzdem muss in Zukunft mit einem Rickgang die-
ser Diversitat gerechnet werden, da besonders in den entwickelten Landern die An-
spruche an Futterqualitat weit Uber das hinausgehen, was extensive Grinlandbio-
masse bereitstellen kann. Die Landwirte stehen somit vor der Entscheidung die Nut-
zung dieser Flachen zu intensivieren oder sich von den Flachen zurtickzuziehen. In
beiden Fallen muss mit einem Rlckgang der Artenvielfalt gerechnet werden. Wie
auch bei der Tierernédhrung spielen fur eine mégliche bioenergetische Nutzung sol-
cher Biomassen (durch anaerobe Fermentation) insbesondere die Rohfaser (XF)-
und Rohprotein (XP)-Gehalte eine entscheidende Rolle. Wenn sich der Erhalt von
Diversitat und eine bioenergetische Nutzung sinnvoll kombinieren lassen, kann zu-
mindest der Erhalt der Okosystemfunktionen dieser Flachen gewahrleistet und dar-
Uber hinaus mdoglicherweise auch ein finanzieller Anreiz fur den Landwirt geschaffen
werden.

In einer Studie von White et al. (2004) haben sich Diversitatseffekte beziglich der
Qualitatsparameter angedeutet und es konnte eine Abnahme von XP und eine Zu-
nahme von XF mit steigender Artenzahl beobachtet werden. Allerdings beruhte die-
ses Experiment auf der Auswertung von mehreren Standorten, was eine Entkopp-
lung dieser Aussage von Standorteinflissen schwierig macht. Ware es moglich diese
Effekte als tatsachliche (standortungebundene) Diversitatseffekte zu beobachten, so
kénnte man die grundlegenden Zusammenhénge zwischen Vergareigenschaften und
Diversitat (Artenzahl) besser verstehen.

Wie die Vergareigenschaften und die Artenzusammensetzung/Artenzahl von exten-
siver Grinlandbiomasse zusammenhangen ist also eine bisher ungeklarte aber
hdchst relevante Frage, die fur eine auf Erhalt von Diversitat zielende Nutzung we-
sentlich ist.

In dieser Studie wurden deshalb die Sommer- und Herbstaufwichse des Jena-
Experiments aus den Jahren 2008 und 2009 auf ihre XF-, XP-, XL- und XA-Gehalte
untersucht und mittels dieser die potentielle Methanausbeute der verschiedenen Ar-
tenzusammensetzungen ermittelt. Mit dem spezifischen Design des Jena-
Experimentes ist es moglich den Einfluss einzelner funktioneller Gruppen auf die zu
untersuchenden Parameter zu ermitteln und auf3erdem den Einfluss der Artenzahl
hervorzuheben.
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2. Material und Methoden

Pflanzenbestande aus dem Artenpool der Glatthaferwiesen wurden mit steigender
Artenzahl (1 - 60 Arten) auf einer Flache nahe dem Saale-Ufer bei Jena im Jahr 2002
etabliert. Im Vorfeld wurden die 60 Arten in vier funktionelle Gruppen (Gréaser, Legu-
minosen, kleine und grofRe Krauter) unterteilt. Der Versuchsaufbau basiert auf einer
vollstdndig randomisierten Blockanlage mit 82 Parzellen der Gréf3e 20 x 20m. Auf
diesen Parzellen wurden (in 4-facher Wiederholung) alle méglichen Kombinationen
von Artenzahl x Anzahl funktioneller Gruppen realisiert. Zum Erhalt der Zielbestéande
wurden die Parzellen regelmé&lRig gejatet. Eine Dingung fand nicht statt (detailliertes
Versuchsdesign siehe Roscher et al., 2004). Von allen 82 Parzellen wurden in den
Jahren 2008 und 2009, von den Sommer- als auch von den Herbstaufwichsen,
300g Frischmasseproben (Stoppelhtéhe 5cm) aus einem reprasentativen Bereich in
der Kernzone der Parzelle genommen. Die geerntete Biomasse wurde bei 70°C 48
Stunden getrocknet und der Aschegehalt (XA) wurde nach Erhitzen bei 550°C be-
stimmt.

Zur Bestimmung der Rohfaser- (XF) und Rohfettgehalte (XL) wurden 100 der 164
Proben nach Standardmethoden untersucht und dann fur eine Nahinfrarotkalibration
(XDS Rapid Content Analyser, FOSS NIRSystems Inc., Laurel, USA) verwendet. Die
Werte aller 164 Proben wurden nach Kreuzvalidation (XF: R? = 0.96, RPD = 3.68;
XL: R? = 0.74, RPD = 1.70) vorhergesagt. Rohprotein (XP) wurde direkt von dem N-
Gehalt abgeleitet (XP = N x 6.25), welcher mittels Elementaranalyse (vario MAX
CHN, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland) bestimmt wurde.
Die N-freien Extraktstoffe (NfE) wurden berechnet mit: NfE = 100 - XA - XF - XL - XP.
Die Summe aus NfE und XF wurde als die Fraktion der Kohlenhydrate definiert.

Zur Berechnung des substratspezifischen Methanausbeute (CH4 sup) wurde die Me-
thode der VDI-Norm 4630 leicht modifiziert, um die mdglichen Unterschiede durch
verschiedene botanische Zusammensetzungen der Substrate und die zwei Ernte-
zeitpunkte mit zu bertcksichtigen. Die Methode beruht auf den Konzentrationen der
Weenderfraktionen (%TM), einem Verdauungskoeffizienten (D) fur jede Fraktion und
dem potentiellen Biogasertrag (B) der Kohlenhydrate, XL und XP. Die Werte fur B
wurden mittels einer stochiometrischen Gleichung hergeleitet und kénnen der VDI
4630 entnommen werden, genauso wie der mittlere Methangehalt des Biogases (M)
fur die entsprechenden Fraktionen. CH4 sy Wird in Normliter pro kg oTM angegeben,
welche sich auf die Normbedingungen von 273.2 K und 101.3 kPa beziehen:

CHasw (lh kg 0TM)=  (XF x Dxp* NfE X Dnre) X Byreney X Mrene)
+XL X D(XL) X B(XL) X M(XL) + XP X D(xp) X B(xp) X M(xp))

Fur diese Studien wurde D fur jede Probe individuell berechnet um die dominierende
funktionelle Gruppe, den Fasergehalt und den Schnitt zu berticksichtigen. Ermdglicht
wurde dies durch lineare Regressionen basierend auf den DLG Futterwerttabellen
(Tab. 1).

Die statistische Analyse wurde als Varianzanalyse (ANOVA) mit sequentiellen Feh-
lerquadratsummen (sequential sum of squares; Schmid et al.,, 2007) durchgefthrt.
Der Block-Effekt (Block) wurde an erster Stelle in das Modell gestellt, so dass alle
folgenden Parameter frei von denen im Block enthaltenen Varianzen, die durch Un-
terschiede in den Bodeneigenschaften und dem Flachenmanagment auftreten, inter-
pretiert werden konnten. Die 60-Artenparzellen wurden lediglich als Referenzpunkt
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fur hochst mogliche Diversitat genutzt, flossen aber in die ANOVA nicht mit ein. Au-
Berdem mussten zwei Parzellen der Artenzahl=1 aus dem Datensatz, auf Grund von
Etablierungsproblemen, entfernt werden.

Tab. 1: Lineare Regressionen fur Grinlandbiomassen zur Herleitung von Verdaulichkeits-
werten der Weenderfraktionen in Bezug auf Schnittzeitpunkt, Dominanz der funktionellen
Gruppen (FGD) und des XF-Gehaltes (% TM).

FGD Fraktion Linear Regression R? RSE
XF Dixr=-0.98 x XF+102.3 0.88 211

Gréser

: NfE  Dum=-127 xXF +107.8 094 1.89
0,

(> 70 A’ldzrcmg‘asse)' XL  Dyy=026xXF+57.7  0.80 0.78
: XP  Dypm=-107xXF+96.5 095 148
G raser XF  Dyn=-054xXF+859 099 0.18
(> 70% dor Biemasse) NfE  Dum=-052xXF+83.0 069 1.81
o Diomasse). XL  Dyy,=-099xXF+86.4 070 3.36

XP  Dypy=-085xXF+89.5  0.69 3.00
XF  Dyn=-1.75xXF+123.7 0.95 2.03
NfE  Dpm=-242XxXF+1362 098 1.80
XL  Dyy=-0.14xXF+61.9 0.0l 6.47
XP  Dypm=-087XxXF+93.8 091 1.33
XF  Dyp=-121xXF+101.0 0.99 0.30
NfE  Dp=-1.67xXF+113.3 0.99 0.01
XL  Dyy=-1.02xXF+734 059 3.93
XP  Dypy=-0.92XXF+93.7 098 0.59

Leguminosen und Krauter
(> 30% der Biomasse),
1. Schnitt

Leguminosen und Krauter
(> 30% der Biomasse),
2. Schnitt

3. Ergebnisse und Diskussion

In der statistischen Auswertung wurde deutlich, dass das Vorkommen von Gréasern
und Leguminosen eine entscheidende Rolle fir den XF- und XP-Gehalt der Biomas-
se spielt. So war der XF-Gehalt in beiden Schnitten signifikant héher (beide p<0.001)
wenn Gréaser vorhanden waren und signifikant niedriger (1. Schnitt: p=0.003;
2.Schnitt: p=0.007) wenn Leguminosen mit in der Biomasse waren. Der Trend flr
den XP-Gehalt war genau umgekehrt aber ebenso signifikant in allen Fallen. Beson-
ders deutlich wurden diese Trends beim Betrachten der Parzellen, die ausschlief3lich
aus einer der jeweiligen funtkionellen Gruppen bestand (Tab. 2). Interpretieren lasst
sich der steigende XF-Gehalt durch hohe Artenzahl und das Vorkommen von Gra-
sern moglicherweise mit der Hypothese, dass die Nicht-Gras-Arten sich im zuneh-
menden Wettbewerb um Licht miteinander und insbesondere mit den Grasern befin-
den und somit mehr Faserstrukturen bilden um ein héheres, vertikales Wachstum zu
erlangen. Der sinkende XP-Gehalt mit steigender Artenzahl hangt sicherlich eng mit
der N-Limitierung von hoch-diversen Systemen im Vergleich zu der héheren N-
Verflugbarkeit in niedrig-diversen Systemen zusammen.

In Bezug auf die Artenzahl waren auch signifikante Effekte zu beobachten (Abb. 1),
so nahm der XF-Gehalt in beiden Schnitten mit steigender Artenzahl zu (1. Schnitt:
p=0.001; 2.Schnitt: p=0.022), wohingegen der XP-Gehalt mit steigender Artenzahl
abnahm (1. Schnitt: p=0.037; 2.Schnitt: p=0.001). Somit nahm auch CHy sy mit stei-
gender Artenzahl ab (1. Schnitt: p=0.001; 2.Schnitt: p=0.004), da der steigende XF-
Gehalt zu immer mehr schwer verdaulicher Biomasse fuhrt und der abnehmende XP-
Gehalt maRgeblich fur eine Abnahme der verdaubaren Energie steht.
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Abb. 1: Veranderung der Quali-
tatszusammensetzung der Bio-
masse mit zunehmender Arten-
zahl. (A) zeigt den mittleren Roh-
fasergehalt (XF) und (B) den mitt-
leren Rohproteingehalt (XP) inklu-
sive Standartfehler, fur jeweils den
ersten und zweiten Schnitt. (C)
zeigt die Veranderung des sub-
stratspezifischen Methanertrages
(CHj4 sup) mMit steigender Artenzahl.
Alle Werte sind Mittelwerte aus
beiden Jahren.

/bJ:

In Anbetracht der Brutttogesamtenergie (Me-
thanertrag pro Hektar), die von den verschie-
denen Diversitatsstufen zu erwarten ist, zeigt
sich, dass bei einer Wandlung durch Verga-
rung, eine steigende Artenzahl einen positi-
ven Effekt auf die Energieausbeute haben
wirde (Abb. 2).

Dieser Zusammenhang resultiert maf3geblich
aus der positiven Artenzahl-Biomasseertrag-
Beziehung, die ausfihrlich in Khalsa et al.
(2012) diskutiert wurde. Die zunachst negati-
ven Effekte der abnehmenden Vergarbarkeit
wurden somit durch den zu erwartenden An-
stieg der Biomasse mit steigender Artenzahl
kompensiert.

Die Unterschiede im Methanertrag pro Hektar
zwischen den beiden Schnitten waren ver-
gleichbar mit einer Studie von Amon et al.
(2007) an einer extensiven Grunlandflache
mit zwei Schnitten und Hanglage, bei der der
erste Schnitt etwa 65% zu dem Jahresme-
thanertrag pro Hektar beitrug und der zweite
Schnitt etwa 35%.

Abb. 2: Veranderung des flachenbezoge-
nen Methanertrages mit steigender Arten-
zahl fur beide Schnitte separat und als
Summe der beiden Schnitte (Jahresertrag).
Werte sind Mittelwerte aus beiden Jahren
und die Fehlerbalken zeigen den Standard-
fehler.
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Tab. 2: Mittelwerte (g kg™ TM) der Rohfaser- (XF), Rohprotein- (XP), Rohfettgehalte (XL),
stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) und der substratspezifische Methanertrag (I, kg 0oTM) in
den funktionellen Gruppen Monokulturen. Werte sind Mittelwerte aus beiden Jahren.

Graser Leguminosen Kl. Krauter gr. Krauter
Schnitt  Mittel SD Mittel SD Mittel SD Mittel SD
XE 1. 321 +18.2 235 £37.2 218 *24.7 258 +35.7
2. 262 +9.3 208 +23.7 229 +34.7 200 227
XP 1. 71.7 6.1 162 +£28.5 135 129 115 +£17.3
2. 99.4 +133 175 249 106 219 108 £9.8
XL 1. 16.4 +26 20.8 £3.0 21.2 +£1.39 20.2 £23
2. 29.3 +3.7 23.0 £3.9 225 6.0 22.8 +27
NfE 1. 523 +17.9 509 +18.7 539 +24.0 521 336
2. 506 +16.6 503 *29.1 522 +19.0 545 +32.0
CH 1. 270 =84 325 +30.7 336 *=19.1 304 277
4 sub 2. 289 4.1 321 *16.2 300 245 317 +14.4

4. Schlussfolgerungen

Es konnten deutliche Diversitatseffekte (sowohl in Bezug auf Artenzahl als auch auf
das Vorkommen einzelner funktioneller Gruppen) bezlglich der Qualitdsparameter
XF und XP nachgewiesen werden, die zun&chst nicht positiv fir eine Energiegewin-
nung aus hoch-diversem Extensivgrinland sprechen (da CH,4 sy dadurch geringer
wird). Jedoch kann mit einer Kompensation dieser Effekte durch den steigenden Bi-
omassertrag gerechnet werden, so dass bei der Bruttogesamtenergie wieder ein po-
sitive Diversitat-Bioenergie-Beziehung zu erkennen ist.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die bioenergetische Nutzung von diversem Extensivgriinland gilt als Alternative fir
Standorte, an denen sich Weidewirtschaft 6konomisch nicht mehr lohnt. Sie bietet
die Mdglichkeit zum Erhalt der Artenvielfalt und wichtigen Okosystemfunktionen die-
ser Flachen. Die Verbrennung, als ein méglicher Wandlungsweg von Biomasse zu
Energie, bendtigt jedoch hinreichende Qualitdtseigenschaften des Brennstoffs um
Korrosions-, Emissions- und Verschlackungsprobleme vorbeugen zu kdnnen.

Die Konzentrationen von Stickstoff (N), Chlor (Cl) und Schwefel (S) in der Biomasse
haben einen direkten Einfluss auf Korrosions- und Emissionseigenschaften. Die N-
Konzentrationen in der Biomasse stehen in einer logarithmischen Beziehung zu den
Stickoxid- (NOy)-Emissionen (van Loo and Koppejan, 2008), welche zu den Haupt-
umwelteinflissen der Biomasseverbrennung zahlen. Cl ist verantwortlich fur die Bil-
dung von HCI und zusammen mit Alkalimetallen fir die Bildung von Chloriden wie
z.B. KCI oder NaCl. AuRerdem kann bei der Verbrennung von Biomassen mit hohen
Cl-Konzentrationen mit der Bildung von polychlorinierten Dibenzodioxinen und Di-
benzofuranen (PCDD/F) gerechnet werden. S wird wahrend der Verbrennung in
Schwefeloxide (SOx) umgewandelt, wobei 40-90% des S in der Asche gebunden
werden und der Rest hauptsachlich in Form von SO, und zu einem kleineren Teil als
SOz emittiert wird. Ein Teil der SO4-Emissionen kann, durch eine Reaktion des SOy
mit den Alkalichloriden, zu Korrosionsschaden fuhren. Dabei wird CI durch SO er-
setzt und gasformiges Cl, gebildet. Dieses gasformige Cl, kann nun mit den Metallen
in den Ofenwanden zu z.B. FeCl, reagieren.

Kalium (K), Calcium (Ca) und Magnesium (Mg) in der Asche spielen eine entschei-
dende Rolle fur die Ascheerweichungstemperatur der Biomasse. Wenn z.B. die K-
Konzentrationen gering und die Ca- und Mg-Konzentrationen hoch sind, kann mit
hohen Ascheerweichungstemperaturen gerechnet werden.

Extensives Grunland ist oft sehr heterogen in seiner Zusammensetzung und
schwankt daher stark in seinen Qualitatsparameter und somit auch in den Korrosi-
ons- und Emissionseigenschaften beziglich einer Verwertung durch Verbrennung.
Ob diese Schwankungen in Beziehung gestellt werden kénnen mit dem Vorkommen
funktioneller Gruppen (Graser, Leguminosen, kleine und gro3e Krauter) und/oder der
Artenzahl, war die Kernfragestellung dieser Studie, in der die Sommer- und Herbst-
aufwichse des Jena-Experiments aus den Jahren 2008 und 2009 auf ihre N, CI, S,
K, Ca, Mg-Gehalte untersucht wurden.
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2. Material und Methoden

Pflanzenbestande aus dem Artenpool der Glatthaferwiesen wurden mit steigender
Artenzahl (1 - 60 Arten) auf einer Flache nahe dem Saale-Ufer bei Jena im Jahr 2002
etabliert. Im Vorfeld wurden die 60 Arten in vier funktionelle Gruppen (Gréaser, Legu-
minosen, kleine und grofRe Krauter) unterteilt. Der Versuchsaufbau basiert auf einer
vollstdndig randomisierten Blockanlage mit 82 Parzellen der Gréf3e 20 x 20m. Auf
diesen Parzellen wurden (in 4-facher Wiederholung) alle méglichen Kombinationen
von Artenzahl x Anzahl funktioneller Gruppen realisiert. Zum Erhalt der Zielbestéande
wurden die Parzellen regelmé&lRig gejatet. Eine Dingung fand nicht statt (detailliertes
Versuchsdesign siehe Roscher et al., 2004). Von allen 82 Parzellen wurden in den
Jahren 2008 und 2009, von den Sommer- als auch von den Herbstaufwichsen,
300g Frischmasseproben (Stoppelhtéhe 5cm) aus einem reprasentativen Bereich in
der Kernzone der Parzelle genommen. Die geerntete Biomasse wurde bei 70°C 48
Stunden getrocknet und der Aschegehalt wurde nach Erhitzen bei 550°C bestimmt.
Mittels der Rontgenfluoreszensanalyse wurden die Konzentrationen von S, Cl, K, Ca
und Mg bestimmt wahrend N-Konzentrationen durch Elementaranalyse (vario MAX
CHN, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau, Deutschland) bestimmt wurden.

Die statistische Analyse wurde als Varianzanalyse (ANOVA) mit sequentiellen Feh-
lerquadratsummen (sequential sum of squares; Schmid et al., 2007) durchgefuhrt.
Der Block-Effekt (Block) wurde an erster Stelle in das Modell gestellt, so dass alle
folgenden Parameter frei von denen im Block enthaltenen Varianzen, die durch Un-
terschiede in den Bodeneigenschaften und dem Flachenmanagment auftreten, inter-
pretiert werden konnten. Die 60-Artenparzellen wurden lediglich als Referenzpunkt
fur hochst mdgliche Diversitat genutzt, flossen aber in die ANOVA nicht mit ein. Au-
Rerdem mussten zwei Parzellen der Artenzahl = 1 aus dem Datensatz, auf Grund
von Etablierungsproblemen, entfernt werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

Unter den verschiedenen funktionellen Gruppen gab es keine die ausschliel3lich zu
einer Verbesserung der Verbrenneigenschaften der Gesamtbiomasse gefuhrt hatte
(Tab. 1).

Die Leguminosen z.B. erhohten leicht den Mg-Gehalt, verringerten den S-Gehalt,
aber erhohten auch das Risiko der NO4-Bildung. Graser hingegen verringerten die
Gefahr von NO,-Emissionen, aber auch den Mg-Gehalt, was sich negativ auf die
Ascheerweichungstemperatur auswirken kann. Entlang des Artenzahlgradienten
nahmen N und S signifikant (von 1 zu 60 Arten in beiden Schnitten ab (bei N um 14
% im 1. Schnitt und 18% im 2. Schnitt; bei S um 23% und 16%; Abb 1.).

Dies ist zunéachst ein positiver Trend jedoch wird in Abb. 2. deutlich, dass die Werte
generell weit Uber den empfohlenen Grenzwerten liegen.

In Abb. 3. zeigt sich, dass besonders die Konzentrationen von K sehr hoch sind und
zu einem hohen Verschlackungsrisiko beitragen. Allerdings sind auch die Ca-
Konzentration hoch und kdnnen diesem Trend entgegen wirken. Hierbei sind insbe-
sondere die Leguminosen von Vorteil, die geringe K- und hohe Ca-Gehalte haben
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Tab. 1: Varianzanalyse (ANOVA) von Stickstoff- (N), Magnesium- (Mg) und Schwefelgehalt
(S) in Abhangigkeit der Artenzahl (AZ) und Vorkommen/Nichtvorkommen der funktionellen
Gruppen (Lg = Leguminosen; Gr = Graser; kl. K = kleine Krauter; gr. K = grof3e Krauter).
Erster und zweiter Schnitt wurden separat analysiert. Pfeile deuten auf eine Zunahme (1)
oder Abnahme (]) mit dem Vorkommen der jeweiligen funktionellen Gruppe oder der anstei-
genden Artenzahl hin. (Freiheitsgrade = FD).

N (g kg™ T™) Mg (g kg™ DM) S (g kg™ DM)
Schnitt Parameter FD F P F P F P
1. Block 3 2 0.182 4 0.013 7 <0.001
Log (AZ) 1 3 0.082| 10 0.003] 35 <0.001)
Lg 1 13 <0.001% 68 <0.001% 3 0.105
Gr 1 24 <0.001) 74 <0.001} 21 <0.001]
kl. K 1 1 0.367 <1 0.498 <1 0.817
gr. K 1 1 0.453 <1 0.919 7 0.009|
Residuen 67
2. Block 3 2 0.149 5 0.003 2 0.146
Log (AZ) 1 11 0.001] 8 0.006] 23 <0.001)
Lg 1 79 <0.0011 18 <0.0011 19 <0.001]
Gr 1 7 0.008] 13 0.001] <1 0.741
kl. K 1 1 0.246 1 0.416 <1 0.998
gr. K 1 10 0.003] <1 0.578 <1 0.691
Residuen 67

Abb. 1: Einfluss der Artenzahl auf N-, Mg- und S-
Gehalt in den Biomassen der beiden Schnitte. Fehler-
balken zeigen Standartfehler.
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Abb. 2: S, ClI- und N-

Konzentrationen in den Funktio-

nelle-Gruppen-Monokulturen und

den  Alle-Funtkionelle-Gruppen-

Mischungen (Mix) zu beiden

Schnittzeitpunkten. AulRerdem

sind dargestellt der 1 g kg™* TM-

Grenzwert (———-), relevant fir

Korrosion durch S und Cl, der 2 g

: ——— — kg' TM-Grenzwert (--—-), rele-

T o T vant fuir SO.-Emissionen und der

3 g kg® TM-Grenzwert (--+), rele-

vant fir PCDD/F-Emissionen be-

dingt durch Cl (Grenzwerte nach

Obernberger et al., 2006). Zum

Vergleich wurden Werte fir Holz

(Fichte, als Hackschnitzel) und
Miscanthus aufgefiihrt.

—

Abb. 3: K-, Ca- und Mg-Konzen-

trationen in der Asche der Funk-

tionelle-Gruppen-Monokulturen

und den Alle-Funtkionelle-Grup-

pen-Mischungen (Mix) zu beiden

Schnittzeitpunkten. Der 70 g kg™

TM-Grenzwert (———-), den die

K-Konzentrationen nicht dber-

schreiten sollten und der 150 ¢

kg' TM-Grenzwert (--), Uber

dem die Ca-Konzentrationen

liegen sollten um die Ascheer-

—l : ' L : weichungstemperaturen hoch zu

nannoonn 20NN 1nn o 9nn 20N halten, wurden nach Obernber-
ger et al. (2006) dargestellt .

4. Schlussfolgerungen

In dieser Studie konnten eindeutige Diversitatseffekte fur verbrennungsrelevante Pa-
rameter von extensiver Grinlandbiomasse nachgewiesen werden. Diese werden de-
taillierter in Khalsa et al. (2012) diskutiert. Sowohl das Vorkommen von einzelnen
funktionellen Gruppen, als auch die Artenzahl kdnnen sich positive auf Emissions-,
Korrosions- und Verschlackungsrisiko auswirken. Allerdings stehen positiven Attribu-
ten bestimmter funktioneller Gruppen oftmals auch negative gegeniber. Generell
l&sst sich sagen, dass insbesondere die Konzentrationen von N, Cl, S und K sehr
hoch waren und eine Aufbereitung der Biomasse erforderlich machen. Es gab erfolg-
reich Studien zu einem hydrothermalen Konditionierungsverfahren gekoppelt mit ei-
ner mechanischen Entwasserung (IFBB), bei dem z.B. 74-84 % des K und 79-89 %
des CI, in Abhangigkeit der Konditionierungstemperatur, aus der Biomasse gewa-
schen werden konnten (Richter et al., 2010; Richter et al., 2011). Solch eine Aufbe-
reitung ist fur die hier untersuchten Biomassen zu empfehlen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Anzahl von Biogasanlagen ist in den letzten Jahren stark angestiegen. Die damit
verbundene Zunahme des Anteils an Mais in der Fruchtfolge bringt allerdings 6kolo-
gische Nachteile mit sich und sto3t in der Bevdlkerung z. T. auf Widerstand. Daher
ist es notig, den Betreibern von Biogasanlagen mdogliche Alternativen zum Maisan-
bau zu bieten, um Fruchtfolgen erweitern zu kénnen. In dem Verbundprojekt EVA
(Forderung durch BMELV Uber Fachagentur fir Nachwachsende Rohstoffe), in dem
sie erarbeitet werden sollen, werden im Teilprojekt 6 verschiedene Pflanzenarten in
unterschiedlichen Anbausystemen untersucht (STULPNAGEL, 2012). Hierin wird der
Anbau von Mais und Sonnenblumen im Hauptfruchtanbau nach Senf dem Anbau in
Zweikulturnutzung nach Winterroggen gegenubergestellt. Zur Bewertung dieser Al-
ternativen werden Energie- und Emissionsbilanzen mit dem gegenwartig verfligbaren
Datenmaterial und aufbauend auf BUHLE et al. (2011) berechnet sowie die jeweili-
gen Einsparpotenziale an fossilen Energietrdgern und Treibhausgasen ermittelt.

2. Material und Methoden

Der Systemversuch zur Zweikulturnutzung zum Vergleich mit dem Hauptfruchtanbau
wurde von Herbst 2005 bis Herbst 2009 (bzw. von 2005 bis 2008 in Gulzow) durch-
gefuhrt. Um moglichst viele Umwelten (unterschiedliche Bodenarten, Temperatur,
Wasserversorgung, Vegetationszeit und Einstrahlung) mit einbeziehen zu kdnnen,
wurde der Anbau an sieben Standorten in Deutschland in vier bzw. drei Jahren (Gul-
zow) gepriift (HEUSER, 2010, STULPNAGEL, 2012):

 Dornburg / Thiiringen (Parabraunerde, 65 Bodenpunkte (BP), @ 564 mm a™,
9,2°C, 2.524 Wh m?Tag™)

* Gulzow / Mecklenburg-Vorpommern (Kolluvium-Pseudogley, 45 BP, & 580
mm a, 9,2°C, 2.669 Wh m?Tag™?)

* Haus Dusse / Nordrhein-Westfalen, (Haftpseudogley-Parabraunerde; 72 BP,
@ 824 mm at, 9,7°C, 2.657 Wh m?Tag™)

* Rauischholzhausen / Hessen (Parabraunerde-Haftpseudogley; 65 BP, @ 660
mm a*, 9,7°C, 2.588 Wh m? Tag™)

 Straubing / Bayern (Parabraunerde; 76 BP, @ 682 mm a’*, 8,7°C, 3.041 Whm’
2 Tag-l)

* Werlte / Niedersachsen (Braunerde; 31 BP, @ 794 mm a™*, 9,0°C, 2.637 Wh

-2 -1

m“Tag™)

* Witzenhausen / Hessen (Haftndsse Parabraunerde-Braunerde; 80 BP, & 629
mm a, 8,2°C, 2.712 Wh m? Tag™).

124



Posterbeitrage: Sektion Energetische Nutzung

Im Hauptfruchtanbau wurden Mais und Sonnenblumen nach der Sommerzwischen-
frucht Senf, die im Herbst ausgesét und als abfrierender Mulch bis im Frihjahr als
Erosionsschutz und Humuslieferant auf dem Feld verblieb, angebaut. Dies wird ver-
glichen mit dem Anbau von Mais und Sonnenblumen in der Zweikulturnutzung nach
Winterroggen als Erstkultur, der im Herbst ausgesét und in der Milchreife geerntet
wurde. Winterrogen, Mais und Sonnenblume werden als Ganzpflanze zur Silagebe-
reitung fUr die Biogaserzeugung mit anschiel3ender Gasverbrennung in Kraft-Warme-
Kopplung (Gas-Otto-Motor) genutzt. Unter Einbeziehung entstehender Lagerungs-
verluste (KTBL, 2007) wird die Menge an Biogas aus der Silage berechnet und dar-
aus die Menge an Strom und Warme abgeleitet.

Basis fur die Energie- und Emissionsbilanzen sind neben den jeweiligen Jahresertra-
gen alle Bewirtschaftungsmafinahmen und dessen Bedarf an Dieselkraftstoff (KTBL,
2009). Der verbrauchsspezifische Gesamtenergiebedarf und die damit verbundenen
verbrauchsspezifischen Emissionen der Anbautechnik, der Saatgut-, Dinger-, Pflan-
zenschutz- und Dieselbereitstellung sowie die Emissionen aus fossiler Stromproduk-
tion als Hilfsenergie im vorgelagerten Bereich wurden mit dem ,Globalen Emissions-
Modell integrierter Systeme* (GEMIS, 2011) berechnet.

Die Bruttoenergieproduktion setzt sich aus der Produktion von Strom und Wéarme aus
dem gewonnenen Biogas des Nettoertrags an Silage (abztglich Silierverluste) zu-
sammen. Von dieser werden der Dieselverbrauch fir Anbau, Ernte und Bereitstel-
lung der Kulturen einschliel3lich Vorleistungen fiur die Pflanzenproduktion sowie den
Energieeinsatz in Form von Strom zum Betrieb der Biogasanlage abgezogen, um
den Gewinn an Nettoenergie zu erhalten. Dieser Eigenstromverbrauch setzt sich zu-
sammen aus dem Betrieb von Ruhrwerken, Pumpen, Feststoffeintrag, Fermenterag-
gregate, Umwalzpumpen fur die Fermenterbeheizung und des Eigenstrombedarfs
des BHKW (BIOGASMESSPROGRAMM, 2005). Der Verbrauch an Eigenwéarme be-
inhaltet den Warmebedarf zur Silageerwarmung, zur Fermenterheizung und den
Warmeverlust.

3. Ergebnisse und Diskussion

Im Mittel aller Standorte und Jahre wurden mit der Zweikulturnutzung sowohl mit
Mais als auch mit Sonnenblumen nach Winterroggen hohere Jahresertrage erzielt
als in der Hauptkulturnutzung. Der durchschnittliche Ertrag des Senfs in der Haupt-
kulturnutzung von 2 t TM ha™ ist nicht mitgerechnet worden, da der Senf als Erosi-
onsschutz und Humuslieferant nicht zur Energiegewinnung genutzt wurde. Die An-
baumaflnahmen sind aber im Dieselverbrauch und in den resultierenden Treibhaus-
gas-Emissionen enthalten (Tab. 1).

Aufgrund des hoheren Aufwandes fur Anbau und Ernte von Winterroggen im Ver-
gleich zum Anbau von Senf ist der Dieselverbrauch in der Zweikulturnutzung hoher
als im Hauptfruchtanbau. Die hdchste Brutto- sowie Nettoenergieproduktion wurde
mit Winterroggen als Erstkultur und Mais als Zweitkultur erzielt. Trotz nahezu Er-
tragsgleichheit zwischen Winterroggen gefolgt von Sonnenblumen und Mais im
Hauptfruchtanbau war der Energiegewinn mit Mais im Hauptfruchtanbau grof3er
(Tab. 1). Grund hierfur ist die geringere Verdaulichkeit der organischen Substanz der
Sonnenblume. Allerdings gibt es hier Unterschiede zwischen den Standorten auf-
grund von Ertragsunterschieden. So konnte an den Standorten Dornburg und Gul-
zow im Mittel aller Jahre auch mit der Sonnenblume als Zweitkultur und dem Winter-
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roggen als Erstkultur eine hohere Energieproduktion aus den Daten abgeleitet wer-
den als mit Mais nach Senf. Die Maisertrage waren dort mit nur 16,2 t TM ha* im
Mittel Giber alle Jahre im Vergleich zu den anderen Standorten (@ 21,2 t TM ha™)

deutlich geringer.

Tab. 1: Ubersicht zum Jahresertrag, zur Energieproduktion (brutto, netto), zum Energieein-
satz und zu den Einsparmdglichkeiten (brutto, netto) an Treibhausgasen (THG) in den bei-
den Anbausystemen im Mittel aller Standorte und Jahre

Hauptkulturnutzung Zweikulturnutzung

nach Senf nach Winterroggen
Mais | Sonnenblume | Mais | Sonnenblume
Jahresertrag (t TM ha®)| 19,9 13,0/ 234 20,5
Bruttostromproduktion (kWh ha™) | 23.091 13.735]| 26.292 22.269
Bruttow&drmeproduktion (kWh ha™) | 25.978 15.451| 29.578 25.053
¥ Bruttoenergieproduktion (kWh ha™) | 49.069 29.186| 55.870 47.322
Eigenstromverbrauch (kWh ha™) 974 580| 1.110 940
Eigenwarmeverbrauch (kWh ha™)| 21.431 12.955| 24.496 20.854
Dieselverbrauch (kWh ha™)| 2.017 1.846| 2.410 2.171
¥ Eigenenergieeinsatz (kWh ha™) | 24.422 15.380| 28.016 23.965
Nettoenergieproduktion (kWh ha) | 24.647 13.806 | 27.854 23.358
THG-Emission (Kgcoz.sq ha™)| 3.817 2.590| 5.749 4.954
Bruttoeinsparung (Kgcoz.aq ha™) | 23.512 13.922| 26.742 22.619
Nettoeinsparung (Kgcoz.aq ha™) | 19.695 11.331| 20.993 17.665

Wird der Nettoenergiegewinn dem

Primarenergiebedarf gegenibergestellt, der fir

die Gewinnung von Strom und Warme im gleichen Umfang aus fossilen Energietra-
gern notig ware (GEMIS, 2011), kénnen hieraus im Mittel aller Standorte und Jahre
Nettoenergieeinsparungen beim Zweikulturanbau mit Winterroggen und Mais von
tiber 73.000 kWh ha™ abgeleitet werden. Die Einsparungen an fossiler Energie mit
Mais im Hauptfruchtanbau und Winterroggen mit Sonnenblume sind mit 65.000 bzw.
62.000 kwWh ha™ deutlich geringer. Mit der Sonnenblume im Hauptfruchtanbau lasst
sich nur fossile Energie im Umfang von ca. 40.000 kwh ha™ einsparen (Abb. 1).
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Abb. 1: Energieeinsparpotenzial im Mittel aller Standorte und Jahre (2006 — 2009)

126



Posterbeitrage: Sektion Energetische Nutzung

Mit dem Anbau von Ackerkulturen und mit dem Betrieb einer Biogasanlage entstehen
Emissionen. Diese wurden den Emissionen gegenubergestellt, die im Rahmen der
Produktion der gleichen Menge an Strom und Warme aus fossilen Energietragern frei
werden (GEMIS, 2011). Aufgrund des hoheren Aufwandes flir Anbau und Ernte in
der Zweikulturnutzung ergeben sich hohere Treibhausgasemissionen als in der
Hauptkulturnutzung (Tab. 1). Jedoch kann mit Winterroggen als Erstkultur und dem
Mais als Zweitkultur durch den héheren Nettoenergiegewinn mehr an Treibhausga-
sen eingespart werden als im Hauptfruchtanbau mit Mais. Die Minderung der Emis-
sion an Treibhausgasen ist beim Anbau von Sonnenblume in Hauptfrucht oder als
Zweitkultur im Mittel aller Standorte und Jahre geringer als beim Anbau von Mais
(Abb. 2). Allerdings waren auch hier an den Standorten Dornburg und Gilzow die
Einsparpotentiale mit Mais im Hauptfruchtanbau geringer als in der Zweikulturnut-
zung.

Wahrend im Rahmen von Energie- und Emissionsbilanzen die Ergebnisse auf den
mengenspezifischen Energieverbrauchen auf der Basis der Ernteertrdge beruhen,
flie3t im Rahmen der 6konomischen Analyse neben der Berilicksichtigung der Menge
bzw. Masse an Erntegut auch der Faktor Zeit ein. Insbesondere die zweimalige Ernte
in der Zweikulturnutzung fuhrt zu héheren Kosten je Tonne Erntegut (AURBACHER
und KORNATZ, 2012; KTBL, 2009), aus der hohere Gesamtkosten bei einer Zwei-
kulturnutzung resultieren. Daher bedarf es mit der Zweikulturnutzung noch deutliche-
rer Mehrertrédge, damit nicht nur eine grol3ere Umweltentlastung zu verzeichnen ist,
sondern auch durch héhere Deckungsbeitrage dieses Verfahren empfohlen werden
kann und von der Praxis angenommen wird.

B THG-Emissionen @ Bruttoeinsparung O Nettoeinsparung

30.000 ~
25.000 +
20.000 +

15.000 -
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10.000 -
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Senf - Sonnenblume

Senf - Mais

Winterroggen - Mais Winterroggen -
Sonnenblume
Zweikulturnutzung

Abb. 2: Einsparpotenzial an Treibhausgasemissionen im Mittel aller Standorte und Jahre
(2006 — 2009)
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4. Schlussfolgerungen

Mit dem Betrieb von Biogasanlagen lassen sich fossile Energietrager und Treibhaus-
gase einsparen. Die Zweikulturnutzung mit Winterroggen als Erstkultur und Mais als
Zweitkultur war an allen Standorten dem Mais im Hauptfruchtanbau Uberlegen. Die
Sonnenblume in Zweitkulturnutzung kann regional zu guten Ergebnissen fuhren. Da-
gegen bietet der Anbau der Sonnenblume als Hauptfrucht fir den Biogasanlagenbe-
treiber noch keine Alternative.
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Sinne der Vermeidung von Konkurrenzeffekten bei der Flachennutzung (food vs.
energy) sollte der Schwerpunkt energetischer Grinlandverwertungen auf Aufwiich-
sen liegen, die in der Tierhaltung nicht eingesetzt werden kdnnen. Insbesondere mit
Giftpflanzen kontaminierte Pflanzenbestande boten sich daher fir derartige alternati-
ve Verwertungspfade an. Allerdings kdnnen von sekundéaren Pflanzeninhaltsstoffen
der Garsubstrate inhibitorische Effekte auf die komplexen Stoffumwandlungsprozes-
se der Biomethanisierung ausgehen (Chen et al., 2008). Vor diesem Hintergrund
wurden zweijdhrige Untersuchungen mit dem Ziel angestellt, die Eignung von Grin-
landaufwiichsen mit dem Bestandesbildner Equisetum palustre fur Verfahren der Bi-
omethanisierung unter besonderer Berucksichtigung des Wirkstoffs ,Palustrin’ zu er-
mitteln.

2. Material und Methoden

Die gepriften Substrate und deren Zusammensetzung sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

Tab. 1: Zusammensetzung (Mischungsanteile in % ;) und Palustringehalte 2010 (mg je kg
TM) der Prifsubstrate

Priifvariante E. palustre Beglei}- E. arvense Pa]ustringehalt Palust.ringehalt

L. vegetation L. Frischsubstrat Silage

V1 100 0 0 1774,4 2359,6

V2 80 20 0 1011,8 1462,3

V3 50 50 0 400,9 821,7

V4 20 80 0 232,9 209,2

V5 10 90 0 86,1 116,5

V6 0 100 0 38,6 24,0

V7 0 0 100 15,9 -

Das Pflanzenmaterial wurde auf Feuchtgrinlandbestanden der Unterelbe in zwei
aufeinander folgenden Versuchsjahren geborgen, botanisiert und nach der Art Equi-
setum palustre sowie der Begleitvegetation separiert. Eine aliquote Teilmenge jeder
Fraktion wurde frisch eingefroren, die andere siliert.

Um etwaige inhibitorische Effekte des Spermidin-Alkaloids Palustrin auf die Metha-
nogenese von denen der sonstigen Substrateigenschaften trennen zu kdnnen, fun-
gierte der nach LiEBeNow und LIEBENOw (1981) als ungiftig geltende Ackerschachtel-
halm (Equisetum arvense), im gleichen Entwicklungsstadium geerntet, als Referenz.
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Die Analyse des Palustringehaltes erfolgte mittels HPLC/MS-Kopplung. Fiur die Mas-
senspektroskopie wurde das Esquire3000® von Bruker mit lonenfalle und APCI-
Quelle eingesetzt.

Die Gareignung der Substrate ist mit einer diskontinuierlichen Nassvergarungs-
Batchanlage (siehe Abb. 1) unter mesophilen Temperaturbedingungen nach VDI-
Richtlinie 4630 bei einer Verweilzeit von 34 Tagen geprft worden.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Minibatch-Versuchsaufbaus

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Biogasertrag je kg organischer Substanz sowie der Gehalt an Methan im Biogas
wurden sowohl von der botanischen Zusammensetzung des Substrats als auch vom
Jahr der Substratbergung signifikant beeinflusst (siehe Tab. 2). Ob das geprufte
Pflanzenmaterial frisch oder siliert fermentiert wurde, war hingegen von geringer Re-
levanz.

Tab. 2: Einflusse der Priffaktoren auf substratspezifische KenngréRen der Methanogenese
(Ergebnisse des F-Tests, Haupteffekte der Varianzanalyse, GLM)

Art des Prifsub- Jahr der Substrat-  Substratbeschaffenheit
strats bergung (frisch bzw. siliert)
(V1-V7)
Biogasertrag x *ok n.s.
(NL je kg 0TM) <0,01 <0,01 0,11
Methangehalt < 0,01 * 0,001 *** 0,65 "

(in % vo BG)

Die Methanertrage der Priufsubstrate sind in Abb. 2 dargestellt. Beide Reinsubstrate
der Equisetum-Arten wiesen vergleichbare Methanausbeuten auf, welche denen der
grasdominierten Begleitvegetation (V6) sogar Uberlegen waren. Die Mischvarianten
V2-V5 unterscheiden sich in den mittleren Methanertragen nicht signifikant und be-
wegen sich erwartungsgeman zwischen den Mischungskomponenten V1 und V6.
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2507 E. palustre
E. arnvense
2004 _L

ohne E. palustre

Hr

1507

1004

s

Methanertrag (NL je kg oTM)

T
L) V5 V6 vT

Prifvarianten

Abb. 2: Methanertrage (Normliter je kg oTM) der Prifsubstrate (n=4; Fehlerbalken=SE)

Die Palustringehalte wiesen eine sehr starke jahresspezifische Variation auf, so dass
Konzentrationen tber 150 mg Palustrin je kg Substrat-TM dem zweiten Beprobungs-
jahr vorbehalten blieben. Es besteht keine Beziehung zwischen dem Palustringehalt
und den Biogasertragen (Abb. 3), so dass negative Beeinflussungen der Methano-
genese durch diesen sekundéaren Inhaltsstoff auszuschliessen sind. Dafir spricht
auch das vergleichbare Niveau des Methanertrages beider Schachtelhalmarten bei
hdchst unterschiedlichem Wirkstoffgehalt.

Abb. 3: Biogasertrag (Normliter je kg oTM) der Prifsubstrate vs. Palustringehalt (mg je kg
T™)
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4. Schlussfolgerungen

Die Untersuchung zeigt, dass bei der Verwendung von stark mit Duwock besetzten
Feuchtgriinland-Aufwiichsen fir die Biogaserzeugung keine negativen Effekte auf
das Prozessgeschehen durch den sekundaren Inhaltsstoff ,Palustrin’ zu befirchten
sind. Das Palustrin wird im Zuge der Methanogenese nahezu vollstandig abgebaut
(Gehalte < 5 mg/kg Garrest). Dem Nachteil relativ hoher Siliziumgehalte der Schach-
telhalmarten steht der Vorteil vergleichsweise geringer Rohfasergehalte und damit
hoher Methanausbeuten der organischen TM gegenuber.
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1. Introduction

Biogas production based on energy crops is very common in Germany. The degrada-
tion of organic matter in the biogas fermenters (“concrete cows”) is often compared
with the processes in the rumen, but there are important differences. In practice si-
lage additives are offered to improve the biogas yield (Banemann et al. 2010). The
question is whether ensiling with silage additives and producing different fermenta-
tion pathways (homo- or heterofermentative) affects fermentation losses, aerobic
stability, and therefore the specific and absolute methane yield and chemical kinetics
in the biogas fermenter. The DLG seal of quality for silage additives has been provid-
ing impartial advice on using such additives for feed crops for about 30 years now.
The new possibilities of using silage additives in biogas production make it expedient
to develop a reasonable test scheme that can verify their promised “improvements in
biogas yield”. The new test scheme should focus on all processes — from harvesting
energy crops, through silage fermentation, including all losses (McDonald et al. 1991)
with or without air stress (Honig 1990), to the processes in the biogas reactor. Simi-
larly, the test scheme should be able to work with small quantities of silage in order to
run the silage tests on a laboratory scale.

2. Material and methods

In biogas fermenters acetic acid is one of the precursors of methane. Therefore it
was first tested whether the specific methane yields produced from the main fermen-
tation products of silage differ significantly. In that case, the biogas potential of silag-
es could in principle be estimated from their contents of fermentation products. A
possibly different biogas potential of lactic acid compared with acetic acid would be
most relevant, as Nussbaum (2009) found that significant differences exist between
most fermentation products with the exception of lactic acid and acetic acid. A repeti-
tion of these investigations (Nussbaum, 2010, unpublished), revealed the same rank-
ing of the biogas potential, for instance lactic and acetic acid< butyric acid< 1,2-
propanediol <<ethanol. Similar results were published by Pieper and Korn (2010).
From these findings it can be concluded that a testing system for silage additives
must in principle measure the respective yields of methane from the individual silag-
es, which have received different treatments. The evaluation of additives with respect
to gas yield must include complete accounting with all losses, from the crop at ensil-
ing up to the silages prepared under optimal as well as suboptimal conditions.

The Hohenheim Biogas Yield Test (HBT) was developed at the University of Hohen-
heim (Stuttgart, Germany) for measuring biogas yield at different steps of the pro-
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cess. Typically 400 mg dried silage are incubated together with 30 grams of biogas
slurry over 35 days at 37 °C (Helffrich and Oechsner 2003). However, this approach
of analyzing dry substrates does not consider the losses of volatile substances occur-
ring during the drying procedure of silage samples. The accompanying losses must
be taken into account because considerable amounts of alcohols, (e.g. 1,2-
propanediole, ethanol) are produced during ensiling, especially if heterofermentative
lactic acid bacteria are used. Consequently it was tested whether the HBT method is
suitable for non-dried silages also. This required homogenizing of the silage without
heating up the sample. A hand-operated meat mincer was used for this purpose and
1200 mg of the resulting homogenates were incubated in triplicate for the HBT. The
results (Nussbaum, 2011, unpublished) showed that the HBT also works successfully
with fresh silage and mirrors the effects of silage treatments. However, only some of
them were statistically significant. This was attributed to the insufficient homogeneity
of the sample, which caused too large variations in gas yield. This problem was over-
come by increasing the initial size of the sample from 50 to 100 g FM and homoge-
nizing in a special blender (Thermomix TM 31, www.thermomix.de). This equipment
disintegrates all types of deep-frozen silages (-18 °C) within 20 seconds without in-
creasing their temperature above 0 °C. Four replicates of the thoroughly mixed ho-
mogenate were incubated for the HBT. The results of the test are presented in a
separate contribution (Nussbaum, 2012).

3. Results and discussion

Figure 1 shows the newly developed testing scheme. It allows testing of quite differ-
ent silage additives under different ensiling conditions (with or without air challenge
treatment), which can be completed by determining aerobic instability. Silages can be
prepared routinely on laboratory scale (Pflaum et al. 1996). Losses are recorded by
weighing. Stability tests require periodic temperature measurements. The correction
of the dry matter content for volatile substances is highly important (Weissbach,
2008). Methane yields can be recorded by batch tests such as the HBT. This re-
quires proper homogenization of the silages without excessive heating of the previ-
ously frozen material, which can be reliably achieved with the Thermomix TM31.

The accounting for the evaluation of silage additives includes losses as well as spe-
cific gas yields. The benchmark is the methane yield of the material prior to ensiling.
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Test schemeon alaboratory scale:
No. | Target parameter M ethod
L osses (fermentation) Weighing
Losses (aerobic stability) | Weighing and temperature rise
3 |Biogasyield Biogas batch test (HBT)
crop fermen- test of aerobic stability
tation
with or without air stress max. 10 days .
— slageafter
fresh silage ‘?mpe'awreT stability test
material rse
|aboratory
silos P>
(wer )= (rer)
losses in gram losses in gram

Figure 1. Test scheme over time from harvest to feed out period, showing the target parame-
ters and test methods.

4. Conclusions

A new testing scheme to predict methane yield of silages has been established. The
new test scheme includes a procedure working directly with fresh silage to avoid the
neglect of volatile fatty acids and alcohols during the drying process of samples.
Novel methods for processing and homogenizing small quantities of frozen silage
samples (50 to 100 g) were developed. The new test will be operated from 2012.
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1. Einleitung und Problemstellung

Grinlandbiomasse wird bereits dort zur Biogaserzeugung eingesetzt wo Griinland-
schnitt standortbedingt ohnehin anfallt und sich eine Biogasanlage in erreichbarer
Néhe befindet. Am erfolgreichsten wurde es bisher als Kosubstrat neben Silomais
und Gulle zur Biogaserzeugung genutzt. Die Kriterien zur Wirtschatftlichkeit einer Bi-
ogasanlage stellen hohe Anspriche an die Qualitat der Substrate im Bezug auf Ver-
garbarkeit und Fasergehalt. Eine optimale Artenzusammensetzung des Grinlandbe-
standes fir den maximalen Methanertrag sowie eine frihzeitige Bestimmung der
Qualitatsparameter Uber NIR-Spektroskopie ist fur eine Optimierung der Anlagen-
steuerung z.B. Uber eine geeignete Wahl der Komponenten daher anzustreben. Da
bisher noch keine systematische Betrachtung der Beziehungen zwischen den spekt-
ralen Signaturen von Silagen botanisch unterschiedlich zusammengesetzter Grin-
landbestande und deren Methanbildung existiert, soll diese neben der Betrachtung
von Einflissen der Biodiversitat auf die Methanbildung im Rahmen dieses Beitrags
erfolgen.

2. Material und Methoden

Das Ausgangsmaterial fur die Géarversuche und die Kalibrationen bilden Silagen aus
dem zweischirigen Jena-Experiment der Jahre 2008 und 2009. 60 Arten aus der
Pflanzengemeinschaft der Molinio-Arrhenatheretea werden hierbei Parzellenweise
Uber einen Gradienten von 1, 2, 4, 8, 16 und 60 Arten in unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen aus vier anhand von funktionellen Gruppen (Graser, Leguminosen,
kleine und grol3e Krauter) kombiniert. Die Parzellen werden zweimal im Jahr gejatet
um die angesate Artenzusammensetzung beizubehalten. Das komplette Versuchs-
design wird in Roscher et al. (2004) beschrieben.

Zu zwei Terminen in den Jahren 2008 und 2009, Ende Mai und Ende August, wurde
der Bestand der 82 Parzellen des Hauptexperiments von 3x3m in 5 cm Ho6he tber
dem Boden geerntet.

300 g Biomasse aus jeder Parzelle wurden fir weitere Laboranalysen getrocknet
(70°, 48h). Zusatzliche Frischmasseproben wurden auf 1 cm gehéackselt und fir die
Garversuche pro Plot in 2L Glasbehéltern siliert.

Die Biomasse wurde Uber die Summe von drei zufallig verteilten 20x50 cm Subplots
ermittelt und nach Zielarten, Invasionsarten und totem Pflanzenmaterial separiert und
ausgewogen.

Die Spektralen Signaturen der Silagen wurden mit einem XDS Rapid Content Analy-
zer NIRS System (FOSS NIRSystems, Hillergd, Danemark) aufgenommen.
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Zur Ermittelung der Methanausbeuten und Referenzwerte sowie dem Erstellen einer
Kalibration der Nahinfrarotspektren wurden jeweils 100 Proben pro Jahr anhand
spektraler Parameter der getrockneten Proben ausgewahlt. Der resultierende Pro-
bensatz verteilte sich gleichmafiig Uber die Diversitatsstufen 1, 2, 4, 6 und 16 und
alle Funktionellen Gruppen. Aufgrund des Designs des Jena-Experiments sind Pro-
ben aus 60-Arten Parzellen in geringerer Anzahl vertreten.

Die Garversuche wurden in Doppelbestimmung in 20 L Plastikfermentern bei einer
konstanten Temperatur von 37°C durchgefihrt. 400 g Frischmasse der Silage wur-
den mit 8 kg Impfmaterial von ausgegorener Rindergulle und mit 4kg Wasser ver-
mischt und fur die Dauer von 35 Tagen bei regelmaRiger Durchmischung vergoren.
Das produzierte Biogas wurde taglich in Aluminium/Plastik-Beuteln geerntet und in
einem Trommelgaszahler (TGL, Ritter Ltd.) gemessen. Der im Biogas enthaltene Me-
thananteil wurde durch einen programmierbaren Gasmesser (LFG 20, Bernt Ltd) be-
stimmit.

Die Kalibration der Methanausbeuten wurde mit dem WinISI Kalibrations Software
Paket (Infrasoft International, Port Matilda, Pennsylvania USA) durchgefuhrt. Zur Er-
mittlung des optimalen Kalibrationsergebnisses wurde Uber die erste, zweite und drit-
te Ableitung des gesamten aufgenommenen Spektralbereiches von 400 bis 2500 Nm
kalibriert. Eine Feinabstimmung wurde Uber unterschiedliche Einstellungen fur die
Ansatzpunkte fur die Ableitung und die Glattung der Spektren vorgenommen. Als
Guteparameter fur die Kalibration wurde neben dem R2 der Kalibration der Quotient
aus der Standardabweichung der Referenzwerte und dem Standardfehler der
Kreuzvalidation (RPD) berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Ein Vergleich der Methanausbeuten mit der Artenzahl der jeweiligen Parzelle im Mit-
tel der beiden untersuchten Jahre zeigt keinen signifikanten Einfluss der Artenzahl
auf die Methanausbeute (Abb. 1a), hier dominieren die unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien zwischen dem ersten und dem zweiten Aufwuchs.

Durch eine erhdhte Biomasseproduktion wird jedoch auf den artenreichen Parzellen
infolge von Komplementareffekten zwischen den Arten ein hoherer flachenspezifi-
scher Methanertrag erzielt, als auf artenarmen Standorten (Abb. 1b). Der Einfluss der
Artenzahl auf die Biomasseproduktion im Rahmen des Jena-Experimentes wird aus-
fuhrlich in Khalsa et al 2012 diskutiert.

Betrachtet man nur die Parzellen mit einer funktionellen Gruppe so sind im ersten
Aufwuchs ebenfalls keine Differenzen zwischen den Methanausbeuten zu erkennen.
Im zweiten Aufwuchs bilden sich jedoch Unterschiede zwischen Grasern und Le-
guminosen auf der einen Seite mit Methanausbeuten zwischen 250 und 300 N /kg
oTM und den Krautern auf der anderen Seite mit Methanausbeuten zwischen 200
und 250 N /kg oTM heraus (Abb. 2).
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Abb. 1: Einfluss der Artenzahl auf die in Batchversuchen ermittelte Methanausbeute. Mittel
aus zwei Jahren, unterteilt nach 1. und 2. Aufwuchs in N./kg 0TM (a) und dargestellt als jahr-
licher Methanertrag [m3/ha] (b)

Abb. 2: Einfluss der funktionellen Gruppen auf die in Batchversuchen ermittelten Methan-
ausbeuten. Mittel aus zwei Jahren, unterteilt nach 1. und 2. Aufwuchs. Gr=Gréaser, kk=kleine
Krauter, gKk=grol3e Krauter, Leg=Leguminosen

Das optimale Ergebnis der Kalibrationen wurde mit der 3. Ableitung Uber 10 Punkte
mit einer Glattung der Spektren tber 4 Wellenlangen erreicht. Mit einem R? von 0.47
und einem RPD von 1.2 waren die Kalibrationsgtiten der Methanausbeuten Uber Na-
hinfrarotspektroskopie nach ublichen Kriterien (r? und RPD Grenzwerte nach Willi-
ams und Norris 2001) nicht akzeptabel. Fur eine gute Vorhersagequalitat werden
RPD-Werte von >3 und ein R? von >0.9 angenommen. Die erreichten Guten reichen
hochstens fur eine Differenzierung von hohen und tiefen Werten aus. Grinde hierfur
konnten im geringen Standardisierungsgrad des Ausgangsmaterials mit zu grof3en
Unterschieden in Grol3e, Struktur und Feuchtegehalt gelegen haben.
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4. Schlussfolgerungen

Auch wenn die Diversitat der Bestandesstruktur verglichen mit den Aufwiichsen kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Methanausbeuten zu haben scheinen, so férdert
eine erhohte Diversitdt des Griunlandes durch Synergieeffekte eine erhéhte Bio-
masseproduktion und fuihrt damit zu einem erhdhten Flachen-Methanertrag.

In diesem Versuchsdesign war es nicht mdglich eine brauchbare Kalibration zu er-
stellen, ein héherer Standardisierungsgrad der Proben ist hier anzuraten um die Ka-
librationsgute zu verbessern.
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1. Einleitung und Problemstellung

Das Dauergriinland hat einen nennenswerten Anteil an den landwirtschaftlichen Bi-
omasse-potenzialen (Prochnow et al. 2007, Résch et al. 2007, Thran et al. 2005).
Forschungsarbeiten konzentrieren sich gegenwartig jedoch auf den Energiepflan-
zenanbau, wahrend zum Dauergriinland im Vergleich dazu bisher wenige und weit-
gehend isolierte Forschungsarbeiten stattfinden. Eine systematische und koordinierte
Bearbeitung der Thematik mit bundesweiter Einbeziehung reprasentativer Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften und unter Verwendung einheitlicher Methoden ist
bisher nicht erfolgt. Es fehlen fundierte nationale und bis auf Ausnahmen regionale
Hochrechnungen zum Anteil der energetisch verwertbaren Grinlandaufwlichse so-
wie parallele Untersuchungen der Biomasseertradge und -qualitédten von reprasentati-
ven Grunlandstandorten bei unterschiedlicher Bewirtschaftungsintensitat und darauf
aufbauend, umfassende Bewertungen zur Okonomie und zu den Umweltwirkungen.
Das Vorhaben ,GNUT-Biogas*” soll somit dringend notwendige Kenntnisse bereitstel-
len, um Qualitéaten und energetische Potenziale des Dauergriinlandes zu erschlieRen
und Strategien erarbeiten, wie und in welchen Mengen Biomasse des produktiven
Dauergrinlands fur die Verwertungsrichtung Biogasproduktion genutzt werden kann.
Die Bewirtschaftungs- und Verwertungsstrategien missen dabei 6kologischen und
okonomischen Anforderungen gleichermal3en gerecht werden und sind anhand ent-
sprechender Kriterien zu bewerten.

2. Material und Methoden

Sieben der untersuchten Dauergrinlandpflanzengesellschaften sind in Tab. 3 be-
schrieben und in zu den entsprechenden Grinlandanbaugebieten zugeordnet dar-
gestellt.

An diesen Dauergrinlandpflanzengesellschaften werden vier verschiedene Bewirt-
schaftungsvarianten hinsichtlich Biomasseertrag und -qualitdt untersucht. Bei den
Bewirtschaftungsvarianten handelt es sich um:

* (1) standorttypische Intensitat (Futter fur Milchvieh) — nachhaltig optimal
0 4 bis 5 Schnitte pro Jahr
o die ersten 3 Schnitte erfolgen bis etwa Mitte Juli
o jeder Aufwuchs wird im vegetativen Zustand geerntet
o N-Dingung entspricht dem standortangepasstem Optimum fur die auch
unter Praxisbedingungen gediingten Aufwiichse
* (2) Qualitatsfutterbereitstellung mit reduzierter N-Diingung und weniger Schnitten
o 3 bis maximal 4 Schnitte pro Jahr
o 1. bis 3. Schnitt erfolgen bis Mitte Juli
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0o N-Dingung zum 1. und 2. (sowie 3.) Aufwuchs nach dem standortange-
passtem Optimum flr die auch unter Praxisbedingungen gediingten Auf-
wichse

e (3) Nutzung des Standortpotenzials

o 3 bis maximal 4 Schnitte pro Jahr

o Erntetermin des 1. und 2. Aufwuchs im Ubergang zur generativen Entwick-
lung des/der Hauptbestandsbildner

0 ab dem 3. Aufwuchs Nutzung in der Mahreife

o reduzierte N-Dingung zum 1. und 2. Aufwuchs

* (4) Bestandespflege

0 3 bis maximal 4 Schnitte pro Jahr

o 1. Schnitt erfolgt sehr friih (standorttypischer Weidebeginn), 2. Schnitt er-
folgt nach Ende der Blite des/der Hauptbestandsbildner

o ab dem 3. Aufwuchs erfolgt Nutzung in der Mahreife

0 standort- und nutzungsangepasste N-Dingung

o P-und K-Diingung orientiert sich am Entzug

Tab. 3: Dauergrunland-Pflanzengesellschaften

Standort Naturraum Grunland-Pflanzengesellschaft Artenzahl

Weidelgras-Weiltkleeweiden (Lolio-Cynosuretum)

Niedersachsen Ammerland artenarm; ohne Leguminosen 7

Havelland, Nieder-

Brandenburg moor

artenreich; mit Elymus repens 31

artenreich; typische Ausbildungs-

form 32

Brandenburg Havelland, Talsand

artenreich, typische Ausbildungs-

24
form

Bayern Allgau

Flachland- und Bergwiesen

Wiesenfuchsschwanzwiese

Sachsen Mulde-Aue (Alopecuretum pratensis) 25
zeitweise Uberstaut

Glatthaferwiese

Thiringen Muschelkalk (Arrhenatheretum elatioris) 34
typische Ausbildungsform

Goldhaferwiese
Thiringen Schiefergebirge (Trisetetum flavescentis) 31

ohne Geranium sylvaticum
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bessere Standorte Nordwest
warmere Standorte Stdwest
Niederungsstandorte Nordost
(incl. Auen)

trockene Standorte Nordost
leichte Standorte Nordwest
sommertrockene Lagen
giinstige Ubergangslagen
Hugellander Sid
Mittelgebirgslagen West

10 Mittelgebirgslagen Ost

11 Voralpengebiet

12 Alpengebiet

WN -

©oo~NO O

Zuordnung der Pflanzen-
gesellschaften zu den
Anbaugebieten

01 — Anbaugebiet 5
02, 03 — Anbaugebiet 4
04 — Anbaugebiet 11
05, 06 — Anbaugebiet 7
07 — Anbaugebiet 10

Abb. 4: Karte der Grinlandanbaugebiete mit den eingezeichneten GNUT-Biogas-Standorten

Bei der Versuchsanlage handelt es sich um eine in vierfacher Wiederholung angeleg-
te, vollstandig randomisierte Blockanlage. Die Versuche werden durch die entspre-
chenden Landeseinrichtungen der Lander Bayern, Niedersachsen, Sachsen und
Thiringen sowie durch den Deutschen Grinlandverband in Brandenburg durchge-
fuhrt. Seit dem 2. Versuchsjahr (2011) werden von der geernteten Biomasse Proben
angewelkt, einsiliert und nach 90 Tagen Silierung in Batchtests auf ihre Biogas- und
Methanausbeuten untersucht. AnschlielRend erfolgt eine 6konomische Bewertung der
gesamten Kette der Biomassebereitstellung und -verwertung einschliel3lich einer
Bewertung der Umweltwirkungen der Bereitstellungs- und Verwertungsstrategien.

Die Analysen von Biomasseproben erfolgen einheitlich an der Thiringer Landesan-
stalt fur Landwirtschaft in Jena und die Durchfiihrung der Batchtests zur Bestimmung
der Biogas- und Methanausbeuten erfolgt am Leibniz-Institut flir Agrartechnik Pots-
dam-Bornim e.V. in Zusammenarbeit mit der Bioenergieberatung Bornim.

3. Erste Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 5 sind die Trockenmasseertrage der ersten beiden Versuchsjahre dargestellt.
Nach diesen ersten zwei Jahren konnte sich noch keine Variante als alleinige, im
Trockenmasseertrag Uberlegene Variante herausstellen.
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Trockenmasseertrag [t hél]
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Nieder- Brandenburg Brandenburg Bayern Sachsen Thuringen Tharingen
sachsen (Niedermoor) (Talsand)
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fuchsschwanz- wiese wiese
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Abb. 5: Trockenmasseertrage der ersten beiden Versuchsjahre (unterschiedliche Buchsta-

ben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a < 0,05 innerhalb der Pflanzengesellschaf-
ten am Standort)

Es deutet sich allerdings an, dass mit Ausnahme der Weidelgras-Weil3kleeweiden in
Niedersachsen und Bayern an allen anderen Standorten bei den Varianten 1 und 4
die héchsten TM-Ertrage gebildet werden. Als Varianten mit den signifikant niedrigs-
ten TM-Ertragen konnten bisher die Varianten 4 bei den Weidelgras-Weil3kleeweiden
in Niedersachsen und Bayern sowie die Variante 3 bei der Wiesenfuchsschwanzwie-
se und die Variante 2 bei der Glatthaferwiese identifiziert werden. Den hochsten TM-
Ertrag eines einzelnen Aufwuchses hat der 2. Aufwuchs der 4. Varianten infolge der
langen Wuchszeit. Dadurch konnen trotz eines Aufwuchses weniger, annahernd
gleiche TM-Ertradge wie bei den 1. Varianten erreicht werden. Allerdings haben die
2. Aufwichse der 4. Varianten infolge der langeren Wuchszeit wesentlich hohere
Rohfaser-, niedrigere Rohprotein- sowie hdhere Lignin- und ADF-Gehalte, welche
negativ mit den Methan- (HERRMANN et al., 2010) und Biogasausbeuten korrelieren
(HEIERMANN et al., 2009).

In Abb. 6 sind die ersten Ergebnisse der Biogas- und Methanausbeuten als Orientie-
rung dargestellt. Infolge bisher nur einjahriger Ergebnisse wurde auf die Darstellung
der Biogas- und Methanausbeute pro Aufwuchs, Variante und Standort verzichtet. Es
kann aber gezeigt werden, dass die Biogasausbeuten der untersuchten Pflanzenge-
sellschaften in einer Spanne zwischen 484 und 672 NI kg™ organische TM sowie die
Methanausbeuten zwischen 270 und 362 NI kg™ organische TM in Abhangigkeit der
Variante, des Standorts und des Aufwuchses liegen.
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Abb. 6: Einjahrige Ergebnisse der Biogas- und Methanausbeute (in NI kg™ organische TM)
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4. Schlussfolgerungen

Im Rahmen von GNUT-Biogas werden Dauergrinlandpflanzengesellschaften unter-
schiedlicher naturlicher Standortbedingungen untersucht. Die einbezogenen Weidel-
gras-Weil3kleeweiden unterscheiden sich in Abhangigkeit ihres Standortes teils er-
heblich in Auspragung und Artenzahl. Die endgultige Beurteilung der Varianten und
Aufwichse fur die jeweiligen Standorte kann erst erfolgen, wenn weitere Ergebnisse
zur Bestandespflege, Okonomie und Okologie vorliegen. Dennoch zeigen die bishe-
rigen Ergebnisse, welche Biomassepotenziale in Abhéngigkeit der Bewirtschaftung
bei den jeweiligen Pflanzengesellschaften erreicht und welche Biogas- und Methan-
ausbeuten als eine erste Orientierung bei diesen Pflanzengesellschaften erwartet
werden konnen. Gesicherte, aussagekraftige Methanhektarertrdge in Abhangigkeit
der Bewirtschaftungsvariante gilt es im weiteren Verlauf der Projektphase zu erheben
und im Zusammenhang mit der Verwertbarkeit der Biomasse in Biogasanlagen zu
bewerten.

Das Projekt GNUT-Biogas wird durch das BMELV uber die FNR (FKZ 2200-7509)
gefordert.
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1. Einleitung und Problemstellung

Simulationsmodelle sind ein wichtiges Instrument zur Bewertung mdglicher Auswir-
kungen des Klimawandels auf die Biomasseproduktion von Grunlandaufwichsen. Im
Rahmen des Forschungsprojektes KLIMZUG-Nordhessen werden Anpassungsstra-
tegien fur landwirtschaftliche Anbau- und Nutzungssysteme in den Uberschwem-
mungsgebieten der FlieRgewasser untersucht. Hierbei geht es um die Umwandlung
von Ackerflachen in extensiv bewirtschaftetes Griinland hinsichtlich positiver wasser-
und bodenschutzrelevanter Funktionen. Ziel dieser Studie ist es, mit Hilfe eines Si-
mulationsmodells fur Grinlandbestdnde Simulationen des TM-Ertrages unter ver-
anderten Klimabedingungen durchzufiihren, um damit mdgliche Ertragsanderungen
guantifizieren zu kénnen.

2. Material und Methoden

Die fur eine Kalibrierung des Ertrags- und Qualitatsmodells FOPROQ (FORage
PROduction Quality, KORNHER et al. 1991) benétigten Daten wurden in zweijdhrigen
Feldversuchen (vollstdndig randomisierte Block-Anlage) auf Versuchsflachen der
Universitat Kassel an der Werra in Witzenhausen erhoben. Es erfolgte eine Prifung
von 3 Ansaatmischungen (Standard-, Diversitatsmischung und Rohrglanzgras (THIES
et al. 2012, in diesem Band) in zwei Aufwichsen mit Schnittzeitpunkten Anfang Juli
und Anfang Oktober. Die fur die Parametrisierung des Modells benétigten Ertrags-
und Qualitatsdaten wurden in zweiwochigem Turnus erhoben. Nach erfolgter Modell-
kalibrierung wurden unter Eingabe von Klimamodelldaten (Emissions-Szenario:
SRES-A1B, globales Klimamodell: ECHAMS5/MPI-OM, Downscaling-Methode:
WETTREG2010, KReleNkamP et al. 2010) Simulationen bis 2100 durchgefihrt.
WETTREG liefert in 10 Simulationslaufen (Lauf O bis Lauf 9) taglich simulierte
Klimamodelldaten, auf Basis der DWD-Wetterstation Gottingen, (tagl. Niederschlags-
summe, Tagesmitteltemperatur, Globalstrahlung usw.), die zur Eingabe in das Modell
benotigt werden. Zur Uberprufung der WETTREG-Klimamodelldaten wurde zunéchst
eine Vergleichsanalyse der FOPROQ-Simulationen mit den gemessenen Daten
(DWD-Wetterstation Gottingen) und den WETTREG-Daten von 1961 bis 2010
durchgefuihrt. Anschliel3end erfolgte eine Auswertung der Simulation der Trocken-
masseertrage unter Anwendung des Mann-Kendall-Trendtests sowie eine Regressi-
onsanalyse zur Quantifizierung der simulierten Ertragsédnderungen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Bei der Modellkalibrierung konnten fur alle Parameter und Ansaatmischungen gute
Anpassungsguten erreicht werden. Der Vergleich von gemessenen und simulierten
Daten durch eine lineare Regression zeigte hohe BestimmtheitsmalRe (R?) von 0,55 -
0,88. Demnach kann das Modell FOPROQ fur Simulationen mit Klimamodelldaten an
diesem Standort eingesetzt werden.

Der Vergleich der Ertragssimulationen von Wetterdaten und Klimamodelldaten (1961
bis 2010) zeigt eine hdhere jahrliche Variabilitdt im TM-Ertrag der historischen Wet-
terdaten (Abb. 1), dennoch werden die Ertrage auf dem gleichen Niveau simuliert.
Fur die Betrachtung der zukinftigen Ertrage (2011 bis 2100) ist davon auszugehen,
dass hier nicht die volle Variabilitat erreicht wird, aber Tendenzen plausibel wieder-
gegeben werden.

In Abb. 1 sind die Ertragssimulationen fur die beiden Aufwichse der Standardmi-
schung sowie des Jahresertrages exemplarisch fir WETTREG Lauf 1 dargestellt.
Die entsprechenden Ergebnisse der Trendanalyse (Tab. 1) zeigen, dass es flur Auf-
wuchs 1 einen signifikant positiven und fur Aufwuchs 2 einen signifikant negativen
Trend von 2011 bis 2100 gibt, die sich dann im Gesamtjahresertrag aufheben und
dieser somit keinen signifikanten Trend aufweist. Fur die Diversitatsmischung konnte
hingegen auch im Jahresertrag ein signifikant positiver Trend festgestellt werden.

gesamt
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Abb. 1: Simulation der TM-Ertrage (t ha™) mit den Klimamodelldaten (WETTREG2010, Lauf
1 von 1961 bis 2100) und Wetterdaten des DWD (1961 bis 2010) fur die zwei Aufwiichse
und Jahresertrag der Standardmischung.
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Die Regressionsanalyse von 2011 bis 2100 (Tab. 2) zeigt Anstiege im TM-Ertrag fur
den ersten Aufwuchs von 23,9% (STA), 22,1% (DIV) und 28,1% (RG) und Ertrags-
rickgénge fur den zweiten Aufwuchs von -29,8% (STA), -18,5% (DIV) und -27,7%
(RG). Aufwuchs 1 profitiert von einem prognostizierten friiheren Beginn der Vegetati-
onsperiode, mit h6heren Temperaturen. Der Bodenwasserspeicher ist zu Beginn der
Wachstumsperiode voll geflllt, sodass ein Wassermangel durch geringere Nieder-
schlagssummen wahrend der Vegetationsperiode erst im Verlaufe des Jahres, den
zweiten Aufwuchs betreffend, Einfluss auf die Ertragsbildung nehmen kann. Der Er-
tragsruckgang im zweiten Aufwuchs lasst sich auf die von WETTREG2010 ab ca.
2050 prognostizierten Rickgéange in der Niederschlagssumme wéahrend der Wachs-
tumsperiode zuriickfuhren. Eine Verschiebung des Erntetermines fur den ersten
Aufwuchs konnte positive Auswirkungen auf die Ertragsbildung des zweiten Auf-
wuchses haben, was aber im Rahmen dieser Studie in weiterfihrenden Arbeiten ge-
klart werden muss.

Neben den Klimaanderungen wird auch die CO,-Konzentration in der Atmosphéare
ansteigen, die ebenfalls einen Effekt auf die Wachstumsprozesse von Grinlandbe-
standen hat. Das hier verwendete Modell hat den CO,-Anstieg nicht integriert, so-
dass bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser mit bertcksichtigt werden muss. Hier
hierzu existieren hinreichend Untersuchungen, die ein weites Spektrum an Ergebnis-
sen liefern. Im Schweizer FACE-Experiment ermittelte HeBeISEN et al. (1997) einen
Ertragszuwachs fur Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) von durchschnittlich 7%
und far WeilRklee (Trifolium repens) von 10 bis 20%. Demnach muss der CO,-
Dungeeffekt positiv in die Ertragsbildung eingehen. Auch auf Grund der geringeren
Transpiration bei erhohter CO,-Konzentration muss insbesondere bei geringer Was-
serversorgung mit einer Steigerung der Biomasseproduktion gerechnet werden.

Tab.1: Trendanalyse (Mann-Kendall-Test) Tab. 2: Lineare Regressionsanalyse  zur
exemplarisch fir WETTREG Lauf 1 von Quantifizierung der Ertragsdnderung von
2011 bis 2100 fur die getesteten Ansaatmi- 2011 bis 2100 der 10 WETTREG-Laufe (Mit-

schungen (Signifikanzniveau 0,05). telwert = Standardabweichung)

TM-Ertrag tau p-value TM-Ertrag  absolut [t ha '1] relativ [%]
Standardmischung Standardmischung

gesamt 0.078 0.280 gesamt 0.29+£0.38 24+3.2

Aufwuchs 1 0.306 <0.001 Aufwuchs 1 1.74+0.31 2391438

Aufwuchs 2 -0.202 0.005 Aufwuchs 2 -1.45+0.29 -29.8+6.1
Diversitatsmischung Diversitatsmischung

gesamt 0.160 0.026 gesamt 0.55+0.20 72+27

Aufwuchs 1 0.305 <0.001 Aufwuchs 1 1.07+0.19 221+4.4

Aufwuchs 2 -0.280 <0.001 Aufwuchs 2 -0.52 £0.09 -185+3.0

Rohrglanzgras Rohrglanzgras

gesamt 0.059 0.415 gesamt 0.15+0.22 24+33

Aufwuchs 1 0.302 <0.001 Aufwuchs 1 1.01+0.19 28.1+5.9

Aufwuchs 2 -0.214 <0.001 Aufwuchs 2 -0.86 £ 0.17 -27.7+5.2
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4. Schlussfolgerungen

Die FOPROQ-Simulationen mit den Klimamodelldaten WETTREG2010 zeigen fir
die hier untersuchten Grunland-Ansaatmischungen einen Ertragszuwachs fir den
ersten Aufwuchs und einen Ertragsrickrang im zweiten Aufwuchs, was sich im Ge-
samtjahresertrag aufhebt und in einer gleich bleibenden Ertragsentwicklung resul-
tiert. In weiteren Arbeiten bleiben die Auswirkung einer Verschiebung der Schnittter-
mine und der Einfluss einzelner Klimaparameter auf die Biomassebildung der Auf-
wiichse zu untersuchen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojektes KLIMZUG-Nordhessen wer-
den Anpassungsstrategien landwirtschaftlicher Nutzung an die zu erwartenden Kili-
maanderungen in den Uberschwemmungsgebieten der FlieRgewasser untersucht.
Hier kann die Umwandlung von ackerbaulich genutzten Flachen in extensiv bewirt-
schaftetes Griunland einen wichtigen Beitrag fur den Boden- und Gewasserschutz
leisten, wenn die Gefahr von Uberflutungen als Folge des Klimawandels zunimmt.
Die Kultivierung von Dauergriinland ist hier aufgrund seiner Uberschwem-
mungstoleranz und Ertragssicherheit, sowie seiner boden- und néhrstoffkonservie-
renden Eigenschaften eindeutig zu férdern (VAN DER PLOEG, 1999). Das Ziel dieser
Studie ist die Beurteilung der Qualitat und Quantitat der Biomassen hinsichtlich einer
maoglichen energetischen Verwertung, da neben dem 6kologischen Wert von Grin-
landbestanden nur der wirtschaftliche Nutzen den Anreiz zur Umsetzung von Klima-
anpassungsmalinahmen gewahrleistet.

2. Material und Methoden

In einem zweijahrigen Feldversuch (vollstandig randomisierte Block-Anlage mit vier
Wiederholungen, 2009 und 2010) wurden drei Grinland-Ansaatmischungen (Stan-
dard-, Diversitdtsmischung und Rohrglanzgras, Tab.1) mit zwei N-Dingestufen (O
und 100 kg ha) auf Versuchsflachen der Universitat Kassel in einer Flussaue der
Werra in Witzenhausen (schluffig-lehmiger Sand) geprift. Die Etablierung der Be-
stande erfolgte bereits im August 2008 mit einer Plot-Gréf3e von 60 m2. Die mittlere
jahrliche Niederschlagssumme wahrend des Feldversuches betrug 863 mm bei einer
Jahresmitteltemperatur von 9,0°C.

Tab. 1: Charakteristik der experimentellen Ansaatmischungen

Anzahl Arten in funktionellen

Ansaatmischung dominierende Arten
Gruppe
Standardmischung 5 Graser Festuca pratensis, Phleum pratense,
Poa pratensis, Alopecurus pratensis
2 Leguminosen Trifolium hybridum, Trifolium repens
Diversitatsmischung 11 Gréaser Alopecurus pratensis, Festuca nigrescens,
Poa pratensis, Cynosurus cristatus
24 Krauter Silene dioica, Centaurea jacea, Plantago
lanceolata, Crepis biennis, Achillea mille-
folium
1 Leguminose Lotus pedunculatus
Rohrglanzgras 1 Gras Phalaris arundinacea
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Ertrags- und Qualitatsparameter wurden an funf Terminen im ersten Aufwuchs und
sechs Terminen im zweiten Aufwuchs, alle zwei Wochen, ermittelt. Die Ernte erfolgte
Anfang Juli und Anfang Oktober. Trockenmasse(TM)-Ertrdge sowie TS-Gehalte und
die Qualitatsparameter Rohprotein (RP), Rohfaser (RF) Rohfett (EE), Neutral-
Detergenz-Faser (NDF) und Saure-Detergenz-Faser (ADF) wurden nach standardi-
sierten Verfahren und unter Verwendung der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) analy-
siert.

Fur die statistische Auswertung wurden die Mittelwerte aus beiden Versuchsjahren
herangezogen. Es wurde eine mehrfaktorielle (Ansaatmischung, Aufwuchs und Din-
gestufe) Varianzanalyse (ANOVA, Statistiksoftware R) durchgefiihrt. Anschlieend
wurde ein Pairwise-t-Test mit Bonferroni-Korrektur (Signifikanzniveau, 0,05) fur die
Ertrags- und Qualitatsparameter zur Ermittlung signifikanter Unterschiede zwischen
den gepriften Ansaatmischungen durchgefuhrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Sowohl die Ansaatmischung, als auch der Aufwuchs zeigten einen signifikanten Ein-
fluss fur alle Parameter (Tab. 2). Alle Ansaatmischungen erreichten im ersten Auf-
wuchs einen signifikant hoheren Ertrag als im zweiten Aufwuchs. Der Einfluss der
Dungestufe konnte jedoch nur fur RP, RF und NDF als signifikant erkannt werden
und zeigte in TM-Ertrag und TS-Gehalt keinen Unterschied, dies lasst sich damit er-
klaren, dass die Uberschwemmungsflachen entlang der FlieRgewéasser durch eine
hohe nattirliche Dingung bereits sehr gute Bedingungen aufweisen und eine zusatz-
liche Dingung wenig Auswirkungen hat. Die Interaktionen zeigen, dass die Ansaat-
mischungen mit veranderter Dingestufe unterschiedlich in den Aufwiichsen reagie-
ren mit Ausnahme von ADF, TS-Gehalt und RP.

Ein Post-Hoc-Test (Pairwise-t-test mit Bonferroni-Korrektur, Abb. 1) zeigte im TM-
Ertrag einen signifikanten Unterschied der Standardmischung im Vergleich zur
Diversitatsmischung und Rohrglanzgras. Den héchsten TM-Ertrag konnte demnach
die Standardmischung mit 14,9 t ha™ erreichen. Die Diversitatsmischung und Rohr-
glanzgras konnten nur einen Jahresertrag von 9.0 bzw. 8.3 t ha™* erreichen. Dennoch
sind auch diese Ertrage relativ hoch und vergleichbar mit Ertrdgen einiger Ackerkul-
turen. Dies ist von grofRer Bedeutung fur die Wirtschaftlichkeit der extensiven Griin-
landnutzung hinsichtlich einer energetischen Verwertung.

Neben dem TM-Ertrag spielt auch die Qualitat der Grinlandaufwichse eine Rolle je
nach dem welcher energetischen Verwertungsweise die Biomassen zugefuhrt wer-
den sollen. Die Standardmischung erreichte im zweiten Aufwuchs signifikant hohere
Rohprotein-Gehalte als Diversitdtsmischung und Rohrglanzgras. Dahingegen konnte
Rohrglanzgras sowohl im ersten als auch im zweiten Aufwuchs signifikant hohere
Rohfett-Gehalte erzielen, und gleichzeitig geringere Rohfaser und ADF-Gehalte als
die Standard- und Diversitatsmischung.
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Tab. 2: Varianzanalyse des Einflusses von Ansaatmischung (Standard-, Diversitatsmi-
schung, Rohrglanzgras), Aufwuchs (1. u. 2.) und Diingung (0 u. 100 kg N ha') auf TM-
Ertrag, TS-Gehalt und Gehalte an Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, NDF und ADF (Signifi-
kanzniveau, 0,05).

TM-Ertrag TS-Gehalt Rohprotein Rohfett
F
G F-Wert P F-Wert P F-Wert P F-Wert P
Ansaatmischung(AM) 2 68 <0.001 39 <0.001 38 <0.001 71 <0.001
Aufwuchs 1 184 <0.001 21 <0.001 176 <0.001 139 <0.001
Dingung 1 3.4 0.075 0.45 0.507 10 0.004 1.6 0.217
AM*Aufwuchs 2 13 <0.001 27 <0.001 15 <0.001 5.3 0.010
AM*Dlnger 2 041 0.668 5.7 0.007 3.8 0.033 1.7 0.194
Aufwuchs*Dunger 1 2.4 0.133 5.1 0.030 2.7 0.111 1.8 0.194
Residuen 35
Rohfaser NDF DFE
F
G F-Wert P F-Wert P F-Wert P
Ansaatmischung 2 26 <0.001 9.2 <0.001 160 <0.001
Aufwuchs 1 509 <0.001 289 <0.001 1067 <0.001
Dingung 1 6.0 0.019 19 <0.001 0.55 0.464
AM*Aufwuchs 2 5.8 0.006 6.0 0.006 0.31 0.739
AM*Dlnger 2 001 0.991 2.2 0.122 2.6 0.091
Aufwuchs*Dunger 1 10 0.003 5.9 0.020 7.2 0.011
Residuen 35
20
TM-Ertrag (t ha™) Mittelwerte
18 1 STA biv RG
1 1. Aufwuchs 9.9 a 6.2 b 51 b
16 A B 2. Aufwuchs 4.9 a 28 b 32 b
B Jahresertrag 149 a 9.0 b 83 b
14
tc_—d 12 H
g 10 A
wog.
=
|_
6_
4_
2_
0
100 0 100 0 100 0 kgNha™

Standardmischung (STA)

Diversitatsmischung (DIV)

Rohrglanzgras (RG)

Abb. 1: TM-Ertrage (t ha™) des 1. und 2. Aufwuchses sowie die Jahresertrage der drei An-
saatmischungen in zwei N-Diingestufen (100 und 0 kg N ha™). Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede (Signifikanzniveau 0,05; Paarweise t-Test mit Bon-
ferroni-Korrektur) zwischen den Ansaatmischungen gemittelt tGiber die Dingestufen.
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4. Schlussfolgerungen

Die gepriften Ansaatmischungen erreichten mit einer extensiven Bewirtschaftungs-
weise sehr hohe Jahresertrage, was bei einer Umwandlung von Ackerflachen in Ex-
tensivgriinland und moglichen energetischen Verwertung auf fruchtbaren Uber-
schwemmungsflachen eine wirtschaftliche Alternative bietet und zusétzlich einen Bei-
trag zum Boden- und Gewasserschutz leistet. Die Wahl der Griinlandbestandstypen
richtet sich danach, ob der Fokus auf die Biodiversitat, den Ertrag oder die Qualitat
gelegt wird.
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1. Einleitung und Problemstellung

Aufgrund von Veranderungen in den Rahmenbedingungen fur die Milchviehhaltung
werden immer haufiger Grinlandflachen nicht mehr zur Futtererzeugung bendétigt.
Diese Entwicklung ist besonders bei unginstigen Standortsbedingungen ausgepragt.
Eine Umwandlung in Ackerflachen ist haufig nicht mdglich und ist meist durch ge-
setzliche Regelungen eingeschréankt oder untersagt. Andererseits ist es in vielen Fal-
len Ziel eine offene Landschaft zu erhalten und auch den im Boden unter Grinland-
flachen gespeicherten Kohlenstoff nicht freizusetzen. Daher stellt sich die Frage nach
alternativen Verwertungsmaoglichkeiten fur die Aufwiichse von Graslandflachen, fur
die im Rahmen der Bioenergiediskussion auch immer starker eine energetische Ver-
wertung der Griinlandaufwiichse Bedeutung erlangt (PRocHNOW et al., 2009). Ener-
gieertrage pro Flacheneinheit werden sowohl bei einer Vergarung in Biogasanlagen
als auch bei einer Verbrennung in Biomasseheizanlagen vor allem durch den Bio-
masseertrag bestimmt. FUr eine effektive Bioenergieerzeugung kommt daher einer
hohen Produktivitat bei mdglichst niedrigem Input eine entscheidende Bedeutung zu.

Der typische Wachstumsverlauf bei Grunland ist gepragt von einem Zuwachsmaxi-
mum im Fridhjahr und geringeren Zuwachsraten im Sommer. Haufig wirkt in den
Sommermonaten eine limitierte Wasserversorgung wachstumsbegrenzend. Im Ge-
gensatz zu den heimischen Cs-Pflanzen zeigen die C4-Gréser einen dazu gegensatz-
lichen Zuwachsverlauf. Sie haben héhere Temperaturansprtiche und entwickeln sich
daher im Fruhjahr nur langsam, kénnen aber bei warmeren Bedingungen und be-
grenztem Wasserangebot in den Sommermonaten, aufgrund ihres anderen Stoff-
wechselwegs, effektiv Biomasse bilden. Die Etablierung von Mischbestanden heimi-
scher Cs-Grunlandpflanzen mit C4-Grésern kdnnte daher ein effektiver Weg sein, die
Produktivitat von Grinlandbestanden, insbesondere in den Sommermonaten, zu
steigern und trotzdem die 6kologischen Funktionen von Grinland zu erhalten. Bei
einer Umwandlung von Grinland in Kurzumtriebsplantagen oder Miscanthusflachen
wirden diese Funktionen nur noch sehr eingeschréankt erhalten bleiben. Inwieweit
sich Mischbestande mit C3- und Cy4-Pflanzen unter mitteleuropéaischen Bedingungen
etablieren lassen und welche Artenkombinationen dabei zielfiihrend sein kdnnen
wurde bisher noch kaum untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden zu-
nachst Moglichkeiten zur Etablierung von Switchgrass (Panicum virgatum) in Dauer-
grunlandbestanden in einem Feldversuch getestet. Switchgrass wurde gewahit, da
diese ausdauernde Art in Nordamerika in den Prarien naturlicherweise auftritt und
das Potential dieser Art als Bioenergiepflanze in den letzten Jahren dort und auch in
Europa intensiver untersucht wurde (LEWANDOWSKI et al., 2003). Switchgrass hat ein
tiefes Wurzelsystem und ist charakterisiert durch eine hohe Wasser- und Stickstoff-
nutzungseffizienz. Die verfiigbaren Genotypen lassen sich in zwei 6kologische Grup-
pen einteilen: Tieflandtypen stammen aus den warmeren Regionen der USA und
Mexikos und sind eher an feuchtere Standorte angepasst. Sie zeigen eine geringere
Winterharte, haben aber bei guter Wasser- und Nahrstoffversorgung eine hohe Er-
tragsleistung. Hochlandtypen stammen aus der Region des Mittleren Westens der
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USA bis Kanada, kommen auch auf trockeneren Standorten vor und sind deutlich
winterharter. Aufgrund ihrer kirzeren Vegetationsdauer reifen sie auch friher ab
(TRESELER, 2007). Durch zichterische Bearbeitung sind von beiden Typen an ver-
schiedene klimatische Bedingungen angepasste Sorten verfiigbar. Sie haben ver-
schiedene Standortsanspriiche und unterscheiden sich in der Kaltetoleranz.

Fur die Bioenergienutzung wird Switchgrass Ublicherweise in Reinbestanden auf
Ackerflachen angesat. Problematisch ist dabei haufig ein schlechtes Auflaufen der
Saaten durch einen hohen Anteil dormanter Samen und eine geringe Konkurrenzfa-
higkeit der Jungpflanzen gegentber Unkréutern. Fir eine Etablierung von Switch-
grass in Dauergrinlandbestanden muss daher zunachst untersucht werden, ob bei
verschiedenen Verfahren fur die konkurrenzempfindlichen Switchgrass-Pflanzen
Moglichkeiten bestehen in einem Grinland-Altbestand zu wachsen und durch welche
Mafl3nahmen die Konkurrenzkraft von Switchgrass in der Jugendentwicklung verbes-
sert werden kann.

2. Material und Methoden

Auf einer Dauergrinlandflache in Stuttgart-Hohenheim (400 m Gber NN, mittlere jahr-
liche Niederschlagsumme 698 mm, mittlere Jahrestemperatur 8,8 °C, Pseudogley-
Parabraunderde) wurde zur Klarung dieser Fragestellung ein Feldversuch angelegt.
Der Ausgangspflanzenbestand setzte sich aus 65 % Grasern (wesentliche Arten:
Alopecurus pratensis, Lolium perenne, Poa trivialis, Holcus lanatus), 20 % Legumi-
nosen (Trifolium pratense, Vicia sepium, Trifolium repens) und 15 % Kréautern (Ta-
raxacum officinale, Rumex acetosa, Crepis biennis) zusammen. Um die Altbe-
standskonkurrenz zu variieren, wurden nach dem 1. Schnitt auf der Flache drei ver-
schiedene Vorbehandlungen durchgefiuhrt: I. Einsatz eines Totalherbizids (Glyphosa-
te) zur Abtotung der Grasnarbe, Il. Einsatz einer Streifenfrdse (20 cm breit, ca. 3-5
cm tief) und Ill. unbehandelte Kontrolle (hier wurde nur eine ca. 3 cm tiefer Schlitz als
Reihenmarkierung in den Bestand geritzt). Von zwei Switchgrass-Sorten (Shawnee,
Hochlandtyp und Kanlow, Tieflandtyp) wurden Rhizome, im Gewéachshaus vorkulti-
vierte Jungpflanzen sowie Saatgut in die vorbehandelten Flachen eingebracht (Rei-
henabstand 75 cm). Zwischen den Reihen wurde der Bestand mit einem 50 cm brei-
ten Rasenmaher regelmallig gemaht, die verbleibenden 25 cm breiten Streifen mit
den Switchgrass-Pflanzen blieben wéhrend der Beobachtungszeit ungeschnitten.
Ende Juli wurde die Etablierungsrate bestimmt und die HOhe der Switchgrass-
Pflanzen gemessen. Als Etablierungsrate wurde die Anzahl der vorgefundenen
Pflanzen, bezogen auf die Zahl ausgepflanzter Jungpflanzen, Rhizome oder ausge-
brachter keimfahiger Samen bezeichnet. Die Daten der Wuchshéhenmessungen
wurden mit Hilfe der SAS Proc MIXED (SAS 9.3) ausgewertet.

Zusatzlich wurde der Einfluss einer Stratifizierung des Saatguts bei 3 °C auf die
Keimfahigkeit von Switchgrass im Keimschrank (bei 20 °C) untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Keimfahigkeit des unbehandelten Switchgrass-Saatguts war mit 7 bzw. 10 %
sehr gering (Tab. 1). Die Stratifizierung wirkte sich nur bei der Sorte Shawnee bei
langerer Dauer positiv auf das Keimverhalten aus, wahrend eine eintagige Behand-
lung wirkungslos blieb. Bei Kanlow wirkte die Vorbehandlung dagegen schon bei
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kurzer Dauer negativ. Probleme mit geringer Keimfahigkeit und Dormanz des Saat-
guts sind bei Switchgrass bekannt. Es werden verschiedene Vorbehandlungsverfah-
ren eingesetzt, es gibt jedoch bisher noch keine einheitlichen Empfehlungen fur prak-
tikable und effektive Verfahren. Zudem wirken die Vorbehandlungen bei verschiede-
nen Genotypen anscheinend unterschiedlich (TRESELER, 2007).

Tab. 1: Keimféahigkeit von zwei Switchgrass-Sorten nach unterschiedlicher Stratifizierungs-
dauer

Sorte Shawnee Sorte Kanlow
Stratifikationsdauer (Tage) 0 1 14 0 1 14
Keimrate (%) 7 7 25 10 5 7

Die Ansaat von Switchgrass in einem ungestorten Grinlandbestand war kaum erfolg-
reich (Tab. 2.). Weniger als 0,5 % der keimfahigen Samen konnten sich hier zu
Pflanzen entwickeln. Mit 10 cm Wuchshdhe waren die Pflanzen aufgrund der Altbe-
standskonkurrenz nur schwach entwickelt. Auch in den Frasstreifen konnte keine
bessere Entwicklung von Switchgrass festgestellt werden. Der offene Boden wurde
durch die vorhandenen Griunlandpflanzen schnell wieder besiedelt, so dass keine
Unterschiede zur unbehandelten Kontrollvariante beobachtet werden konnten. Kei-
mung und Jugendentwicklung von Switchgrass war zu langsam um von der zeitwei-
sen Reduktion der Konkurrenz im Bereich der Frasstreifen profitieren zu kénnen. Bei
der Herbizidbehandlung war die Flache zum Saatzeitpunkt weitgehend vegetations-
frei. Die fehlende Konkurrenz fuhrte zu einer signifikanten Verbesserung des Wachs-
tums der Switchgrass-Pflanzen. Im Laufe der Zeit entwickelte sich in dieser Variante
aus dem Bodensamenvorrat wieder ein griinlandahnlicher Bestand, der zun&chst von
Lowenzahn (Taraxacum officinale) dominiert wurde.

Durch Pflanzung von vorgezogenen Jungpflanzen konnte bei deutlich geringeren
Verlusten Switchgrass etabliert werden. Obwohl auch hier ein gewisser Einfluss der
Vorbehandlung erkennbar ist, ergaben sich keine signifikanten Effekte einer variier-
ten Altbestandskonkurrenz auf die Wuchshohe. In dieser Variante fand die sensible
Anfangsphase mit langsamer Keimung und konkurrenzempfindlicher Jungpflanzen-
entwicklung unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus statt. Allerdings wird
der Einsatz vorkultivierter Jungpflanzen aus Kostengriinden kaum fur die Praxis rele-
vant werden.

Aus Rhizomen entwickelten sich nur wenige Pflanzen. Die Rhizome von Switchgrass
sind klein und nicht so robust wie bei anderen C4-Grasern (z.B. Miscanthus). Rhi-
zompflanzung erwies sich unter den Versuchsbedingungen nicht als geeignetes Ver-
fahren zur Etablierung von Switchgrass in Grinlandbestanden. Im Gegensatz zu die-
sen Ergebnissen berichtet TRESELER (2007) bei einer Herbstpflanzung von Switch-
grass-Rhizomen in Ackerflachen von einem guten Etablierungserfolg.

Zwischen den beiden eingesetzten Sorten bestanden keine ausgepragten Unter-
schiede, Shawnee (Hochlandtyp) erreichte jedoch immer eine etwas hdhere Etablie-
rungsrate. Hochlandtypen sind im Vergleich zu den Tieflandtypen meist nutzungsto-
leranter. Daher wirden sie sich besonders fur eine Verwertung der Aufwiichse in ei-
ner Biogasanlage anbieten, wahrend sich die Tieflandtypen bei spatem Schnitt im
Herbst besser fir die Verbrennung eignen. Nach erfolgreicher Etablierung von Swit-
chgrass ware auch ein Nutzungssystem vorstellbar, bei dem zunachst ein friher 1.
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Schnitt zur Silagebereitung erfolgt. Zu diesem Zeitpunkt haben die Grunlandgraser
schon hohe Zuwachsraten, wahrend die C4-Graser noch kaum ausgetrieben haben
und von der Nutzung weitgehend unbeeinflusst bleiben. Die Folgenutzung kdnnte
sich dann, je nach Verwertungsrichtung, am Entwicklungsverlauf des Switchgrass
orientieren.

Tab. 2: Etablierungsrate (Prozentsatz der etablierten Pflanzen bezogen auf die Anzahl der
ausgebrachten Jungpflanzen, Rhizome oder keimfahigen Samen) und Wuchshéhe (es wer-
den Mittelwerte der beiden Sorten dargestellt, da die Dreifachwechselwirkung nicht signifi-
kant ist) von Switchgrass 10 Wochen nach Saat bzw. Pflanzung

Etablierungs- Vorbehandlung Etablierungsrate (%) Wuchshéhe (cm)

verfahren der Flache Sorte Shawnee Sorte Kanlow  (Mittel der Sorten)’
Ansaat ohne (Kontrolle) 0.45 +0.27 0.33+0.18 10.08%
Frasstreifen 0.38 £ 0.24 0.30+0.18 8.04°
Totalherbizid 2.38+0.28 1.60 £0.08 39.03°
Rhizome ohne (Kontrolle) 2.38 £1.37 0 13.16%
Frasstreifen 7.14 £ 2.38 5.95+451 21.40°%
Totalherbizid 9.52 + 3.37 2.38 £1.37 37.16°
Jungpflanzen ohne (Kontrolle) 54.76 +9.82 28.33+3.19 26.93°%
Frasstreifen 46.43 £ 4.90 35.00 +9.95 29.28%
Totalherbizid 79.76 £ 7.11 48.33 £ 8.77 34.35°¢

Fur die landwirtschaftliche Praxis wirde sich als einfaches und kostenglnstiges
Etablierungsverfahren eine Nachsaat mit einem Schlitzsaatgerat anbieten. Die lang-
same Keimung und geringe Konkurrenzkraft der Switchgrass-Pflanzen wéahrend der
Jugendentwicklung stellen dabei aber eine bisher nicht zufrieden stellend geloste
Problematik bei der Etablierung von C,;-Grasern in Dauergrinlandbestanden dar
(DoLL et al., 2011).

4. Schlussfolgerungen

Die Untersuchung ergab, dass eine Etablierung von Switchgrass in Dauergriinland
durch Pflanzung vorgezogener Jungpflanzen maoglich ist. Eine Nachsaat war jedoch
nur erfolgreich, wenn die Konkurrenz des Altbestands durch Herbizidanwendung
eingeschréankt wurde.

Bevor die Perspektiven fur die Realisierung des prognostizierten Mehrertrags durch
C4-Gréaser in Dauergrinland beurteilt werden kénnen, missen in einem nachsten
Schritt weitere Untersuchungen zum geeigneten Management von derartigen Misch-
bestéanden folgen. Zudem gibt es bisher noch keine Erkenntnisse zur Stabilitat bzw.
zu den langerfristigen Veranderungen in der botanischen Zusammensetzung derarti-
ger Mischbestéande unter verschiedenen Standorts- und Bewirtschaftungsbedingun-
gen.
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Versuchsergebnisse zur Wirkung von Rapspressschrot (RPS) auf
Ertrag und Futterqualitat bei Grunland
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BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT, INSTITUT FUR AGRAROKOLOGIE,
OKOLOGISCHEN LANDBAU UND BODENSCHUTZ,
Michael.Diepolder@LfL.bayern.de

1. Einleitung und Problemstellung

In der Wasserschutzgebietszone Il ist der Einsatz von Wirtschaftsdiingern tierischer
Herkunft und Biogasgarresten untersagt. Eine weitere, teilweise erhebliche Ein-
schrankung der Diingung dieser Flachen ist gegeben, wenn aufgrund von Agrarum-
weltmal3nahmen keine Ausbringung von mineralischen Stickstoffdiingern madglich ist.
Gleiches gilt fir Flachen, die nach den Richtlinien des Okologischen Landbaues be-
wirtschaftet werden. Landwirte mit einem hohen Flachenanteil in der Wasserschutz-
gebietszone I, fur welche die oben genannten Verhéltnisse zutreffen, kbnnen Prob-
leme mit einer bedarfsgerechten Dingung ihrer Flachen haben. Dies gerade dann,
wenn es sich um Grunlandstandorte mit potenziell hoher Nutzungsintensitat und ent-
sprechendem Dungebedarf handelt und die Betriebe z.B. aufgrund fehlender Pacht-
maoglichkeiten auf diese Grunlandflachen zwingend angewiesen sind. Nachdem im
Ackerbau bereits erste positive Ergebnisse Uber die Dingewirkung von Rapspress-
schrot vorliegen (HEIGL, LfL, mundl. Mitteilung), wurde auf Anregung von Kollegen
aus der Wasserwirtschaft die Eignung von Rapspressschrot (RPS) im Griunland in
einem mehrjahrigen Exaktversuch auf einem Standort im Allgduer Voralpenland ge-
pruft.

2. Material und Methoden

Der Versuch mit funf Dingungsvarianten (Tab. 1) in vierfacher Wiederholung wurde
in den Jahren 2007-2010 im Allauer Alpenvorland am Spitalhof/Kempten (730 m .
NN, 1290 mm mittlerer Jahresniederschlag, 7,0 °C Jahresdurchschnittstemperatur;
Parabraunerde aus schluffigem Lehm, native weidelgrasreiche Wiese; durchschnitt-
lich 7,9 % Humus, C/N 9,0:1, pHCaCIZ 5,1, P,Os caL und KO caL bei 7,4 bzw.
10,0 mg/100g Boden in 0-10 cm Tiefe) durchgefuhrt.

Tab. 1: Versuchsvarianten und gediingte Nahrstoffe

Gediingte Néahrstoffe [kg ha™ a™]

Vari- Beschreibung ? N gesamt P,Os K,O MgO S
ante
1 Ohne Diingung (Kontrolle) 0 0 0 0 0
2  Rapspressschrot (RPS) ? 120 (4 x30) 82 45 25 18
3 Rapspressschrot (RPS)? 240 (4 x60) 164 90 50 36
4  KAS, Superphosphat, Kornkali 120 (4x30) 75 48 7 46

5 KAS, Superphosphat, Kornkali 240 (4 x 60) 157 96 14 93

Y varianten 1-5: 4 Schnitte pro Jahr; mittlere Schnitttermine: 14.05., 23.06., 07.08., 30.09.
2 RPS: 290,4 % TS, 84,5 % OS, pH 6,0; @ pro t FM: 41,1 kg Gesamt-N, 1,5 kg NH,-N, 28,8 kg
P,0s,15,3 kg K,0, 8,5 kg MgO, 6,2 kg S
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Zu bemerken ist, dass die Hohe der N-Gaben bei den Varianten 3 und 5 in etwa der
veranschlagten N-Dungungsempfehlung fir weidelgrasreiche Vielschnittwiesen in
Gunstlagen entsprechen sollte. Weiterhin wurde versucht, die PK-Zufuhr der Mine-
raldingervarianten (4, 5) an die der RPS-Varianten anzupassen, wobei die minerali-
sche Dungung mit Superphosphat und Kornkali allerdings ausschlief3lich im Frihjahr
erfolgte.

Bei den Aufwichsen wurden die TM-Ertrage von allen 20 Einzelparzellen festgestellt.
Fur die Bestimmung der Rohfaser-, Rohprotein-, und Rohaschegehalte wurden
Mischproben je Versuchsvariante gebildet. Die Energiekonzentration wurde aus den
Rohnahrstoffen berechnet. Zur Berechnung der durchschnittlichen Nahr- bzw. Mine-
ralstoffkonzentrationen in Tabelle 3 und 4 wurde der Ertragsanteil der einzelnen Auf-
wlchse am Jahresertrag berucksichtigt. Die botanischen Aufnahmen erfolgten in den
Jahren 2008 und 2010 bei jeweils der ersten Wiederholung. Die statistische Verre-
chung erfolgte mit dem Statistikpaket SAS unter Anwendung des SNK-Tests bei a =
0,05.

3. Ergebnisse und Diskussion

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass der Anteil an Deutschem Weidelgras bzw. der Gra-
ser insgesamt und damit die mittlere Futterwertzahl mit zunehmendem Dingungsni-
veau anstieg, wobei im Falle gleicher NPK-Dingung die Werte der Mineraldiingerva-
rianten stets Uber denen der Varianten mit Rapspressschrot lagen (vergleiche Var. 2
und 4 bzw. 3 und 5). Bei mineralischer N-Diingung blieb der Bestand ohne nen-
nenswerten Kleeanteil.

Tab. 2: Botanische Zusammensetzung und mittlere Futterwertzahl (Mittel 2008/10)

Vari- Arten-  Deutsches Y Graser Y Klee Y Krauter V Fwz ?
ante zahl Weidelgras
in % FM 1. Aufwuchs

1 17 21 32 9 59 4,8
2 16 33 46 6 48 55
3 19 37 55 3 42 5,7
4 16 42 58 1 41 59
5 18 56 68 1 31 6,5

b Vorwiegend Scharfer Hahnenfuld und Gew. Léwenzahn
2 @ Futterwertzahl (nach KLAPP et. al.) im ersten Aufwuchs

Auffallend war zudem generell ein sehr hoher Krauteranteil der vormals eher exten-
siv bewirtschafteten Flache. Dies traf nicht nur, wie auch erwartet, fir die ungedingte
Kontrollvariante 1, sondern auch fur die gediingten Varianten 2-4 zu und begrenzte
deren Futterwert, zudem vermutlich — neben den nachstehend beschriebenen din-
gungsspezifischen Effekten — auch den Ertrag. Nur Variante 5, welche auch die sig-
nifikant hochsten Ertrage (Tab. 3) des Versuchs erreichte, wies bei deutlich weniger
Krautern eine vergleichsweise hohe Futterwertzahl (6,5) auf. die allerdings immer
noch weit unterhalb erzielbarer Werte (> 7,0) anderer Versuchsparzellen (zit. bei
DIEPOLDER, 2012) am Spitalhof lag.
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Wie Tabelle 3 zeigt, fuhrte der Einsatz von Rapspressschrot (RPS) auf Dauergrin-
land gerade bei hoherer Aufwandmenge (Var. 3) zu signifikant hoheren Trockenmas-
se-, Rohprotein- und Energieertragen gegentber der ungediingten Kontrollvariante.
Dieser Dungungseffekt war bereits im ersten Versuchsjahr gegeben (hier nicht expli-
zit dargestellt).

Allerdings erreichte bei identischem Néahrstoffaufwand RPS bei weitem nicht die die
Wirkung der mineralischen Diungung (vgl. Var. 2 vs. 4 bzw. Var. 3 vs. 5), was auch
aus Abbildung 1 gut zu ersehen ist. Dies ist vermutlich in erster Linie auf den gerin-
gen Anteil an schnell verfigbarem Stickstoff am Gesamt-N zurtickzufiihren, welcher
unter 4 % lag (Tab 1, Ful3note). Bei einer N-Zufuhr in Hohe von 240 kg N/ha bewegte
sich bei der Vierschnittwiese der einfache N-Saldo (N-Dingung minus N-Abfuhr)
beim Einsatz von RPS im Gegensatz zur Mineraldiingung bereits im deutlich positi-
ven Bereich. Ein ausgeglichener N-Saldo ware bei einer Aufwandmenge an RPS von
etwa 210 kg Gesamt-N/ha gegeben gewesen (siehe Abb. 1). Die gleiche N-Abfuhr
bei Mineraldiingung (KAS incl. PK-Grunddiingung) ware mit 155 kg N/ha erreicht
worden. Daraus lafdt sich fir das verwendete RPS unter Pramisse gleicher Rohpro-
tein- bzw. N-Ertrage ein ,Mineraldiingeraquvalent* (MDA RP-Ertrag) VON 0,74 (155/210)
fur die praktische DlUngerplanung ableiten. Unter Pramisse gleicher TM-Ertrage (hier
nicht explizit dargestellt) liegt das MDA tu.errag jedoch niedriger, namlich bei 0,58.

Betrachtet man zudem bei den Diingungsvarianten 2-5 die ,scheinbare N-Effizienz*
des eingesetzten Gesamt-N, welche sich aus dem Quotienten zwischen der jeweili-
gen N-Abfuhr der gediingten Variante minus der N-Abfuhr der Kontrolle und der je-
weils applizierten N-Menge berechnet, so weist auch dieser Parameter (RPS: 0,36
bei Var. 2 bzw. 0,45 bei Var. 3; KAS: 0,53 bei Var. 4 bzw. 0,68 bei Var. 5) auf eine
wesentlich schlechtere Wirkung des im RPS-N im Vergleich zu KAS hin. Setzt man
die oben berechnete ,scheinbare N-Effizienz" der organischen mit den ensprechend
mineralisch gediingten Varianten ins Verhaltnis (Var. 2/4 bzw. 5/3), so ergibt sich ein
srelativer N-Dungungswert” von RPS in Hohe von ca. 0,66-0,68. Interessant ist fer-
ner, dass innerhalb des gewahlten Dingespektrums (0-240 kg N/ha) die scheinbare
N-Effizienz mit zunehmender Diingung noch anstieg. Der Grund durfte in den unter-
schiedlichen Pflanzenbestdnden der Varianten zu suchen sein.

Tab. 3: Ertrage und mittlere Rohfaser-, Rohprotein- und Energiekonzentration (Mittel 2007-
2010)

Ertr&dge und N-Saldo pro ha Konzentrationen pro kg TM ¥

Vari- ™ Rohprotein Energie N-Saldo | Rohfaser Rohprotein  Energie

ante [dt] [ka] [GJ NEL] [ka] [a] [a] [MJ NEL]
1 51,8 c 764 d 34,41 c -86 183 ¢c 148 b 6,65 a
2 659 cb 1029 c 44,11 cb -21 187 cb 157 ab 6,70 a
3 855 b 1437 b 56,90 b +22 197 b 167 a 6,65 a
4 79,1 b 1157 ¢ 52,10 b -61 194 cb 146 b 6,59 a
5 1088 a 1787 a 70,38 a -42 209 a 165 a 6,48 a

Y Gemittelt unter Beriicksichtigung der Ertragsanteile einzelner Schnitte
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Abb. 1: Beziehungen zwischen N-Dingung mit RPS bzw. KAS und mittlerer N-Aufnahme

Tab. 4: Nahrstoffabfuhr und mittlere Mineralstoffgehalte der Varianten (Mittel 2007-2010)

Abfuhr @ Konzentration
P,Os K,O MgO S P K Mg S
Variante in kg/ha ing/kg T™M

1 47 83 37 17 4,0 13,3 4,3 3,2
2 60 96 47 23 4,0 12,1 4,3 3,5
3 80 124 59 32 4.1 12,1 4,2 3,7
4 74 131 49 37 4,1 13,7 3,7 4.6
5 102 176 60 49 4,1 13,4 3,3 4,5

Im Gegensatz zur botanischen Zusammensetzung der Pflanzenbestande, der mittle-
ren Futterwertzahl und den Hektarertrdgen unterschieden sich die mit RPS geding-
ten Varianten im mittleren Rohprotein- und Energie- und Phosphorgehalt des Futters
kaum bzw. nicht signifikant von den entsprechenden Mineraldiingervarianten. Hinge-
gen war bei letzteren der Rohfasergehalt sowie bei den Mineralstoffen die Kali- und
Schwefelkonzentration im Futter (etwas) hoher, dagegen der Magnesiumgehalt nied-
riger (siehe Tab. 4). Bemerkenswert ist, dass beim Rohaschegehalt (g 7,6 g/kg TM;
nicht explizit dargestellt) kein Unterschied zwischen organischer und mineralischer
Dungung zu verzeichnen war, woraus abgeleitet werden kann, dass der Einsatz von
RPS zu keiner offensichtlichen Futterverschmutzung fihrte; allerdings wurden mikro-
biologische Untersuchungen nicht durchgefihrt.

RPS hat ein vollig anderes N&ahrstoffverhaltnis als Gille. Bei einer im Milchviehbe-
trieb (Grunlandbetrieb) anfallenden Gille stehen die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphat
(P20s), Kali (K20) in einem Verhéaltnis von etwa 1:0,4:1,5 (LFL, 2011). Das ver-
wendete RPS wies dagegen ein Verhéltnis von ca. 1: 0,7 : 0,4 auf. RPS ist damit im
Gegensatz zur Gulle ein organischer Dunger mit hohem P-Gehalt (Samen!) jedoch
sehr niedrigem K-Gehalt, was in der Praxis bei der Diingeplanung beachtet werden
muss. Daher fihrte im Versuch eine N-Dingung in Hohe von 240 kg N/ha in Form
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von RPS (Var. 3) zwar mit 164 kg P,Os/ha zu einer weit Uber den Pflanzenentzug (80
kg P.0s) liegenden P-Zufuhr, jedoch wurden nur 90 kg K;O/ha gediingt — dies ist ein
Bruchteil der offiziellen Empfehlung (LFL, 2011), die bei rund 270-310 kg K,O/ha
liegt. Dadurch erklaren sich auch die generell sehr niedrigen mittleren Kaliumgehalte
im Futter (Tab 4), welche auf eine suboptimale und ertragsbegrenzende Kaliversor-
gung (< 20 g/kg TM) hindeuten. Jedenfalls erreichten andere, gleichfalls vierschnitti-
ge Versuchsparzellen am Spitalhof bereits bei einer Dingung von 120-135 kg Ge-
samt-N, verbunden mit 65-120 kg P,Os/ha und 155-200 kg K,O uber Gille oder Mi-
neraldingung im mehrjahrigen Mittel ein Ertragniveau von rund 105 dt TM/ha, wel-
ches bei Erh6hung der Diungung (155-200 kg N/ha, 85-145 kg P,0Os/ha, 155-300kg
K,0O) auf ca. 115-130 dt TM/ha anstieg (zit. bei DIEPOLDER, 2012; DIEPOLDER UND
SCHROPEL, 2003).

4. Schlussfolgerungen

Rapspressschrot besitzt im Grinland eine eine signifikante Dungewirkung, die je-
doch deutlich unter der von Mineraldinger liegt. Fir eine bedarfsgerechte Diingung
ist zudem die im Vergleich zu Gille hohe P- und sehr niedrige K-Zufuhr zu beachten.
DarlUberhinaus durften hohe logistische Anforderungen (Verfugbarkeit, Lager- und
Ausbringlogistik, Streutechnik) einen gro3eren Einsatz in der Praxis stark einschran-
ken.
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1. Einleitung und Problemstellung

Grunlandwirtschaft und Ackerfutterbau als Grundlage fir Haltung und Ernahrung der
Wiederkauer stehen aktuell der Herausforderung einer verbesserten Stickstoffnut-
zungseffizienz (NUE) gegenuber. Hohe Stickstoffverluste sind auf hohe ruminale Ab-
bauraten des Futterproteins zurtickzufiihren und fihren neben unproduktiver Belas-
tungen des tierischen Stoffwechsels zu negativen Umweltwirkungen. Insbesondere
kleereiche Aufwiichse verflgen tber hohe Anteile an schnell I6slichem Protein.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der NUE in der Wiederkauererndhrung besteht im
Einsatz tanninhaltiger Futtermittel. Der Effekt beruht auf dem Vermégen kondensier-
ter Tannine in Abhangigkeit des pH-Wertes Proteine reversibel zu binden und so den
Anteil an pansenstabilem Protein zu erhéhen (JONES und MANGAN, 1977). Neben
dem tropischen Quebracho enthalten auch einheimische Futterleguminosen wie
Esparsette und Hornklee kondensierte Tannine (HARING ET AL., 2008). Krautern wird
neben einer allgemeinen Heilwirkung ein erhohtes Vorkommen an phenolischen
Verbindungen zugesprochen. Bisher fehlt jedoch eine umfassende Beurteilung ver-
schiedener Krauter- und Leguminosenarten hinsichtlich des Effekts auf den rumina-
len Proteinabbau.

Ein breites Sortiment an Wiesenkrdutern und Futterleguminosen wurde auf die Zu-
sammensetzung des Rohproteins gemal dem Cornell Net Carbohydrate and Protein
System (SNIFFEN ET AL., 1992), die Gehalte an kondensierten Tanninen und Ge-
samtphenolen, sowie das Bindungsvermodgen des Modellproteins Bovines Serum
Albumin (BSA) untersucht. Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist die Analyse des
Potentials alternativer Futterpflanzen und Wiesenkrduter zu einer verbesserten
Stickstoffnutzung in der Wiederk&uererndhrung beizutragen.

2. Material und Methoden

Eine Auswahl von sechs Wiesenkrautern, Deutschem Weidelgras und zehn Futterle-
guminosen wurde 2009 als Untersaat in Sommergetreide auf dem 6kologisch bewirt-
schafteten Versuchsgut ,Lindhof“ (sL, durchschnittlich 40 Bodenpunkte) im Split-Plot-
Design in drei Wiederholungen etabliert (Tab. 1).

Die Futterqualitatsparameter wurden anhand gefriergetrockneter Proben des ersten
Aufwuchses im ersten Hauptnutzungsjahr 2010 bestimmt. Erntezeitpunkt war der
31.05.2010. Die Bestimmung der Stickstofffraktionen A, B1, B2, B3 und C beruht auf
dem Verfahren der Nah-Infrarot-Reflex-Spektroskopie. Als Referenzmethode diente
die Bestimmung nach LICITRA ET AL. (1996), sowie die Messung des Stickstoffgehalts
nach Dumas mit einem CN-Analyser Vario Max (Fa. Elementar).
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Tab. 1: Untersuchtes Artenspektrum, Vollparzellen 13*3m

Leguminosen Nicht-Leguminosen

Rotklee Trifolium pratense L. Dt. Weidelgras Lolium perenne L.
Gelber Steinklee Melilotus officinalis L.  Zichorie Cichorium intybus L.
Galega Galega orientalis Kleiner Wiesenknopf Sangusorbia minor
Esparsette Onobrychis viciifolia L.  Spitzwegerich Planteago lanceloata L.
Schwedenklee Trifolium hybridum L.  Léwenzahn Taraxacum officinalis L.
Gelbklee Medicago lupulina L. Kimmel Carum Carvi L.
Hornklee Louts corniculatus L. Schafgarbe Achillea millefolium L.
Luzerne Medicago sativa L.

WeilRklee Trifolium repens L.

WeilRer Steinklee Melilotus alba Med.

Fur die weiteren Analysen wurden je zweimal 300 mg des gemahlenen Pflanzenma-
terials in Aceton extrahiert. Der Gesamtphenolgehalt wurde colorimetrisch mit dem
Folin-Ciocalteu-Ansatz nach SINGLETON UND RossI (1965) ermittelt. Der Gehalt an
kondensierten Tanninen wurde ebenfalls colorimetrisch mittels des Butanol-HCI-
Ansatzes nach TERRILL ET AL. (1992) bestimmt. Fur die Erfassung des BSA-
Fallungsvermdgens wurde die Methode von OsBORNE UND MCNEILL (2001) wie folgt
modifiziert: BSA wurde entsprechend einer Zielkonzentration von 1,5 mg/ml in Natri-
um-Acetat-Puffer (pH = 5,0) geldst. Pflanzenextrakt, Puffer und Aceton wurden in
1950 pl Ansatzen nach einer 15minitigen Ruhezeit bei 2400 x g zentrifugiert. Es
folgte das Abpipettieren des Uberstandes und Riicklésen der Pellets in 500 pl Acetat-
Puffer ohne BSA-Zugabe. Die Bestimmung des Proteins in der Losung erfolgte nach
BRADFORD (1976) mit BioRad Protein Assay (Bio-Rad Laboratories GmbH, Mun-
chen). Der Reaktionsblindwert sowie extrakteigenes Protein wurden jeweils von den
Messwerten abgezogen.

Die statistische Auswertung erfolgte mit der Statistik-Software ,R" unter Verwendung
eines linear mixed-effects Modells und Grand-Mean-Tests.

3. Ergebnisse und Diskussion
Sekundére Pflanzeninhaltsstoffe

Sowohl fur den Gesamtphenol- und Tanningehalt, das BSA-Fallungsvermdgen, als
auch die Verteilung der Stickstofffraktionen konnte ein signifikanter Einfluss der Art
nachgewiesen werden.

Entsprechend den Erwartungen konnten fur Esparsette und Hornschotenklee Uber-
durchschnittliche Gehalte an kondensierten Tanninen gemessen werden. Alle weite-
ren Arten erzielten lediglich Gehalte zwischen 0,05% und 0,3% der TM. Eine deutli-
chere Variation zeigte sich in den Gesamtphenolgehalten (Tab. 2). Fur die Krauter
konnten gegenuber den Leguminosen und Deutschem Weidelgras tendenziell hohe-
re Gesamtphenolgehalte gezeigt werden. Ausnahmen bei den Leguminosen bilden
Hornklee und Esparsette, deren Gesamtphenolgehalte, die der anderen Legumino-
sen ums doppelte bzw. funffache Uberstiegen. Im Gegensatz zu Esparsette und
Hornklee sind die deutlich hohen Phenolkonzentrationen von Schafgarbe, Spitzwe-
gerich, Zichorie, Kimmel und Kleiner Wiesenknopf nicht auf ebenso hohe CT-
Konzentrationen zurtckzufihren.
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Tab. 2: Durchschnittliche Gehalte an kondensierten Tanninen (CT), Gesamtphenolen (GP)
und dem BSA-Fallungsvermdgen der untersuchten Arten im ersten Aufwuchs 2010. +/-
kennzeichnen signifikante Abweichungen vom Gesamtmittel aller Arten (p < 0,001).

Art CT_ GP_ BSA-Fallungsvermogen
[%i. d. TM] [%i. d. TM] [mg g PflanzenTM™]

Kimmel 0,04 - 4,44 1,05 -

Dt. Weidelgras 0,04 - 1,58 - 0,03 -

Galega 0,05 - 3,98 - 1,09 -

Gelber Steinklee 0,06 - 1,59 - 2,15 -

WeilRer Steinklee 0,06 - 1,67 - 0,98 -
Léwenzahn 0,07 - 3,54 - 281 -
Schafgarbe 0,07 - 9,45 0,99 -

Luzerne 0,08 - 1,37 - 0,41 -
Gelbklee 0,09 - 1,62 - 0,57 -

Zichorie 0,09 - 6,14 0,96 -
WeilRklee 0,11 - 1,80 - 0,31 -

Rotklee 0,11 - 3,14 0,64 -
Schwedenklee 0,12 - 2,75 - 2,72 -

Kleiner Wiesenknopf 0,17 - 18,56 + 28,15 +
Spitzwegerich 0,30 - 6,61 + 2,01 -
Hornklee 1,93 + 4,80 18,62 +
Esparsette 8,39 + 10,33 + 125,44 +
Mittelwert 0,69 4,90 11,11

Unter gegebenen Versuchsbedingungen konnten fir Esparsette, Hornklee und Klei-
nen Wiesenknopf nennenswerte Mengen an gefalltem BSA ermittelt werden. In Be-
zug auf alle untersuchten Arten verhalten sich das BSA-Bindungsvermdgen und die
CT-Konzentration der Arten, ausgenommen des Kleinen Wiesenknopfs gleich gerich-
tet: Uber das gesamte Artenspektrum konnte ein positiver Zusammenhang zwischen
der Konzentration an kondensierten Tanninen und dem BSA-Bindungsvermdgen
festgestellt werden (R? = 0,93, p < 0,001). Das Beispiel des Kleinen Wiesenknopfs
zeigt jedoch, dass die CT-Konzentration nicht als alleiniges Kriterium zur Bewertung
eines potentiellen Bindungsvermégens gelten kann. Neben der CT-Konzentration
beeinflussen die GrolRe und molekularer Zusammensetzung der Tannine das Bin-
dungsvermodgen (MUELLER-HARVEY, 2006). Dies zeigt sich in den unterschiedlichen
Verhéltnissen der CT-Konzentration von Esparsette und Hornklee (4:1) und dem
BSA-Fallungsvermégen beider Arten (8:1).

Proteinqualitét:

Hohe Gehalte an kondensierten Tanninen in Esparsette und Hornklee werden mit
einem geringen Proteinabbau in Verbindung gebracht (SCHARENBERG ET AL. 2005;
HEDQVIST ET AL. 2000). Dem Kieler Versuch lag die Hypothese zu Grunde, dass fur
tanninhaltige Arten eine hinsichtlich der NUE giinstigere Verteilung der Stickstofffrak-
tionen (geringere Anteile Fraktion A zu Gunsten der Fraktionen B3 und C) zu erwar-
ten ist. Signifikant Gberdurchschnittliche Anteile der unerwiinschten Fraktion A konn-
ten in abnehmender Reihenfolge fir Gelben Steinklee, Kimmel, WeilRen Steinklee,
Léwenzahn und Rotklee gezeigt werden (Abb. 1). Die im Vergleich zu Leguminosen
und Dt. Weidelgras geringeren Anteile der leichtloslichen Fraktionen A und Bl bei
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gleichzeitig héheren Anteilen der langsam bis unléslichen Fraktionen B3 und C der
Krauter, stehen im Einklang mit einem verringerten ruminalen Proteinabbau kréuter-
reicher Aufwiichse (ISSELSTEIN ET AL., 2003).

Abb. 1: Verteilung der Stickstofffraktionen (gemessen in g kg'N'*) der untersuchten Arten

Im Hinblick auf die Menge des potentiell am Darm verfligbaren Stickstoffs ist der
Kleine Wiesenknopf mit knapp 40% Stickstoff in Fraktion B3 und lediglich 15% leicht
I6slichem Stickstoff positiv hervorzuheben (Abb. 1).

Fur Esparsette konnten mit 20% ahnlich geringe Anteile an leicht I6slichem Stickstoff,
sowie ein deutlich Gber dem Mittel liegender Anteil an Fraktion C-Stickstoff gesichert
werden. Obwohl Fraktion C-Stickstoff dem Tier nicht zur Verfligung steht, ist ein er-
hohter Anteil hinsichtlich einer Verschiebung der N-Exkretion und geringer Umwelt-
wirkung des ausgeschiedenen Stickstoffs, sowie einer geringeren Belastung des tie-
rischen Stoffwechsels positiv zu bewerten.

Hornklee zeigte im Vergleich zu Rot-, Weil3klee und Luzerne eine gunstigere Vertei-
lung des Stickstoffs. Im Gegensatz zur ebenfalls tanninhaltigen Esparsette weist die
Verteilung nicht auf einen Proteinschutzmechanismus der enthaltenen Tannine son-
dern auf eine hohere N-Verflugbarkeit und schnellere Abbaurate hin. Die geringere
Konzentration und vermutete geringere Bindungskapazitat der CT des Hornklees
konnen als Erklarung herangezogen werden.

4. Schlussfolgerungen

Unter norddeutschen Anbaubedingungen konnten fiir Esparsette und Hornschoten-
klee sowohl signifikante Anteile an kondensierten Tanninen, als auch ein entspre-
chendes BSA-Bindungsvermégen gezeigt werden. Ein Zusammenhang zur Vertei-
lung der Stickstofffraktionen ist lediglich fur Esparsette deutlich zu erkennen. Da Le-
guminosen mit unterdurchschnittlichen Gehalten an kondensierten Tanninen héhere
Anteile an Fraktion A und B1 Stickstoff zeigten, ist dennoch davon auszugehen, dass
das Vorkommen von kondensierten Tanninen hier einen Einfluss hat. Ebenso ist an-
zunehmen, dass der Effekt von sekundaren Pflanzeninhaltsstoffen auf die Verteilung
der Stickstofffraktionen zwischen Arten stark variiert.
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Uberraschendes Potential konnte fiir den Kleinen Wiesenknopf ausgemacht werden.
Hier sind die fur das BSA-Bindungsvermdgen sowie die ginstige Proteinverteilung
verantwortlichen Verbindungen zu identifizieren.

Um die Einschatzung des Potentials der untersuchten Pflanzen realistischer zu ge-
stalten, ist die Methode zur Messung der Proteinfallungskapazitat zu optimieren.
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1. Einleitung und Problemstellung

Neben Mais wird auch Gras als geeigneter Rohstoff zur Erzeugung von Biogas ein-
gesetzt. Besonders auf Marginalstandorten, aber auch durch die Beschrankung der
Maissilagevergarung in Biogasanlagen durch das Erneuerbar-Energien-Gesetz
(EEG), gewinnt Gras als Biogaslieferant an Bedeutung. Mit dem Projekt ,Entwicklung
der Produktlinie Futterpflanzen als Biomasselieferant — Ziichtung, Schnittzeitpunkt,
Nutzungssystem, Konservierung und Einsatz von Futtergrasern in der Biogasproduk-
tion“ soll in vier Teilprojekten die gesamte Produktlinie von der Zichtung bis zur
Fermentation abgedeckt und die Gewinnung von Biogas aus Futtergrasern optimiert
werden. Im Teilprojekt ,Zuchtung* werden dafir leistungsfahige Experimentalhybride
von Deutschem Weidelgras (Lolium perenne) entwickelt. Im Teilprojekt ,Nutzungs-
system* soll gepruft werden, inwieweit der Faktoreinsatz N-Dingung und Schnittzahl
beim Anbau verschiedener Futtergrasarten und —sorten reduziert werden kann. In
einem weiteren Teil wird der Biogasertrag ausgewahlter Grasarten und -sorten ermit-
telt und untersucht, ob dieser durch den Zusatz angepasster Mikroorganismen erhéht
werden kann.

Im Teilprojekt ,Schnittzeitpunkt” soll fir eine maximale Gasausbeute fir verschiede-
ne Lolium perenne-Sorten mit unterschiedlichen Reifezeiten, einschlief3lich der Hyb-
riden, der optimale Schnittzeitpunkt ermittelt werden. Dazu soll ein Modell fir die Er-
trags- und Qualitatsentwicklung dieser Sorten entwickelt werden, das auch die ent-
scheidenden Standorteigenschaften bertcksichtigt. Fur die Modellparametrisierung
wurde im Rahmen dieses Teilprojekts ein Zeitreihenernteversuch angelegt, in dem
die sortenspezifische Ertrags- und Inhaltsstoffentwicklung an unterschiedlichen
Standorten untersucht wird. Anhand der Versuchsergebnisse soll zum einen geklart
werden, ob sich die Sorten in ihrer Entwicklung unterscheiden und zum anderen, ob
sich eine Unterscheidbarkeit ggf. auch im Modell wiederspiegelt.

2. Material und Methoden

Der Zeitreihenernteversuch wurde 2010 mit acht Lolium perenne-Sorten in Braun-
schweig und an den Zichterstandorten Asendorf, Malchow und Steinach mit den
Hauptnutzungsjahren 2011 und 2012 angelegt. Die Sorten unterscheiden sich in der
Reifezeit um maximal 22 Tage (Tab. 1). Die Zeitreihenernten 2011 erfassten den ers-
ten Schnitt in der Zeit vom 26.04. bis 10.06. und den dritten Schnitt in der Zeit vom
30.07. bis 02.09. mit je zehn Ernteterminen im Abstand von funf bzw. vier Tagen. Der
Versuch wurde als randomisierte Blockanlage mit zwei Wiederholungen angelegt. An
jedem Erntetermin wurden das Entwicklungsstadium jeder Sorte nach der BBCH-
Skala (MEIER, 1997) und der Mean Stage by Count-Methode (MOORE et al., 1991),
die Ertragsdaten (Frischmasse, Trockenmasse, Trockensubstanz) und die Quali-
tatsmerkmale (Rohprotein, Rohfaser, Zucker, enzyml6sliche organische Substanz,
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Rohasche) mit einem Nabhinfrarot-Spektrometer (Modell 5000, Foss GmbH, Ham-
burg, Germany) ermittelt. Zusatzlich wurden an jedem Standort Wetterdaten (Ta-
gesmitteltemperatur, Niederschlag, Bodenfeuchte) erhoben.

An die Ertragsdaten der Zeitreihenernte zum ersten Schnitt 2011 wurde mit dem
Programm Matlab 2011b (Mathworks®, Natick, USA) ein logistisches Wachstumsmo-
dell angepasst, das die zeitliche Anderung des Ertrags y [kg*m™] mit der Wachstums-
rate rmax [d™*] und dem standortbezogenen Ertragsmaximum Ymax [kg*m™] beschreibt.
Zur besseren Sorten- und Standortdifferenzierung wurde es um eine Temperatur-
response QPremp und eine Bodenfeuchteresponse (0= erweitert:
dy/dt=rmax* @remp* @ar* Y*(1-y/ymax). Die glockenférmige Temperaturresponse nach
Oneill (KRENEK et al., 2011) bertcksichtigt die Optimumstemperatur To, und den
Temperaturkoeffizienten Q9. Als Bodenfeuchteresponse wurde eine Weibull-
Verteilung mit einer kritischen Bodenfeuchte angenommen.

Als sortenspezifische Parameter wurden die Wachstumsrate rmax und der Tempera-
turkoeffizient Q1o mit dem lokalen Optimierungsalgorithmus in Matlab angepasst. Die
optimale Wachstumstemperatur To, Wurde nach Erfahrungswerten fir die frihen,
mittleren und spaten Sorten festgelegt. Die weiteren Parameter sind fur alle Sorten
identisch.

Tab. 1: Lolium perenne-Sorten im Zeitreihenernteversuch, ihre Reifezeit, die im Modell fest-
gelegte optimale Wachstumstemperatur T, sowie die vom Wachstumsmodell angepassten
Parameter rna (Wachstumsrate) und Q1o (Temperaturkoeffizient).

Sorte Ahrenschieben* T,y [°C] Fmax [07] Qu[°C™]
[Tage nach 1.4.]

Lipresso 41 16 0,14+0,01 2,14+0,38
Abersilo 46 16 0,14+0,01 1,86+0,37
Aubisque 50 17 0,17+0,00 2,45+0,13
Respect 51 17 0,19+0,01 2,9810,20
Fennema 52 17 0,18+0,01 2,67+0,19
Bargala 52 17 0,18+0,01 2,87+0,19
Aberavon 59 18 0,18+0,01 2,58+0,18
Sponsor 63 18 0,19+0,01 2,86+0,13

* BSA (2009)

3. Ergebnisse und Diskussion

Die spezifische Entwicklung der acht Lolium perenne-Sorten verlief am Standort
Braunschweig zu Beginn des ersten Aufwuchses ahnlich, im Laufe der Zeitreihenern-
te wiesen die Sorten jedoch sehr unterschiedliche Entwicklungsstadien auf , wobei
sich besonders die frihen Sorten Lipresso und Abersilo von den spateren Sorten
Sponsor, Aberavon und Bargala abhoben (Abb. 1).

Bei der Trockenmasse zeigte die sortenspezifische Ertragsentwicklung wéhrend des
ersten Aufwuchses ebenfalls zunehmende Unterschiede (Abb. 1), deren statistische
Signifikanz auf Grund des geringen Stichprobenumfanges jedoch nicht ermittelt wer-
den konnte. Sortenunterschiede, vor allem zwischen friihen und spaten Sorten, zeig-
ten sich jedoch im unterschiedlichen Erreichen bzw. Uberschreiten des Ertragsma-
ximums wahrend der Zeitreihenernte.

Bei der Inhaltsstoffentwicklung nahm bei den frihen Sorten der Rohproteingehalt
schneller ab als bei den spaten Sorten. Umgekehrt stieg bei den friihen Sorten der
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Rohfasergehalt schneller an (Abb. 1). Dies deutet ebenfalls auf eine Unterscheidbar-
keit, besonders der frihen von den spaten Sorten hin.

Das erweiterte Wachstumsmodell konnte fir alle Versuchsstandorte und Sorten gut
an die beobachtetenTrockenmasseertrage des ersten Aufwuchses angepasst wer-
den (Abb. 2). Das Bestimmtheitsmald des Modells R2 betrug im Mittel Gber die Sorten
0,99. Die Unterschiede in der Ertragsentwicklung zwischen friihen und spaten Sorten
wurden auch vom Modell durch tendenziell von den frihen zu den spaten Sorten an-
steigende Wachstumsraten bzw. Temperaturresponsen wiedergegeben (Tab. 1).
Aul3erdem zeigte sich in der Ertragsentwicklung aller Sorten eine Differenzierung des
Standortes Steinach (Niederbayern/ Donauebene) von den anderen im norddeut-
schen Tiefland gelegenen Standorten.

Abb. 1: Entwicklung des Mean Stage by Count (MSC)-Index (oben links), der Trockenmas-
seertrage (oben rechts) und der Inhaltsstoffe Rohprotein und Rohfaser (unten) der Lolium
perenne-Sorten am Standort Braunschweig wéahrend des ersten Aufwuchses 2011 (Mittel-
werte). Die Ernte erfolgte in einem Intervall von 5 Tagen ab dem 26.04.2011.
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Abb. 2: Trockenmasseertrage und modellierte Ertragsentwicklung der frilhen Sorten Lipresso
und der spaten Sorte Sponsor an den vier Versuchsstandorten Uber die Temperatursumme
seit dem 01.01.2011.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres zeigen, dass mit dem beschriebenen
Wachstumsmodell eine gute Anpassung an die Ertragsdaten von Lolium perenne-
Sorten mit unterschiedlicher Reifezeit erzielt werden kann. Es kann somit zur Sor-
tendifferenzierung und Ermittlung sortenspezifischer Schnittzeitpunkte fir eine opti-
male Biogasausbeute beitragen. Mit weiteren Datensétzen soll das Wachstumsmo-
dell validiert und optimiert werden. Des Weiteren soll mit dem Modell eine Anpas-
sung an die beobachtete Inhaltsstoffentwicklung wie Rohprotein- und Rohfasergehalt
erfolgen.

Die Biogasausbeute von Futtergras liegt nach vorlaufigen Ergebnissen aus dem Jahr
2011 aus dem Teilprojekt ,Nutzungssystem* bei ca. 380 Iy Methan/kg oTS. Inwieweit
neben einem optimierten Schnittzeitpunkt auch durch verbesserte Futtergrassorten
und die Zugabe von grasspezifischen Mikroorganismen der Biogasertrag erhoht wer-
den kann, werden die Ergebnisse der anderen Teilprojekte bis zum Ende der Projekt-
laufzeit 2013 zeigen. Ob eine im Versuchsjahr 2011 beobachtete Hemmung der Ver-
garung durch hohe Proteingehalte im kontinuierlichen Fermenter durch pflanzenbau-
liche MalRBhahmen bzw. Sortenauswahl reduziert werden kann, kénnte Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Beweidung von Grunland ist in Deutschland weiterhin riicklaufig, wobei sie durch
das Verhalten der Weidetiere einen wertvollen Beitrag zur Biodiversitat darstellt und
zur Sicherung der Lebensraume von Pflanzen und Tieren beitragen kann (vgl.
POsScHLOD und SCHUMACHER, 1998). Mittels unterschiedlichen Selektierens von Fut-
terpflanzen, Nahrstoffriickfiihrens und verschiedener mechanischer Einfliisse kbnnen
heterogene Weidestrukturen entstehen, welche sich positiv auf die Artenvielfalt und -
zusammensetzung auswirken kénnen. Hierbei kdnnen verschiedene Weidetiere un-
terschiedliche Effekte auf die pflanzliche Zusammensetzung haben (Tab. 1; vgl.
KLapp, 1971). Bislang gibt es keine systematisch angelegten Untersuchungen, in
denen die Einwirkungen von vier verschiedenen Weidetierarten und der Mahd auf
Griunlandflachen miteinander kombiniert und verglichen wurden. Das Ziel der Studie
war es, den Einfluss der Beweidung mit verschiedenen Nutztieren bzw. der Mahd auf
die botanische Diversitat von Dauergriinland zu untersuchen. Als Indikator der Hete-
rogenitat der Weidestruktur wurde vorrangig die 3-Diversitat herangezogen.

Tab. 1: Einwirkungsintensitat und zu erwartende Weidestruktur bei Nutzung des Griinlandes
als Mahwiese, Schweine-, Pferde-, Schaf- oder Rinderweide.

2. Material und Methoden

Die vorliegende Studie wurde in praktizierenden landwirtschaftlichen Betrieben be-
obachtend durchgefiihrt. Es wurden 12 Quintette mit je einer Mahwiese, einer Rin-
der-, einer Schaf-, einer Pferde- und einer Schweineweide gebildet. Als Auswahlkrite-
rien dienten vordringlich die Beweidung mit nur einer Tierart, die Tatsache der Som-
merweide, das Alter der Grunlandflache sowie die Nahe zu den restlichen Flachen
des Quintetts. Die einzelnen Paddocks innerhalb eines Quintetts lagen maximal 5 km
auseinander. Die Quintette waren maximal 120 km voneinander entfernt und befan-
den sich im siddeutschen Raum zwischen Karlsruhe, Schwabisch Hall und Volkach.
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Alle Untersuchungsflachen wurden seit mindestens drei Jahren der aktuellen Nut-
zung entsprechend bewirtschaftet und wurden seit mindestens funf Jahren nicht um-
gebrochen. Es handelte sich sowohl um konventionelle als auch 6kologisch wirt-
schaftende Betriebe im Haupt- und Nebenerwerb oder um Hobbybetriebe. Das Wei-
de-und Wiesenmanagement wurde mittels Fragebogen detailliert erhoben. Im Frih-
jahr 2011 wurden je Paddock auf drei zuféllig gewahlten Subplots (3 x 3 m2, mind. 15
m von Baumen und mind. 2 m vom Rand entfernt) Bodenproben zur Nahrstoffanaly-
se entnommen und Vegetationsaufnahmen nach Klapp-Stahlin (VOIGTLANDER und
Voss, 1979) durchgefuhrt. Um die raumliche Heterogenitéat besser zu erfassen, wur-
den letztere auch auf Transekten entlang der langsten Diagonale der Flachen aufge-
nommen. Die mittlere Artenzahl der Subplots ergab die a-Diversitat [Artenzahl (9 m2)’
Y], die Summe der Arten von Subplots und Transekt die y-Diversitéat [Artenzahl (27 m?
+ TransektgréRe)™]. Die Differenz stellte jeweils die B-Diversitat dar. Die Bestands-
aufnahmen erfolgten im Regelfall vor der ersten Beweidung oder Mahd im Jahr. Die
Mittelwertvergleiche wurden mittels t-Test (5%-Signifikanzniveau) durchgefihrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Bei den Schweineweiden war bezuglich der Weidegr63e und Beweidungsintensitat
eine hohe Variabilitat und im Vergleich zu den anderen Weiden ein hoher Weidetier-
besatz zu beobachten (Tab. 2). Dieser z.T. hohe Tierbesatz auf den Schweineweli-
den ist positiv mit den Werten der Bodennéhrstoffanalyse korreliert (P2,Os, r = 0,88;
K20, r = 0,52) und erklart die erhdhten Werte von P,0s und K,O. Der Deckungsanteil
an Gefal3pflanzen war auf den Schweineweiden um etwa 10% geringer als auf den
Ubrigen Flachen. Es traten mehr Bereiche mit offenem Boden und/oder Steinen auf.
Dies kann durch das Verhalten von Schweinen im Freiland erklart werden, wobei die
offenen Stellen durch Wuihlen und Liege-/Sonnenflachen entstehen kdnnen (vgl.
FLEGLER et al., 2005) (Vgl. Tab.2).

Die durchschnittliche Gesamtartenzahl (y-Diversitat) war auf den Schweineweiden
signifikant hoher als bei den Mahwiesen, Rinder- und Pferdeweiden (p = 0,01 - 0,03),
wobei zu den Schweineweiden sowohl die artenarmsten (22 Arten) als auch die ar-
tenreichsten (102 Arten) Flachen gehorten. BEINLICH et al. (2001) beschreiben eben-
falls eine erh6hte Gesamtartenzahl auf Schweineweiden. Diese ist durch das Aufrei-
Ren der Grasnarbe zu erklaren (MickLICH et al., 1996). Die Schweineweiden unter-
scheiden sich bezlglich der B-Diversitat signifikant von Mahwiesen, Rinder-, Schaf-
und Pferdeweiden (p = 0,004 - 0,014) und wiesen im Vergleich zu diesen eine héhe-
re Heterogenitat auf. Entgegen den Erwartungen (Tab. 1) war die B-Diversitat bei
Mahwiesen, Rinder-, Schaf- und Pferdeweiden ahnlich (Abb. 1). Weitere Manage-
menteinflisse und die Variationsbreite der Umweltfaktoren auf den Flachen kénnten
hier einen starkeren Einfluss als die Weidetiere gehabt haben. Die a-Diversitat unter-
schied sich nur gering zwischen den verschiedenen Varianten; jedoch zeichneten
sich Schaf- und Schweineweiden durch eine grol3e Variabilitéat aus (Abb. 1).
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Tab. 2: Charakteristika der untersuchten Mahwiesen, Rinder-, Schaf-, Pferde- und Schwei-
neweiden. Gezeigt werden Minima (min.), Maxima (max.) und Mittelwerte (X). N = 12. GV =
Grolvieheinheit. TS = Trockensubstanz.

Abb. 1: a-c) a-, B- und y-Diversitaten sowie d) mittlere Ertragsanteile von Krautern, Legumi-
nosen, Grasern und Grasartigen fir Nutzungen der Grinlander als Mahwiese, Rinder-,
Schaf-, Pferde- oder Schweineweide. N = 12.
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Die durchschnittlichen Ertragsanteile von Grasern und Grasartigen, Krautern sowie
Leguminosen zeigten ebenfalls nur bezuglich der Schweineweiden eine Tendenz,
wobei hier die Anteile an Krautern erhdht und die Anteile an Grasern und Grasartigen
sowie Leguminosen vermindert waren (Abb. 1). Dies stimmt mit den Beobachtungen
von FLEGLER et al. (2005) Uberein, wobei die Wuhlaktivitat der Schweine spezielle
Krauter fordert, die zugleich bei der Nahrungsaufnahme eher gemieden werden.

4. Schlussfolgerungen

Bewirtschaftung mit Schweinen kann potentiell besser als Mahd oder Bewirtschaf-
tung mit Rindern, Schafen oder Pferden geeignet sein, die botanische Vielfalt von
Grunlandflachen zu erh6hen. Hierbei wird vor allem der Ertragsanteil von Kréutern
gegenuber Leguminosen und Grasern/Grasartigen gefordert. Allerdings nimmt auch
der Anteil an offenem Boden zu, was zusammen mit der Forderung von Krautern ei-
ne hohere Gefahr der Verunkrautung mit sich bringt. Die Schwankung in der Ge-
samtartenzahl auf Schweineweiden ist erstaunlich hoch, so dass weitere Untersu-
chungen und Betrachtungen der Artzusammensetzung sowie der Verteilung von
Strategietypen notwendig sind, um zu klaren, unter welchen Umstanden die Bewei-
dung mit Schweinen die botanische Diversitat verlasslich erhéhen kann.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die oberirdische Biomasse ist ein Kompartiment im Kohlenstoffkreislauf eines Gras-
land-Okosystems. Die Kenntnis der Kohlenstoff-Verweildauer in der oberirdischen
Biomasse ist unerlasslich, um den Kohlenstoffkreislauf im Grasland-Okosystem und
der gesamten terrestrischen Biosphare zu verstehen (SCHIMEL, 1995).

Mithilfe von kontinuierlichen *3C-Markierungsversuchen in einem kiirzlich entwickel-
ten Kammersystem (GAMNITZER et al., 2009) testeten wir auf einer Kurzrasenweide
die Hypothesen, dass

(1) die Pflanzentriebe hinsichtlich des Kohlenstoffumsatzes mit einem einfachen
2-Pool-Modell beschreibbar sind, bestehend aus einem nicht-strukturellen
Pool (unter anderem wasserlosliche Kohlenhydrate und Speicherkohlenhydra-
te wie Fruktane und Starke) und einem strukturellen Pool (Zellwandbestand-
teile wie Zellulose, Hemicellulose und Lignin), und

(2) die Kohlenstoffverweildauer in dem strukturellen Pool in etwa der Lange der
Blattlebensdauer der Arten entspricht.

2. Material und Methoden

Drei Markierungsversuche fanden auf dem Versuchsbetrieb Grinschwaige in der
Né&he von Freising im Herbst 2006 und im Fruhjahr und Herbst 2007 fur jeweils 15 —
16 Tage statt. Hierbei wurden vier Plexiglaskammern, die durch einen offenen De-
ckel als Durchflusssystem konzipiert waren (GAMNITZER et al., 2009), auf eine Mutter-
kuh-Kurzrasenweide gestellt und tagsiiber kontinuierlich mit **C-abgereicherter Luft
konstanter Isotopie durchspilt. An sieben bis acht Terminen wurden Uber die gesam-
te Markierungsdauer hinweg lebende Triebe und, wenn maoglich, tote, den Trieben
anhaftende Blatter der dominierenden Arten Lolium perenne, Poa pratensis, Taraxa-
cum officinale und Trifolium repens und Proben der gesamten lebenden oberirdi-
schen Biomasse (Bestand) gesammelt und in einem Massenspektrometer auf ihre
Kohlenstoffisotopie hin untersucht.

Mithilfe der photosynthetischen Diskriminierung, die an Kontrollpflanzen auf3erhalb
der Kammern gemessen wurde, konnte der Anteil markierten und unmarkierten Koh-
lenstoffs in den Proben zu jedem Beprobungstermin berechnet werden.

An die Markierungsverlaufe wurde ein 2-Pool Modell gefittet, in dem der nicht-
strukturelle Pool von den Assimilaten der Photosynthese und der strukturelle Pool
wéahrend des Blattwachstums aus dem nicht-strukturellen Pool gespeist werden.
Wahrend der nicht-strukturelle Pool einen gut druchmischten Pool darstellt, folgt der
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strukturelle Pool einem first-in-first-out-Prinzip und verliert den im Wachstum gespei-
cherten Kohlenstoff erst mit Absterben der Blatter.

Die zu diesem Modell gehérige Gleichung lautet

frew () = (L — @) * (L = EXP(-b * 1)) + a * UMRTc.spucwral * (t + 1/b * EXP(-b * t) — 1/b)
(1)

wobei fqew (t) der Anteil des neuen Kohlenstoffs zum Zeitpunkt t, a der Anteil des
strukturellen Pools am Gesamtkohlenstoff, b die Umsatzrate des nicht-strukturellen
Pools und MRTc. structural die Verweildauer des Kohlenstoffs in dem strukturellen Pool
der Probe darstellt. Der Zusammenhang zwischen dem Anteil unmarkierten (fog) und
markierten Kohlenstoffs ist durch foq (t) = 1 — frew (t) gegeben.

Als Abschatzung des Anteils an strukturellem Kohlenstoff am Gesamtkohlenstoff (a
in Gleichung (1)) wurde den Proben heildwasserléslicher Kohlenstoff und Starke-
Kohlenstoff entzogen und der zurtickbleibende Kohlenstoff als struktureller Kohlen-
stoff definiert. Nach dieser Methode betrug der Anteil strukturellen Kohlenstoffs etwa
65% ohne wesentliche Abweichungen zwischen den Arten und Jahreszeiten. Glei-
chung (1) wurde mit den Werten 0.6, 0.65 und 0.7 fir a an die Datensatze ange-
passt, wahrend MRTc.stucturar UNd b hinsichtlich eines minimalen RMSE optimiert
wurden.

Zusatzlich wurde das Blatterscheinungsintervall und die Anzahl lebender Blatter pro
Trieb an 10-12 Trieben pro Art innerhalb der Kammern direkt beobachtet und die
Blattlebensdauer anhand der Gleichung

Blattlebensdauer = Blatterscheinungsintervall * Anzahl lebender Blatter pro Trieb (2)
berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Fit des 2-Pool Modells (Gleichung (1)) an die Markierungverlaufe (Abb. 1) ergab
signifikante Ergebnisse fir die Verweildauer von Kohlenstoff im nicht-strukturellen
und strukturellen Pool. Desweiteren zeigten Berechnungen des Akaike Information
Criterion, dass das 2-Pool Modell einfacheren Modellen ebenbirtig oder leicht tGber-
legen war und komplizierteren Modellen deutlich Gberlegen. Dies zeigt, dass das 2-
Pool Modell trotz seiner Vereinfachung grundlegende Funktionen des Kohlenstof-
fumsatzes der Pflanzentriebe wiederzuspiegeln vermag. Unterstitzend fur die Theo-
rie des first-in-first-out-Prinzips fir den strukturellen Kohlenstoff-Pool kommt hinzu,
dass die toten Blatter der Pflanzen bis zuletzt keinen markierten Kohlenstoff enthiel-
ten (Abb. 1), da im Zeitraum der **C-Markierungen offensichtlich nur Blatter abstar-
ben, die schon vor Beginn der Markierung ihren Kohlenstoff zum Wachstum erhalten
hatten.

Die Verweildauer von Kohlenstoff im nicht-strukturellen Pool (1/b), betrug zwischen
4 und 6 Tagen (Standardfehler etwa 0.7 Tage) ohne signifikante Unterschiede zwi-
schen den Arten oder Jahreszeiten. Die modellierte Verweildauer von Kohlenstoff im
strukturellen Pool (MRTc.stuctural) betrug 21 bis 38 Tage (Standardfehler im Herbst
und Frihjahr etwa 3.5 und 8) mit Ausnahme von T. officinale im Herbst 2006 und P.
pratensis im Fruhjahr 2007 mit Gber 100 Tagen (Abb. 2). Diese beiden Datensétze
wichen auch im Anteil des unmarkierten Kohlenstoffs (etwa 60% nach 2 Wochen)
von den Ubrigen Datensatzen (etwa 40-50% nach 2 Wochen) ab (Abb. 1). Ohne Be-
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ricksichtigung dieser beiden Datensatze variierte die Kohlenstoffverweildauer im
strukturellen Pool demnach um 17 Tage, aber es zeigten sich keine systematischen
Unterschiede zwischen den Arten und Jahreszeiten. Die beobachtete Blattlebens-
dauer variierte in etwa zwischen 30 und 50 Tagen, ebenso ohne systematische Un-
terschiede zwischen Arten und Jahreszeiten.

Im Rahmen der Fehlergrenzen gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen der
modellierten Kohlenstoff-Verweildauer im strukturellen Pool und der gemessenen
Blattlebensdauer (Abb. 2), dennoch war bis auf die zwei schon erwahnten Ausnah-
medatensatze (T. officinale im Herbst 2006 und P. pratensis im Friuhjahr 2007) in
allen Féllen die Verweildauer des Kohlenstoffs im strukturellen Pool etwas kirzer als
die gemessene Blattlebensdauer. Dies konnte einerseits durch das Wachstum der
Triebe wahrend der Markierung verursacht sein, wodurch der unmarkierte Kohlen-
stoff schneller durch markierten Kohlenstoff ,verdinnt® wird als ohne Wachstum.
Zum anderen konnte eine Diskrepanz zwischen dem Zeitpunkt, zu dem ein Blatt als
~.geboren* angesehen wurde, namlich mit Erscheinen der Blattspitze, und dem Zeit-
punkt, bis zu dem neuer Kohlenstoff in den strukturellen Pool eingebaut wurde, ndm-
lich bis zum Ende der Blattwachstumsphase, dazu fuhren, dass die Kohlenstoffver-
weildauer systematisch kirzer war als die Blattlebensdauer. Dessen ungeachtet of-
fenbaren die Ergebnisse einen deutlichen Zusammenhang zwischen Blattlebensdau-
er und Kohlenstoffverweildauer der dominierenden Arten.

Sowohl die Verweildauer des Kohlenstoffs im strukturellen Pool als auch die beo-
bachteten Blattlebensdauern zeigten eine gewisse phanotypische Plastizitat, aber
keine klaren zwischenartlichen oder jahreszeitlichen Einflisse. Dies kdnnte auf die
jahrelange intensive Beweidung der Versuchsflachen zurtickzufihren sein, die mog-
licherweise einen homogenisierenden Effekt hinsichtlich des Kohlenstoffumsatzes
hatte. Es ist wahrscheinlich, dass Pflanzen auf einen standigen verbissbedingten
vorzeitigen Verlust assimilierender Blatter mit einer Verringerung der Blattkonstrukti-
onskosten reagieren, was zu weniger robusten und kurzlebigeren Blattern fuhrt
(CosTE et al., 2011) und daher zu einem schnelleren Kohlenstoffumsatz.
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Abb. 1: Der Anteil des unmarkierten Kohlenstoffs (f,q4) in den lebenden Trieben (geschlosse-
ne Symbole) und toten Blattern (offene Symbole) von L. perenne, P. pratensis, T. officinale,
T. repens und der gesamten lebenden oberirdischen Biomasse (Bestand). Datenpunkte sind
Mittelwerte von 6 bis 8 Proben + 1 Standardfehler. Die gestrichelte Linie ist der Fit von Glei-

chung (1) an die Datensatze mit einem gegebenen Anteil des strukturellen Kohlenstoffpools
(a) von 65%.
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Abb. 2: Vergleich von der Kohlenstoffverweildauer im strukturellen Pool (MRT¢.syyctura)) UNd
der Blattlebensdauer der Arten mit einem gegebenen Anteil des strukturellen Kohlenstoff-
pools von (a) 70%, (b) 65% und (c) 60%. Fehlerbalken stehen fir das 95%-
Konfidenzintervall. Der fehlende Balken eines Wertes (P. pratensis im Friihjahr 2007) deutet
darauf hin, dass sich dieser nicht signifikant von Null unterschied. Die logarithmische Skala
wurde fur eine bessere Ubersichtlichkeit gewahlt.

4. Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die Kohlenstoffverweildauer der oberirdischen
Biomasse einer Kurzrasenweide malfigeblich von der Blattlebensdauer der dominie-
renden Arten bestimmt wird, da (1) ein enger Zusammenhang zwischen der Blattle-
bensdauer und der Kohlenstoffverweildauer im strukturellen Pool bestand und (2)
etwa 65% des Kohlenstoffs im strukturellen Pool zu finden waren und dieser mit im
Mittel etwa 30 Tagen eine deutliche langere Kohlenstoff-Verweildauer zeigte als der
nicht-strukturelle Pool mit etwa 5 Tagen. Es ist wahrscheinlich, dass der hier gefun-
dene Zusammenhang zwischen Blattlebensdauer und Kohlenstoffverweildauer auch
fur andersartig genutztes Grunland gultig ist. Daher legen unsere Ergebnisse nahe,
dass es im Grunland mdglich ist, anhand der Blattlebensdauern der im Bestand do-
minierenden Arten den Kohlenstoffumsatz der oberirdischen Biomasse abzuschatzen
und damit eine wichtige Komponente des Kohlenstoffkreislaufs von Grasland-
Okosystemen zu bestimmen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Aktuelle Studien stellen vermehrt den positiven Effekt eines angepassten Bewei-
dungsregimes auf die Phytodiversitat des Grunlandes heraus (z.B. Plantureux et al.
2005, Rook und Tallowin 2003, Scimone et al. 2007). Die Forschung beschrankt sich
dabei bislang auf die traditionellen Weidetiere, die Weidewirkung des Pferdes ist un-
ter Praxisbedingungen bisher nicht hinreichend untersucht. Jedoch erfordert die zu-
nehmende Bedeutung der Pferdehaltung im Grinland ein verbessertes Verstandnis
der EinflussgrofRen auf die Vegetationsstruktur. 1,1 Mio. Pferde (FN- Deutsche Rei-
terliche Vereinigung 2011) beanspruchen mindestens 550.000 ha Grinland fur Wei-
de und Raufutterproduktion. Die 6kologische Relevanz der Weidehaltung von Pfer-
den wird kontrovers diskutiert. Pferde werden eher als ,schwierige Weidetiere* (El-
sal3er, 2010) eingeschatzt. Bei domestizierten Pferden wird insbesondere die Hete-
rogenisierung der Grasnarbe durch ineinandergreifende Mechanismen der lokal kon-
zentrierten Exkrementabgabe und der selektiven Defoliation hervorgehoben (Archer
1977, Oedberg und Francis-Smith 1976). Ziel der vorliegenden Untersuchung war
daher die Analyse der Einflussfaktoren des Managements auf die Vegetationskom-
position und -struktur von Pferdeweiden unter Praxisbedingungen, insbesondere im
Hinblick auf den heterogenisierenden Weideeffekt des Pferdes.

2. Material und Methoden

Die fur die vorliegende Untersuchung verwendeten Daten wurden tber 5 Jahre hin-
weg auf insgesamt 56 pferdehaltenden Praxisbetrieben erfasst. Der Untersuchung ist
ein stratifiziert genestetes faktorielles Design zugrunde gelegt, das die Heterogeni-
sierung der Flachen beriicksichtigt. Auf insgesamt 224 Flachen (103 Weiden, 94
Méahweiden und als Kontrollflachen 27 Schnittwiesen) wurden jeweils an gut befres-
senen (mittigen) und gemiedenen (randlagigen) Bereichen (n=448) floristische Kar-
tierungen (Aufnahmeplot 25m2) durchgefiihrt und Bodenproben gezogen, die auf
pflanzenverfigbare Nahrstoffe P, K, Mg sowie den pH-Wert analysiert wurden. Um-
welt- und Managementdaten wurden anhand von Befragungen der Betriebsleiter er-
hoben. Die statistische Auswertung erfolgte anhand der Canonical Constrained Ordi-
nation (CCA), um signifikante Einflussfaktoren auf die Vegetationskomposition zu
ermitteln. Managementvariablen wurden per Monte-Carlo Permutationstest (499
Permutationen) auf Signifikanz gepruft. Alle weiteren erklarenden Variablen wurden
als Kovariablen verwendet, um den reinen Effekt der fokussierten Managementvari-
ablen darstellen zu koénnen.

Um die Heterogenitat der Bereiche hinsichtlich der Vegetationsresponse (Artenzah-
len, high-nature value (HNV)-Indikatorarten (Matzdorf et al. 2010), Ertragsanteile
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Graser, Krauter, Leguminosen und Nutzungskennwerte nach Briemle und Dierschke
2002) und Bodenparameter beschreiben zu kénnen, wurden Varianzanalysen mit
Messwiederholungen herangezogen. Lineare Regressionsanalysen wurden ergan-
zend verwendet, um den Effekt der Managementvariablen auf die Vegetations-
response bestimmen zu kénnen. Um der durch rdumliche Verteilung der Betriebe zu
erklarenden Varianz im Datensatz Rechnung zu tragen und raumlicher Autokorrelati-
on vorzubeugen, wurden dem Vorschlag von Legendre und Legendre (1998) folgend
Raum-Variablen unter Verwendung der geographischen Koordinaten aus den 9 Ter-
men eines kubischen trend surface Polynoms gebildet und stets als Kovariablen
verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Nutzungsvarianten Weide, Mahweide und Schnittwiese zeigten keine signifikan-
ten Unterschiede in der Anzahl der beobachteten Arten (n=226) oder HNV-Kennarten
(n=53), jedoch unterschieden sich beweidete und gemahte Flachen signifikant im
Ertragsanteil von Grasern (p=0.036) und Krautern (p=0.015) (siehe Tab. 1). Dies
entspricht den Beobachtungen von Fleurance et al. (2010), die eine Verschiebung
der Abundanzen zugunsten der Krauter auf von Pferden beweideten Versuchsfla-
chen nachweisen konnten. Praferenz des Pferdes fur grasartige Pflanzen, sowie die
Fahigkeit zu ausgepragt selektivem Fral3 erklaren diesen Effekt (Archer 1977).

Heterogene Strukturierung von Weiden in kurzrasige befressene und Uberstandige
gemiedene Bereiche ist als ein die Phytodiversitat auf lokaler Ebene stark beeinflus-
sender Parameter bekannt (z.B. OlIf und Ritchie 1998, Scimone et al. 2007). Ein Wir-
kungsgeflige aus Nahrstoffumlagerung Uber rdumliche Trennung von Nahrstoffent-
zug durch Fral3 und lokal konzentrierte Exkrementabgabe innerhalb der Flachen, da-
bei Meidung dieser Exkrementstellen und selektiver Defoliation pragt die Heterogeni-
tat der Narbenstruktur durch direkte Stérung und indirekt Gber Forderung lokaler
Konkurrenz der Arten (z.B. Dumont 1997, Plantureux et al. 2005, Rook Tallowin
2003). Dem entspricht, dass im Zuge der multivariaten Ordination (Abb. 1) die Vari-
able Aufnahmebereich (nominalskaliert als ,befressen” und ,gemieden®) einen gréf3e-
ren Anteil der Varianz in der Vegetationskomposition erklarte als jede weitere erfass-
te Umwelt- und Managementvariable. Die Vegetationskomposition wurde signifikant
durch die eng mit dem Gradienten des gemiedenen Aufnahmebereichs korrelierten
Gradienten der Bodennahrstoffgehalte von Phosphor (P) und Kali (K) erklart. Dies
spricht fir den nahrstoffumverteilenden Weideeffekt des Pferdes. Wéahrend die rei-
nen Schnittwiesen weitestgehend keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
N&ahrstoffgehalte zwischen den Bereichen zeigten, wiesen die beweideten Flachen
hochsignifikante Unterschiede hinsichtlich der Versorgung der Bereiche mit den
pflanzenverfigbaren Néahrstoffen Phosphor und Kali auf (Tab.1). Opitz von Boberfeld
et al. (2000) beobachteten ahnliche Unterschiede hinsichtlich der Bodennéahrstoffe
der Kahlfral3bereiche und Geilstellen auf Pferde- und Rinderweiden. Archer (1977)
konnte sogar eine Abweichung im Kaligehalt um bis zu 300% beobachten. Eng mit
den Gradienten von P und K korrelierte das Vorkommen von nitrophilen Arten wie
Rumex obtusifolius, Urtica dioca, Cirsium arvense, Capsella bursa-pastoris oder
auch verschmahte Gréaser wie Elymus repens und Holcus lanatus (Abb. 1).
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Tab. 1: Heterogenitat der Aufnahmebereiche hinsichtlich der Bodennéhrstoffe P und K, so-
wie der Ertragsanteile in%. Ergebnistabelle der ANOVA mit Messwiederholungen ,befres-
sen” und ,gemieden”. Dargestellt sind die Mittelwerte der jeweiligen Aufnahmebereiche, ka-
tegorisiert nach Nutzungsvariante, sowie das Signifikanzniveau der Mittelwertsunterschiede
innerhalb der Flachen (p Bereich) und zwischen den Nutzungsvarianten (p Nutzvariante).

Variable Nutzvariante  befressen gemieden p Bereich  p Nutzvariante
Weide 16.7 221 0.026
P mg Mahweide 16.3 20.7 n.s. n.s.
Schnittwiese 11.5 14.4 n.s.
Weide 17.7 26.1 0.001
K mg Méahweide 13.2 19.6 0.002 0.011
Schnittwiese 10.8 15.9 n.s.
Weide 72.0 65.2 0.038
Gras in % Méahweide 78.5 67.9 0.001 0.036
Schnittwiese 79.8 77.6 n.s.
Weide 20.0 29.9 0.001
Krauter in % Méahweide 16.2 28.0 0.001 0.015
Schnittwiese 15.0 17.1 n.s.
Weide 1.1 10.5 0.001
Ruderale Arten in
% Mahweide 1.9 115 0.001 n.s.
Schnittwiese 2.0 4.0 0.031

Insgesamt zeichneten sich gemiedene Bereiche der Weiden durch einen signifikant
héheren Anteil von Krautern und v.a. von nitrophilen Ruderalarten aus als befresse-
ne Bereiche (Tab. 1). Diese waren hingegen durch einen signifikant hoheren Anteil
an Grasern gekennzeichnet. Dem entsprach auch der signifikant (p=0.001) hdhere
Futterwert der befressenen Bereiche. Pferde selektieren nach Energiegehalt des Fut-
ters (Edouard et al. 2009, Naujeck et al. 2005), wahrend gemiedene Bereiche ver-
schont bleiben, wird junger Aufwuchs kurzrasiger Bereiche wiederholt verbissen.
Hiervon profitieren konkurrenzstarke Graser oder bodennahe Rosettenpflanzen wie
Bellis perenne (Abb. 1). Poa annua besiedelt als Stérungszeiger schnell offene Bo-
denstellen (ElsaRer 2010). Ihr Vorkommen weist auf eine erhebliche Beanspruchung
der Grasnarbe an dieser Stelle. Die Gradienten der Flachennutzungsintensitat (Be-
satz, GV-Weidetage) korrelierten eng mit dem Gradienten des befressenen Bereichs
und den angesprochenen Stoérungszeigern. Hohe Nutzungsintensitat kann somit ei-
nerseits Stérungszeiger des kurzrasigen Bereichs fordern.
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Abb. 1: Partieller CCA — Biplot der 448 samples mit einer Auswahl signifikanter Manage-
ment- und Umweltvariablen, sowie der Variable Bereich. Vegetationsdaten wurden wurzel-
transformiert, seltene Arten heruntergewichtet (downweighting of rare species). Dargestellt
sind die 98% ,best-fitting’ Arten im von Umweltvariablen (schwarzer Gradient signifikant,
grauer Gradient nicht signifikant) aufgespannten Ordinationsraum. (narbe = Alter der Gras-
narbe; mweide = Mahweidenutzung; wiese = reine Schnittnutzung; weide = reine Weidenut-
zung PGV/ha/G=Pferdegrofl3vieheinheiten je ha Griunland im Betrieb;
GV/d/a=GroRviehweidetage; befresse=befressener Bereich; m_.NN= Meter Uber NormalNull;
pH=Bodenreaktion; P = mg Phosphor/100g Boden; K = mg Kali/100g Boden).

Poa annua besiedelt als Stérungszeiger schnell offene Bodenstellen (Elsal3er 2010).
Ihr Vorkommen weist auf eine erhebliche Beanspruchung der Grasnarbe an dieser
Stelle. Die Gradienten der Flachennutzungsintensitat (Besatz, GV-Weidetage) korre-
lierten eng mit dem Gradienten des befressenen Bereichs und den angesprochenen
Stérungszeigern. Hohe Nutzungsintensitat kann somit einerseits Stérungszeiger des
kurzrasigen Bereichs fordern. Andererseits zeigte die lineare Regression einen
hochsignifikanten positiven Effekt der Nutzungsintensitat (GV-Weidetage: p=0.001)
auf den Ertragsanteil ruderaler nitrophiler Arten. Hohe Nutzungsintensitat bedingt
somit eine Verscharfung der floristischen Kontraste. Ein solcher Effekt wird auch fur
traditionelle Weidetiere beschrieben (z.B. Dumont 1997, Rook Tallowin 2003). Pfer-
deweiden werden in der Praxis haufig aufgrund ihres heterogenen Erscheinungsbil-
des als ungepflegt charakterisiert (Lengwenat 2006). Zum Erhalt einer leistungsfahi-
gen Grasnarbe und zur Verminderung der beschriebenen floristischen Kontraste be-
darf es eines entsprechenden Pflegeregimes (ElséfRer 2010). Die untersuchten Fla-
chen wurden tUberwiegend geschleppt (82%) und nachgemaht (75%). Fur geschlepp-
te Flachen konnte ein hochsignifikanter (p=0.001) Effekt der Pflegemalinahme auf
den Unterschied der Bereiche hinsichtlich des Nahrstoffes P gezeigt werden. Nach-
mahd zeigte einen positiven Effekt auf den Ertragsanteil der Graser (p=0.037) und
negativen Effekt auf den Ertragsanteil von Krautern (p=0.013), was sich nicht zuletzt

185



Posterbeitrage: Sektion Weide

in einem signifikant (p=0.006) hdheren Futterwert niederschlagt. Aus Sicht des Na-
turschutzes sei angemerkt, dass Schleppen der Flachen und Herbizidanwendung
einen jeweils hochsignifikant negativen Effekt auf die beobachtete Artenanzahl
(Schleppen: p=0.002; Herbizid: p=0.001) sowie Anzahl von HNV-Indikatorarten
(Schleppen: p=0.0001; Herbizid: p=0.0001) zeigten. Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung konnte zwar kein signifikanter Zusammenhang zwischen floristischer
Heterogenitat (berechnet als Soerensenkoeffizient) und anzutreffender Artenvielfalt
festgestellt werden. Indirekt bestétigte sich aber Gber den negativen Effekt homoge-
nisierender Pflegemal3inahmen auf die Phytodiverstat der fur traditionelle Weidenut-
zung bekannte (z.B. Adler et al. 2001) positive Effekt heterogener Narbenstrukturen
fur die Phytodiversitat. Dies bestatigte sich auch in der Beurteilung der Flachen an-
hand der von Matzdorf et al. 2010 aufgefiihrten Indikatorarten fir HNV-Grunland. Die
Halfte aller untersuchten Weiden ist demnach als HNV-Grunland zu beurteilen, etwa
12% sogar mit aulRRerst hohem Naturwert. Verglichen mit dem Anteil von HNV-
Grunland am gesamten Grinland Deutschlands (13,7 % (Fuchs 2010)) spricht dies
fur das Potential von Pferdeweiden fur den Erhalt artenreicher Flachen.

4. Schlussfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung konnte eine Reihe von Praxisbeobachtungen und An-
nahmen bestéatigen. Pferdeweiden zeichnen sich durch eine stark heterogene Vege-
tationsstruktur innerhalb der Flachen aus. Insbesondere die N&ahrstoffumlagerung
durch das Weidetier wird als ausschlaggebend fur die heterogene Auspragung der
Grasnarbe erkannt. In Abhangigkeit von der Nutzungsintensitat und dem Pflegere-
gime hat das Pferd einen degradierenden oder aber die Phytodiversitat férdernden
Effekt auf die Grasnarbe. Intensiv genutzte Flachen bedirfen eines entsprechenden
Pflegeregimes, um eine leistungsfahige Grasnarbe zu erhalten. Bei extensiver Wei-
defihrung hingegen stellen Pferdeweiden durch heterogene Narbenstruktur ein Po-
tential zum Erhalt von Phytodiversitat dar, dem intensive PflegemalRRnahmen aller-
dings entgegenwirken. Dies muss im Rahmen einer nachhaltigen Weidefuhrung be-
dacht und entsprechend am Standort und den betriebsindividuellen Gegebenheiten
ausgerichtet werden.

Zum Verstandnis der dynamischen Wirkungsgefiige auf Pferdeweiden und zum Ver-
gleich des Weideeffektes des Pferdes zu dem traditioneller Weidetiere besteht wei-
terhin Forschungsbedarf. Diesem wird sich zukiinftig in der Arbeitsgruppe Grasland-
wissenschaft der Universitat Gottingen im Rahmen eines von der DBU gefdrderten
Promotionsprojektes gewidmet.
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1. Einleitung und Problemstellung

In experimentellen Grinlandstudien wurde haufig eine Zunahme der Biomassepro-
duktion (HECTOR et al. 1999; TILMAN und DOWNING 1994) und (VAN RUIJVEN
und BERENDSE 2005) durch eine Erh6hung der pflanzlichen Diversitat festgestellt.
Diese Effekte wurden auf raumliche und zeitliche Komplementaritat der Ressourcen-
nutzung unterschiedlicher Pflanzenarten zurlckgefuhrt. Weidetiere beeinflussen
durch selektive Futteraufnahme (WALLIS DEVRIES und DALEBOUDT 1994) und die
Verteilung der Exkremente (ROOK und TALLOWIN 2003) die Vegetationsstruktur
und —Zusammensetzung und konnten hierdurch auch die Produktivitat und Futter-
qualitat des Aufwuchses beeinflussen. Die gleichmaRigere Verteilung der Exkremen-
te bei Schafen konnte zu einer besseren Nutzung dieser Nahrstoffe durch den Pflan-
zenbestand und einer entsprechend hoheren Biomasseproduktion fuhren. Schafe
weiden selektiver als Rinder (GRANT et al. 1987) und benétigen eine hohere Futter-
gualitat (ROOK et al. 2004). Beweidung durch Schafe im Vergleich mit Rindern kénn-
te daher zu hoherer Abnahme der Futterqualitat im Laufe der Beweidung fuhren.

In landwirtschaftlich genutztem Griunland gibt es bisher nur wenige Untersuchungen
des Zusammenhangs von Pflanzendiversitat und Produktivitdt sowie dem Bewei-
dungseffekt von getrennt und gemeinsam weidenden Schafen und Rindern auf die
Produktivitat und Futterqualitat des Bestands. In einer dreijahrigen Studie wurden
diese Effekte in einem semi-natirlichen Grasland untersucht. Bei der Vegetation
handelte es sich um ein moderat artenreiches Lolio-Cynosuretum sowie dessen
durch den Einsatz selektiver Herbizide Gras-dominierten Variante. Die Hypothesen
waren:

1. Die Biomasseproduktion und Futterqualitat der artenreicheren Variante ist hoher
als die der Gras-dominierten Variante.

2. Beweidung mit Schafen fuhrt zu héherer Biomasseproduktion und zu einer hdhe-
ren Abnahme der Futterqualitat als Beweidung mit Rindern.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungsflache ist ein moderat artenreiches Grasland im Solling-
Mittelgebirge (51°46’47” N, 9°42’'11” E), das der Pflanzenassoziation Lolio-
Cynosuretum zuzuordnen ist. Beim Bodentyp handelt es sich um ein Pelosol mit
lehmig-schluffiger Textur. Der durchschnittliche Jahresniederschlag liegt bei 879 mm,
die Jahresdurchschnittstemperatur bei 8.2 °C (1961-1990, Deutscher Wetterdienst).
2006 wurde die Halfte der nattrlichen Vegetation (,diverse Variante*; 13.8 + 3.7 Ar-
ten/ 9 m2 in 2007) mit den Herbiziden Starane und Duplosan KV (Wirkstoffe
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Fluroxypyr und Mecoprop-P) behandelt, woraus eine Gras-dominierte ,Gras-
Variante* (9.2 + 2.5Arten/ 9 m2 in 2007; Mittelwert £ Standardabweichung, MW = sd)
resultierte. Beide Varianten wurden entweder mit Kihen und Kélbern der Rasse
Deutsches Fleckvieh, mit Leine- und Schwarzkopf-Schafen und LAmmern in jeweils
ahnlichen Anteilen oder mit Schafen und Rindern gemeinsam (Mischbeweidung) be-
weidet. Die sechs Varianten (2 Graslanddiversitaten x 3 Beweidungsvarianten) wur-
den in dreifacher Wiederholung (in Blocken) angelegt, die in Rotation (insgesamt drei
Mal pro Jahr) beweidet wurden (Parzellengréf3e 0.5 ha). Die Besatzdichte lag im Mit-
tel Uiber die Jahre und Varianten bei 13.4 + 1.4, 14.3 + 1.7 und 8.4 + 0.4 GV ha™
(1GV =500 kg) fur die drei Umtriebe. Bei jedem Auf- und Abtrieb auf die Parzellen
wurden 50 Narbenhdéhenmessungen je Parzelle durchgefihrt und an 4 Stellen be-
kannter Narbenhohe die Biomasse bestimmt. Fir jeden jeweiligen Auftriebs- und Ab-
triebstermin wurde (Uber alle Varianten und Wiederholungen hinweg) eine Regressi-
onsgleichung berechnet und die aufstehende Biomasse ermittelt. Die bei 60° C fur
48h getrockneten Biomasseproben wurden anschlieRend zur Untersuchung von Fut-
terqualitdtsparametern (u. a. Rohprotein, XP und saure Detergentienfaser, ADF)
durch Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) genutzt, basierend auf diesen wurde die Me-
tabolisierbare Energie des Futters (GFE 2008) berechnet. Die jahrlich akkumulierte
Futterproduktion wurde basierend auf der Futtermasse (FM) vor und nach Bewei-
dung (FM, und FM,) als Summe der Futtermasse zum 1. Auftrieb (FM,1) sowie der
Futtermasse-Differenz vor- und nach Beweidung der Umtriebe zwei und drei berech-
net: Jahrliche Futterakkumulation = FMy; + (FMy2 — FMp) + (FMy3 — FMp3).

3. Ergebnisse und Diskussion

Trotz Unterschieden in der Artenzahl und zunehmender Unterschiede in der Bestan-
deszusammensetzung der Grasnarben-Varianten durch die Zunahme von Kréutern
in der diversen Variante, unterschieden sich Gras- und diverse Variante nicht in ihrer
Produktivitat (Tab. 1). Dies kbnnte mit der relativ hohen Artenzahl der Gras-Variante
zusammenhéangen (9, 12 und 15 Arten pro 9 m? in 2007, 2008 und 2009), wodurch
auch in dieser Variante komplementéare Effekte zwischen Arten von Bedeutung ge-
wesen sein konnten. Des weiteren wiesen beide Varianten ahnliche Anteile der hoch
produktiven Graser Deutsches Weidelgras und Knaulgras auf (diese machten ge-
meinsam jeweils 37 u. 32 % in 2008 und 2009 in der diversen und 38 % in beiden
Jahren in der Gras-Variante aus). Der Bedeutung der Leguminosen fur die N-
Fixierung war auch in der diversen Variante vergleichsweise niedrig (Daten nicht ge-
zeigt). Die Weidetierart hatte keinen Einfluss auf die Biomasseproduktion: zum einen
stellte BETTERIDGE et al. (2010) fest, das der Urin von Schafen und Rindern ahnlich
ungleichmafdig verteilt ist (50% des Urins waren auf 14 bzw. 16 % der Flache bei
Schafen bzw. Rindern verteilt), des Weiteren kdnnten komplementare Effekte infolge
der hohen Nahrstoffriickfuhrung durch Exkremente in beiden Grasnarben-Varianten
generell von vergleichsweise geringer Bedeutung gewesen sein.

Hohere Lignin-Gehalte der Gréaser resultierten in héhere Rohfasergehalte der Gras-
Variante, wahrend die Krauter- und Leguminosenanteile der diversen Variante in
manchen Fallen zu hoéheren Rohproteingehalten als in der Gras-Variante fiihrten
(Tab. 1). Die Unterschiede in Futterqualitatsparametern ftihrten jedoch nur zum zwei-
ten Auftrieb 2007 zu einer héheren Metabolisierbaren Energie des Futters in der di-
versen Variante (9.8 £ 0.3 vs. 10.2 £ 0.3, MW = sd).

189



Posterbeitrage: Sektion Weide

Tab. 1: Futterakkumulation, ADF- und XP-Gehalt sowie Metabolisierbare Energie des
Aufwuchses (vor Auftrieb der Tiere) pro Jahr bzw. je Umtrieb (U1, U2, U3) der Gras- und
diversen Rinder- (R), Schaf- (S) und Misch-beweideter Parzellen (RS) sowie statistische
Kennwerte der ANOVASs (ns: nicht signifikant). Innerhalb einer Grasnarben-VarianteDiversitat
gab es keine Unterschiede zwischen Beweidungsvarianten.

Diversitat Gras Divers ANOVA,
(D) Signifikanz F-Wert
Beweidung D x
(B) R RS S R RS S D B B
Futterakkumulation, tha !a*
57+ 57+ 59+ 57+ 6.2 + 7.2 +
2007 1.1 1.0 1.4 0.8 1.6 0.4 ns . ns ns
2008 7.1+ 7.0+ 6.7 57+ 6.4 + 6.7 + ns ns ns
1.5 2.0 2.3 2.8 2.1 1.3
2009 3.7+ 4.1 + 3.6+ 35+ 4.0+ 3.8+ ns ns ns
1.0 0.5 0.7 05 05 1.0
ADF, g kg !
2008, U1 2976+ 2898+ 305.2+ 291.7+ 2889+ 2976+ ns ns ns

37.8 348 424 314 257 274
3163+ 3316+ 3313+ 2083+ 3354+ 316.3+
2008, U2 "ag9" o4 711 524 475 341 S NSoms

345.0+ 2816+ 296.0+ 279.8+ 256.8+ 345.0%

2008,U3  “516" 94b 920 211 179 276 NS 00170020
XP, g kg *

o e s w008 fas e wos o,

moue % i e difs ok W5,

s 5 B3k sior bl i wh g

Metabolisierbare Energie, MJ kg *

105+ 104+ 104+ 105+ 106* 105+

2008, U1 0.5 0.4 0.4 0.7 0.3 0.5 ns —ns NS
94+ 92+ 90+ 98+ 94+ 94+

2008, U2 0.8 0.4 1.0 0.5 0.6 0.2 ns —ns NS
89+ 98+ 98+ 99+ 101+ 89+

2008,U3 55 05 0.2 05 0.2 04 M ns 0022

Beweidung mit Schafen oder Rindern fuhrte zu signifikanten Unterschieden in der
Veranderung der Futterqualitat des Aufwuchses vor und nach Beweidung: in der
Gras-Variante war bei Rinder- und Mischbeweidung aufgrund der héheren Aufnah-
merate von gealtertem Futter durch Rinder (DumonT et al. 1995) eine geringere Zu-
nahme des ADF-Gehalts als bei Schaf-Beweidung zu verzeichnen. In der diversen
Variante kam es im Zusammenhang mit einer starkeren Abnahme der Leguminosen
(SEITHER et al. 2010) zur starkeren Abnahme des XP-Gehalts in Schaf- u. Misch-
beweideten verglichen mit Rinder-beweideten Parzellen.
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Abb. 1: Veranderung in der Konzentration (g kg—1) von Rohrotein (XP) and saurer Detergen-
zienfasier (ADF) vor und nach Beweidung im Futter von Rinder- Schaf- und Misch-
beweideten (R, S, RS) Parzellen der Gras- und diversen Variante (3. Umtrieb, 2007). Unter-
schiede zwischen Beweidungsvarianten innerhalb einer Grasnarbe haben unterschiedliche
Buchstaben (P < 0.01 bei XP und P < 0.05 bei ADF).

4. Schlussfolgerungen

In dieser Untersuchung hatte weder die Bestandeszusammensetzung noch die Wei-
detierart einen Einfluss auf die Hohe der Biomasseproduktion. In manchen Fallen
wiesen Futterqualitatsparameter auf hohere Futterqualitat der diversen Variante hin;
dies resultierte jedoch nur bei einem von neun untersuchten Aufwiichsen zu héherer
Metabolisierbaren Energie des Futters. Beweidung mit Schafen oder Rindern beein-
flusste die Entwicklung des XP- und ADF-Gehalts wahrend der Beweidung in Folge
hoherer Selektivitat der Schafe. Der Effekt der Mischbeweidung auf die Futterqualitat
ahnelte entweder dem der Rinder- oder dem der Schaf-Beweidung.
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1. Einleitung und Problemstellung

Auf Weideflachen wird der Uberwiegende Teil der von den Weidetieren aufgenom-
menen Nahrstoffe in Form von Kot und Harn direkt auf die Flache zurickgefihrt.
Dieser Prozess fuhrt jedoch, selbst bei gleichmaRiger Verteilung der tierischen Ex-
kremente auf der Flache, zur kleinrAumigen Nahrstoffkonzentrierung in den Kot- und
Harnstellen sowie zur Nahrstoffseparation durch ungleiche Verteilung der einzelnen
Nahrstoffe auf Kot und Harn. Diese Prozesse wurden zumeist vor dem Hintergrund
des Risikos punktuell hoher Nahrstoffverluste untersucht. In extensiven Weidesyste-
men, die aulR3er den Exkrementen der Weidetiere keine oder nur eine geringe zusatz-
liche Dingung erhalten, kann das Ausmald der kleinrAumigen Heterogenitat der
Nahrstoffriickfihrung dartber hinaus einen wesentlichen Einfluss auf die langfristige
Produktivitat der Grasnarbe haben. Auf Grundlage von Daten eines langjahrigen
Weideexperimentes wurde daher modellhaft untersucht, wie sich die N&hrstoffkon-
zentrierung in Exkrementstellen bei verschiedenen Beweidungsintensitaten auf die
kurz- und mittelfristigen kleinraumigen Né&hrstoffbilanzen auswirkt.

2. Material und Methoden

Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Daten wurden in den Jahren 2006 und
2007 in einem im Jahr 2002 angelegten Weideexperiment auf langjahrig ungeding-
tem Grinland im Solling erhoben. In diesem wurden seit 2005 drei Beweidungsinten-
sitdten in einem Blockversuch mit drei Wiederholungen verglichen (ISSELSTEIN et al.,
2007; SaAHIN DEMIRBAG et al.,, 2009). Die Beweidungsintensitat wurde in einem
Standweidesystem mit Farsen Uber drei vorgegebene Zielnarbenhdhen variiert, die
durch woéchentliche Anpassung der Besatzdichte erreicht wurden. Die Behandlungen
waren: intensive Beweidung (Zielnarbenhthe: 6 cm Compressed Sward Height), ex-
tensive Beweidung (12 cm) und minimale Beweidung (18 cm).

Der Nahrstoffentzug durch die Weidetiere wurde als Produkt der Trockenmasseauf-
nahme und der mittleren Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Gehalte des Weidefutters
berechnet (siehe WRAGE et al., 2011). Fur die Nahrstoffrickfuhr in den Exkrementen
der Weidetiere wurde die Differenz zwischen der Nahrstoffaufnahme und der Nahr-
stoffretention in den Tieren angesetzt. Letztere wurde als Produkt der Lebendge-
wichtszunahme und der Faktoren 0,028 fur Stickstoff, 0,01 fir Phosphor und 0,002
fur Kalium berechnet (MCDONALD et al., 1995). Nach SAFLEY et al. (1984) wurde da-
von ausgegangen, dass die Ausscheidung von Phosphor zu 95 % und die von Kali-
um zu 28 % Uber den Kot erfolgte. Die Stickstoffausscheidung tber Kot wurde nach
ScHMIDT et al. (1999) auf 6,5 g je kg Trockenmasseaufnahme angesetzt, die Stick-

193



Posterbeitrage: Sektion Weide

stoffausscheidung tber Harn nach WHITEHEAD (1995) in Abhangigkeit von der Stick-
stoffaufnahme berechnet (WRAGE et al., 2011). Auf Basis des Ubersichtsartikels von
HAYNES und WiLLIAMS (1993) wurde von 10 Harnstellen mit einer Flache von je 0,2
m2 und 10 Kotstellen von je 0,05 m2 je Weidetier und Tag ausgegangen.

Als Mal3 fur die Konzentrierung der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium in
Kot- und Harnstellen wurde der Nahrstoffkonzentrierungsfaktor (NKF) nach folgender
Gleichung berechnet:

NFK = mittlerer N&hrstoffentzug (kg ha™ a™) / lokale Nahrstoffriickfuhr in Exkrement-
stelle (kg ha™)

Fur die raumliche Verteilung der Exkremente wurde eine Poissonverteilung unter-
stellt. Der Anteil Anx der Weideflache (A), der in einem definierten Zeitraum von h
Harnstellen und k Kotstellen bedeckt wird, wurde in Anlehnung an PETERSEN (1956)
wie folgt berechnet:

Ank = {[e"(-Nnhan/A)]*( Nnan/A)/h!} * {[e"(-Nkaw/A)*( Nraw/A)/K!}

wobei N, und Ny die Gesamtzahl der Harn- bzw. Kotstellen innerhalb des Betrach-
tungszeitraums und ay und aix die Flache einer einzelnen Harn- bzw. Kotstelle repra-
sentieren.

FUr jeden durch eine bestimmte Anzahl von Harn- und Kotstellen charakterisierten
Teilflachentyp Anx wurde die weidetierbedingte teilflachenspezifische Nahrstoffbilanz
als Differenz zwischen Nahrstoffrickfuhr in den Exkrementstellen und mittlerem
N&ahrstoffentzug durch die Weidetiere ermittelt. Die Meidung von Kotstellen durch die
Weidetiere wurde hierbei nicht berticksichtigt, da sie in ihrer Dauer sehr variabel und
ihr Einfluss auf die Nahrstoffbilanz an Kotstellen vernachlassigbar ist.

3. Ergebnisse und Diskussion

Im Mittel Uber beide Jahre und alle Weideintensitaten wurden die von den Weidetie-
ren aufgenommenen Nahrstoffe zu 93 % (Stickstoff), 82 % (Phosphor) und 99 % (Ka-
lium) in den Exkrementen ruckgefuhrt. Mit Ausnahme von Phosphor in Harnstellen
war die lokale Nahrstoffrickfihrung in den Exkrementstellen dabei 8- bis 92-mal so
hoch wie der jahrliche Nahrstoffentzug (Tab. 1). Dieser Nahrstoffkonzentrierungsfak-
tor hatte fur Stickstoff in Kot- und Harnstellen &hnliche Werte, fir Kalium lagen die
Werte in Kotstellen etwas hoher als in Harnstellen. Die starkste N&hrstoffkonzentrie-
rung erfolgte fur Phosphor in Kotstellen. Die Beweidungsintensitat hatte einen star-
ken Einfluss auf das Ausmald der Nahrstoffkonzentrierung in Exkrementstellen. Der
Nahrstoffkonzentrierungsfaktor aller Elemente in Kot- und Harnstellen war bei mini-
maler Beweidung zwei- bis dreimal so hoch wie bei intensiver Beweidung.

Tab. 1: Nahrstoffkonzentrierungsfaktor in Harnstellen und Kotstellen in Abhéngigkeit von der
Beweidungsintensitat. Mittelwerte und Standardabweichungen von drei Wiederholungen und
zwei Versuchsjahren.

Beweidungs- Harnstellen Kotstellen

intensitat N P K N P K
Intensiv 84+11 05+00 8,1+0,7 90+12 351+21 126+1,1
Extensiv 15,0+44 09+0,2 149+33 179%+4,0 66,9+145 232%5]1
Minimal 215+45 12+02 220+22 281+34 919+148 342x34
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Tab. 2: Anteil der Teilflachentypen, die durch die Bedeckung mit h Harnstellen und k Kotstel-
len charakterisiert sind, an der Gesamtweideflache (Anx, in %), in Abhangigkeit von Bewei-
dungsintensitat und Betrachtungszeitraum.

Teilflachen-

1 Jahr 10 Jahre
typ

Intensive Extensive Minimale Intensive Extensive Minimale

h k Beweidung Beweidung Beweidung Beweidung Beweidung Beweidung
0 0 89,5 94,2 96,0 33,1 54,9 66,6
1 0 7,9 4,5 3,1 29,3 26,3 21,7
2 0 0,4 0,1 0,1 13,0 6,3 3,5
3 0 <0,1 <0,1 <0,1 3,8 1,0 0,4
4 0 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,1 <0,1
0 1 2,0 1,1 0,8 7,3 6,6 54
1 1 0,2 0,1 <0,1 6,5 3,2 1,8
2 1 <0,1 <0,1 <0,1 2,9 0,8 0,3
3 1 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,1 <0,1
0 2 <0,1 <0,1 <0,1 0,8 0,4 0,2
1 2 <0,1 <0,1 <0,1 0,7 0,2 0,1
2 2 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 <0,1

Innerhalb eines Jahres erfolgte bei intensiver Beweidung auf 90 %, bei extensiver
Beweidung auf 94 % und bei minimaler Beweidung auf 96 % der Weideflache keine
Nahrstoffriickfuhrung durch Exkrementstellen. Auch nach zehn Jahren lag der Anteil
dieser Flachen in den drei Behandlungen noch bei 33, 55 und 66 % (Tab. 2). Abb. 1
zeigt die weidetierbedingten Nahrstoffbilanzen der in Tab. 2 aufgefihrten Teiflachen-
typen, sofern diese mindestens 2 % der Weideflache oder 2 % der Gesamtrickfuhr
des jeweiligen Nahrstoffs reprasentieren. Innerhalb eines Jahres von einer oder meh-
reren Exkrementstellen (bzw. bei Phosphor von Kotstellen) betroffene Teilflachen
weisen stark positive Nahrstoffbilanzen auf (Abb. 1a). Uber den Betrachtungszeit-
raum von zehn Jahren ist der Anteil von Flachen mit Nahrstoffrickfihrung durch Ex-
kremente hoher, wahrend Teilflachen ohne N&ahrstoffriickfihrung eine stark negative
Nahrstoffbilanz aufweisen. Aufgrund der starken Nahrstoffkonzentrierung von Phos-
phor in Kotstellen liegt der Anteil der Weideflache mit stark negativen P-Bilanzen
nach zehn Jahren in den drei Beweidungsintensitaten intensiv, extensiv und minimal
bei 80, 89 und 92 % (Abb. 1b). Nach einem Zeitraum von 100 Jahren wirden diese
Flachen gemalR der oben angegebenen Gleichung immer noch Anteile von 10, 30
und 44 % der Weideflache haben.

Die beiden betrachteten Bilanzierungszeitrdume, ein und zehn Jahre, sind fur die fir
die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium unterschiedlich relevant. Fur Stick-
stoff sind wegen seiner schnellen Ertragswirksamkeit und relativ kurzen Nachwirkung
aufgrund von Verlusten und Immobilisierung bei lokal hoher Zufuhr vor allem Bilan-
zen innerhalb eines Jahres von Interesse. Bei Phosphor sind aufgrund der langfristi-
geren Ertragswirkung Bilanzen Utber lAngeren Zeitraum von Bedeutung, wahrend Ka-
lium diesbezuglich eine Zwischenstellung einnimmt.
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Abb. 1: Flachenanteil und Nahrstoffbilanzen der Teilflachentypen, die durch die Bedeckung
mit einer bestimmten Anzahl von Harn- und Kotstellen charakterisiert sind, in Abhangigkeit
von der Beweidungsintensitat Gber einen Zeitraum von (a) einem Jahr, (b) zehn Jahren.

Der besonders bei sehr extensiven Weidesystemen hohe Anteil von Flachen mit
langfristig negativen Nahrstoffbilanzen selbst bei Unterstellung einer zufélligen Ver-
teilung der Exkremente wirft die Frage nach den Mechanismen auf, mit denen die
Produktivitat dieser Weidebereiche aufrecht erhalten wird. Es ist bekannt, dass der
Einflussbereich von Exkrementstellen tber die von ihnen direkt bedeckte Flache hin-
ausgeht (HAYNES und WiLLIAMS, 1993). Hierzu tragen die raumliche Ausbreitung der
Nahrstoffe in der Bodenlésung, aber auch die Erschlielung weiter entfernter Nahr-
stoffquellen durch Pflanzenwurzeln und Mykorrhizae bei. Die Bedeutung und raumli-
che Reichweite der letztgenannten Prozesse in beweidetem Grasland ist dabei kaum
untersucht. Weiterhin wird besonders in extensiven Weidesystemen ein hoher Anteil
der in der pflanzlichen Biomasse enthaltenen Nahrstoffe nicht Uber das Weidetier,
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sondern Uber abgestorbenes Pflanzenmaterial riickgefuhrt (THomAs, 1992). Im Ge-
gensatz zum Kreislauf Uber das Weidetier ist hiermit im Grasland der gemaRigten
Breiten in der Regel keine raumliche Konzentrierung der Nahrstoffe verbunden. Uber
die relative Bedeutung dieser beiden Nahrstoffkreislaufe fir die Nahrstoffversorgung
von Grasnarben auf Weideflachen ist jedoch bislang wenig bekannt.

4. Schlussfolgerungen

Die kleinraumige Né&hrstoffkonzentrierung in Kot- und Harnstellen von Weidetieren
fuhrt, selbst bei zuféalliger raumlicher Verteilung der Exkremente tber die Flache, so-
wohl kurz- als auch langfristig zu kleinrdumig sehr unterschiedlichen weidetierbeding-
ten Nahrstoffbilanzen. Der Effekt dieser Prozesse auf die kleinraumige Heterogenitét
der Bodennahrstoffversorgung auf Skalenebenen unter 1 m2 und deren Auswirkun-
gen auf Phytodiversitat von extensiven Weiden ist bislang weitgehend unerforscht.
Angesichts des Ziels der nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion auf extensiven
Weideflachen ist ferner von Interesse, wie stark die raumliche Ausbreitung von Nahr-
stoffen Uber Durchwurzelung und Mykorrhizae sowie die Nahrstoffrickfihrung tber
pflanzliche Streu die weidetierbedingten N&hrstoffkonzentrierungsprozesse ab-
schwéchen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Die Produktivitat des Grunlands ist in hohem Mal3e von der Wasserverflugbarkeit ab-
hangig. Daher ist es flir die Gestaltung einer nachhaltigen Grinlandwirtschaft wichtig,
die Auswirkungen veranderter Niederschlagsmuster auf die Leistungsfahigkeit der
Bestande zu kennen.

Untersuchungen zu den Folgen verringerten Niederschlags fir Ertrag und Leistungs-
fahigkeit von Wirtschaftsgriinland in Mitteleuropa sind bereits in unterschiedlicher
Form durchgefiihrt worden. Dabei wurden im Wesentlichen die Ertragsbildung auf
dem Skalenniveau der Parzelle, und zellulare Veranderungen in der Einzelpflanze
betrachtet (VOGEL et al. 2012, MILBAU et al. 2005). Untersuchungen zu durch Tro-
ckenstress bedingten Veranderungen der Bestande auf einem dazwischen liegenden
Skalenniveau, beispielsweise durch morphologische Veranderungen der Einzelpflan-
ze, sind dagegen seltener. Gerade diese Daten sind wichtig, um die Einwirkung von
Trockenstress auf den Pflanzenbestand umfassend bewerten zu kdnnen.

Fur die vorliegende Studie wurden in einem Gefaldversuch unter Gewachshausbe-
dingungen die morphologischen Veranderungen von funf wirtschaftlich wichtigen Ar-
ten von Futtergrasern untersucht, welche durch eine Periode starken Wasserman-
gels verursachten werden. Ferner wurde das Wachstum der Pflanzen in einer auf
den Wassermangel folgenden Regenerationsphase mit guter Wasserversorgung
quantifiziert. Dabei wurden die Zielgro3en Triebanzahl, Anzahl neu initiierter und ent-
falteter Blatter und projizierte Blattflache pro Pflanze analysiert. Zudem wurde die
lebende oberirdische Biomasse pro Gefal3 als Schatzgrol3e fir den Ertrag ermittelt.

2. Material und Methoden

Im Rahmen des Experiments wurden funf Arten untersucht: Dactylis glomerata Hori-
zont, Festuca arundinacea Kora, F. rubra. Tagera, Lolium perenne Premium und Poa
pratensis Lato. Die Pflanzen wurden als Monokulturen in PVC-Réhren von 10,4 cm
Durchmesser und 30 cm HOhe in einem homogenen 92:8 Sand:Vermiculit-Gemisch
(KorngroRe < 2 mm) kultiviert. Jeweils zehn Pflanzen einer Art wurden als Keimlinge
pro Gefal3 pikiert. Die Nahrstoffversorgung erfolgte tiber Zugabe von Rorison-Lésung
(HENDRY und GRIME 1993). Der Versuchsaufbau umfasste insgesamt 100 GefalRe
in vier randomisierten Blocken, wobei von jeder Pflanzenart funf Gefal3e pro Block
aufgestellt wurden. Wahrend einer Etablierungsphase wurden alle Gefafl3e gut mit
Wasser versorgt. Alle Pflanzen wurden 7 Wochen nach dem Pikieren auf 2 cm Hohe
geschnitten. Am Ende der Etablierungsphase — 11 Wochen nach dem Pikieren —
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wurde die gesamte ober- und unterirdische Biomasse eines Gefalies pro Pflanzenart
und Block destruktiv geerntet (Ergebnisse werden hier nicht gezeigt), die verbleiben-
den Pflanzen wurden auf 2 cm HOhe geschnitten.

In den darauf folgenden 5,5 Wochen wurden jeweils zwei Gefal3e pro Art und Block
weiterhin ausreichend mit Wasser versorgt (Kontrolle; ca. 70 % pflanzenverfigbarer
Wassergehalt des Bodens), in den anderen zwei Gefal3en wurde der verfligbare Bo-
denwassergehalt auf ca. 10 % reduziert und durch Zugiel3en entsprechender Was-
sermengen konstant gehalten. Nach Ablauf der 5,5 Wochen Behandlungszeit wurde
jeweils ein Kontroll-Gefald und ein Gefal? mit Wassermangel-Behandlung pro Pflan-
zenart und Block destruktiv beerntet, indem die gesamte oberirdische Biomasse ab-
geschnitten wurde (Ernte ,TS"). Die Anzahl der Triebe aller geernteten Pflanzen wur-
de durch Auszéhlen bestimmt. Je Pflanze wurde ein Trieb zufallig ausgewabhlt, alle
grunen Blatter abgetrennt und die gesamte Blattflache durch Einscannen und Bilda-
nalyse mithilfe der Software WinRhizo (Regent Instruments) quantifiziert. Die Blatter,
welche eine intakte (nicht abgeschnittene) Blattspitze aufwiesen, wurden gezahlt. Sie
werden als ,wahrend der Behandlungsphase initiierte und entfaltete Blatter* zusam-
mengefasst, da nicht bestimmt werden konnte, ob sie zum Zeitpunkt der vorausge-
henden Ernte wegen ihrer geringen Ladnge von dem Schnitt auf 2 cm H6he nicht er-
fasst worden waren, oder ob sie erst nach diesem Zeitpunkt gebildet wurden. Die
gesamte oberirdische Biomasse aller beernteten Gefalde wurde bei 60°C 48 Stunden
lang getrocknet, anschlie3end in griine und tote Anteile sortiert und diese separat
gewogen.

Der Aufwuchs der verbliebenen zwei Gefal3e pro Art und Block (jeweils ein Gefal3 mit
vorausgehender Trockenstress-Behandlung und eine Kontrolle) wurde auf 2 cm Ho6-
he geschnitten. Wéahrend einer Regenerationsphase von 5,5 Wochen wurden alle
Gefalie ausreichend mit Wasser versorgt (ca. 70% pflanzenverfigbarer Wassergeh-
alt des Bodens). Nach Ablauf dieser Zeitspanne wurden alle verbleibenden Gefal3e
in gleicher Weise wie bei der vorhergehenden Probenahme destruktiv beerntet (Ern-
te ,REGY).

Die statistische Datenauswertung erfolgte mithilfe der Software R (R DEVELOP-
MENT CORE TEAM 2011). Die Daten wurden auf Normalverteilung hin tberpruft
und fur die Analyse nicht transformiert. Intraspezifische Unterschiede in den Mittel-
werten der vier Zielgro3en zwischen den Behandlungen wurden fir jeden Ernteter-
min separat mittels t-Test (95 % Konfidenzintervall) untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Werte flr die vier betrachteten Zielgré3en grine oberirdische Biomasse pro Ge-
fal3, sowie projizierte Blattflache, Anzahl initiierter und entfalteter Blatter und Anzahl
der Triebe pro Pflanze sind in Tabelle 1 gezeigt. Im Einzelnen lassen sich die Ergeb-
nisse wie folgt zusammenfassen:

Griune oberirdische Biomasse pro Gefal3

Wasserlimitierung fiihrte bei allen untersuchten Arten zu einer signifikanten (P <
0,01) Reduktion der griinen oberirdischen Biomasse im Vergleich zu den gut mit
Wasser versorgten Kontrollpflanzen. Bei der Ernte nach einer Regenerationsphase
von 5,5 Wochen bei guter Wasserversorgung war dagegen mit Ausnahme von D.
glomerata (P = 0,04) bei keiner Art eine im Vergleich zur Kontrolle signifikant gerin-
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gere Biomasse bei den Pflanzen zu beobachten, die zuvor Wasserlimitierung ausge-
setzt worden waren.

Blattflache pro Pflanze

Am Ende der 5,5-w6chigen Trockenstressperiode war die projizierte Blattflache der
Einzelpflanzen bei allen funf Arten signifikant (P < 0,05) geringer als bei der nicht
behandelten Kontrolle. Wahrend der Regenerationsphase bei guter Wasserversor-
gung entwickelten sich die untersuchten Arten im Hinblick auf diese Zielgréf3e in un-
terschiedlicher Weise: Bei D. glomerata und F. arundinacea war die Blattflache pro
Pflanze im Vergleich zu der der Kontrollpflanzen signifikant (P < 0,01) gré3er. Bei F.
rubra, L. perenne und P. pratensis bestanden dagegen keine signifikanten Unter-
schiede in der Blattflache pro Pflanze zwischen den behandelten und den Kontroll-
pflanzen.

Anzahl initiierter und entfalteter Blatter pro Pflanze

Die Anzahl der wahrend der Trockenstressphase initiierten und entfalteten Blatter
war bei den behandelten Pflanzen signifikant (P < 0,05) geringer als bei den Kon-
trollpflanzen. Wahrend der Regenerationsphase zeigten sich auch in Bezug auf diese
ZielgréRe Unterschiede zwischen den Arten. Bei D. glomerata und F. rubra unter-
schieden sich behandelte und Kontrollpflanzen nicht signifikant. Dies steht im Ge-
gensatz zu den anderen Arten, bei denen die zuvor Wasserlimitierung ausgesetzten
Pflanzen signifikant mehr (P < 0,05) Blatter bildeten als die Kontrollen.

Wurde die Summe der initiierten und entfalteten Blatter fur jede Art GUber Behand-
lungs- und Regenerationsphase zusammen gebildet, so unterscheiden sich die Wer-
te der behandelten und der Kontrollpflanzen bei keiner der betrachteten Arten signifi-
kant voneinander.

Anzahl der Triebe pro Pflanze

Lediglich bei P. pratensis war die Anzahl der Triebe pro Pflanze nach einer Trocken-
stressperiode von 5,5 Wochen im Vergleich zu den Kontrollpflanzen signifikant (P <
0,05) reduziert. Nach der 5,5-wochigen Regenerationsphase bei guter Wasserver-
sorgung war bei keiner der untersuchten Arten ein signifikanter Unterschied in der
Tiebanzahl zwischen zuvor behandelten und Kontrollpflanzen nachweisbar. Bei L.
perenne und P. pratensis war eine marginal signifikante Tendenz zu einer reduzier-
ten Triebanzahl bei den zuvor mit Trockenstress behandelten Pflanzen im Vergleich
zur Kontrolle erkennbar (P = 0,05).

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass in Hinblick auf den Ertrag wéahrend
der auf Trockenstress folgenden Periode mit guter Wasserversorgung bei vier der
funf betrachteten Arten keine signifikanten Unterschiede zwischen Kontrolle und be-
handelten Pflanzen festgestellt werden konnten. Lediglich bei D. glomerata war bei
den zuvor Wasserlimitierung ausgesetzten Kulturen ein statistisch nachweisbar re-
duzierter Ertrag im Vergleich zur Kontrolle feststellbar. Bei der Mehrheit der unter-
suchten Arten beschrankte sich also der durch Wasserlimitierung verursachte Er-
tragsausfall auf die Trockenstressperiode, und es waren durch eine einzelne Phase
der Wasserlimitierung keine tber die Trockenstressperiode hinaus reichenden signi-
fikanten Ertragsauswirkungen der Wasserlimitierung feststellbar.
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In Bezug auf die betrachteten morphologischen ZielgroRen Triebanzahl, Anzahl initi-
ierter und entfalteter Blatter und projizierte Blattflache pro Pflanze konnte dagegen
festgestellt werden, dass sich Anpassungen an die Wasserlimitierung bei den unter-
suchten Arten in verschiedener Auspragung und in unterschiedlichem Ausmal3 auch
wéahrend der Regenerationsphase bei guter Wasserversorgung manifestierten.

Auf die beiden morphologischen Blattparameter hatte Trockenstress bei allen unter-
suchten Arten eine signifikant negative Wirkung. Diese war allerdings bis zum Ende
der Regenerationsphase bei allen Arten aufgehoben, und bei einem Teil der Arten
war bei den zuvor Wasserlimitierung ausgesetzten Pflanzen sowohl die projizierte
Blattflache als auch die Anzahl der entfalteten Blatter gro3er als die der Kontrolle. Es
fand somit in Bezug auf diese Parameter bereits in der direkt auf den Trockenstress
folgenden Periode bei guter Wasserversorgung eine vollstdandige Kompensation be-
ziehungsweise eine Uberkompensation der unter Trockenstress erfolgten Anpassun-
gen statt.

Die Beobachtung, dass bei einer der funf Arten am Ende der Trockenstressphase die
Triebzahl der behandelten Pflanzen signifikant geringer war als die der Kontrolle, und
bei zwei Arten diese Tendenz nach der Regenerationsphase marginal signifikant (P =
0,05) war, deutet darauf hin, dass die Triebanzahl eine morphologische Grol3e ist,
welche im Vergleich zu den betrachteten Blattparametern eine relativ geringe Plasti-
zitat aufweist, und eine Kompensation der unter Trockenstress erfolgten Anpassung
vergleichsweise langsamer als bei Blattparametern erfolgt. Wiederholte Phasen der
Wasserlimitierung in geringem zeitlichem Abstand kénnten somit zu einer langfristi-
gen Reduktion der Triebdichte des Bestands fihren (BUSSO und RICHARDS 1995).

Tab. 1: Grune oberirdische Biomasse [g Trockenmasse/Gefaf3], Anzahl initiierter und entfal-
teter Blatter, projizierte Blattflache pro Pflanze [cm?] und Triebanzahl pro Pflanze der unter-
suchten Arten bei Trockenstressbehandlung (W-) und guter Wasserversorgung (Kontrolle)
zum Erntezeitpunkt direkt am Ende einer Trockenstressperiode von 5,5 Wochen (TS), sowie
zum Erntezeitpunkt nach einer auf die Trockenstressbehandlung folgenden Regenerations-
phase von 5,5 Wochen bei guter Wasserversorgung (REG). Signifikante intraspezifische
Unterschiede innerhalb eines Erntezeitpunkts sind mit Buchstaben gekennzeichnet, Signifi-
kanz der Unterschiede ermittelt durch t-Test (95% Konfidenzintervall) ***: P < 0,001; **:
0,001<P<0,01;*0,01<P<0.05

TS REG
Kontrolle W- Verhéltnis Kontrolle W- Verhéltnis
(K) W-zu K (K) W- zu K
Biomasse
[g TM/Gefaf3]
Dactylis glomerata 1,39° ¥+ 0,70° 0,50 0,79° * 0,72* 0,91
Festuca arundinacea 1,28° ** 0,61° 0,48 0,92 0,95 1,03
Festuca rubra 0,97° ¥+  0,51° 0,52 0,59 0,46 0,78
Lolium perenne 1,15° *=* 0,617 0,53 0,79 0,72 0,91
Poa pratensis 1,02b *x (0 522 0,51 0,71 0,69 0,97
Triebzahl pro Pflanze
Dactylis glomerata 4,8 3,7 0,77 4,2 3,6 0,62
Festuca arundinacea 51 4,9 0,96 4,8 5,8 1,21
Festuca rubra 12,6 11,4 0,90 13,0 8,2 0,63
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Lolium perenne 6,5 5,8 0,89 6,3 4.4 0,69
Poa pratensis 6,0b* 452 0,75 7,9 3,5 0,44

Anzahl entfalteter Blatter

pro Pflanze

Dactylis glomerata 1,48° 1,00° 0,68 1,10 1,48 1,34
Festuca arundinacea 1,50 0,932 0,62 1,05 2* 1,58 ° 1,50
Festuca rubra 1,95 P* 1,42° 0,73 1,33 1,73 1,30
Lolium perenne 2,25  156° 0,70 1,30 %+  1,82° 1,40
Poa pratensis 1,84+ 143° 0,72 1,35%«  182° 1,35

Projizierte Blattflache pro
Pflanze [cm?]

Dactylis glomerata 18,64°* 11,28 0,91 13,06% *  22,69° 1,74
Festuca arundinacea 13,89b ** 5 62° 0,40 10,00% *** 14,67 1,47
Festuca rubra 9,67°* 519 0,54 5,83 6,23 1,07
Lolium perenne 13,75 * 7,997 0,58 10,15 11,00 1,08
Poa pratensis 20,11°  12,26° 0,61 17,16 17,41 1,01

*k%

4. Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie lasst sich ableiten, dass mit Ausnah-
me von D. glomerata bei den funf untersuchten Arten von Futtergrasern Ertragsein-
bulR3en in Folge von Trockenstress lediglich wahrend der Periode der Wasserlimitie-
rung eintreten, und keine anhaltenden Minderertrage wahrend der auf Trockenstress
folgenden Zeit bei guter Wasserversorgung zu erwarten sind. Durch die Wasserlimi-
tierung werden bei allen Arten signifikante morphologische Anpassungen in Bezug
auf die Blattparameter bedingt, welche bei guter Wasserversorgung binnen kurzer
Zeit kompensiert oder Uberkompensiert werden. Die Anpassung in Bezug auf die An-
zahl der Triebe erscheint dagegen als weniger plastisch, wodurch eine durch Tro-
ckenstress reduzierte Triebanzahl bei einigen Arten auch wahrend der auf Wasserli-
mitierung folgenden Regenerationsphase nicht ausgeglichen wurde.
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Grunlandverbesserung als Mdglichkeit zur Steigerung der N-
Effizienz

Elsaesser, M.

LANDWIRTSCHAFTLICHES ZENTRUM BADEN-WUERTTEMBERG (LAZBW),
D-88326 Aulendorf

1. Einleitung

Dauergrunland ist immer noch eine nicht bzw. sub-optimal genutzte Ressource fur
die Produktion von Protein und insbesondere deshalb trifft die Grinlandverbesserung
die neue Zielsetzung deutscher Landwirtschaftspolitik der Vermeidung von gentech-
nisch verandertem (Import)Soja perfekt. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten den Ei-
weil3ertrag von Grunland zu steigern. Neben friher Nutzung, kommen Steigerung
der N-Dingung, die Verbesserung der N-Ausnutzung und eine Verbesserung der
botanischen Zusammensetzung der Grinlandbestande mit mehr Leguminosen in
Frage. Unglucklicherweise haben gerade die Grinlandbestande in Studdeutschland
hohe Anteile an Krautern und Unkréautern und reagieren nur eingeschrankt positiv auf
Stickstoffdiingung (ELSAESSER, 2005) im Gegensatz zu Grasern. Daher kann Grin-
landverbesserung mit dem Ziel den Anteil an Grasern zu erh6hen eine sehr geeigne-
te Methode sein, die Grunlandproduktivitat zu steigern. Obwohl eigentlich in den
Folgejahren nach der Behandlung eine Steigerung der Ertrage erwartet werden kann
(TAuBE AND CONWIN, 2007), bringt Nachsaat von Dauergriinland nicht immer Vorteile
(SOEGAARD et al., 2007). Zudem wurden die Kosten der Grinlanderneuerung unter
Berlcksichtigung des Ertragsausfalls im Anlagejahr nicht exakt berechnet. Des wei-
teren genugt es nicht fur die Bewertung des Erfolgs von Grunlandverbesserungs-
mafl3nahmen nur die Ertragskomponente zu berlcksichtigen, denn die botanische
Zusammensetzung bzw. deren Veranderung ist von entscheidender Bedeutung.
Deshalb mussen Methoden der Grinlandverbesserung dann und wann erneut auf
ihre Tauglichkeit hin Gberpruft werden.

2. Material und Methoden

Das Experiment wurde 2009 als randomisierte Blockanlage mit 3 Wiederholungen
auf einem Dauergriinland in Aulendorf angelegt (600 m G. N.N.; 950 mm Jahresnie-
derschlag; ParzellengréfRe 100 m?). Folgende Behandlungen wurden untersucht: T1.
ohne Behandlung; T2. Totalerneuerung des 2. Aufwuchses nach Behandlung mit 4
kg ha™® Round up Ultra max (45% glyphosate) und Direktsaat nach 3 Wochen; T3.
Totalerneuerung des 2. Aufwuchses nach Behandlung mit einer Mischung von 1 kg
ha™* Round up Ultra max (45% glyphosate and 10 kg ha™ schwefelsaurem Ammoniak
(SSA) und Direktsaat 3 Wochen spater; T4. Nachsaat mit Vredo Drillsaat einer Mi-
schung von 25 kg ha™® NSF (Lolium perenne 48%, Phleum pratense 24%, Poa pra-
tensis 16% und Trifolium repens 12%) zum 2. Aufwuchs; T5. zweimalige Ubersaat im
Jahr mit einem Schleuderstreuer mit 5 kg ha™ Saatmischung NSF zum 2. und 4.
Aufwuchs; T6. Totalerneuerung nach mechanischer Vorbehandlung mit dem Rototil-
ler. Jede Erneuerungsmafnahme (T2, T3 und T6) wurde mit 35 kg ha™ einer Saat-
mischung GSW!I (Lolium perenne 59%, Poa pratensis 13%, Phleum pratense 19%,
Trifolium repens 9%) eingesat. Alle Pazellen wurden regular 5 mal im Jahr gemaht
und mit 120, 260 und 240 kg ha™ Stickstoff als KAS in den Jahren 2009, 2010 und
2011 gedingt. Im ersten Jahr konnten die total erneuerten Teilstiicke nur dreimal
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geschnitten werden. TM-Ertrage, Rohproteingehalte und Nettoenergieertrage wurden
untersucht und die Verdnderungen der botanischen Zusammensetzung wurde beo-
bachtet ( “Ertragsanteilschatzung” nach Klapp, 1949). Die N - Effizienz wurde als kg
TM kg N'! gediingt bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Nach drei Versuchsjahren zeigten die Varianten der Totalerneuerung (T2, T3 und T6)
nicht die héchsten Trockenmasse- und Rohproteinertrdge. Ganz im Gegenteil, die
Ertragsverluste nach Totalerneuerung der Bestande wahrend des ersten Jahres wa-
ren zu hoch und konnten nicht kompensiert werden (Abb. 1). Hochste Trockenmas-
seertrage (im Schnitt der 3 Jahre) wurden bei der nachgesaten Variante beobachtet
(T4 und T5), wobei Ubersaat (T5) noch hohere Ertrage als Nachsaat mit Schlitzdrill-
maschine erbrachte (T4). Totalerneuerung (T2, T3 und T6) zeigte durchschnittlich 7
t TM ha™ niedriger als die nachgeséaten Bestéande.

Total DM yield (t ha-1
18 yield ( )

T1: 36.0 ab T2:31.3bc T3:304c T4:375a T5:38.7a T6:31.7b¢
16 T

B I R A N T S

B 1 N O

10 - — | 32009
02010
8 — | 02011

t DM ha-1

Tl T2 T3 T4 T5 T6

control chem.renov. chem.renov. reseeding over-seeding rototiller

Abb. 1. Vergleichende Betrachtung der mittleren und jahrlichen TM-Ertrage (Summe von
2009-2011) in t TM ha™ (unterschiedliche Buchstaben zeigen statistisch gesicherte Differenz
mit P <0.05)

Die neu gesaten Bestande waren weder in der Lage die Trockenmasseertrage nach
Totalerneuerung zu kompensieren (Abb. 1), noch wies die botanische Zusammen-
setzung der Bestande hohere Anteile an Grasern und Leguminosen auf (Abb. 2). Die
niedrigeren Ertrage waren auch beim Rohprotein zu beobachten. Hier liegen aller-
dings aus labortechnischen Grinden nur die Ergebnisse der ersten beiden Versuchs-
jahre vor (Tabelle 1). Allerdings hatte nachgeséates Grinland um durchschnittlich 0.3
- 0.5 t ha™ hohere Proteinertrage aufzuweisen. Die Stickstoffeffizienz ausgedriickt als
kg Trockenmasse je kg Diinge-N war bei der Variante 5 (regelmassige Ubersaat) am
hdchsten, wohl weil hier der Bestand sich am besten entwickelte. Nachwiichse nach
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Totalerneuerung hatte niedrigere Proteinertrdge und eine entsprechend niedrige N-
Effizienz im ersten Jahr nach der Behandlung die sich allerdings in den Folgejahren
ausglich (Tabelle 1).

Betrachtet man die Entwicklung der botanischen Zusammensetzung der Griunland-
bestande, ist es offensichtlich nicht gelungen durch die Totalerneuerung Bestande
mit héherem Anteil an Weissklee zu etablieren. Ganz im Gegenteil hatte die regel-
massige Ubersaat hochste Kleeanteile aufzuweisen (Tabelle 2).

Tab. 1. Rohproteinertrage (2009-2010) und N Effizienz (Mittelwerte; unterschiedliche Buch-
staben symbolisieren statist. Gesicherten Differenzen: P < 0.05)

Behandlung Rohrotein (t ha™) Neff (kgTM kgN™)

2009 2010 Mittel 2009 2010 2011

T1 unbehandelte Kontrolle 1.66b 2.27a 197a 86a 50 53

T2 Totalerneuerung 4 kg ha™ Roundup

Ultra max 0.92c 240a 166a 42b 52 53

T3 Totalerneuerung mit 1 kg ha™
Roundup + 10 kg ha™* schwefelsaurem

Ammoniak 0.99c 2.36a 167a 42b 50 51

T4 1 x Nachsaat mit Vredo slot seeder 1.71ab 2.48a 2.09a 82a 55 56

T5 regelméassige Ubersaat (2 x jahrlich) 203a 243a 223a 98a 52 56

T6 Totalerneuerung mit dem Rototiller 1.08c 221a 165a 48b 51 53

LSD 0.356 0.277 0.697 1.7 ns. n.s.

Tab. 2. Anteile an Leguminosen und Grasern in den Grunlandbestéanden nach 3 Versuchs-
jahren (Boniturtermin: September 2011) (unterschiedliche Buchstaben symbolisieren statis-
tisch gesicherte Differenzen P < 0.05)

Behandlungen T1 T2 T3 T4 T5 T6
Weissklee % 5.0 abc 5.3 ac 5.3 ac 5.3 abc 9.7c 2.3 ab
Graser % 58.3b 44.3 a 70.7 c 55.7 ab 58.3 abc 55.3 ab
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4. Fazit

Die unterschiedlichen Methoden zur Grinlandverbesserung werden sowohl zur Ver-
besserung der botanischen Zusammensetzung der Grunlandbestande als auch zur
Steigerung der Trockenmasse- und Proteinertrage verwendet. Gleichwohl sind diese
Effekte nicht garantierbar. In unserem Experiment war die Nachsaat von Dauergrin-
land erfolgreicher als die Neuansaat, wobei der Behandlungstermin fir die Neuan-
saaten im Fruhjahr lag. Damit sind die Verluste an Trockenmasse deutlich hoher als
wenn der Behandlungstermin im Herbst liegen wirde, denn die Verluste der ersten
beiden weit ertragreichsten Aufwichse konnten nicht kompensiert werden. Nachsaa-
ten sowohl mit Vredo-Schlitzsaat als auch h&aufige Ubersaat scheinen sowohl die
beste als auch die 6konomischste Variante zu sein. Dies gilt sowohl fur die Trocken-
masse als auch die Proteinproduktion. Totalerneuerung war in der Lage den Pro-
zentsatz an Grasern zu erhéhen.
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1. Einleitung und Problemstellung

Hohere Ertrage bei artenreicher Vegetation beruhen vor allem auf komplementérer
Ressourcenausnutzung, wie bei Groliexperimenten mit angesaten Pflanzenbestéan-
den gezeigt wurde (u.a. HECTOR et al. 1999, KIRWAN et al. 2007). Wie die Ertragsbil-
dung in unterschiedlich artenreichen Bestanden funktioniert, ist bislang noch kaum
untersucht. Neben den Ressourcen Wasser und Nahrstoffen kommt gerade bei ge-
dingten Systemen dem Licht als limitierender Faktor eine besondere Rolle zu (HAu-
TIER et al. 2009, SCHWANK 1984). Uber die Effizienz der Lichtausnutzung entscheidet
neben physiologischen und morphologischen Parametern wie Blattflache und Blatt-
stellung vor allem die vertikale Struktur eines Bestandes. Die Struktur ist allerdings
keineswegs stabil, sondern wird unter anderem durch Nahrstoffzufiihrung verandert.
Ebenso spielt das Alter der untersuchten Bestande eine Rolle. Frisch etablierte
Pflanzenbestande, wie sie haufig in Biodiversitatsexperimenten verwendet werden,
befinden sich in den ersten Jahren nach der Ansaat noch nicht im Gleichgewicht, erst
nach und nach bildet sich eine stabile Vegetation heraus, ergo kann auch die vertika-
le Struktur noch nicht stabil sein (THoOMPSON 2005).

Beim Grassland Management Experiment (GrassMan) wurde die bestehende Gras-
narbe eines Dauergrunlands mittels Herbiziden so manipuliert, dass drei Pflanzenbe-
stande mit verschiedenen Verhaltnissen von graminoiden zu dikotylen Arten entstan-
den (45, 70 und 92 % Grasanteil). Ziel der Untersuchungen war, die Biomasse- und
Blattflachenverteilung der Grasnarben mit Lichtabsorptionskurven in Verbindung zu
setzen. Es soll geklart werden, ob neben der Bewirtschaftung auch die Grasnarben-
komposition einen Einfluss auf die Ertragsbildung und Lichtnutzung hat.

2. Material und Methoden

Das GrassMan Experiment wurde im Fruhjahr 2008 auf einem jahrzehntelang als
Sommerweide genutzten Dauergrinland bei Neuhaus im Solling (490 m . NN) an-
gelegt. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 6.9 °C, der jahrliche Niederschlag
liegt bei 1031 mm (1961-1990, Deutscher Wetterdienst (DWD)). Neben dem Gras-
narbentyp werden Diingungs- und Nutzungsintensitat variiert, so dass sich zwolf ver-
schiedene Behandlungsvarianten ergeben (Tab. 1). Diese sind in 15 x 15 m grof3en
Parzellen 6 Mal repliziert, welche in einem Lateinischen Rechteck angeordnet sind (6
Reihen und 6 Blocke a 2 Spalten).
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Tab. 1: Experimentelle Faktoren und Behandlungsvarianten des GrassMan Experiments

Faktor Level Abklrzung
Grasharbentyp 1.1 Unbehandelte Kontrolle Co

1.2 Dikotyl-reduziert (Herbizid Behandlung)? —Dic

1.3 Monokotyl-reduziert (Herbizid Behandlung)® —Mon
Schnitthaufigkeit 2.1 Ein Mal gemaht (Juli) 1

2.2 Drei Mal geméaht (Mai, Juli, September) 3
Dungungsintensitat 3.1 Keine Dingung X

3.2 180/30/100 kg NPK hata™® NPK

2 Aktive Wirkstoffe gegen Dikotyle: Fluoroxypyr+Triclopyr and Mecoprop-P (jeweils 3| ha),
gegen Graser: Clethodim (0.51 ha™).

® N Diinger: Kalk-Ammon-Salpeter N27, P&K Diinger: Thomaskali® (8% P,0s, 15% K0,
20% CaO).

Fur die Strukturanalyse wurden vor jeder Mahd des Jahres 2009 pro Parzelle drei 1
m lange Lichtprofile (photosynthetisch aktive Strahlung, PAR) in den Hohenschritten
0-7 cm (Schnitthéhe bei der Mahd), 7-17 cm, 17-27 cm usw. bis zur Oberkante der
Grasnarbe mit dem SunScan (Typ SS1; Delta-T Devices Ltd) aufgenommen. Um den
Anteil des transmittierten Lichts pro Schicht (Transmission 1/I0) berechnen zu kon-
nen, wurde mit einem Referenzsensor oberhalb der Grasnarbe gearbeitet. Zusatzlich
wurden aus jedem der Profile 15 x 15 cm grol3e Biomasse-Proben nach der
~Stratified-clip-method” (MoNsI & SAeEkI 1953) mit den fur die Lichtmessung verwende-
ten Schichtdicken geerntet. Sie wurden anschlieBend nach funktionellen Gruppen
(Gras, Kraut, Leguminosen, totes Material) sortiert, bei 105°C 48 h getrocknet und
anschlieBend gewogen. Um fir die im Juli geernteten Proben Uber eine Regression
zwischen Trockengewicht und spezifischer Blattflache den Blattflachenindex (LAI)
schatzen zu kénnen, wurden zum Erntezeitpunkt frische Proben geschnitten. Diese
wurden nach funktionellen Gruppen, Blatt und Stangel sortiert und deren Flache (je-
weils die Blattoberseite bei flachen Blattern und die Gesamtoberflache bei gerollten
Blattern und Stangeln) mit Hilfe von WinRhizo (Regent Instruments Inc. 2007) aus-
gemessen, getrocknet und gewogen.

Die statistische Analyse der Daten erfolgte in R (2.12.2) mit Hilfe von ANOVAS und
linear models. Fur Vergleiche von Masseanteilen (Verhaltnis Schichtmasse : gesamt
Masse) wurden general linear models mit binomialer Fehlerverteilung verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die vertikale Verteilung der Biomasse im Raum auf Stoppeln (H6he <7 cm) und ern-
tefahige Biomasse/Ertrag (> 7 cm) wurde vor allem durch die Bewirtschaftung
(Schnittzeitpunkt, Dingung) bestimmt. Lediglich beim dritten Schnitt im September
wirkte sich keiner der Faktoren auf diese vertikale Anordnung aus. Bis zum zweiten
Schnitt im Juli war die Ertragssteigerung durch die Dingung in den —Mon Narben
signifikant geringer als in den —Dic Grasnarben (Interaktion Grasnarbentyp x Dun-
gung, P = 0,05), was aber nicht zur Grasnarbentyp induzierten Ertragsminderung
fuhrte (kein Grasnarbeneffekt im Juli 2009, PETERSEN et al. 2010). Die Lichtausnut-
zung in den Bestanden wurde vorrangig durch die Bewirtschaftung bestimmt Die
Menge des transmittierten Lichts in Bodennahe war in den 3 Mal gemahten, unge-
dingten Parzellen deutlich héher als in den tbrigen Bewirtschaftungsvarianten (Tab.
2). Innerhalb einer Bewirtschaftungsvariante unterschieden sich die Grasnarbenty-
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pen nicht in der Menge des transmittierten Lichts. Uber alle Behandlungen hinweg
erwiesen sich die —Dic Narben jedoch als durchlassiger als die —Mon Narben (linea-
rer Kontrast, P = 0,017).

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Transmission (I/10) in der einzelnen Be-
handlungsvarianten in 0 cm Hohe und dazugehdrige ANOVA Tabelle (bereinigt um die Fak-
toren Reihe und Block, Daten log transformiert).

Ungedingt (x) NPK
1 Schnitt 3 Schnitte 1 Schnitt 3 Schnitte
Kontrolle 0,06 £0,04 0,34+0,19 0,01 +0,004 0,04 +0,04
-Dic 0,08 +0,08 0,27 £0,19 0,07 +0,12 0,08 +0,09
—Mon 0,04 +0,02 0,19+0,11 0,01+0,01 0,06 +0,09
df MSq F-Wert P
Grasnarbe 2 1,65 3,08 0,053
Schnitt 1 26,05 48,66 <0,001
Diingung 1 53,54 100,05 <0,001
Schnitt x Diingung 1 2,17 4,06 0,049

Auch die Blattflache (hier wurde nur die Flache der Blatter verwendet) unterschied
sich innerhalb einer Behandlungsvariante nicht zwischen den Grasnarbentypen. Le-
diglich die Fahigkeit, Nahrstoffe in Blattflache umzusetzen, war in den —Dic Grasnar-
ben signifikant starker ausgepragt als in den beiden anderen (Interaktion Grasnar-
bentyp x Dingung, P = 0,015).

Die Strukturprofile der Biomasse und in gewissem Mal3e auch die der Blattflachen
zeigten die typischen konvexen (3x Variante) bzw. konkav-konvexen Formen (die
Ubrigen Varianten), die bei N&ahrstoffarmut bzw. -Uberschuss ausgebildet werden
(teilweise in Abb. 1). Die rdumliche Anordnung der Blattflache und damit die Lich-
tabsorptionskurven wurden, vor allem in den gediingten Varianten, neben den Haupt-
faktoren der Bewirtschaftung auch vom Verhaltnis der graminoiden Arten zu den Di-
kotylen in der Narbe bestimmt (Abb. 1). Die Kontroll-Grasnarbe rangierte zwischen
den zwei manipulierten Grasnarben, so dass signifikante Unterschiede nur zwischen
zwei extremsten Varianten —Dic und —Mon zu finden waren. Die dikotyl reduzierten
Grasnarben hatten in der intensivsten Bewirtschaftungsvariante 3NPK in der Schicht
zwischen 7 und 17 cm den grof3ten Teil ihrer Blattflache konzentriert (Abb. 1 e, f),
wahrend die monokotyl reduzierten Narben bis in diese H6he schon mehr Licht ab-
sorbiert hatten (flachere Transmissionskurve) und signifikant weniger Blattflache in
dieser tieferen Schicht ausgebildet hatten (P = 0,05).

Das Schnittregime regte die Blattflachenneubildung in der verschiedenen Grasnar-
bentypen in unterschiedlichem MaRRe an (Interaktion Grasnarbentyp x Schnittregime
in der Bestandshéhe 17-27 cm, P < 0,001). Wahrend in der Kontroll- und —Dic Gras-
narbe der Anteil der Blattflache in dieser Hohe verglichen mit den ein Mal geschnitte-
nen Parzellen im 3-Schnitt Regime deutlich abnahm (Abb. 1 a, b, d, e), war diese
Abnahme in den —Mon Grasnarben nur in der ungediingten Variante zu beobachten
(Daten nicht gezeigt). In der gedingten Variante stimulierte der erste Schnitt im Mai
die Bildung von Blattflache in der Schicht von 17-27 cm (Abb. 1 c, f).
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Abb. 1: Profile der Blattflachenverteilung getrennt nach funktionellen Gruppen in den ge-
dungten Behandlungsvarianten mit Licht-Transmissionskurven und Mittelwerten sowie Stan-
dardabweichungen der Blattflache Juli 2009. a) Variante ColNPK, b) —-DicINPK, c) -
Mon1NPK, d) Co3NPK, e) —Dic3NPK f) —-Mon3NPK.

Die Eigenschaft der Graser, die gewonnenen Photosynthate in oberirdische Pflan-
zenorgane und vor allem in die VergréRerung der Blattflache zu investieren (KORNER
1994), wurde in unserem Versuch bei der Betrachtung der Verteilung der Blattflache
und der Biomasse auf die funktionellen Gruppen deutlich. So machten die Graser in
den —Mon Grasnarben nur zwei Drittel der Biomasse aus, steuerten aber etwa drei
Viertel der Blattflache bei.

4. Schlussfolgerungen

Die Ertragsbildung und Lichtabsorption wurden verglichen mit den Faktoren Schnitt-
regime und Dungung nur zu einem geringen Teil von der Grasnharbenkomposition
bestimmt. Die Unterschiede in der Wuchsform zwischen graminoiden und dikotylen
Arten wirkten sich erst bei deutlichen Kompositionsunterschieden signifikant auf die
Struktur der Grasnarbe aus. Letztendlich fuhrten diese verschiedenen vertikalen
Strukturen jedoch nicht zu signifikanten Ertragsunterschieden.
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Jahre 1935 fuhrte der danische Botaniker Aksel Olsen einen Miscanthusklon als
Zierpflanze in Europa ein. Die uUppige Ausbildung reich beblatterter, schilfartig hoher
Halme mit hohem Ertrag haben zu einem Anbau der Pflanze als Energietréager und
Industrierohstoff gefuhrt. Dabei handelt es sich hauptsachlich um einen Hybrid von
Miscanthus sinensis und Miscanthus sacchariflorus (Miscanthus x giganteus).

Die grol3e genetische Vielfalt der ostasiatischen Grof3graser wurde zunachst aul3er
acht gelassen, bis sich zeigte, dass auf frostgefahrdeten Standorten wie Moor und
Anmoor aber auch bei zeitweisem Uberstau nicht der gewiinschte Anbauerfolg ein-
trat (SCHALITZ et al., 1996).

In der Firma TINPLANT erkannte man sehr frih, dass es notwendig ist, neue Her-
kinfte von Originalstandorten zu beschaffen und weiter zichterisch zu bearbeiten.
Dem diente auch das Thema 011 der bilateralen Zusammenarbeit BRD — China in
der Agrarforschung von 2001-2007.

Es galt fur Grianland- bzw. Grinlandgrenzstandorte in Nordostdeutschland an-
spruchslosere und ausdauernde Formen zu finden und einzufihren. Nach X1 (Zit.
Chinese Science Press 1997) kommen dafir vorzugsweise Formen des Genus (Gat-
tung) Triarrhena in Betracht. Triarrhena findet man verbreitet von Nordchina bis in die
Uberflutungsgepragten Auenbereiche des Gelben Flusses. Es gibt die folgende bota-
nische Untergliederung:

Gramineae (Poaceae)
Subfamilie Panicoideae
Subtribus Saccharinae
Genus Miscanthus Anderson 1855
Genus Triarrhena (Maxim) Nakai 1950
1. T. lutarioriparia L. Lion 1989
2. T. sacchariflora (Maxim) Nakai 1950

Eine Untergliederung von Miscanthus sacchariflorus und Triarrhena nach Sorten-
gruppen liegt von DEUTER (2006) vor.

Im Unterschied zu den Miscanthus-Formen bildet Triarrhena keine Horste, sondern
einen dichten Auslauferbestand, der ein besseres Uberleben unter widrigen Bedin-
gungen gewabhrleistet.
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2. Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden in der Paulinenauer Grundwasserlysimeteranlage statt,
die die Feuchtigkeitsbedingungen des Griunlandes abbildet. Der Standort war ein
Sand-Humusgley, der als Acker-Grunland-Grenzstandort gelten kann. Die Anpflan-
zung der Stecklinge erfolgte im Marz 2005, zu je 5 Pflanzen pro Lysimeter mit 1 m?
Oberflache. Die Pflanzen wurden bei der TINPLANT GmbH Kleinwanzleben im Ge-
wéachshaus vorgezogen, selektiert und geklont. Das Ausgangsmaterial ist in China
von DEUTER und XI gesammelt worden.

Die Behandlung in den Lysimetern geschah wie folgt:

Dungung: N 150 kg/ha in 2 Gaben

(alle Varianten) (1. Gabe Fruhjahr, 2. Gabe Hochsommer)
P 60 kg/ha
K 250 kg/ha

Prufglieder: 30 cm Grundwasserstand

50 cm Grundwasserstand
70 cm Grundwasserstand
90 cm Grundwasserstand

Die Ernte erfolgte jeweils zu Jahresende (Dezember) in einem Schnitt wenn die Bio-
masse (Blatter und Sténgel) abgestorben und nahezu lufttrocken waren. Im folgen-
den sollen schwerpunktmafig die Jahre 2005 bis 2009 betrachtet werden, wobei der
Bestand bis zum Jahre 2011 noch voll leistungsfahig geblieben ist.

Abfluss ins Grundwasser und ausgetragene Stofffrachten

Die Abflusse variieren von Jahr zu Jahr betrachtlich je nach Niederschlagsdargebot.
So ist erkennbar, dass im Feuchtjahr 2007 bei allen Grundwasserstanden der héchs-
te Durchfluss eingetreten ist. Entsprechend dem Grundwasserstand handelt es sich
um die jeweilige Grundwasserneubildung. Bei den hohen Grundwasserstanden fallt
die Grundwasserneubildung hoher aus, da die Pflanzen das gesamte Wasser in der
Regel nicht verbrauchen kdénnen und in der Bodensaule weniger Wasser ,hadngen
bleibt* (s. Tab. 1).

Beim N-Austrag Uberwiegt das Ammonium gegentber dem Nitrat deutlich. Mit abglei-
tendem Grundwasserstand ist eine Zunahme des Austrages an NH, festzustellen,
wahrend es sich beim Nitrat umgekehrt verhalt. Insgesamt ist aber der N-Austrag als
unbedeutend anzusehen angesichts der relativ hohen Dingermenge. Wir erkennen
also eine recht gute N-Verwertung durch Triarrhena.
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Tab. 1: Abfluss ins Grundwasser und Stofffrachten 2005 — 2009

Abfluss g/ha Fracht
(mm) NH4-N NO;-N P K Ca

Jahr Lysimeter 30 cm Grundwasserstand
2005 180 173,9 19,4 0,0 8.174,9 109.327,7
2005/06 284 396,8 252,8 3,2 13.775,6  181.297,4
2007 683 3.326,7 579,8 34,0 36.414,0 502.569,5
2007/08 502 1.377,1 308,3 0,0 23.156,5 403.196,9
2008/09 400 1.462,0 214,6 11,0 17.030,7 383.145,6
> 2.049 6.736,5 1.374,9 48,2 98.551,7 1.579.537,1

Lysimeter 50 cm Grundwasserstand
2005 114 72,3 32,1 4,2 12.562,2 86.611,2
2005/06 321 1.139,4 272,1 19,0 33.262,2 272.272,5
2007 857 4.783,5 335,1 176,8 87.164,1 855.890,3
2007/08 442 1.717,9 140,7 0,0 27.872,0 399.921,6
2008/09 387 2.391/4 181,7 4,9 25.099,6  492.141,6
> 2.121 10.104,5 961,7 204,9 185.960,1 2.106.837,2

Lysimeter 70 cm Grundwasserstand
2005 199 1.238,1 33,9 58 3.143,9 239.977,7
2005/06 245 4.227,1 181,4 17,3 13.411,8 268.751,2
2007 684 15.412,8 239,6 30,2 38.441,0 615.047,2
2007/08 383 5.564,5 274,2 0,0 17.544,8 346.595,6
2008/09 333 4.409,8 115,6 31,4 15.945,0 455.560,1
> 1.844 30.852,3 844,7 84,7 88.486,5 1.925.931,8

Lysimeter 90 cm Grundwasserstand
2005 166 1.102,1 23,5 9,5 3.763,8 176.161,2
2005/06 307 2.973,9 190,6 16,9 23.556,4 269.714,0
2007 615 5.706,5 377,8 34,3 49.769,6  569.239,3
2007/08 326 2.074,7 162,7 0,0 22.823,4 302.665,7
2008/09 216 2.038,6 193,1 3,1 15.275,8 252.237,2
> 1.630 13.895,8 947,7 63,8 115.189,0 1.570.017,4

Die hohe Ca-Auswaschung ist typisch fur die hydromorphen Boden Nordostdeutsch-
lands. Dies geschieht hauptsachlich in der Winterperiode und ist dadurch von den
Pflanzenwurzeln kaum zu stoppen.

Die Menge des Abflusses bestimmt wesentlich den Stoffaustrag. Das ist bei Ca und
K besonders ausgepragt, wahrend die Beziehung beim Stickstoff weniger klar aus-
fallt (Tab. 2).

Tab. 2: Korrelationskoeffizient (r), Abflussmenge zu Né&hrstofffrachten 2005-2009

Grundwasser- Abfluss- Abfluss- Abfluss- Abfluss- Abfluss-

stand (cm) NH,4-Fracht NOs-Fracht P-Fracht K-Fracht Ca-Fracht
30 0,49 0,19 -0,04 0,87 0,85
50 0,69 0,23 0,52 0,63 0,71
70 0,64 0,11 -0,02 0,88 0,68
90 0,68 0,38 0,05 0,92 0,89
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Ertrage

Die Ertrage sind in g TM pro m2 angegeben, weil eine Ubertragung pro ha vom 1 mz-
Lysimeter doch problematisch erscheint. Es treten Oaseneffekte auf und Teile der
Pflanzen hangen tber den Rand hinaus. Sie kdnnen dadurch zusatzliche Assimilati-
onsvorteile realisieren. Durch bestandesumfassende Rundgestelle ist das einge-
schrankt aber nicht vollstandig verhindert worden.

Die Ertrage sind mit Ausnahme des Jahres 2006 respektabel hoch. Bemerkenswert
ist die nahezu vollstandige Regeneration der Bestande im Jahre 2007, die von da an
bestéandige HoOchstleistungen erbrachten (Tab. 3). Am besten schnitt der hohe
Grundwasserstand von 30 cm ab, was eine Eignung fur feuchtes Grinland unter-
streicht. Im parallel gefihrten Anbauversuch im Havellandischen Luch (Versuchsfeld
der Forschungsstation Paulinenaue) bliebTriarrhena sogar trotz winterlicher als auch
sommerlicher Uberstauungen leistungsfahig.

Andere Futterpflanzen erreichen dieses Ertragsniveau im Lysimeter kaum. In den
Jahren 2010 und 2011 blieb das hohe Ertragsniveau der Triarrhenabestande unver-
andert.

Tab. 3: Ertrag g TM/m2

Grundwasserstand
Jahr 30 cm 50 cm 70 cm 90 cm
2005 1924,0 1682,7 2158,4 1779,0
2006 395,7 726,6 843,4 759,6
2007 4467,6 1593,8 6110,4 3715,8
2008 7541,1 7090,3 6208,5 4482,7
2009 6679,9 5084,5 4944 .4 4608,0
0 2005-
2009 4201,7 3235,6 4053,0 3069,0

Gesamtwasserverbrauch und spezifischer Wasserverbrauch

Einer der grof3en Vorteile der zum Subtribus Saccharinae gehérenden Arten ist ihr
geringer Wasserverbrauch. Das hatten bereits Untersuchungen von ScHALITZ et al.,
(1996) bei Miscanthus gezeigt. Zum Teil noch gunstiger liegen die Werte bei Triarr-
hena, wie Tab. 4 verdeutlicht. Auf Alternativen zum Miscanthus-Anbau verwiesen
auch RAMPEREZ et al. (2010). Sichtbar ist, dass bei hohem Wasserangebot (héchster
Grundwasserstand) auch am meisten Wasser verbraucht wird. Der spezifische Was-
serverbrauch ist dann am hdchsten, wenn die Pflanzen mit Wasser nicht sparsam
umgehen miussen. Bei tiefem Grundwasserstand sinkt der Gesamtwasserverbrauch
und die Pflanzen verwerten das Wasser sehr effektiv. Mit einheimischen nachwach-
senden Rohstoffen werden Werte von 300 — 350 | Wasser pro kg TM nicht erreicht.
Das unterstreicht die Anbauberechtigung solcher Formen wie Triarrhena fir nieder-
schlagsarme Gebiete im Nordosten Deutschlands.

Die hohen spezifischen Wasserverbrauche im Jahre 2006 sind nicht auf die Triarrhe-
na-Pflanzen sondern auf raumfillende Unkrduter und Vegetationslicken zurickzu-
fuhren, die infolge der partiellen Auswinterung entstanden waren.
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Tab. 4: (a) Gesamtwasserverbrauch (mm) und (b) spezifischer Wasserverbrauch (I/kg TM)

Grundwasserstand
30 cm 50 cm 70 cm 90 cm
Jahr a b a b a b a b
2005 823,0 427,7 717,0 426,1 642,0 297,4 565,0 317,6
2006 600,5 1517,7 6125 843,0 5255 623,1 589,5 776,1

2007 1151,1 257,7 1071,1 672,0 1170,1 1915 9291 250,0
2008 1472,4 195,3 1365,4 192,6 1320,4 212,7 10454 233,2
2009 1527,8 228,7 1073,8 211,2 982,8 198,8 883,8 191,8

02005-2009 1115,0 525,4 968,0 469,0 928,2 304,7 802,6 353,7

In den Jahren 2010 und 2011 setzten sich die gunstigen Tendenzen im Gesamtwas-
serverbrauch und im spezifischen Wasserverbrauch unvermindert fort.

3. Schlussfolgerungen

» Anstelle von Miscanthus x giganteus ist Triarrhena aufgrund von Winterharte
und Ausdauer unter den Bedingungen von Nordostdeutschland sicherer im
Anbau.

» Triarrhena besitzt auf Acker-Grinland-Grenzstandorten sowie Grinland mit
einer grofRen Schwankungsbreite der Grundwasserstande langjahrig ein sehr
hohes Ertragspotential.

» Der Gesamtwasserverbrauch als auch der spezifische Wasserverbrauch sind
eindeutig gunstiger als bei einheimischen Futterpflanzen bzw. Grol3grasern.

* Die moderaten Nahrstoffanspriiche von Triarrhena tragen dazu bei, dass die
Auswaschungsrate ertraglich bleibt. Dabei sollten die Dingermengen das
Pflanzenwachstum nicht vordergrindig begrenzen und zugleich den anders
gelagerten Qualitatsanspriichen an nachwachsende Rohstoffpflanzen geniige
tun.

* Weitere Zichtungsarbeiten sind erforderlich, um eine groRere Bandbreite von
Genotypen fur die Praxis bereitzustellen.
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