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1. Einleitung

Dauergrunland hat aufgrund seiner Multifunktionalitat, die sowohl die Futterproduktion fur
Nutztiere als auch wichtige Funktionen im Agrarfkosystem umfassen, eine grofle Bedeutung
und wird deshalb seitens der EU mit dem Dauergrinlanderhaltungsgebot besonders ge-
schitzt. Dauergrinland ist durch Nutzung entstanden und kann zur Erflillung der Funktionen
und Okosystemleistungen auch nur durch eine regelmaBige Nutzung erhalten werden. Durch
sinkende Tierbestande fallen jedoch viele Dauergrinlandflachen aus der Bewirtschaftung
bzw. werden suboptimal bewirtschaftet, kdnnen dadurch verbuschen und sogar ganzlich
wieder zu Wald werden. Auch wenn es bei Nichtnutzung der Flachen nicht direkt zur Verbu-
schung kommen sollte, so doch zu einer Verarmung bzw. Uberpragung der standorttypi-
schen Artenzusammensetzung. Auch die steigenden Anforderungen an die Qualitdt der
Dauergriinlandbiomasse seitens der Tierernahrung kénnen zu einer Nichtnutzung von Dau-
ergrinlandflachen flihren, wenn diese, aufgrund von Standortbedingungen und Pflanzenbe-
stand, entsprechende Qualitaten nicht bereitstellen kénnen.

Da der Schutz des Dauergriinlandes jedoch ein politisch und gesellschaftlich wichtiges Ziel
darstellt, ist eine weitere Nutzung zu realisieren, welche fir den Landwirt wirtschaftlich ver-
tretbar sein muss, um die Kontinuitat der Nutzung zu gewahrleisten. Daher ist es besonders
wichtig flr reprasentative Dauergrinlandgesellschaften Deutschlands Aussagen zu einer
alternativen Verwertung von Grinlandaufwiichsen treffen zu kénnen.

Eine alternative Verwertung stellt die Nutzung von Dauergriinlandbiomasse als Substrat fir
die Biogasproduktion dar. Zahlreiche Untersuchungen sind zu dieser Thematik bereits
durchgefiihrt worden. Die Untersuchungen umfassen neben Aspekten des Anbaus, wie
Grasarten und Bewirtschaftung, auch technische Aspekte der Ernte, Silierung und Biogas-
technologie, wie auch 6konomische und Okologische Aspekte, bis hin zu Formeln zur Be-
rechnung zu erwartender Biogas- und Methanausbeuten anhand der Inhaltsstoffe.
Jedoch beziehen sich diese Untersuchungen teilweise nur auf einzelne Graser bzw. Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften und aufgrund der teils unterschiedlichen Methoden lassen
sich diese Untersuchungen nur begrenzt oder gar nicht miteinander vergleichen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, unter Verwendung einheitlicher Methoden, die alternative
Verwertung sieben produktiver und fir Deutschland reprasentativer Dauergriinlandpflanzen-
gesellschaften bei Bewirtschaftung mit vier verschiedenen Nutzungsvarianten zu untersu-
chen und die jeweils zweckmaRigste Nutzungsvariante am Standort fiir die Biogasproduktion
zu identifizieren. Dazu werden diese identifizierten Nutzungsvarianten neben ihrer TM-
Ertrage, Biomassequalitaten, Methanausbeuten und Methanhektarertrage auch anhand ihres
Einflusses auf die Pflanzenbestande sowie anhand der Wirtschaftlichkeit beurteilt. Die Unter-
suchungen werden komplettiert durch die Erstellung von Nahrstoff-, Treibhausgas- und
Energiebilanzen sowie die Berechnung des mdglichen Dauergrinlandbiomassepotenzials,
welches dieser Verwertung zur Verfligung stiinde.

Aufgrund der Multifunktionalitdt von Dauergrinland ist der Erhalt von Dauergrinlandpflan-
zengesellschaften eine wichtige Okosystemdienstleistung. Wenn diese Flachen nicht aus
okonomischen Griinden vom Bewirtschafter aufgegeben werden sollen, misste die Gesell-
schaft die Kosten fur Pflege und Erhaltung dieser Dauergriinlandpflanzengesellschaften mit-
tragen.
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2. Literatur

2.1.Dauergriinland in Deutschland

Eine rechtliche Definition von Dauergriinland geben die Durchfihrungsbestimmungen zur
Betriebspramienregelung VO (EG) Nr. 1120/2009 (EU, 2009). Danach wird Dauergrinland
definiert als: ,Flachen, die durch Einsaat oder auf natiirliche Weise (Selbstaussaat) zum An-
bau von Gras oder anderen Grunfutterpflanzen genutzt werden und mindestens finf Jahre
lang nicht Bestandteil der Fruchtfolge des landwirtschaftlichen Betriebs waren, ausgenom-
men Flachen im Rahmen von Stilllegungsregelungen gemafd der Verordnung (EWG) Nr.
2078/92 des Rates zu diesem Zweck sind ,Gras oder andere Grinfutterpflanzen® alle Griin-
pflanzen, die herkdbmmlicherweise in natlrlichem Grinland anzutreffen oder normalerweise
Teil von Saatgutmischungen fur Grinland oder Wiesen in dem Mitgliedstaat sind (unabhan-
gig davon, ob die Flachen als Viehweiden genutzt werden).”

Dauergriinland besitzt wichtige Funktionen in Agrarokosystemen (ISSELSTEIN, 2010). Die
wichtigste Funktion ist die Futterproduktion fir Nutztiere (STEIN UND KRUG, 2008; ISSELSTEIN,
2010). Daruber hinaus erflllt es weitere Funktionen, z.B. als Lebensraum fur Pflanzen und
Tiere (ELSARER, 2006; ROSCH ET AL., 2007; STEIN UND KRUG, 2008; ISSELSTEIN, 2010),
Grundwasserschutz und -neubildung (ELSARER, 2006; ROSCH ET AL., 2007), Schutz vor Ero-
sion (ELSARER, 2006; ROSCH ET AL., 2007; HUYGHE ET AL., 2008; STEIN UND KRUG, 2008;
ISSELSTEIN, 2010), effiziente Nahrstoffflisse und Nahrstoffnutzung im System Boden-Pflanze
(HUYGHE ET AL., 2008; ISSELSTEIN, 2010) sowie die Bindung von Kohlenstoff (ISSELSTEIN,
2010). Dauergrunland ist aber auch fur das Landschaftsbild ganzer Regionen charakteris-
tisch (ELSARER, 2006). Die Erhaltung des Dauergriinlands und die Bereitstellung der Funkti-
onen sowie der Okosystemleistungen lassen sich aber nur durch regelméBige Nutzung si-
cherstellen (ISSELSTEIN, 2010).

Trotz der Multifunktionalitédt von Dauergrunland hat der Dauergrinlandanteil an der landwirt-
schaftlich genutzten Flache (LF) in Deutschland in den letzten Jahren insgesamt abgenom-
men (Abbildung 1).

Besonders hohe Abnahmen des Anteils Dauergriinland an der gesamten Landwirtschaftli-
chen Nutzflache (LF) gab es in den Bundeslandern Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und
Schleswig-Holstein (einschlieBlich Hamburg) mit GUber 5,0 %. Aber auch Bayern, Mecklen-
burg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt und Thiringen verzeichneten hohe
Abnahmen. Bei den Bundeslandern Brandenburg (einschlielich Berlin) und Sachsen verrin-
gerte sich der Dauergrinlandanteil nur gering und erhdhte sich sogar in Hessen und im
Saarland. Letzteres ist eher in der statistischen Erfassung und Darstellung begriindet, da der
Anteil der Ackerflache zumindest in Hessen starker abgenommen hat als die Griinlandflache,
erhdhte sich so der Anteil Griinland an der Gesamt-Flache.
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Abbildung 1: Griunlandanteile [%] und Verdnderung der Dauergrinlandanteile an der LF [%] der ein-
zelnen Bundeslander und Deutschland im Zeitraum 2003 bis 2012 (BEHM, 2012)

Grinde fir die Verringerung der Dauergriinlandflache sind die seit 1991 sinkenden Rinder-
und Schafbestande (Abbildung 2) als Hauptverwerter von Dauergriinlandbiomasse. Beson-
ders deutlich ist dieser Trend in den letzten 10 Jahren bei den Schafbestanden, wahrend
sich die Rinderbestande stabilisiert haben und sich bei den Milchviehbestanden (Abbildung
3) ein leicht positiver Trend abzeichnet. Trotz jahrelanger Abnahme der Milchkuhbestande
ist, aufgrund gesteigerter Milchleistungen die Milcherzeugung (Abbildung 3) angestiegen.
Dies stellt besonders hohe Anforderungen an die Grundfutterqualitat zur Erzielung dieser
hohen Milchleistungen (GRUBER, 2009).
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Abbildung 3: Entwicklung von Milchertrag [kg Jahr'1], Anzahl Milchkihe und Milcherzeugung
[1 000 t Jahr] in Deutschland 1991 bis 2013 (BLE, 2013)

Dabei geht Dauergrinland nicht nur durch Umbruch bzw. Umwidmung in Ackerland verloren,
was Untersuchungen von OSTERBURG ET AL. (2009) an InVeKoS-Daten der Bundeslander
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz sowie
HOCHBERG ET AL. (2013) in Thiringen zeigen, sondern auch durch Bebauung und Flachenin-
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anspruchnahme fir Siedlung und Verkehr, Umwandlung in Wald Uber Erstaufforstung, Ver-
buschung und Nutzungsauflassung, Ausweisung von Landschaftselementen und Nichtbean-
tragung von Flachenzahlung oder Verlust von Zahlungsansprichen. Diese Veranderungen
lassen sich nur begrenzt mit InVeKoS-Daten erfassen (OSTERBURG ET AL., 2009; NITSCH ET
AL.,2010).

Aufgrund der teils deutlichen Abnahme der Dauergrinlandanteile, wird der Dauergriinlan-
derhalt gesetzlich durch das Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz (DirektZahlVerpflG)
geregelt. Demnach darf sich der Dauergriinlandanteil nicht Uber festgelegte Grenzen hinaus
verringern. Dies bedeutet im Speziellen, dass bei einer Abnahme des Dauergriinlandanteils
von mehr als 5,0 %, der Umbruch von Dauergriinland genehmigungspflichtig wird, dass bei
einer Abnahme des Dauergriinlandanteils von mehr als 8,0 % vorgeschrieben werden kann,
umgebrochenes Dauergrinland wieder neu anzusaen bzw. auf anderen Flachen neu anzu-
legen. Bei einer Abnahme von mehr als 10,0 % Dauergrinlandflache muss Dauergriinland
wieder neu eingesat bzw. auf anderen Flachen neu angelegt werden. Als Referenz wird der
Anteil Dauergrinlandflachen des Jahres 2005 angenommen, die bereits 2003 Dauergrun-
land gewesen sind sowie der Flachen, die erstmals im Antrag 2005 als Dauergriinland ange-
geben wurden (TMLFUN, 2013). Die Einhaltung dieser Verpflichtung ist in Deutschland auf
Landesebene geregelt und die Bundeslander sind fir die Einhaltung verantwortlich
(TMLFUN, 2013). Hinzu kommen nach § 5 Art.2 Abs.5 des Bundesnaturschutzgesetzes
(BNatSchG) allgemeine gesetzliche Vorgaben, die den Griinlanderhalt auf erosionsgefahrde-
ten Hangen, in Uberschwemmungsgebieten, auf Standorten mit hohem Grundwasserstand
sowie auf Moorstandorten regeln. Auch in der neuen Férderperiode wird grundsatzlich an
diesem Prinzip festgehalten.

Auf der einen Seite befinden sich also die gesetzlichen Vorgaben zum Erhalt von Dauergriin-
land und auf der anderen Seite die abnehmenden Bestdnde Dauergrinland-verwertender
Tierarten sowie steigende Anforderungen an die Grundfutterqualitat und -leistung. Beson-
ders die Anforderungen an die Grundfutterqualitdt und -leistung bedeutet, dass produktive
Dauergrinlandflachen mehrheitlich optimal bewirtschaftet werden, um die verbliebenen Tier-
bestdnde ausreichend mit qualitativ hochwertigem Grundfutter versorgen zu kdnnen. Auf den
ohnehin schon intensiv bewirtschafteten Dauergriinlandflachen flihrt dies also zu einer weite-
ren Steigerung der Bewirtschaftungsintensitat der produktiven Standorte (ISSELSTEIN, 2010).
Alle Gbrigen Dauergrunlandflachen im Betrieb werden vernachlassigt, da sie entweder von
der Ertragsmenge nicht mehr gebraucht werden oder sich von ihnen nicht die notwendig
hohe Futterqualitdt produzieren |asst. Dies fuhrt also zur Freisetzung von Dauergrinlandfla-
chen fir alternative Nutzung (NITSCH ET AL., 2010), ansonsten zur Nutzungsaufgabe von
Grenzstandorten (PROCHNOW ET AL., 2007 A; ISSELSTEIN, 2010; NITSCH ET AL., 2010).

2.1.1. Pflanzengesellschaften

Dauergriinland kann in Bezug auf Nutzung und Mindestpflege in produktives Dauergriinland,
Biotopgrinland und Extensivgrunland eingeteilt werden (BRIEMLE, 2007). Fur die Vielfalt an
Dauergriinland hat, neben den Standortfaktoren und der Nahrstoffverfigbarkeit, auch die
Nutzung einen entscheidenden Einfluss (ISSELSTEIN, 2010). Die jeweiligen Pflanzengesell-
schaften und ihre Differenzierung sind dabei eng mit der Entstehung der Landschaft verbun-
den und werden durch die Gesteine des Untergrunds, der geologischen Verhaltnisse zur Zeit
der Entstehung, der Abtragungs- und Aufschittungsvorgange der geologisch jingeren Zeit
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sowie der Tatigkeit der Menschen bestimmt, wobei die Klimadnderungen in geologischen
Zeitraumen und die gegenwartigen klimatischen Gegebenheiten einen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung der Pflanzengesellschaften haben (SCHUBERT ET AL., 2001).

Das produktive Dauergriinland dient hauptsachlich der Produktion von Grundfutter fur die
Milchviehhaltung, wobei die Intensitat in Abhangigkeit vom Naturraum und den Standortver-
haltnissen zwischen drei und sechs Nutzungen pro Jahr, bei einer Ertragserwartung zwi-
schen 70,0dt TM ha™ und 120,0 dt TM ha™, liegen kann (BRIEMLE, 2007). Aufgrund des
meist fruchtbaren Standortes und durch den Einfluss héherer Stickstoffdiingung, ist dieses
Dauergrinland artendrmer als Dauergrinland auf Grenzertragsstandorten (ISSELSTEIN,
2010). Zu dem produktiven Dauergrinland kénnen die Dauergriinlandpflanzengesellschaften
der Weidelgras-Weillkleeweiden, Wiesenfuchsschwanzwiesen, Glatthaferwiesen sowie
Goldhaferwiesen eingeordnet werden. Die Weidelgras-WeiBkleeweiden zdhlen dabei mit
zu den leistungsfahigsten und produktivsten Dauergriinlandpflanzengesellschaften, mit einer
hohen Futterqualitdt und halbintensiver bis sehr intensiver Nutzung (DIERSCHKE UND
BRIEMLE, 2002). Sie kommen auf frischen bis feuchten, nahrstoffreichen, schwach sauren bis
neutralen Standorten in Flachland- bis Mittelgebirgslagen vor (SCHUBERT ET AL., 2001) und
sind in den Fluss- und Seemarschen Nordwestdeutschlands landschaftspragend (DIERSCHKE
UND BRIEMLE, 2002). Die Wiesenfuchsschwanzwiesen sind Dauergriinlandpflanzengesell-
schaften auf wechselfrischen bis sommertrockenen, nahrstoffreichen, lehmig-tonigen Gley-
bdden, in periodisch Uberfluteten Uberschwemmungsgebieten der Flussauen mit hohen Er-
tragen und hoher Futterqualitdt (SCHUBERT ET AL., 2001; DIERSCHKE UND BRIEMLE, 2002). Die
Glatthaferwiesen kommen auf frischen, nahrstoffreichen, lehmigen Standorten im Flach-
und Hugelland, mit Niederschldgen bis 600 mm pro Jahr vor (SCHUBERT ET AL., 2001) und
zeichnen sich durch hohe Ertrage bei hoher Futterqualitdt aus (DIERSCHKE UND BRIEMLE,
2002). Goldhaferwiesen sind halbextensiv bis halbintensiv genutzte Dauergrinlandpflan-
zengesellschaften auf frischen nahrstoffreichen, sauren bis schwach sauren Standorten der
mittel- und sldddeutschen Mittelgebirge und der Voralpen (SCHUBERT ET AL., 2001;
DIERSCHKE UND BRIEMLE, 2002).

Als Biotopgrinland bzw. naturschutzfachlich wertvolles Dauergriinland bezeichnet man
schwachwiichsiges, maximal einmal jahrlich genutztes Dauergrinland, wobei es sich haupt-
sachlich um Magerwiesen und -weiden auf extremen Standortverhaltnissen handelt, die ein
Ertragsniveau von < 35,0 dt TM ha™ aufweisen und die artenreichsten Okosysteme in Mittel-
europa darstellen (BRIEMLE, 2007). Durch die spat erfolgende Ernte im Hochsommer oder
Herbst (BRIEMLE, 2007) kann das physiologisch altere Futter nicht oder nur stark einge-
schrankt in der Milchviehhaltung eingesetzt werden (ELSARER, 2006). Wird dieses Dauer-
grinland nicht mehr regelmaflig genutzt, setzt die botanische Sukzession ein, die zu Beginn
die Artenvielfalt steigert aber zunehmend zu einer Verbuschung und einer starken Abnahme
der Artenvielfalt fuhrt (ISSELSTEIN, 2010).

Das Extensivgrinland bzw. extensiv genutzte Dauergriinland zeichnet sich durch seine
ein- bis dreimalige Nutzung mit einem Ertragsniveau zwischen 35,0 dt TM ha” und
70,0 dt TM ha™', bei maRiger Diingung aus und ist noch in der Tierproduktion verwertbar,
speziell im Bereich Jungvieh und Mutterkiihe (BRIEMLE, 2007). Zur Bewirtschaftung von Ex-
tensivgriinland bzw. extensiv genutztem Griinland zahlt auch die Dingung (ELSARER, 2006;
BRIEMLE, 2007). Bei unterlassener Dingung und jahrelanger N&hrstoffabfuhr kann es zur
Artenverarmung und/oder zur Ausbildung von Dominanzbestanden kommen (BRIEMLE,
2007). Zum extensiven bzw. extensiv genutzten Dauergrinland lassen sich die Dauergrin-
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landpflanzengesellschaften Salbei-Glatthaferwiese, Goldhaferwiese, Kohldistelwiese und
artenreiche Fuchsschwanzwiese zahlen (BRIEMLE, 2007). Zum Erhalt artenreichen Dauer-
grinlands muss dieses dem Standort angepasst bewirtschaftet werden (BOHNER ET AL.,
2006).

In Abbildung 4 sind Pflanzengesellschaften und -verbande entlang der einzelnen Nutzungs-
intensitaten und der Bodenfeuchtigkeit nochmals Ubersichtlich dargestellt.

Sandtrockenrasen
[
% Volltrocken- und Steppenrasen
~ | Halbtrockenrasen und -weiden Kammgras-Weiden
Borstengrasrasen Goldhafer-Bergwiesen
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2 . Glatthafer-Fettwiesen Intensivgrasland
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Abbildung 4: Dauergriinlandtypen in einem Feuchtigkeits-Intensitits-Okogramm (nach DIERSCHKE
UND BRIEMLE, 2002)

Die Bewirtschaftungsintensitat einzelner Dauergrinlandpflanzengesellschaften kann zwi-
schen extensiv bis halbintensiv (Fuchsschwanz-Auenwiesen) aber auch von halbextensiv bis
halbintensiv (Goldhafer(-Berg)wiese, Glatthafer(-Fett)wiesen) reichen. Dabei liegen die pro-
duktiveren Dauergriinlandpflanzengesellschaften im frischen bis trockenen Bodenfeuchtebe-
reich (DIERSCHKE UND BRIEMLE, 2002).

2.1.2. Bewirtschaftung

Die Bewirtschaftungsintensitat, wie Dlingung, Schnittzeitpunkt und Schnitthaufigkeit, haben
einen hohen Einfluss auf Ertrag, Futterqualitat und Artenzusammensetzung (BOHNER ET AL.,
2006; POzDISEK ET AL., 2007; GAUJOUR ET AL., 2012). Eine Verringerung der Schnitthaufigkeit
in Kombination mit einer verringerten bzw. unterlassenen Dingung hat schwerwiegende ne-
gative Auswirkungen auf den Ertrag und die Futterqualitat (RoOBOwsKY, 1996). Im Folgenden
sollen die Effekte Dliingung, Schnittzeitpunkt sowie Schnitthaufigkeit dargestellt werden.
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Diingung

Die Dungung beeinflusst hauptsachlich den Trockenmasseertrag und die Pflanzenbestands-
zusammensetzung, wohingegen der Einfluss auf die Biomassequalitdt gering ausfallt (EOP
ET AL., 2009; PAVLU ET AL., 2011). Die einzelnen Dingungsnahrstoffe haben dabei z.T. unter-
schiedliche Wirkungen.

Kalium hat einen grolRen Einfluss auf den Ertrag und begrenzt bei ausreichender Stick-
stoffversorgung den maximalen Ertrag (WHITEHEAD, 2001). Eine Unterlassung der Kalium-
dingung fuhrt zu signifikanten Minderertrdgen (GREINER ET AL., 2007), wobei diese in Ab-
hangigkeit des Kaliumnachlieferungsvermégens des Standortes zeitverzogert eintreten kon-
nen (GREINER ET AL., 2010). Bei Dauergrunlandbestanden auf Niedermoor fuhrt eine unter-
lassene Kaliumdiingung infolge sinkender Ertrage zu steigenden Rohproteingehalten in der
geernteten Biomasse, wahrend die Gehalte an Rohfaser und Rohasche sowie die Energie-
dichte gering beeinflusst werden (KADING, 1994), die Gehalte von Calcium, Magnesium und
Natrium steigen dabei an (KADING, 1994; WHITEHEAD, 2001). Bei niedriger Kaliumversorgung
steigt auf Niedermooren zudem die Gefahr von Stickstoffauswaschung und atmospharischen
Stickstoffverlusten durch eine geringere Stickstoffausnutzung (KADING, 1994). Ergebnisse
aus 12-jahrigen Kaliumdingungsversuchen auf Grinland (GREINER ET AL., 2010) zeigen,
dass bei einem Verzicht auf die Kaliumdiingung, bei schon niedrig versorgten Standorten,
die den Bestand bestimmenden Futtergraser durch Arten mit niedrigerem Futterwert ver-
drangt werden. Der Kaliumgehalt in der Pflanze liegt in Abhangigkeit vom Standort bei opti-
maler Versorgung zwischen 21 g kg” TM und 37 g kg”' TM im 1. Aufwuchs bzw. zwischen
13 g kg”' TM bis 32 g kg™ TM in den Folgeaufwiichsen (GREINER ET AL., 2007)

Phosphor kann bei ausreichender Stickstoffversorgung ertragsbegrenzend wirken
(WHITEHEAD, 2001; GAUJOUR ET AL., 2012) und der Bedarf nimmt mit steigender Stickstoff-
dingung zu (WHITEHEAD, 2001; HERTWIG UND SCHUPPENIES, 2011). Mit signifikanten Min-
derertragen bei unterlassener Phosphordiingung ist besonders auf niedrig versorgten Stand-
orten zu rechnen (GREINER ET AL., 2010). Bei pH-Werten im Boden zwischen 5,0 und 7,5
fuhrt eine Dingung, bei bestehendem Mangel, zu wirtschaftlichen Mehrertragen, wobei Klee
starker als Graser auf eine Phosphordiingung reagiert (WHITEHEAD, 2001). Der Phosphor-
gehalt in der Pflanze liegt in Abhangigkeit vom Standort bei optimaler Versorgung zwischen
28gkg’TM und 4,5gkg’ TM im 1.Aufwuchs und zwischen 27gkg’'TM und
4,2 g kg' TM in den Folgeaufwiichsen (GREINER ET AL., 2007). Phosphor hat keinen bis ei-
nen geringen Einfluss auf den Rohproteingehalt in der Biomasse (WHITEHEAD, 2001).

Bei Kalium und Phosphor sind die Gehalte, wie bereits erwahnt, auch in der Pflanze starker
zu berlicksichtigen, da ein enger Zusammenhang zwischen Dingungsbilanz und Nahrstoff-
gehalt im Boden nicht immer feststellbar ist (SCHUPPENIES ET AL., 2005). Fur die Ausschop-
fung des standorttypischen Ertragspotenzials ist eine Dingung nach dem Standardentzug
von 20,0 g K kg TM™" und 3,0 g P kg TM™" ausreichend, Abweichungen nach oben fiihren zu
keinen signifikanten Mehrertragen (SCHUPPENIES ET AL., 2005). Zudem sollte die Kaliumdiin-
gung aufgrund der negativen Auswirkungen hoher Kaliumgehalte auf die Gehalte von Calci-
um, Magnesium, und Natrium (KADING, 1994; WHITEHEAD, 2001) bedarfsorientiert erfolgen,
was sich zudem tierphysiologisch glinstig auswirkt (KADING, 1994).

Die Stickstoffdiingung hat sowohl Uber die gediingte Stickstoffform als auch besonders
Uber die gediingte Menge Einfluss auf den Ertrag (HOPKINS ET AL., 1990; HARRISON ET AL.,
1994; KADING, 1994; WHITEHEAD, 2001; BIJELIC ET AL., 2011; PAVLU ET AL., 2011), den Roh-
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proteingehalt (HARRISON ET AL., 1994; WHITEHEAD, 2001) und die Artenzusammensetzung
des Pflanzenbestandes (WHITEHEAD, 2001; BIJELIC ET AL., 2011; GAUJOUR ET AL., 2012). Be-
sonders bei Dauergrinland ohne Leguminosen hangen Produktivitdt und Pflanzenwachstum
von der Stickstoffdingung ab (WHITEHEAD, 2001). Mit steigenden Stickstoffmengen kommt
es neben héheren Ertragen (HARRISON ET AL., 1994; WHITEHEAD, 2001) und héherem Roh-
proteingehalten (HARRISON ET AL., 1994; WHITEHEAD, 2001) auch zu einer hdheren Verdau-
lichkeit (HARRISON ET AL., 1994) und zu einem steigenden Graseranteil (WHITEHEAD, 2001;
ODSTREILOVA ET AL., 2007; BIJELIC ET AL., 2011; GAUJOUR ET AL., 2012), wahrend die Legumi-
nosen- (ODSTREILOVA ET AL., 2007; BIJELIC ET AL., 2011; GAUJOUR ET AL., 2012) und Krauter-
anteile (ODSTREILOVA ET AL., 2007) abnehmen. In Abhangigkeit der Wasserverflgbarkeit, der
Witterungs- und Bodenbedingungen sowie ausreichender Phosphor-, Kalium- und Schwefel-
Versorgung sind bei Stickstoffgaben zwischen 250 kg N ha™ und 400 kg N ha™' TM-Ertrage
zwischen 20 - 30 kg TM je kg N mdglich (WHITEHEAD, 2001). Aufgrund der ganzjahrigen Ve-
getationsdecke (ELSARER, 2006; ISSELSTEIN, 2010) und einem Wachstumsbeginn bereits ab
Temperaturen Uber drei bis funf Grad Celsius, kann Dauergriinland Stickstoff effizient aus-
nutzen (ISSELSTEIN, 2010), wobei dies aber am Entzug orientierte Diingemengen voraussetzt
(ELSARER, 2006).

Schnittzeitpunkt und Schnitthaufigkeit

Der Schnittzeitpunkt und die Schnitthaufigkeit haben einen hohen Einfluss auf die Qualitat
der geernteten Biomasse (KADING, 1994; ODSTREILOVA ET AL., 2007; GRUBER, 2009), insbe-
sondere der Schnittzeitpunkt des 1. Aufwuchses (KADING, 1994). So nimmt mit verspateter
Ernte des 1. Aufwuchses die Futterqualitdt ab (KADING, 1994), wobei sich die Rohproteinge-
halte um bis zu 70 % zwischen der Ernte des 1. Aufwuchses im zeitigen Frihjahr und der
Ernte im Sommer verringern kénnen (WHITEHEAD, 2001).

Mit einer héheren Schnitthaufigkeit wird jingere Biomasse mit niedrigerem Rohfasergehalt
(GRUBER, 2009), hoheren Rohproteingehalten (WHITEHEAD, 2001; ODSTREILOVA ET AL., 2007;
GRUBER, 2009; PAVLU ET AL., 2011) und hoherer Verdaulichkeit (HARRISON ET AL., 1994;
GRUBER, 2009; PAVLU ET AL., 2011) geerntet. Dabei sind bei den Grasern hauptsachlich die
Rohproteingehalte (WHITEHEAD, 2001) und die Verdaulichkeit (HARRISON ET AL., 1994) stark
vom Alter des Bestandes und damit der Wachstumsphase abhangig. Die Rohproteingehalte
bei Leguminosen nehmen mit zunehmendem Alter in geringerem Male ab als bei Grasern
(WHITEHEAD, 2001). Des Weiteren schreitet mit zunehmendem Alter die Lignifizierung der
Pflanzen fort, welches die Verdaulichkeit der Faserbestandteile von Grasern und Legumino-
sen negativ beeinflusst (HARRISON ET AL., 1994). Neben der Abnahme der Rohproteingehal-
te, nehmen mit Verringerung der Schnitthaufigkeit die Rohfasergehalte zu, bei gleichzeitiger
Reduzierung der Rohaschegehalte und der Energiedichte, so dass eine Mindestintensitat bei
den Schnittterminen erforderlich ist, wenn die geerntete Biomasse uUber das Tier verwertet
werden soll (KADING, 1994). Zudem kann von jungerem Futter, mit einem geringeren Ge-
rustsubstanzanteil, bei gleicher Menge aufgenommener Faser mehr Trockenmasse vom Tier
verzehrt werden, was in Kombination mit einem héheren Anteil von Nahrstoffen und Energie
in jingerem Futter zu deutlich hdherer Nahrstoff- und Energieaufnahme gegentber alterem
Futter fuhrt (GRUBER, 2009).

Zusatzlich beeinflussen Schnitthdufigkeit und Schnittzeitpunkt, neben der Biomassequalitat,
die Artenzusammensetzung der Dauergriinlandvegetation (GAUJOUR ET AL., 2012). Mit zu-
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nehmender Schnitthaufigkeit kommt es zur Abnahme der Artenzahlen und zu héheren Antei-
len von Grasern (ODSTREILOVA ET AL., 2007).

Die Schnitthaufigkeit sowie die Schnittzeitpunkte und damit die jeweilige Dauer der Wachs-
tumsphasen und das physiologische Alter der Pflanzen haben demnach auf die Biomasse-
qualitat, im Gegensatz zu dem TM-Ertrag, einen gréReren Einfluss als alle anderen Bewirt-
schaftungsfaktoren (HARRISON ET AL., 1994; EOP ET AL., 2009). Daher ist eine Mindestintensi-
tat beim Schnittregime fir die Produktion von Biomasse entsprechender Qualitat erforderlich
(KADING, 1994).

2.2. Qualitatsanforderungen an die Dauergriinlandbiomasse

Dauergruinlandbiomasse, die nicht mehr fir die Erndhrung von Tierbestanden bendtigt wird,
kann als Brennstoff, als Substrat flr die Biogasproduktion, als Grundstoff flr Fasern, Protei-
ne, Milchsdure, Aminosauren oder in der Kompostierung verwertet werden (ELSARER, 2003).
Dabei stellen die Tierernahrung sowie die einzelnen Verwertungsalternativen entsprechende
Anforderung an die Dauergrinlandbiomasse (PROCHNOW ET AL., 2009).

2.2.1. Milchviehftterung

Die Milchviehfutterung, als primare Verwertungsrichtung fur produktives Grunland, stellt be-
sonders hohe Anforderungen an die Grundfutterqualitat zur Erzielung hoher Milchleistungen
(GRUBER, 2009). Bei einem durchschnittlichen Leistungsniveau der Herde von 8 000 bis
10 000 kg Tier" und Jahr, liegt die tagliche Milchleistung zwischen 22 kg und 30 kg und kann
bei einer Jahresleistung von 12 000 kg bis auf 30 kg und 34 kg ansteigen (SPIEKERS ET AL.,
2009). Zum Erreichen entsprechender Milchleistungen ist eine Energiedichte von Uber
6,4 MJ kg'1 NEL und nutzbare RP-Gehalte von Uber 14 % erforderlich, die wiederum nur
durch entsprechende Grundfutterqualitaten erreichbar sind (SPIEKERS ET AL., 2009). In Tabel-
le 1 sind die Qualitdtsanforderungen verschiedener Autoren an Anwelksilagen fur die Milch-
vieh- und Rinderfutterung aufgelistet.
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Tabelle 1: Qualitatsparameter fiir Anwelksilage in der Milchvieh- und Rinderfiitterung

Parameter Einheit G -~ GRUBER SPIEKERS
(GERIGHAUSEN, .\ (2008) (2004)
2011)
Trockenmasse % 30 - 40 30 - 40 30-40

Rohasche % inder TM <10 9-10 <10

14-16"*
Rohprotei % inder TM <17 <17
ohprotein % in der 15 - 17 **

22-27*

Rohf % i ™ 22-2
ohfaser % in der 29 - 26 ** 5
NDF,rq % inder TM 40 - 48 40 - 48
ADF g % in der TM 23-27
ELOS _

bzw. Verdaulichkeit der % inder TM > 65
organischen Masse
2 * - * *
ME MJ kg'1 ™ 10,5 9,7-10,1 > 10,6
>10,1 ** 9,3-96 ** =>10,0**
>26,4* 58-6,1* 264"
NEL MJ kg" T™ ’ SR ’
g >6,1* 5,5-58* >6,0 **
nutzbareg Rohpro- % in der TM > 13,5 13,0 - 14,0 > 135
tein 12,7 - 13,5 **

*1. Aufwuchs ** Folgeaufwiichse

Entsprechend sollen in hochwertigen Silagen der TS-Gehalt zwischen 30,0 % TM und
40,0 % TM in der Frischmasse und der Rohaschegehalt unter 10,0 % RA in der TM betra-
gen. Der Rohproteingehalt sollte 17,0 % RP in der TM nicht Ubersteigen, wobei der Rohpro-
teingehalt in Silagen der ersten Aufwichse Uber 14,0 % RP und in Silagen der zweiten und
Folgeaufwlchse Uber 15,0 % RP in der TM betragen soll. Fir den Rohfasergehalt betragt
der Optimalbereich zwischen 22,0 % RF und 24,0 % RF in der TM, wobei der Rohfasergeh-
alt maximal 27,0 % RF in der TM nicht Gberschreiten sollte. Die Energiedichte flr entspre-
chend hochwertige Silagen liegt bei mindestens 6,4 MJ NEL kg™ TM im ersten Aufwuchs und
6,0 MJ NEL kg™ TM in den Folgeaufwiichsen.

Um die entsprechenden Qualitatsanforderungen bei der Anwelksilage zu erreichen, braucht
es, bei Annahme eines optimalen Garverlaufs bei der Silierung, 5,0 % hdhere Energie- und
Nahrstoffkonzentrationen in den Ausgangsbestanden (WALTER, 2008). Daraus ergeben sich
im Gringut Anforderungen an die Rohproteingehalte von rund 15,0 bis 18,0 % in der TM und
an die Energiedichte von mindestens 6,7 MJNEL kg TM im ersten Aufwuchs sowie
6,4 MJ NEL kg™ TM in den Folgeaufwiichsen. Um diese hohen Futterqualititen zu erreichen,
sind hochwertige Pflanzenbestande und sehr friihe Schnitte nétig, zumal fir das Erreichen
von Energiedichten um 6,5 MJ NEL kg’ TM die Verdaulichkeit der organischen Masse im
Pflanzenbestand bei mindestens 78,0 % liegen muss (HERTWIG UND PICKERT, 2005).
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2.2.2. Stoffliche Verwertung

In der stofflichen Nutzung kann Dauergriinlandbiomasse die Grundlage fiir die Produktion
von Fasern, Proteinen, Milchsaure und Aminosauren (ELSARER, 2003) bilden. In sogenann-
ten Griinen Bioraffinerien (NARODOSLAWSKY, 2003; OERTEL, 2007; PROCHNOW ET AL., 2009)
wird sowohl das Gringut als auch die Silage (KROMUS ET AL., 2002), mit anschlief3ender
Verwertung des Reststoffs in der Biogasproduktion (KROMUS ET AL., 2002; NARODOSLAWSKY,
2003; PROCHNOW ET AL., 2009), verwertet. Zudem kann Dauergriinlandbiomasse zukuinftig in
der Produktion von Bioethanol aus Lignozellulose, synthetischen Kraftstoffen oder syntheti-
schem Erdgas eine Rolle spielen (PROCHNOW ET AL., 2009), deren wirtschaftliche Nutzbarkeit
allerdings erst mittelfristig bedeutsamer wird (BAHRS UND THIERING, 2009).

Mehrheitlich beschaftigen sich Untersuchungen mit den technischen Aspekten Grluner Bio-
raffinerien, wahrend die Anforderungen an die Dauergrinlandbiomasse seltener Untersu-
chungsgegenstand sind. KROMUS ET AL. (2002) nennen als Anforderungen fur Dauergrin-
landbiomasse, die als Rohstoff in Griinen Bioraffinerien verwertet werden soll, einen stabilen
Pflanzenbestand mit einem starken Grasgerist und dichter Narbe. Unerwiinscht sind hohe
Anteile von Grasern mit einer niedrigen Futterqualitdt (z.B. Gemeine Rispe, Weiche Trespe,
Wolliges Honiggras, Rohrschwingel, Borstgras, Rasenschmiele). Ungunstig sind zudem auf-
gelockerte Bestande mit einer hoher Verunkrautung und dem Fehlen von wichtigen Grasern
sowie Vorhandensein von giftigen Arten bzw. Krautern mit antinutritiven Inhaltsstoffen. Hin-
sichtlich ihres Zucker- und Proteingehalts sind die Graserarten Welsches Weidelgras, Deut-
sches Weidelgras und Bastardweidelgras zu bevorzugen. Auch Luzerne ist wegen hoher
Proteingehalte interessant. Problematisch werden bei Luzerne allerdings die hohe P ufferka-
pazitat sowie der niedrige Zuckergehalt in Hinblick auf die Silierung angesehen, weshalb
eine Verwertung als Grungut interessanter ist (KROMUS ET AL., 2002). Als gunstige Schnitt-
zeitpunkte fiir optimale Silagen wird die Ernte spatestens zum Ende Rispen- bzw. Ahren-
schieben der Leitgraser, etwa Anfang bis Mitte Mai empfohlen, wobei der TS-Gehalt nach
dem Anwelken zwischen 30 und 35 % betragen und Milchsaurebakterien mit hohen Milch-
saureausbeuten eingesetzt werden sollten (KROMUS ET AL., 2002).

2.2.3. Energetische Verwertung
Thermische Verwertung

Die Verbrennung stellt besondere Anforderungen an die Biomassequalitat (vgl. GODEKE ET
AL., 2011). Eine Ubersicht Uber die verbrennungsrelevanten Qualitadtsmerkmale und davon
beeinflussten brenntechnischen Gréfien gibt Tabelle 2. Hohe Relevanz haben die Elemente
Stickstoff (NO,-Emission), Schwefel (SO,-Emission, Korrosion), Chlor und Kalium (Korrosi-
on), weshalb ihre Gehalte in der Biomasse maéglichst niedrig liegen sollen (LASER ET AL.,
2007; TONN ET AL., 2007). Hohe Kaliumgehalte verringern zudem in Kombination mit niedri-
gen Calciumgehalten die Ascheerweichungstemperatur, was wiederum zur Verschlackung
im Brennraum fuhrt (TONN ET AL., 2007).
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Tabelle 2: Qualitdgtsmerkmale halmgutartiger Biomasse flr die Verbrennung und die davon beein-
flussten brenntechnischen GréRen (Zusammenfassung aus HARTMANN ET AL., 2000; LAUN-
HARDT, 2002; VETTER, 2003 in GODEKE ETAL., 2011)

Qualitatsmerkmal

brenntechnische KenngroRen

Wassergehalt
Heizwert

Gehalt an flichtigen
Bestandteilen

Cl

N
S

K

Mg, Ca

P
Na

Al

Fe

Si
Schwermetalle
Aschegehalt

Ascheerweichungs-
temperatur

Pilzsporen
Grofe und Form

KorngréRenverteilung
[Feinanteil

Schitt-/Stapeldichte
(Lagerdichte)
Rohdichte (Einzeldichte)

Teilchendichte
Feinanteil

Abriebfestigkeit
Briickenbildungsneigung

Heizwert, Lagerfahigkeit, Verluste, Selbstentziindung, Brennstoffge-
wicht, Verbrennungstemperatur

Brennstoffausnutzung, Anlagenauslegung, energetischer Brennstoffwert
Brennverhalten, Anlagenauslegung

Emission von Organochlorverbindungen (z.B. PCDD/F) und HCI, Hoch-
temperaturkorrosion

NO,-, HCN-, N,O-Emission

SO,-Emission, Hochtemperaturkorrosion,

Verschmutzung durch Alkalisulfate

Hochtemperaturkorrosion, Ascheerweichungsverhalten, Verschmut-
zung, Verschlackung durch Bildung von

Alkalisilikaten

Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von Schadstoffen,
Ascheverwertung

Einbindung in Asche

Erniedrigt Ascheschmelzpunkt, Korrosion, Verschmutzung, Verschla-
ckung durch Bildung von Alkalisilikaten

Erhdht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung,

Verschlackung

Erhoht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung,

Verschlackung

Erhéht Ascheschmelzpunkt, Verschmutzung,

Verschlackung, Hauptaschebildungselement

Ascheverwertung, Schwermetallemission, zum Teil katalytische Wirkung
bei PCDD/F-Bildung (Cu*")

Partikelemission (Staub), Rickstandsbildung und Verwertung, Ausle-
gung Ascheaustragssysteme

Niveau des SchadstoffausstolRes, Schlackebildung und -ablagerungen
(Anlagenauslegung), Betriebssicherheit und -kontinuitat, Wartungsbe-
darf

Gesundheitsrisiken

Zuordnung zu Beschickungsvarianten und Feuerungsanlagentypen,
Aufbereitungsbedarf

Rieselfahigkeit, Briickenbildungsneigung, Beliiftungs-/ Trocknungsei-
genschaften, Staubbildung und -emission

Stérungen in Férderelementen

Transport- und Lagerungsaufwendungen, Brenneigenschaften, Lo-
gistikplanung, Leistung der Forderelemente, BrennstoffbunkergréRe etc.
Schuttdichte, pneumatische Fordereigenschaften, Brenneigenschaften
(Zundtemperatur, Brenngeschwindigkeit etc.)
Feuerungseigenschaften (spezifische Warmeleitfahigkeit, Entgasungs-
rate)

Lagerdichte, Lagerfahigkeit, Staubbildung

Entmischung, Verluste

Rieselfahigkeit, Stérungen bei Umschlagprozessen

Umfangreiche Untersuchungen zur thermischen Verwertung der Biomasse von funf natur-
schutzfachlich wertvollen Dauergrinlandpflanzengesellschaften (GODEKE ET AL., 2011) zei-
gen, dass Dauergriinlandbiomasse, in Bezug auf ihre chemische Brennstoffqualitat, ein
schwieriger und sehr heterogener Brennstoff ist, was hauptsachlich durch hohe Gehalte an
Stickstoff, Kalium, Chlor und Schwefel bedingt ist. Dabei hangt die Brennstoffqualitat von der
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Dauergriinlandpflanzengesellschaft und Bewirtschaftungsvariante ab, wobei eine Optimie-
rung der Brennstoffqualitat durch die Bewirtschaftung nur begrenzt moglich ist (GODEKE ET
AL.,2011).

Vergarung

Im Gegensatz zur Verbrennung werden an die Qualitdt von Dauergriinlandbiomasse bzw.
deren Konservate hinsichtlich ihrer Verwertung in Biogasanlagen deutlich andere Anforde-
rungen, ahnlich der Milchviehfitterung, gestellt. In Tabelle 3 sind Zielwerte fur die Qualitat
von Anwelksilage fiir die Nutzung in der Biogasproduktion aufgefihrt.

Tabelle 3: DLG-Zielwerte der Silagequalitat fiir die Biogasproduktion (Gerighausen, 2011)

Parameter Einheit Wert
Trockenmasse % > 30
Organische Trockenmasse % in der TM >90
Sandgehalt % T™M <2
Abbaubarkeit der organischen Masse % inder TM >75
42-46
H-Wert ' ’
prryver (bei 30 - 40 % TS)
Ammoniak-N % NHs-N <10
Buttersaure % inder TM <0,3

Mit entsprechenden Qualitdten sollen hohe Gasausbeuten erzielt werden. Ein wichtiges Kri-
terium dafur ist ein entsprechend optimaler TS-Gehalt (> 30 %), um die Garsaftbildung und
damit mdgliche Verluste zu vermeiden. Daneben spielt der oTM-Gehalt bzw. der Rohasche-
gehalt eine besondere Rolle. Hier sollte der Anteil an anorganischen Bestandteilen niedrig
sein, besonders die Anteile von Sand bzw. Erde, da aus diesen kein Biogas entsteht. Aus-
nahmen bilden hier lediglich die fur die biogasbildenden Bakterien essentiellen Mineralstoffe
und Spurenelemente. Weiterhin sollte die Silage eine hohe Abbaubarkeit der organischen
Masse aufweisen.

Unterschiede zu den Anforderungen der Milchviehfltterung bestehen zum einen in Bezug
auf die Garqualitat (PLOECHL ET AL., 2009; GERIGHAUSEN, 2011), bei der sich bei der Biogas-
produktion hohere Essigsauregehalte positiv auf die Methanbildung auswirken (PLOECHL ET
AL., 2009; HERRMANN ET AL., 2011), wohingegen héhere Essigsauregehalte in der Milchvieh-
futterung zu negativen Einflissen auf die Futteraufnahmen fihren (GERIGHAUSEN, 2011). Ein
weiterer Unterschied ist die Verweildauer der Silagen. In Biogasanlagen kann die Verweil-
dauer rund 100 Tage betragen, wahrend die Pansenpassagerate bei Wiederkauern nur we-
nige Stunden betragt (GERIGHAUSEN, 2011). So steht den Bakterien im Fermenter mehr Zeit
zum Abbau der organischen Substanz zur Verfligung, sodass in Biogasanlagen mehr Cellu-
lose als im Pansen abgebaut werden kann (AMON ET AL., 2006A). Dagegen wirkt sich eine
Zerkleinerung der Silage vor der Einbringung in den Fermenter, analog der aktiven Zerklei-
nerung beim Wiederkduer, positiv auf Einbringtechnik, Rihraufwand und Gasausbeute aus
(GERIGHAUSEN, 2011).

29



Da die Silierbarkeit von Zusammensetzung und Wuchsstadium der Dauergriinlandpflanzen-
gesellschaften abhangig ist und physiologisch altere Aufwlchse schwieriger silier- und ver-
dichtbar sind, ist auf eine flr die Silierung noch optimale Schnittfrequenz zu achten
(GERIGHAUSEN, 2011).

Einflisse auf die Gasausbeuten von Dauergriinlandbiomasse

Im Rahmen eines Ubersichtsartikels ber die Nutzung von Dauergriinlandbiomasse in der
Biogasproduktion werden von PROCHNOW ET AL. (2009) die Aspekte des Anbaus, wie Vege-
tation, Grasarten, Schnittregime und Intensitat der Griinlandbewirtschaftung, technologische
Aspekte wie Ernte, Silierung und Biogastechnologie als auch dkonomische und &kologische
Aspekte verschiedener Untersuchungen betrachtet, dabei ist jedoch keine direkte Vergleich-
barkeit der verschiedenen, beschriebenen Ergebnisse, aufgrund verschiedener Fragestel-
lungen, Methodik und Untersuchungszeitpunkte, gegeben.

Der Methanhektarertrag wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst (Abbildung 5), wo-
bei der Trockenmasseertrag auf den Methanhektarertrag einen groferen Einfluss hat, als die
spezifische Methanausbeute (ELSAESSER, 2007; ELSARER, 2007; PROCHNOW ET AL., 2009;
MESSNER ET AL., 2011; TECHOW ET AL., 2011; FUKSAET AL., 2012).

Die Beeinflussung des Trockenmasseertrags Uber die Bewirtschaftung wurde in Ab-
schnitt 2.1.2 (S. 22) bereits beschrieben und soll hier nicht nochmals erlautert werden.

Methanhektarertrag
[m? ha']
| i |
Trockenmasseertrag Spezifische Methanausbeute
[t ha] [m3t! oTM]
E— |
Vegetation =I Substratqualitat | Anlagentechnik und
1 Prozessfiihrung
[ | '
Natiirliche Dauergriinland- | Konservierung |
Standortfaktoren bewirtschaftung
Klima An-/Nachsaat Schnittzeitpunkt Hacksellange Ein-/mehrstufig
Witterung Diingung Schnitthaufigkeit Siliemittel Meso-/thermophil
Boden Pflanzenschutz Silierverfahren Raumbelastung
Wasserversorgung Wasserregulierung
Pflege

Abbildung 5: Einflussfaktoren auf den Methanhektarertrag vom Dauergrinland in Anlehnung an
PROCHNOW ET AL. (2007B)
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Einfluss von Graserarten und Vegetationstypen auf die Gasausbeute

Zum Einfluss von Dauergriunlandpflanzengesellschaften, Granlandmischungen, Graserarten
und -sorten auf Biogas- und Methanausbeuten liegen verschiedene Versuchsreihen vor
(MAHNERT ET AL., 2002; KAISER ET AL., 2004; KAISER UND GRONAUER, 2007; KAISER, 2007;
PROCHNOW ET AL., 2009; SCHMALER UND BARTHELMES, 2012). Die Methanausbeuten reichen
von 200 | kg™ 0TM bis 650 | kg™ 0TM in Abhéngigkeit von der Bestandeszusammensetzung,
der Grasart, dem Zustand (frisch oder siliert), dem Aufwuchs, dem Erntezeitpunkt und dem
Messverfahren. Zwischen den Methanausbeuten verschiedener Graserarten und -sorten
kénnen keine deutlichen Unterschiede gefunden werden (MAHNERT ET AL., 2002; KAISER ET
AL., 2004; PROCHNOW ET AL., 2009). Die Methanausbeuten der untersuchten Dauergrinland-
standorte unterscheiden sich in Abhangigkeit ihres Standortes und ihrer Bewirtschaftungsin-
tensitat. AMON ET AL. (2006A) zeigen signifikante Unterschiede in den Methanausbeuten zwi-
schen Berg- und Talstandorten, aufgrund der unterschiedlichen Produktivitat der Standorte.
Der extensivere Bergstandort erreicht in Abhangigkeit von der Bewirtschaftungsintensitat und
des Aufwuchses spezifische Methanausbeuten zwischen 152 | kg”' oTM und 221 1 kg™ oTM,
wahrend der produktivere Talstandort spezifische Methanausbeuten zwischen 190 1 kg™ 0TM
und 392 | kg”' oTM erreicht. Auch KAISER (2007) zeigt Unterschiede in den Methanausbeuten
verschiedener Dauergriinlandbestidnde in Bayern, in Abhangigkeit der Produktivitat des
Standortes und der Bewirtschaftungsintensitat. Hier schwanken die spezifischen Methan-
ausbeuten zwischen 200 1 kg™ oTM und 417 I kg”' oTM im Griingut und 225 | kg”' oTM bis
423 1 kg" oTM in Silagen, wobei sich die spezifischen Methanausbeuten mit abnehmender
Produktivitat der Standorte verringern (KAISER, 2007). Untersuchungen zur Verwertung von
Biomasse aus der Landschaftspflege von (PROCHNOW ET AL., 2005) zeigen spezifische Me-
thanausbeuten zwischen 155 1 kg™ oTM und 298 | kg™ 0TM in Abhangigkeit vom Schnittter-
min. Weitere Untersuchungen von KIESEWALTER ET AL. (2007) ergeben spezifische Methan-
ausbeuten von 216 1 kg”' oTM in Silage und 179 1 kg™ oTM bis 202 1 kg™ 0oTM im Griingut, in
Abhangigkeit von Aufwuchs und Schnitttermin. Dabei erweist sich Landschaftspflegematerial
als sehr inhomogenes Substrat mit groRen Schwankungsbreiten in Abhangigkeit von
Schnittzeitspanne, Vegetationszusammensetzung und Witterung (PROCHNOW ET AL., 2007 A;
HERRMANN ET AL., 2013;). Untersuchungen zu Leguminosen (KAISER, 2007; KAISER UND
GRONAUER, 2007) ergeben Methanausbeuten zwischen 189 | kg™ 0TM und 363 1 kg™ oTM in
Abhangigkeit von Leguminosenart und -sorte.

Da die Methanhektarertrage starker vom Trockenmasseertrag als von den spezifischen Me-
thanausbeuten bestimmt werden, haben die arten- und sortenspezifischen TM-Ertrage einen
gréReren Einfluss, die Unterschiede der spezifischen Methanausbeuten zwischen den Arten
und Sorten scheinen dagegen eher zweitrangig zu sein (PROCHNOW ET AL., 2009). Dies zeigt
sich beispielhaft bei Dauergriinland, bei dem die Methanhektarertrage am gleichen Standort
aber bewirtschaftungsbedingten Unterschieden im TM-Ertrag, entsprechend unterschiedlich
ausfallen (AMON ET AL., 2006B).

Einfluss von Erntezeitpunkt und Bewirtschaftungsintensitéat auf die Gasausbeute

Der Schnitttermin und die Schnitthdufigkeit haben auf die Biogas- und Methanausbeuten
einen groRen Einfluss in der Weise, dass mit zunehmend physiologischen Alter der Dauer-
grunlandaufwiichse die Biogas- und Methanausbeuten abnehmen (KIESEWALTER ET AL.,
2007; PROCHNOW ET AL., 2007A; PROCHNOW ET AL., 2009; TECHOW ET AL., 2011; FUKSAET AL.,
2013; HERRMANN ET AL., 2013). Grund dafir ist die mit dem physiologischen Alter abneh-
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mende Qualitat (vgl. Kapitel 2.1.2, Absatz Schnittzeitpunkt und Schnitthdufigkeit). So tragen
Rohprotein und Rohfett zu hohen Biogasausbeuten mit hohen Methangehalten bei
(WEILAND, 2010), wahrend Gerlstsubstanzen, wie Lignin und Lignin-Cellulose-Verbindungen
unter anaeroben Bedingungen schlecht abbaubar sind (WEILAND, 2001; PROCHNOW ET AL.,
2009). Eine erhohte Schnitthaufigkeit wirkt sich also durch die Bereitstellung von physiolo-
gisch jingerer Biomasse positiv auf die spezifischen Methanausbeuten aus, (PROCHNOW ET
AL., 2009; FUKSA ET AL., 2012), wahrend die Dingung keinen Einfluss zu haben scheint
(PROCHNOW ET AL., 2009).

Einfluss der Silagequalitéat auf die Gasausbeute

Die Siliereignung und damit die Silagequalitat beeinflussen die Verluste und Methanhektarer-
trdge (HERRMANN ET AL., 2010). Die Silierverluste und die spezifischen Methanausbeuten
kdnnen sich allerdings in Silagen kompensieren (PLOECHL ET AL., 2009; HERRMANN ET AL.,
2011), da sich aufgrund der Bildung von organischen Sduren und Alkoholen die chemische
Zusammensetzung wahrend der Silierung verandert und sich dadurch die spezifischen Me-
thanausbeuten erhéhen kdnnen (HERRMANN ET AL., 2011). Dies ist auch der Grund, warum in
Silagen die Methanausbeuten gegentber dem frischen Erntegut oft hdher sind. Dieser posi-
tive Effekt kann allerdings, infolge von vermehrtem Proteinabbau in schlecht konservierten
Silagen, Uberlagert werden (HERRMANN ET AL., 2011). Unter suboptimalen Lagerungsbedin-
gungen kénnen durch Verluste mehr als 50 % des mdglichen Methanhektarertrags verloren
gehen (PROCHNOW ET AL., 2009). Untersuchungen von KIESEWALTER ET AL. (2007) zeigen,
dass der Einsatz von verdorbenen Grassilagen zu, um etwa einem Drittel, niedrigeren Bio-
gasausbeuten fuhrt, wobei der Methangehalt im Biogas bei der verdorbenen Grassilage ten-
denziell héher liegt (im Mittel 49 % gegenuber 45 %), da besonders mit steigenden Konzent-
rationen von Essigsaure, Buttersdure und Alkoholen die Methanbildung ansteigt (HERRMANN
ET AL., 2011).

Mdglichkeiten der Berechnung von Gasausbeuten anhand der Inhaltsstoffe

Aufgrund der engen Zusammenhange zwischen Inhaltsstoffen aus der Weender Futtermit-
telanalyse (AMON ET AL., 2006A; KAISER, 2007), besonders der Faserbestandteile (HERRMANN
ET AL., 2010; HERRMANN ET AL., 2011) und den Biogas- sowie Methanausbeuten, sind von
verschiedenen Autoren Formeln zur Berechnung der Biogas- und Methanausbeuten entwi-
ckelt worden.

LFL (2014) berechnet die Biogas- und Methanausbeuten von Substraten durch Verrechnung
der Gehalte an Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen mit den entsprechenden Verdauungs-
quotienten der Nahrstoffgruppen in dem Substrat. Fir die Nahrstoffgruppen werden die von
BASERGA (1998) angegebenen Biogasausbeuten von 750 1 kg”' oTM fiir Kohlenhydrate,
1250 | kg™ oTM fiir Fett und 700 | kg™ oTM fiir Protein verwendet, analog die jeweiligen Me-
thangehalte im Biogas in gleicher Stoffgruppenreihenfolge von 50 %, 68 % und 71 %. Die
Gehalte an Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen ergeben sich aus den entsprechenden
Rohnahrstoffen, die man ebenso wie die entsprechenden Verdauungsquotienten aus Futter-
werttabellen entnehmen kann.

Die Berechnung der Biogas- und Methanausbeuten erfolgt bei KAISER (2007) anhand der
Inhaltsstoffe aus der erweiterten Weender Futtermittelanalyse. In die Formel (1) bzw. (2) ge-
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hen die Gehalte an Rohprotein, Rohfett, organischem Rest, Hemicellulose, Cellulose und
Lignin ein. Fur die Erstellung der Formeln wurden Grunland, Graser, Mais sowie andere
nachwachsende Rohstoffe verwendet, wobei teilweise nicht alle Griinlandschnitte einbezo-
gen und teilweise auch frisches Material verwendet wurden.

Berechnung der Biogasausbeute [| kg™'] nach KAISER (2007)
(1)[Biogas= 0,307x RP+0,781x RL + 0,627 x OR+0,938x HC+0,691x CL —0,358x ADL

R? = 0,983 n=814
Hierbei gehen RP, RL, OR, HC, CL und ADL in g kg™ Frischmasse ein.

Berechnung der Methanausbeute [| kg'] nach KAISER (2007), Inhaltsstoffe in g kg™ FM
(2) ‘ Methan= 0,147x RP +0,560x RL + 0,289x OR+ 0,459x HC + 0,382x CL —0,271x ADL

R2 =0,978 n=814
Hierbei gehen RP, RL, OR, HC, CL und ADL ing kg'1 Frischmasse ein.

AMON ET AL. (2006A) entwickelten das Methan-Energiewert Modell (MEVM). In das Modell far
Gras (Formel (3)) gehen die Rohnahrstoffe Rohprotein, Rohfett, Rohfaser sowie stickstoff-
freie Extraktstoffe ein.

Berechnung der Methanausbeute [l kg'1 oTM] nach AMONETAL. (2006A)

) |MEV =219x RP +31,38x RL +1,48x RF +1,85x NfE
R? = 0,935 n=40

Hierbei gehen RP, RL, RF, NfE als % in der Trockenmasse ein.

WEIRBACH (2008) nimmt als Grundlage fur die Berechnung von Biogas- und Methanausbeu-
ten die fermentierbare organische Substanz (FoTS). Diese berechnet sich bei Gras aller In-
tensitdten und Aufwuchse unter Verwendung der enzymunldslichen Substanz und der Roha-
sche, bei intensiv genutzten 1. und 2. Grasaufwichsen unter Verwendung von Rohfaser und
Rohasche. Angaben zur Gite der Formel werden nicht gemacht. Fir die Erstellung der For-
mel wurden 135 Acker- und Wiesengras-Proben ausgewertet.

Berechnung der FoTS-Gehalt [g kg'1 TS] nach WEIRBACH (2008) firr intensiv genutzte 1. und
2. Grasaufwlichse

(4) FOTS = 969 — RA+ 0,26 x RF — 0,00300 x RF 2

Hierbei gehen RA und RF ing kg'1 Trockenmasse ein

Berechnung der FoTS-Gehalte [g kg-1 TS] nach WEIRBACH (2008) fur alle Grasaufwtchse aller Intensi-
taten

(5) FoTS = 1000 — RA—0,62x EUlOS — 0,000221x EUlOS?

Hierbei gehen RA und EulOS in g kg™ Trockenmasse ein.

Unterstellt werden grundsatzliche Biogasausbeuten von 800 | kg™ FOTS und Methanausbeu-
ten von 420 | kg™ FoTS (WEIRBACH, 2009).

33



Alle hier vorgestellten Formeln wurden unter unterschiedlichen Methoden entwickelt und sind
somit derzeit nicht universell anwendbar.

2.3. Potenziale der Dauergriinlandbiomasse

Zum Potenzial von Biomasse fur die energetische Verwertung existieren eine Vielzahl von
Studien, die sich teils erheblich in ihren Annahmen und damit auch Bioenergiepotenzialen
unterscheiden (siehe dazu OSTERMEYER UND PIRSCHER, 2010).

Biomasse lasst sich in vier Kategorien unterscheiden (RAMESOHL ET AL., 2005):

1) halmgutartige Rickstande wie Stroh- und Landschaftspflegematerial,

2) holzartige Rickstdnde wie Waldrestholz, Schwachholz, Altholz, Industrieholz und
Landschaftspflegeholz,

3) Rest- und Abfallstoffe, wie Wirtschaftsdiinger, Ernterlickstdande, organische Sied-
lungsabfalle sowie Abfalle aus Gewerbe und Industrie,

4) Energiepflanzen.

Dauergriinlandbiomasse zahlt neben Stroh und Landschaftspflegematerial zu den halmgut-
artigen Ruckstanden und stellt nach Stroh das zweitgrote Potenzial dieser Kategorie
(RAMESOHL ET AL., 2005).

FRITSCHE ET AL. (2004) geben fur drei Szenarien Biomassepotenziale vom Dauergriunland far
Deutschland an, wobei sich die Szenarien sowohl in den Anbauflachenpotenzialen als auch
in den Biomasseertragen unterscheiden. Dabei wird nicht unterschieden, ob die Biomasse
nur flr Biogas oder nur fur Verbrennung genutzt werden kann. Zudem wird unterstellt, dass
bei Dauergrinland, sobald es nicht mehr fur die Tierernahrung benétigt wird, eine extensive
Bewirtschaftung erfolgt. Das Biomassepotenzial betragt dabei fir das Jahr 2020 je nach
Szenario zwischen 0,720 Mio. t TM und 1,305 Mio. t TM bzw. das Biogaspotenzial zwischen
386 Mio. m® und 700 Mio. m3. Fur das Jahr 2030 wird von einem Biomassepotenzial je nach
Szenario zwischen 1,620 Mio.t TM und 2,586 Mio.t TM und einem Biogaspotenzial zwi-
schen 868 Mio. m® und 1 386 Mio. m® Biogas ausgegangen, was etwa einer Verdoppelung
der Menge bedeutet.

PROCHNOW ET AL. (2007B) geben ein Potenzial vom Dauergrinland fir die Verwertung in
Biogasanlagen von 493 000 ha an, was 2,96 Mio. ta”' TM bzw. 787 Mio. m® a™ Methan (rund
1 457 Mio. m® Biogas) entspricht. Dabei wird von einem uberschlagigen Flachenanteil von
10 % des nutzbaren Dauergrinlands fir die Biogasproduktion ausgegangen.

KALTSCHMITT ET AL. (2008) nennen fur Deutschland ein energetisch nutzbares Biomassepo-
tenzial von 2,6 Mio. t a™ bis 4,0 Mio. t a™' Frischmasse von Gras aus Griinland. Von 6,0 Mio. t
Trockenmasse fir das Jahr 2020 aus Grunlandaufwiichsen wird von (THRAN ET AL., 2010)
ausgegangen. In der letztgenannten Studie wurden die Trockenmasseertrage an die Getrei-
deertrage gekoppelt.
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2.4. Treibhausgas- und Energiebilanzierung

Die Treibhausgasbilanz und die Energiebilanz der Biogasproduktion und Nutzung aus land-
wirtschaftlichen Ressourcen ist schon in einigen Studien untersucht worden (VOGT, 2008;
TILLMANN ET AL., 2009; MEYER-AURICH ET AL., 2012). Dabei hat sich gezeigt, dass die Ergeb-
nisse von der Art der Einsatzstoffe (PLOCHL ET AL. 2009), den Transportdistanzen fir diese
Einsatzstoffe (GERIN ET AL., 2008) und insbesondere von den Regeln fur die Durchfihrung
der Bilanzierung abhangen. Besonders hervorzuheben sind hierbei die Grenzen der Bilanzie-
rung (JURY ET AL., 2010) und die Referenzsysteme der alternativen Nutzungen der Einsatz-
stoffe (BORJESSON UND BERGLUND, 2007) und der alternativen Energiebereitstellung aus fos-
silen Quellen (GERIN ET AL., 2008). In einigen Studien wurde auch betrachtet, inwieweit sich
die Umwandlung von Grunland in Ackerland und die anschlieRende Nutzung der darauf an-
gebauten Maissilage auf die Okobilanz auswirkt (OSTERBURG ET AL. 2009). Es gibt aber bis-
her keine Bilanzen der Treibhausgasemissionen und der kumulierten Energie zum Einsatz
von Grinlandaufwuchs in Biogasanlagen.
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3. Material und Methoden

3.1.Versuchsanlage und -durchfiihrung
3.1.1. Standorte, Witterung und Nutzungsvarianten

Die Lage der sieben untersuchten Dauergriinlandpflanzengesellschaften ist in Abbildung 6
dargestellt. Bei den Dauergriinlandpflanzengesellschaften handelt es sich nach einer vegeta-
tionskundlichen Aufnahme (Ertragsanteilschatzung nach KLAPP-STAHLIN in VOIGTLANDER UND
Vor, 1979) im ersten Versuchsjahr 2010 (im Anhang Tabelle A 1 bis Tabelle A 7) um einen
Ansaatgrinland-Weidelgrastyp, drei Weidelgras-Weilkleeweiden (Lolio-Cynosuretum), eine
Wiesenfuchsschwanzwiese  (Galio-Alopecuretum), eine  Glatthaferwiese = (Dauco-
Arrhenatheretum) und ein Montanes Intensivgriinland, welche sechs wichtige Griinland- und
Futterbaugebiete (GRAF ET AL., 2009) in Deutschland (Tabelle 4) reprasentieren.

T _ oo “ D ﬂl"é‘;*fr‘

Ansgatgrunland - T " f--f’ﬁ 2 Weidelgras-
Weidelgrastyp 2 g 1‘;, Weilklceweide
Niedersachsen S W Brandenburg

Olde:burg' {Niedermoor)
Glatthaferwiese S anover .
Thanngen e Weidelgras-
Weillkleeweide
Brandenburg
i (Talsand)
Montanes
Intensivgranland
Tharingen Mot Wiesenfuchs-
drnberg .
Weidelgras- . schwanzwiese
Weikleeweide Sachsen

Bayem (Allgau)

@
Miinchen

Abbildung 6: Lage der untersuchten produktiven Dauergriinlandpflanzengesellschaften

Eine weitere Weidelgras-WeilRkleeweide in Bayern (Mittelfranken, sommertrockene Lage),
am Standort Triesdorf, wurde wegen fehlender Plausibilitdét der Ertragsdaten sowie erhebli-
cher Ertragsausfalle aus der textlichen Berichtslegung ausgeschlossen. Die verwertbaren
Ergebnisse finden sich im Anhang (Tabelle A 21 bis Tabelle A 33), konnten aber aufgrund
der lickenhaften Datenstruktur nicht mit in die Gesamtauswertung genommen werden.

Die reprasentierten Anbaugebiete umfassen die leichten Standorten Nordwest- und die tro-
ckenen Standorte Nordostdeutschlands sowie die giinstigen Ubergangs- und Mittelgebirgs-
lagen in Mitteldeutschland, als auch die sommertrockenen Lagen Mitteldeutschlands und die
Voralpengebiete in Stiddeutschland.
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Durch den jeweiligen Standort, dem entsprechenden Futterbau- und Grinlandanbaugebiet,
der Auspragung mit Artenzahl und den bestandespragenden Arten (Tabelle 4) sowie durch
das am Standort vorherrschende Klima und dem vorkommenden Bodentyp (Tabelle 5), kdn-
nen auch die drei Weidelgras-WeilRkleeweiden als unterschiedlich ausgepragt betrachtet
werden, obwohl sie grundsatzlich zur gleichen Dauergriinlandpflanzengesellschaft gehdren.

Tabelle 4: Pflanzengesellschaften im Versuch sowie die Auspragung zu Versuchsbeginn und die je-
weiligen bestandespragenden Arten; Anbaugebiete Grinland/Futterbau nach GRAF ET AL.

(2009)
Dauergriinland- Standort und Auspragung bestandespriagende
. zu Versuchs-
pflanzengesellschaft Anbaugebiet i Arten
beginn
Niedersachsen artenarm,
1 Ansaatgriinland- (Ammerland), ohne Deutsches
Weidelgrastyp leichte Standorte Leguminosen, Weidelgras
Nordwest 7 Arten
Brandenburg
Weidelgras- Havelland artenreich, ohne Vlae_:tslches
2 Weilkleeweide (Niedermoor), Leguminosen, W-e| egras,
Lolio-Cynosuretum trockene Standorte 31 Arten esenisps,
Quecke
Nordost
Brandenburg Deutsches
Weidelgras- Havelland typische Weidelgras,
3 WeiBkleeweide (Talsand), Auspragung, Wiesenschwingel,
Lolio-Cynosuretum trockene Standorte 32 Arten Wiesenlieschgras,
Nordost Wiesenrispe
Sachsen
Wiesenfuchs- (Mulde-Uber- typische Wiesenfuchsschwanz,
4 schwanzwiese schwemmungsgebiet), Auspragung, WeiRstrauRgras,
Galio-Alopecuretum glinstige 25 Arten Wiesensauerampfer
Ubergangslagen
Glatthaferwiese Thuringen, typiﬁche Qlatthafer,
5 Dauco-Arrhenatheretum sommertrockene Auspragung, . Wiesenrispe,
Lagen 34 Arten Wiesenstorchschnabel
typische
. VTR i 'I;hULi pger:, Al:]S pri\é/s ulr;g, V\?oldha_fer,
R ittelgebirgslagen ohne Wald- iesenrispe,
Intensivgrunland Ost Storchschnabel, Rot- und Weil3klee
29 Arten
Weidelgras- Bayern arter_1reich, Deytsches
7 WeiRkleeweide (Allgau), typische Weidelgras,
Lolio-Cynosuretum Voralpengebiet Auspragung, Wiesenrispe,
24 Arten Weiltklee

Bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen und dem Montanen Intensivgriinland
Thiringen handelt es sich um angesate Griinlandbestande, wobei die Ansaat schon mehr
als funf Jahre zurlicklag und beide Pflanzengesellschaften damit zum Dauergriinland zahlen.
Der Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen tendiert seitens seiner Pflanzenbestan-
deszusammensetzung zu den Weidelgras-Weillkleeweiden und das Montane Intensivgrin-
land Thuringen in Richtung Goldhaferwiese.
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Mit 34 Arten ist die Glatthaferwiese Thiringen die artenreichste Dauergriinlandpflanzenge-
sellschaft, wahrend die artenarmste Dauergrunlandpflanzengesellschaft der Ansaatgrinland-
Weidelgrastyp Niedersachsen mit nur 7 Arten ist. Die anderen Pflanzengesellschaften kdn-
nen mit 24 bis 32 Arten ebenfalls als artenreich angesehen werden.

Die Standortbedingungen (Tabelle 5) variieren zwischen Jahresmitteltemperaturen von
5,7 °C (Montanes Intensivgriinland Thiringen) bis 9,2 °C (Weidelgras-Weiltkleeweiden
Brandenburg) und Niederschlagen zwischen 502 mm (Weidelgras-WeilRkleeweide Branden-
burg) und 1 300 mm (Weidelgras-Weillkleeweide Bayern - Allgau) sowie zwischen H6henla-
genvon 10 m U. NN (Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen) und 730 m 4. NN (Wei-
delgras-Weilkleeweiden Bayern - Allgau). Damit sind die unterschiedlichsten Standortbedin-
gungen vertreten.

Tabelle 5: Standortcharakteristika der Versuchsstandorte

Klima ..
" A Hohe
Dauergriinland- R langj. mittlerer .
langj. mittlere tiber
pflanzengesellschaft Bodentyp Jahres-
Jahrestemperatur . N.N.
Standort Cl niederschlag .
[mm Jahr'1]

Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp Pseudogley 9,0 733 10
Niedersachsen

Weidelgras-
WeiRkleeweide Niedermoor 9,2 502 34
Brandenburg (Niedermoor)
Weidelgras- Humusgley
WeiRkleeweide aus 9,2 502 34
Brandenburg (Talsand) Flusssand
Wiesenfuchs-
schwanzwiese Vega 9,1 610 135
Sachsen
Glatthaferwi -
att "a.erW|ese Bergtqn 8.0 542 303
Thiiringen Rendzina
Montanes Schiefer-
Intensivgriinland Schuttbraun- 57 861 642
Thiiringen erde
Weidelgras-
WeiRkleeweide Parabc;:“”er' 6.7 1300 730

Bayern (Allgau)

Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen vor Versuchsbeginn und die Einteilung in die ent-
sprechenden Gehaltsklassen (Tabelle 6) zeigen, dass die Standorte sehr unterschiedlich mit
Nahrstoffen versorgt sind. Wahrend der Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen und
die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen mit der pH-Klasse B niedrige Werte aufweisen, lie-
gen die pH-Werte besonders bei den Weidelgras-Weiltkleeweiden in Brandenburg und der
Glatthaferwiese Thuringen in den pH-Klassen D und E. Die anderen Standorte liegen in der
pH-Klasse C.
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Die Phosphorgehalte schwanken in den Gehaltsklassen B bis D, wobei die Weidelgras-
Weillkleeweide Brandenburg (Talsand) den niedrigsten Gehalt und die Weidelgras-
Weiltkleeweiden Brandenburg (Niedermoor) und Bayern (Allgau) sowie die Glatthaferwiese
Thiringen die héchsten Gehalte aufweisen. Die anderen Dauergrinlandpflanzengesellschaf-
ten befinden sich in der optimalen Gehaltsklasse C.

Ebenfalls zwischen den Gehaltklassen B und D schwanken die Kaliumgehalte. Die hochsten
Kaliumgehalte hat die Glatthaferwiese Thuringen, die niedrigsten das Montane Intensivgriin-
land Thiringen, wahrend die Bdoden der anderen Dauergrinlandpflanzengesellschaften in
der Gehaltsklasse C liegen.

Die Magnesiumgehalte bewegen sich in den Gehaltsklassen C bis E und damit in Bereichen
optimaler bis sehr hoher Gehalte. Dabei befinden sich die Weidelgras-WeilRkleeweiden
Brandenburg (Talsand) sowie Bayern (Allgau) mit E in der héchsten Gehaltsklasse, wahrend
der Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen und die Glatthaferwiese Thiringen mit
der Gehaltsklasse C am niedrigsten, damit jedoch im optimalen Bereich, liegen.

Tabelle 6: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen vor Versuchsbeginn mit Spannweiten in Klam-
mern und Einordnung in die entsprechenden Gehaltsklassen

Dauergriinland- Phosphor Kalium Magnesium
flanzengesellschaft H - Wert _
' Stagndort P [mg 100 g Boden]
Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp 478 5,0C 9,0C 5,0C
Niedersachsen
Weidelgras-
WeiBkleeweide :23 [7’4 58;9101 5 182(;6 2(; : : :,50 |134 5
Brandenburg (Niedermoor) (7.2-7.4) (6.9-11.5) E=220) (105-14,5)
Weidelgras-
WeiBkleeweide '7’12 53 ?,92 ?7 191(;5 1C7 0 892,7 1E1 O
Brandenburg (Talsand) (7.1-73) (1.9-4.7) (9.0-17.0) (82-11,0)
Wiesenfuchs-
schwanzwiese 518B 65C 59B 201 E
Sachsen (50-5.1) ©1-7.1) (54-6.5) (18,7-21,6)
Glattriaferwmse 71E 77D 245D 10.5C
Thiringen 70-72) 58-87) 102- 108
Mo-ntar.l.es 5,6C 6.2C 508 X .
Intensivgrunland (5.5-5.7) 5T (£0)
Thuringen
Weidelgras-
WeiBkleeweide 58C 9,6 D 13,3C 27,9 E
(5.7-60) (8,0-12,0) (10,0-17,0) (7,0 - 30,0)

Bayern (Allgau)

* langjahrig in der Gehaltsklasse E
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Nutzungsvarianten im Versuch

Ziel bei der Wahl der Nutzungsvarianten war es, ein moglichst breites, praxisorientiertes Be-
wirtschaftungsspektrum abzudecken. Sowohl die Bewirtschaftung fur die Milchviehfutterung
kombiniert mit der Biogasproduktion als auch eine ressourcenschonende, das Standortpo-
tenzial nutzende Bewirtschaftung sowie eine Bewirtschaftung, die der Pflanzengesellschaft
die Méglichkeit gibt, sich auf natlrlichem Weg zu regenerieren, wurden hinsichtlich der Op-
timierung der Biomassebereitstellung fir die Biogasproduktion untersucht.

Nutzungsvariante 1: standorttypische Intensitat (Futter fir Milchvieh) - nachhaltig opti-
mal; Diese Nutzungsvariante sollte die Bereitstellung von Grundfutter
hoéchster Qualitat fur die Milchviehflitterung absichern. Standortabhan-
gig sollten vier bis funf Schnitte pro Jahr geerntet werden, wobei die
Ernte der ersten drei Schnitte im vegetativen Zustand bis Mitte Juli er-
folgen sollte. Die N-Dingung entsprach dem standortangepassten Op-
timum (Tabelle 7). Die Grunddiingung mit Phosphor und Kalium orien-
tierte sich am Entzug.

Nutzungsvariante 2: Qualitatsfutterbereitstellung mit reduzierter N-Diingung und weniger
Schnitten; Ziel dieser Nutzungsvariante war, analog zur Nutzungsva-
riante 1, die Bereitstellung von Grundfutter mit hoher Qualitat bei aller-
dings reduzierter Stickstoffdiungung. Die Schnittfrequenz lag bei drei
bis maximal vier Schnitten, wobei die Ernte der ersten drei Aufwiichse
bis Mitte Juli im vegetativen Zustand erfolgen sollte. Die N-Dungung
verteilte sich standortabhangig auf die ersten zwei bzw. drei Aufwtich-
se, und orientierte sich ebenfalls am standortangepassten Optimum
(Ausnahmen Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern - Allgau). Die Grund-
dingung erfolgte entzugsorientiert (Tabelle 7).

Nutzungsvariante 3: Nutzung des Standortpotenzials; Bei dieser Nutzungsvariante sollte
das Wachstumspotenzial des Standortes ausgenutzt werden. Ange-
strebt wurden standortabhangig drei bis maximal vier Schnitte pro Jahr.
Die Erntetermine der ersten beiden Aufwiichse waren im Ubergang von
der vegetativen zur generativen Entwicklung des oder der Hauptbe-
standsbildner geplant, die Ernte des dritten Aufwuchses in der Mahreife.
Die Stickstoffdingung erfolgte standortangepasst mit reduzierten Men-
gen zu den ersten beiden bzw. ersten drei Aufwiichsen. Die Grunddin-
gung orientierte sich am Entzug (Tabelle 7).

Nutzungsvariante 4: Bestandespflege; Diese Nutzungsvariante zielte auf die natirliche Re-
generation der Dauergrinlandpflanzengesellschaft ab. Mit drei bis ma-
ximal vier Schnitten pro Jahr sollte die Ernte des zweiten Aufwuchses
erst nach Ende der Bliute des oder der Hauptbestandsbildner erfolgen
und diesen somit die Moglichkeit der Samenbildung geben. Daflir wurde
der erste Aufwuchs sehr frih, zum standorttypischen Weidebeginn und
die dritten bzw. eventuell vierten Schnitte ab der Mahreife geerntet. Die
Stickstoffdingung erfolgte standort- und nutzungsangepasst und die
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Grunddiingung entzugsorientiert (Tabelle 7). Eine Ausnahme bildet hier
die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen, wo der 1. Aufwuchs erst nach
der Blute der Hauptbestandsbildner geerntet wurde wund der
2. Aufwuchs entsprechend friiher, da die Vermutung bestand, dass der
Wiesenfuchsschwanz nach einem sehr frihen ersten Schnitt in einem
zweiten spaten Schnitt nicht mehr in die generative Phase kommt.

Tabelle 7: Diingungsregime der Versuchsflachen [kg ha™ Jahr '] differenziert nach Dauergriinland-
pflanzengesellschaft und Nutzungsvariante

Dauergriinland- Stickstoff [kg ha™ Jahr ] Phosphor Kalium
Nutzungs- P 4
pflanzengesellschaft variante pro Aufwuchs [kg ha [kg ha
Standort 1. 2. 3. 4 5 Y Jahr ] Jahr ]
Ansaatariinland 1 100 80 60 40 280 52 225
. g 2 100 80 40 220 52 225
Weidelgrastyp
. 3 80 60 40 180 52 225
Niedersachsen
4 80 80 60 220 52 225
Weidelgras- 1 60 70 50 O 180 35 250
WeiBkleeweide 2 60 70 O O 130 30 220
Brandenburg 3 50 60 O 110 30 220
(Niedermoor) 4 60 70 O 130 30 220
Weidelgras- 1 70 80 50 O 200 30 220
WeiBkleeweide 2 70 8 O O 150 25 200
Brandenburg 3 60 70 O 130 25 200
(Talsand) 4 70 8 O 150 25 200
e T e 1 60 60 50 40 210 35 220
. 2 60 60 0 O 120 30 200
schwanzwiese 3
Sachsen 60 60 O 120 30 200
4 60 60 O 120 25 180
1 60 70 50 O 180 30 220
Glatthaferwiese 2 60 70 0 O 130 25 180
Thiringen 3 50 60 O 110 25 180
4 60 70 O 130 25 180
oo 1 70 8 50 O 200 30 220
. 2 70 80 0 O 150 25 200
Intensivgriinland
Thiiringen 3 60 70 O 130 25 200
4 70 80 O 150 25 200
Weidelgras 1 60 60 60 60 60 300 44 249
WeiRkleeweide 2 60 60 60 40 220 40 224
. 3 40 40 60 60 200 40 224
Bayern (Allgau)
4 60 0 60 60 180 40 224

Die applizierten Dliingungsmengen (Tabelle 7) lagen in Abhangigkeit von der Dauergriin-
landpflanzengesellschaft, dem  Standort und der Nutzungsvariante zwischen
110 kg N ha™ Jahr” und 300 kg N ha™ Jahr'. Die héchsten Stickstoffgaben wurden bei der
Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) appliziert (180 kg ha™' Jahr bis
300 kg ha™ Jahr"), die niedrigsten Stickstoffgaben erfolgten bei der Weidelgras-
Weiltkleeweide Brandenburg (Niedermoor) und der Glatthaferwiese Thiringen mit Mengen

41



zwischen 110 kg ha™ Jahr'und 180 kg ha™ Jahr'. Die héchsten Stickstoffmengen wurden
entsprechend bei Nutzungsvariante 1 (180 kg ha™ Jahr” bis 300 kg ha” Jahr”), die nied-
rigsten bei Nutzungsvariante 3 (110 kg ha™' Jahr' bis 200 kg ha™ Jahr") gediingt. Die Nut-
zungsvarianten 2 und 4 lagen mit Mengen von 120 kg ha™ Jahr' bis 220 kg ha™ Jahr" im
mittleren Bereich. Die zu den ersten zwei Aufwichsen der ersten beiden Nutzungsvarianten
gedingten Stickstoffmengen waren gleich hoch und erst zum 3. Aufwuchs erfolgte bei der
Nutzungsvariante 2, gegentber der Nutzungsvariante 1, eine reduzierte oder keine Stick-
stoffdiingung. Eine Ausnahme bildete hier die Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau),
wo zwar zu allen Aufwiichsen gediingt wurde, bei der Nutzungsvariante 1 allerdings ein Auf-
wuchs mehr als bei Nutzungsvariante 2 geplant war.

Die am Entzug orientierte Phosphor- und Kaliumdiingung lag zwischen 25 kg ha™ Jahr" und
52 kg ha™ Jahr" Phosphor sowie zwischen 180 kg ha™ Jahr" und 250 kg ha™* Jahr Kalium.

Die mittleren Schnitttermine sind fir die einzelnen Aufwlichse der entsprechenden Nut-
zungsvarianten, Dauergrunlandpflanzengesellschaften und Standorte der Versuchsjahre
2010 bis 2013 in Tabelle 8 dargestellt.

Der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 wurde, mit Ausnahme der Wiesenfuchsschwan-
zwiese Sachsen am frihesten geerntet. Im Mittel des Versuchszeitraums erfolgte die Ernte
zwischen dem 02. Mai (Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern - Allgau) und 10. Mai (Montanes
Intensivgrinland Thiiringen). Der 1. Aufwuchs der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen wur-
de dazu im Gegensatz sehr spat geerntet (13. Juni), um dem Wiesenfuchsschwanz im
1. Aufwuchs die Mdoglichkeit zur generativen Vermehrung zu geben. Die Ernte der
1. Aufwlchse der Nutzungsvarianten 1 und 2 erfolgte im Mittel der Versuchsjahre zeitgleich,
mit Ausnahme der Weidelgras-Weilikleeweide Bayern (Allgau). Die standortabhangigen Ern-
tetermine der 1. Aufwlchse beider Varianten reichten vom 07. Mai (Wiesenfuchsschwan-
zwiese Sachsen) bis 25. Mai (Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen). Am spatesten
wurden die 1. Aufwlchse der Nutzungsvariante 3 geerntet. Hier lagen die Schnitttermine
zwischen dem 18. Mai (Glatthaferwiese Thiringen) und dem 16. Juni. Mai (Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp Niedersachsen).

Die Ernte der 2. Aufwiichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 erfolgte nach Wuchszeiten zwi-
schen 5 bis 6 Wochen, Mitte Juni bis Anfang Juli. Bei Nutzungsvariante 3 wurden die
2. Aufwichse nach 7 bis 9 Wochen Wuchsdauer, zwischen Ende Juni/Anfang Juli und Ende
August (Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen) geerntet. Die langsten Wuchszeiten
hatten, entsprechend dem Ziel der Nutzungsvariante, die 2. Aufwlchse bei der Nutzungsva-
riante 4. Sie betrugen 10 bis 11 Wochen, mit der schon genannten Ausnahme der Wie-
senfuchsschwanzwiese.

Die Ernte der 3. Aufwiichse erfolgte mit Wuchszeiten zwischen 5 und 10 Wochen bei den
ersten beiden Nutzungsvarianten und 7 bis 12 Wochen bei den Nutzungsvarianten 3 und 4.

Die Wuchszeiten der 4. Aufwiichse betrugen 4 bis 11 Wochen, die des 5. Aufwuchses der
Nutzungsvariante 1 bei der Weidelgras-WeilRkleeweide in Bayern (Allgau) etwa 5 Wochen.
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Tabelle 8: Schnitttermine im Mittel der Versuchsjahre 2010 bis 2013 nach Nutzungsvarianten und
Aufwuchs am jeweiligen Versuchsstandort

Nutzungs- 1. 2. 3. 4. 5.
variante Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs Aufwuchs

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 25. Mai 05. Juli 28. August 18. Oktober
2 25. Mai 05. Juli 28. August 07. November
3 16. Juni 20. August 14. Oktober
4 08. Mai 16. Juli 26. September 23. Oktober
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 11. Mai 16. Juni 29. Juli 28. September
2 11. Mai 16. Juni 29. Juli 29. September
3 21. Mai 02. Juli 02. September 14. Oktober
4 08. Mai 26. Juli 01. Oktober
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 10. Mai 15. Juni 29. Juli 02. Oktober
2 10. Mai 15. Juni 29. Juli 27. September
3 19. Mai 30. Juni 16. September 13. Oktober
4 06. Mai 24. Juli 09. Oktober
Wiesenfuchsschwanzwiese (Sachsen)*
1 07. Mai 17. Juni 30. Juli 05. Oktober
2 07. Mai 17. Juni 30. Juli 05. Oktober
3 22. Mai 09. Juli 06. Oktober
4 13. Juni 05. August 06. Oktober
Glatthaferwiese (Thuringen)
1 09. Mai 18. Juni 24. Juli 04. Oktober
2 09. Mai 18. Juni 30. August 06. September**
3 18. Mai 04. Juli 29. September 04. Oktober**
4 04. Mai 15. Juli
Montanes Intensivgriinland (Thiringen)
1 14. Mai 23. Juni 2. August 27. September
2 14. Mai 23. Juni 2. August 27. September
3 23. Mai 03. Juli 18. September
4 10. Mai 15. Juli 27. September
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)*
1 08. Mai 09. Juni 14. Juli 25. August 01. Oktober
2 12. Mai 18. Juni 31. Juli 26. September
3 24. Mai 04. Juli 25. August 01. Oktober
4 02. Mai 15. Juli 31. August 09. Oktober

* nur Versuchsjahre 2011 bis 2013

** geringer Abstand zum vorhergehenden Aufwuchs, da der letzte Aufwuchs nur einmal im Versuchszeitraum geerntet werden
konnte

Witterungsbedingt konnten jedoch nicht in jedem Versuchsjahr alle geplanten Aufwichse
geerntet werden. Die einzelnen Schnitttermine nach Versuchsjahren, Dauergrinlandpflan-
zengesellschaften, Nutzungsvariante und Aufwuchs sind im Anhang (Tabelle A 8) aufgefiihrt.
Die jeweils in den einzelnen Versuchsjahren tatsachlich geernteten Aufwiichse werden in
den Ergebnissen aufgefuhrt.
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Witterungsverlauf

Der gemittelte Vegetationsbeginn der Dauergrinlandpflanzengesellschaften der Versuchs-
jahre 2010 bis 2013 ist in Tabelle 9 dargestellt. Der Vegetationsbeginn in den einzelnen Ver-
suchsjahren wurde mittels der 200 °C-Griinland-Temperaursumme nach ERNST UND LOEPER
(1976, zitiert in SCHAUMBERGER, 2011) festgelegt, in dem die Tagesmitteltemperaturen in
2 m Hoéhe, die Gber 0 °C lagen, im Januar mit dem Faktor 0,5, im Februar mit dem Faktor
0,75 und ab Marz mit dem Faktor 1,0 multipliziert und anschlielend aufsummiert wurden. Im
Mittel der Versuchsjahre lag der Vegetationsbeginn zwischen dem 26. Marz (Wiesenfuchs-
schwanzwiese Sachsen) und dem 12. April (Montanes Intensivgriinland Thiiringen). Uber
alle Standorte konnte der friilheste Vegetationsbeginn in den Versuchsjahren 2011 und 2012
mit dem 26. bzw. 21. Marz festgestellt werden. Im Versuchsjahr 2010 lag der Vegetationsbe-
ginn am 05. April, im Versuchsjahr 2013 am 18. April und damit am spatesten. Im Mittel des
Untersuchungszeitraumes lag der Vegetationsbeginn Gber alle Standorte am 02. April.

Tabelle 9: Gemittelter Vegetationsbeginn (Spannweiten in Klammern) im Versuchszeitraum 2010 bis
2013 an den Versuchsstandorten

Dauergriinlandpflanzengesellschaft Vegetationsbeginn
Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen 28. Marz (14. Marz- 16. April)
Weidelgras-Weillkleeweiden Brandenburg 31. Marz (17. Mérz- 17. April)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen* 26. Marz (15. Marz - 15. April)
Glatthaferwiese Thiringen 03. April (21. Marz - 20. April)
Montanes Intensivgrinland Thiringen 12. April (04. April - 25. April)
Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau)* 04. April (27. Marz- 17. April)

* nur Versuchsjahre 2011 bis 2013

Der Zeitraum fir die Witterungsbetrachtung des entsprechenden Versuchsjahres begann
jeweils im November des Vorjahres und ging bis Oktober des jeweiligen Versuchsjahres, da
im Mittel der Versuchsjahre die Ernte der letzten Aufwichse iberwiegend Ende Oktober ab-
geschlossen war. Zur besseren Beurteilung der Witterung in der Vegetationsperiode, ist in
Tabelle 10 neben der Witterung von November bis Oktober, die Witterung von April bis Ok-
tober extra dargestellt.

Im Mittel des Versuchszeitraums fielen die Niederschlagsmengen gegeniber dem langjahri-
gen Mittel bei dem Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen rund 12 % niedriger und
bei den Weidelgras-WeilRkleeweiden in Brandenburg rund 19 % hoher aus. In der Vegetati-
onsperiode lagen die Niederschlage bei dem Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
3 % unter und bei den Weidelgras-WeilRkleeweiden in Brandenburg rund 50 % uber dem
langjahrigen Mittel. Die mittleren Temperaturen im Versuchszeitraum wichen nur bei dem
Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen geringfligig nach unten ab, wahrend beson-
ders bei dem Montanen Intensivgrinland Thuringen, der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern
(Allgau) und der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen die Temperaturen mit 0,8 K, 1,0 K und
1,1 K deutlich nach oben abwichen. In der Vegetationsperiode lagen die Temperaturen der
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen und der Weidelgras-Weil3kleeweide Bayern (Allgau) mit
1,5 bzw. 1,3 K sowie bei dem Montanen Intensivgriinland Thiringen mit 1,1 K deutlich Gber
dem langjahrigen Mittel.
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Tabelle 10: Ubersicht der Niederschlagsmengen [mm] sowie der Temperatur [°C] im Mittel der Ver-
suchsjahre bzw. Vegetationszeitraume 2010 bis 2013

mittlere Temperatur
mittlere Niederschlagssumme [mm] P

Standort [°C]
November bis April bis November bis April bis
Oktober Oktober Oktober Oktober
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
Mittel 2010-2013 670,0 445.4 9,1 13,7
langjahriges Mittel 759,3 457,7 9,3 13,6
Weidegras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor und Talsand)
Mittel 2010-2013 579,6 409,8 9,3 14,6
langjahriges Mittel 501,9 275,2 9,2 14,1
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen*
Mittel 2011-2013 623,2 400,7 10,2 15,6
langjahriges Mittel 609,6 387,1 9,1 14,1
Glatthaferwiese Thiringen
Mittel 2010-2013 571,7 411,4 8,0 12,9
langjahriges Mittel 541,3 361,9 8,0 13,1
Montanes Intensivgriinland Thiringen
Mittel 2010-2013 792,6 527,8 6,5 11,6
langjahriges Mittel 861,1 503,4 5,7 10,5
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)*
Mittel 2010-2013 1224,2 863,9 7,9 13,0
langjahriges Mittel 1273,5 849,9 6,9 11,7

* nur Versuchsjahre 2011 bis 2013

Bei der Betrachtung der Witterung der einzelnen Standorte und Monate (im Anhang Abbil-
dung A 1 bis Abbildung A 6) zeigte sich, dass teilweise erhebliche Abweichungen von den
langjahrig mittleren Niederschlagsmengen sowie langjahrig mittleren Temperaturen, sowohl
nach oben als auch nach unten auftraten, was zu grolen Schwankungen zwischen den Ver-
suchsjahren flhrte.

Die groflten Schwankungen innerhalb der Vegetationsperiode gab es in den Monaten Mai
und Juli, gefolgt von Juni und August. Hier schwankten in einzelnen Versuchsjahren die Nie-
derschlage uber alle Standorte zwischen 51 % und 238 % im Monat Mai, 55 % und 270 % im
Juli, 93 % und 176 % im Juni sowie zwischen 64 % und 135 % im Monat August.

Die Temperaturen schwankten ebenfalls teils erheblich. Die Differenzen erreichten in Einzel-
fallen Gber 9,0 °C. Besonders hohe Schwankungen hatten die Monate Dezember und Marz,
wo im Mittel aller Standorte die Schwankung rund 8,0 °C betrug.

3.1.2. Probenahme, -aufbereitung und -analysen

Die Probenahme erfolgte zum jeweiligen Erntezeitpunkt, wobei die Gutfeuchte bestimmt und
dokumentiert wurde (Feuchte 1 = tropfnass bis Feuchte 6 = trocken). Zur Ernte sollte diese
zwischen feucht-frisch (Feuchte 4) und trocken (Feuchte 6) liegen. Von jeder der vier Wie-
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derholungen wurden mindestens 2,5 kg Erntematerial reprasentativ entnommen und zu einer
einheitlichen Sammelprobe von mindestens 10 kg vermischt. 2 kg dieser Sammelprobe wur-
den zerkleinert, nochmals vermischt und 250 g fiur die Bestimmung des TS-Gehalts bei
105 °C verwendet sowie 1,5 kg bei 60 °C getrocknet und mit den genauen Ein- und Rick-
waagen an die Thuringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft zur Inhaltsstoffanalyse verschickt.
Das verbleibende Material der Sammelprobe wurde angewelkt, gehackselt und 250 g des
gehackselten Materials wiederum fir eine TS-Gehaltsbestimmung des Welkgutes bei 105 °C
entnommen. AnschlieRend erfolgte die Silierung des restlichen Materials in vier WECK-
Glasern (Tulpenform, 1 Liter Volumen). Die Lagerdauer der Glaser betrug 90 Tage (x 1 bis
2 Tage). Nach Ende der Lagerdauer wurden die Silagen an der Thiringer Landesanstalt fur
Landwirtschaft ausgelagert. Vor der Zusammenfassung der entsprechenden Silagen aus den
vier Glasern zu einer Mischprobe und der Aufteilung dieser Probe flr die entsprechenden
Analysen, wurden die vier Glaser sensorisch auf ihre Silagequalitat geprift. Bei Feststellung
von starken Abweichungen bzw. Verderb wurden einzelne Glaser verworfen. Fir die Batch-
tests zur Bestimmung der Gasausbeuten wurde Material der Mischprobe eingefroren und an
das Leibniz-Institut fur Agrartechnik nach Potsdam-Bornim geliefert.

Die Probenahme von Bodenproben erfolgte jeweils vor dem Versuchsbeginn, nach dem drit-
ten Versuchsjahr sowie nach Versuchsende.

Das Analysespektrum der Griingutproben im Labor umfasste Parameter der erweiterten
Weender Futtermittelanalyse (Rohasche, Rohfaser, Rohprotein, Rohfett, ADF,g4, ADL,
NDF,q, Gesamtzucker), ELOS sowie die Makro- und Mikrondhrstoffe: Ca, P, Na, Mg, K, Cu,
Mn, Zn, Fe, S, Br, Al, CI, Si, Sr und wurde nach den in Tabelle 11 aufgelisteten Verfahren
und Normen im Labor der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft durchgefiihrt.

Tabelle 11: Analyseverfahren und Normen der im Griingut untersuchten Parameter

Parameter Verfahren Norm

Trockensubstanz Trockenschrank VO(EG) 152/2009, Anhang IlI, A

Trockenveraschung im

Rohasche VO(EG) 152/2009, Anhang Ill, M

Muffelofen
Rohprotein Kjeldahldestillation VO(EG) 152/2009, Anhang Ill, C
Rohfaser Fibertec VO(EG) 152/2009, Anhang lll, |
ADF,q Fibertec VDLUFA MB BD. ll, 6.5.2
Lignin Fibertec VDLUFA MB BD. ll, 6.5.3
NDFom Fibertec VDLUFA MB BD. I, 6.5.1
Rohfett E:é;o'gtgfrﬁ’;gf;ygg VDLUFA MB BD. Ill, 5.1.1
Gesamtzucker Luff-Safoorl nach o VDLUFA MB BD. Ill, 7.1.1
ELOS Cellulasemethode VDLUFA MB BD. lll, 6.6.1 ERG1999
Ca, P, Na, Mg, K, Cu, Mn, Rontgenfluoreszenz-

Zn, Fe, S, Br, Al, Cl, Si, Sr analyse Hausmethode SOP V1-260-01

Fir die Berechnung der umsetzbaren Energie (ME) und der Netto-Energie-Laktation (NEL)
wurden die Gleichungen zur Schatzung der umsetzbaren Energie fur Wiederkauer der Ge-
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sellschaft fir Erndhrungsphysiologie (2008; zitiert in GERIGHAUSEN, 2011) verwendet (For-
mel (6) und Formel (7)), die sowohl flir Gringut als auch Silagen und Heu gelten.

Berechnung der umsetzbaren Energie (ME) [MJ kg™ TM]

(6) ME =551+ 0,0828x ELOS - 0,0511x RA+0,2507x RL —0,0392x ADF,,

Hierbei gehen ELOS, RA, RL, ADF,q als % in der TM ein.

Berechnung der Netto-Energie-Laktation (NEL) [MJ kg™ TM]

(7) NEL =0,6x (1+ 0,004 x (q — 57)x ME|

Die Berechnung von g erfolgte nach Formel 8, woflir die Gesamtenergie (GE) (Formel 9)
bendtig wurde.

Berechnung von q

ME
(8) q= [Ej %100

Berechnung der Gesamtenergie (GE) [MJ kg™ TM]
9) ‘GE =(0,0239x RP + 0,0398x RL + 0,0201x RF +0,0175x% (100 — RA— RL — RP — RF) x 10|

Hierbei gehen RP, RL, RF, RA als % in der TM ein.

Das Analysespektrum der Silageproben umfasste wie beim Gringut Parameter der erwei-
terten Weender Futtermittelanalyse (Rohasche, Rohfaser, Rohprotein, Rohfett, ADF,.4, ADL,
NDF,), ELOS, die Makro- und Mikrondhrstoffe: Ca, P, Na, Mg, K, Cu, Mn, Zn, Fe, S, Br, Al
Cl, Si, Sr sowie zusatzlich den Ammoniakgehalt, pH-Wert, die Garsauren: Ethanol, Essigsau-
re, Propionsaure, Isobuttersdure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure
sowie Milchsaure, und wurde nach den in Tabelle 12 aufgelisteten Verfahren und Normen
durchgefuhrt. Bis auf die Analyse der Milchsaure erfolgten alle Analysen in den entspre-
chenden Laboren der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft in Jena. Die Milchsaure-
analyse erfolgte bei der Food GmbH Jena Analytik - Consulting in Jena.
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Tabelle 12: Analyseverfahren und Normen der in den Silagen untersuchten Parameter

Parameter Verfahren Norm

Trockensubstanz Trockenschrank VO(EG) 152/2009, Anhang lIl, A

Rohasche Trockenveraschung im Muf- /£ 3y 152/2009, Anhang Il M
felofen

Rohprotein Kjeldahldestillation VO(EG) 152/2009, Anhang Ill, C

Rohfaser Fibertec VO(EG) 152/2009, Anhang I, |

ADF Fibertec VDLUFA MB BD. Ill, 6.5.2

Lignin Fibertec VDLUFA MB BD. IlI, 6.5.3

NDF g Fibertec VDLUFA MB BD. I, 6.5.1
Petroletherextraktion nach

Rohfett HCL-Hydrolyse VO(EG) 152/2009, Anhang IlI, H

ELOS Cellulasemethode VDLUFA MB BD. 1ll, 6.6.1 ERG1999

Ca, P, Na, Mg, K, Cu, Mn,
Zn, Fe, S, Br, Al, Cl, Si, Sr

Ammoniak

pH-Wert

Ethanol, Essigsaure, Propi-
onsaure, Isobuttersaure, But-
tersaure, Isovaleriansaure,
Valeriansaure, Capronsaure

Milchsaure

Réntgenfluoreszenzanalyse

Mikrodiffusion und anschlie-
Rende Titration mit Schwe-
felsaure

Potentiometrie

GC im wassrigen Extrakt
ohne Methylierung

enzymatisch, r-biopharm

Hausmethode SOP V1-260-01

VDLUFA MB BD. Ill, 4.8.1
VDLUFA MB BD. 111, 18.1

Hausmethode Thiringer Landesan-
stalt fir Landwirtschaft

Food GmbH Jena Analytik - Consult-
ing Jena

Die Berechnung der umsetzbaren Energie (ME) und der Netto-Energie-Laktation (NEL) er-
folgte analog zur Berechnung der Energiegehalte im Griingut (Formel (7) bis Formel (9)).

Die an der Thuringer Landesanstalt flr Landwirtschaft untersuchten Bodenproben wurden
auf pH-Wert, Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalt, nach denin Tabelle 13 aufgeflhrten

Verfahren, untersucht.

Tabelle 13: Analyseverfahren und Normen der Untersuchungsparameter im Boden

Parameter Verfahren Norm
pH (CaCl,) Potentiometrie MB VDLUFABD. | A5.1.1
P (CAL) Calcium-Acetat-Laktat (CAL)-
Auszug mit Photometrie/F- MB VDLUFABD. | A6.2.1.1
AAS
Calcium-Acetat-Laktat (CAL)-
K (CAL) Auszug mit Photometrie/F- MB VDLUFABD. | A6.2.1.1

Mg (CaCl,) pflanzenverfiigba-

res Magnesium

AAS

Calciumchlorid-Auszug mit F-
AAS

MB VDLUFA BD. | A6.2.4.1
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3.2. Durchfiihrung der Batchtests

Die Batchtests fur die Bestimmung der Methanausbeuten wurden am Leibniz-Institut fir Agr-
artechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB) durchgefihrt (HERRMANN ET AL., 2011) und erfolgten
an frischen Silagen (Probenahme und Aufbereitung siehe Kapitel 3.1.2). Die Tests erfolgten
in 2 Liter Glasgefal3en, welche sich in einem Wasserbad bei 35 °C befanden und jeweils mit
1,5 | Impfmaterial und 50 g Probe beflllt wurden. Das Verhaltnis zwischen der organischen
Trockenmasse der Probe und der oTM des Impfmaterials betrug 0,4 bis 0,5. Das Impfmate-
rial bestand aus den Garresten vorangegangener Batchtests. Die mittlere chemische Zu-
sammensetzung war:

e pH-Wert 8,2
e TMin% 34
e 0TMin% 2,0
e Ningkg” 2,5
e NHs;Ningkg' 1,2

e organische Saurening kg 1,1

Um Ablagerungen und Schwimmschichten wieder zu I6sen, wurden die Glasgefale taglich
geschittelt. Das gebildete Biogas wurde in skalierten Gaszahlern Uber eine Zeit von
30 Tagen gesammelt und einmal taglich mittels der Sperrflissigkeit-Verdrangungs-Methode
gemessen. Die Methan-, Kohlendioxid-, und Sauerstoffgehalte wurden mindestens 15-mal
wahrend der Durchfiihrung mittels Infrarot- und chemischem Sensor (GA 94, ansyco, Karls-
ruhe, Deutschland) bestimmt. Alle Batchtests erfolgten in dreifacher Wiederholung. Als Kon-
trolle lief jeweils die finffache Menge des Impfmaterials ohne Probe parallel. Die quantitative
Auswertung der gemessenen Ergebnisse erfolgte Uber drei Schritte. Als erstes wurde das
gemessene Biogas auf Normliter (NI), d.h. auf Standardbedingungen (trockenes Gas, 0 °C
Temperatur, Luftdruck 1 013 hPa) umgerechnet. Als zweiter Schritt erfolgte die Korrektur der
Methan- und Kohlendioxidgehalte auf 100 % Kopfraumvolumen gemal der VDI-Richtline
4630: ,Vergarung organischer Stoffe Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatener-
hebung, Garversuche® (2006). Im letzten Schritt wurde die in der Kontrolle gebildete Bio-
gasmenge von der jeweils in den Batchtests mit Proben ermittelten Biogasmenge abgezo-
gen. Gleichzeitig wurden die Methanausbeuten als Summe des gebildeten Methans Uber
einer Zeitspanne von 30 Tagen mit Bezug auf die organische Trockenmasse berechnet.

3.3.Okologische Erhebungen

Die vegetationskundliche Erfassung mittels Ertragsanteilschatzung nach KLAPP-STAHLIN (in
VOIGTLANDER UND VOR, 1979), Aufbereitung sowie Aus- und Bewertung der sieben unter-
suchten Dauergriinlandpflanzengesellschaften erfolgte durch den Deutschen Griinlandver-
band und das Biro fiir Okologie und Landschaftsplanung Salix (HOCHBERG UND JAGER,
2014). Fur die Bewertung (Tabelle 50 sowie im Anhang Tabelle A 1 bis Tabelle A 7) wurden
als Indikatoren die Gesamtartenzahl, die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes nach
dem Ertragsanteil der Arten und der sich daraus ableitende naturschutzfachliche Griinland-
wert des jeweiligen Pflanzenbestandes sowie deren Verdnderungen im Verlauf des Ver-
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suchszeitraums herangezogen. Der Griinlandwert eines Pflanzenbestandes berechnet sich
aus den vorkommenden Arten, deren Magerkeit, Gesellschaftsbindung und Seltenheit sowie
deren jeweilige Gewichtung nach Ertragsanteil (HOCHBERG ET AL, 2008).

Die Schichtung eines Pflanzenbestandes wurde mit einem Index beschrieben. Hierzu erfolg-
te eine Zuordnung der vorgefundenen Arten mit ihrem Ertragsanteil in eine der drei Katego-
rien Ober-, Mittel- oder Unterschicht. Der Schichtungsindex ergab sich aus dem Mittelwert
der beiden Schichten mit den geringsten Ertragsanteilen, multipliziert mit drei. Dieser Schich-
tungsindex konnte somit Werte zwischen 0 und 100 erreichen. Hohe Werte standen fur Be-
stande mit starker Schichtung, niedrige Werte kennzeichneten Bestande mit Tendenz zur
Einschichtigkeit. Dabei konnte es sich bei Bestanden mit einem hohen Index sowohl um sol-
che mit mosaikartiger Struktur handeln, als auch um Bestande mit einer liickigen Ober-
schicht, die die Herausbildung mit einer kompakten Mittel- wie auch Unterschicht erméglichte
(HOCHBERG ET AL., 2008).

Die Struktur eines Dauergriinlandbestandes lasst sich anhand der Auspragung der Etagen
eines Bestandes (Schichtung nach Obergraser/-krauter, Mittelgraser/-krauter, Untergra-
ser/-krauter) sowie der Wuchsformen der darin vorkommenden Arten beurteilen. Das Vor-
kommen wird am Ertragsanteil Krauter, d.h. aller dikotylen Pflanzen eines Bestandes, ge-
messen. Diese beiden Indikatoren bilden stellvertretend die Habitatqualitdt des Bestandes
far verschiedene Tierartengruppen ab (HOCHBERG ET AL., 2008).

3.4.Bilanzierungsmethoden

3.4.1. Nahrstoffbilanz

Zur Uberprifung der Umweltwirkung und zur Beurteilung der Hohe der Stickstoffdiingung der
einzelnen Nutzungsvarianten wurde eine Nahrstoffbilanzierung flr Stickstoff durchgefihrt.

Neben der mineralisch zugeflihrten Stickstoffmengen (Tabelle 7) erfolgte zusatzlich der Ver-
such, die Uber Leguminosen symbiotisch fixierter Stickstoffmenge, mit in der Stickstoffbilanz
zu bericksichtigen. Dazu wurde der in der Ertragsanteilsschatzung (Tabellen A1 bis A7) er-
mittelte Leguminosenanteil einbezogen und der symbiotisch fixierte Stickstoff nach
(WEIRBBACH, 1995) berechnet.

Berechnung der symbiotisch fixierten N-Menge [kg ha™ a™']:
2 2
(10) N g = (5,0xx, —0,012x2 )x (L - 0,000036 x X2 )
Hierbei ist
x; = TM-Ertrag der Leguminosen [dt ha™ a™"] und x, = Stickstoffdiingungsniveau [kg ha™ Nutzung™].

Die Stickstoffeintrage Uber die Luft sowie die Stickstoffverluste durch Auswaschung wurden
als ausgeglichen betrachtet.

Bei der Berechnung der Stickstoffabfuhr wurden die ermittelten Stickstoffgehalte in den
Pflanzen mit den TM-Ertragen, unter Berlcksichtigung von 10 % TM-Verluste bei der Ernte,
verrechnet.
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3.4.2. Treibhausgas- und Energiebilanzen

Die weitere Bewertung der Umweltwirkungen erfolgt anhand von Energie- und Treibhaus-
gasbilanzen. Vor dem Hintergrund begrenzt verfligbarer landwirtschaftlicher Nutzflachen sind
die flachenbezogenen Einsparungen an Treibhausgasen sowie der Nettoenergieertrag rele-
vante KenngroéRen. Deshalb wurde der Hektar als funktionelle Einheit fur die Bewertung der
Grinlandstandorte gewahlt. Infolge spezifischer Ertragsunterschiede der Dauergriinland-
pflanzengesellschaften ermoglicht dies eine bessere Vergleichbarkeit der Grunlandnut-
zungsvarianten in Bezug auf den Flachenbedarf, der fir die Energiebereitstellung notwendig
ist. FUr die unterschiedlichen Nutzungspfade der Grunlandaufwiichse Heuverbrennung und
Biogasgewinnung wurden in Abhangigkeit vom Grinlandtyp praxisrelevante Referenzsyste-
me angenommen. Das ist fur die produktiven Standorte die Bestandespflege (Nutzungsvari-
ante 4) als Mindestmal} der Grinlandtyperhaltung. Fir die ertragsschwachen, extensiveren
Standorte gilt das Mulchen als Referenz und fur die ertragreicheren, extensiveren Standorte
wurde die Kompostierung als Referenznutzung angenommen.

Zunachst erfolgte die Aufstellung der Stoff- und Energieflisse der Verfahrensketten in einer
Sachbilanz. Hierbei wurde aufbauend auf den Annahmen zur 6konomischen Verfahrensbe-
wertung die gesamte Verfahrenskette zur Energiebereitstellung in der Bilanzierung betrach-
tet. Die direkten und indirekten Lachgasemissionen, die durch die Ausbringung von minerali-
schen oder organischen Stickstoffdiingern sowie den Verbleib von stickstoffhaltigen Ernte-
resten entstehen, wurden nach den Vorgaben der IPCC-Richtlinien berechnet (IPCC 2006).
Die Treibhausgaspotenziale von Lachgas und Methan Uber einen Zeithorizont von 100 Jah-
ren (GWP-100) gingen entsprechend IPCC (2007) mit 298 kg COyq kg™ (Lachgas) und 25
kg COyeq kg™ (Methan) in die Berechnungen ein.

Weiterhin wurden der Verbrauch an Betriebsmitteln (Diesel, Ol, Strom, Maschinenverbrauch,
Folie, Dungemittel) sowie Emissionen und Energieaufwand der Energieanlagen kalkuliert.
Dabei wurde der Dieselbedarf auf Grundlage der modellieten Maschinenketten unter An-
wendung Online-Datenbank KTBL-FELDARBEITSRECHNER (2013) bestimmt. Der Schmierdl-
bedarf wurde mit 1 % des Dieselbedarfs angenommen. Fir alle eingesetzten Maschinen
wurde gemal ihrer Lebenszeit, ihrem Gewicht und ihrer Einsatzintensitat ein virtueller Sub-
stanzverlust berechnet, wobei die Massen der Maschinen den KTBL-Datensammlungen
2006 und 2004 entnommen wurden (Tabellen A 34 und A 35). Infrastrukturelle Aufwendun-
gen wie der Bau der Energieanlagen, Siloanlagen oder sonstiger baulicher Anlagen fanden
in Anlehnung an das Methodenhandbuch ,Stoffstromorientierte Bilanzierung der Klimagasef-
fekte* (THRAN ET AL. 2011) keine Bericksichtigung.

Gutschriften wurden fir die Einsparung von fossiler Energie sowie fur die Einsparung von
mineralischem Dulnger erteilt. Die Emissionsfaktoren fur fossilen Strom und Warme wurden
entsprechend den Angaben des Umweltbundesamtes separat fir feste Biomasse und Bio-
gas berechnet, da die erneuerbaren Energien fossile Rohstoffe in unterschiedlichem Malle
substituieren. Als Substitutionsfaktoren wurden 818 g CO,eq kWhe ' und 338 g COseq kWhy,
fur feste Biomasse sowie 824 g COyq kKWhe' und 312 g COg¢q kWhg," fir Biogas ermittelt
(berechnet nach MEMMLER ET AL., 2013 und GEMIS, 2012). Laut Informationen von MEMM-
LER ET AL. (2013) substituierte feste Biomasse im Jahr 2012 die Stromerzeugung aus Braun-
kohle zu 2,7 %, aus Steinkohle zu 74,5 % und aus Erdgas zu 22,8 %; Biogas substituierte
die Stromerzeugung aus Braunkohle zu 2,8 %, aus Steinkohle zu 75,4 % und aus Erdgas zu
21,9 %. Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser fossilen Energietrager wurden dabei
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mit 1080,1 g COzq kWhe ' fiir Braunkohle; 922,9 g COzq kWhe ' fiir Steinkohle und
445,6 g COgeq kWhe " fir Erdgas angegeben.

Die Warmebereitstellung aus fester Biomasse ersetzte im Jahr 2012 zu 65 % Erddl, zu 20 %
Erdgas, zu 2 % Steinkohle, zu 3 % Braunkohle und zu 10 % die Stromheizung. Die Emissi-
onsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser fossilen Energietrager wurden dabei mit
314,4 g COueq kKWhy," fiir Erddl, 248,1 g COyzq kWhy, " fiir Erdgas, 419,1 g COgzq kWhy, ™" fiir
Steinkohle, 428,7 g COgeq kWhy, ! fiir Braunkohle und 626,1 g COx¢q KWhy, fUr die Stromhei-
zung angegeben. Die Warmebereitstellung aus Biogas substituierte hingegen zu 59 % Erddl,
zu 36,4 % Erdgas und zu 4,6 % Steinkohle. Die Emissionsfaktoren (inkl. Vorketten) dieser
fossilen Energietrager wurden dabei mit 343,4 g COyq kWhy, " filr Erdél, 248 g COyeq kWhy,™
fur Erdgas und 413,5 g COxq kKWhy, ™ fiir Steinkohle angegeben.

In Tabelle 14 sind die den Berechnungen zugrunde gelegten Energie- und Emissionsfakto-

ren fur die einzelnen Energietrager und Betriebsmittel inklusive Vorkette aufgefihrt.

Tabelle 14: Energie- und Emissionsfaktoren der Energietrdger und Betriebsmittel inkl. Vorketten
(MEYER-AURICH, 2005; GEMIS, 2012)

Energietrager und Betriebs mittel Energiefaktor Emissionsfaktor
Diesel 41,12 1" 2,85 kg COpeq I
ol 41,12 MJ I 2,85 kg COpeql”
Maschinen 2 80,00 MJ kg 8,00 kg COyeckg”
Kalk 2,58 MJ kg’ 0,31 kg COseekg”
K-Diinger 19,39 MJ kg™’ 1,20 kg COseckg™
N-Diinger 51,57 MJ kg’ 7,56 kg COseokg”
P-Diinger 18,38 MJ kg™’ 1,25 kg CO2eckg™
Silofolie 81,24 MJ kg 2,50 kg CO2eckg™
deutscher Strommix 8,23 MJ kWh,” 0,58 kg COekWh'

a)MEYER-AURICH 2005

Heuverbrennung

Die Verfahrenskette der Heuverbrennung umfasst die Bereitstellung von Heu zum Hof inklu-
sive Zwischenlagerung, den Transport zur Verbrennungsanlage sowie die Konversion in
Warme bzw. Strom- und Warmeenergie und die Ascheentsorgung. Auf Feldebene wurde die
Bereitstellungskette zur Herstellung von Quaderballen identisch zu den Annahmen fur die
Herstellungskosten modelliert. Die Feldverluste wurden auf 30 % der Trockenmasse festge-
legt. Die Dlingung wurde entsprechend der Standort- und Nutzungsvariantenbeschreibung
auf Basis von Mineraldlingern berechnet. Eine Ruckfihrung der Asche zu Diingezwecken
wurde aufgrund des Dingedesigns der Nutzungsvarianten nicht bericksichtigt. Der Trans-
port inklusive Be- und Entladung zum dezentralen Biomasseheizwerk (300 kWy,) wurde auf
Basis landwirtschaftlicher Transporttechnik und zum zentralen Biomasseheizkraftwerk (2,5
MWe + 5,5 MWy,) auf Basis von LKW-Transporten berechnet (vgl. Kap.3.5.2, Tabelle 21).
Die Transportentfernung wurde dazu aus dem Biomasse- bzw. Hektarbedarf der Anlage und
dem bundeslandabhangigen Grinlandanteil berechnet. Fir das dezentrale Biomasseheiz-
werk wurden ein thermischer Wirkungsgrad von 89 % und der Eigenstrombedarf auf 2,2 %
der Biomasseenergie unterstellt. Die Methan- und Lachgasemissionen wurden nach KALT-
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SCHMITT UND REINHARDT (1997) in Héhe von 9 mg Methan MJ™" und 10,3 mg Lachgas MJ™
angenommen. Fur das zentrale Biomasseheizkraftwerk wurden ein elektrischer Wirkungs-
grad von 25 %, ein thermischer Wirkungsgrad von 55 % und der Eigenstrombedarf auf 2 %
der Biomasseenergie unterstellt. Die Methan- und Lachgasemissionen wurden nach KALT-
SCHMITT UND REINHARDT (1997) in Hdhe von 9 mg Methan MJ™' und 6,9 mg Lachgas MJ™
angenommen. Fur den LKW-Transport der Asche zur Entsorgungseinrichtung (Deponie)
wurde eine einheitliche Transportentfernung von 100 km festgelegt. Der Bereitstellung von
Warme beim Endverbraucher wurden Warmenetzverluste von 14 % unterstellt.

Biogasgewinnung

Die Verfahrenskette der Biogaserzeugung umfasst die Bereitstellung der Grassilage inklusi-
ve Silierung, das Beladen der Biogasanlage sowie die Konversion in Strom bzw. Strom und
Warmeenergie. Daflr wurden alle relevanten Verfahrensschritte fiur die Bereitstellung der
Silage identisch zur Berechnung der Herstellungskosten fir jeden Standort und jede Nut-
zungsvariante modelliert. Die Hohe der Feldverluste wurde auf 10 % der Trockenmasse
festgelegt. Aufwiichse mit einem Trockenmasseertrag unter 10 dt ha™ wurden als nicht ern-
tewlrdig eingeschatzt und fur die Modellierung als ,gemulcht* angenommen. Die in der Nut-
zungsvariantenbeschreibung angegebenen Dingemengen sollen zum Grof3teil Gber Gar-
restdingung sichergestellt werden. Die maximale Ausbringungsmenge wurde dafir anhand
der Nahrstoffgehalte im Garrest flir den jeweiligen Substratmix der Biogasanlagen berech-
net. Ergdnzend zur Garrestdingung erfolgt eine Mineraldingung zur Abdeckung der fehlen-
den Nahrstoffmengen. In der modellierten Verfahrenskette erfolgt die Silierung der Grin-
landaufwichse gemaly der gangigen Praxis in einem Flachsilo mit Folienabdeckung direkt
am Standort der Biogasanlage. Eine Zwischenlagerung oder Silierung am Hof mit anschlie-
Rendem Transport zur Biogasanlage wurde nicht betrachtet. Es wurden weiterhin Silierver-
luste von 10 % der Trockenmasse unterstellt. Die Masse der Silofolie wurde mit 460 g m™
Multisilofolie (Nutzungsdauer 5 Jahre) und 40 g m? Unterziehfolie festgelegt (NUSSBAUM,
2007). Bei einer Folienabdeckung von 0,5 m? m™ ergibt sich somit ein jahrlicher Folienbedarf
von 70 g m>. Die Entnahme der Silage aus dem Silo und das Befiillen der Biogasanlage mit
der Silage wurden anhand der KTBL-Datensammlung 2010/2011 berechnet. Je Tonne Gras-
silage wurde ein Arbeitszeitbedarf fiir das Beflllen der Anlage mit Radlader (Motornennleis-
tung 83 kW, Fassungsvermégen 2 m*) von 4,6 Minuten angenommen. Auf Anlagenebene
erfolgt eine differenzierte Betrachtung. In Abhangigkeit von der standortspezifischen Anla-
gengréfe wurde die BHKW-Bauart, Otto-Gas-Motor (400 kW und 500 kW) und Zinddl-Motor
(250 kW) festgelegt. Daraus ergeben sich Unterschiede im elektrischen und thermischen
Wirkungsgrad der Anlagen. Fur die Biogasanlagen mit Otto-Gas-Motoren wurden ein elektri-
scher Wirkungsgrad von 40 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 44 % angenommen.
Bei kleinen Biogasanlagen (250 kW) der BHKW-Bauart Zindél-Motor wurden ein elektrischer
Wirkungsgrad von 42 % und ein thermischer Wirkungsgrad von 40 % sowie ein Zinddlanteil
von 5 % angesetzt. Zusatzlich erfolgte eine differenzierte Betrachtung von Alt- und Neuanla-
gen, denen aufgrund des modellierten Grasanteils ein spezifischer Eigenstromverbrauch von
9 % fur Altanlagen (15 % Grassilage) und 10,5 % fir Neuanlagen (40 % Grassilage) zuge-
ordnet wurde. Da den Altanlagen keine spezifischen Anpassungen fir die Grasvergarung
(enzymatischer, mechanischer Aufschluss bzw. vorgeschaltete Hydrolyse) zugrunde gelegt
wurden, wurde eine Anpassung des Eigenstromverbrauchs fir unterschiedliche Silagequali-
taten, bezogen auf die Rohfasergehalte der Silagen, modelliert. Die Anpassungen im Strom-
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verbrauch ergeben sich aus der Annahme, dass 50 % der zusatzlichen Anlagenkosten
(DLG-MERKBLATT-386) fiir die Grassilierung (1,5 € t FM™, bei 16 ct kWh™') dem Strombedarf
zuzuordnen sind. Dafur wurde ein mittlerer Rohfasergehalt fir Grassilagen von 8,75 % der
FM unterstellt. Der Methanschlupf wurde einheitlich auf 1 % der Methanproduktion festge-
setzt. Gutschriften flr die Mineraldlingereinsparungen durch eine Wiederausbringung des
Garrestes wurden fir NPK anhand der Inhaltsstoffanalysedaten der Grassilagen durchge-
fuhrt, wobei fur die Stickstoffdiingung Uber Garrest ein Mineraldiingeaquivalent von 60 %
(BAUMGARTEL, 2013) angenommen wurde. Der Bereitstellung von Warme beim Endverbrau-
cher wurden Warmenetzverluste von 14 % angesetzt. Die Berechnungen wurden fur jeden
Schnitt und jedes Jahr mit den mittleren Ertrags- und Analysedaten aus dem Versuch durch-
gefuhrt und anschlieBend Uber die jeweilige Nutzungsvariante aufsummiert und Uber die
Versuchsjahre gemittelt.

Einfluss ausgewahiter Landnutzungs-Referenzsysteme

Zusatzlich wurden im Rahmen der Treibhausgasbilanzierung, neben der potenziellen Ein-
sparung von fossilen Rohstoffen, Einflisse von direkten Landnutzungsanderungen (LUC)
untersucht, die nicht in Konkurrenz zur Tierhaltung stehen. Hierfur wurden in Abhangigkeit
der Dauergriinlandpflanzengesellschaft und dem damit verbundenen Biomasseaufwuchs die
Referenzsysteme Mulchen und Kompostierung fur Verbrennungsvarianten auf den extensiv
genutzten Grinlandstandorten und die Intensivierung der Flachenbewirtschaftung fir die
Biogasvarianten auf den intensiv bewirtschafteten Grunlandstandorten auf Grundlage von
Versuchs- und Literaturwerten modelliert.

Mulchen

Die Referenz Mulchen wurde fur die Dauergrinlandpflanzengesellschaften Waldengelwurz-
Kohldistel-Feuchtwiese in Sachsen, Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese in Thuringen und
Pfeifengras-Streuwiese in Bayern ausgewahlt. Die hierflir verwendeten Biomasseertrage und
Nahrstoffgehalte stammen aus den Versuchsdaten der Nutzungsvariante 3 fur die Walden-
gelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese in Sachsen und Nutzungsvariante 2 fur die Pfeifengras-
Streuwiese in Bayern. Da in den Versuchsvarianten der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese
in Thiringen keine jahrlich genutzte, 1-schnittige und ungediingte Bewirtschaftungsvariante
untersuchte wurde, wurden die Versuchsdaten eines anderen Versuchsaufbaus, Nutzungs-
systeme Dauergriinland — Goldhaferwiese, Versuchsfeld Kirchberg (vgl. HEGNER UND WEIR,
2014), genutzt. Die Versuchsdaten entsprechen den Mittelwerten aus den Jahren 2008 bis
2010. Der mittlere Trockenmasseertrag dieser Referenzvariante liegt bei 4,3t TM ha™ mit
einem Stickstoffgehalt von 1,25 % der Trockenmasse.

Die Aufwichse werden einmal jahrlich mit einem Schlegelmulcher (Arbeitsbreite 3 m;
Schlepperleistung 54 kW) gemulcht. Fir die Goldhaferwiese in Thiringen wurde weiterhin
eine Kalkung in Hohe von 1,2t CaO ha™ alle 6 Jahre, in Anlehnung zur Standortbeschrei-
bung, unterstellt. Die direkten und indirekten Lachgasemissionen wurden anhand der Stick-
stoffgehalte der Mulchmassen (Erntereste) berechnet.

Kompostierung

Far die beiden ertragreichen Dauergrinlandpflanzengesellschaften, das Schnabelseggenried
in Niedersachsen und das Rohrglanzgrasrohricht in Brandenburg, wurde als Referenznut-
zung die Kompostierung der Biomasseaufwlichse angenommen. Dafir wurde die jahrlich
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genutzte 1-schnittige und ungedlingte Bewirtschaftungsvariante 3 fir beide Standorte ge-
wahit. Diese weisen mittlere Trockenmasseertriage von 9,8 t TM ha™' (Rohrglanzgrasrdhricht)
und 5,6 t TM ha™’ (Schnabelseggenried) aus (vgl. Endbricht GNUT-Verbrennung, GODEKE ET
AL., 2011). Das Referenzsystem Mulchen ware aufgrund der hohen Aufwuchsmassen unge-
eignet, da die Gefahr besteht, dass die Grasnarbe unter der Mulchmasse erstickt.

Fir die Kompostierung wurden die Arbeitsschritte Walzen (Arbeitsbreite 6 m; Schlepperleis-
tung 54 kW), Mahen mit Rotationsmahwerk (Arbeitsbreite 3 m angehangt; Schlepperleistung
67 kW) sowie Bergung und Transport mit Ladewagen (Fassungsvermdégen 15 m*; Schlep-
perleistung 54 kW) zur 5 km entfernten Kompostanlage modelliert. Feldverluste wahrend des
Mahens wurden in Héhe von 4 % der Trockenmasse angenommen (THAYSEN ET AL., 1999).
Es wurde eine offene Mietenkompostierung mit einem Stromverbrauch von 25 kWh t' FM
(KERN ET AL., 2010) unterstellt. Die Emissionen der Kompostanlage wurden nach AMLINGER
UND PEYR (2003) in Hoéhe von 1,14kgCH,t"'TM, 0,337 kgN,Ot'TM und
0,667 kg NH; t" TM angenommen. Gutschriften fiir die Mineraldiingereinsparungen durch
Kompostdungung wurden fur NPK anhand der Inhaltsstoffanalysedaten der Grassilagen be-
rechnet, wobei fir die Stickstoffdiingung lber Kompost ein Mineraldlingeraquivalent von
10 % (BAUMGARTEL, 2013) angenommen wurde.

Intensivierung

Als Referenznutzung der produktiven Dauergrinlandpflanzengesellschaften, die fur die Bio-
gasgewinnung untersucht wurden, sind weder das Mulchen noch die Kompostierung geeig-
net. Die rucklaufigen Milchviehbestande lassen zwar freie Grunlandflachen erwarten, aller-
dings ist der geringere Grassilagebedarf eher mit einem Rlckgang der Intensitat der Fl&-
chenbewirtschaftung verbunden, d.h. von einer generellen Nichtnutzung von Flachen kann
im Falle von produktiven Griinlandstandorten nicht ausgegangen werden. Um Grassilage fur
die Biogasgewinnung bereitzustellen, mussen demnach produktive Standorte durch eine
optimale und nachhaltige Bewirtschaftung wieder intensiviert werden. Als Ausgangssituation
wurde aufgrund der projektspezifischen Versuchsdaten ein Anteil der Grassilage in der Fut-
terration von Milchviehbestanden der Nutzungsvariante 4 (Bestandespflege) unterstellt. Um
Grunlandflache fur die Biogasproduktion freizusetzen, wurde eine nachhaltige Intensivierung
der Standorte von der Bewirtschaftungsvariante 4 (Bestandespflege) auf die Bewirtschaf-
tungsvariante 1 (Bereitstellung von Grundfutter héchster Qualitat fur die Milchviehfltterung)
angenommen. Die beiden Bewirtschaftungsvarianten unterscheiden sich in den Aufwendun-
gen fiir Diesel, Ol, Maschinenverbrauch, Silofolie und Diingemittel sowie in den direkten und
indirekten Lachgasemissionen aufgrund der unterschiedlich hohen Stickstoffdingung. Der
Intensivierungsbedarf am jeweiligen Standort, d.h. welche Hektarflache intensiviert werden
muss, um einen Hektar fur die Biogasproduktion freizusetzen und die gleiche Futterenergie
bereitzustellen, wurde iiber die Differenz im Nettoenergieertrag (MJ NEL ha™) der beiden
Bewirtschaftungsvarianten berechnet. Dafur wurde unterstellt, dass Aufwlchse mit einer
Nettoenergielaktation unter 5 MJ NEL kg TM™ nur zur Halfte durch die Tiere verwertet wer-
den kdnnen. Die Treibhausgasemissionen wurden folgend aus der Differenz der Aufwen-
dungen bzw. Emissionen fir die jeweilige Flachenbewirtschaftung und dem Hektarbedarf
ermittelt.
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3.5. Okonomische Modelle

3.5.1. Biomasseherstellungskosten

Die Berechnung der Biomasseherstellungskosten erfolgte mittels Daten des KTBL-
Feldarbeitsrechners (KTBL, 2014) und in Anlehnung an (DEGNER, 2010). In Tabelle 15 sind
die getroffenen Annahmen und Arbeitsgange fir die Berechnung der Biomasseherstellungs-
kosten aufgefiihrt. Aufgrund kleinerer Strukturen, wurde fir die Standorte in Niedersachsen
und Bayern eine Schlaggréfle von 2 ha angenommen. Die angenommene SchlaggréfRe fr
die Standorte in Brandenburg, Sachsen und Thiiringen betrug 20 ha. Eine Kalkung erfolgte
nur bei dem Montanen Intensivgrinland Thuringen im sechsjahrigen Turnus. Die Weidel-
gras-Weiltkleeweide Brandenburg (Niedermoor) wurde zusatzlich zum Abschleppen einmal
jahrlich im Frihjahr gewalzt. Letzte Aufwiichse mit Trockenmasseertragen kleiner 10 dt ha™
wurden gemulcht. Die unterstellten TM-Verluste betrugen 10 % Feldverluste und 10 % Silier-
verluste. Fir die Berechnung der Arbeitsschritte Mahen, Zetten und Wenden wurden die FM-
Ertrage zur Ernte herangezogen und fur den Arbeitsschritt Anwelkgutbergung die, mit den
TS-Gehalten im Anwelkgut verrechneten, TM-Ertrage abzuglich 10 % Feldverluste.

Tabelle 15: Annahmen zu den Arbeitsschritten fir die Berechnung der Biomasseherstellungskosten

Arbeitsschritt Annahme

2 ha Standorte Niedersachsen und Bayern

Schlaggrole 20 ha Standorte Brandenburg, Sachsen und Thiiringen
Entfernung Hof-Feld 5 km
54 kW Schlepper
Abschleppen 6 m Arbeitsbreite
54 kW Schlepper
Walzen 6 m Arbeitsbreite
Mulchen 102 kW Schlepper

4 m Arbeitsbreite
200 kW Schlepper
Garrestausbringung, ab Hof 15 m* Pumptankwagen
9 m Schleppschlauchverteiler
67 kW Schlepper
1,5 m* Anbauschleuderstreuer
24 m Arbeitsbreite
Befullung tber Dingerférderschnecke
105 kW Radlader
Kalken, ab Feld 2,3 m* Anhangeschleuderstreuer
102 kW Schlepper
140 kW Schlepper
6 m Front-Heck-Kombination
102 kW Schlepper
12,5 m Arbeitsbreite
140 kW  Schlepper
Schwaden 15m Arbeitsbreit
300 kW selbstfahrender Feldhacksler
102 kW Schlepper
ARG SErgE) 33 m®* Hackselgutwagen
105 kW Radlader (13,5t)

Mineralische Diingung, ab Hof

Mahen mit Mahaufbereiter

Zetten und Wenden

Weitere Annahmen zu Arbeits- und Direktkosten mussten getroffen werden und sind in Ta-
belle 16 aufgelistet.
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Tabelle 16: Annahmen zu Arbeits-, Maschinen- und Direktkosten flir die Berechnung der Biomasse-
herstellungskosten in Anlehnung an die Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft
(GRAFE, 2014)

Positionen Einheiten Annahmen
nicht termingebundene Nebentatigkeit % 50
Arbeiten Regiestundenzuschlag % 20
Lohnnebenkosten % 50
Arbeitskosten + 50 % Lohnnebenkosten €h’ 15,00
Leitung und Verwaltung % 45
: AfA €t 3,10
Siloanlage Reparaturkosten €t 0,50
produktive Standorte € %rg dzﬁdizirenkt 1é%0
Flachenkosten . b
naturschutzfachlich  wert- € pro Bodenpunkt 1,70
volle Standorte Bodenpunkte 25
Berufsgenossenschaft €ha” 11,70
sonstiger allgemeiner Aufwand €ha’ 55,00
Diesel €l 1,00
ol €l 2,00
. kg t” 1,75
Bindegarn € kg'1. 180
m2 m*° 0,50
Silofolie €m? 0,50
kg m? 0,14
P €kg'P 1,80
) _ K €kg' K 0,80
Dingemittel P
N €kg N 1,00
CaO €kg' CaO 0,05

Fir die Berechnung der Garrestmengen wurden im Garrest 3,15 kg m> N, 1,00 kg m™ P und
5,62 kg m> K unterstellt, die sich aus der unterschiedlichen Substratzusammensetzung
ergaben (REINHOLD, 2012). Die Hohe der applizierten Garrestmengen richtete sich nach der
im Versuch gediingten Menge (Tabelle 7), wobei der Nahrstoff, der als erstes vollstandig
durch die Garrestausbringung abgedeckt worden war, die Garrestmenge begrenzte und die
fehlende Menge der anderen Nahrstoffe durch mineralische Diingung zugefiihrt wurde.

Die mit dem Erntegut abgefahrenen Nahrstoffe wurden ebenfalls berechnet und die Differenz
zwischen Zufuhr und Abfuhr als Gutschrift von den Herstellungskosten abgezogen.

3.5.2. Verfahrensbewertung der Verwertung von Dauergrinlandbiomasse

Standorte und Nutzungsvariantenauswahl der Verwertungslinien

Die Verfahrensbewertung fir die Optimierung der nachhaltigen Biomassebereitstellung von
reprasentativen Dauergrinlandtypen zur energetischen Verwertung erfolgt fir zwei Verwer-
tungslinien, die Heuverbrennung und die Biogasgewinnung. Die untersuchten Griinlandstan-
dorte wurden den Verwertungslinien aufgrund ihrer unterschiedlichen Bewirtschaftungsinten-
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sitdt und der damit verbundenen Biomassequalitdt zugeordnet (Teilprojekte: GNUT-
Verbrennung, GNUT-Biogas).

Far die Verbrennung eignen sich besonders Aufwiichse von extensiv bewirtschafteten Fla-
chen mit geringer Schnitthaufigkeit, spaten Schnittterminen und reduzierter Dingung, da
solche Aufwichse meist mit hohen Lignin- und Trockenmassegehalten und niedrigen Kon-
zentrationen an verbrennungstechnisch schwierigen und emissionsrelevanten Inhaltstoffen
verbunden sind. Fur die Biogasgewinnung sind hingegen Aufwilchse von intensiv bewirt-
schafteten Flachen mit drei oder mehr Schnitten aufgrund der hdheren Nahrstoffgehalte und
geringen Ligningehalte zu bevorzugen (PROCHNOW ET AL., 2013).

Standorte und Nutzungsvariantenauswahl Heuverbrennung

Far die Verwertungslinie der Heuverbrennung wurden funf naturschutzfachlich wertvolle
Dauergrinlandpflanzengesellschaften untersucht, welche typisch fiir groRe Griinlandgebiete
in Deutschland sind. Die Verfahrensbewertung (der gesamten Verfahrenskette) zur Energie-
bereitstellung durch die Verbrennung von Heu erfolgt nur fir die Bewirtschaftungsvarianten,
die den Erhaltungszustand sichern (Tabelle 17, vgl. auch Endbericht GNUT-Verbrennung
GODEKE ET AL., 2011):

Tabelle 17: Schnitthdufigkeit, Schnitttermine und Diingung der den Erhaltungszustand sichernden
Nutzungsvarianten der untersuchten Dauergriinlandpflanzengesellschaften im Projekt

GNUT-Verbrennung
Dauergrinlandpflanzen- o Schnitthaufigkeit / Schnitttermine  _-"9!'"9
geselischaft . [kghaa'l]
variante
Standort 1.Schnitt 2.Schnitt P K
Schnabelseggenried 1 Anfang Juli Mitte September - -
Niedersachsen 4 alle 2 Jahre - Ende September - -
Rohrglanzgrasréhricht 2 Mitte Juni Mitte September - 140
Brandenburg 3 Mitte September - -
Waldengelwurz-Kohldistel- 3 Mitte August - -
Feuchtwiese Sachsen 4 alle 2 Jahre - Mitte August - -
Waldstorchschnabel- 2 Ende Juni Mitte September 20 110
Goldhaferwiese Thuringen 3 Ende Juni Mitte September - -
Pfeifengras-Streuwiese 2 Mitte September i )

Bayern

In die Verfahrensbewertung gingen als Standortdaten die Mittelwerte der Ergebnisse der
Parzellenversuche der Jahre 2008 bis 2010 ein (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Eingangsdaten Verfahrensbewertung Heuverbrennung (vgl. Endbericht GNUT-
Verbrennung, GODEKE ETAL., 2011)

Dauergriinlandpflan- Nutzunds- Ertrag N-Gehalt Heizwert Asche
zengesellschaft - ? Schnitt p p [MJ kg
Standort variante [tFMha'] [tTMha'] [% TM] ™ [% TM]
. _ 1 1 16,05 578 1,56 16,99 6,17
fl:e dr::::;;gge"”ed 1 2 9,11 3,26 1.72 17,22 7.19
4* 1 12,83 6,16 1,31 16,65 6,35
Rohra] " 2 1 30,72 8,56 1,26 16,76 6,19
rif:’htr %;':]zd%'r?;:% - 2 2 23.21 6,92 1,74 17,05 5,77
3 1 23,83 9,76 1,63 16,97 4,99
‘,2’;‘,',‘:'3;%:.‘“"‘”' 1 20,47 4,40 2,02 16,8 8,8
Feuchtwiese Sachsen 4* 1 19,77 4,60 1,76 15,77 11,2
2 1 17,59 4,05 1,57 16,24 7.6
‘(’;"gl';':;‘f’;‘:‘v?:she"abe" 2 2 7.49 1.67 233 16,21 11.21
Thiringen 3 1 8,97 2,62 1,39 16,83 5,53
3 2 2,69 0,78 1,89 16,53 8,78
Pfeifengras- 2 1 8,84 2,29 1,38 17,07 7.4

Streuwiese Bayern

" Nutzung alle 2 Jahre

Weiterhin gingen die angepassten Herstellungskosten (Feld-Hof) fir Heuquaderballen in die
Verfahrensbewertung ein (siehe Kapitel 3.5.1). Samtliche Annahmen sowie Berechnungs-
grundlagen fur die Herstellungskosten wie Feld-Hof-Entfernung, Schlaggrofie, Feldverluste,
Dingung und die Maschinenkombination auf den jeweiligen Griinlandstandorten wurden fur
die Ermittlung der Energie- und Treibhausgasbilanzen in gleicher Weise verwendet.

Standort und Nutzungsvariantenauswahl Biogasgewinnung

FUr die Verwertungsrichtung der Biogasgewinnung wurden acht Dauergrinlandstandorte in
funf Bundeslandern untersucht, welche die typischen regionalen Gegebenheiten von Wirt-
schaftsgriinland (in intensiver Bewirtschaftung) widerspiegeln. Im Gegensatz zum Teilprojekt
GNUT-Verbrennung steht fur die hier untersuchten Grunlandstandorte nicht der Erhalt der
Dauergrinlandpflanzengesellschaft im Vordergrund, sondern eine nachhaltig optimale Aus-
nutzung der Flachenproduktivitat. Deshalb erfolgt die Verfahrensbewertung zur Energiebe-
reitstellung Uber Biogasgewinnung uneingeschrankt fur alle Nutzungsvarianten, da hier die
Wirtschaftlichkeit entscheidend ist. Allerdings werden nur die Versuchsdaten von sieben der
acht Grunlandstandorte fir die Gesamtbewertung analysiert. Die Weidelgras-WeilRkleeweide
in Bayern (Mittelfranken) wurde wegen fehlender Plausibilitat der Ertragsdaten sowie erheb-
licher Ertragsausfalle aus der Verfahrensbewertung ausgeschlossen (siehe Kapitel 3.1.1).

In die Verfahrensbewertung sind die (Uber die Wiederholungen gemittelten) Versuchsergeb-
nisse fur jeden Schnitt und jedes Jahr (2011-2013) eingegangen:

- Frisch und Trockenmasseertrage (t ha™)
- Trockensubstanzgehalte des Griingutes, des Welkgutes und der Silage (% der FM)
- Anteil der organischen Trockensubstanz in der Silage (0TM-Gehalt) (% der TM)

59



- Nahrstoffgehalte (N, P, K) (% der TM)
- Rohfasergehalt (% der TM)

- Energiedichte (MJ NEL kg TM)

- Methanausbeuten (Iy kg”' 0TM)

Weiterhin gingen die Herstellungskosten der Grassilage (Feld-Silo, bzw. frei Anlage) in die
Verfahrensbewertung ein (siehe Kapitel 3.5.1). Sdmtliche Annahmen sowie Berechnungs-
grundlagen der Herstellungskosten, wie Feld-Hof-Entfernung, Schlaggrolie, Feld- und Silier-
verluste, Erntewirdigkeit der Aufwlchse, Garrestmengen und mineralische Diingung, sowie
die Maschinenkombination auf den jeweiligen Grinlandstandorten wurden fir die Ermittlung
der Energie- und Treibhausgasbilanzen in gleicher Weise verwendet.

Aufgrund der im Versuchszeitraum aufgetretenen Ertragsausfalle wurden die Berechnungen
far jeden Schnitt und jedes Jahr mit den mittleren Ertrags- und Analysedaten durchgefiihrt
und anschlieBend Uber die jeweilige Nutzungsvariante aufsummiert und erst Uber die Ver-
suchsjahre gemittelt.

Nutzungs- und Anlagenkonzepte

Nutzungs- und Anlagenkonzepte der Heuverbrennung

Far die Heuverbrennung sollen im Folgenden zwei Nutzungskonzepte zur Energiebereitstel-
lung dargestellt werden, wobei ein dezentrales Warmenutzungskonzept und ein zentrales
Konzept zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung untersucht wird. Diese Nutzungs-
konzepte unterscheiden sich aufgrund der gewahlten AnlagengroRen deutlich im Heubedarf
und erfordern somit separate Bereitstellungs- bzw. Transporttechniken.

Dezentrale Verbrennung zur alleinigen thermischen Nutzung im Biomasseheizwerk
300kWy,

Die energetische Nutzung von Heu zur Erzeugung von Warmeenergie durch eine Feue-
rungsanlage kleiner bis mittelgroRer Leistung stellt das erste Nutzungskonzept dar. Das nach
CARMEN e.V. (2013) modellierte Biomasseheizwerk besteht aus einer Ganzballenfeuerung
mit einer Nennleistung von 300 kW und einem olbetriebenen Spitzenlastkessel. Der Wir-
kungsgrad betragt 89 %. Im bivalenten Betrieb soll eine Biomassequote von 80 % sowie
2 800 Volllaststunden des Biomassekessels sichergestellt werden. Die typischen Anwen-
dungsfalle einer solchen Anlage liegen in der Warmeversorgung von kleinen Wohngebieten
sowie kommunalen oder landwirtschaftlichen Gebauden. Die Brennstoffversorgung der An-
lage erfolgt mit landwirtschaftlicher Transporttechnik.

Zentrale Verbrennung zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung im Biomasse-
heizkraftwerk 2,5 MW,,, 5,5 MWy,

Das zweite Nutzungskonzept ist die zentrale Verbrennung von Heu, welche die gekoppelte
Erzeugung von Strom und Warme in einem warmegefihrten Biomasseheizkraftwerk (BHKW)
vorsieht und daher in der Nahe von Standorten mit entsprechend hohem Energiebedarf zu
planen ist. Es wurde eine Gesamtfeuerungswarmeleistung von 10 MWy, unterstellt. Auf-
grund der gangigen Praxis erfolgt die Strom- und Warmebereitstellung auf der Basis einer
Dampfturbine im Gegenstromprinzip. Die elektrische Leistung der Anlage wurde auf
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2,5 MW, und die Warmeleistung auf 5,5 MWy, festgesetzt. Somit ergibt sich ein Gesamtwir-
kungsgrad der Anlage von 80 %. Der Betrieb von warmegefiuihrten KWK-Anlagen richtet sich
nach dem Warmebedarf aus und liegt im modellierten Fall bei 5 000 Volllaststunden. Um
eine ausreichende Biomasseversorgung sicherzustellen, wurde die Nutzung von Heu und
Holz zu gleichen Anteilen angenommen. Das erhoht die Flexibilitat der Anlage gegenuber
Versorgungsliicken. Der Heutransport vom Hof zum Biomasseheizkraftwerk wird aufgrund
des gréfReren Einzugsgebietes der Anlage mit LKW geplant.

Nutzungs- und Anlagenkonzepte der Biogasgewinnung

Fir die Biogasgewinnung sollen ebenfalls zwei Nutzungskonzepte gegenlibergestellt wer-
den, deren Bewertung anhand der fir die jeweilige Grinlandregion typischen Biogasanla-
gengrofRen: 500 kW, (Brandenburg, Niedersachsen), 400 kW, (Thiringen, Sachsen) und
250 kWg, (Bayern), erfolgt.

Beide Nutzungskonzepte werden in zwei Varianten unterteilt: Entweder wird die Grassilage
in bestehenden Biogasanlagen (Altanlagen) eingesetzt, was bis zu einem Anteil von 15 bis
20 % ohne zusatzliche Anpassung an die Anlagentechnik mdglich ist, oder es werden neue
Biogasanlagen (Neuanlagen) gebaut, die Uber spezielle Anlagentechnik zur Grasvergarung
verfigen und damit einen deutlich hdheren Grasanteil im Substratmix zulassen (THURNER ET
AL., 2013). Die zwei Varianten unterscheiden sich zusatzlich in der Hohe der Warmenutzung.
Dabei wurde fur Altanlagen eine ausschlielliche Eigenwarmeversorgung mit 25 % der pro-
duzierten Warme und fur Neuanlagen aufgrund des zugrunde gelegten EEG 2012 eine
60 %-ige Warmenutzung angenommen. Abzuglich des Eigenwarmebedarfs sollen 35 % der
erzeugten Warme zur Versorgung einer nahegelegen Siedlung genutzt werden. Daflr wurde
in Abhangigkeit von der Warmemenge die Warmenetzversorgung kalkuliert. Die grundlegen-
den Annahmen sind in Tabelle 19 gegenibergestellt.

Tabelle 19: Annahmen zu den Nutzungskonzepten der Biogasgewinnung

Altanlagen EEG

Parameter Einheit 2009 Neuanlagen EEG 2012
Inbetriebnahme 2009 2014
Volllaststunden des BHKW ha' 8 000
Installierte Leistung Brandenburg, Niedersachsen: 500 (GM)
(BHKW-Motor) KWe, Thiringen, Sachsen: 400 (GM)

Bayern: 250 (ZM)

BHKW-Motorart :Wirkungsgrad % GM: 40 ; 44
(elektrisch; thermisch) ZM: 42 ; 40
Eigenenergiebedarf: % 9 10,5
Substratanteil: Rindergtille 40 40

Maiss.ilage % 35 20

Getreide GPS 10 -

Grassilage 15 40
Warmenutzung % 25 60
Warmeverkauf % - 35
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Okonomische Verfahrensbewertung

Die 6konomische Bewertung der Grinlandnutzungskonzepte erfolgt anhand einer Vollkos-
tenrechnung auf Anlagenebene, inklusive Warmeverteilung. Dazu wurden zunachst die Be-
reitstellungkosten von Heu und Grassilage frei Anlage ermittelt. Diese basieren auf den um
eine bundeslandspezifische Flachenpramie bereinigten Herstellungskosten fir Heu (Feld-
Hof) und fir Grassilage (Feld-Silo) und schlieRen des Weiteren Kosten flir zusatzliche
Transporte ein.

Bereitstellungskosten
Bereitstellungskosten Heuverbrennung

Far die Nutzungskonzepte der Heuverbrennung wurde von einer Zwischenlagerung der
Quaderballen am Hof mit anschlieRendem Transport zur Verbrennungsanlage (Hof-Anlage)
ausgegangen. Dabei variiert der Hektarbedarf zur Deckung der Heuversorgung der Verbren-
nungsanlagen aufgrund der unterschiedlichen Biomasse- und Energieertrage der Dauergriin-
landpflanzengesellschaften und Nutzungsvarianten deutlich. Deshalb wurde die Trans-
portentfernung s [km] fir jeden Standort und jede Nutzungsvariante einzeln aus dem Bio-
masse- bzw. Hektarbedarf der Anlage A [ha] und dem bundeslandabhangigen Grinlandan-
teil GLA [%] (Tabelle 20) nach folgender Formel ermittelt:

A
(11) s= [—xZ
GLA 2

Tabelle 20: Griinlandanteil der Bundeslander in % der Gesamtbodenflache

Bundesland Niedersachsen Brandenburg Sachsen Thiiringen Bayern

Grinlandanteil %

Bodenflache 10,7 16,7 16,1 11,2 11,7

Berechnet nach (Statistisches Bundesamt 2013)

Die Transportkosten setzen sich aus den Kosten fur die Be- und Endladung am Hof bzw. an
der Anlage sowie den Streckentransport (Hin- und Rickfahrt) zur Anlage zusammen. Der
Transport zum dezentralen Heizwerk erfolgt mit landwirtschaftlicher Transporttechnik (27
Ballen). FUr den Transport zum zentralen Heizkraftwerk wurde der Transport mit Hilfe von
LKW (36 Ballen) angenommen (Tabelle 21).

Tabelle 21: Technik und Maschinenkosten (nach KTBL MaKost 2013) fur den Heutransport

a

Arbeitsgang Maschinen, Gerite Maschinenkosten
Schlepper ML: 83 kW 25,84 € h
Be- und Entladen Quaderballenzange 0,15 € t
Frontlader HK: 1900 daN 3,33 € h'
Schlepper ML: 83 kW 24,87 € h’
Transport dezentral y
Ballentransportwagen GG: 15t (NL: 11,3 t) 240€h
Lkw Sattelzug ML: 300 kW 61,12 €h"
Transport zentral ] p
Sattelzugauflieger GG: 34t (NL: 25 1) 0,62€t
? fixe und variable Kosten ML: Motornennleistung, HK: Hubkraft, GG: Gesamtgewicht; NL: max. Nutzlast
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Fiir das Be- und Entladen wurde eine durchschnittliche Ladedauer von 1,3 min t' unterstellt.
Die mittlere Transportgeschwindigkeit zum dezentralen Heizwerk betragt 25 km h™'und zum
zentralen Heizkraftwerk 55 km h™'. Die Annahmen zu den Betriebsmittel- und Personalkosten
entsprechen denen aus Tabelle 16 (Kapitel 3.5.1).

Bereitstellungkosten Biogasgewinnung

Die Nutzungskonzepte der Biogasgewinnung beinhalten keine Zwischenlagerung. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die Siloanlage, aufgrund der gangigen Praxis, direkt am
Standort der Biogasanlage befindet und somit keine zusatzlichen Transportkosten auftreten.
AulRerdem enthalten die in Kapitel 3.5.1 ermittelten Herstellungskosten der Grassilage be-
reits die Kosten fur das Einlagern, Verdichten, Abdecken sowie fur Silierverluste und sind
somit frei Eintrag zu verstehen.

Flachenpramie

Um die Konkurrenzfahigkeit der Grinlandaufwiichse gegenlber den hauptsachlich einge-
setzten Rohstoffen (Holz, bzw. Mais) auf Anlagenebene prifen zu kbnnen, ist es sinnvoll, die
auf Basis einer Vollkostenrechnung ermittelten Bereitstellungskosten (Kapitel 3.5.1) frei An-
lage abzuglich einer allgemeinen bundeslandspezifischen Flachenpramie zu bewerten. Ge-
sonderte Griinlandférderungen wurden nicht beriicksichtigt. Aufgrund der derzeitigen Ande-
rungen durch die GAP-Reform sind bezlglich der Pramienzahlungen je Hektar nur Schat-
zungen moglich. Die in diesem Bericht getroffenen Annahmen zur Pramienhéhe (Tabelle 22)
berufen sich auf die derzeitigen Schatzungen fur das Jahr 2015.

Tabelle 22: Durchschnittliche Betriebsgréfie und Schatzungen zur Pramienzahlung je Bundesland

a o o b
Bundesland Betr?::)tslzrr%ﬁea B:Laisc Sfé'nrg :: Tlgrze(::nsing Betriebspramie 2015°
[ha] [€ ha] [€ha]

Niedersachsen 64 278 309
Brandenburg 240 246 254

Sachsen 149 274 287
Thuringen 223 268 277

Bayern 33 275 323

2 Statistisches Bundesamt (2013): ® DBV (2013) ° inklusive der zusatzlichen Férderung der ersten Hektar (50 €/ha bis 30 ha,
30 €/ha 31-46 ha)

Anlagenkosten

Zusatzlich zu den Bereitstellungskosten sind die Investitions- und Betriebskosten der Anla-
genkonzepte fur die Rentabilitdt von entscheidender Bedeutung. Die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen fir die vorgestellten Anlagenkonzepte wurden anhand der Annahmen aus Ta-
belle 23 (Heuverbrennung) und Tabelle 24 (Biogasgewinnung) durchgefuhrt. Diese Annah-
men beruhen auf Literaturwerten und Gesprachen mit Experten. In der Praxis kdnnen regio-
nale und marktabhangige Unterschiede auftreten.
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Heuverbrennung

Insbesondere die Investitionskosten fiir halmguttaugliche Feuerungsanlagen variieren sehr
stark. Nach Angaben von CARMEN e.V. (2014) liegen die durchschnittlichen Investitionskos-
ten von Holzheizwerken bei 650€ kW eizast ', WObei 55 % auf die technische Einrichtung ent-
fallen. Aufgrund der hdheren Anforderungen an die Verbrennungstechnik wird fur die Heu-
ballenfeuerung von 20 % hdéheren Investitionskosten fur die technische Einrichtung ausge-
gangen. Die im Modellfall angenommene Heizlast der Warmeabnehmer soll 500 kW betra-
gen. Somit ergeben sich Gesamtinvestitionskosten von 1 200 € KW giomassekessel . fUr die de-
zentrale Anlage. Fur das zentrale Biomasseheizkraftwerk wurden spezifische Investitions-
kosten von 5 000 € kW, in Anlehnung an ZELLER ET AL. (2012) festgesetzt.

Tabelle 23: Annahmen fir die Wirtschaftlichkeitskalkulation der Heuverbrennung

Parameter Einheit dezentrale zentrale
Verbrennung Verbrennung
Anlagentyp Heizwerk Heiz-Kraftwerk
Leistung des Heiz(kraft)werk kWe 2 500
kWin 300 5500
Volllaststunden ha' 2 800 5000
Wirkungsgrad Yoel 25
Yotn 89 55
Spez. Investitionskosten inkl. MAP:
Anlagen € kWth-1/€ |(We|-1 1 200 5 000
Warmenetz € m'1 190 340
Warmeverteilung € Stiick™ 1200 1200
Lange des Warmenetzes m 525 6 595
Anzahl angeschlossener Hauser n 16 374
Warmenetzverluste % 14
Zinssatz bei Investitionen % 4
Nutzungsdauer:
Bauteile, Warmenetz a 30
alles andere 15
Anteil der Baukosten % der Gesamt- 35
kosten (Gk)
Reparaturen/Wartung:
Bauteile, Technik % der Gk 1,5
Warmenetz 1,0
Betriebsmittel, Ascheentsorgung % der Gk 1
Versicherung, Sonstiges % der Gk 2
Arbeitszeitbedarf/Personalbedarf ha'bzw. MA 546 6
Arbeitslohn € h'bzw. € MA" 15 40 000
Stromverbrauch (Biomasseenergie) % 2,2 2
Stromkosten € kWh' 0,16 0,16
Heuanteil % 80 50
Holzhackschnitzelkosten frei Anlage € MWh' 25,4
Olpreis frei Anlage € MWh" 70

®Ausgehend von der Annahme, dass der Arbeitszeitbedarf doppelt so hoch ist, wie in Holzheizwerken. Dieser liegt nach Carmen
e.V. (2013) fur kleine Heizwerke bei 0,91 h kWagiomassekesssl
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Biogasgewinnung

Die Varianten der Biogasgewinnung aus Grinlandaufwiichsen unterscheiden sich deutlich in
den spezifischen Investitionskosten der Alt- und Neuanlagen. Dabei griinden sich die ge-
troffenen Annahmen zum einen auf einen inflationsbedingten Kostenanstieg von jahrlich 3 %.
Zweitens wurde unterstellt, dass die Neuanlagen speziell flr die Grasvergarung ausgelegt
sind und damit 20 % hohere Anlageninvestition fur spezifische Anpassungen ausweisen
(MATTHIAS, 2010; WANK UND KEYMER, 2011). Als Berechnungsgrundlage wurden die Basis-
daten der FNR (2013) genutzt. In den Altanlagen soll Grassilage maximal 15 % vom Sub-
stratmix ausmachen, da bis zu dieser Schwelle keine zusatzlichen Anpassungen der Anla-
gentechnik notig sind (THURNER ET AL., 2013). Der durch den Einsatz von Gras bedingte ho-
here Verschleild und Aufwand fur Rihrwerke und Einbringtechnik wurde fur die Altanlagen
mit 3 € t FM™" entsprechend des DLG-Merkblattes 386 kalkuliert (ELSARER ET AL., 2012). Da-
bei erfolgte eine Anpassung an unterschiedliche Silagequalitaten bezogen auf einen durch-
schnittlichen Rohfasergehalt von 8,75 % in der Frischmasse.

Tabelle 24: Annahmen fir die Wirtschaftlichkeitskalkulation der Biogasgewinnung

Parameter Einheit Altanlagen Neuanlagen
EEG 2009 EEG 2012
Inbetriebnahme 2009 2014
Volllaststunden des BHKW ha' 8 000
BHKW-Motorart: Wirkungsgrad % - % GM: 40; 44 2°
(elektrisch; thermisch) el 7ot ZM: 42; 40%
Spez. Investkosten BGA . 39007 54002
. bzw. 5 200° bzw. 7 200°

Investkosten Warmenetz inkl. MAP:
Warmenetz €m’ 190
Warmeverteilung, € Stiick™ 1200
Warmenetzverluste % 14
Zinssatz % 4
Nutzungsdauer: BGA a 15 15

Warmenetz 30
Reparatur und Wartung
Bauteile % 4°) 4°
Technik, inkl. BHKW & 1
Warmenetz 1
Versicherung, Sonstiges (inkl. Labor)d) % 2
Eigenenergiebedarf’ % 9 10,5
Strompreis € kwh' 0,16 0,16
Arbeitszeitbedarf Ahk |1<vv1I 4,05% bzw. 4,3 bzw. 4,8°
Arbeitslohn €ha 15
Zindol: Verbrauch % 5
Preis (ZM) €' 0,70
Substratkosten: Rindergulle 4,5

Maissilage A 40

Getreide GPS ELFM 45

Grassilage Bereitstellungskosten
Methanausbeute: Rindergtlle 17
Maissilage 3 4 106
Getreide? GPS Myt FM 103
Grassilage Versuchsdaten
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Legende zu Tabelle 24: ZM: Zindstrahlmotor, GM: Ottogasmotor, “fiir 500 kW-Anlagen, “fir 400
kW-Anlagen “fiir 250 kW-Anlagen, “bezogen auf die jeweilige Investition, ®Investitionskosten fiir Bio-
gasanlage: 55 % Gebaude und Bauteile, 45 % technische Ausristung, "bezogen auf gewonnene und
eingespeiste Strommenge

Erlose

Die Erldse der Biomasseanlagen flr Strom ergeben sich aus den Vergltungssatzen des
jeweils zugrundgelegten EEG 2012 fur feste Biomasse und Biogas (Tabelle 25) sowie EEG
20009 fur Biogas (Tabelle 26).

Tabelle 25: Ausgewahlte Vergltungssatze fur Strom aus fester Biomasse und aus Biogas nach dem
EEG 2012 (ct kWh|") fiir das Inbetriebnahmejahr 2014

bis 150 kW  bis 500 kW  bis 750 kW bis 5 MW

Grundvergutung 13,73 11,81 10,56 10,56

Einsatzstoffvergutungsklasse |

2,50 2,50 2,50 2,50
Holz (BiomasseVO-Anlage 2)
Einsatzstoffvergitungsklasse Il

8,00 8,00 8,00 8,00
Heu (BiomasseVO-Anlage 3)
Einsatzstoffvergutungsklasse |

6,00 6,00 5,00 4,00
NawaRo-Mix (BiomasseVO-Anlage 2)
Einsatzstoffvergutungsklasse |l 8,00 8,00 6,00 6,00

Glille (BiomasseVO-Anlage 3)

Tabelle 26: Ausgewahlte Vergitungssatze fur Strom aus Biogas nach dem EEG 2009
(ct kWhg") fiir das Inbetriebnahmejahr 2009

bis 150 kW bis 500 kW bis 5 MW
Grundvergltung 11,67 9,18 8,25
NawaRo-Bonus 7 7 4
Glille-Bonus 4 1 -

Da fur Warmepreise keine Regelungen im EEG getroffen werden, stehen die Warmegeste-
hungskosten von erneuerbaren Energien mit aktuellen Marktpreisen fur Warme in Konkur-
renz. Der Warmepreis fir KWK-Anlagen wurden entsprechend des aktuellen Fernwarme-
preises auf 7,5 ct kWhy, ' festgesetzt (Stand Dezember 2013).

Far die ausschlielliche Warmeerzeugung der dezentralen Biomasseheizwerke (300 kW)
wurde eine gesonderte Bewertung der auf Basis einer Vollkostenrechnung ermittelten War-
megestehungskosten durchgefiihrt.
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3.6.Berechnung des Biomassepotenzials vom Dauergriinland in Deutsch-
land

Die Berechnung des Grlnlandpotenzials fir die energetische Verwertung fir ganz Deutsch-
land auf Basis der einzelnen Bundeslander (BL) gestaltete sich aufierst schwierig. Es liegen
dieser Berechnung zahlreiche Annahmen zugrunde, da es keine zentrale Stelle gibt, welche
die hierfir notigen Daten bereithdlt und auch die Auskunftsfahigkeit bzw. -bereitwilligkeit
mancher Lander begrenzt ist.

Um eine vergleichbare Datenbasis fir alle Bundeslander zu schaffen, wurde fir jedes Land
auf moglichst die gleichen Datengrundlagen zurlckgegriffen (Tabelle 27).

Kernpunkt waren die HALBZEITBEWERTUNGEN (2010) der Agrarumweltmafinahmen (AUM), so
dass das Berechnungsjahr dadurch, auch fir die anderen erforderlichen Daten, auf die Wer-
te von 2009 festgelegt war. Somit wird in diesem Bericht zwar nicht das aktuellste Potenzial
berechnet, aber die entwickelte Methodik wird dargestellt und ist auch im Rahmen der Ex-
post-Evaluierung 2014 durch Anpassung an die entsprechend aktuellen Flachen- und Er-
tragswerte aktualisierbar und damit weiterhin anwendbar.

Bertcksichtigt wurden immer die Flachen fur Wiesen, Weiden, Mahweiden sowie far Hutun-
gen und Streuwiesen (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010). Jeder der genannten Kategorie
wurde ein angegebener oder, wenn keiner vorhanden war, durch BL-Experten geschatzter
Ertragswert zugeordnet. War beides nicht verfligbar, wurde ein plausibel erscheinender Er-
tragswert mit den GL-Experten der GNUT-Projektgruppe festgelegt.

Weiterhin wurden den AUM eines jeden BL die entsprechenden Flachen (HALBZEITBEWER-
TUNGEN, 2010) und Flachenertrage pro AUM zugeordnet. Letztere waren meist durch Anga-
be der jeweiligen BL-Experten verfligbar. War dies nicht der Fall, wurde eine realistische
Ertragshohe von der GNUT-Projektgruppe angenommen, die sich am flachengewichteten
mittleren Ertrag der Dauergrinlandkategorien (Wiese, Weide, Mahweide, Hu-
tung/Streuwiese) orientierte.

Der Anteil Oko-Griinlandflache an der AUM-Oko-Flache wurde, falls nicht anders angege-
ben, entsprechend dem Verhaltnis Oko-Grinlandflache gesamt zu Oko-Ackerflache gesamt
in dem jeweiligen Bundesland angenommen.

Der Flachenanteil AUM wurde von der Gesamt-Dauergriinlandflache abgezogen und die
verbleibende, produktive Dauergrinlandflache entsprechend den im jeweiligen Bundesland
vorkommenden Dauergrinlandtypenanteilen aufgeteilt und mit dem entsprechenden Er-
tragswert der Gesamtertrag der Dauergrinlandflache ermittelt. Waren auch hier keine Anga-
ben von den BL-Experten vorhanden oder sonst irgendwie verfligbar, wurden diese wiede-
rum von der GNUT-Projektgruppe festgelegt.

Als nachstes wurden die Raufutter-fressenden Tierbestdnde, nach Lebensabschnitten diffe-
renziert und entsprechend dem gangigen RGV-Schlissel, entsprechend der Tierarten, zu-
sammengefasst (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2010).
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Tabelle 27: Hauptdatengrundlagen zur Berechnung des deutschlandweiten Potenzials an zur Verfi-
gung stehender Griinlandbiomasse fiir die energetische Verwertung

Datenquelle Verwendete Parameter Verfiigbarkeit fiir BL

Halbzeitbewertung der Agra- Co N
. Art und jeweilige Flache der AUM
rumweltmaBnahmen (AUM) in o ™ Skolandbau, zT. bereits alle

der Forderperiode 2007 — 2013 o4 iliert von Oko-GL-Flachen

(2010)
- Flachen und Ertrage von Dau-
ergrinland und Acker-
o Futterpflanzen (Silomais, Klee/
BL) 2009 aus dem Statisti- Getreidefls alle
- Getreideflache

schen Jahrbuch 2010 und 2011
- Art und Anzahl der Tierbestan-

de mit Unterteilung in Lebens-
abschnitte

- Plausibilisierung der Statistik-
daten

- Angabe der im BL vorkom-
menden Dauergrinlandtypen

mit jeweiligen Flachenanteilen Datenbereitstellung
Experteneinschatzung von gggne:inrrt]rea;?szahlen pro Fla&- umfanglich: BB, BW, HE,
Grinlandspezialisten der ein- . . MV, NI, SN, TH
zelnen BL - Schataung des antelligen o teiiweise: BY, NW, ST, SH
uktivitatssteigerungspotenzial .
der einzelnen Dauergriinland- - 9ar nicht: RP, SL
typen

- Einschatzung der Ertragslei-
tungen der jeweiligen AUM-
Maflinahmen

Ackerfutterflachen und Ertrage wurden aus der Landesstatistik tGbernommen, wobei beachtet
wurde, dass 2009 die Ackerfutterertrage (aufer Silomais) als Heuertrdge angegeben wur-
den, und somit alle angegebenen Ertrage auf absolute TM umgerechnet wurden.

Die Flachenangaben fir Getreideganzpflanzenflachen beginnen in der Statistik erst ab 2010
(STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011), daher wurden die Flachenanteile an der Gesamtgetrei-
deflache von 2010 fir 2009 Gbernommen, da angenommen werden konnte, dass nicht erst
2010 mit der Ganzpflanzennutzung begonnen wurde und von einem auf das andere Jahr
Ublicherweise keine drastischen Flachenanderungen zu erwarten sind. Auch die Ertrage
wurden aus 2010 fur 2009 angenommen, mangels anderer Datengrundlagen. Die Ertrags-
hohe aller anderen Kulturen war in 2009 tendenziell dieselbe wie in 2010, so dass die be-
schriebene Vorgehenswese plausibel erscheint. Auch hier wurden die Ertragswerte auf ab-
solute Trockenmasse korrigiert. Dem produktiven Grinland wurden 20 % Verluste, dem
AUM-Grinland 30 % Verluste und dem Ackerfutter im weiteren Sinne (inkl. Silomais und
Getreideganzpflanzen) je 10 % Verluste unterstellt (vgl. Kapitel 3.4.2 und 3.5.1).

Von der Silomaisflache aus der Statistik wurde der Anteil fur die Biogasnutzung abgezogen.
Datengrundlage war hier die ,Mais fir Biogas“-Statistik des Deutschen Maiskomitees (DMK,
2009) bzw. Angaben aus den BL direkt. Bei nicht plausiblen bzw. nicht vorhandenen Daten
wurde anhand der Summe der vorhandenen elektrischen Leistung der Biogasanlagen im BL
deren daraus bedingter Bedarf an Silomaisflache zur Substratbereitstellung berechnet und
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von der Gesamt-Silomaisflache abgezogen, um die verfligbare Silomaisflache fir die Tierfit-
terung zu berechnen (REINHOLD ET AL., 2014).

Aus den zusammengetragenen Daten wurde der Grundfutterflachen-Nettoertrag, als Summe
der Ackerfutterertréage i. w. S. sowie der Ertrage vom produktiven wie extensiven DGL, be-
rechnet. Demgegeniber wurde der Grundfutterbedarf der Tiere gestellt, wobei auch hier ei-
nige Festlegungen getroffen wurden (Tabelle 28).

Tabelle 28: Annahmen fir die Berechnung des Futterverbrauchs der RGV zur Potenzialberechnung

Tierart Lebensabschnitt RGV kg TM-Aufnahme
pro RGV
Rinder Kalber 0,21 7,0
Jungrinder 0,65 11,5
> 1 Jahr mannlich 1,00 11,5
Farsen 1,00 11,5
Milchkiihe 1,2 11,7
sonst. Kiihe 1,2 12,5
Schafe <1 Jahr 0,07 10,0
1 Jahr und alter 1,15 12,0
Ziegen 0,08 11,5
Pferde 0,58 7,5

Es wurde davon abgesehen Futterrationen fur die einzelnen Tierarten und Bundeslander
zusammenzustellen, da davon ausgegangen werden kann, dass das Anbauspektrum an
Futterpflanzen auch die Rationsgestaltung bedingt. Daher werden sowieso alle angebauten
Futterpflanzen verfittert, an welche Tierart in welcher Menge spielt fir die Gesamtkalkulation
an dieser Stelle keine Rolle.

Das grundlegende Problem verschiedener Potenzialberechnungen ist die unterschiedliche
Datenverfugbarkeit. So mussen z. B. bei den Tierzahlen verschiedene Lebensabschnitte
zusammengefasst oder aufgeteilt werden, so dass sich dadurch sicherlich an der ein oder
anderen Stelle Abweichungen von anderen Potenzialschatzungen ergeben haben. Das gilt
vor allem fur Potenzialschatzungen anderer Bundeslander, die fir ihre eigenen Schatzungen
auf ganz andere Daten, z.B. InVeKos-Daten, zurlckgreifen kdnnen, was Bundeslander
Ubergreifend nicht so ohne weiteres madglich ist. Damit sind die hier beschriebenen Schat-
zungen nur begrenzt mit denen der einzelnen Bundeslander vergleichbar.

Es werden zwei Szenarien gerechnet
A Dauergrunlandbiomasse-Potenzial 2009

Hier werden die vorhanden Daten zur Status-quo-Potenzialabschatzung 2009 ge-
nutzt.

B Dauergriinlandbiomasse-Potenzial 2030

Hier wird von einer moderaten Produktivitatssteigerung, durch Zichtungsfortschritt
aber auch technischer und Bewirtschaftungsanpassung ausgegangen, jedoch nur auf
den produktiven GL-Typen. Der AUM-Anteil sowie AUM-Flachenertrag bleibt gleich,
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genauso wie die Ackerfutterflache i. w. S. und deren Ertrage. Auch die Anzahlen
RGV und die Anteile der einzelnen Tierarten bleiben konstant (konservativer Ansatz).

Alle detaillierten Berechnungstabellen pro Bundesland kdnnen dem jeweiligen Bundesland
auf Anfrage als Excel-Tabelle zur Verfigung gestellt werden.

3.7.Biostatistische Auswertung

Eine biostatistische Auswertung erfolgte mittels der Statistiksoftware SAS 9.2 mit der Proze-
dur PROC MIXED und beschrankte sich auf die TM- und Methanhektarertrage, da nur hier
die Datengrundlage fir eine statistische Auswertung gegeben war. Die Inhaltsstoffe des
Griinguts und der Silagen, die die Qualitdt der Biomasse beschreiben, wurden aus Kosten-
grinden prifgliedweise analysiert und sind daher nicht statistisch belastbar auswertbar. Aus
diesem Grund erfolgt die Darstellung der Inhaltsstoffe in dieser Arbeit als Rohmittelwert mit
Spannweiten.
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4. Ergebnisse

4.1.Ertrage vom Dauergriinland
Wuchszeiten

Witterungsbedingt kam es im Versuchszeitraum 2010 bis 2013 bei einem Teil der untersuch-
ten Dauergriinlandpflanzengesellschaften zu starken Abweichungen im geplanten Schnittre-
gime, wovon neben den Schnittterminen und damit Wuchszeiten auch die Schnitthdufigkeit
mit dem Ausfall von Aufwiichsen bzw. fehlender Erntewirdigkeit letzter Aufwiichse (TM-
Ertrage < 10,0 dt ha™) betroffen waren.

Mit Ausnahme der Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau) kam es bei allen Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften zu Abweichungen in der geplanten Schnitthaufigkeit (Tabelle
29), wobei besonders die Glatthaferwiese Thiringen betroffen war. Hier fielen 2011 jeweils
die letzten Aufwichse der Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 sowie 2012 jeweils die letzten Auf-
wichse aller Nutzungsvarianten aus. Im Versuchsjahr 2013 konnten sogar nur zwei Auf-
wuchse bei allen Nutzungsvarianten geerntet werden.

Infolge von Uberschwemmungen der Versuchsfliche der Wiesenfuchsschwanzwie-
se Sachsen in 2010 und 2013, fielen 2010 zwei Wiederholungen pro Nutzungsvariante aus,
weshalb dieses Versuchsjahr aus der Auswertung herausgenommen worden ist, in 2013
verschoben sich lediglich die Erntetermine. AuRerdem kam es im Versuchsjahr 2012 zum
Ausfall der letzten Aufwiichse bei den Nutzungsvarianten 1, 2 und 3, in 2013 bei den Nut-
zungsvarianten 3 und 4.

Ebenfalls aus der Auswertung genommen wurde das Versuchsjahr 2010 bei der Weidel-
gras-WeiRkleeweide in Bayern (Allgadu), da hier die Dingung von den anderen drei Ver-
suchsjahren abwich.

Bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen fiel im Versuchsjahr 2012 jeweils
der letzte Aufwuchs der Nutzungsvariante 2 und 4 aus, wahrend 2013 bei den Nutzungsvari-
anten 1 bis 3 die letzten Aufwiichse nicht erntewtrdig waren.

Auch die letzten Aufwichse der Nutzungsvariante 3 bzw. die letzten Aufwilchse aller Nut-
zungsvarianten erreichten 2012 bzw. 2013 bei den Weidelgras-Weikleeweiden in Bran-
denburg nicht die Erntewlrdigkeit. Hinzu kam, dass bei der Weidelgras-WeiBkleeweide
Brandenburg (Talsand) im Versuchsjahr 2011 die Versuchsflache zur Zeit der letzten Auf-
wuchse stauverndsst war und diese nicht beerntet werden konnte.

Bei dem Montanen Intensivgriinland Thiiringen erreichten im Versuchsjahr 2012 die letz-
ten Aufwlchse der Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 die Erntewdlrdigkeit nicht mehr und auch im
Versuchsjahr 2013 fielen die letzten Aufwichse bei allen Nutzungsvarianten aus.

Durch die reduzierte Schnitthaufigkeit variierten die Schnitttermine (Tabelle 8) und Wuchs-
zeiten (Tabelle 29) der einzelnen Aufwichse zwischen den einzelnen Versuchsjahren. Da
sich die Schnitttermine der einzelnen Nutzungsvarianten nach den entsprechenden Zielen
(siehe Kapitel 3.1.1) richteten, stellten die jeweiligen realisierten Schnitttermine einen Kom-
promiss aus Biomassequalitat und nutzungswirdigem Aufwuchs dar.
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Tabelle 29: Mittlere Wuchszeiten der einzelnen Aufwiichse (in Tagen) der Versuchsjahre 2010 bis
2013 nach Standort und Nutzungsvariante, mit den entsprechenden Spannweiten (Werte
in Klammern)

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
. Wuchszeit Wuchszeit Wuchszeit Wuchszeit
variante
[Tage] [Tage] [Tage] [Tage]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 58 (47 - 68) 42 (28 - 50) 53 (46 - 69) 62 (50-81)
2 58 (47-68) 42 (28 -50) 53 (46-69) 88
3 79 (70-97) 66 (50 - 82) 62 (31-83)
4 41 (28 - 55) 69 (57-78) 72 (48 -109)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)

1 41 (32-54) 36 (29-52) 43 (40 - 50) 71 (70-74)
2 41 (32-54) 36 (29-52) 43 (40 - 50) 72 (70-74)
3 52 (44 - 64) 41 (34 - 45) 63 (48 - 95) 65 (60 - 69)
4 38 (27-52) 79 (69 - 93) 74 (71-76)

Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 40 (29 - 53) 37 (29-52) 44 (39-54) 69 (62 - 76)
2 40 (29 -53) 37 (29-52) 44 (39-54) 69 (62 - 76)
3 49 (40-64) 42 (34 -53) 78 (48-113) 69
4 36 (25-48) 79 (69 - 96) 84 (76-92)

Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen*
1 43 (21-55) 41 (35-51) 43 (41 - 44) 66 (63 - 68)
2 43 (21-55) 41 (35-51) 43 (41 -44) 68
3 57 (37-68) 48 (44 - 50) 89 (88-91)
4 79 (77 -81) 53 (52-56) 70
Glatthaferwiese Thiiringen
1 36 (25-51) 40 (30-47) 40 (35-47) 57 (25-51)
2 36 (25-51) 40 (30 - 47) 77 (39-98) 85
3 46 (32-61) 47 (39-53) 96 (89-102)
4 31 (15-48) 72 (49 -85) 85
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 32 (22-41) 40 (31 - 44) 41 (34-51) 61 (55-67)
2 32 (22-41) 40 (31 - 44) 41 (34-51) 61 (55-67)
3 41 (29 - 55) 41 (38 -43) 77 (56 - 105)
4 28 (20-34) 67 (46 - 83) 70 (56 - 84)
Weidelgras-Weikleeweide Bayern (Allgau)*/**

1 34 (20 - 43) 30 (27-38) 35 (35-36) 42 (35-56)
2 40 (25 - 50) 36 (34-38) 42 (42 - 46) 56 (55 - 60)
3 51 (40 - 56) 41 (41-42) 50 (49 - 58) 40 (29 - 43)
4 28 (15-35) 76 (69-77) 46 (44 - 50) 42 (31-43)

* nur Versuchsjahre 2011 bis 2013
**5. Aufwuchs Nutzungsvariante 1 40 Tage (30 - 49 Tage)

Die Wuchszeiten (Tabelle 29) der 1. Aufwichse lagen im Mittel der Versuchsjahre zwischen
28 und 79 Tagen. Mit Ausnahme der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen wurde der
1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 am frihesten geerntet, gefolgt von den 1. Aufwichsen
der Nutzungsvarianten 1 und 2. Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese erfolgte die Ernte des
1. Aufwuchses der Nutzungsvariante 4 spater, um dem Wiesenfuchsschwanz entsprechend
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die Méglichkeit zur generativen Vermehrung zu geben. Die langsten Wuchszeiten unter den
1. Aufwichsen hatten bei allen Dauergrinlandpflanzengesellschaften, auler der Wie-
senfuchsschwanzwiese Sachsen, die 1. Aufwlichse der Nutzungsvariante 3.

Die Wuchszeiten der 2. Aufwiichse betrugen zwischen 30 und 79 Tagen, wobei hier die
2. Aufwiichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 die kirzesten und die 2. Aufwiichse der Nut-
zungsvariante 4 die langsten Wuchszeiten hatten. Diese verlangerte Wuchszeit der
2. Aufwiichse bei der Nutzungsvariante 4 sollte den Bestanden die Mdéglichkeit geben, sich
generativ zu vermehren und so den Bestand zu erneuern. Die 2. Aufwichse der Nutzungs-
variante 3 lagen zwischen den Nutzungsvarianten 1, 2 und 4.

Die 3. Aufwlchse hatten Wuchszeiten zwischen 35 und 96 Tagen je nach Dauergrinland-
pflanzengesellschaft. Auch hier waren die Wuchszeiten bei den Nutzungsvarianten 1 und 2
die kurzesten und bei Nutzungsvariante 3 und 4 die langsten.

Die 4. Aufwichse wurden, aul3er in Brandenburg und Bayern nur fur die ersten beiden Nut-
zungsvarianten realisiert und erreichten Wuchszeiten zwischen 40 und 88 Tagen, wobei die
langeren Zeiten je nach Dauergriinlandpflanzengesellschaft hauptsachlich bei der Nutzungs-
variante 2 auftrat. Die Ernte eines 5. Aufwuchses erfolgte lediglich bei der Nutzungsvarian-
te 1 der Weidelgras-Weil3kleeweide Bayern (Allgau) nach einer Wuchszeit von 40 Tagen.

Mit Ausnahme der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) erfolgte die Beerntung der
Aufwichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 weitestgehend zeitgleich mit entsprechend glei-
chen Wuchszeiten. Unterschiede in der Wuchszeit ergaben sich erst ab dem 3. Aufwuchs
(Glatthaferwiese Thiringen) bzw. 4. Aufwuchs. Bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Branden-
burg (Talsand) und dem Montanen Intensivgriinland Thiringen erfolgte die Beerntung der
Aufwlchse beider Nutzungsvarianten komplett zeitgleich.

Die Unterschiede bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) in den Wuchszeiten
zwischen den Aufwichsen der Nutzungsvariante 1 und 2 betrugen in Mittel der Versuchsjah-
re vier bis 8 Tage bei den ersten drei Aufwlichsen und 15 Tage bei dem 4. Aufwuchs.

Die Abweichungen in den Wuchszeiten zwischen den Versuchsjahren der entsprechenden
Aufwiichse lagen zwischen einem und 38 Tagen und zeigen damit nochmals den grofRen
Einfluss des entsprechenden Versuchsjahres.
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Trockenmasseertriage

Der Einfluss der Effekte Nutzungsvariante und Versuchsjahr sowie deren Wechselwirkung
waren deutlich bis hoch signifikant (Tabelle 30). Lediglich bei der Weidelgras-Weillkleeweide
Brandenburg (Talsand) zeigt die Nutzungsvariante keinerlei nachweisbaren Einfluss sowie
bei der Glatthaferwiese Thiringen die Wechselwirkungen zwischen Versuchsjahr und Nut-
zungsvariante.

Tabelle 30: Signifikanzen der Effekte Nutzungsvariante und Versuchsjahr sowie deren Interaktion als
Einfluss auf den Trockenmasseertrag (Ergebnisse des F-Tests)

Dauergriinland- Effekte
pflanzengesellschaft Nutzungsvariante Versuchsjahr (J) Wechselwirkung
Standort (N) N*J
Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp b i i
Niedersachsen
Weidelgras-WeiBkleeweide *k Sk ok
Brandenburg (Niedermoor)
Weidelgras-WeiRkleeweide + *okk ke
Brandenburg (Talsand)
Wiesenfuchs-schwanzwiese Sk *xk *kk
Sachsen
Glatthaferwiese ok ok +
Thiringen
Montanes
. . *% *k% *kk
Intensivgriinland
Thiringen
Weidelgras-WeiBkleeweide ek ok Kk
Bayern (Allgau)
* 0,01 =a=<0,05 ,signifikant i a<0,001 ,hoch signifikant
** 0,001 <a<0,01 ,deutlichsignifikant* + 0,05<a<0,10 ,hicht signifikant*

TM-Ertrage innerhalb der Dauergrinlandpflanzengesellschaften unterschieden sich zwi-
schen den Versuchsjahren teils erheblich und auch die Unterschiede zwischen den Nut-
zungsvarianten entsprechender Dauergrinlandpflanzengesellschaften zeigten den starken
Einfluss des Versuchsjahres (Tabelle 31 und im Anhang Tabelle A 9). Deshalb sind die Un-
terschiede in den einzelnen Versuchsjahren (Ausnahme Glatthaferwiese Thiringen) in den
Ergebnisdarstellungen zu bertcksichtigen und werden im Mittel der Versuchsjahre in Klam-
mern dargestellt, da eine Mittelwertbildung bei der hohen Streuung eigentlich nicht statistisch
Ublich ware. Um jedoch der Ubersichtlichkeit halber einen Trend aufzeigen zu kénnen und
die spatere Interpretation nachvollziehbarer darzustellen, wurde diese Vorgehensweise ge-
wahlt. Die héchsten TM-Ertrage, im Mittel der drei bzw. vier Versuchsjahre je Standort, hat-
ten die Weidelgras-Weiltkleeweiden einschlieBlich dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Nie-
dersachsen, wobei die Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgdu) mit 121,3 dt ha” bis
138,5dt ha™!, vor Brandenburg (Niedermoor) mit 118,2 dt ha™ bis 127,5dt ha™ und Bran-
denburg (Talsand) mit 106,6 dt ha' bis 115,6 dt ha', gefolgt vom Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp Niedersachsen mit 91,7 dt ha™ bis 113,4 dt ha™ die héchsten TM-Ertrége hat-
te. Die TM-Ertrage der anderen drei Dauergriinlandpflanzengesellschaften lagen deutlich
niedriger. Die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen erreichte mit 73,7 dt ha™' bis 91,6 dt ha™
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die héchsten TM-Ertrage dieser drei Typen-Gruppe, gefolgt von dem Montanen Intensivgrin-
land Thiiringen mit TM-Ertrédgen zwischen 70,1 dt ha'1 und 78,2 dt ha” und der Glatthafer-
wiese Thiiringen mit TM-Ertrdgen zwischen 63,6 dt ha™ und 80,8 dt ha™.

Tabelle 31: LSMEANS der Trockenmasseertrage [dt ha™'] mit Standardfehler (SE) in Klammern und
Schnittanzahl [n] der unterschiedlichen Nutzungsvarianten pro Dauergrinlandpflanzenge-
sellschaft in den jeweiligen Versuchsjahren sowie als Mittelwert tber alle Jahre

(Fett markiert sind jeweils die hdchsten Ertrage eines Versuchsjahres/im Mittel der Versuchsjahre je Pflanzenge-

sellschaft)
Mw
201 2011 2012 201
Nutzungs_ o o 0 o o 3 2010'2013
iant TM-Ertrag - TM-Ertrag - TM-Ertrag - TM-Ertrag - TM-Ertrag -
(SE) (SE) (SE) (SE) (SE)
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
(a)
1 114,5° 4 129,2 @ 4 108,6 @ 4 101,42 113,4
(3,0) (*3,0) (*3,0) (*3,0) (*1,5) 3.8
2 117,52 4 109,1° 3 9443 3 103,22 3 106,1® 3,3
(3,0) (*3,0) (*3,0) (*3,0) (+1,5)
3 102,72 3 120,6 2 3 94,8 @ 3 79,0 2 99,3 ©) 2,8
(*3,0) (*3,0) (*3,0) (*3,0) (*1,5)
4 81,2° 3 103,9 P 3 86,3° 3 95,22 3 91,7 @ 3,0
(3,0) (*3,0) (*3,0) (*3,0) (*1,5)
Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)
ab a ac ab (a)
1 125,2 137,0 4 124,5 4 123,5 127,5 3.8
(+3,0) (3,0 (*3,0) (+3,0) (x1,5)
2 117,42 4 132,82 4 105,5 P 4 116,9 2° 3 118,2 ®) 3,8
(3,0) (*3,0) (*3,0) (+3,0) (*1,5)
3 118,52 4 133,72 4 109,7 @ 3 130,12 3 123,0@) 35
(3,0) (+3,8) (*3,0) (*3,0) (+1,5)
139,0° 124,42 3 125,9 © 3 110,3° 1249 @ 28
(£3,0) (£3,0) (£3,0) (£ 3,0) (£1,5) ’
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
ab a ab a (a)
1 122,1 105,8 3 117,3 4 117,1 115,6 3.5
(*3,7) *3,7) *3,7) *3,7) (*24)
2 110,52 97,82 3 100,6 2 4 117,42 106,6 @ 35
(*3,7) *3,7) *3,7) *3,7) (+24) ’
ab a a a (a)
3 121,6 98,8 3 100,4 3 115,9 3 109,2 33
(+3,6) (4,5) (3,6 (*3,7) (+2,6)
132,8 P 93,82 > 130,7° 3 98,92 5 114,1 @ 25
*3,7) (*3,7) (*3,7) (*3,7) (+2,4) ’
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen*
1 107,22 4 74,18 3 80,02 4 87,1 (@) 3,7
(*24) (*24) (*24) (+0,8)
2 100,7 @ 4 63,4 ° 3 57,0 ° 3 73,7® 33
(*24) (*24) (*24) (+0,8)
3 83,5° 3 83,0° 3 86,7 @ 3 84,4@ 30
(*24) (*24) (+24) (£ 0,8)
4 107,6 @ 3 79,28 2 87,82 2 91,6 (©) 2,3
(*24) (*24) (+24) (+0,8)
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Fortsetzung Tabelle 31
Glatthaferwiese Thiiringen

96,32 4 74,22 3 731 4 42,32 5 71,4 @ 3.0
x2,1) #2,1) #2,1) £2,1) E1,1)
2 80,4 ° 4 63,52 3 66,6 2° 3 4412 5 63,6 ® 3.0
x2,1) #2,1) £2,1) (£2,1) £ 1,1) ’
3 100,12 4 67,12 3 60,5° 5 43,82 5 67,9@ 25
£2,1) #2,1) £2,1) (£2,1) E1,1) ’
4 109,4 ¢ 3 73,02 5 78,3 ¢ 5 62,5° 2 80,8 (© 23
*2,1) #2,1) #2,1) (£2,1) (=1,1) ’
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
76,52 80,02 81,42 75,12 78,2 @
1 (*1,8) 4 (*1,8) 4 (£1,8) 3 (£1,8) 3 (12 3,
2 63,9° 4 74,82 4 84,02 3 71,12 3 73,5 (ab) 5
(£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,2) ’
3 71,6 2° 3 80,12 3 88,8 2 3 65,02 5 76,4 @ 28
(£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,2) ’
4 90,9 ¢ 3 79,5° 3 56,9 P 5 53,2° 5 70,1 ® 25
(£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,8) (£1,2) ’
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)*
1 160,32 5 143,9 @ 5 111,4° 5 138,5 @) 50
(£2,4) (+2,4) (+2,4) (+1,4) ’
2 159,22 4 133,62 4 112,2 @ 4 135,0 @ 40
(£2,4) (£2,4) (£2,4) (£14) ’
3 159,32 4 140,0 @ 4 110,52 4 136,6 @ 40
(£24) (£2,4) (£2,4) (£1,4) ’
133,5° 115,4 ° 115,1 2 121,3®
4 (£2,4) 4 (£2,4) 4 (£2,4) 4 (£1,4) 4.0

* nur Versuchsjahre 2011 bis 2013
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 innerhalb Dauergriinlandpflanzengesell-
schaft und Versuchsjahr, zwischen den Nutzungsvarianten.

In Abhangigkeit der Witterung in den jeweiligen Versuchsjahren zeigten sich teilweise unter-
schiedliche Nutzungsvarianten ertragsiiberlegen. Eine eindeutige Uberlegenheit einzelner
Nutzungsvarianten Uber den gesamten Versuchszeitraum konnte nicht gefunden werden.

Bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen erwies sich in den Versuchsjah-
ren 2011 und 2012 die Nutzungsvariante 1 als die ertragsstarkste bzw. in den Versuchsjah-
ren 2010 und 2013 als zweitertragsstarkste Nutzungsvariante. In den Versuchsjahren 2010
und 2013 war die Nutzungsvariante 2 die ertragstarkste Nutzungsvariante. Danach folgte die
Nutzungsvariante 3 mit den zweithochsten TM-Ertragen in den Versuchsjahren 2011 und
2012. Signifikante Ertragsunterschiede bestanden in den Versuchsjahren 2010 bzw. 2013
jeweils zwischen den Nutzungsvarianten 1, 2 und 3 zu der 4 bzw. zwischen den Nutzungsva-
rianten 1, 2 und 4 zu 3. Nutzungsvariante mit dem niedrigsten TM-Ertrag. Zwischen den ers-
ten drei Varianten konnten keine Unterschiede abgesichert werden. 2011 unterschieden sich
lediglich die beiden ertragsschwachsten Nutzungsvarianten (2 und 4) von der ertragsstarks-
ten Nutzungsvariante (1) und 2012 nur die ertragsschwachste (4) von der ertragsstarksten
Nutzungsvariante (1) signifikant. Im Mittel der Versuchsjahre erwies sich die erste Nutzungs-
variante als die ertragsstarkste.

Bei der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor) konnten die hochsten TM-
Ertrage die Nutzungsvarianten 1 und 4 (Versuchsjahre 2010 und 2012) sowie die Nutzungs-
varianten 1 und 3 (Versuchsjahren 2011 und 2013) realisieren. Im Mittel der Versuchsjahre
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stellten sich die Nutzungsvarianten 1 und 4 als Nutzungsvarianten mit den héchsten TM-
Ertrdgen heraus, wobei der Unterschied zwischen den Nutzungsvarianten 3 und 4 gering
war. Signifikante Ertragsunterschiede bestanden in dem Versuchsjahr 2011 nicht, wahrend
sich in den Versuchsjahren 2010 und 2012 die zwei ertragsschwachsten Nutzungsvarianten
(2 und 3) von der ertragsstarksten Nutzungsvariante (4) unterschieden. Im Versuchs-
jahr 2012 waren die Unterschiede jedoch auch zwischen den jeweils ertragsschwachsten
Nutzungsvarianten signifikant verschieden. Im Versuchsjahr 2013 unterschieden sich nur die
Nutzungsvarianten mit dem héchsten (Variante 3) und dem niedrigsten TM-Ertrag (Variante
4) statistisch gesichert voneinander.

Bei der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Talsand) erreichte die Nutzungsvarian-
te 1 die héchsten TM-Ertrage in 2011 und 2013 sowie im Mittel Gber alle Versuchsjahre, die
sich jedoch von keiner anderen Nutzungsvariante statistisch absicherbar unterschieden.
Nutzungsvariante 4 unterschied sich dagegen in den Versuchsjahren 2010 und 2012 signifi-
kant von den ertragsarmeren Nutzungsvarianten 2 (2010) und 2 und 3 (2012).

Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen war in allen Versuchsjahren die Nutzungsva-
riante 4 unter den ertragstarksten Nutzungsvarianten. Daneben konnte in dem Versuchsjahr
2011 die Nutzungsvariante 1 und in den Versuchsjahren 2012 und 2013 die Nutzungsvarian-
te 3 die hdochsten TM-Ertrage erzielen. Die jeweils ertragsstarksten Nutzungsvarianten unter-
schieden sich nicht signifikant voneinander, sondern lediglich die Nutzungsvarianten mit den
jeweils hochsten und den jeweils niedrigsten TM-Ertragen. Dabei hatte im Versuchsjahr 2011
die Nutzungsvariante 3 sowie in den Versuchsjahren 2012 und 2013 die Nutzungsvariante 2
die geringsten TM-Ertrage. Im Mittel der Versuchsjahre zeigten sich die Nutzungsvarianten 4
und 1 als ertragstarkste Nutzungsvarianten.

Bei der Glatthaferwiese Thiiringen zahlte ebenfalls die Nutzungsvariante 4 zu den ertrag-
starksten Nutzungsvarianten aber erreichte nur in dem Versuchsjahr 2013 einen signifikant
héheren TM-Ertrag, in den anderen Jahren konnte der Unterschied nicht statistisch abgesi-
chert werden. Daneben hatte 2011 die Nutzungsvariante 1 den tendenziell héchsten TM-
Ertrag. Wahrend im Versuchsjahr 2011 keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen
allen Nutzungsvarianten bestanden, unterschieden sich im Versuchsjahr 2010, 2012 und
2013 die ertragsstarksten Nutzungsvarianten signifikant von der jeweils ertragsschwachsten
Nutzungsvariante. Im Mittel der Versuchsjahre erwiesen sich die Nutzungsvarianten 4 und 1
als die Nutzungsvarianten mit dem héchsten absoluten TM-Ertrag.

Bei dem Montanen Intensivgrinland Thiiringen erzielte die Nutzungsvarianten 1 bzw. 4 in
einem von drei Versuchsjahren (2013 bzw. 2010), die Nutzungsvariante 3 in zwei Versuchs-
jahren (2011 und 2012) die hochsten TM-Ertrage. Signifikante Ertragsunterschiede bestan-
den im Versuchsjahr 2010 zwischen der ertragsstarksten Nutzungsvariante 4 und den ande-
ren drei Nutzungsvarianten sowie zwischen der Nutzungsvariante 1, mit den zweithochsten
TM-Ertrag und der Nutzungsvariante 2 mit dem niedrigsten TM-Ertrag. Im Versuchsjahr 2011
gab es keine und in den Versuchsjahren 2012 und 2013 nur zwischen der ertragsschwachs-
ten Nutzungsvariante 4 zu den anderen Nutzungsvarianten signifikante Unterschiede im TM-
Ertrag. Im Mittel der Versuchsjahre erwies sich die Nutzungsvariante 1 vor den Nutzungsva-
rianten 3 und 2 als die ertragsstarkste Nutzungsvariante.

Bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) erreichten die Nutzungsvarianten 1, 2
und 3 in dem Versuchsjahr 2011, die Nutzungsvarianten 1 und 3 in dem Versuchsjahr 2012
sowie die Nutzungsvariante 4 in dem Versuchsjahr 2013 die héchsten TM-Ertrage. Die Er-

77



tragsunterschiede in den jeweiligen Versuchsjahren waren zwischen den jeweiligen ertrags-
starksten Nutzungsvarianten sehr gering und lieRen sich statistisch nicht sichern. Signifikan-
te Unterschiede zu den ertragsschwachsten Nutzungsvarianten bestanden nur in den Ver-
suchsjahren 2011 und 2012, wahrend im Versuchsjahr 2013 keine statistisch gesicherten
Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten bestanden. Im Mittel der Versuchsjahre er-
zZielten die Nutzungsvarianten 1 und 3 die héchsten TM-Ertrage.

4.2. Biomassequalitat vom Dauergriinland

Griingutqualitat
Futterqualitat

Die Gringutqualitat zeigt das Qualitatspotenzial, das bei den entsprechenden Dauergriin-
landpflanzengesellschaften und Nutzungsvarianten erreicht werden konnte. Zur Beurteilung
der Futterqualitdt wurden die Orientierungswerte fur Anwelksilagen fur die Milchvieh- und
Rinderfltterung (siehe Tabelle 1 bzw. Tabelle 3) herangezogen. Das Hauptaugenmerk lag
dabei auf der Energiedichte und der Verdaulichkeit in Form von ELOS, wenn die Rohprotein-
bzw. Rohfasergehalte leicht aufderhalb des Optimalbereiches lagen.

Die Aufwichse der Nutzungsvarianten unterschieden sich entsprechend des unterschiedli-
chen Schnittregimes und damit verbundenen Wuchszeiten in der Futterqualitat, wobei die
Unterschiede in Abhangigkeit der Dauergriinlandpflanzengesellschaft differenziert ausfielen
(Tabelle 32).
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Bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen erreichten die Aufwiichse der
Nutzungsvarianten 1 und 2 die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat im Mittel der Ver-
suchsjahre weitestgehend, wobei besonders die Anforderungen an die Energiedichte und die
Verdaulichkeit eingehalten werden konnten. In einzelnen Versuchsjahren wurden jedoch die
Anforderungen auch verfehlt, wie man an der Spannweite erkennen kann. Die Unterschiede
zwischen den Aufwichsen der beiden ersten Nutzungsvarianten waren gering, wobei ab
dem 2. Aufwuchs die Aufwiichse der Nutzungsvariante 2 in ihren relevanten Inhaltsstoffge-
halten leicht niedriger lagen. Die ersten beiden Aufwichse der Nutzungsvariante 3, mit deut-
lich langeren Wuchszeiten, konnten im Mittel der Versuchsjahre die Anforderungen an eine
hohe Futterqualitdt nicht erflllen. Erst der 3. Aufwuchs erreichte die entsprechenden Anfor-
derungen. Der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 erzielte die Anforderungen an eine hohe
Futterqualitat in allen Versuchsjahren, wahrend der 2. Aufwuchs deutlich alle Anforderungen
an eine hohe Futterqualitat verfehlte und damit die geringste Futterqualitat aufwies. Der
3. Aufwuchs konnte im Mittel der Versuchsjahre zumindest bei der Energiedichte die Anfor-
derung an eine hohe Futterqualitat erreichen.

Tabelle 32: Futterqualitdt im Gringut des Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen nach
Aufwuchs und Nutzungsvariante (Mittelwerte der Jahre 2010 bis 2013 mit Spannweiten
in Klammern, je n=4)

Nutz.ungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 13,9 (12,4- 16,0 15,2 (11,0- 18,2) 16,3 (13,2-20,1) **15,6 (13,4 - 18,9)
2 14,3 (13,1-16,2) 14,5 (86-18,0) 15,6 (12,8 - 20,3) *14,6
3 9,1 (83-97) 11,5 (10,1-12,5) **17,9 (14,6 - 22,6)
4 19,6 (17,3-22,7) 9,0 (6,4-11,0) 14,2 (136 - 15,6)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 25,6 (23,5-30,1) 25,6 (23,0 - 28,0 25,3 (23,3-26,8) **23,5 (22,6 - 24,1)
2 25,8 (23,2-31,5) 25,9 (22,6-30,1) 25,4 242-271) *24,5
3 29,9 (27,4 -32,3) 27,1 (259-283) **23,9 (22,0-26,1)
4 21,0 (19,4 - 22,9) 30,0 (27,8-32,4) 24,7 (233-254)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 71,5 (63,6 - 75,6) 69,4 (64,8 -74,3) 66,2 (599-69,7) **66,0 (58,1 -70,1)
2 70,9 (62,7-76,1) 68,8 (62,4 - 73,9) 65,5 (57,9- 70,0 *64,1
3 59,9 (55,8-62,8) 62,7 (58,0 - 69,1) **65,3 (58,4 - 76,2)
4 78,3 (75,0 - 81,6) 54,7 (49,6 - 60,8) 64,5 (60,6 - 66,4)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 ‘ Ziel: 2 6,1
1 6,4 (58-6,.8) 6,3 (58-6,8) 6,2 (57-6,6) **6,2 (5,7 - 6,5)
2 6,4 (57-6,38) 6,3(57-67) 6,1 (56-6,5) *6,0
3 5,5((52-57) 5,9 (55-6,3) **6,2 (5,6 - 7,0)
4 71 69-74) 51 48-56) 6,1 (58-6,2)
*n=1**n=3
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Die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat wurden bei der Weidelgras-WeiBRkleeweide
Brandenburg (Niedermoor) (Tabelle 33) im Mittel der Versuchsjahre nur durch die
1. Aufwiichse der Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 eingehalten. In einzelnen Versuchsjahren
konnten jedoch bei den 1. Aufwiichsen der Nutzungsvarianten 1 und 2 die Anforderungen an
die hohe Futterqualitat nicht erfullt werden. Dagegen erreichten in einzelnen Versuchsjahren
jedoch auch die 2. und 3. Aufwiichse noch eine hohe Futterqualitdt. Die Unterschiede in der
Futterqualitat der Aufwiichse dieser ersten beiden Nutzungsvarianten waren grundsatzlich
gering. Die Folgeaufwiichse der Nutzungsvariante 2 zeigten tendenziell leicht bessere Fut-
terqualitaten. Die Aufwichse der Nutzungsvariante 3 verfehlten im Mittel der Versuchsjahre
die Anforderungen an eine hohe Futterqualitét, was die langeren Wuchszeiten widerspiegelt.
Die Folgeaufwichse der Nutzungsvariante 4 erreichten im Mittel der Versuchsjahre die nied-
rigste Futterqualitat und verfehlten die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat deutlich.

Tabelle 33: Futterqualitdt im Gringut der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
nach Aufwuchs und Nutzungsvariante (Mittelwerte der Jahre 2010 bis 2013 mit Spann-
weiten in Klammern, je n=4)

Nutzungs-

. 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 | Ziel: 15,0 - 17,0
1 18,0 (14,1-224) 15,5 (11,5-19,7) 15,0 (13,3 - 16,6) **14,3 (12,6 - 17,2)
2 17,8 (14,7-22,2) 16,1 (11,3-21,2) 14,3 (13,0-152) **13,8 (12,7 - 15,9)
3 14,1 (10,6-18,7) 14,6 (12,6 - 16,8) 12,1 (10,7-13,4) *17,5 (17,3-17,7)
4 19,1 (16,1-21,0) 9,6 (8,1-106) **13,8 (11,4-17,2)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 25,0 (20,7-30,7) 26,6 (24,3 -29,8) 29,0 (27,2-31,3) **24.,9 (23,4 - 26,0)
2 25,1 (21,0-31,8) 26,3 (23,9-30,5) 26,3 (24,1-29,3) **24,2 (22,8 - 25,2)
3 27,5 (23,7-32,2) 28,6 (27,6 - 29,8) 27,3 (26,3 - 28,3) *21,4 (20,9-21,9)
4 23,4 (21,8-27,4) 30,8 (29,3-324) **26,8 (26,0 - 28,0)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 70,5 (64,3-73,6) 63,9 (56,5-71,9) 58,8 (54,8 - 61,7) **57,7 (55,8 - 60,6)
2 70,6 (62,6 - 73,4) 65,0 (554 -732) 60,5 (54,3-654) **58,9 (55,3 - 63,9)
3 63,9 (56,4 - 68,7) 60,7 (57,4-63,7) 57,2 (50,8 - 63,8) *61,9 (61,7-62,1)
4 72,4 68,8-74,7) 46,7 (456 - 47,7) **52,8 (47,6 - 58,6)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,4 (57-628) 5,9 (54-65) 5,6 (53-5,8) **5,5 (5,4 - 5,8)
2 6,4 (58-6,7) 6,0 (5,3-6,6) 5,7 (53-6,2) **5,6 (5.4 - 6,0)
3 5,9 (52-6,3) 5,6 (54-509) 5,4 (50-59) *6,0 (5,9-6,0)
4 6,6 (6,3-6,9) 4,7 46-47) **5,1 (4,7 - 5,6)
*n=2**n=3
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Auch bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) (Tabelle 34) erreichten
die 1. Aufwuchse der Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 im Mittel der Versuchsjahre eine hohe
Futterqualitat unter Einhaltung aller Anforderungen. Die Folgeaufwiichse der Nutzungsvari-
anten 1 und 2 verfehlten aber im Mittel der Versuchsjahre besonders die Anforderungen an
die Verdaulichkeit und die Energiedichte. Ausnahme war der letzte Aufwuchs der Nutzungs-
variante 1, bei dem die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat eingehalten werden konn-
ten. Die Aufwiichse der Nutzungsvariante 3 hatten eine niedrigere Futterqualitat und nur der
1. Aufwuchs erreichte die entsprechenden Anforderungen bzgl. der Verdaulichkeit. Der
4. Aufwuchs, der nur einmal im Versuchszeitraum geerntet werden konnte, verfehlte die An-
forderungen an eine hohe Futterqualitat. In einzelnen Versuchsjahren konnten allerdings die
ersten zwei Aufwiichse der Nutzungsvariante 3 eine hohe Futterqualitat erreichen. Abgese-
hen vom 1. Aufwuchs, hatten die Folgeaufwilichse der Nutzungsvariante 4 die geringsten
Futterqualitaten und verfehlten alle Anforderungen deutlich.

Tabelle 34: Futterqualitat im Gringut der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) nach
Aufwuchs und Nutzungsvariante (Mittelwert der Jahre 2010 bis 2013 mit Spannweiten, je

n=4)
Nutz.ungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 17,8 (154 -216) 14,4 (98-17.7) 13,2 (11,1-147) **14,5(12,9-16,1)
2 17,2 (14,4-21,0) 15,0 (8,7-17,9) 13,0 (11,9-14,5) **13,9(11,7-16,1)
3 13,0 (11,0-17,5) 12,0 (10,1-13,7) 12,4 (12,0-130) *15,0
4 19,1 (16,2-21,6) 8,1 (74-8,9) **13,9 (10,1 - 17,7)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 22,8 (19,1-25,7) 27,4 (25,0-316) 28,1 (26,3-29.8) **24,3 (23,8-247)
2 23,1 (19,8 - 28,5) 26,7 (23,2-31,3) 26,3 22,8-285) **24,9(24,3-254)
3 27,0 (22,2-31,8) 27,2 (239-325) 25,6 246-271) *20,1
4 21,6 (18,4-254) 31,7 (30,0 - 32,5) **26,3 (24,9 - 27,6)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 72,6 (66,9 - 75,8) 63,4 (559-69,1) 60,2 (56,4-64,8) **71,1(61,6-80,5)
2 73,5 (66,8 - 76,3) 64,4 (56,1-71,8) 60,4 562-67,5) **56,2(51,0-614)
3 67,3 (59,2-73,2) 61,2 (52,7-70,1) 55,6 (495-639) *64,9
4 76,0 (72,9-77,5) 47,1 (44,2-51,8) **52,2 (51,9 - 52,4)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,6 6,1-6,9) 5,8 (53-6,2) 5,6 (5,3-6,0) **6,3 (5,7-6,9)
2 6,7 (6,1-6,9) 5,9 (5,3-6,5) 5,6 (54-6,1) **5,4 (5,1-5,8)
3 6,1 (55-6,6) 5,7 (4,8-6,5) 5,2 (4,8-58) *6,2
4 6,9 66-7,1) 4,5 (4,3-49) **5,1 (£ 0)
*n=1**n=2
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Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen (Tabelle 35) hatten im Mittel der Versuchs-
jahre die 1. Aufwichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 die héchste Futterqualitédt, wobei die
Qualitadtsanforderungen an die Energiedichte fir hohe Futterqualitat knapp verfehlt wurden.
In einzelnen Versuchsjahren konnten allerdings die Anforderungen an eine hohe Futterquali-
tat erreicht werden. Die Folgeaufwlichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 erzielten im Mittel
zwar hohe Rohproteingehalte, blieben allerdings zu weit unter den Anforderungen an die
Verdaulichkeit sowie die Energiedichte, um eine hohe Futterqualitat zu erreichen. Unter-
schiede zwischen den Aufwlchsen dieser Nutzungsvarianten zeigten sich besonders ab
dem 3. Aufwuchs im Rohproteingehalt, der bei Nutzungsvariante 1 hoher lag. Die Aufwichse
der Nutzungsvariante 3 lagen deutlich unter den Qualitatsanforderungen und auch die Auf-
wlchse der Nutzungsvariante 4 erreichten keine hohe Futterqualitat.

Tabelle 35: Futterqualitat im Gringut der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen nach Aufwuchs und
Nutzungsvariante (Mittelwert der Jahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten, je n=3)

Nutzungs- 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 17,9 (17,0-19,5) 19,5 (17,5-23,5) 16,7 (158-18,1) **18,9 (17,5-20,3)
2 17,4 (16,8 - 18,3) 19,0 (17,5-22,0) 14,5 (132-156)  *15,7
3 13,1 (11,6 - 13,9) 17,4 (13,1-22,0) 14,5 (13,4 - 15,6)
4 10,4 (9,9-108) 15,2 (13,8-17,5) *14,5
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0

1 25,2 (246-26,2) 25,6 (23,5-29,1) 27,0 256-283) **23,0 (22,3-23,7)
2 24,3 (23,1-253) 24,7 (23,4 - 266) 26,3 (25,3 - 27,0) *23,4
3 30,1 (29,2 - 31,5) 27,9 (23,5-30,8) 25,2 248-257)
4 30,6 (29,5-31,4) 27,6 (25,7 - 28,7) *25,4

ELOS [% in der TM]

Ziel: 2 65,0
1 65,8 (63,8-68,0) 60,4 (51,7-66,7) 52,7 (438-59,1) **51,0 (46,2 - 55,7)
2 67,5 (65,8-70,8) 60,6 (53,7 - 65,8) 51,7 (455-57,2) *46,9
3 56,0 (54,3-57,0) 58,2 (55,5- 62,5) 44,6 (41,6 - 46,4)
4 46,4 (39,4 - 50,6) 52,3 (45,4 - 59,0) *43,7
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,2 (6,1-6,3) 5,7 (4,8-6,3) 5,2 (46-55) **5,3 4,8-57)
2 6,3 (6,0-6,5) 5,8 (51-62) 5,0 45-55) *4,9
3 5,2 (51-54) 5,5 (53-5)9) 4,8 46-50)
4 4,5 (3,8-49) 5,2 (4,8-5,5) *4,5
*n=1**n=2
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Bei der Glatthaferwiese Thiiringen (Tabelle 36) erreichten die ersten beiden Aufwiichse
der Nutzungsvarianten 1 und 2 im Mittel der Versuchsjahre sehr hohe Futterqualitdten, unter
optimaler Einhaltung der entsprechenden Qualitatsziele. Ab dem 3. Aufwuchs sank die Fut-
terqualitdt und beide Nutzungsvarianten unterschieden sich besonders im Rohproteingehalt
und der Energiedichte, wobei die Aufwiichse der Nutzungsvarianten 1 die hohere Futterqua-
litdt aufwiesen. Die Aufwilchse der Nutzungsvariante 3 zeigten niedrigere Futterqualitaten
und erreichten nur bei dem 2. Aufwuchs die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat. Der
1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 konnte von allen Aufwichsen die hochste Futterqualitat
erzielen, mit sehr hohen Rohproteingehalten, sehr hoher Verdaulichkeit und sehr hoher
Energiedichte, bei sehr niedrigen Rohfasergehalten. Der 2. Aufwuchs, mit sehr langer
Wuchszeit, hatte die niedrigste Futterqualitdt und konnte die entsprechenden Anforderungen
nicht einhalten, auch der 3. Aufwuchs verfehlte die optimalen Anforderungen.

Tabelle 36: Futterqualitat im Gringut der Glatthaferwiese Thiiringen nach Aufwuchs und Nutzungs-
variante (Mittelwert der Jahre 2010 bis 2013 mit Spannweiten, je n=4)

Nutzungs- 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 16,1 (14,6-17.8) 16,7 (12,0-20,2) ***13,9 (124-166) *13,4
2 15,6 (14,4-16,8) 16,8 (12,2-20,5) ***10,7 (100-11,00 *11,5
3 12,8 (11,7-14,9) 13,5 (99-17,7) **11,2 (10,5 - 11,8)
4 18,5 (17,9-19,7) 9,6 (7,7-115) *10,9
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0

1 22,2 (19,9 - 26,3) 23,4 (21,0-254) **%24,2 (22,2 - 257) *23,3
2 20,8 (18,1-23,6) 22,7 (18,4 - 26,5) ***24,1 (235 - 252) *23,7
3 25,6 (22,4 - 29,8) 22,6 (20,5 - 25,3) **22,8 (21,6 - 23,9)
4 19,8 (19,6 - 20,0 31,0 (25,7 - 36,0) *23,0

ELOS [% in der TM]

Ziel: 2 65,0
1 73,3 (71,0-75,3) 69,2 (66,5- 74,6) ***68,5 (63,6 - 74,7) *70,2
2 74,2 (70,0 - 75,9) 69,3 (66,8 - 74,3) ***62,6 (58,9 - 64,9) *64,3
3 66,2 (61,6 - 69,9) 68,1 (63,4-72,9) **62,3 (61,5 - 63,0)
4 77,0 (74,6-78,2) 55,0 (50,5- 63,4) *62,1
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1

1 6,7 (6,4-6,9) 6,3 (6,1-6,9) ***6,3 (6,0 - 6,9) *6,3
2 6,8 (64-7,0) 6,3 (6,0-7,0) ***5,9 (5,7-6,1) *6,0
3 6,0 (56-64) 6,2 (58-68) **5,9 (£0)
4 6,9 6,8-7,1) 5,2 (48-5,9) *5,8

*n=1**n=2 *** n=3
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Sehr hohe Futterqualitaten lagen im Mittel der Versuchsjahre bei den Aufwiichsen der Nut-
zungsvariante 1 und 2 des Montanen Intensivgriunlands Thiiringen (Tabelle 37), mit dem
Erreichen der entsprechenden Qualitatsziele vor. Dabei wurde der Orientierungsbereich fur
Rohprotein sogar Uberschritten und der fir Rohfaser unterschritten. Auch die ersten beiden
Aufwiichse der Nutzungsvariante 3 erzielten hohe Futterqualitdten, welche allerdings gerin-
ger waren als die entsprechenden Aufwichse der ersten beiden Nutzungsvarianten. Der
3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 3 konnte die entsprechenden Qualitatsanforderungen an
eine hohe Futterqualitat nicht mehr erreichen. Unter den Aufwlichsen der Nutzungsvariante 4
hatte nur der 1. Aufwuchs eine sehr hohe Futterqualitat mit deutlichem, qualitatsverbessern-
dem Uber- bzw. Unterschreiten der entsprechenden Anforderungen. Die Futterqualitat der
Folgeaufwiichse der 4. Nutzungsvariante, besonders des 2. Aufwuchses, sank deutlich und
die Qualitdtsanforderungen konnten hier nicht eingehalten werden.

Tabelle 37: Futterqualitat im Griingut des Montanen Intensivgriinlands Thiiringen nach Aufwuchs
und Nutzungsvariante (Mittelwert der Jahre 2010 bis 2013 mit Spannweiten, je n=4)

Nutzungs- 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 20,4 (17,1-239) 16,7 (13,7-18,6) 16,3 (139-18,7) *16,4 (14,2- 18,6)
2 21,0 (19,0 - 23,6) 18,2 (159-21,0) 15,5 (126-188) *17,6 (159-19,3)
3 15,7 (11,7-20,0) 16,7 (14,3-20,1) **13,5 (12,0 - 14,8)
4 22,4 212-23)9) 11,0 (9,6-12,3) *14,4 (12,4 - 16,3)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 21,0 (17,8-25,3) 23,6 (22,4 - 24,3) 23,2 21,8-242) *19,4 (18,9 - 19,9)
2 20,7 (16,6 - 24,6) 23,1 (22,1 - 24,6) 22,5 (20,3- 24,5) *19,8 (19,7 - 19,8)
3 24,6 (18,3-29,4) 25,1 (22,9-26,9) **22,7 (21,9-237)
4 19,1 (16,6-224) 29,2 (27,2-30,2) *24,4 (236 - 25,2)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 75,4 (70,3 - 78,6) 68,8 (66,3-72,7) 70,5 (67,2-75,1) *71,0 (67,7 - 74,3)
2 75,5 (71,0- 81,5) 70,2 (67,6 -72,8) 69,2 (64,8 - 75,3) *72,4 (71,9-72.8)
3 67,3 (59,6 - 78,0) 68,7 (67,1-70,1) **63,8 (51,6 - 70,9)
4 78,6 (735-81,1) 57,4 (53,2-62,1) *57,9 (50,4 - 65,4)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,9 6,5-72) 6,3 (6,0-6,7) 6,5 (6,3-6.8) *6,6 (6,3-6,9)
2 6,9 6,5-74) 6,5 (6,1-6.,8) 6,4 (6,2-6,8) *6,7 (6,7-6,7)
3 6,2 (55-7,1) 6,2 (6,0-6,4) **5,9 (5,0 - 6,4)
4 7,2 (67-74) 5,4 (50-58) *5,4 (4,8-6,0)
*n=2** n=3
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Bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) (Tabelle 38) erreichten die Aufwiichse
der Nutzungsvariante 1, im Mittel der Versuchsjahre, hohe Futterqualitdten, wobei die Fut-
terqualitat in den Folgeaufwiichsen teilweise noch deutlich zunahm. Ahnliches zeigte sich
auch bei den Aufwichsen der Nutzungsvariante 2. Allerdings hatte der 1. Aufwuchs im Ver-
gleich zu dem der Nutzungsvariante 1 eine geringere Futterqualitdt und konnte die Anforde-
rungen an den Rohfasergehalt und die Energiedichte nicht erzielen. Auch die Folgeaufwich-
se der Nutzungsvariante 2 lagen mehrheitlich unterhalb der Futterqualitat entsprechender
Aufwichse der Nutzungsvariante 1, jedoch konnten die Qualitdtsanforderungen eingehalten
werden. Bei der Nutzungsvariante 3 hatte der 1. Aufwuchs die geringste Futterqualitat, mit
deutlich zu hohen Rohfasergehalten bei zu niedrigen Rohproteingehalten und einer zu gerin-
gen Verdaulichkeit sowie Energiedichte.

Tabelle 38: Futterqualitat im Gringut der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) nach Auf-
wuchs und Nutzungsvariante (Mittelwerte der Jahre 2011 und 2013 mit Spannweiten, je

n=3)
Nutzungs- 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW 5. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 14,1 (11,0-17,9) 17,8 (155-194) 13,5 (129-14,1) 18,9 (152-234) 22,5 (17,9-25,0)
2 12,7 11,0-147) 17,7 (16,8-193) 15,2 (14,3-158) 17,5 (15,0- 19,6)
3 10,1 8,8-113) 14,9 135-173) 16,5 (156-182) 20,7 (19,1-22,9)
4 17,1 (14,2-22,2) 11,6 (9,2-13,0) 18,0 (16,9-19,3) 22,4 (19,5-26,0)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 24,5 (23,7-252) 20,4 (182-2255) 21,9 (206-22,8) 21,5(20,1-234) 20,0 (18,7-217)
2 27,0 26,8-272) 21,5(2200-239) 23,9 (226-249) 23,3 (22,4-247)
3 28,5 (281-288) 23,4 (224-255) 23,8 (21,3-26,5) 20,0 (17,9-21,5)
4 23,0 (22,7-23,2) 26,3 (256-274) 22,9 (202-259) 19,6 (18,8-20,4)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 73,4 (72,5-74,3) 771 (746-795) 67,4 (61,0-74,2) 77,3 (748-79,0) 72,0 (553-81,6)
2 66,5 (64,4 - 68,3) 74,3 (726-769) 72,1 (68,6-74,3) 67,2 (604 -74,0)
3 60,7 (58,1 - 62,5) 70,5 67,3-744) 71,0 (66,9-74,5) 71,7 (664 -76,9)
4 75,9 (75,0 - 76,8) 61,6 604-627) 71,6 (66,4-758) 74,3 (70,3-772)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6 6 (64-67) 169-71) 6 2(56-638) 2(7,0-73) 6,8 (53-77)
2 0(58-6,1) 8 (66-71) 6 6,.2-7,0) ( -6,7)
3 5 (54-586) 56,1-67) 762-71) 66,1-72)
4 69 (6,7-6,9) 7 (55-5,8) 67(62-7,1) 69( 5-72)

Die Folgeaufwuchse erzielten dann wieder eine hohe Futterqualitat und erreichten weitest-
gehend die Qualitdtsanforderungen. Die hoéchste Futterqualitat bei der Nutzungsvariante 4
hatte der sehr frih geerntete 1. Aufwuchs mit Erreichen aller entsprechenden Qualitatsan-
forderungen. Der 2. Aufwuchs, mit der langeren Wuchszeit, hatte die niedrigste Futterqualitat
und lag deutlich aulRerhalb der Qualitdtsanforderungen. Die letzten beiden Aufwlchse er-
reichten dann wieder die Qualitdtsanforderungen an eine hohe Futterqualitat. Die Rohpro-
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teingehalte, die Verdaulichkeit sowie die Energiedichte lagen dabei im Bereich der entspre-
chenden Aufwlchse der Nutzungsvariante 1 und darlber.

Es zeigte sich, dass die hochsten Futterqualitaten Uber alle Standorte betrachtet die Auf-
wichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 sowie der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 (Aus-
nahme Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen) erreichten. Die Abnahme der Futterqualitat der
ersten beiden Nutzungsvarianten mit den Folgeaufwiichsen war unterschiedlich stark ausge-
pragt. Wahrend die Futterqualitat bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern mit den Folge-
aufwichsen anstieg und bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen, der Glatt-
hafer- und dem Montanen Intensivgriinland Thiringen die Anforderungen an hohe Futterqua-
litdten erzielten, sank bei den Weidelgras-WeilRkleeweiden in Brandenburg und bei der Wie-
senfuchsschwanzwiese Sachsen die Futterqualitat der Folgeaufwlichse und erreichte damit
die Anforderungen an eine hohe Futterqualitat nicht. Die Aufwlchse der Nutzungsvariante 3
hatten wie die Folgeaufwichse der Nutzungsvariante 4 die geringste Futterqualitat, wobei
sich die Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) als Ausnahme herausstellte.

Qualitat fur die anaerobe Vergéarung

Die Grungutqualitat im Mittel der Nutzungsvarianten und im Hinblick auf die Qualitatsanfor-
derungen fir die Biogasproduktion (siehe auch im Anhang Tabelle A 10) ist in Tabelle 39
dargestellt. ELOS-Werte und Rohfasergehalte werden hier nochmals prifgliedweise zusam-
mengefasst, aus direkten Vergleichbarkeitsgriinden zu den Biogasparametern, die auch hier
pro Nutzungsvariante dargestellt sind.

Die oTM-Gehalte lagen bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen sowie bei
der Weidelgras-Weiltkleeweide Brandenburg (Niedermoor) und dem Montanen Intensivgriin-
land Thuringen Uber den mindestens geforderten 90 % in der TM, wahrend die Weidelgras-
Weiltkleeweide Brandenburg (Talsand) und Bayern (Allgau) sowie die Wiesenfuchsschwan-
zwiese Sachsen und die Glatthaferwiese Thiringen teilweise leicht niedrigere oTM-Gehalte
und damit unglnstigere, hdhere Rohaschegehalte aufwiesen.

Die Verdaulichkeit in Form von ELOS war besonders in der Biomasse der ersten beiden
Nutzungsvarianten hoch, ohne sich starker voneinander zu unterscheiden, wahrend die Bio-
masse der Nutzungsvarianten 3 und 4 eine teils deutlich geringere Verdaulichkeit hatte. Da-
bei lag die Verdaulichkeit bei der Nutzungsvariante 3, mit Ausnahme des Ansaatgriinland-
Weidelgrastyps Niedersachsen und der Weidelgras-Weilkleeweide in Bayern (Allgau), tber
der Verdaulichkeit der Nutzungsvariante 4. Zwischen den untersuchten Dauergrinlandpflan-
zengesellschaften zeigte sich, dass die Biomasse der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
die geringste Verdaulichkeit und die Biomasse des Montanen Intensivgriinlands Thuringen
und der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgdu) die héchste Verdaulichkeit aufwiesen.
Auch waren die Unterschiede in der Verdaulichkeit zwischen den Nutzungsvarianten der
Weidelgras-Weillkleeweiden geringer.

Die Rohfaser- und ADF,4-Gehalte stiegen mit zunehmendem physiologischem Alter der Bi-
omasse erwartungsgemaf an und waren dementsprechend in der Biomasse der ersten bei-
den Nutzungsvarianten geringer als in der Biomasse der Nutzungsvarianten 3 und 4. Die
hochste Lignifizierung, ausgedrickt im ADL-Gehalt, hatte die Biomasse der Wiesenfuchs-
schwanzwiese, die niedrigste die Biomasse des Ansaatgrinland-Weidelgrastyps Nieder-
sachsen und der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau). Mit Ausnahme der Weidel-
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gras-Weiltkleeweide Bayern (Allgau) hatte die Biomasse der Nutzungsvariante 4 die hdchs-
ten ADL-Gehalte und die Biomasse der Nutzungsvarianten 1 und 2 die tendenziell niedrigs-
ten.

Tabelle 39: Ertragsgewichtete Mittel der Griingutqualitadtsparameter fir Biogas und deren Spannwei-
ten in Klammern, dargestellt nach Dauergriinlandpflanzengesellschaft und Nutzungsvari-
ante der Versuchsjahre 2010 bis 2013, je n=16

Nutzungs- oTM ELOS Rohfaser ADF g ADL
variante [% in der TM] [% in der TM] [% in der TM] [% inder TM]  [% in der TM]

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 91,7 91,1-923) 68,8 (65,3-73.3) 25,6 (235-279) 27,9 (256-292) 3,1(26-34)
2 91,8 (91,7-919) 68,2 (64,3-71,8) 26,1 (23,7-282) 28,5 (258-307) 3,3(2,5-3,9)
3 93,2 (91,9-941) 61,1(56,2-637) 28,6 (266-30,8) 31,5(300-333) 4,0 (35-45)
4 93,0 (92,6-93,6) 62,2 (583-655) 26,8 252-282) 30,5(288-333) 4,13,7-45)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)*
1 90,7 (90,2-91,6) 62,7 (59,6 - 66,5) 26,9 (25,7-294) 30,7 (299-314) 3,7 (35-3,9)
2 90,5(89,9-912) 63,9 (59,9-69,7) 26,0 (24,0-295) 29,3 (282-312) 3,4 (3,1-36)
3 90,7 (90,1-914) 61,0(557-647) 27,6 (2511-30,7) 31,4(28,1-334) 3,8 (3,2-43)
4 91,9 914-922) 53,3(507-56,1) 28,6 (268-313) 32,0 (294-343) 4,9 (4,3-55)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 89,6 (88,8-90,7) 65,5(59,6-70,9) 26,1 (245-282) 30,0 (28,1-31,9 3,5(29-4,0)
2 89,6 (89,0-902) 65,4 (59,7-724) 25,3 (22,3-290) 29,0 (256-323) 3,6 (2,8-4,3)
3 89,6 (89,0-90,2) 62,1 (56,1-69,0) 26,8 (23,0-294) 30,2 (259-334) 3,7 (28-456)
4 90,8 90,3-91,1) 55,3 (50,5-63,9) 28,4 (257-304) 32,7 (295-352) 4,7 (34-55)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen**
1 89,7 (88,0-90,6) 57,9 (52,0-61,1) 25,9 248-268) 30,1 (292-306) 4,6 (4,0-50)
2 89,7 87,3-910) 58,8 (53,6-61,6) 25,2 239-26,1) 29,3 (284-304) 4,7 (4,2-5,0)
3 90,7 (900-913) 54,0516-554) 28,6 (27,1-299) 34,3 (326-375 4,6 (4,1-50)
4 89,2 840-923) 48,1¢416-516) 29,2 (284-30,1) 34,6335-355 5,4 (4,9-59)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 88,9 (88,2-89,7) 70,6 (68,5-75,0) 23,4 (209-26,0) 26,3 (242-284) 3,1(129-32)
2 88,6 (86,2-90,1) 69,0 (67,8-70,9) 22,7 212-251) 26,3 (243-279) 3,6 (33-4,0)
3 88,9 (88,1-899) 66,1 (62,2-69,5) 24,3 221-272) 28,4 (258-308) 4,0 (3,7-45)
4 90,3 (89,2-90,9) 60,7 (53,7-69,1) 28,0 234-341) 32,3 (281-371) 4,7 (41-57)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 91,1 (904-92,00 71,5(70,1-738) 22,3 (209-241) 25,9 (247-271) 4,0 (38-43)
2 91,1 (903-918) 72,0(704-74,0) 21,9 203-237) 26,4 (243-282) 4,0 (35-49)
3 91,5(89,6-928) 66,3 (62,3-70,5) 25,0 21,3-28,0) 29,0 (257-325) 3,9 (3,6-4,6)
4 91,4 909-916) 63,6(581-674) 25,9 (239-269) 29,8 (276-328) 4,2(34-52)
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)**
1 89,5 (86,1-913) 73,1(699-762) 22,1 212-232) 24,6(234-262) 2,825-32)
2 90,7 89.9-915) 69,5(68,0-72,1) 24,6 238-254) 27,6 (255-292) 3,4 (28-37)
3 90,3 (89,6-912) 66,1 (64,9-67,6) 25,4 244-266) 28,3 (26,1-304) 3,7 (3,1-3,9)
4 89,8 (88,7-90,7) 70,0 (684-712) 23,5 (22,7-247) 27,0 (253-285) 3,3 (29-37)

* Nutzungsvariante 4 n=15 ** n=12
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Silagequalitat

Wahrend die Gringutqualitdt das mdgliche Potenzial der jeweiligen Dauergrinlandpflanzen-
gesellschaft darstellt, kann die Qualitat der Silage durch die Silierung beeinflusst werden.

Futterqualitat

Analog der Futterqualitat des Griingutes wurden die Parameter Rohprotein, Rohfaser, ELOS
und Energiedichte in Form von NEL der einzelnen Dauergrinlandpflanzengesellschaften,
Nutzungsvarianten und Aufwilichse (im Anhang Tabelle A 11 bis Tabelle A 17) sowie im Mit-
tel der Nutzungsvarianten fir die entsprechende Dauergriinlandpflanzengesellschaft erfasst
(im Anhang Tabelle A 18). Da die Ergebnisse der Silagen die Relationen des Griinguts wei-
testgehend bestatigen, wird auf eine umfassende (wiederholende) Darstellung an dieser
Stelle verzichtet.

Qualitat fur die anaerobe Vergéarung

Neben den zur Beurteilung der Biomassequalitat fir die Biogasproduktion relevanten In-
haltsstoffen wie beim Griingut (0TM, ELOS, RF, ADF und ADL (im Anhang Tabelle A19) sind
bei den Silagen weitere Parameter, wie TS-Gehalt, pH-Wert, Buttersaure-Gehalt sowie die
Punkte des Siliererfolgs nach DLG (GERIGHAUSEN, 2011), zur Beurteilung der Garqualitat
und damit der Siliereignung angegeben (Tabelle 40 bis Tabelle 46).

Die Silagen des Ansaatgriinland-Weidelgrastyps Niedersachsen (Tabelle 40) lagen im
Mittel der Versuchsjahre in den fur die Vergarung angestrebten Bereichen (Kapitel 2.5.4,
Tabelle 3). Lediglich die Silagen des 1. Aufwuchses der Nutzungsvariante 4 unterschritten
den angestrebten TS-Gehalt bei gleichzeitig hherem pH-Wert und hoherem Buttersaure-
gehalt, was sich auch im geringeren Siliererfolg widerspiegelte.

Tabelle 40: Garqualitdt der Silagen des Ansaatgriinland-Weidelgrastyps Niedersachsen nach
Nutzungsvariante und Aufwuchs (Mittelwerte der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit
Spannweiten in Klammern, je n= 3)

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
Variante | TWMCRSEES L derEM] Panvert [% in der TM] (Punkte)
1 35,4 (254-43,0) 4,5@43-47) 0,064 (0,027 - 0,098) 95 (95-95)
1 2 33,0 278-388) 4,4 (43-45 0,073 (0,031-0,099) 95 (95-95)
3 34,8 27,7-394) 4,8 44-56) 0,056 (0,031-0,090) 92 (90 - 95)
4 **23,8 (202-273) **4,4 43-44) **0,079 (0,062 - 0,095) **93 (90 - 95)
1 35,4 (255-419) 4,6 43-47) 0,063 (0,027 - 0,098) 95 (95 - 95)
2 2 33,3 276-406) 4,4 @42-46) 0,078 (0,028-0,114) 95 (95 - 95)
3 37,7 (329-405) 4,6 45-47) 0,045 (0,028 - 0,076) 95 (95 - 95)
1 38,0 28,0-51,2) 4,4 @42-46) 0,100 (0,027 - 0,184) 97 (95 - 100)
3 2 32,2 308-34,7) 4,5@42-47) 0,084 (0,033-0,179) 95 (95 - 95)
3 **31,3(291-334) *4,3 41-45) **0,107 (0,043-0,171) **95 (95 - 95)
1 27,9 230-338) 5,214,5-6,1) 0,347 (0,093-0,717) 79 (58 - 90)
4 2 42,0 37,7-494) 4,542-49) 0,050 (0,034 - 0,064) 97 (95 - 100)
3 33,0 255-411) 4,4 (43-47) 0,055 (0,028 - 0,098) 95 (95 - 95)
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure ** n=2
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Die Garqualitat der Silagen bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Nieder-
moor) (Tabelle 41) lag im Mittel der Versuchsjahre zwischen sehr gut bis verbesserungsbe-
dirftig. Wahrend die Silagen der Nutzungsvarianten 1 und 2 gute bis sehr gute Siliererfolge
aufwiesen, lag besonders bei der Nutzungsvariante 3 der Siliererfolg zwischen gut und ver-
besserungsbedlirftig. Besonders auffallend waren hier die negativ zu bewertenden hohen
Buttersauregehalte trotz guter TS-Gehalte und pH-Werte. Bei der Nutzungsvariante 4 fiel die
Silage des 2. Aufwuchses besonders heraus, denn auch hier wurden, trotz den Anforderun-
gen entsprechender TS-Gehalte und pH-Werte, hdhere Buttersduregehalte gemessen als flr
z.B. eine Futtersilage vertretbar ware. In Einzeljahren konnten allerdings bei den entspre-
chenden Aufwiichsen auch Silagen mit einer besseren Garqualitdt hergestellt werden, wie
aus den Spannweiten ersichtlich ist.

Tabelle 41: Garqualitdt der Silagen der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
nach Nutzungsvariante und Aufwuchs (Mittelwerte der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit
Spannweiten in Klammern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante  AUTWUChS o derpyy  PRWert [% in der TM] (Punkte)
1 31,8 (28,0-386) 4,7 (44-5,1) 0,084 (0,045 - 0,142) 90 (85-95)
1 2 39,0 337-419 5,1@44-58) 0,057 (0,031-0,074) 92 (90 - 95)
3 35,3 (336-370) 4,543-47) 0,206 (0,040- 0,512) 89 (77-95)
4 ***35,2 (34,8-355) ***4,8 (46-4,9) ***0,111(0,068-0,155)  ***93 (90 - 95)
1 34,0 299-389) 4,5(4,3-48) 0,067 (0,047 - 0,080) 92 (85-95)
2 2 38,6 314-424) 4,9 (45-54) 0,109 (0,080 - 0,150) 92 (90 - 95)
3 37,8 (36,2-40,0) 4,9 (46-54) 0,250 (0,038 - 0,670) 87 (72-95)
4 ***34,2 (32,9-355) ***4,8 (4,6-49) ***0,108 (0,073 - 0,143) ***93 (90 - 95)
1 31,3 (29,0-325) 4,5(¢42-49) 0,359 (0,065 - 0,926) 86 (68 - 95)
3 2 31,5 (26,3-343) 4,44,3-44) 1,151 (0,074 - 3,078) 66 (18 - 95)
3 34,2 32,8-356) 5,0 (46-53) 0,147 (0,061 -0,317) 89 (86 - 90)
4 **32,4 **4,6 **0,432 77
1 33,0 28,6-387) 4,4 (4,2-47) 0,093 (0,039 - 0,152) 93 (90 - 95)
4 2 39,6 376-41,1) 4,7 (45-49) 0,925 (0,100 - 1,883) 66 (36 - 95)
3 ***37,6 (37,3-37,8) ***4,7 (45-4:8) ***0,050 (0,035 - 0,066) ***95 (95 - 95)
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbediirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure ** n=1*** n=2

Die Silagen der Nutzungsvarianten 1 und 2 der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg
(Talsand) (Tabelle 42) hatten im Mittel der Versuchsjahre gute bis sehr gute Qualitaten. Da-
gegen war die Garqualitat der Silagen der Folgeaufwiichse bei den Nutzungsvarianten 3 und
4 verbesserungsbediirftig bis schlecht. Das spiegelt sich auch in sehr hohen Buttersaurege-
halten bei vergleichsweise hohen pH-Werten wider, wobei auch ein hoher TS-Gehalt vorlag.
In einzelnen Jahren konnten allerdings, besonders bei den Aufwlichsen der Nutzungsvarian-
te 3, auch sehr gute Garqualitaten erreicht werden.
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Tabelle 42: Garqualitdt der Silagen der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) nach
Nutzungsvariante und Aufwuchs (Mittelwert der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit
Spannweiten in Klammern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante  AutWuehs o gerpny  PHWert [% in der TM] (Punkte)
1 30,4 279-322) 4,3(¢43-44) 0,068 (0,045 - 0,008) 93 (90 - 95)
1 2 38,9 (328-489) 4,5@42-50 0,067 (0,036 -0,095) 97 (95 - 100)
3 35,3(336-38,1) 4,6 (4,3-478) 0,321 (0,044 - 0,854) 86 (68 - 95)
4 *35,9 *4,5 *0,035 *95
1 29,6 27,3-316) 4,3(4.2-44) 0,074 (0,042 -0,092) 95 (95 - 95)
2 2 36,6 (31,3-450) 4,5(4,3-4,38) 0,075 (0,053 - 0,092) 95 (95 - 95)
3 38,6 37,1-40,2) 4,7 (46-48) 0,166 (0,033 - 0,404) 89 (77 - 95)
4 **31,0 **4,5 **0,040 **95
1 32,8 (269-392) 4,5@42-48) 0,063 (0,046 -0,078) 93 (90 - 95)
3 2 31,2(308-314) 4,9@44-53) 1,273 (0,080 - 2,064) 53 (27-95)
3 35,6 (31,0-399) 4,9146-54) 1,201 (0,048 - 3,449) 69 (18 -95)
1 39,8 (323-473) 4,5@44-46) 0,073 (0,039-0,091) 97 (95 - 100)
4 2 34,6 30,3-410) 4,8@47-50 1,979 (0,347 - 3,568) 45 (18 - 86)
3 **32,8 **4,6 **1,838 **41
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure ** n=1

Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen (Tabelle 43) zeigten die Silagen im Mittel der
Versuchsjahre mehrheitlich einen sehr guten Siliererfolg. Nur die Silagen der 3. Aufwlchse
der Nutzungsvariante 1 und 3 erreichten gute und damit etwas schlechtere Siliererfolge. Da-
bei lag im Mittel der Versuchsjahre bei dem 3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 3 der Butter-
sauregehalt deutlich Uber dem angestrebten Bereich von < 0,3 % in der TM.

Tabelle 43: Garqualitat der Silagen der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen nach Nutzungsvarian-
te und Aufwuchs (Mittelwert der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in Klam-
mern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante ~ AUTWUchs o o derpyy  PHWert [% in der TM] (Punkte)
1 37,9 (25,7-492) 4,6 (44-48) 0,067 (0,032 - 0,097) 95 (90 - 100)
1 2 32,5 (27,7-399) 4,4 (43-44) 0,076 (0,031-0,112) 93 (90 - 95)
3 30,3 26,7-374) 4,5@44-46) 0,151 (0,037 -0,349) 89 (81-95)
4 ***34,6 (32,5- 36,6) ***4,6 (4,5-4,6) ***0,056 (0,035-0,077) ***95 (95 - 95)
1 34,3 252-450) 4,4 (43-45 0,076 (0,038 - 0,099) 95 (95 - 95)
2 2 28,8 269-314) 4,4 (44-44) 0,083 (0,044 - 0,126) 92 (90 - 95)
3 39,2 286-536) 4,5144-46) 0,038 (0,032-0,047) 95 (90 - 100)
4 **36,0 **4,6 **0,272 **95
1 39,3 264-54,1) 4,3 (42-44) 0,054 (0,046 - 0,067) 97 (95 - 100)
3 2 34,2 (31,7-36,9) 4,4 43-46) 0,063 (0,035-0,079) 95 (95 - 95)
3 40,5 319-456) 5,0 (45-54) 0,617 (0,036 - 1,048) 71 (54 - 95)
1 43,0 300-584) 4,4 42-47) 0,061 (0,043-0,083) 97 (95 - 100)
4 2 37,0 31,8-409) 4,5@44-47) 0,045 (0,035-0,061) 95 (95 - 95)
3 **40,4 **5,0 **0,062 **90
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —-52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;

* Summe aus Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure
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Bei der Glatthaferwiese Thiiringen (Tabelle 44) hatten die Silagen im Mittel der Versuchs-
jahre gute bis sehr gute Garqualitdten. Die niedrigsten Garqualitdten hatten dabei die
3. Aufwiichse der Nutzungsvariante 2 sowie der 2. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4. Hier
lagen auch die Buttersduregehalte entsprechend héher. Auffallend sind die relativ hohen pH-
Werte in den Silagen der Folgeaufwilichse aller Nutzungsvarianten.

Tabelle 44: Garqualitat der Silagen der Glatthaferwiese Thiiringen nach Nutzungsvariante und Auf-
wuchs (Mittelwerte der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern), je

n=3
Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
Variante L TWUCHSER o derEM] Panvert [% in der TM] (Punkte)
1 29,2 268-330) 4,5@43-47) 0,089 (0,047 -0,143) 90 (85 - 95)
1 2 34,9 (28,8-380) 5,047-54) 0,127 (0,037-0,278) 90 (85-95)
3 ***32,9 (30,7 - 35,0) ***5,2 (5,1-5,2) ***0,108 (0,103 - 0,114) ***90 (90 - 90)
1 29,1 (255-353) 4,4(43-45 0,071 (0,049 - 0,094) 93 (90 - 95)
2 2 35,3 (28,9-386) 5,149-54) 0,105 (0,036 -0,215) 88 (85-90)
3 ***45,2 (39,2-51,1) ***6,0 (5,9-6,0) ***0,229 (0,051 - 0,407) ***81 (72 - 90)
1 33,1 (302-373) 4,4¢42-47) 0,129 (0,039 - 0,262) 95 (95 - 95)
3 2 38,56 (37,9-394) 5,1@47-55 0,058 (0,036-0,074) 92 (90 - 95)
3 **49,3 **6,3 **0,051 **90
4 1 34,6 (24,7-525) 4,9 (43-6,00 0,165 (0,134 -0,224) 92 (90 - 95)
2 37,1 (345-418) 5,0 (49-51) 0,329 (0,044 - 0,809) 81 (63-90)
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersdure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure **n=1*** n=2

Die Silagen des Montanen Intensivgriinlands Thiiringen (Tabelle 45) hatten im Mittel der
Versuchsjahre gute bis sehr gute Garqualitdten. Hohere Buttersduregehalte konnten bei den
Silagen des 3. Aufwuchses der Nutzungsvariante 3 sowie des 2. Aufwuchses der Nutzungs-
variante 4 gemessen werden, wobei der Zielbereich fur den Buttersduregehalt (< 0,3 % in
der TM) nur bei dem 3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 3 Uberschritten wurde. Auffallend
sind die relativ niedrigen TS-Gehalte in den Silagen der 1. Aufwichse bei allen Nutzungsva-
rianten sowie den 2. Aufwichsen der Nutzungsvarianten 1 und 2.
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Tabelle 45: Garqualitat der Silagen des Montanen Intensivgriinlands Thiiringen nach Nutzungsva-
riante und Aufwuchs (Mittelwerte der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in
Klammern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante  AUMWUChS o i derpyy  PHWert [% in der TM] (Punkte)
1 249 237-267) 4,7(44-52) 0,126 (0,052 -0,232) 88 (85-90)
1 2 27,4 24,7-291) 4,6 (42-49) 0,077 (0,044-0,101) 90 (85-95)
3 36,2 30,7-411) 4,9@4s8-49) 0,066 (0,030-0,099) 92 (90 - 95)
4 **31,5 **4.8 **0,168 **95
1 23,1 (20,3-24,7) 4,3(40-46) 0,118 (0,062 -0,190) 95 (90 - 100)
2 2 27,8 26,3-308) 4,514,3-47) 0,081 (0,048-0,101) 93 (90 - 95)
3 36,4 29,1-415) 4,947-52) 0,045 (0,028 - 0,065) 90 (85 - 95)
4 **27,5 **4,8 **0,091 **85
1 29,0 205-355) 4,4(4,1-47) 0,095 (0,061 - 0,144) 95 (95 - 95)
3 2 36,4 (32,7-407) 4,7 (45-48) 0,059 (0,036 - 0,076) 95 (95 - 95)
3 ***32,8 (31,0-34,6) ***4,9(4,7-51) ***0,469 (0,124-0,815)  ***79 (63-95)
1 26,7 (235-296) 4,54,3-47) 0,088 (0,053-0,118) 90 (85 - 95)
4 2 39,2 315-481) 4,8@45-52) 0,244 (0,040 - 0,443) 89 (77 -95)
3 **30,2 **4.7 **0,093 **95
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersdure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure ** n=1 *** n=2

Bei der Weidelgras-WeiBRkleeweide Bayern (Allgau) (Tabelle 46) war im Mittel der Ver-
suchsjahre die Garqualitat der Silagen gut bis sehr gut. Die niedrigste Garqualitat hatten die
Silagen der 4. Aufwlichse der Nutzungsvariante 1, der 3. Aufwlchse der Nutzungsvariante 2
sowie der 2. Aufwiichse der Nutzungsvariante 4 mit gleichzeitigem Uberschreiten des opti-
malen Zielbereichs fir Buttersaure (< 0,3 % in der TM).
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Tabelle 46: Garqualitdt der Silagen der Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau) nach Nut-
zungsvariante und Aufwuchs (Mittelwert der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit Spannwei-
ten in Klammern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante  AUtWuchs o o derpyy  PHWert [% in der TM] (Punkte)

1 32,2 263-397) 4,2 (38-44) 0,069 (0,041 - 0,103) 7 (95 - 100)

2 32,0 25,7-415) 4,4 43-46) 0,070 (0,028 - 0,097) 5 (95 - 95)

1 3 35,2 (30,2-41,2) 4,6 (4,4-43) 0,222 (0,061 - 0,368) 92 (86 - 95)

4 31,3 (28,1-356) 4,8 46-51) 0,493 (0,062 - 1,325) 73 (45 - 95)

5 32,1 (290-354) 4,6 45-47) 0,063 (0,032-0,079) 2 (85 - 95)

1 30,7 27,9-334) 4,2 (41-43) 0,114 (0,041-0,213) 95 (95 - 95)

2 2 31,3 (24,7-35,3) 4,3 4,2-44) 0,070 (0,037 - 0,101) 95 (95 - 95)

3 33,2 (324-342) 4,6 46-47) 0,657 (0,050 - 1,846) 7 (41 -95)

4 34,2 288-373) 4,7 (46-48) 0,056 (0,031-0,104) 2 (85 - 95)

1 33,1 (29,1-365) 4,2 42-43) 0,065 (0,036 - 0,086) 95 (95 - 95)

3 2 35,9 (31,1-386) 4,5@4-46) 0,057 (0,040 - 0,066) 5 (95 - 95)

3 33,2 (26,7-377) 4,5144-45 0,061 (0,052-0,071) 3 (90 -95)

4 30,9 275-352) 4,6 (44-42) 0,054 (0,033 - 0,083) 93 (90 - 95)

1 27,8 239-316) 4,5144-46) 0,080 (0,039 -0,105) 85 (70 - 95)

4 2 34,1 31,7-355) 4,7 46-48) 0,496 (0,079 - 1,328) 0 (50 - 95)

3 35,9 333-400) 4,6 44-48) 0,046 (0,031-0,072) 95 (95 - 95)

4 37,1 356-388) 4,5143-46) 0,044 (0,031-0,064) 95 (95 - 95)

Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71 —52 verbesserungsbedirftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;

* Summe aus Isobuttersdure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass besonders die Silagen der Aufwilichse der ersten
beiden Nutzungsvarianten tendenziell gute bis sehr gute Garqualitdten aufwiesen, wohinge-
gen die Silagen der Aufwiichse der Nutzungsvarianten 3 und 4 in der Garqualitat etwas
schlechter waren.
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4.3. Methanausbeuten und Methanhektarertrage

Die von den entsprechenden Silagen in Batchtests gemessenen Methanausbeuten sind
nachfolgend flr die einzelnen Aufwlichse der Nutzungsvarianten (Tabelle 47) und als ge-
wichtetes Mittel fir die jeweiligen Nutzungsvarianten (Abbildung 7) dargestellt.

Methanausbeuten

Die hochste Methanausbeute hatte bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersach-
sen der sehr frih geerntete 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4, gefolgt von den ersten
Aufwichsen der Nutzungsvarianten 1 und 2. Die niedrigste Methanausbeute konnte bei dem
2. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 gemessen werden, dem Aufwuchs mit der langsten
Wuchszeit. Zwischen den entsprechenden Aufwichsen der Nutzungsvarianten 1 und 2 gab
es keine deutlichen Unterschiede. Die Nutzungsvariante 3 hatte besonders beim 1. und
3. Aufwuchs niedrigere Methanausbeuten als die anderen drei Nutzungsvarianten. Der
3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 erreichte im Mittel der Versuchsjahre vergleichbare Me-
thanausbeuten wie der 3. Aufwuchs bei den Nutzungsvarianten 1 und 2. Folglich hatten im
Mittel der Versuchsjahre und Aufwiichse die Nutzungsvariante 1 und 2 (im Anhang Tabelle
A 20) mit 343,4 Iy kg” oTM bzw. 344,7 Iy kg’ oTM die héchsten Methanausbeuten vor den
Nutzungsvarianten 3 und 4 mit 331,3 Iy kg'1 oTM bzw. 339,8 Iy kg'1 oTM, wobei die Unter-
schiede zwischen den Nutzungsvarianten mit maximal 13,4 Iy kg™’ 0 TM gering ausfielen.

Bei der Weidelgras-Weikleeweide in Brandenburg (Niedermoor) lagen die Methanaus-
beuten zwischen 286,5 Iy kg'1 oTM und 360,7 Iy kg'1 oTM, wobei der 1. Aufwuchs der Nut-
zungsvariante 4 die hochste und der 2. Aufwuchs gleicher Nutzungsvariante die niedrigste
Methanausbeute aufwiesen. Bei dieser Dauergrinlandpflanzengesellschaft gab es zwischen
den ersten beiden Nutzungsvarianten deutlichere Unterschiede bei den ersten drei Aufwiich-
sen, wobei in den Aufwiichsen der Nutzungsvariante 1 héhere Methanausbeuten ermittelt
werden konnten. Gegenuber der Nutzungsvariante 2 lag die Methanausbeute bei Nutzungs-
variante 3 im 1. Aufwuchs leicht héher, im 2. und 3. Aufwuchs vergleichbar und im
4. Aufwuchs wieder leicht hdher, wobei der 4. Aufwuchs bei der Nutzungsvariante 3 nur ein-
mal im Versuchszeitraum geerntet werden konnte. Der letzte Aufwuchs der Nutzungsvarian-
te 4 erreichte eine mit den 3. Aufwlichsen der Nutzungsvariante 2 und 3 vergleichbare Me-
thanausbeute. Im Mittel der Nutzungsvarianten reichten die Methanausbeuten (im Anhang
Tabelle A 20) von 298,2 Iy kg™ oTM (Nutzungsvariante 4) bis 328,6 Iy kg”' oTM (Nutzungsva-
riante 1), wobei die Nutzungsvariante 2 und 3 mit 313,6 Iy kg'1 oTM und 317,9 Iy kg'1 oTM
dazwischen lagen. Mit {iber 15 Iy kg”' oTM bis 30 Iy kg” oTM war der Unterschied der Nut-
zungsvariante 4 gegenuber den anderen Nutzungsvarianten deutlicher ausgepragter als je-
weils zwischen den Nutzungsvarianten 1, 2 und 3.
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Tabelle 47: Methanausbeuten [Iy kg oTM] der Silagen entsprechender Aufwiichse, Nutzungsvarian-
ten und Dauergriinlandpflanzengesellschaften (Mittelwert der Versuchsjahre 2011 bis
2013 mit Spannweiten in Klammern), je n=3

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante [k kg"' oTM] [Ix kg™ 0TM] [k kg” oTM] [k kg" oTM]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 358,9 (340,7-3715) 334,3 (308,9-350,8) 336,1 (319,1-350,0) 322,2 (283,8-360,7)
2 357,2 (3506-3606) 335,9 (3148-3478) 337,9 (319,9-3485)
3 329,3 (3256-3316) 337,7 (320,6-353,2) 318,4 (310,1-326,8)
4 403,1 (359,3-429,2) 316,6 (290,5-3316) 331,7 (309,6-349,6)
Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 358,5 (352,3-366,1) 340,1 (334,6-349,9) 321,2 (317,5-325,7) 299,5 (299,0-300,0)
2 342,8 (3239-3551) 329,4 (3240-3334) 309,9 (301,2-326,8) 300,8 (2956 -305,9)
3 351,2 (334,1-3654) 323,2 (3052-3363) 309,0 (2959-3156) *306,8
4 360,7 (352,1-3733) 286,5 (283,0-291,7) 309,4 (298,9-317,2)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 353,0 (343,7-359,8) 325,8 (313,7-339,2) 317,0 (3145-3208) *302,3
2 348,3 (3251-364,7) 318,4 (309,0-3263) 308,7 (304,9-3135) *299,9
3 347,4 (337,8-3558) 317,6 (306,9-339,0) 289,8 (279,7-303,4)
4 362,9 (351,8-368,9) 289,8 (279,3-296,6) *307,0
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 338,8 (3086-367,2) 302,0 (2935-314,7) 282,0 (272,5-2914) 299,1 (279,1-319,1)
2 332,4 (302,2-358,1) 303,2 (289,0-3123) 284,2 (282,3-2858) *278,6
3 313,1 (303,3-3236) 290,0 (269,8-322,0) 268,4 (2551 -275,1)
4 285,3 (279,3-292,1) 289,6 (286,1-2932) *293,0
Glatthaferwiese Thiiringen
1 346,2 (3354-362,1) 315,8 (297,8-332,4) 322,5 (306,3 - 338,6)
2 341,2 (3275-354,9) 309,6 (2929-3282) 282,1 (277,6-286,7)
3 337,2 (326,0-346,0) 298,2 (288,3-3164) *286,7
4 353,8 (346,6-363,1) 301,7 (272,1-319,2)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 341,7 (333,9-349.8) 321,1 (2950-344,6) 311,6 (298,9-329,3) *304,6
2 344,4 (3314-3529) 313,7 (2979-3421) 300,6 (2854-3233) *317,2
3 340,0 (336,8-3419) 307,8 (294,3-3252) 308,1 (300,2-316,0)
4 353,2 (3454-3582) 301,1 (274,6-3355) *327,1
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)**
1 376,0 (367,2-390,7) 367,4 (359,7-378,2) 349,5 (3174-3734) 348,1 (332,9-360,3)
2 359,2 (356,7-360,7) 350,9 (334,2-3653) 339,9 (3202-346,6) 320,2 (303,0-347,2)
3 352,5 (347,0-3609) 337,3 (309,9-353,6) 330,2 (305,7-346,0) 327,8 (309,5-342,1)
4 369,5 (339,6-402,00 321,8 (297,2-335,0) 322,0 (307,0-343,0) 343,9 (342,1-3455)
*n=1 * 5. Aufwuchs 327,5 Iy kg" oTM (294,0-361,4 Iy kg™ 0 TM)

Die Methanausbeuten bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) erreich-
ten Werte zwischen 289,8 Iy kg'1 oTM und 362,9 Iy kg'1 oTM, wobei auch bei dieser Dauer-
grinlandpflanzengesellschaft der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 die hochste sowie der
2. Aufwuchs derselben Nutzungsvariante die niedrigste Methanausbeute hatte. Die Methan-
ausbeuten der ersten drei Aufwichse der Nutzungsvariante 1 fielen gegenuber der Nut-
zungsvariante 2 héher aus, wahrend die ersten zwei Aufwiichse der Nutzungsvariante 3 ge-
genuber der Nutzungsvariante 2 vergleichbare Methanausbeuten erzielten. Deutliche Unter-
schiede zwischen den Nutzungsvarianten bestanden besonders bei den 3. Aufwiichsen, wo
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die Nutzungsvariante 2 und 4 vergleichbare Methanausbeuten hatten, die gegeniber der
Nutzungsvariante 1 niedriger und gegentber der Nutzungsvariante 3 héher waren. Im Mittel
hatte die Nutzungsvariante 1 mit 319,0 Iy kg' oTM vor der Nutzungsvariante 2 mit
314,8 Iy kg ' oTM, der Nutzungsvariante 3 mit 311,9 Iy kg”' oTM und der Nutzungsvariante 4
mit 303,2 Iy kg oTM die héchste Methanausbeute (im Anhang Tabelle A 20). Die Unter-
schiede zwischen den Nutzungsvarianten waren mit 7,1 Iy kg™ oTM bis 15,8 Iy kg”' oTM ge-
ring und nur die Nutzungsvariante 4 setzte sich mit der tendenziell niedrigsten Methanaus-
beute deutlicher von den anderen Nutzungsvarianten ab.

Die hochsten Methanausbeuten hatte bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen, im
Gegensatz zu den anderen Dauergriinlandpflanzengesellschaften, der 1. Aufwuchs der Nut-
zungsvariante 1, wahrend die niedrigste Methanausbeute bei dem 3. Aufwuchs der Nut-
zungsvariante 3 gemessen wurde. Die ersten beiden Nutzungsvarianten unterschieden sich
in den ersten drei Aufwichsen nicht, nur beim 4. Aufwuchs lag die Methanausbeute bei der
Nutzungsvariante 1 hoher. Die Methanausbeuten der Aufwichse der Nutzungsvariante 3
lagen teils deutlich niedriger als die entsprechenden Ausbeuten der Aufwichse der Nut-
zungsvarianten 1 und 2. Der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4 hatte, entsprechend seiner
langeren Wuchszeit an diesem Standort, die niedrigste Methanausbeute unter den
1. Aufwiichsen, wahrend der 2. Aufwuchs vergleichbare Methanausbeuten wie bei Nut-
zungsvariante 3 erreichte und der 3. Aufwuchs die Methanausbeuten der anderen Nutzungs-
varianten {iberstieg. Im Mittel hatten die Nutzungsvarianten 1 und 2 mit rund 306 Iy kg™ 0TM
die hochsten Methanausbeuten (im Anhang Tabelle A 20). Die Nutzungsvarianten 3 und 4
mit 298,6 Iy kg'1 oTM bzw. 287,6 Iy kg'1 oTM die niedrigsten. Wahrend die Unterschiede zwi-
schen den ersten drei Nutzungsvarianten nicht vorhanden bzw. gering waren, fiel der Unter-
schied zu der Nutzungsvariante 4, besonders von den ersten beiden Nutzungsvarianten,
deutlicher aus.

Die Aufwichse der Glatthaferwiese Thiiringen erreichten Methanausbeuten zwischen
282,1 Iy kg oTM und 353,8 Iy kg™ oTM. Die héchste Methanausbeute hatte der 1. Aufwuchs
der Nutzungsvariante 4, die niedrigste der 3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 2. GroRere
Unterschiede bestanden zwischen den 1. Aufwichsen der Nutzungsvariante 3 und 4, aber
auch bei den 2. und 3. Aufwiichsen, wobei Nutzungsvariante 1 die héheren Methanausbeu-
ten erreichte. Im Mittel fielen die Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten 2, 3 und 4
gering aus bzw. waren nicht vorhanden (im Anhang Tabelle A 20). Nur Nutzungsvariante 1
hatte mit 329,1 Iy kg”' oTM eine um 11,5 Iy kg™ oTM bis 15,3 Iy kg™’ 0TM héhere Methanaus-
beute.

Bei dem Montanen Intensivgriinland Thiiringen lagen die Methanausbeuten zwischen
300,6 Iy kg™ 0TM und 353,2 Iy kg™ oTM. Die héchste Methanausbeute hatte der 1. Aufwuchs
der Nutzungsvariante 4, die niedrigsten der 3. Aufwuchs der Nutzungsvariante 2 sowie der
2. Aufwuchs der Nutzungsvariante 4. Die Unterschiede im 1. Aufwuchs waren zwischen den
ersten drei Nutzungsvarianten nicht deutlich ausgepragt, wahrend sich die Nutzungsvarian-
te 4 mit einer tendenziell hdheren Methanausbeute abhob. Bei den 2. Aufwlichsen fielen die
Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten hoher aus, wobei die Nutzungsvariante 1 die
héchste Methanausbeute aufwies, gefolgt von Nutzungsvariante 2 und 3. Bei den
3. Aufwiichsen erzielte die Nutzungsvariante 4 die hochste Methanausbeute, die besonders
die Nutzungsvariante 2, aber auch die Nutzungsvariante 3 deutlich Uberstieg. Ein
4. Aufwuchs war nur bei den ersten beiden Nutzungsvarianten geerntet worden und hier hat-
te die Nutzungsvariante 2 die hdhere Methanausbeute. Im Mittel erreichte die Nutzungsvari-
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ante 3, vor den Nutzungsvarianten 1 und 2 die hdheren Methanausbeuten, jedoch fiel der
Unterschied mit 0,8 Iy kg™' oTM bis 1,7 Iy kg”' oTM sehr gering aus bzw. war nicht vorhanden
(im Anhang Tabelle A 20). Auch der Unterschied der Nutzungsvariante 4 war mit
4,4 1y kg oTM bis 6,1 Iy kg™ oTM sehr niedrig.

Die Methanausbeuten der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgdu) reichten von
320,2 Iy kg™ oTM bis 376,0 Iy kg”' oTM, wobei der 1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 1 die
hochste und der 4. Aufwuchs der Nutzungsvariante 2 bzw. der 2. Aufwuchs der Nutzungsva-
riante 4 die niedrigsten Methanausbeuten erzielten. Die hdéchsten Methanausbeuten hatte
bei allen Aufwiichsen die Nutzungsvariante 1, wahrend die Nutzungsvariante 4 im 1. bzw.
4. Aufwuchs und die Nutzungsvariante 2 im 2. bzw. 3. Aufwuchs die zweithdchsten Methan-
ausbeuten erreichten. Die Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten 2 und 3 waren im
1. und 4. Aufwuchs gering, wobei im 1. Aufwuchs Nutzungsvariante 2 und im 4. Aufwuchs
Nutzungsvariante 3 die leicht héheren Methanausbeuten erzielte. Bei dem 2. und
3. Aufwuchs lagen die Methanausbeuten bei der Nutzungsvariante 3 gegenlber der Nut-
zungsvariante 4 hdher. Im Mittel konnte die Nutzungsvariante 1 die hdchste Methanausbeute
vor den Nutzungsvarianten 2, 3 und 4 erreichen (im Anhang Tabelle A 20). Der Unterschied
zwischen den Nutzungsvarianten 3 und 4 war mit 1,1 Iy kg”' oTM praktisch nicht vorhanden.
Zwischen den Nutzungsvarianten 1 und 2 betrug der Unterschied 11,7 Iy kg'1 oTM, zwischen
der Nutzungsvariante 3 und den Nutzungsvarianten 1 bzw. 2 waren es 4,8 Iy kg”' oTM bzw.
16,5 Iy kg'1 oTM. Damit fielen zumindest zwischen den ersten beiden Nutzungsvarianten und
den Nutzungsvarianten 1 und 3 die Unterschiede deutlicher aus, waren aber immer noch
gering.

Im Mittel der Versuchsjahre 2011 bis 2013 lagen die Methanausbeuten in Abhangigkeit von
der Dauergriinlandpflanzengesellschaft, der Nutzungsvariante und dem Aufwuchs zwischen
268,4 Iy kg oTM und 403,1 Iy kg”' oTM, wobei die Methanausbeuten bei den Folgeaufwiich-
sen zum Vegetationsende hin tendenziell abnahmen (Tabelle 47).

Die Methanausbeuten als ertragsgewichtetes Mittel der Nutzungsvarianten (Abbildung 7 und
im Anhang Tabelle A 20) reichten von 287,6 Iy kg'1 oTM bis 356,9 Iy kg'1 oTM. Hier erzielten
die Nutzungsvariante 1, mit 305,6 Iy kg'1 oTM bis 356,9 Iy kg'1 oTM, und Nutzungsvariante 2,
mit 305,8 Iy kg'1 oTM bis 346,5 Iy kg'1 oTM, die héchsten Methanausbeuten. Die Nutzungsva-
riante 3, mit 298,6 Iykg' oTM bis 341,7 Iykg' oTM, und die Nutzungsvariante 4, mit
287.,6 I\ kg'1 oTM bis 340,6 Iy kg'1 oTM, erreichten die niedrigsten Methanausbeuten. Die
Unterschiede zwischen den Dauergriinlandpflanzengesellschaften betrugen bei den entspre-
chenden Nutzungsvarianten maximal 53 Iy kg™ o TM.
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Abbildung 7: Mittlere Methanausbeuten mit Spannweiten der Dauergriunlandpflanzengesellschaften
als gewichtetes Mittel der Nutzungsvariante [ly kg”' oTM]

Methanhektarertrage

Die Methanhektarertrage (Tabelle 49) wurden aus den ermittelten Methanausbeuten und den
uber die Aufwiichse gewichteten Netto-TM-Ertragen berechnet. Entsprechend zeigten sich
auch hier grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchsjahren. Bei allen Dauergrin-
landpflanzengesellschaften erwiesen sich die Einflisse von Nutzungsvariante, Versuchsjahr
und deren Wechselwirkung als signifikant bis hoch signifikant (Tabelle 48).

Tabelle 48: Signifikanzen der Effekte Nutzungsvariante und Versuchsjahr sowie deren Interaktion als
Einfluss auf den Methanhektarertrag (Ergebnisse des F-Tests)

Effekte
praD:::r:gz;:IITsn:I;aft Nutzung;variante Versuc‘:jhsjahr Wechs;iv‘\jlirku ng
Standort (N) (J)
Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp e o **
Niedersachsen
Weidelgras-WeiBkleeweide *x *x *
Brandenburg (Niedermoor)
Weidelgras-WeiBkleeweide * *x *kk
Brandenburg (Talsand)
Wiesenfuchs-schwanzwiese *kk *kk *kk
Sachsen
Glatthaferwiese Kk Kk *kk
Thiringen
Montanes
Intensivgriinland i i o
Thiringen
Weidelgras-WeiBkleeweide *kk - -
Bayern (Allgau)
* 0,01 =a=<0,05 ,signifikant® b a<0,001 ,hoch signifikant*
** 0,001 <a<0,01 ,deutlichsignifikant® + 0,05<a<0,10 Lwnicht signifikant*
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Aufgrund des hohen Jahreseinflusses werden auch hier in den folgenden Tabellen die Signi-
fikanzen im Mittel der Jahre in Klammern dargestellt (siehe auch Kapitel 4.1, Tabelle 31).

Im Mittel der Versuchsjahre lagen die Methanhektarerirage (Tabelle 49) zwischen
1317 m3 ha™' und 3633 m3, ha™!, wobei die hdchsten Methanhektarertrage bei den weidel-
grasbetonten Dauergriinlandpflanzengesellschaften (2 421 m*\ ha” bis 3 633 m3y ha™') und
die niedrigsten bei den drei anderen Dauergriinlandpflanzengesellschaften (1 317 m3y ha™
bis 1941 m3y ha™) ermittelt werden konnten. Im Versuchsjahr 2011 lagen die Methanhek-
tarertrage (ber alle Standorte betrachtet zwischen 1516 m3 ha” und 4 368 m3y ha™”, im
Versuchsjahr 2012 zwischen 1 289 m3y ha' und 3 568 m3y ha' sowie im Versuchsjahr 2013
zwischen 997 m3y ha™ und 3 157 m3y ha™.

Bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen lagen im Mittel der Versuchsjah-
re die Methanhektarertrage zwischen 2421 m3y ha” und 2 882 m3y ha”', wobei die Nut-
zungsvariante 1 den héchsten Methanhektarertrag erreichte, gefolgt von den Nutzungsvari-
anten 2, 3 und 4. Nutzungsvariante 1 erwies sich zudem in den Versuchsjahren 2011 und
2012 als ertragsstarkste Nutzungsvariante, ohne sich jedoch 2011 von Nutzungsvariante 3
und 2012 von Nutzungsvariante 2 und 3 signifikant zu unterschieden. Nutzungsvariante 4
hatte in den gleichen Versuchsjahren die niedrigsten Methanhektarertrage, unterschied sich
gleichzeitig aber nur statistisch gesichert von Nutzungsvariante 1. Im Versuchsjahr 2013
erreichte die Nutzungsvariante 2 den héchsten Methanhektarertrag, unterschied sich jedoch
nicht signifikant von den Nutzungsvarianten 1 und 4 mit dem zweithéchsten bzw. zweitnied-
rigsten Methanhektarertrag. Im gleichen Versuchsjahr hatte Nutzungsvariante 3 den nied-
rigsten Methanhektarertrag, wobei ein signifikanter Unterschied nur zu den ersten beiden
Nutzungsvarianten bestand. Die Nutzungsvarianten2 und 3 lagen in den Versuchsjahren
2011 und 2012 an zweiter und dritter Stelle, ohne sich signifikant voneinander zu unterschei-
den.
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Tabelle 49: LSMEANS der Methanhektarertrage [m3 ha™'] mit Standardfehler (SE) in Klammern der
unterschiedlichen Nutzungsvarianten pro Dauergriinlandpflanzengesellschaft in den je-
weiligen Versuchsjahren sowie als Mittelwert Gber alle Jahre
(Fett markiert sind jeweils die hochsten Methanhektarertrage eines Versuchsjahres/im
Mittel der Versuchsjahre je Pflanzengesellschaft)

Nutzungs- MW
variante 2011 2012 2013 2011-2013
Methanhek -
Methanhektarertrag = Methanhektarertrag Methanhektarertrag ethanhektarer

trag

3 -1
[m3\ ha'] (SE) [m?y ha™"] (SE)

[mey ha'] (SE) [m* ha™"] (SE)

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

2882 @

1 3416°  (x61) 2548°%  (:+62) 26827  (x75) (% 38)
2 2860°  (x61) 2286 (:62) 27142 (75 2612 ®  (+38)
3 3021  (z61) 2336 (62 2011°  (75) 2456 P9 (1 3g)
4 2759° e 2000° (z62) 2504%  (:+75) 24219 (138
Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 3359° (62 3020° (x50 3054°  (£83) 3144@ (129
2 32402  (+62) 2403° (x50 28152  (x83) 2820®  (x20
3 33042  (z62) 26222 (x50 31572  (:83) 3027@  (x29)
4 2835%  (+96) 2885%  (x56) 25302 (78) 2750 ® (138
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 2608°  (x82) 2714%° (@82 2809° (:82) 2710@ @61
2 24173 (+82) 2204° (82 2713  (+82) 2475@  (s61)
3 22713 (£103) 2399% (+82) 2709% (x82) 2459@ (165)
4 2140°  (z83) 2828° (:82) 2298° (:82) 2422@ (161
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 2490°  (:48) 1609%° (+48) 1725%  (x48) 1941@ (228
2 23182  (+48) 1374° (248 1223°  (r4g) 1638 (+28)
3 1789°  (z48) 18012  (+48) 19742  (+48) 1855@ (x28)
4 22552  (+48) 17052  (x48) 1630° (248 1863@ (x28)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 1875°  (:62) 16357  (£29) 9972  (+43) 1502@ (227
2 1516° @62 1420°  (x29) 10262 (+43) 1320 (227
3 1581%  (x62) 1346° (229 1025 (243 1317® @27
4 1757 @62 16742  (x29) 1466°  (+43) 16329 (:27)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 19362  (+45) 19112 (45 18342  (+45) 1894@ (x26)
2 17952  (+45) 19852  (+45) 17292  (+45) 1836@ (x26)
3 18912  (x45) 2140° (45 16262  (£45) 1886@ (+26)
4 18722 (45 1289°  (x45) 1334° (245 1498 ®) (126
Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau)
1 4368°  (:61) 3568° (61 29627 (61 3633@ (135
2 40822  (xe1) 3255°  (x61) 29032  (61) 3413® (435
3 4077%  @e1) 32912  (z61) 28772  @e1) 3415® (135
4 3469° e 2723°  (61) 28592  (s61) 3017 (35

(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 innerhalb Dauergriinlandpflanzengesell-
schaften und Versuchsjahr, zwischen den Nutzungsvarianten)

Die Methanhektarertrdge der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor) er-
reichten im Mittel der Versuchsjahre 2 750 m3y ha' bis 3144 m3y ha™'. Als ertragsstarkste
Nutzungsvariante stellte sich Nutzungsvariante 1, vor Nutzungsvariante 3, 2 und 4 heraus.
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Auch in den einzelnen Versuchsjahren hatte Nutzungsvariante 1 die hochsten bzw. mit die
hochsten Methanhektarertrage. Die Nutzungsvariante 3 erzielte im Versuchsjahr 2013 den
hochsten, im Versuchsjahr 2011 den zweithéchsten sowie im Versuchsjahr 2012 den dritt-
héchsten Methanhektarertrag. Die niedrigsten Methanhektarertrage hatten 2011 und 2013
die Nutzungsvariante 4 sowie 2012 die Nutzungsvariante 2. Dabei bestanden in den Ver-
suchsjahren 2011 und 2013 keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Nut-
zungsvarianten und nur im Versuchsjahr 2012 bestand ein signifikanter Unterschied der er-
tragsschwachsten Nutzungsvariante 2 zu den anderen drei Nutzungsvarianten.

Die Nutzungsvarianten der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) erzielten
im Mittel der Versuchsjahre Methanhektarertrdge zwischen 2422 m3y ha' und
2710 m3y ha™'. Den hdchsten Methanhektarertrag hatte sowohl im Mittel der Versuchsjahre
als auch in den jeweiligen Versuchsjahren 2011 und 2013 die Nutzungsvariante 1, gefolgt
von den Nutzungsvarianten 2, 3 und 4. Im Versuchsjahr 2012 erreichte dagegen die Nut-
zungsvariante 4, vor den Nutzungsvarianten 1, 3 und 2 den hdchsten Methanhektarertrag.
Signifikante Unterschiede in den einzelnen Versuchsjahren gab es nur zwischen der ertrags-
starksten und der ertragsschwachsten Nutzungsvariante, wahrend sich die anderen Nut-
zungsvarianten weder voneinander noch von der ertragsstarksten bzw. -schwachsten Nut-
zungsvariante statistisch gesichert unterschieden.

Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen lagen im Mittel der Versuchsjahre die Me-
thanhektarertrage zwischen 1 638 m3y ha' und 1 941 m3y ha™!, wobei die Nutzungsvariante 1
im Mittel der Versuchsjahre sowie im Versuchsjahr 2011 die hochsten Methanhektarertrage
erreichte. Den niedrigsten Methanhektarertrag hatte im Mittel der Versuchsjahre und in den
jeweiligen Versuchsjahren 2012 und 2013 die Nutzungsvariante 2. In den Versuchsjahren
2011 hatte die Nutzungsvariante 3 den niedrigsten Methanhektarertrag, wahrend sie in den
anderen zwei Versuchsjahren den héchsten und im Mittel der Versuchsjahre den dritthdchs-
ten Methanhektarertrag realisieren konnte. Die Nutzungsvariante 4 erreichte in den Ver-
suchsjahren 2012 sowie im Mittel der Versuchsjahre den zweithéchsten Methanhektarertrag
und lag in den anderen Versuchsjahren an dritter Stelle. Signifikante Unterschiede bestan-
den in den Versuchsjahren 2011 nur zu der ertragsschwachsten Nutzungsvariante 3, wah-
rend sich 2012 nur die beiden ertragsstarksten Nutzungsvarianten 3 und 4 gegeniber der
ertragsschwachsten Nutzungsvariante 2 abhoben. 2013 unterschied sich sowohl die ertrags-
schwachste Nutzungsvariante 2 von den anderen drei Nutzungsvarianten als auch die er-
tragsstarkste Nutzungsvariante 3 von Nutzungsvariante 4.

Die Methanhektarertrage der Glatthaferwiese Thiringen lagen im Mittel der Versuchsjahre
zwischen 1 317 m®y ha™ und 1632 m3y ha'. Die Nutzungsvariante 4 erreichte sowohl im
Mittel der Versuchsjahre als auch in den Versuchsjahren 2012 und 2013 die hochsten Me-
thanhektarertrage, gefolgt von der Nutzungsvariante 1, die im Mittel der Versuchsjahre als
auch im Versuchsjahr 2012 den zweith6chsten Methanhektarertrag hatte. In dem Versuchs-
jahr 2011 erreichte diese Nutzungsvariante den hochsten, im Versuchsjahr 2013 allerdings
den niedrigsten Methanhektarertrag. Die Nutzungsvariante 2 konnte im Mittel der Versuchs-
jahre sowie im Versuchsjahr 2012 den dritthdchsten, im Versuchsjahr 2013 mit der Nut-
zungsvariante 3 den zweithdchsten und im Versuchsjahr 2011 lediglich den niedrigsten Me-
thanhektarertrag erzielen. Den niedrigsten Methanhektarertrag im Mittel der Versuchsjahre
als auch im Versuchsjahr 2012 hatte die Nutzungsvariante 3. Signifikante Unterschiede be-
standen im Versuchsjahr 2011 und 2013 nur zwischen der ertragsschwachsten und ertrags-
starksten Nutzungsvariante, wahrend 2012 jeweils die beiden ertragsstarksten Nutzungsva-

101



rianten 1 und 4 zu den ertragsschwachsten Nutzungsvarianten 2 und 3 signifikant verschie-
den waren.

Das Montane Intensivgriinland Thiiringen hatte im Mittel der Versuchsjahre Methanhek-
tarertrage zwischen 1 498 m?3y ha' und 1894 m3, ha™. Die héchsten Methanhektarertrage
im Mittel der Versuchsjahre sowie in den Versuchsjahren 2011 und 2013 erreichte die Nut-
zungsvariante 1. Den zweithéchsten Methanhektarertrag im Mittel der Versuchsjahre erreich-
te die Nutzungsvariante 3, die in dem Versuchsjahr 2012 den hochsten, in 2011 den zweit-
hoéchsten und in 2013 den dritthdchsten Methanhektarertrag erzielte. Die Nutzungsvariante 2
erreichte im Mittel der Versuchsjahre die dritthchsten Methanhektarertrage. Dabei wurde in
dieser Nutzungsvariante im Versuchsjahr 2011 der niedrigste, in den Versuchsjahren 2012
und 2013 der jeweils zweithdchste Methanhektarertrag erreicht. Den niedrigsten Methanhek-
tarertrag hatte im Mittel der Versuchsjahre sowie in den Versuchsjahren 2012 und 2013 die
Nutzungsvariante 4. Keine statistischen Unterschiede konnten im Versuchsjahr 2011 festge-
stellt werden, wohingegen sich 2012 und 2013 die Nutzungsvariante 4, als ertragsschwachs-
te, von den anderen Nutzungsvarianten signifikant unterschied.

Bei den Nutzungsvarianten der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) reichten die
Methanhektarertrage zwischen 3 017 m3y ha'und 3 633 m3, ha™'. Im Mittel der Versuchsjah-
re sowie in jedem Versuchsjahr hatte die Nutzungsvariante 1 die hoéchsten Methanhektarer-
trage. Danach folgten im Mittel der Versuchsjahre die Nutzungsvarianten 2 und 3, die sich
untereinander nur um 1,4 m3y ha' unterschieden, wobei in den Versuchsjahren 2011 und
2013 die Nutzungsvariante 2 und im Versuchsjahr 2012 die Nutzungsvariante 3 einen leicht
hoheren Methanhektarertrag erzielte. Den niedrigsten Methanhektarertrag erreichte im Mittel
der Versuchsjahre als auch in allen Versuchsjahren die Nutzungsvariante 4. Signifikante
Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten konnten nur 2011 und 2012 festgestellt wer-
den, wobei sich 2011 nur die Nutzungsvariante 4 von allen anderen Nutzungsvarianten un-
terschied. Im Versuchsjahr 2012 unterschieden sich die Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 signi-
fikant voneinander sowie Nutzungsvariante 4 von Nutzungsvariante 3. Letztere nahm mit
dem zweithdchsten Methanhektarertrag eine Mittelstellung zwischen Nutzungsvariante 1 und
2 ein und unterschied sich von diesen auch nicht signifikant.

An sechs von sieben Standorten konnte also im Mittel der Versuchsjahre die erste Nut-
zungsvariante als die mit dem jeweils hochsten Methanhektarertrag identifiziert werden. Dies
konnte jedoch nur beim Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen und der Weidelgras-
WeilRkleeweide Bayern (Allgau) allen anderen Nutzungsvarianten gegenuber statistisch ge-
sichert werden. Lediglich bei der Glatthaferwiese Thiringen war die Nutzungsvariante 4 mit
einem von allen anderen Varianten signifikanten Methanhektarmehrertrag die beste Varian-
te.
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4.4. Okologische Bewertung der Nutzungsvarianten

4.4.1. Pflanzenbestandsentwicklung

Die vegetationskundliche Erfassung, Aufbereitung sowie Aus- und Bewertung der sieben
untersuchten Dauergriinlandpflanzengesellschaften erfolgte durch den Deutschen Griinland-
verband und das Biro fiir Okologie und Landschaftsplanung Salix (HOCHBERG UND JAGER,
2014)). Fur die Bewertung (Tabelle 50 sowie im Anhang Tabelle A 1 bis Tabelle A 7) wurden
als Indikatoren die Gesamtartenzahl, die Zusammensetzung des Pflanzenbestandes nach
dem Ertragsanteil der Arten und der sich daraus ableitende naturschutzfachliche Griinland-
wert des jeweiligen Pflanzenbestandes sowie deren Verdnderungen im Verlauf des Ver-
suchszeitraums herangezogen.

Tabelle 50: Vegetationskundliche Bewertung der Pflanzenbesténde nach Artenzahl und Griinlandwert
in den einzelnen Versuchsjahren und Nutzungsvarianten

Nutzungs- Artenzahl Griinlandwert
variante 2010 2011 2012 2013 Trend 2010 2011 2012 2013 Trend
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 5 6 8 8 ? 0 0 0 0 ~
2 4 4 7 6 ~ 0 0 0 0 ~
3 5 5 7 9 ? 0 0 0 0 ~
4 4 4 5 6 ~ 0 0 0 0 ~
Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 15 19 19 24 A 0 0 0 1 ~
2 22 19 18 27 7 1 1 1 3 ~
3 16 22 23 24 A 1 2 2 2 ~
4 13 18 17 21 ) 1 1 2 2 ~
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 23 30 32 32 ) 14 17 16 15 ~
2 20 26 23 25 | 10 13 14 15 .
3 23 24 24 25 ~ 10 10 12 14 ?
4 29 28 33 35 A 15 15 17 18 ~
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 16 17 20 17 ~ 14 14 15 14 ~
2 20 20 23 18 ~ 14 14 16 15 ~
3 17 19 19 19 ~ 11 13 14 14 ~
4 15 15 18 17 ~ 11 11 12 10 ~
Glatthaferwiese Thiiringen
1 21 22 23 23 ~ 31 34 34 33 ~
2 21 22 24 23 ~ 28 29 31 30 ~
3 21 20 20 20 ~ 27 26 25 26 ~
4 31 29 25 25 Y] 40 40 39 39 ~
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 19 20 20 21 ~ 19 19 19 19 ~
2 21 21 20 20 ~ 17 17 17 17 ~
3 24 23 24 25 ~ 20 21 21 21 ~
4 22 24 24 24 ~ 18 18 18 18 ~
Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau)
1 19 18 17 17 ~ 10 10 9 9 ~
2 16 17 18 20 7 6 7 8 8 ~
3 18 22 22 22 ? 8 9 9 10 ~
4 16 19 17 18 ~ 6 8 7 9 ~
Legende: ~ weitgehend gleichbleibend A  deutliche Verbesserung (> 6)
A tendenzielle Verbesserung (> 2) N  tendenzielle Verschlechterung (> 2)
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Das Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen stellte einen sehr artenarmen Domi-
nanzbestand dar, in dem sich im Verlauf der Versuchsperiode nur wenige Exemplare von
weiteren zwei Gras- und vier Krauterarten etablieren konnten. Anhand der Artenvorkommen
ergab sich kein naturschutzfachlicher Grunlandwert (G-Wert).

Bei Nutzungsvariante 1 ist die Vorherrschaft des Deutschen Weidelgrases erhalten geblie-
ben und nur Lieschgras sowie Wiesenrispe konnten sich in nennenswertem Umfang im Be-
stand entwickeln. Dabei hat sich der Ertragsanteil von Lieschgras gegeniuber Wiesenrispe
starker ausbreiten kdnnen. Der Verzicht auf die N-Dingung des letzten Aufwuchses bei Nut-
zungsvariante 2 und ansonsten identischer Bewirtschaftung gegeniiber Nutzungsvariante 1
hat im 4. Versuchsjahr zu einer deutlichen Abnahme des Ertragsanteiles Deutsches Weidel-
gras, zugunsten vor allem von Lieschgras aber auch Wiesenrispe, gefuihrt. Nutzungsvarian-
te 3, mit spaterem ersten Schnitt und reduzierter N-Dingung hat im vierten Nutzungsjahr
eine starke Umschichtung des Pflanzenbestandes zugunsten von Lieschgras und Wiesen-
rispe, aber auch Gemeiner Rispe, bewirkt, so dass der Ertragsanteil des Deutschen Weidel-
grases auf ca. 40 % abgefallen ist. Die bestandespflegende Nutzung mit Spatschnitt des
zweiten Aufwuchses (Nutzungsvariante 4) in der generativen Entwicklung hat bereits ab Ver-
suchsbeginn den Graserarten Lieschgras, Wiesenrispe und Gemeine Rispe Entwicklungs-
chancen geboten, so dass diese Arten sich kontinuierlich ausbreiten konnten und nach vier
Versuchsjahren das Deutsche Weidelgras nur noch mit ca. 70% am Bestand beteiligt war.

Auf der von Quecke Uberpragten Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
waren Quecke und Wiesenrispe die bestandespragenden Arten. Die Gesamtartenzahl hat
sich auf allen Nutzungsvarianten im Verlauf des Versuchszeitraumes deutlich erhéht, was
vor allem auf die Zunahme von Krautern zurtckzufiihren ist. Jedoch handelt es sich sehr
selten um naturschutzfachlich wertgebende Arten, so dass sich extrem niedrige Grinland-
werte, unabhangig von der Bewirtschaftungsintensitat, ergeben.

Bei intensiver Nutzung (Nutzungsvariante 1) ist ein relativ stabiler Bestand, gepragt von
Quecke und Wiesenrispe, erhalten geblieben. Der Verzicht auf eine N-Gabe zum letzten
Aufwuchs bei ansonsten gleichem Schnittregime wie Nutzungsvariante 1 hat bei Nutzungs-
variante 2 zu einem Zurlckdrangen der Quecke wie auch der Wiesenrispe gefihrt. Dem ge-
genuber haben sich bei Ausnutzung des Standortpotenzials (Nutzungsvariante 3), mit spate-
rem ersten Schnitt, Quecke und Lowenzahn zulasten der Wiesenrispe ausbreiten kdnnen.
Die Nutzungsvariante 4, mit Frihschnitt und anschlieRender sehr spater Mahd, fihrte zur
schnellen Herausbildung eines von Quecke beherrschten Bestandes.

Die Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Talsand) ist gegentuber dem Niedermoor-
Standort artenreicher und mit gréReren Anteilen von Arten der Glatthaferwiese ausgestattet.
Bei Nutzungsvariante 1 haben vor allem Quecke und Gemeine Rispe sowie Lieschgras, die
zu Versuchsbeginn bestandespragenden Arten Deutsches Weidelgras, Wiesenschwingel
und Gemeiner Lowenzahn deutlich zurlickgedrangt. Die gleiche Entwicklung hat sich bei der
Nutzungsvariante 2 ergeben, mit jedoch einem bemerkenswert hohem Leguminosenanteil im
4. Versuchsjahr (im Anhang Tabelle A 3). Die Nutzungsvariante 3 hat zur Erhdhung des Er-
tragsanteils der Quecke und des Lieschgrases aber auch des Spitzwegerichs gefuhrt und zu
einer Abnahme des Anteils von Knaulgras, Deutschem Weidelgras sowie Lowenzahn. Der
relativ hohe Leguminosenanteil ist erhalten geblieben. Die Bewirtschaftung mit frihem ersten
Schnitt und Mahd des 2. Aufwuchses in der generativen Entwicklung (Nutzungsvariante 4)
hat zu einer starken Zunahme von Quecke und Lieschgras aber auch von Knaulgras und
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Wolligem Honiggras gefuihrt. Auch hier haben, analog der intensiven Nutzungsvarianten 1
und 2, die gleichen Arten deutlich abgenommen (Deutsches Weidelgras, Lowenzahn, Le-
guminosen). Die Nutzungssysteme haben, ausgenommen die ertragsoptimierte Bewirtschaf-
tung mit spaterem ersten Schnitt und reduzierter N-Dingung (Nutzungsvariante 3), zu einer
deutlichen Erhéhung der Artenzahl geflihrt. Dabei waren nur wenige Arten naturschutzfach-
lich wertgebend, so dass sich der ohnehin niedrige Grunlandwert kaum verandert hat.

Die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen stellt bei Versuchsbeginn bereits eine sehr ver-
armte Variante dar, in der die Graser dominieren, die Krauter Uberwiegend nur vereinzelt
auftreten und Leguminosen fehlen. In allen vier Nutzungsvarianten haben Quecke und Wie-
senfuchsschwanz, letzterer nur nicht in Nutzungsvariante 3, deutlich zugenommen und sind
damit bestandesdominierend geworden. Knaulgras und vor allem Rotes Straulgras sind
demgegenuber generell stark zurlickgegangen, letzteres insbesondere bei Nutzungsvarian-
te 3 und 4. Der Krauteranteil ist generell deutlich angestiegen, was vor allem auf die Ausbrei-
tung von Wiesen-Sauerampfer zurlickzufihren ist. Weder in der Gesamtartenzahl noch im
ohnehin niedrigen Griinlandwert sind nennenswerte Veranderungen eingetreten.

Auch die Glatthaferwiese Thiiringen ist eine stark verarmte Variante dieses Grinlantyps,
mit einem sehr geringen Leguminosenanteil. Die vier Nutzungsvarianten haben sich im We-
sentlichen nur auf den Ertragsanteil von Glatthafer und Wiesenrispe ausgewirkt, indem beide
Arten unter intensiver Nutzung (Nutzungsvarianten 1 und 2) etwas zurickgedrangt worden
sind. Ansonsten sind nur jahresbedingte Schwankungen in der anteiligen Zusammensetzung
des Bestandes zu verzeichnen. Dementsprechend sind auch in der Gesamtartenzahl wie
auch beim Grinlandwert, ausgenommen der tendenzielle Rickgang der Artenzahl in Nut-
zungsvariante 4, keine nennenswerten Veranderungen eingetreten.

Das Montane Intensivgrinland Thiringen ist mit Relikten der Bergwiese ausgestattet
(Goldhafer, Frauenmantel) und generell artenarm. Goldhafer hat bei intensiver Nutzung
(Nutzungsvarianten 1 und 2) tendenziell abgenommen, bei verringerter Nutzungs- und Dun-
gungsintensitat (Nutzungsvariante 3) tendenziell zugenommen und bei Spatschnitt des zwei-
ten Aufwuchses (Nutzungsvariante 4) keine Anderung erfahren. Bemerkenswert ist die Zu-
nahme des Lowenzahnanteils unter den Bewirtschaftungsbedingungen der Nutzungsvarian-
ten 1 bis 3, wahrend bei Nutzungsvariante 4 trotz sehr spater Mahd des zweiten Aufwuchses
nur jahresbedingte Schwankungen auftraten. In der Gesamtartenzahl wie auch im niedrigen
Griinlandwert sind unter allen Bewirtschaftungssystemen keine nennenswerten Anderungen
zu verzeichnen.

Die Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau) reprasentiert den von Deutschem und
naturlichem Hybridweidelgras beherrschten, sehr artenarmen Bestandstyp im Voralpenraum.
Bei intensiver Nutzung (Nutzungsvariante 1) bleibt die Zusammensetzung des Bestandes
weitgehend erhalten. Nur Knaulgras und Spitzwegerich nehmen tendenziell im Ertragsanteil
zu und WeilRklee ab. Die Nutzungsvariante 2, mit einem geernteten Aufwuchs weniger, weist
die gleiche Bestandesentwicklung auf. Lediglich der WeilRkleeanteil ist geringfligig hdher als
bei Nutzungsvariante 1. Glatthafer kam hier erstmals auf und breitete sich aus. Bei Ausnut-
zung des Standortpotenzials mit reduzierter N-Diingung und spaterem ersten Schnitt (Nut-
zungsvariante 3) hat dazu gefuhrt, dass sich Knaulgras, Wiesenfuchsschwanz und Glatthafer
vergleichsweise starker ausbreiten und das Deutsche Weidelgras auf einen Anteil von etwa
50 % abfallt. Kammgras ist nur in dieser Nutzungsvariante im Bestand aufgetreten. Fir die
Bestandesentwicklung unter den Bedingungen einer sehr spaten zweiten Nutzung (Nut-
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zungsvariante 4) ergaben sich gegeniber Nutzungsvariante 3 keine nennenswerten Unter-
schiede. Die Gesamtartenzahl hat sich nur bei Nutzungsvariante 2 und 3 tendenziell erhoht.
Der sehr niedrige naturschutzfachliche Grinlandwert ist in allen gepriften Nutzungsformen
unbeeinflusst geblieben.

Struktur des Pflanzenbestandes

Die Struktur eines Dauergriinlandbestandes lasst sich anhand der Auspragung der Etagen
eines Bestandes (Schichtung nach Obergraser/-krauter, Mittelgraser/-krauter, Untergra-
ser/-krauter) sowie der Wuchsformen der darin vorkommenden Arten beurteilen. Das Vor-
kommen wird am Ertragsanteil Krauter, d.h. aller dikotylen Pflanzen eines Bestandes, ge-
messen. Diese beiden Indikatoren bilden stellvertretend die Habitatqualitdt des Bestandes
far verschiedene Tierartengruppen ab (HOCHBERG ET AL., 2008). Die Bewertungsindikatoren
fur die Struktur der Pflanzenbestande sind in Tabelle 51 Ubersichtlich innerhalb jeder Pflan-
zengesellschaft nach Versuchsjahren und Nutzungsvarianten zusammengestellt.

Beim Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen hat sich aus einem einschichtigen
Bestand des Deutschen Weidelgrases bei reduzierter Dingung, vor allem in Verbindung mit
einem spateren ersten Schnitt (Nutzungsvariante 3), eine bemerkenswerte Schichtung des
Bestandes vollzogen. Selbst bei intensiver Nutzung (Nutzungsvariante 1) ist eine deutliche
Verbesserung zu verzeichnen. Allerdings wird diese Schichtung nur von Grasern verursacht.
Die wenigen Krauter traten nur als einzelne Exemplare auf.

Die Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor) hat in ihrer Bestandesstruktur
bei intensiver Bewirtschaftung (Nutzungsvarianten 1 und 2) eine leichte Verbesserung erfah-
ren, wahrend bei Nutzungsvariante 3 eine deutliche Erhéhung des Schichtungsindexes zu
verzeichnen ist. Diese Entwicklung ist vor allem auf die unterschiedliche Zunahme der Krau-
teranteile zurtckzufihren. Das Nutzungssystem 4 mit Spatschnitt des 2. Aufwuchses war
ohne nennenswerten Einfluss auf die Bestandesstruktur und auf den Anteil dikotyler Pflan-
zen.

Die gut strukturierte Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) hat unter den
gepruften Nutzungsvarianten eine weitere Verbesserung erfahren, die bei intensiver Bewirt-
schaftung (Nutzungsvariante 1 und 2) als auch bei bestandespflegender Nutzungsvariante 4,
mit Spatschnitt des zweiten Aufwuchses, sogar deutlich ausfallt. Allerdings ist bei Nutzungs-
variante 1 der Anteil dikotyler Pflanzen tendenziell und bei Nutzungsvariante 4 sogar deutlich
zurlickgegangen.

Die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen weist eine gute Strukturierung auf, die sich nur
bei Reduzierung der N-Dingung und spaterem ersten Schnitt (Nutzungsvariante 3) noch
tendenziell verbessert hat. Der relativ niedrige Anteil dikotyler Pflanzen hat bei der Nut-
zungsvariante 2 und Nutzungsvariante 3 tendenziell zugenommen.

Die Glatthaferwiese Thiiringen ist durch eine gute Schichtung des Bestandes gekenn-
zeichnet. Diese ist von den vier Nutzungssystemen nicht beeinflusst worden. Der optimale
Anteil dikotyler Pflanzen hat sich unter intensiver Nutzung (Nutzungsvarianten 1) noch ten-
denziell erhoht.
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Tabelle 51: Vegetationskundliche Bewertung der Pflanzenbestdnde nach Schichtungsindex und Krau-
teranteil in den einzelnen Versuchsjahren und Nutzungsvarianten

Schichtungsindex Krauteranteil (Ertragsanteil) [%]

Nutzungs-

variante 2010 2011 2012 2013 ' 2010 2011 2012 2013 o™
denz denz
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 9 12 25 29 A 0 0 0 0 ~
2 7 11 25 44 MM 0 0 0 0 ~
3 11 11 17 84 ) 0 0 0 0 ~
4 20 22 27 44 M 0 0 0 0 ~
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 44 33 43 52 7 13 12 12 17 ~
2 56 48 53 65 7 12 10 13 21 7
3 36 36 51 57 A 7 11 20 17 7
4 56 40 51 63 ~ 13 10 13 14 ~
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 72 79 82 89 N 27 22 19 22 Y]
2 74 80 87 92 N 23 18 20 23 ~
3 80 92 91 91 7 25 19 15 27 ~
4 69 74 93 88 A 25 18 9 10 17
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 77 79 82 69 ~ 10 18 18 11 ~
2 75 82 78 69 ~ 9 15 16 16 7
3 75 86 89 80 7 12 21 22 20 7
4 80 83 85 67 ~ 13 19 23 13 ~
Glatthaferwiese Thiiringen
1 70 64 69 72 ~ 30 34 36 34 7
2 84 76 81 80 ~ 36 35 39 38 ~
3 59 58 63 66 ~ 40 36 36 39 ~
4 63 62 65 69 ~ 33 31 31 33 ~
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 61 71 78 76 7 32 35 39 37 7
2 57 66 72 73 N 31 35 40 40 7
3 71 83 71 71 ~ 33 39 31 32 ~
4 70 69 68 64 ~ 30 35 33 29 ~
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 35 39 35 38 ~ 14 18 20 15 ~
2 27 38 32 43 A 17 21 18 15 ~
3 35 39 44 55 A 27 25 19 18 Y]
4 35 41 43 57 A 31 35 20 15 v
* dikotyle Pflanzen (Grinlandkrauter und -leguminosen) )
Legende: - - Anderung m -
Schichtungsindex um Krauteranteil um
o weitgehend gleichbleibend <8 <5
2 tendenzielle Verbesserung 8-15 5-14
) deutliche Verbesserung 16 -23 15-19
(L)) sehr gute Entwicklung >24 >20
3 tendenzielle Verschlechterung 8-15 5-14
Vv deutliche Verschlechterung 16 - 23 15-19
W sehr starke Verschlechterung >24 >20
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Die Struktur des Montanen Intensivgriinlandes Thiiringen hat sich nach vier Versuchsjah-
ren in Abhangigkeit von der Nutzungsvariante differenziert, indem der Schichtungsindex mit
Verringerung der Bewirtschaftungsintensitat tendenziell unglinstiger wird. Dabei ist bei inten-
siver Nutzung (Nutzungsvariante 1) eine tendenzielle und bei intensiver Nutzung mit redu-
zierter Dingung (Nutzungsvariante 2) eine deutliche Erhéhung des Indexes festzustellen,
wahrend bei deutlich inputreduzierter Wirtschaftsweise (Nutzungsvariante 3 und 4) die Indi-
zes weitgehend gleichgeblieben sind. Der optimale Anteil dikotyler Pflanzen hat bemerkens-
werter Weise bei intensiver Nutzung (Nutzungsvariante 1 und 2) noch tendenziell zugenom-
men.

Die Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) weist eine relativ unausgewogene Be-
standesstruktur infolge der Dominanz der Oberschicht auf. Der niedrige Schichtungsindex
erhoht sich, ausgenommen bei intensiver Nutzung (Nutzungsvariante 1), tendenziell starker
je geringer die Dingungs- und Nutzungsintensitat wird. Der Anteil dikotyler Griinlandpflanzen
nimmt bei Nutzungsvariante 3 tendenziell und unter dem Nutzungssystem mit Spatschnitt
des zweiten Aufwuchses (Nutzungsvariante 4) deutlich ab.

4.4.2. Nahrstoffbilanz

Der Beitrag der symbiotischen Stickstofffixierung an der Gesamtstickstoffzufuhr (Tabelle 52)
betrug mit Ausnahme des Ansaatgrunland-Weidelgrastyp Niedersachsen und der Wie-
senfuchsschwanzwiese Sachsen, wo keine Leguminosen vorhanden waren, im Mittel zwi-
schen 2 % und 27 %.

Tabelle 52: Uber symbiotische Stickstofffixierung fixierte mittlere Stickstoffmenge der Versuchsjahre
2010 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern

Dauergriinlandpflanzen- Nutzungs-  Nutzungs- Nutzungs- Nutzungs-
gesellschaft variante 1 variante 2 variante 3 variante 4
Standort symbiotisch fixierter Stickstoff [kg ha™']

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp
Niedersachsen
Weidelgras-WeiRkleeweide
Brandenburg (Niedermoor)
Weidelgras-WeiBkleeweide
Brandenburg (Talsand)
Wiesenfuchsschwanzwiese

keine Leguminosen
7 (0-27) 12 (0-41) 7 (0-36) 4 (0-24)
23 (0-59) 28 (0-65) 30 (0-63) 14 (0-39)

keine Leguminosen

Sachsen*
Glatthaferwiese
Thiiringen 3(1-8) 30-7) 40-9) 10 (3-28)
Montanes Intensivgriinland
. . 33 (17 -63) 31 (13-71) 36 22 -65) 25 (12-40)
Thiringen
Weidelgras-Weiltkleeweide 22 (6-57) 31 (15-49) 55 (13-84) 65 (21-145)

Bayern (Allgau)*

*Versuchsjahre 2011 bis 2013
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Die fixierten Stickstoffmengen erreichten dabei im Mittel der Versuchsjahre zwischen
3 kg ha™ und 65 kg ha™'. Besonders bei der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Tals-
and), dem Montanen Intensivgriinland Thiringen sowie der Weidelgras-WeilRkleeweide Bay-
ern (Allgau) trug die symbiotische Stickstofffixierung nennenswert zur Versorgung bei.

Die aus der Verrechnung der Stickstoffzufuhr durch mineralische Diingung, plus symbiotisch
fixierter Stickstoffmenge, abzlglich der Stickstoffabfuhr durch das Erntegut, errechnete
Stickstoffbilanz (Tabelle 53) betrug in Abhangigkeit der Dauergrinlandpflanzengesellschaf-
ten und Nutzungsvarianten im Mittel des Versuchszeitraums zwischen -126 kg ha” und
43 kg ha™.

Die hochsten Stickstoffbilanzen wiesen dabei der Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersa-
chen mit -9 kg ha™ bis 43 kg ha™', das Montane Intensivgriinland Thiiringen mit -14 kg ha™
bis 33 kg ha™' und die Glatthaferwiese Thiiringen mit -12 kg ha™' bis 13 kg ha™'auf.

Dagegen waren die Stickstoffbilanzen der Wiesenfuchsschwanzwiese und der Weidelgras-
WeiRkleeweiden am niedrigsten. Mit Stickstoffbilanzen zwischen -126 kg ha™ und -94 kg ha™
hatte die Weidelgras-Weil3kleeweide in Brandenburg (Niedermoor) die hdchsten Stickstoff-
defizite, gefolgt von der Wiesenfuchsschwanzwiese mit -57 kg ha™ bis -14 kg ha™, der Wei-
delgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) mit -46 kg ha™ bis -23 kg ha™ und der Wei-
delgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) mit -34 kg ha™’ bis 1 kg ha™.

Unter den Nutzungsvarianten hatten mit Ausnahme der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern
(Allgau) die Nutzungsvarianten 2 und 3 die niedrigsten Stickstoffbilanzen aufgrund der meist
geringeren Stickstoffzufuhr gegenliber der Nutzungsvarianten 1 und 4 sowie aufgrund der
dennoch hohen Stickstoffabfuhr Uber das Erntegut. Die Nutzungsvariante 1 hatte aufgrund
der hochsten Dingungsintensitat mit die hochsten Stickstoffbilanzen, wobei hier auch die
Stickstoffabfuhr am hdéchsten war. Die Nutzungsvariante 4 hatte mit ebenfalls hoher Stick-
stoffzufuhr aufgrund der teilweise niedrigsten Stickstoffabfuhr ebenfalls héhere Stickstoffbi-
lanzen. Bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgdu) hatte die Nutzungsvariante 4
aufgrund eines niedrigeren Diingungsniveaus und einer vergleichsweise hohen Stickstoffab-
fubr die niedrigste Stickstoffbilanz, gefolgt von den Nutzungsvarianten 3 und 2. Die héchste
Stickstoffbilanz hatte Nutzungsvariante 1, wobei diese im Mittel der Versuchsjahre ausgegli-
chen war und bei 1 kg ha™" lag.
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Tabelle 53: Stickstoffbilanzierung des Versuchszeitraums 2010 bis 2013 mit Spannweiten

Nutzungs- N-Zufuhr N-Abfuhr N-Bilanz
variante [kg ha™] [kg ha™] [kg ha]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 280 (280 - 280) 246 (200 - 273) 4 (7 - 80)
2 220 (220 - 220) 229 (154 - 295) 9 (-75 - 66)
3 180 (180 - 180) 163 (121 - 195) 7 (-15 - 59)
4 220 (220 - 220) 177 (127 - 230) 43 (-10-93)
Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 187 (180 - 207) 286 (227 - 345) =100 (-146 - -33)
2 142 (130-171) 262 (211-314) -120 (-184 - -57)
3 117 (110 - 146) 243 (182-303) =126 (-193 - -54)
4 134 (130 - 154) 228 (149-313) -94 (183 - -15)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 223 (200 - 259) 246 (202 - 291) -23 (-57 -14)
2 178 (150 - 215) 224 (187 - 276) -46 (-91-10)
3 160 (130 - 193) 197 (152 -277) -36 (-106 - 18)
4 164 (150 - 189) 188 (133 -256) =24 (-67 - 27)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen*
1 210 (210-210) 224 (184 -279) -14 (69 - 26)
2 120 (120 - 120) 177 (127 - 255) =57 (-135--7)
3 120 (120 - 120) 175 (158 - 203) -55 (-83 - 38)
4 120 (120 - 120) 164 (130 - 222) -44 (1102 - -10)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 171 (131-188) 158 (66 - 233) 13 (48-65)
2 133 (130-137) 133 (68-172) 1 (-39-64)
3 114 (110-119) 126 (61 - 205) -12 (-85 - 51)
4 140 (133 - 158) 138 (95 - 184) 3 (-28 - 40)
Montanes Intensivgriinland Thiringen
1 233 (217 - 263) 200 (168 - 256) 33 (1-63)
2 181 (163 -221) 196 (150 - 237) -14 (48 - 33)
3 166 (152 - 195) 167 (134 - 208) 2 (-43-31)
4 175 (162 - 190) 146 (105 - 194) 29 (9-67)
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)*

1 322 (306 - 357) 321 (285 - 357) 1(32-32)
2 271 (255 - 289) 290 (256 - 330) -19 (47-8)
3 255 (213 -284) 268 (226 - 314) -14 (-60 - 23)
4 245 (201 - 325) 279 (255 - 301) -34 (-71- 39)

*Versuchsjahre 2011 bis 2013
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4.4.3. Treibhausgas- und Energiebilanzen

Energie- und Treibhausgasbilanzen der Heuverbrennung
(erganzend zum Abschlussbericht GNUT-Verbrennung (GODEKE ET AL., 2011)

Energiebilanzen der Heuverbrennung

Die folgenden Ergebnisse der Energie- und Treibhausgasbilanzen fur die Nutzungskonzepte
der Heuverbrennung beruhen auf den Uber die Versuchsjahre (2008 - 2010) gemittelten Ver-
suchsdaten. Um die Schwankungsbreiten in den einzelnen Versuchsjahren zu verdeutlichen,
sind zusatzlich die Ergebnisse der Einzeljahre im Anhang aufgefuhrt (im Anhang Tabelle
A 44 bis Tabelle A 47).

Die hier betrachteten Bewirtschaftungsvarianten sind:

Niedersachsen: 1 = 2 Schnitte/Jahr, Juli+Sept.; 4 = 1 Schnitt Mitte August alle 2 Jahre
Brandenburg: 2 = 2 Schnitte/Jahr, Juni+Sept mit K-Diingung; 3 = 1 Schnitt/Jahr, Ende Sept.
Sachsen: 3 = 1 Schnitt/Jahr, Aug.; 4 = 1 Schnitt Mitte/Ende Aug. alle 2 Jahre

Thiringen: 2 = 2 Schnitte/Jahr, Juni+Sept, mit PK-Diingung; 3 = 2 Schnitte/Jahr, Juni+Sept
Bayern: 2 = 1 Schnitt/Jahr, Sept.

Das Nutzungskonzept der dezentralen Heuverbrennung in einem Biomasseheizwerk
(300 kW) weist standortabhdngige Nettoenergieertrdge in der GrdéRenordnung zwischen
4,8 MWh ha'a’ fir den Griinlandstandort der Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese in
Sachsen und 34,5 MWh ha' a’ fir den Griinlandstandort des Rohrglanzgrasréhrichts in
Brandenburg aus (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Energiebilanzen und Nettoenergieertrage der Dauergriinlandpflanzengesellschaften im
Nutzungskonzept der dezentralen Verbrennung im Biomasseheizwerk 300 kW
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Abbildung 9: Energiebilanzen und Nettoenergieertrage der Dauergriinlandpflanzengesellschaften im

Nutzungskonzept der zentralen Verbrennung im Biomasseheizkraftwerk 8 MW (2,5
MWe, 5,5 MW;,)

Im Nutzungskonzept der zentralen Heuverbrennung in einem Biomasseheizkraftwerk (8 MW)
werden aufgrund des geringeren Gesamtwirkungsgrades der Verbrennungsanlage (89 % zu
80 %) leicht geringere Nettoenergieertrage von 4,4 MWh ha™* a™ bis 32,3 MWh ha™ a™ erzielt
(Abbildung 9).

Betrachtet man allerdings das Output-/Input-Verhaltnis, also wie viel regenerative Energie-
einheiten durch den Einsatz einer fossilen Energieeinheit bereitgestellt werden kénnen (Ta-
belle 54), sind in den meisten Fallen jene Nutzungsvarianten zu bevorzugen, die den ge-
ringsten Aufwand, Schnitthaufigkeit und Dingung, aufweisen. Allerdings kann durch das
Output-/Input-Verhaltnis der Flachenbedarf fir die Energiebereitstellung nicht miterfasst wer-
den.

Tabelle 54: Output-/Input-Verhaltnis der Energiebereitstellung aus der thermischen Verwertung der
Dauergriinlandpflanzengesellschaften

. dezentrales zentrales
Dauerg;t;r;:allsrl:h;;f‘!tanzen- Nutzungs- Nutzungskonzept Nutzungskonzept
9 Standort variante Biomasseheizwerk Biomasseheizkraftwerk
300 kW 8 MW
Schnabelseggenried 1 9,7 9,0
Niedersachsen 4 10,1 8,8
Rohrglanzgrasrohricht 2 8,9 8,3
Brandenburg 3 11,2 10,2
Waldengelwurz- 3 9,2 8.1
Kohldistel-Feuchtwiese
Sachsen 4 9,0 7,5
Waldstorchschnabel- 2 53 4.8
Goldhaferwiese
Thiringen 3 5,7 5,1
Pfeifengras-Streuwiese 5 7.4 6.5
Bayern
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Treibhausgasbilanzen der Heuverbrennung

Die Treibhausgaseinsparpotenziale im Nutzungskonzept der dezentralen Heuverbrennung in
einem Biomasseheizwerk (300 kW) liegen standort- und variantenabhangig zwischen
1,6 t CO.eq (Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese in Sachsen) und 11,0 t CO,eq je Hektar
und Jahr (Rohrglanzgrasréhricht in Brandenburg) (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Treibhausgasbilanzen und Treibhausgaseinsparpotentiale der Dauergrinlandpflan-

zengesellschaften im Nutzungskonzept der dezentralen Verbrennung im Biomasse-
heizwerk 300 kW (LUC = Land Use Change)

Im Gegensatz zum Nettoenergieertrag sind die Treibhausgaseinsparpotenziale im Nut-
zungskonzept der zentralen Heuverbrennung in einem Biomasseheizkraftwerk (8 MW) mit
2,3 bis 16,6 t CO,eq pro Hektar und Jahr aufgrund der héheren Stromgutschriften deutlich

héher als im dezentralen Nutzungskonzept zur alleinigen Warmebereitstellung (Abbildung
11).
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Abbildung 11: Treibhausgasbilanzen und Treibhausgaseinsparpotentiale der Dauergriinlandpflan-
zengesellschaften im Nutzungskonzept der zentralen Verbrennung im Biomasseheiz-
kraftwerk 8 MW (2,5 MWy, 5,5 MW,,); (LUC = Land Use Change)
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Die Summe der Treibhausgasemissionen aus der Bereitstellung der Heuballen frei Bio-
masseanlage sind in den ungediingten Nutzungsvarianten in etwa genauso hoch wie die
Emissionen, die durch den Betrieb der Verbrennungsanlage (Eigenstromverbrauch, Methan
und Lachgas) verursacht werden. Betrachtet man die Emissionen aus der Bereitstellung der
Heuballen frei Hof, so setzen sich diese im Beispiel der 2-schnittig genutzten, ungediingten
Nutzungsvariante 1 des Schnabelseggenrieds zu 55 % aus den direkten und indirekten
Lachgasemissionen, aus der Zersetzung der stickstoffhaltigen Erntereste, und zu 45 % aus
dem Verbrauch von Diesel, Ol sowie Maschinenverschleid zusammen.

Als Alternative zur Verbrennung der Griinlandbiomasse wurden zum Erhalt der Dauergriin-
landpflanzengesellschaften die Verfahren des Mulchens bzw. das Abfahren der Biomasse
mit anschlieBender Kompostierung angenommen. Unter Einbezug dieser Landnutzungsal-
ternativen (Saldo inkl. LUC) erhdht sich das Treibhausgaseinsparpotenzial gegeniber der
fossilen Energiebereitstellung zusatzlich. Eine Kompostierung der Aufwichse des Rohr-
glanzgrasrohrichts ware jedoch trotz Dingegutschrift des Kompostes mit durchschnittlich
1,6 1 COzeq ha™ a™ belastet. Im Falle des Schnabelseggenrieds wiirde die Kompostierung
Treibhausgasemissionen von rund 0,9 t CO,eq pro Hektar und Jahr verursachen. Die Alter-
native des Mulchens der Aufwuchse zur Offenhaltung bzw. zum Erhalt der Dauergrinland-
pflanzengesellschaften Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese, Waldstorchschnabel-
Goldhaferwiese und Pfeifengras-Streuwiese ist mit durchschnittlichen Treibhausgasemissio-
nen von 0,2 bis 0,5 t CO,eq pro Hektar und Jahr (im Anhang Tabelle A 46 bis A 47) verbun-
den.

Energie- und Treibhausgasbilanzen der Biogasgewinnung
Energiebilanzen der Biogasgewinnung

Im Folgenden werden die, Uber die Versuchsjahre (2011-2013) gemittelten, Ergebnisse der
Energie- und Treibhausgasbilanzen fir die Nutzungskonzepte der Biogasgewinnung darge-
stellt. Die Ergebnisse der Einzeljahre sind zusatzlich im Anhang aufgefuhrt (Tabellen A 48
bis A 51). Diese verdeutlichen auch nochmals die ertragsbedingten Schwankungen in den
einzelnen Versuchsjahren.

Die Strom- und Warmenutzung aus der Biogasgewinnung in Neuanlagen ist mit standortab-
hangigen Nettoenergieertrdgen von 5,7 MWh ha™ a™ fiir die Glatthaferwiese in Thiiringen bis
15,2 MWh ha™ a™ auf der Weidelgras-WeiRkleeweide in Bayern (Allgau) verbunden (Abbil-
dung 12). Die ausschlief3liche Stromnutzung im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in
Altanlagen weist geringere Nettoenergieertrage zwischen 3,8 und 10,9 MWh ha™' a” aus
(Abbildung 14).

Die deutlichen Differenzen zwischen den Grunlandstandorten sind stark vom Ertragspotenzi-
al der Standorte beeinflusst. Am jeweiligen Standort sind die Unterschiede in den Nettoener-
gieertragen der untersuchten Bewirtschaftungsvarianten nicht ganz so stark ausgepragt. Fir
die Auswahl einer aus energetischer Sicht zu bevorzugenden Bewirtschaftungsvariante ist
zusatzlich das Output/Input-Verhaltnis zu betrachten (Abbildung 13 und Abbildung 15). Diese
liegt fur die Biogasgewinnung in Neuanlagen zwischen 3,7 und 9,9 bzw. in Altanlagen zwi-
schen 2,9 und 7,9.
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Abbildung 12: Energiebilanzen und Nettoenergieertrage der Dauergriinland-Typen im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Neuanlagen
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Abbildung 13: Output-/Input-Verhaltnis der Energiebereitstellung der Dauergriinland-Typen aus der Biogasgewinnung in Neuanlagen
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Abbildung 14: Energiebilanzen und Nettoenergieertrage der Dauergrinland-Typen im Nutzungskonzept der Biogaserzeugung in Altanlagen
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Abbildung 15: Output-/Input-Verhiltnis der Energiebereitstellung der Dauergriinland-Typen im Nutzungskonzept der Biogaserzeugung in Altanlagen




Treibhausgashilanzen der Biogasgewinnung

Die Treibhausgaseinsparpotenziale im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Neuanla-
gen liegen standort- und variantenabhangig zwischen 3,0 t CO,eq je Hektar und Jahr fir die
Glatthaferwiese in Thiringen und 9,8 t CO.eq je Hektar und Jahr auf der Weidelgras-
Weilkleeweide in Bayern (Allgau) (Abbildung 16). Durch die ausschlieRliche Stromnutzung
fallen die Treibhausgaseinsparpotenziale im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Alt-
anlagen mit 2,3 bis 8,4 t CO,eq je Hektar und Jahr geringer aus (Abbildung 17).

Die Unterschiede im Treibhausgaseinsparpotenzial zwischen den Bewirtschaftungsvarianten
eines Grinlandstandortes belaufen sich im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Neu-
anlagen auf minimal 0,6 t CO.eq je Hektar und Jahr am Standort der Weidelgras-
WeilRkleeweide in Brandenburg Talsand (Nutzungsvariante 1 und 4) und maximal auf
1,7 t CO%eq je Hektar und Jahr am Standort des Montanen Intensivgriinlands in Thiringen
(Nutzungsvariante 3 und 4).

Die Treibhausgasemissionen werden wesentlich durch die Aufwendungen zur Dingung,
insbesondere der Stickstoffdlingung, bestimmt. So weisen die Bewirtschaftungsvarianten mit
den hochsten Stickstoffgaben auch die deutlich héchsten Treibhausgasemissionen aus. Den
gréten Anteil an den Emissionen aus der Bereitstellung der Grassilage haben die direkten
und indirekten Lachgasemissionen, die durch die Ausbringung von mineralischen oder orga-
nischen Stickstoffdiingern sowie den Verbleib von stickstoffhaltigen Ernteresten entstehen.
Der Anteil der mineralischen Dingung, der erganzend zur Garrestdiingung appliziert werden
muss, bestimmt zusatzlich das Bilanzergebnis.

Die Treibhausgaseinsparungen pro Kilowattstunde elektrisch liegen im Nutzungskonzept der
Biogasgewinnung in Neuanlagen zwischen 475 und 774 g COeq inklusive Warmegutschrift.
Durch die Nutzung in Altanlagen werden zwischen 354 und 656 g CO,eq kWhe " eingespart.
Auf Grundlage dieses Kennwertes sind im Mittel der Versuchsjahre die Nutzungsvariante 3
an den Grinlandstandorten der Weidelgras-Weil3kleeweiden in Brandenburg (Niedermoor
und Talsand) und dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp in Niedersachsen sowie der Wie-
senfuchsschwanzwiese in Sachsen und dem Montanen Intensivgrinland in Thuringen und
die Nutzungsvariante 4 an den Standorten der Weidelgras-Weil3kleeweide in Bayern (Allgau)
und der Glatthaferwiese in Thiringen zu bevorzugen.

Die Treibhausgasminderungen aller Nutzungsvarianten und Standorte im Vergleich zur
Energiebereitstellung aus fossilen Energietragern liegen bei 47 % bis 80 % in Altanlagen und
bei 54 % bis 82 % in Neuanlagen.
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Abbildung 16: Treibhausgasbilanzen und Treibhausgaseinsparpotentiale der DGL-Typen im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Neuanlagen
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Abbildung 17: Treibhausgasbilanzen und Treibhausgaseinsparpotentiale der DGL-Typen im Nutzungskonzept der Biogasgewinnung in Altanlagen
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Unter Bericksichtigung der Annahmen, dass zunachst eine Intensivierung der Grinlandfla-
chen fur die Futterproduktion nétig ist, um Flachen fur die Biogasgewinnung freizusetzen,
andern sich die Ergebnisse der Treibhausgasbilanzen (Saldo inkl. LUC) deutlich. Der Inten-
sivierungsbedarf am jeweiligen Standort, d.h. wie viel Hektar intensiviert werden mussen
(von Variante 4 auf Variante1), um einen Hektar fiir die Biogasproduktion freizusetzen und
die gleiche Menge an Futterenergie bereitzustellen, fihrt zu einer erheblichen Verringerung
des Treibhausgasminderungspotenzials.

Im Mittel der Versuchsjahre mussen in der Futterproduktion 1,3 bis 8,7 Hektar Grunlandfla-
che intensiviert werden, um einen Hektar fir die Biogaserzeugung freizusetzen. Durch die
Intensivierung werden Treibhausgasemissionen zwischen 1,1t CO.eq und 12,6 t CO.eq je
Hektar freigesetzte Griinlandflache verursacht (Tabelle 55).

Tabelle 55: Landnutzungsreferenz Intensivierung: mittlerer Fldchenbedarf und Treibhausgasemissio-
nen der Versuchsjahre (2011-2013)

Dauergriinlandpflanzen-

Intensivierungsbedarf Treibhausgasemissionen
gesellschaft [ha] [t COeq has _1]
Standort 28 NéBiogas
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp
. 4.7 3,6
Niedersachsen
Weidelgras-WeiRkleeweide 20 17
Brandenburg (Niedermoor) ’ ’
Weidelgras-WeiRkleeweide 13 11
Brandenburg (Talsand) ' ’
Wiesenfuchsschwanzwiese
1,7 2,2
Sachsen
Glatth.aferwwse 8.7 6.9
Thiringen
Montanes Intensivgriinland
" 4,3 3,4
Tharingen
Weidel -Weilkl id
eidelgras-WeiRkleeweide 70 12,6

Bayern (Allgau)

An den Griunlandstandorten der Weidelgras-WeilRkleeweide in Bayern (Allgdu) und der
Glatthaferwiese in Thuringen werden im Mittel der Versuchsjahre durch den Aufwand fir die
Intensivierung sogar deutlich mehr Treibhausgase emittiert, als durch die Biogasgewinnung
eingespart werden kénnen.
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4.5. Wirtschaftlichkeit der Verwertung von Dauergriinlandbiomasse
4.5.1. Biomasseherstellungskosten

Die Biomasseherstellungskosten wurden im Mittel der Versuchsjahre 2011 bis 2013 sowohl
pro Flache als auch pro Tonne TM der Silage, pro Tonne Silage (FM) (Tabelle 56) und pro
Kubikmeter Methan berechnet.

GrolRe Unterschiede gab es sowohl zwischen den Nutzungsvarianten gleicher Dauergrin-
landpflanzengesellschaften als auch zwischen den verschiedenen Dauergrinlandpflanzen-
gesellschaften. Mit steigender Schnitthaufigkeit und héherer Diingung stiegen die Herstel-
lungskosten pro Hektar an. Aufgrund der mit steigender Bewirtschaftungsintensitat ebenfalls
steigenden Ertrage, relativierten sich die hohen Herstellungskosten pro Flache bezogen auf
die Tonne TM bzw. Silage. Folglich hatten die héchsten Herstellungskosten pro Hektar
mehrheitlich die ersten beiden Nutzungsvarianten. Unter den Dauergriinlandpflanzengesell-
schaften waren die Herstellungskosten pro Hektar bei den weidelgrasbetonten Dauergriin-
landpflanzengesellschaften Niedersachsen bzw. Bayern (Aligdu) mit 1401,34 € ha” bis
1621,70€ ha™' bzw. 1 543,70 bis 1 949,27 € ha' am hochsten, wahrend die Glatthaferwiese
(Thiiringen) mit 929,25 € ha™ bis 1 137,73 € ha' die niedrigsten Herstellungskosten pro Hek-
tar hatte. Die anderen Dauergriinlandpflanzengesellschaften lagen mit Herstellungskosten
von 1 022,30 € ha™ bis 1 374,78 € ha™' dazwischen.

Die niedrigsten Herstellungskosten pro Tonne TM bzw. Tonne Silage (FM) hatten die beiden
Weidelgras-WeiRkleeweiden in Brandenburg mit 117,37 €t TM bis 141,33€t' TM bzw.
39,33 € t" Silage bis 48,46 € t Silage, wobei die Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg
(Niedermoor) etwas gunstiger war. Die hochsten Herstellungskosten pro Tonne TM bzw.
Silage (FM) hatte die Glatthaferwiese Thiiringen mit 160,22 € t' TM bis 223,08 € t' TM bzw.
57,86 € t Silage bis 72,55 € t” Silage. Das Montane Intensivgriinland Thiiringen bzw. die
Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgdu) waren mit Herstellungskosten zwischen
179,86 €t' TM bis 209,92€t" TM bzw. 152,72€t'TM bis 174,04€t'TM und
51,11 € t" Silage bis 66,67 €t Silage bzw. 48,01 € t" Silage und 55,74 € t" Silage giinstiger
als der Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen sowie die Wiesenfuchsschwanzwiese
Sachsen, die Herstellungskosten zwischen 138,15€t"'TM und 199,56 €t'TM bzw.
53,83 € t” Silage bis 68,38 € t Silage hatten.
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Tabelle 56: Biomasseherstellungskosten [Euro] bezogen auf Hektar, Tonne Silage-TM und Tonne
Silage-FM, die Netto-TM-Ertréage und die Silageertrage als Mittelwerte der Versuchsjahre
2011 bis 2013 (fettmarkierte Werte sind jeweils die glinstigste Nutzungsvarianten)

Netto-TM- Silage- Herstellungskosten
Nutz.ungs- Ertrag ertrag 4 4 4
variante [t ha'T] [t ha] [€ ha] [Et TM] [€t Silage]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 9,2 26,57 1621,70 176,27 61,04
2 8,3 23,89 1475,97 177,83 61,78
3 7,9 22,31 1 401,34 177,38 62,82
4 7,7 22,00 1 504,26 195,36 68,38
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 10,4 29,91 1 357,39 130,52 45,38
2 9,6 26,71 1 233,32 128,47 46,17
3 10,1 31,82 1 251,62 123,92 39,33
4 9,8 26,20 1 150,21 117,37 43,90
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 9,2 26,83 1 300,20 141,33 48,46
2 8,5 25,54 1 138,58 133,95 44,58
3 8,5 26,30 1179,39 138,75 44,84
4 8,7 24,86 1 066,68 122,61 42,91
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 71 21,64 1374,78 193,63 63,53
2 6,0 17,86 1197,34 199,56 67,04
3 6,8 18,59 1 109,33 163,14 59,67
4 7,4 18,99 1 022,30 138,15 53,83
Glatthaferwiese Thiiringen
1 5,1 16,29 1137,73 223,08 69,84
2 4,7 14,26 1 008,53 214,58 70,72
3 4,6 12,92 937,41 203,78 72,55
4 58 16,06 929,25 160,22 57,86
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 6,4 22,79 1 343,49 209,92 58,95
2 6,2 23,61 1 206,72 194,63 51,11
3 6,3 20,24 1 133,09 179,86 55,98
4 5,1 15,60 1 040,02 203,93 66,67
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 11,2 34,97 1.949,27 174,04 55,74
2 10,9 34,67 1 664,65 152,72 48,01
3 11,1 34,01 1 697,39 152,92 49,91
4 9,8 30,17 1 543,70 157,52 51,17

Bezogen auf den Kubikmeter Methan hatten die Weidelgras-Weiltkleeweiden Brandenburg
mit 0,41 € m™y bis 0,48 € m>\ die niedrigsten Herstellungskosten, wobei die Weidelgras-
Weiltkleeweide auf dem Niedermoor-Standort noch giinstiger war. Die hochsten Methanher-
stellungskosten hatten die Nutzungsvarianten der Glatthaferwiese Thiringen mit Herstel-
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lungskosten zwischen 0,57 € m=3y und 0,76 € m>. Bei der Weidelgras-Weilikleeweide Bay-
ern (Allgau) bzw. dem Ansaatgriunland-Weidelgrastyp Niedersachsen lagen die Methanher-
stellungskosten mit 0,49 € m™y bis 0,54 € m>\ bzw. 0,56 € m>y bis 0,62 € m>y héher als bei
den Weidelgras-WeilRkleeweiden Brandenburg, jedoch niedriger als bei der Wiesenfuchs-
schwanzwiese Sachsen bzw. dem Montanen Intensivgriinland Thiringen mit Methanherstel-
lungskosten zwischen 0,55 € m™>y und 0,73 € m>y bzw. 0,60 € m>y und 0,71 € m>. Die ge-
ringsten Unterschiede zwischen den niedrigsten und hoéchsten Methanherstellungskosten
hatten die Weidelgras-Weilkleeweiden mit 0,03 € m™y (Brandenburg, Niedermoor),
0,04 € m>, (Brandenburg, Talsand) und 0,05€ m™y (Bayern, Allgau) sowie das Ansaatgriin-
land-Weidelgrastyp Niedersachsen mit 0,06 € m3y. Dagegen fielen die Unterschiede mit
0,11 € m3 bei dem Montanen Intensivgriinland Thiringen, 0,18 € m3\ bei der Weisenfuchs-
schwanzwiese Sachsen und 0,19 € m3y bei der Glatthaferwiese Thiringen deutlich héher
aus.

Als kostengunstigste Nutzungsvarianten pro Flache stellten sich die Nutzungsvariante 3 bei
dem Ansaatgrunland-Weidelgrastyp Niedersachsen und die Nutzungsvariante 4 bei den an-
deren Dauergriinlandpflanzengesellschaften heraus. Pro Tonne Silage war die Nutzungsva-
riante 1 die gunstigste bei dem Ansaatgrinland-Weidelgrastyp in Niedersachsen und die
Nutzungsvariante 2 die ginstigste bei der Weidelgras-Weiltkleeweide in Bayern (Allgau)
sowie dem Montanen Intensivgrinland Thuringen. Bei der Weidelgras-Weilkleeweide Bran-
denburg (Niedermoor) erwies sich die Nutzungsvariante 3 als gunstigste Option pro Tonne
Silage. Die Nutzungsvariante 4 konnte bei der Weidelgras-Weillkleeweide Brandenburg
(Talsand), der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen sowie der Glatthaferwiese Thiringen als
glunstigste Nutzungsvariante pro Tonne Silage identifiziert werden.

Die Unterschiede zwischen den beiden jeweils glinstigsten Nutzungsvarianten am Standort
betrugen pro Hektar zwischen 8,16 € ha' (Glatthaferwiese Thiiringen) und 120,95 € ha™
(Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgiu)) sowie pro Tonne TM zwischen 0,20 € t' TM
(Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) und 43,56 € t' TM (Glatthaferwiese Thiiringen).
Der Unterschied pro Tonne Silage betrug zwischen 0,74 €t Silage (Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp Niedersachsen) und 11,98 € t" Silage (Glatthaferwiese Thiiringen).

4.5.2. Verfahrensbewertung der Verwertung von Dauergriinlandbiomasse
Okonomische Bewertung Heuverbrennung
Bereitstellungskosten von Heu

Die Bereitstellungskosten von Heuquaderballen unter Einbeziehung der Transportkosten
sowie der bundeslandspezifischen Flachenpramien belaufen sich fir das modellierte Bio-
masse-Heizwerk (300 kW) auf 38-277€tTM™" und fir das modellierte Biomasse-
Heizkraftwerk (8 MW) auf 48 - 288 €t TM™", wobei sich die deutlichen Kostenunterschiede
zwischen den Dauergrunlandpflanzengesellschaften vorrangig durch das Ertragspotenzial
der Dauergriinlandpflanzengesellschaft, aber auch durch die Bewirtschaftungsintensitat der
Nutzungsvariante erklaren (Tabelle 57). Bei zentraler Verbrennung sind die Bereitstellungs-
kosten aufgrund des gréReren Einzugsgebietes der Verbrennungsanlage um 6 - 11 €t TM™
hoher als bei dezentraler Verbrennung.
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Tabelle 57: Bereitstellungskosten von Heuquaderballen frei Biomasseheiz(kraft)werk

Biomasse-Heizwerk Biomasse-Heizkraftwerk
300 kW, 2,5 MW,,, 5,5 MW,
Dauergriinlandpflan- 5 i L i B
d P Nut Transport- Bereitstel Transport- Bereitstel
zen-gesellschaft zungs- lungskosten lungskosten
. entfernung > entfernung >
Standort variante frei Anlage frei Anlage

[km] [E€tTM"] [EMWh' | [km] [€tTMT"] [€ MWh']

Schnabelseggenried 1 6 64 13,5 29 7 14,9
Niedersachsen 4 10 38 8,2 50 48 10,4
Rohrglanzgrasrohricht 2 6 73 15,5 27 79 16,9
Brandenburg 3 7 51 10,9 34 59 12,5
Waldengelwurz- 3 10 76 16,4 50 87 18,6
Kohldistel-
Feuchtwiese Sachsen 4 14 59 13,4 70 72 16,4
Waldstorchschnabel- 2 9 182 40,4 43 191 42 4
Goldhaferwiese
Thiringen 3 11 277 59,5 56 288 61,9
Pfeifengras- 2 11 50 10,6 56 61 13,0

Streuwiese Bayern

Anhand des Kriteriums Bereitstellungskosten sind somit fir die einzelnen Dauergrinland-
pflanzengesellschaften die folgenden, den Erhaltungszustand sichernden Bewirtschaftungs-
varianten am gunstigsten:

Schnabelseggenried Niedersachsen: Nutzungsvariante 4
(Mahen und Raumen alle 2 Jahre Mitte September, keine Dingung)

Rohrglanzgrasrohricht Brandenburg: Nutzungsvariante 3
(Mahen und Raumen jedes Jahr Mitte September, keine Dingung)

Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen: Nutzungsvariante 4
(Mahen und Raumen alle 2 Jahre Mitte August, keine Diingung)

Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen: Nutzungsvariante 2
(Mahen und Raumen jedes Jahr Ende Juni und Mitte September, Diingung 20 kg P
und 110 kg N)

Pfeifengras-Streuwiese Bayern: Nutzungsvariante 2
(M&hen und Rdumen jedes Jahr Mitte September, keine Dingung)

Wirtschaftlichkeit der Heuverbrennungsanlagen

Bei den Verbrennungsanlagen variieren innerhalb eines Anlagenkonzeptes ausschliel3lich
die Bereitstellungskosten fur die Biomasse der verschiedenen Grunlandstandorte und Nut-
zungsvarianten (vgl. Tabelle 57). Alle weiteren Kosten und Erlése sind innerhalb einer Anla-
gengréflRe konstant. Fir die wirtschaftliche Bewertung der Anlagenkonzepte sind die Brenn-
stoffkosten, Gesamtkosten und Ergebnisse sowie die Strom- und Warmegestehungskosten
angegeben (Tabelle 58). Eine detaillierte Zusammenstellung fur die einzelnen Dauergriin-
landpflanzengesellschaften und Nutzungsvarianten befindet sich zusatzlich im Anhang (Ta-
belle A 36 und Tabelle A 37).
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Tabelle 58: Wirtschaftlichkeitsberechnung der Heuverbrennung

Biomasse- Biomasse-

Parameter Einheit Heizwerk Heizkraftwerk
300 kWy, 2,5 MW, 5,5 MWy,

jahrliche Kosten, davon
Abschreibung auf Investition T€Ea" 28 984
Reparatur und Wartung TE€Ea" 5 188
Betriebsmittel und Ascheentsorgung TE€Ea" 4 125
Versicherung und Sonstiges T€Ea" 7 250
Lohnkosten TEaQ" 8 240
Stromzukauf T€Ea" 2 40
Olkosten TEa" 16
Warmenetzkosten ges. TE€Ea" 13 263
Brennstoffkosten T€ a" 8 - 56 902 - 2170
Gesamtkosten T€a" 92 - 140 2991 - 4259
Erlése:
Strom (EEG 2012) T€a" 2133
Warme (7,5 ct kWhy, ") TE€Ea" 1774
Ergebnis T€Ea" -352 - 916
Grenzwarmepreis - 36 - 90
Wérmegesteﬁungskosten ot kWhy 10,2 - 15,6
Stromgestehungskosten ot KWh,” 9.7 - 19,9

inkl. Warmegutschrift

Die dezentrale Verbrennung im modellierten Biomasseheizwerk 300kWy, zur alleinigen
Warmenutzung weist in Abhangigkeit von den Substratkosten jahrliche Gesamtkosten zwi-
schen 92 und 140 T€ a™' aus. Der Anteil der Brennstoffkosten an den Gesamtkosten betréagt
9 % (Schnabelseggenried Niedersachsen, Nutzungsvariante 4) bis 40 % (Waldstorchschna-
bel-Goldhaferwiese Thuringen, Nutzungsvariante 3). Nach den Brennstoffkosten sind die
grélten Kostentrager die jahrlichen Zins und Tilgungszahlungen gefolgt von den Olkosten fir
den Spitzenlastkessel und den jahrlichen Kosten fiir das Warmenetz.

Die Warmegestehungskosten liegen fur das modellierte Biomasseheizwerk (300 kW) mit
10,2 bis 15,6 ct kWhy' deutlich Gber dem aktuellen Marktpreis fir Fernwarme von
7,5 ct kWhy,". Betrachtet man allerdings die Heizkosten von Heizsystemen zur Versorgung
von Ein- und Mehrfamilienhausern im Leistungsbereich zwischen 15 und 30 kW, liegen diese
beispielsweise fiir Heizdl bei 11,7 bis 13,0 ctkWhy', fir Holzpellets bei 11,2 bis
13,4 ct kWhy," (berechnet nach TFZ-MERKBLATT 14EBRO06, 2014). Somit ware die dezentra-
le Warmeversorgung in Abhangigkeit von den Brennstoffkosten eine interessante Alternative
zur Einzelfeuerung.

Fir die zentrale Verbrennung zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung im modellier-
ten Biomasseheizkraftwerk (2,5 MWy, 5,5 MW,) liegen die jahrlichen Gesamtkosten zwi-
schen 2991 und 4 259 T€ a”'. Der Anteil der Brennstoffkosten inklusive der Holzkosten
macht 30 % (Schnabelseggenried Niedersachsen, Nutzungsvariante 4) bis 50 % (Wald-
storchschnabel-Goldhaferwiese Thiringen, Nutzungsvariante 3) aus. Die Erlése der Anlage
setzen sich zu rund 55 % aus dem Verkauf von Strom mit 17,1 ct kWhe ' (EEG 2012) und zu
rund 45 % aus dem Verkauf von Warme zusammen.
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Unter den getroffenen Annahmen und bei alleiniger Betrachtung der wirtschaftlich glinstigs-
ten Nutzungsvarianten kdnnen an allen Standorten positive Ergebnisse von 136 TEa™
(Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen, Nutzungsvariante 2) bis 916 T€ a™' (Schna-
belseggenried Niedersachsen, Nutzungsvariante 4) erzielt werden (im Anhang Tabelle A 37).
Ein weiterer wichtiger Kennwert sind die Stromgestehungskosten. Diese liegen unter Be-
riicksichtigung der Warmeerldse zwischen 9,7 ct kWhe ' (Schnabelseggenried Niedersach-
sen, Nutzungsvariante 4) und 16,0 ct KWh (Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thirin-
gen, Nutzungsvariante 2) und somit unter der EEG-Vergiitung von 17,1ct kWh". Allein die
Bewirtschaftungsvariante 3 der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese in Thiringen weist Ver-
luste in Hohe von 352 T€a™ und Stromgestehungskosten von 19,9 ct KWhe ' aus. Zur De-
ckung der Anlagenkosten ware entweder eine zusatzliche Anlagenpramie von 2,8 ct KWhe ",
bzw. ein zu erzielender Warmepreis von 9,0 ct KWhy,™ notig.

Fir eine gesicherte Substratversorgung wurde in diesem Nutzungskonzept der zuséatzliche
Einsatz von Holzhackschnitzeln (50 % des Biomassebedarfs) unterstellt. Somit ist die Kon-
kurrenzfahigkeit der Grinlandbiomasse gegenuber dem Einsatzstoff Holz ein entscheidender
Faktor. Bei einem angenommenen Holzhackschnitzelpreis von 25,4 € MWh' bzw. 121 € t
TM" ist diese auch ohne gesonderte Griinlandférderung auf fast allen Griinlandstandorten
gegeben (im Anhang Tabelle A 37). Ausgenommen ist die Waldstorchschnabel-
Goldhaferwiese in Thuringen, welche neben der bundeslandspezifischen Flachenpramie
einen zusétzlichen Férderbedarf in Hohe von 307 bis 404 € ha™ ausweist.

Okonomische Bewertung der Biogaserzeugung
Bereitstellungskosten von Grassilage

Unter Einbezug der bundeslandspezifischen Flachenpramie belaufen sich die Bereitstel-
lungskosten von Grassilage frei Biogasanlage far Altanlagen auf
31,4-54,3 € t FM™" und fir Neuanlagen auf 31,5-55,6 €t FM'. Die Kostenunterschiede
zwischen den Dauergriinlandpflanzengesellschaften liegen bei bis zu 24 € t FM™". Innerhalb
eines Grlinlandstandortes treten Kostendifferenzen zwischen den Nutzungsvarianten von bis
zu 12 €t FM™" auf (Tabelle 59).
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Tabelle 59: Bereitstellungskosten von Grassilage frei Biogasanlage (fettgedruckt sind jeweils die vor-
zliglichsten Nutzungsvarianten bzw. die besten Werte)

Bereitstellungskosten frei Anlage

Dauergriinland- Silage- Methan- Altanlage Neuanlage
flanzen- Nut-
P . ertrag ausbeute
gesellschaft -0 inkl. Pramie inkl. Pramie
Standort
tFMha'l  [mCtFMT'] [€tFMT] [EMWhT] [€tFMT] [€ MWhT]
1 28,0 103 46,9 457 47,7 46,5
A‘;‘vf_‘gz?;‘::s'f‘":' 2 23,9 110 488 447 484 443
i y
Niedersachsen 3 23,3 105 46,8 44,6 48,0 457
4 22,0 110 54,3 49,5 52,7 48,1
. 1 29,9 105 36,9 35,2 38,1 36,4
Weidelgras-

WeiRkleeweide 2 26,7 106 36,7 34,8 37,9 36,1
Brandenburg 3 31,8 95 31,4 33,1 31,5 33,3
(MR Emne D) 4 26,2 105 34,2 32,7 35,5 33,9
Weidelgras- 1 26,8 101 39,0 38,7 41,9 41,6

WeiRkleeweide 2 25,5 97 34,6 35,8 40,7 42,1
Brandenburg 3 26,3 93 35,2 37,9 38,7 41,7

(Talsand) 4 24.9 97 32,7 33,7 38,8 39,9

1 21,6 90 50,3 56,2 51,8 57,9

Wiesenfuchs- 2 17,9 92 51,0 55,7 55,6 60,8
schwanzwiese

Sachsen 3 18,6 100 44,2 44,5 48,7 49,0

4 19,0 98 38,7 39,6 40,0 40,9

1 16,3 92 52,8 57,5 54,6 59,3

Glatthaferwiese 2 14,3 93 51,3 55,6 53,0 57,5

Tharingen 3 12,9 102 51,1 50,3 53,0 52,2

4 16,1 102 40,6 40,1 42,2 41,6

1 22,8 83 46,8 56,5 48,3 58,3

M°'_"a“_‘?sl'“td°"' 2 23,6 78 39,4 508 430 554

sivgrunian
2 3 20,2 93 42,3 45,5 43,5 46,9
Thiringen
4 15,6 96 48,9 51,1 54,4 56,8
1 35,0 104 46,5 44,9 48,8 47,1
Weidelgras- 2 34,7 98 38,7 39,4 38,7 39,4
WeiRkleeweide
Bayern (Allgéu) 3 34,0 100 40,4 40,4 40,9 40,9
4 30,2 100 40,5 40,6 40,8 40,9

Neben den Bereitstellungskosten pro Tonne Frischmasse sind die dazugehorigen Methan-
ausbeuten und davon abhangigen Energiegehalte von entscheidender Bedeutung fir die
wirtschaftliche Bewertung. Deshalb sind in Tabelle 59 zusatzlich die Kosten pro Megawatt-
stunde angegeben. So weist zwar beispielsweise die Nutzungsvariante 2 des Montanen In-
tensivgranlands in Thuringen die niedrigsten Kosten pro Tonne Frischmasse aus, bezogen
auf die Megawattstunde ist allerdings die Nutzungsvariante 3 aufgrund der héheren Methan-
ausbeute kostenglnstiger.
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Wirtschaftlichkeit der Anlagenkonzepte der Biogasgewinnung

Die 6konomische Bewertung der Biogasgewinnung erfolgt fur die beiden Nutzungskonzepte
anhand der bundeslandspezifischen AnlagengréfRe (Kap. 3.5.2, Tabelle 19). Innerhalb einer
Anlagengrof3e sind alle jahrlichen Kosten und Erldse mit Ausnahme der Bereitstellungskos-
ten der Grassilage (vgl. Tabelle 59) identisch. Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der
Biogasanlagen in den Nutzungskonzepten werden deshalb die Kennwerte der Hohe der
Substratkosten, die Gesamtkosten und Einnahmen sowie die Stromgestehungskosten ange-
geben. Eine detaillierte Auswertung der Dauergrinlandpflanzengesellschaften und Nut-
zungsvarianten ist zusatzlich im Anhang (Tabelle A 38 bis Tabelle A 43) aufgefiihrt. Zu-
nachst wird gezeigt, inwiefern sich der Neubau von speziell fir die Grasvergarung geplanten
Biogasanlagen rentiert (Tabelle 60). AnschlieRend wird die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes
von Grassilage in bereits bestehenden, maisbetonten Biogasanlagen dargestellt (Tabelle
61).

Tabelle 60: Wirtschaftlichkeitsberechnung der Biogasgewinnung in Neuanlagen

Parameter 500 kW 400 kw 250 kw
jahrliche Kosten, davon
Abschreibung auf Investition TE€Ea' 243 194 162
Reparatur und Wartung TEa' 63 51 42
Versicherung und Sonstiges T€Ea" 54 43 36
Lohnkosten TEQ' 30 26 18
Stromzukauf TEa" 67 54 34
Olkosten TEa" 17
Warmenetzkosten ges. TEa' 27 22 13
Einsatzstoffkosten TEa' 344 - 435 311 - 401 172 - 193
davon Gras TE€Ea' 194 - 297 193 - 279 105 - 129
Gesamtkosten T€a" 829 - 919 701 - 791 493 - 515
Erlose:
Strom (EEG 2012) T€Ea" 746 602 385
Warme (7,5 ct kWhy, ") TE€Ea' 116 92 50
Ergebnis: TE€Ea" -58 - 33 97 - -7 -79 - -58

Stromgestehungskosten
inkl. Warmegutschrift

EEG-Vergiitung (2012) ct KWhy" 18,6 18,8 19,3

ct kWhy™ 17,8 - 20,1 190 - 21,8 22,2 - 23,2

zu erzielender Warmepreis ct kWhth'1 54 - 11,3 8,1 - 154 16,2 - 194

Da fur den Bau der speziell fur die Grasvergarung ausgelegten Biogasanlagen 20 % hohere
Investitionskosten veranschlagt wurden, erweist sich ein rentabler Betrieb solcher Anlagen
unter den angenommenen Vergltungssatzen fir Strom (EEG 2012) und Warme deutlich
schwierig. Ohne Bericksichtigung der Substratkosten liegen die jahrlichen Zins- und Til-
gungskosten bei rund 50 % der Anlagenkosten inklusive Warmenetzkosten.

Den grofiten Anteil an den jahrlichen Gesamtkosten der Anlagen nehmen die Einsatzstoff-
kosten mit rund 35 bis 50 % ein, wobei die alleinigen Kosten der Grassilage (40 % des Ein-
satzstoffmixes) bis zu 70 % der Einsatzstoffkosten ausmachen. Kostenglinstige und energie-
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reiche Einsatzstoffe sind demnach fir die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen von ent-
scheidender Bedeutung.

AusschlieRlich die Weidelgras-WeilRkkleeweide am brandenburgischen Niedermoorstandort
kann in der angenommenen Biogasanlagengrof3e von 500 kW positive Ergebnisse erzielen.
Diese liegen fiir die giinstigste Nutzungsvariante (3) bei rund 33 T€ a™'. Alle anderen Stand-
orte sind in diesem Konzept mit deutlichen Verlusten verbunden. Bei einem angenommenen
Warmeverkauf von 25 % der produzierten Warmemenge zu 7,5 ct KWhg,! liegen die Strom-
gestehungskosten bei 500 kW-Anlagen bei bis zu 20,1 ct kWh,", bei 400 kW-Anlagen bei
bis zu 21,8 ct kWhe ' und bei 250 kW-Anlagen bei bis zu 23,2 ct KWhe'. Fir einen rentablen
Betrieb missten Grasvergarungsanlagen demnach mit 1,5 bis 4,0 ct kKWhy ' zusatzlich un-
terstltzt werden oder deutlich hbhere Warmepreise erzielen.

Tabelle 61: Wirtschaftlichkeitsberechnung der Biogasgewinnung in Altanlagen

Parameter 500 kW 400 kW 250 kw
jahrliche Kosten, davon

Investitionskosten TEa" 175 140 117
Reparatur und Wartung TE€Ea" 46 37 31
Versicherung und Sonstiges T€Ea" 39 31 26
Lohnkosten TEa" 30 26 18
Stromzukauf TEa" 58 46 29
Olkosten TEa" 17
Substratkosten T€a" 368 - 408 307 - 336 173 - 179
davon Gras TEa" 70 - 117 68 - 94 39 - 46
Grasbedingte Zusatzkosten T€Ea" 6 - 7 4 - 6 3 - 3
Gesamtkosten T€a" 723 - 762 592 - 621 413 - 419
Erlése:

Strom (EEG 2009) T€a" 759 622 416
Ergebnis: TE€Ea" -3 - 36 1 - 30 -3 - 3
Stromgestehungskosten ct kWhy™ 18,1 - 19,1 185 - 194 20,7 - 209
EEG-Vergiitung (2009) ct kWhg” 19,0 19,4 20,8

Alternativ zum Neubau von Grasvergarungsanlagen ist der Einsatz der Grassilagen in mais-
betonten Bestandsanlagen zu bewerten. Dies ist unter den getroffenen Annahmen fur alle
Anlagengréfien und Grinlandstandorte kostendeckend moglich (im Anhang Tabelle A 41 bis
Tabelle A 43). Bis zu einem Grasanteil von ca. 20 % des Einsatzstoffmixes bedarf es keiner
zusatzlichen Anpassungen der Anlagentechnik. Allerdings ist mit zusatzlichen Kosten fir den
héheren Ruhraufwand und Verschleil zu rechnen. Diese grasbedingten Zusatzkosten liegen
bei einem angenommenen Grasanteil von 15 % des Einsatzstoffmixes unter 1 % der jahrli-
chen Gesamtkosten der Biogasanlagen. Allerdings ist der Einsatz von Grassilage in solchen
Anlagen wirtschaftlich nur sinnvoll, wenn die urspringlichen Einsatzstoffe nicht mehr in der
geforderten Menge vorhanden sind oder die Einsatzstoffpreise (ber denen der Grassilage
inklusive der Zusatzkosten liegen. Da Maissilage der haufigste Einsatzstoff in Biogasanlagen
ist, soll folgend die Konkurrenzfahigkeit der Grassilagen gegeniiber Maissilage dargestellt
werden (Abbildung 18). Daflr wurde angenommen, dass die Grassilage mit einem Maissila-
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gepreis von 40 €t FM™, bei einer durchschnittichen Methanausbeute der Maissilage von
106 my® t FM™", konkurrieren muss.

60

50

40 //
30 //

20

in€ tFM’

10

Konkurrenzpreis Grassilage

0 T T T T
80 90 100 110 120 130
Methanausbeute my° t FM

—inkl. 3 € / t FM grasbedingte Zusatzkosten
— inkl. 20 % hohere Anlagenkosten
— ohne Zusatzkosten

(Maissilage 40 € t FM"; 106 my° t FM")

Abbildung 18: Konkurrenzpreis von Grassilage zum Maissilagepreis in Abhangigkeit von der Me-
thanausbeute der Grassilage

Wie aus Tabelle 59 ersichtlich, schwanken die mittleren Methanausbeuten der Grinlandbe-
wirtschaftungsvarianten zwischen 78 my® t FM™' (Montanes Intensivgriinland Thiringen, Nut-
zungsvariante 2) und 110 my® t FM™' (Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen, Nut-
zungsvarianten 2 und 4). Ohne Berlcksichtigung jeglicher Zusatzkosten liegt der Konkur-
renzpreis von Grassilagen zwischen 29 €t FM™" (bei 78 my® t FM™") und 42 €t FM™" (bei 110
my® t FM™). Kalkuliert man grasbedingte Zusatzkosten von 3 € pro t Grassilage mit ein, sollte
diese in Abhéngigkeit von der Methanausbeute nicht teurer als 27 €t FM™" (bei 78 m\®t FM™")
bzw. 38 € t FM™" (bei 110 my® t FM™") frei Anlage sein. Diese Preisschwellen sind ohne zu-
satzliche Forderung nur an den beiden Grunlandstandorten in Brandenburg zu erreichen.
Der Forderbedarf der anderen Standorte liegt fir die wirtschaftlich giinstigsten Nutzungsvari-
anten zwischen 93 und 242 € ha™.

Bei einem hdheren Anteil der Grassilage als 20 % am Einsatzstoffmix der Biogasanlage liegt
der Konkurrenzpreis dieser zum Ausgleich der 20 % hdheren Investitionskosten zwischen
21 €tFM™" (bei 78 m® t FM")und 31 €t FM™ (bei 110 m\3 t FM™).
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4.6. Biomassepotenzial vom Dauergriinland in Deutschland

Griinlandtypen und deren Anteile in den Bundeslandern (BL)

Wie bereits im Kapitel 3.6.2 beschrieben, ist die Glte der Angaben zu den Grinlandtypen in
den einzelnen BL sehr differenziert. Zum einen handelt es sich um Angaben von GL-
Experten aus dem jeweiligen Bundesland selbst, zum anderen konnten belegbare Quellen
gefunden oder zumindest die Anteile daraus abgeleitet werden. Manche Angaben beruhen
aber auch auf Schatzungen bzw. sachlogischer Ableitung anhand der Angaben anderer
(&hnlicher) Bundeslander durch die GNUT-Projekt-Experten.

Aufgrund des doch z.T. stark unterschiedlichen Griinlandtypenvorkommens sind einige Bun-
deslander untenstehend einzeln aufgefuhrt, der grofte Teil konnte jedoch zusammengefasst
werden (Tabelle 62), eine bildliche Gesamtlibersicht zeigt Abbildung 19.

GL-Typen Brandenburg (BB) Anteile (%)
e Uberwiegend homogene, gut wasserregulierte Niedermoore, humose 30
Sande, Anmoore
e Uberwiegend heterogene, wasserregulierte Niedermoore, humose 24
Sande, Anmoore
e heterogene, z.T. degradierte Niedermoore, humusarmere, grundwas- 24
serbeeinflusste Sande, maRig grundwasserbeeinflusste Auenstandorte
¢ heterogene, stark degradierte Niedermoore, mafig grundwasserbeein- 10
flusste Sande, stark vernasste Wiesen
¢ grundwasserferne Sande (Trockenrasen) 2
e Sonstige 10
Mv SH*
GL-Typen Anteile (%)
e Intensivgriinland, frische Mineralstandorte, Ansaaten 37,1 35,0
e Intensivgriinland, Moore im Binnenland und an der Kiste 35,2 40,0
¢ Auenwiesen (Fuchsschwanzwiesen), auch zeitweilig Gberflutet 2,5 50
e Kuisten-Salzwiesen, Salzgrasland in Kistentiberflutungsgebieten 1,0 1,0
e extensiv genutztes Frischgriinland, wechselfeuchte, frische bis maiig 9.0 8.5
trockene Mineralstandorte ’ ’
e Kohldistelwiese, Streuwiese; (ertragsarme) Nasswiesen 13,4 10,0
e Borstgrasrasen; Bodensaure Magerrasen 1,8 0,2
¢ Halbtrockenrasen, Kalkmagerwiese/-weiden; Basenreiche und trocke- 0.1 0.1
ne Magerrasen ' ’
e Sonstige - 0,2

* Zusammenfiihrung grober Angaben aus dem BL selbst und den Angaben angrenzender BL sowie abschlieRender Festlegung
der GNUT-Projekt-Experten

GL-Typen Nordrhein-Westfalen (NW) Anteile (%)**
Fettgrinland 74,0
Fettgriinland nach FFH-Kriterien 18,5
Mager- und Feuchtgriinland 7,5

** Daten, Fakten, Hintergriinde, Teil Il, Kapitel 7, Natur und Landschaft, Umweltbericht Nordrhein-Westfalen 2009, Ministerium
fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, 2009,
https://www.umwelt.nrw.de/umwelt/pdf/umweltbericht/umwelt-bericht_2009.pdf
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Tabelle 62: GL-Typen und deren Anteile an der Gesamt-Dauergriinlandflache im jeweiligen Bundesland (Angaben aus dem jeweiligen BL, wenn nicht anders

gekennzeichnet)
BW BY?) HE NI RP®) sLY SN sTY TH
GL-Typen Anteile (%)
e Ansaaten, ,Intensivgrinland“, Mahweiden (Weidelgras- 540 43.2 750 65.0 65.0 65.0 70.7 60.0 20.0
weiden); frische Standorte ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
e Fuchsschwanzwiesen; Auen (auch zeitweilig Uberflutet, 10.0 420 100 13.0 10 10 53 20.0 50
Tal-Fettwiesen) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ '
¢ Goldhaferwiesen, Rotschwingel-Strauldgrasweiden; 12.0 3.0 50 120 ) } 17 10.0 270
Bergwiesen/ -weiden ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
e Glatthaferwiesen; Sommertrockene Standorte (Muschel-
kalk, Higelland), mesophile, griindige Verwitterungs- 12,0 0,6 - 1,0 - - 5,3 5,0 21,5
standorte
¢ GrolRseggenriede, Rohrglanzgrasgesellschaften, Stau- 10 21 4.0 20 230 230 04 05 10
denfluren; Ertragreiche Nasswiesen, eutrophe Standorte ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
e Kohldistelwiese, Streuwiese; ertragsarme Nasswiesen 2,0 4,7 1,0 2,0 6,0 6,0 0,1 0,0 5,0
e Borstgrasrasen; Bodensaure Magerrasen 7,0 1,2 1,0 1,0 2,0 2,0 0,1 2,1 0,5
¢ Halbtrockenrasen, Kalkmagerwiese/-weiden; Basenrei- 20 39 4.0 10 30 30 01 24 20.0
che und trockene Magerrasen ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
e Sonstige - - - 3,0 - - 16,3 - -

3 BY: Ableitung der GL-Typenanteile aus der Biotoptypenkartierung Bayern (Flachland, Alpen), bereitgestellt iber die LfL-BY

b RP: Ableitung der GL-Typenanteile aus der Fachdokumentation und Erfolgskontrolle im Vertragsnaturschutz, Ergebnisse einer 10-jahrigen Untersuchung, Landesamt fir Um-
welt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (LUWG), 2011, http://www.luwg.rlp.de/icc/luwg/med/aab/ aab23ae8-9b65-f21a-b687-da40defa5a20,11111111-

1111-1111-1111-111111111111.pdf; Festlegung GNUT-Projekt-Experten

° SL: Aufgrund der raumlichen Nahe und strukturellen Ahnlichkeit, wurde von den gleichen Anteilen wie in RP ausgegangen; Festlegung GNUT-Projekt-Experten.

9 ST: Festlegung der GL-Typenanteile durch die GNUT-Projekt-Experten.
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Abbildung 19: Ubersicht (iber Anzahl und die jeweiligen Anteile einzelner Griinlandtypen am Gesamt-
Dauergriinland eines Bundeslandes (in %) 2009

Teilt man die GL-Typen grob in produktive und nicht produktive Typen, wobei Letztere meist
die naturschutzfachlich wertvolleren sind, so kann man erkennen, dass die produktiven GL-
Typen in jedem BL deutlich Gberwiegen (Abbildung 19). Die Bewirtschaftung ist hierbei noch
vollig unbeachtet, es geht hier um die Darstellung der grundsatzlich und standértlich bedingt
in den BL vorhandenen Dauergrinlandpflanzengesellschaften. Es sei der Hinweis bereits an
dieser Stelle gestattet, dass es nicht ausreicht produktive GL-Typen extensiv zu bewirtschaf-
ten, um naturschutzfachlich wertvolle Typen zu erhalten, das Standortpotenzial dafir spielt
eine nicht unerhebliche Rolle.

AgrarumweltmafRnahmen und deren Anteile im BL

Die Grunlandanteile der einzelnen BL wurden bereits in der Literaturibersicht (Kapitel 2.1,
Abbildung 1) dargestellt. Diese schwanken von etwa 15 % GL-Anteil an der LF in Sachsen-
Anhalt bis tiber 50 % GL-Anteil an der LF im Saarland. Ahnliche Schwankungsbreiten zeigen
sich in der Nutzung dieser Grlinlandanteile, entsprechend den Anteilen der GL-Flachen in
Agrarumweltmallinahmen (AUM) an der jeweiligen Gesamt-GL-Flache eines BL (Abbildung
20).

Hierbei reichen die Anteile der AUM-Flachen von unter 10 % in SH bis tUber 90 % in BW
(2009). In Verbindung mit den Grinlandtypen eines jeden Bundeslandes ergibt sich das
Uberwiegende Bild, dass grol3e Anteile der produktiven GL-Typen extensiv(er) in AUM ge-
nutzt werden. Die beiden Extreme in SH (produktive Nutzung auch nicht produktiver GL-
Typen) und NW (keine nicht-produktiven GL-Typen im Land) sollte man hier nicht Uberbe-
werten, da die Datengrundlage in beiden Landern sehr unsicher ist.

132



100% —

90% ¢ = —

80% -

70%

60%

50% -

40% -

30% ' Anteil AUM-GL

20% = Wirtschafts-GL
=il |
0% - - -

* BBEE BW BY HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH
sehr unsichere Datengrundlage

Abbildung 20: Jeweiliger Anteil an GL-Flachen mit Agrarumweltma3nahmen an der Gesamt-GL-
Flache eines Bundeslandes (in %) 2009, einschlieBlich Kennzeichnung des Anteils
vorwiegend produktiver GL-Typen am Gesamt-GL eines Bundeslandes

Grundfutterflachenertrag

Unter den zahlreichen getroffenen Annahmen (siehe Kapitel 3.6.2) lassen sich fir das Sze-
nario A ,Dauergrinlandbiomasse-Potenzial 2009 in den einzelnen Bundeslandern sowie fur
Deutschland gesamt die Grundfutterflachenertrage berechnen (Tabelle 63).

Tabelle 63: Ertragsszenario A Jahresnetto-Ertrage (in 1 000 t) der verschiedenen Grundfutterflachen
und Bundeslander sowie insgesamt fiur Deutschland (2009)

Bundesland  Wirtschafts-GL AUM DGL Ackerfutter iw.s»  Crundfutter
(BL) _ . insgesamt
Netto-Ertrage (1 000 t Jahr )
BB 599,44 491,93 1415,34 2 506,71
BW 241,58 3 251,06 1315,89 4 808,53
BY 5.993,63 1988,90 5 871,46 13 853,99
HE 1390,27 338,04 540,51 2 268,81
MV 1357,55 363,31 1017,15 2 738,02
NI 5 060,18 554,65 3 915,36 9 530,19
NW 2 528,66 806,29 2 212,60 5 547,54
RP 945,57 398,49 431,86 1775,92
~ 89,07 12417 50,62 263,85
SN 879,41 321,71 839,64 2 040,76
ST 269,67 346,67 859,64 1 475,98
SH 2 621,92 135,30 1798,03 4 555,25
TH 366,19 321,87 789,10 1477,16
B 22 343,15 9 442,39 21 057,19 52 842,72

*

i.w.S. meint die Summe aller auf Ackerflache angebauten Kulturen zur Grundfutterversorgung (Ackergras,
Klee/Luzerne und deren Grasgemenge, Silomais und Ganzpflanzengetreide)

Die héchsten Ertragsmengen, aufgrund der hohen Anteile an Futterflachen und Tierhaltung,
finden sich erwartungsgemaf in BY und NI, die geringsten in den viehdrmeren Gebieten, wie

133



RP (SL), TH, ST. Insgesamt konnten 2009 demnach 52,8 Mio. t TM an Grundfutter bereitge-
stellt werden.

In dem Szenario B ,Dauergriinlandbiomasse-Potenzial 2030“ erfolgt die Berechnung der
Grundfutterflachenertrage unter Berlcksichtigung einer moderaten Ertragssteigerung von
5 % bis 15 % auf den jeweils produktiven Typen des Wirtschafts-GL, alle restlichen Annah-
men bleiben konstant (Tabelle 64). In Thiringen wurden abweichend 44 % Ertragssteigerung
bei den beiden produktivsten Dauergrinlandpflanzengesellschaften auf dem Wirtschafts-GL
angenommen, da diese bisher vorwiegend sehr extensiv bewirtschaftet werden (siehe auch
Abbildung 20).

Tabelle 64: Ertragsszenario B Jahresnetto-Ertrage (in 1 000 t) der verschiedenen Grundfutterflachen
und Bundeslander sowie insgesamt fiir Deutschland (2030)

Bundesland  Wirtschafts-GL AUM DGL Ackerfutter iw.s.>  CGrundfutter
(BL) _ . insgesamt
Netto-Ertrage (1.000 t Jahr ™)
BB 683,01 491,93 1415,34 2 590,27
BW 253,06 3 251,06 1315,89 4 820,01
BY 6 539,69 1 988,90 5 871,46 14 400,05
HE 1 524,68 338,04 540,51 2 403,22
MV 1 483,02 363,31 1017,15 2 863,48
NI 5 304,70 554,65 3 915,36 9 774,71
NW 2 653,68 806,29 2 212,60 5 672,57
RP 1 036,98 398,49 431,86 1 867,33
SL 97,65 124,17 50,62 272,44
SN 906,97 321,71 839,64 2 068,32
ST 295,84 346,67 859,64 1 502,16
SH 2 727,96 135,30 1 798,03 4 661,29
TH 446,05 321,87 789,10 1 557,02
D 23 953,29 9 442,39 21 057,19 54 452,87

* i.w.S. meint die Summe aller auf Ackerflache angebauten Kulturen zur Grundfutterversorgung (Ackergras,
Klee/Luzerne und deren Grasgemenge, Silomais und Ganzpflanzengetreide)

Die Relationen zwischen den BL andern sich nicht. Die Gesamt Grundfuttermenge erhoht
sich auf rund 54,5 Mio. t TM.

Zwischen den Szenarien ergibt sich deutschlandweit ein Jahresmehrertrag von gerundeten
1,61 Mio. t TM Grunlandbiomasse vom Wirtschafts-GL. Dies entspricht einer relativen Er-
tragssteigerung vom Wirtschafts-GL auf 107,2 % Jahresertrag in 2030 im Vergleich zu 2009.
Dabei reicht die relative Ertragssteigerung in den einzelnen Bundeslandern von 3 % bis
21 %.

Raufutterfresser in den einzelnen BL und deren Grundfutterbedarf

Gemal den in Deutschland sehr vielfaltigen Agrarstrukturen, in Abhangigkeit der Grée der
Bundeslander sowie deren Grunlandanteil/-flache und Ertragspotenzial des Griinlandes, hat
sich eine spezifische Tierhaltungsstruktur herausgebildet. So weisen BY und NI mit Abstand
die héchsten Anzahlen der Raufutter-fressenden GrofRvieheinheiten (RGV) in Deutschland
auf, wahrend RP, TH und ST die geringsten Zahlen aufweisen (abgesehen vom SL; Abbil-
dung 21). Die Relationen in den RGV-Zahlen folgen den Relationen der absoluten Gesamt-
GL-Flachen der Bundeslander (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Anzahl RGV (in Mio. Stiick) und gesamt GL-Flache (in Mio. ha) je Bundesland (2009)
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Mit der Multiplikation der RGV mit dem entsprechenden Grundfutter-TM-Bedarf nach Tierar-
ten (siehe Tabelle 28) errechnet sich die notwendige Grundfuttermenge zur Deckung der
bedarfsgerechten Ernahrung der RGV (Tabelle 65).

Tabelle 65: Futtermengen (in 1 000 t TM Jahr ') zur bedarfsgerechten Versorgung der RGV in den
einzelnen BL und Deutschland gesamt

BL Grundfutterbedarf ISGV
(1000t TM Jahr ™)

BB 2 320,80
BW 4 163,46

BY 13 060,78

HE 1976,77
MV 2 205,11

NI 9 240,38
NW 5 283,24

RP 1 564,22

SL 214,10

SN 2 025,64

ST 1 422,40

SH 4 499,90
TH 1 470,87

D 49 447,68

Grundfutterbilanz

Die Grundfutterbilanz ergibt sich durch die Subtraktion des RGV-Grundfutterbedarfes von
dem Grundfutterflachenertrag und fallt erwartungsgemaf in den einzelnen BL unterschied-
lich hoch aus (Tabelle 66).
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Tabelle 66: Gegenuberstellung des Grundfutterbedarfs RGV und der Gesamt-Grundfutter-Flachen-
Ertrage 2009 (Szenario A) und ,2030“ (Szenario B) sowie Darstellung der berechneten
Grundfutterbilanz 2009 und 2030 (alles in 1000 t TM Jahr ') je Bundesland und fiir
Deutschland gesamt

Gesg_mt- Grundfutterbedarf Grundfutterbilanz
BL Grundfutterflichen-Ertrag RGV _
1.000 t TM Jahr
2009 2030 2009 2030
BB 2 506,71 2 590,27 2 320,80 185,91 269,48
BW 4 808,53 4 820,01 4 163,46 645,07 656,55
BY 13 853,99 14 400,05 13 060,78 793,21 1 339,27
HE 2 268,81 2 403,22 1 976,77 292,04 426,45
MV 2 738,02 2 863,48 2 205,11 532,91 658,37
NI 9 530,19 9774,71 9 240,38 289,81 534,33
NW 5 547,54 5 672,57 5 283,24 264,30 389,32
RP 1 775,92 1 867,33 1 564,22 211,70 303,11
SL 263,85 272,44 214,10 49,75 58,34
SN 2 040,76 2 068,32 2 025,64 15,12 42,68
ST 1 475,98 1 502,16 1422,40 53,58 79,76
SH 4 555,25 4 661,29 4 499,90 55,35 161,39
TH 1477,16 1 557,02 1 470,87 6,29 86,15
D 52 842,72 54 452,87 49 447,68 3 395,04 5 005,19

Far Deutschland gesamt ergibt sich zwischen den Szenarien A (2009) mit 3,4 Mio. t TM jahr-
lich und B (2030) mit 5,0 Mio. t TM jahrlich ein zusatzlicher Futteriiberschuss von rund
1,6 Mio. t TM Jahr™', was zwangslaufig dem gewonnenen Mehrertrag an Dauergriinlandbio-
masse vom Wirtschafts-GL entspricht. Der Futterbilanziiberschuss erhéht sich somit um den
Faktor 1,47.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der Grundfutteriberschuss auch im Szenario A
(2009), nicht nur im Szenario B (2030), hauptsachlich die GL-Biomasse betrifft, da die
marktbedingte Anbaukonkurrenz auf Ackerflachen zu hoch ist, um mit dem Anbau von
Ackerfutterpflanzen nicht nutzbare ,Uberschusspotenziale® zu produzieren.

Griinlandbiomassepotenzial zur energetischen Verwertung

Bezogen auf den Gesamt-GL-Biomasseertrag ergibt sich fir 2009 ein durchschnittlicher rela-
tiver GL-Biomassetliberschuss von rund 11 % flr Deutschland, der sich bis 2030 auf rund
15 %, unter den getroffen Annahmen, steigert (Tabelle 67). Relevant ist jedoch die fur die
energetische Verwertung nutzbare Menge, die einen 5 %igen Abschlag von der Gesamt-GL-
Biomasse zur Futtersicherung auch in ungunstigeren Erntejahren beinhaltet. Somit ergibt
sich im Szenario A fir 2009 bereits ein energetisch nutzbares GL-Biomasse-Potenzial von
1,96 Mio. t TM. Im Szenario B fir 2030 sind es 3,35 Mio. t TM jahrlichen Grinlandbiomasse-
aufwuchses zur energetischen Verwertung. Dies entspricht einer Potenzialerh6hung um den
Faktor 1,7.
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Tabelle 67: Gesamt-GL-Biomasse-Ertrage (in 1 000 t TM Jahr ') sowie der relative GL-Biomasse-
Uberschuss (in %) und die resultierende potenzielle GL-Biomassemenge zur energeti-
schen Verwertung (in 1 000 t TM Jahr ") in 2009 (Szenario A) und ,2030“ (Szenario B) je

Bundesland und fir Deutschland gesamt

potenzielle GL-Biomasse

GL Biomasse-Ertrag " dberschuss: R
BL in 1 000 t TM Jahr ™ % in 1 000 t TM Jahr ™

2009 2030 2009 2030 2009 2030
BB 1091,37 1174,93 17,03 22,94 131,34 210,73
BW 349264 3 504,12 18,47 18,74 470,44 481,34
BY 798253 8 528,59 9,94 15,70 394,08 912,84
HE 172831 1862,72 16,90 22,89 205,62 333,31
MV 172086 1846,33 30,97 35,66 446,86 566,06
NI 5 614,83 5 859,35 5,16 9,12 9,06 241,36
NW 333495 3 450,97 7,93 11,25 97,55 216,33
RP 134406 143547 15,75 21,12 144,50 231,33
sL 213,23 221,82 23,33 26,30 39,09 47,25
SN 120112 1228,68 1,26 3,47 0,00 0,00
ST 616,34 642,52 8,69 12,41 22,77 47,63
SH 275722 2 863,26 2,01 5,64 0,00 18,23
TH 688,07 767,92 0,91 11,22 0,00 47,75
D 3178553 33 395,68 10,68 14,99 1961,32 335416

* Anteil berechnet aus dem Futterbilanziiberschuss bezogen auf den jeweiligen Gesamt-GL- Biomasseertrag
** Menge berechnet als rel. GL-Biomasse-Uberschuss an 95 % des Gesamt-GL-Biomasseertrages zur Futterab-

sicherung auch in schlechteren Erntejahren.

Energetisches Potenzial vom Dauergriinland

Bereits die fur das Szenario A (2009) errechneten 1,96 Mio. t TM Grinlandbiomassepotenzi-
al fur die energetische Verwertung ergeben ein Methanpotenzial von 572 Mio. m®> Methan im
Jahr (vgl. Kap. 4.2, Tabelle 39 und Kap. 4.3, Tabelle 47), womit eine installierte Anlagenleis-
tung von 278 MW, zu realisieren ware (bei angenommenen 7 800 Volllaststunden im Jahr).

Die fur das Szenario B (2030) errechneten 3,35 Mio. t TM Griinlandbiomasse fur die energe-
tische Verwertung ergaben nach gleicher Rechenmethodik ein Methanpotenzial von
979 Mio. m®* Methan im Jahr, womit dann eine Anlagenleistung von 476 MW, realisiert wer-
den kdnnte.
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5. Diskussion

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, unter Verwendung einheitlicher Methoden, die alter-
native Verwertung der Biomasse sieben produktiver Dauergriinlandpflanzengesellschaften in
der Biogasanlage bei Bewirtschaftung mit vier verschiedenen Nutzungsvarianten zu untersu-
chen und die jeweils zweckmaRigste Nutzungsvariante zu identifizieren, was mit dieser Sys-
tematik in diesem Umfang bisher noch nicht wissenschaftlich untersucht wurde. Auch Aus-
sagen zu der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Dauergrinlandpflanzengesellschaften
hinsichtlich Ertragspotenzial, Methanausbeute bzw. Methanhektarertrag sowie Aussagen zu
Qualitatseigenschaften und deren Bedeutung fur die Tierfltterung mit gleichzeitigem Ver-
gleich zu biogasrelevanten Parametern gab es so umfassend, wie in der vorliegenden Sys-
tematik noch nicht.

Zusatzlich erfolgte sowohl fiir die Heuverbrennung als auch fur die Biogasnutzung eine Wirt-
schaftlichkeitsberechnung der Biomassebereitstellung sowie Verwertung, was die Aussagen
erlaubt, wie hoch gegebenenfalls eine finanzielle Unterstiitzung des Dauergriinlanderhalts
mittels energetischer Nutzung durch die Gesellschaft ausfallen muss.

Gleichzeitig wurden Energie- und Treibhausgasbilanzen fiir beide Verwertungsrichtungen
erstellt sowie die Entwicklung der hier untersuchten Pflanzengesellschaften fir die Biogas-
produktion festgestellt, um die 6kologische Wertigkeit der Produktion und Verwertung von
Dauergrtinlandbiomasse beurteilen zu kdnnen.

Auf die extensiveren Standorte wird hier nur bei der Verfahrensbewertung eingegangen, da
alle Ertragsleistungen, Qualitatseigenschaften und die Veranderungen der Vegetation bereits
ausfuhrlich im Endbericht des ersten GNUT-Projektes erlautert und diskutiert worden sind
(GODEKE ET AL., 2011).

Letztlich wird das Biomassepotenzial vom Dauergrinland pro Flachenbundesland und fur
ganz Deutschland fur das Statusjahr 2009 bestimmt sowie das moégliche Potenzial fur 2030,
wobei GL-Expertenschatzungen entweder aus den jeweiligen BL selbst oder aus der GNUT-
Projektgruppe mit einflielRen.

Die Leistungsfahigkeit der produktiven Dauergriinlandstandorte

Die hier untersuchten produktiven Dauergrinlandpflanzengesellschaften reprasentieren
wichtige Grunlandanbaugebiete und umfassten die leichten Standorte Nordwest, die trocke-
nen Standorte Nordost, die giinstigen Ubergangslagen, die sommertrockenen Lagen Mittel-
deutschlands, die Mittelgebirgslagen Ost sowie die Voralpengebiete. Dabei zahlen die unter-
suchten Dauergriinlandpflanzengesellschaften am jeweiligen Standort zu den produktivsten
Dauergrunlandpflanzengesellschaften. So ist es auch verstandlich, dass sich unter den sie-
ben produktiven Dauergrinlandpflanzengesellschaften drei Weidelgras-Weillkleeweiden
befanden, die sich jedoch aufgrund der verschiedenen Standorte, Anbaugebiete, Auspra-
gungen, Artenzahlen und bestandespragenden Arten deutlich voneinander unterschieden
und somit nicht als gleich anzusehen waren. Bestatigen konnte sich dies durch die jahrlich
durchgefihrte Ertragsanteilsschatzung nach KLAPP-STAHLIN (in VOIGTLANDER UND VOR,
1979) (Tabelle 50).
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Bewirtschaftungseinfluss auf den Ertrag

Die an den sieben Dauergriinlandpflanzengesellschaften untersuchten vier verschiedenen
Nutzungsvarianten reprasentierten eine weite Bandbreite hinsichtlich der Bewirtschaftung,
sowohl von der Intensitat der Dingung als auch vom Schnittregime (siehe Kapitel 3.1.1). Die
Nutzungsvarianten umfassten die Qualitatsfutterbereitstellung fir Milchvieh (Nutzungsvarian-
te 1), die Qualitatsfutterbereitstellung mit reduzierter Stickstoffdiingung (Nutzungsvariante 2)
als auch die Ausnutzung des Standortpotenzials (Nutzungsvariante 3) sowie die natlrliche
Regeneration des Pflanzenbestands (Nutzungsvariante 4).

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Dauergriinlandpflanzengesellschaften und Standorte
stellten sich in Bezug auf das Ertragspotenzial zwei Gruppen heraus. Zum einen die Gruppe
bestehend aus den Weidelgras-WeilRkleeweiden sowie dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp
und zum anderen die Gruppe, bestehend aus der Wiesenfuchsschwanzwiese, der Glattha-
ferwiese und dem Montanen Intensivgrinland.

Wahrend die Gruppe der Weidelgras-Weillkleeweiden bzw. des Ansaatgrinland-
Weidelgrastyps im Mittel der Versuchsjahre je nach Nutzungsvariante TM-Ertrage zwischen
rund 90,0 dt ha™ und 140,0 dt ha™ erzielen konnten, lagen die TM-Ertrége der zweiten Grup-
pe zwischen rund 65,0 dt ha' und 90,0 dt ha™.

Damit bestatigen die ermittelten TM-Ertrage zum einem die in der Literatur angegebenen
Bereiche flur produktive Dauergrinlandpflanzengesellschaften (BRIEMLE, 2007) und zum an-
deren spiegelt es die unterschiedliche Produktivitdt der Standorte und folglich der Dauer-
grinlandpflanzengesellschaften wider. Wobei auch im Versuch die Weidelgras-
Weiltkleeweiden bzw. das weidelgrasbetonte Ansaatgrinland die leistungsstarksten Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften darstellten und die Wiesenfuchsschwanzwiese, die Glattha-
ferwiese sowie das Montane Intensivgrinland eine zwar niedrigere, aber dennoch produktive
Ertragsleistung erreichten (SCHUBERT ET AL., 2001; DIERSCHKE UND BRIEMLE, 2002).

Im Versuch zeigte sich eine groRe Abhangigkeit des Ertragspotenzials der Nutzungsvarian-
ten entsprechender Dauergrunlandpflanzengesellschaften von der Witterung der Versuchs-
jahre, worauf in der hier betrachteten Literatur wenig eingegangen wird. Die unterschiedliche
Witterung fuhrte dazu, dass zwischen den Versuchsjahren die TM-Ertrage sehr stark
schwankten und sich damit in einzelnen Versuchsjahren teils unterschiedliche Nutzungsvari-
anten als ertragsstarkste bzw. ertragsschwachste Nutzungsvarianten herausstellten. Dies
wiederum hatte die Folge, dass sich bei keiner Dauergriinlandpflanzengesellschaft eine Nut-
zungsvariante in allen Versuchsjahren als die Nutzungsvariante mit den hdéchsten TM-
Ertragen erweisen konnte.

Allerdings stellten sich bei den meisten Dauergrinlandpflanzengesellschaften Nutzungsvari-
anten heraus, die in der Mehrheit der Versuchsjahre (auch) die hochsten TM-Ertrage erziel-
ten. Dazu zahlte die Nutzungsvariante 1, mit der hochsten Dlngungsintensitat und dem in-
tensivsten Schnittregime. Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese, der Glatthaferwiese bzw. dem
Montanen Intensivgrinland konnte die Nutzungsvariante 1 in einem von drei, in zwei von vier
bzw. in drei von vier Versuchsjahren (auch) die héchsten TM-Ertrage erreichen und damit
bestatigen, dass eine hohe Bewirtschaftungsintensitat zu hohen TM-Ertragen fuhrt (BOHNER
ET AL., 2006; POZDISEK ET AL., 2007; GAUJOUR ET AL., 2012).

Auf der anderen Seite erzielten aber auch die Nutzungsvarianten mit reduzierter Dlingung
und/oder reduzierter Schnitthaufigkeit vergleichbare und teilweise hohere TM-Ertrage, be-
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sonders die Nutzungsvarianten 3 und 4. Dies widerspricht anfanglich der Literatur, worin der
TM-Ertrag bei reduzierter Dingung und Schnitthaufigkeit niedriger sein sollte (ROBOWSKY,
1996). Das dies hier nicht so ist, lasst sich jedoch durch die insgesamt geringen Unterschie-
de in der Diingung und der Schnitthaufigkeit zwischen den untersuchten Nutzungsvarianten
begriinden. So unterschied sich die Diingung zwischen der Nutzungsvariante 2 und 4 nur bei
der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau), wahrend bei den anderen Dauergriinland-
pflanzengesellschaften beide Nutzungsvarianten gleich gediingt wurden und die Differenz
zwischen Nutzungsvariante 1 und Nutzungsvariante 4 zwischen 50 kg ha™ und 90 kg ha™
Stickstoff betrug. Auch in Bezug auf die geplante Schnitthdufigkeit bestanden die Unter-
schiede nur in einem Aufwuchs. Hier wirkten sich aber besonders die witterungsbedingten
Abweichungen von dem geplanten Schnittregime aus.

Die Differenzen im TM-Ertrag zwischen den ertragsstarksten Nutzungsvarianten bei den ent-
sprechenden Dauergriinlandpflanzengesellschaften fielen in den meisten Versuchsjahren so
gering aus, dass sich zwischen diesen nur in einzelnen Versuchsjahren signifikante Unter-
schiede zeigten. Bei einzelnen Dauergriinlandpflanzengesellschaften und Versuchsjahren
lieRen sich zudem Uberhaupt keine statistisch abzusichernden Unterschiede zwischen allen
Nutzungsvarianten feststellen.

Da die Nutzungsvarianten aus der Kombination von Dingung, Schnittterminen und Schnit-
thaufigkeiten bestanden und es zudem in Abhangigkeit vom Versuchsjahr zu Anderungen
der Schnitttermine und -haufigkeiten kam, lielen sich die direkten Einflisse von Dingung
und Schnittregime auf den TM-Ertrag nicht eindeutig trennen. In trockenen Versuchsjahren
bzw. Versuchsjahren mit trockenen Perioden zeigten sich an einigen Standorten die Nut-
zungsvarianten mit reduzierter Schnitthaufigkeit bzw. langeren Wuchszeiten der Aufwichse
als ertragsuberlegen. Dies traf besonders auf die Glatthaferwiese Thiringen im Anbaugebiet
,sommertrockene Lagen® zu.

Bewirtschaftungseinfluss auf die Nahrstoffbilanz

Die Berechnung der Uber Leguminosen symbiotisch fixierten Stickstoffmenge erfolgte mit
einer Formel, die fir WeilRklee entwickelt wurde. Dennoch wurde diese hier aus Ermange-
lung von Alternativen verwendet und um ndherungsweise den Beitrag der Leguminosen an
der Stickstoffversorgung zu quantifizieren.

Der Stickstoffiiberschuss von maximal 60 kg ha™ im Mittel von drei Jahren (Diingeverord-
nung) wurde von keiner Dauergriinlandpflanzengesellschaft und Nutzungsvariante erreicht
bzw. Uberschritten. Vielmehr lagen die Stickstoffbilanzen bei einem starken Defizit.

Besonders bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Brandenburg (Niedermoor) konnte ein starkes
Defizit ermittelt werden. Da allerdings keine ersichtlichen Stickstoffmangelsymptome an den
Pflanzen erkennbar waren, ist davon auszugehen, dass durch den Niedermoorstandort aus-
reichend Stickstoff nachgeliefert werden konnte.

Trotz der hohen Stickstoffdlingungsintensitat bei der Weidelgras-Weillkleeweide Bayern
(Allgau), waren die Stickstoffbilanzen ausgeglichen (Nutzungsvariante 1) bzw. negativ (Nut-
zungsvarianten 2 bis 4). Dies erklart sich durch die sehr hohen TM-Ertrage sowie die sehr
hohen Rohproteingehalte.
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Bewirtschaftungseinfluss auf die Biomassequalitat

Wahrend eine reduzierte Diingung, veranderte Schnittzeitpunkte sowie teilweise reduzierte
Schnitthaufigkeiten nicht zwangslaufig zu grolen Unterschieden im TM-Ertrag fuhrten, zeig-
ten sich bei der Biomassequalitat deutliche Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten.

Die Unterschiede zwischen den Dauergriinlandpflanzengesellschaften in Bezug auf die Bio-
massequalitadt waren dagegen weniger deutlich ausgepragt, wobei sehr hohe Biomassequali-
taten durch die ersten beiden Nutzungsvarianten bei dem Ansaatgrinland-Weidelgrastyp
Niedersachsen, der Weidelgras-WeilRkleeweiden Bayern (Allgau) sowie bei der Glatthafer-
wiese und dem Montanen Intensivgrinland Thiringen erreicht wurden. Etwas niedrigere
Biomassequalitaten hatten die Weidelgras-Weiltkleeweiden in Brandenburg und die niedrigs-
te die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen.

Die sehr frih geernteten 1. Aufwiichse der Nutzungsvariante 4 (Ausnahme Wiesenfuchs-
schwanzwiese Sachsen) hatten bei allen Dauergriinlandpflanzengesellschaften die héchsten
Biomassequalitaten. Dem folgten die, mit Ausnahme der Weidelgras-Weil3kleeweide Bayern
(Allgau), etwas spater geernteten 1. Aufwlichse der Nutzungsvarianten1 und 2. Der
1. Aufwuchs der Nutzungsvariante 3, mit der langsten Wuchszeit, hatte die niedrigste Bio-
massequalitat unter den ersten Aufwiichsen. Dies bestatigt sehr deutlich den Einfluss des
Schnittzeitpunktes des 1. Aufwuchses auf dessen Biomassequalitat, welche mit zunehmend
spaterem Schnitttermin abnimmt (KADING, 1994; ODSTREILOVA ET AL., 2007; GRUBER, 2009).

Auf die Biomassequalitat der Folgeaufwlichse wirkte sich die hdhere Schnitthaufigkeit positiv
aus (WHITEHEAD, 2001; ODSTREILOVA ET AL., 2007; GRUBER, 2009; PAVLU ET AL., 2011).
Dementsprechend lagen bei den Nutzungsvarianten 1 und 2 gegenuber den Nutzungsvari-
anten 3 und 4 die Biomassequalitaten in den Folgeaufwiichsen tendenziell hdher.

In Bezug auf die Unterschiede in der Biomassequalitdt zwischen den Nutzungsvarianten
zeigte sich ein differenziertes Bild der einzelnen Dauergrinlandpflanzengesellschaften (Ta-
belle A 10). Die geringsten Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten bestanden bei der
Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgdu) aber auch bei dem Ansaatgrinland-
Weidelgrastyp Niedersachsen. GroRere Unterschiede zwischen den Nutzungsvarianten be-
standen bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen und der Glatthaferwiese Thuringen und
hier besonders zwischen den Nutzungsvarianten 1 und 4.

Verglichen mit den Anforderungen an die Biomassequalitat hinsichtlich FUtterung (Tabelle 1)
als auch Biogasproduktion (Tabelle 3) zeigte sich, dass die Nutzungsvarianten 1 und 2 die
Qualitadtsanforderungen eher erreichen als die Nutzungsvarianten 3 und 4. Besonders die
ersten beiden Aufwiichse der Nutzungsvarianten 1 und 2 sowie der 1. Aufwuchs der Nut-
zungsvariante 4 (Ausnahme Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen) erreichten die hohen An-
forderungen der Futterung. Die Anforderung an die Abbaubarkeit der organischen Masse
von Uber 75,0 % der TM fir die Biogasproduktion konnte im Mittel der Nutzungsvarianten bei
keiner Dauergrinlandpflanzengesellschaft erreicht werden, sondern nur bei einzelnen Auf-
wichsen.

Ein direkter Vergleich zwischen den entsprechenden Inhaltsstoffen des Griinguts und der
Silagen war aufgrund der Erstellung von Mischproben sowohl bei der Probenahme der
Grungutproben als auch bei der Beflllung der Silageglaser, und damit nicht vorhandener
Wiederholungen, problematisch. Es konnte somit nicht eindeutig identifiziert werden, ob die
Unterschiede in den Inhaltsstoffen zwischen dem Griingut und der Silage entsprechender
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Aufwuchse und Dauergrunlandpflanzengesellschaften durch die Siliereignung bzw. Silierung
oder durch die Versuchsdurchfihrung bedingt waren. Dennoch zeigte sich, dass die Qualitat
der Silagen, analog der Qualitdt im Gringut, in den ersten beiden Nutzungsvarianten am
hochsten war.

Die Methanausbeuten lagen Uber alle Dauergriinlandpflanzengesellschaften und Nutzungs-
varianten bei 325,3 Iy kg oTM, wobei die Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) mit
durchschnittlich 346,8 Iy kg oTM (Spannweite: 305,2 Iy kg oTM bis 358,2 Iy kg oTM) die
hochsten und die Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen mit durchschnittlich 299,4 Iy kg oTM
(Spannweite: 283,4 Iy kg oTM bis 318,8 Iy kg 0TM) die niedrigsten Methanausbeuten erreich-
te. Die Methanausbeuten der anderen Dauergrunlandpflanzengesellschaften lagen im Mittel
nur zwischen 7,3 Iy kg oTM und 27,3 Iy kg oTM niedriger als die Weidelgras-WeilRkleeweide
Bayern (Allgau). Die ermittelten Unterschiede in den Methanausbeuten waren im Mittel aller
Nutzungsvarianten zwischen den Dauergrinlandpflanzengesellschaften gering, kénnen aber
auf die entsprechende Produktivitdt und Vegetation zurickgefuhrt werden (AMON ET AL.,
2006A; KAISER, 2007).

Die im Versuch ermittelten Methanausbeuten befanden sich im Bereich der von AMON ET AL.
(2006A)) und KAISER (2007) angegebenen Methanausbeuten der produktiveren Standorte.
Ein direkter Vergleich mit den Methanausbeuten ist allerdings Aufgrund der unterschiedli-
chen Messverfahren nicht moglich.

Innerhalb der Dauergrinlandpflanzengesellschaften betrugen die Unterschiede in den Me-
thanausbeuten zwischen den Nutzungsvarianten im Versuchszeitraum rund 35,4 Iy kg oTM
bis 62,4 Iy kg oTM und spiegeln die unterschiedlichen Bewirtschaftung wieder (PROCHNOW
ET AL., 2005; KIESEWALTER ET AL., 2007). Dabei zeigte sich, dass mit zunehmender Intensitat
der Bewirtschaftung, speziell einer hdheren Schnitthdufigkeit, die Methanausbeuten anstie-
gen. Dies konnte hauptsachlich auf niedrigere Gehalte an ADL, NDF4 und ADF,4 bzw. ho-
here ELOS-Werte in physiologisch jingerem Futter zurickgefihrt werden (WEILAND, 2001;
HEIERMANN ET AL., 2009; PROCHNOW ET AL., 2009; HERRMANN ET AL., 2010), die von allen Si-
lageinhaltsstoffen und Silageparametern (Abbildung 22) am starksten negativ bzw. positiv
mit den Methanausbeuten korrelierten. Es muss jedoch beachtet werden, dass die anhand
der vorliegenden Daten hier errechneten Korrelationen fir Dauergriinland mit -0,541 bei
ADL, -0,310 bei NDFy4 und ADF,4 bzw. 0,471 bei ELOS eher gering waren, im Vergleich zu
den Korrelationen in Ackerfutterpflanzen (HEIERMANN ET AL., 2009; HERRMANN ET AL., 2010).
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Abbildung 22: Korrelationskoeffizienten nach Kendall der Silageinhaltsstoffe und Silierparameter zu

den Methanausbeuten (wobei ES - Essigsaure, iBS - Isobuttersaure, BS - Buttersaure, iVS - lsovaleri-
ansaure, VS - Valeriansaure, CS - Capronsaure, MS - Milchsaure), * nicht signifikant bei a > 0,05

Die anderen gemessen Inhaltsstoffe hatten einen noch geringeren Einfluss auf die Methan-
ausbeuten. Es zeigte sich allerdings, dass die Rohnadhrstoffe RP und RL prinzipiell einen
positiven Einfluss auf die Methanausbeute haben, wahrend sich die RF sowie besonders die
Zellwandbestandteile negativ auf die Methanausbeute auswirken. Dies erklart auch die hdhe-
ren Methanausbeuten der ersten Aufwichse der Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 (Ausnahme
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen) sowie die hdheren Methanausbeuten der ersten bei-
den Nutzungsvarianten.

Im Mittel der Nutzungsvarianten flhrte eine zunehmende Intensitat bei den Nutzungsvarian-
ten 1 und 2 zu hdheren Methanausbeuten gegenuber den Nutzungsvarianten 3 und 4.

Die Garsauren einschlieRlich Ethanol (Abbildung 22) haben ebenfalls einen positiven, wenn
auch geringen Einfluss auf die Methanausbeuten, wobei interessanterweise der Einfluss von
Buttersaure und Milchsaure sehr gering war. Dies widerspricht teilweise den Angaben in der
Literatur (PLOCHL ET AL., 2009; HERRMANN ET AL., 2011). Es konnte somit nicht festgestellt
werden, dass ein Inhaltsstoff bzw. Silageparameter allein positiv oder negativ auf die Me-
thanausbeute wirkt. Vielmehr wirkt eine Vielzahl von Parametern und deren Interaktionen auf
die Methanausbeuten.

Dass die Dungung auf die Methanausbeute keinen bzw. einen geringen Einfluss ausubte
(PROCHNOW ET AL., 2009), konnte speziell bei dem Vergleich der ersten beiden Nutzungsva-
rianten festgestellt werden, wo bei annahernd gleichem Schnittregime (Ausnahme Weidel-
gras-Weiltkleeweide Bayern (Allgau) und Glatthaferwiese Thiringen) keine nennenswerten
Unterschiede bestanden.

143



Bewirtschaftungseinfluss auf den Methanhektarertrag

Im Gegensatz zu der Biomassequalitdt und den Methanausbeuten unterschieden sich die
Methanhektarertrage zwischen den Dauergrinlandpflanzengesellschaften erheblich. Im Mit-
tel Uber alle Nutzungsvarianten lagen die Methanhektarertrage zwischen 1 317 m3y ha™ und
3633 m3 ha™'. Analog der TM-Ertrage hatten die Weidelgras-WeiRkleeweiden und der An-
saatgriinland-Weidelgrastyp die hochsten und die Wiesenfuchsschwanzwiese, die Glattha-
ferwiese sowie das Montane Intensivgrinland die niedrigsten Methanhektarertrage. Damit
haben die TM-Ertrage den groferen Einfluss auf die Methanhektarertrage im Vergleich zu
den Methanausbeuten (ELSAESSER, 2007; ELSARER, 2007; PROCHNOW ET AL., 2009; MESSNER
ET AL., 2011; TECHOW ET AL., 2011; FUKSAET AL., 2012). Das geringe Methanausbeuten den-
noch einen leicht héheren TM-Ertrag relativieren kénnen, zeigte sich bei den Weidelgras-
WeilRkleeweiden Brandenburg und der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen. Hier hatten
nicht immer die Nutzungsvarianten mit dem héheren TM-Ertrag auch die héheren Methan-
hektarertrage. So realisierte bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen die Nutzungsvari-
ante 4 vor der Nutzungsvariante 1 die hdheren TM-Ertrage, wahrend die Nutzungsvariante 1
vor der Nutzungsvariante 4 den hoheren Methanhektarertrag realisieren konnte. Folglich
war, bei geringen Differenzen im TM-Ertrag, die Biomassequalitat und damit die Methanaus-
beute durchaus entscheidend.

Uber alle Standorte betrachtet erzielten die Nutzungsvarianten 1 und 3 der Weidelgras-
Weilkleeweide Bayern (Allgéau) die hochsten TM-Ertréage. Die hdchsten Methanhektarertrage
Uber alle Standorte wurden jedoch durch die Nutzungsvarianten 1 und 3 der Weidelgras-
Weilkleeweide Brandenburg (Niedermoor) sowie durch die Nutzungsvarianten 1 und 2 der
Weidelgras-WeilRkleeweide Brandenburg (Talsand) erreicht. Die Unterschiede im TM-Ertrag
zwischen 1,9 dt ha™' bzw. 7,5 dt ha konnten durch hohe Methanausbeuten zu Unterschie-
den im Methanhektarertrag zwischen 227 m3y ha™ bzw. 53 m3y ha™ fiihren. Somit zeigte sich
auch hier, dass zwar der TM-Ertrag grundsatzlich den gréReren Einfluss auf den Methanhek-
tarertrag hat, in Kombination mit hohen Methanausbeuten dieser aber ausschlaggebend sein
kann.

Eine weitere praxisrelevante Option ist die Kombination von Biogasproduktion und Tierhal-
tung, d.h. die Verwertung von Dauergriinland in der Biogasanlage besteht im Einsatz von
Folgeaufwlchsen, deren Futterqualitédt nicht mehr den hohen Anforderungen der Milchvieh-
fltterungen entspricht und die nicht fir die Jungtieraufzucht benétigt werden. Dabei handelt
es sich meist um die 3. und spateren Aufwichse bei den Nutzungsvarianten 1 und 2. Die
TM-Ertrage, Methanausbeuten und entsprechenden Methanhektarertrage sowie die Anzahl
Schnitte im Mittel des Versuchszeitraums sind nochmals in Tabelle 68 zusammengefasst.
Eine Ausnahme bildeten die Weidelgras-Weiltkleeweide Bayern (Allgau) und das Montane
Intensivgrinland Thiringen, wo die Abnahme der Futterqualitat nicht in dem Umfang statt-
fand, wie bei den anderen Dauergriinlandpflanzengesellschaften und auch die Folgeauf-
wuchse in der Milchviehfutterung eingesetzt werden kdnnten.

Die Unterschiede in TM-Ertragen zwischen diesen beiden Nutzungsvarianten lassen sich
hauptsachlich auf die Unterschiede in der Diingung zurlckfihren und im Fall des Ansaat-
grunland-Weidelgrastyps Niedersachsen, der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen und der
Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgau) zusatzlich noch auf die Unterschiede im Schnitt-
regime.
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Tabelle 68: TM-Ertrage [dt ha''], Methanausbeuten [Iy kg™ 0TM] sowie Methanhektarertrage [m3y ha™]
der Nutzungsvarianten 1 und 2 als Mittelwerte ab dem 3. Aufwuchs der Versuchsjahre
2011 bis 2013 (mit Spannweiten)

Nutzungs- TM-Ertrag Methanausbeute Methanhektarertrag r;::::tr:
variante [dt ha™] [ kg" oTM] [my ha™] oro Jahr
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 35,0 (17,2-48,0)  335,8 (307,8 - 350,0) 861,7 (440,3 - 1234,9) 1,7

22,1 (17,2-26,4)  337,9 (319,9 - 348,5) 549,9 (4344 - 659,5) 1,0
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 53,2 (34,4-67,00 314,7 (311,3- 317,5) 1226,5 (805,6 - 1538,7) 1,7
42,1 (26,3-57,8)  305,5 (298,6 - 316,7) 940,3 (577,8 - 1337,2) 1,7
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)

1 43,1 (27,2-746)  315,3 (309,1 - 320,8) 979,0 (626,6 - 1669,9) 1,3
2 32,5(18,0-55,8)  307,3 (303,5 - 313,5) 716,4 (405,4 - 1219,5) 1,3
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 41,0 254 -558)  285,0 (272,5 - 302,4) 852,8 (506,8 - 1136,5) 1,7
2 28,9 (17,0-48,3)  283,7 (280,7 - 285,8) 593,1 (353,8 - 979,9) 1,3
Glatthaferwiese Thiiringen
1 24,0 (20,4-29,8)  322,5 (306,3 - 338,6) 551,5 (489,1 - 721,7) 1,0
2 16,7 (10,4 - 22,2) 282,1 (277,6 - 286,7) 334,4 (203,2 - 454,1) 1,0
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 24,8 (13,7-41,2)  308,3 (298,9 - 321,0) 570,7 (308,1 - 965,5) 1,3

20,4 ( 85-351) 299,5 (285,4 - 320,3) 461,8 (180,9 - 826,9) 1,3
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)

1 73,8 (61,9-858)  344,3 (323,0 - 360,3) 1 850,2 (1643,8 - 2002,9) 3,0

54,6 47,6-60,5) 330,8 (317,7 - 346,9) 1 308,5 (1073,3 - 1510,2) 2,0

Die Unterschiede in den Methanhektarertragen beruhten auch hier hauptsachlich auf den
Unterschieden in den TM-Ertrdgen, da sich die Methanausbeuten, bis auf die der Glatthafer-
wiese Thiringen, nicht oder nur gering unterschieden. Dementsprechend sind bei der Nut-
zung von Folgeaufwichsen (ab. 3. Aufwuchs) bei der Nutzungsvariante 1 gréRere Methan-
hektarertrage als bei der Nutzungsvariante 2 zu erzielen.

Nicht mehr fir die Tiererndhrung bendtigte Dauergriinlandbiomasse kann fir die Biogaspro-
duktion eingesetzt werden. Entscheidend ist dabei, dass die Bewirtschaftungsintensitat in
Abhangigkeit der standortlichen Gegebenheiten, d.h. Dauergrinlandpflanzengesellschaft
und Biogasanlagenkonzept, erfolgt.

Bewirtschaftungseinfluss auf die Dauergriinlandvegetation

Die Beurteilung des Einflusses der unterschiedlichen Nutzungsvarianten auf die Bestandes-
zusammensetzung und damit den Erhalt der Dauergrinlandpflanzengesellschaft erfolgte
durch die jahrliche Vegetationsaufnahme mittels Ertragsanteilsschatzung nach KLAPP-
STAHLIN (in VOIGTLANDER UND VOB, 1979) durch HOCHBERG UND JAGER (2014) (vgl. Tabelle
50 sowie im Anhang Tabelle A 1 bis Tabelle A 7).

Mit Ausnahme der Nutzungsvariante 4 bei der Glatthaferwiese Thiringen, blieb die Artenzahl
konstant bzw. erhohte sich sogar. Besonders deutlich war dies bei den Weidelgras-
Weiltkleeweiden in Brandenburg, wo bei drei bzw. zwei Nutzungsvarianten die Artenzahl um
mehr als sechs Arten anstieg. Von dem Anstieg der Artenzahlen waren bei der Weidelgras-
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Weilikleeweide Brandenburg (Niedermoor) besonders die Nutzungsvarianten 1, 3 und 4 be-
troffen, wo sich die Artenzahl um 5 bis 9 Arten erhéhte. Bemerkenswert ist die Erhéhung der
Artenzahl um 9 Arten bei der Nutzungsvariante 1 mit der héchsten Dingungsintensitat und
dem intensivsten Schnittregime. Zudem kam es hier nicht zu der in der Literatur angegebe-
nen Erhdhung der Anzahl von Graserarten und Reduzierung der Anzahl Krauter- und Le-
guminosenarten mit zunehmender Intensitat der Bewirtschaftung (WHITEHEAD, 2001;
ODSTREILOVA ET AL., 2007; BIJELIC ET AL., 2011; GAUJOUR ET AL., 2012) sondern zu einer ent-
gegengesetzten Entwicklung. Trotz der Erhdhung der Artenzahl konnte sich der Griinland-
wert nur minimal erhéhen. Auch bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Brandenburg (Talsand)
traten bei der Nutzungsvariante 1 die hochsten Zunahmen in der Artenzahl auf. Allerdings
reduzierte sich hier besonders die Anzahl der Leguminosenarten. Im Vergleich zum Ver-
suchsbeginn anderte sich der naturschutzfachliche Grinlandwert nicht nennenswert. Ledig-
lich bei der Weidelgras-Weiltkleeweide Brandenburg (Niedermoor) erhéhte sich bei den Nut-
zungsvarianten 2 und 3 der Grunlandwert tendenziell, ohne sich jedoch von den Nutzungs-
varianten 1 und 4 deutlich zu unterschieden.

Entsprechend wirkte sich die Nutzungsvariante 1 mit hoher Dlngungsintensitat und intensi-
vem Schnittregime, die Nutzungsvariante 2 mit intensivem Schnittregime und reduzierter
Dungung, die Nutzungsvariante 3 mit reduzierter Dingung und reduziertem Schnittregime
und die Nutzungsvariante 4 mit reduziertem Schnittregime und besonders dem Auswachsen
des 2. Aufwuchses (bei der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen der 1. Aufwuchs) nicht
nennenswert auf den Grinlandwert aus und mit wenigen Ausnahmen auch nicht auf die Ar-
tenzahl.

Bei allen Dauergriinlandgesellschaften und Nutzungsvarianten, aufder bei der Wiesenfuchs-
schwanzwiese, ist grundsatzlich eine Verbesserung des Schichtungsindex im Zeitraum 2010
bis 2013 zu erkennen, jedoch mit unterschiedlicher Auspragung. Die starkste Verbesserung
konnte beim Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen, hier vor allem durch Nutzungs-
variante 3, erzielt werden. Bei der Wiesenfuchsschwanzwiese hat die Bewirtschaftung mit
den Nutzungsvarianten 1, 2 und 4 dagegen negativ (-6 bis -13) auf den Schichtungsindex
gewirkt, lediglich die Nutzungsvariante 3 konnte eine leichte Steigerung der Habitatstruktur
von +5 im Schichtungsindex dieses GL-Typs erreichen. Da die Bewirtschaftung des Uber-
schwemmungsgebietes der Muldeaue nicht immer passend bewirtschaftet werden konnte,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine gewisse Mindestnutzung zur Bestandsveran-
derung nicht erreicht wurde (HOCHBERG, ET AL., 2008).

Grundsatzlich kann jedoch fur alle untersuchten Nutzungsvarianten, auch bei héherer Inten-
sitat, von einer auf den Pflanzenbestand nachhaltigen Bewirtschaftung ausgegangen wer-
den.

Bewirtschaftungseinfluss auf die Biomasseherstellungskosten

Als kostengunstigste Nutzungsvarianten pro Flacheneinheit stellten sich die Nutzungsvarian-
te 3 bei dem Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen und die Nutzungsvariante 4 bei
den anderen Dauergriinlandpflanzengesellschaften heraus.

Pro Tonne Silage war die Nutzungsvariante 2 die glinstigste bei den weidelgrasbetonten GL-
Typen in Niedersachsen und Bayern (Allgau) sowie dem Montanen Intensivgrinland Tharin-
gen. Bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Brandenburg (Niedermoor) erwies sich die Nut-
zungsvariante 3 als gunstigste Option pro Tonne Silage. Die Nutzungsvariante 4 konnte bei
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der Weidelgras-Weiltkleeweide Brandenburg (Talsand), der Wiesenfuchsschwanzwiese
Sachsen sowie der Glatthaferwiese Thiringen als glinstigste Nutzungsvariante pro Tonne
Silage identifiziert werden.

Energie- und Treibhausgasbilanzen der Dauergriinlandbiomasseverwertung
Heuverbrennung

Im Hinblick auf den jahrlichen Nettoenergieertrag sind am jeweiligen Standort die Nutzungs-
varianten mit dem hoheren Ertrag zu bevorzugen. Zwar weisen diese auch einen deutlich
héheren kumulierten Energieaufwand aus, dieser fallt allerdings im Bilanzergebnis kaum ins
Gewicht. Im Nutzungskonzept der zentralen Heuverbrennung werden aufgrund des etwas
geringeren Gesamtwirkungsgrades der Verbrennungsanlage auch leicht geringere Netto-
energieertrage erzielt als bei der dezentralen Heuverbrennung.

Festzuhalten bleibt, dass nach der angewendeten Methode der Energiegewinn durch die
Verbrennung von Heu je nach GL-Typ und Nutzungsvariante sowie Nutzungskonzept 4,8-
bis 11,2-mal so hoch ist wie der fossile Energieaufwand.

Im Gegensatz zum Nettoenergieertrag sind die Treibhausgaseinsparpotenziale im Nut-
zungskonzept der zentralen Heuverbrennung in einem Biomasseheizkraftwerk (8 MW) pro
Hektar und Jahr aufgrund der hdheren Stromgutschriften deutlich hdher als im dezentralen
Nutzungskonzept zur alleinigen Warmebereitstellung (vgl. Abbildung 11).

Die Ertragsunterschiede in den Bewirtschaftungsvarianten am jeweiligen Standort sind auch
fur die Unterschiede im Treibhausgaseinsparpotenzial relevant.

Betrachtet man z.B. allein die Treibhausgaseinsparungen pro Kilowattstunde so wéare am
Beispiel des Rohrglanzgrasrohrichts in Brandenburg im zentralen Nutzungskonzept die Nut-
zungsvariante 3 mit 455 g CO,eq der Nutzungsvariante 2 mit 451 g COeq je Kilowattstunde
thermisch und elektrisch vorzuziehen. Wie wichtig der Flachenbezug ist, zeigt in diesem Fal-
le jedoch die um 6 t CO.eq hdhere jahrliche Treibhausgasminderung der Nutzungsvariante
2, mit einem um (iber 5t TM ha™" a™ héheren Ertrag.

Als Alternative zur Verbrennung der Grunlandbiomasse wurden zum Erhalt der Dauergrin-
landpflanzengesellschaften die Verfahren des Mulchens bzw. das Abfahren der Biomasse
mit anschlieBender Kompostierung angenommen. Unter Einbezug dieser Landnutzungsal-
ternativen (Saldo inkl. LUC) erhdht sich das Treibhausgaseinsparpotenzial gegeniber der
fossilen Energiebereitstellung zusatzlich. Allerdings kann auf diese Art und Weise keine zu-
satzliche Erneuerbare Energie erzeugt werden.
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Biogasproduktion

Aus der Kombination der beiden Parameter Nettoenergieertrag und Output/ Input-Verhaltnis
ergeben sich folgende Vorzugsvarianten der Griinlandbewirtschaftung

Dauergriinlandpflanzengeselischaft/ Standort Nutzungsvariante
Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsen 1
Weidelgras-Weillkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
Weidelgras-WeilRkleeweide Brandenburg (Talsand)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen

Glatthaferwiese Thuringen

Montanes Intensivgriinland Thuringen
Weidelgras-Weillkleeweide Bayern (Allgau)

N W hrW-_2 W

Es kann demnach keine allgemein glltige Entscheidung fur die glinstigste Bewirtschaftungs-
variante auf allen Griinlandstandorten getroffen werden.

In den meisten Fallen kann der Mehraufwand der Nutzungsvariante 1 (Qualitatsfutterbereit-
stellung) nicht durch die héhere Energieproduktion (Methanhektarertrage) ausgeglichen wer-
den. Ausschliellich die weidelgrasbetonten GL-Typen in Brandenburg (Talsand) und Nieder-
sachsen weisen in der Nutzungsvariante 1 neben den héchsten Ertragen auch die hdchsten
Treibhausgaseinsparpotenziale auf, die sich jedoch nicht wesentlich von den anderen Nut-
zungsvarianten unterscheiden.

Aufgrund der Treibhausgaseinsparungen pro Kilowattstunde elektrisch im Nutzungskonzept
der Biogasgewinnung in Neuanlagen sind im Mittel der Versuchsjahre die Nutzungsvariante
3 an den Griunlandstandorten der Weidelgras-WeilRkleeweide in Brandenburg (Niedermoor
und Talsand) und dem Ansaatgrinland-Weidelgrastyp Niedersachsens sowie der Wie-
senfuchsschwanzwiese in Sachsen und dem Montanen Intensivgriinland in Thuringen, ande-
rerseits die Nutzungsvariante 4 an den Standorten der Weidelgras-WeilRkleeweide in Bayern
(Allgau) und der Glatthaferwiese in Thiringen zu bevorzugen.

Die Treibhausgasminderungen aller Nutzungsvarianten und Standorte im Vergleich zur
Energiebereitstellung aus fossilen Energietragern liegen bei 47 % bis 80 % in Altanlagen und
bei 54 % bis 82 % in Neuanlagen.

Im Mittel der Versuchsjahre mussten in der Futterproduktion 1,3 bis 8,7 Hektar Grunlandfla-
che von Nutzungsvariante 4 auf Nutzungsvariante 1 intensiviert werden, um einen Hektar fir
die Biogaserzeugung freizusetzen. Durch die Intensivierung werden zuséatzliche Treibhaus-
gasemissionen je Hektar freigesetzte Grinlandflache verursacht (vgl. Tabelle 55).

An den Griunlandstandorten der Weidelgras-WeilRkleeweide in Bayern (Allgdu) und der
Glatthaferwiese in Thiringen werden im Mittel der Versuchsjahre durch den Aufwand fir die
Intensivierung sogar deutlich mehr Treibhausgase emittiert, als durch die Biogasgewinnung
eingespart werden kénnen.

Dies verdeutlicht die auf jeden GL-Typ abgestimmte Bewirtschaftung und optimierte Verwer-
tung des Aufwuchses.
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Vergleich Verbrennung und Biogaserzeugung

Folgend sollen die Nutzungskonzepte der Heuverbrennungen und Biogaserzeugung in Hin-
blick auf den Nettoenergieertrag (Abbildung 23) und das Treibhausgaseinsparpotenzial (Ab-

bildung 24) gegentibergestellt werden.
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Abbildung 23: Nettoenergieertrage (in MWh ha™ a'1) der Nutzungskonzepte der Energiebereitstellung
reprasentativer Dauergriinlandpflanzengesellschaften in Abhangigkeit vom Netto- TM-
Ertrag (int TM ha™ a™)

Alle Nutzungskonzepte weisen eine starke Abhangigkeit der Nettoenergieertrage vom Netto-
Trockenmassenertrag (inkl. Verluste) aus. Die Nettoenergieertrage der Heuverbrennungs-
konzepte werden fast zu 100 % und die der Biogaskonzepte zu rd. 95 % durch den Ertrag
erklart. Durch die Heuverbrennung kann deutlich mehr Energie pro Tonne Trockenmasse
bereitgestellt werden als durch die Biogaserzeugung.
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Abbildung 24: Treibhausgaseinsparpotenziale (in t COazeq ha™ a”)der Nutzungskonzepte der Ener-
giebereitstellung reprasentativer Dauergriinlandpflanzengesellschaften in Abhangig-
keit vom Netto- TM-Ertrag (int TM ha™ a™)

Ein ahnliches Bild zeigt die Korrelation des Netto-Trockenmasseertrags zum Treibhausga-
seinsparpotenzial je Hektar und Jahr.
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Wirtschaftlichkeit der Dauergriinlandbiomasseverwertung
Heuverbrennung

Anhand des Kriteriums Bereitstellungskosten sind somit fir die einzelnen Dauergrinland-
pflanzengesellschaften die folgenden, den Erhaltungszustand sichernden Bewirtschaftungs-
varianten am gunstigsten:

GL-Typ/Standort Nutzungsvariante

Schnabelseggenried Niedersachsen 4
(M&hen und Raumen alle 2 Jahre Mitte September, keine Dingung)

Rohrglanzgrasrohricht Brandenburg 3
(M&hen und Raumen jedes Jahr Mitte September, keine Dingung)

Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen 4
(Mahen und Raumen alle 2 Jahre Mitte August, keine Diingung)

Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiringen 2
(Mahen und Raumen jedes Jahr Ende Juni und Mitte September, Dling. 20 kg P / 110 kg N)

Pfeifengras-Streuwiese Bayern 2
(Mahen und Raumen jedes Jahr Mitte September, keine Diingung)

Der Anteil der Brennstoffkosten an den Gesamtkosten betragt 9 % (Schnabelseggenried
Niedersachsen, Nutzungsvariante 4) bis 40 % (Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thirin-
gen, Nutzungsvariante 3) in deutlicher Abhangigkeit vom TM-Ertrag, der bereitgestellt wer-
den kann.

Die Warmegestehungskosten liegen fir das modellierte Biomasseheizwerk (300 kW) deut-
lich Gber dem aktuellen Marktpreis flr Fernwarme, jedoch in dhnlichen Grofienordnungen
wie die Heizkosten von Heizsystemen zur Versorgung von Ein- und Mehrfamilienhausern im
Leistungsbereich zwischen 15 und 30 kW. Somit ware die dezentrale Warmeversorgung in
Abhangigkeit von den Brennstoffkosten eine interessante Alternative zur Einzelfeuerung.

Fdr die zentrale Verbrennung zur kombinierten Warme- und Stromerzeugung im modellierten
Biomasseheizkraftwerk (2,5 MW, 5,5 MWy,) liegen die jahrlichen Gesamtkosten zwischen
2991 und 4 259 T€ a™'. Der Anteil der Brennstoffkosten inklusive der Holzkosten macht 30 %
(Schnabelseggenried Niedersachsen, Nutzungsvariante 4) bis 50 % (Waldstorchschnabel-
Goldhaferwiese Thiringen, Nutzungsvariante 3) aus. Die Erlése der Anlage setzen sich zu
rund 55 % aus dem Verkauf von Strom mit 17,1 ct kWh ' (EEG 2012) und zu rund 45 % aus
dem Verkauf von Warme zusammen.

Unter den getroffenen Annahmen und bei alleiniger Betrachtung der wirtschaftlich glinstigs-
ten Nutzungsvarianten kdnnen an allen Standorten positive Ergebnisse erzielt werden (im
Anhang Tabelle A 37). Ein weiterer wichtiger Kennwert sind allerdings die Stromgestehungs-
kosten. Diese liegen unter Berlicksichtigung der Warmeerlose unter der EEG-Vergitung.
Allein die Bewirtschaftungsvariante 3 der Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese in Thiringen
weist Verluste aus. Zur Deckung der Anlagenkosten ware entweder eine zusatzliche Anla-
genpramie von 2,8 ct kWhe{1 bzw. ein zu erzielender Warmepreis von 9,0 ct kWhth'1 notig.
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Flr eine gesicherte Substratversorgung wurde in diesem Nutzungskonzept der zuséatzliche
Einsatz von Holzhackschnitzeln (50 % des Biomassebedarfs) unterstellt. Somit ist die Kon-
kurrenzfahigkeit der Grinlandbiomasse gegeniber dem Einsatzstoff Holz ein entscheidender
Faktor. Bei einem angenommenen Holzhackschnitzelpreis von 254 € MWh' bzw.
121 €t TM " ist diese auch ohne gesonderte Griinlandférderung auf fast allen Griinlandstan-
dorten gegeben (im Anhang Tabelle A 37). Ausgenommen ist auch hier wieder die Wald-
storchschnabel-Goldhaferwiese in Thiringen, welche neben der bundeslandspezifischen
Flachenpramie einen zusatzlichen Férderbedarf in Hohe von 307 bis 404 € ha™ ausweist.

Biogasproduktion

Unter Einbezug der bundeslandspezifischen Flachenpramie belaufen sich die Bereitstel-
lungskosten von Grassilage frei Biogasanlage fir Altanlagen Neuanlagen in ahnlicher Gro-
Renordnung. Die Kostenunterschiede zwischen den Dauergriinlandpflanzengesellschaften
liegen bei bis zu 24 €t FM™". Innerhalb eines Griinlandstandortes treten Kostendifferenzen
zwischen den Nutzungsvarianten von bis zu 12 € t FM™ auf (vgl. Tabelle 59). So weist zwar
beispielsweise die Nutzungsvariante 2 des Montanen Intensivgrinlands in Thuringen die
niedrigsten Kosten pro Tonne Frischmasse aus, bezogen auf die Megawattstunde ist aller-
dings die Nutzungsvariante 3 aufgrund der hdheren Methanausbeute kostenginstiger.

Auf Grundlage der Bereitstellungskosten [€ MWh™'] sind somit bestimmte Nutzungsvarianten
zu bevorzugen (Tabelle 69).

Tabelle 69: Wirtschaftlich glinstigste Nutzungsvarianten der Grinlandstandorte fir die Biogasgewin-
nung

Dauergriinlandpflanzen-
gesellschaft Altanlagen Neuanlagen
Standort
Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp 3 2

Niedersachsen
Weidelgras-Weilkleeweide

4
Brandenburg (Niedermoor) 3
Weidelgras-Weikleeweide 4 4
Brandenburg (Talsand)
Wiesenfuchsschwanzwiese
4 4
Sachsen
Glatthaferwiese
. 4 4
Thiringen
Montanes Intensivgriinland 3 3
Thiringen
Weidelgras-WeilRkleeweide 5 5

Bayern (Allgau)

Den groften Anteil an den jahrlichen Gesamtkosten der Anlagen nehmen die Einsatzstoff-
kosten mit rund 35 bis 50 % ein, wobei die alleinigen Kosten der Grassilage (40 % des Ein-
satzstoffmixes) bis zu 70 % der Einsatzstoffkosten ausmachen. Kostengiinstige und energie-
reiche Einsatzstoffe sind demnach fir die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen von ent-
scheidender Bedeutung.
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AusschlieRlich die Weidelgras-WeilRkleeweide am brandenburgischen Niedermoorstandort
kann in der angenommenen Biogasanlagengrofie von 500 kW positive Ergebnisse erzielen.
Alle anderen Standorte sind in diesem Konzept mit deutlichen Verlusten verbunden. Fr ei-
nen rentablen Betrieb missten Grasvergarungsanlagen demnach mit 1,5 bis 4,0 ct KWh
zusatzlich unterstitzt werden oder deutlich h6here Warmepreise erzielen.

Ohne Berlcksichtigung jeglicher Zusatzkosten liegt der Konkurrenzpreis von Grassilagen
zwischen 29 € t FM™" (bei 78 my® t FM™") und 42 € t FM™" (bei 110 my® t FM™). Kalkuliert man
grasbedingte Zusatzkosten von 3 € pro t Grassilage mit ein, sollte diese in Abhangigkeit von
der Methanausbeute nicht teurer als 27 €t FM™ (bei 78 m® t FM™") bzw. 38 €t FM™ (bei
110 my® t FM™") frei Anlage sein. Diese Preisschwellen sind ohne zusétzliche Férderung nur
an den beiden Grinlandstandorten in Brandenburg zu erreichen. Der Férderbedarf der ande-
ren Standorte liegt fur die wirtschaftlich gunstigsten Nutzungsvarianten zwischen 93 und
242 € ha’.

Bei einem hdheren Anteil der Grassilage als 20 % am Einsatzstoffmix der Biogasanlage liegt
der Konkurrenzpreis dieser zum Ausgleich der 20 % hdheren Investitionskosten zwischen
21 €tFM™" (bei 78 m® t FM")und 31 €t FM™" (bei 110 m\® t FM™).

Biomassepotenzial vom Dauergriinland

Abgesehen davon, dass die Datenbeschaffung z.T. sehr mihsam war, kann doch letztend-
lich auf eine gute Grundlage zurtickgegriffen werden. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
keine Futterration flr die jeweiligen Tierarten unterstellen zu missen, da auch innerhalb der
Bundeslander starke regionale Unterschiede der Fltterung bestehen, die man in einer
deutschlandweiten Kalkulation Gberhaupt nicht plausibel abbilden kann. Durch die Annahme,
dass alle angebauten Ackerfutterpflanzen auch verflttert werden, geht man diesem Kalkula-
tionsrisiko der vielfaltigen Futterrationen aus dem Wege. Da die meisten Potenzialberech-
nungen innerhalb der jeweiligen BL jedoch anders ansetzen, ist es nicht verwunderlich, dass
man zu unterschiedlichen Ergebnissen kommt. Allerdings ist eine Uberschussproduktion von
Ackerfutter sehr unwahrscheinlich, dafiir sind die Opportunitatskosten der Ackerflachennut-
zung zu hoch. So dass der hier gewahlte Ansatz plausibler und praxisrelevanter erscheint.

Es sollen hier die Potenzialberechnungen der jeweiligen Bundeslander aber auch nicht als
falsch deklariert werden, sondern das Ziel des hier vorgestellten Ansatzes ist es alle Poten-
ziale mit derselben Datengrundlage zu berechnen, die Bundeslander miteinander verglei-
chen zu kdnnen und damit eine deutschlandweite Zusammenfassung vornehmen zu kdnnen.
Dies war vorher nicht mdglich, da jedes BL, wie beschrieben, seinen eigenen Berechnungs-
ansatz gewahlt hatte.

Das gewahlte Szenario A (2009) sollte die Ausgangssituation beschreiben. Dies ist sehr gut
gelungen, denn die Status quo-DGL Uberschiisse 2009 spiegeln die Gegebenheiten im je-
weiligen BL wider. Grundsatzlich wird genauso viel Futter erzeugt, wie auch fir eine be-
darfsgerechte Versorgung der Tiere gebraucht wird. In den meisten BL entstehen demnach
kaum Uberschiisse, lediglich was sich aus den Jahresertragsschwankungen ergibt.

Die bereits héheren GL-Uberschiisse > 15 % in BB, HE, MV, RP und SL lassen sich gut mit
der Weidehaltung hoher Anteile an Mutterkiihen erklaren, bei einem eher geringen RGV-
Besatz pro Hektar GL (Tabelle 70). Es steht demnach viel Weideflache und -aufwuchs zur
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Verfigung, der von den Tieren nicht ganzlich genutzt, sondern selbst auf den nicht so pro-
duktiven Standorten mehr zertreten als gefressen wird.

Nur BW fallt mit einem mittleren Mutterkuhanteil an der Gesamt-RGV-Anzahl aus dieser Re-
lation heraus. Der relativ hohe Uberschuss erklart sich hier jedoch mit einem Uberproportio-
nal hohen Anteil an AUM-Flachen (> 90 %) auf einem grundsatzlich produktiven Standort,
d.h. die trotzdem noch hohen Aufwuchsmengen werden nicht von dem zusatzlich relativ ge-
ringen RGV-Besatz pro Hektar Grunland verwertet (1,85 RGV/ha im Verhaltnis zum Mittel-
wert von 2,54 in Deutschland, Median 2,04).

Tabelle 70: Ubersicht (iber den Zusammenhang zwischen relativem GL-Uberschuss (in %) und dem
Anteil Mutterkihe an der Gesamt-RGV-Anzahl (in %) und dem RGV-Besatz pro Hektar
Grinland je Bundesland in 2009

rel. GL-Biomasse- Mutterkuhanteil
Bundesland (BL) Uberschuss* 2009 an Gesamt-RGV RGV/ha GL
(in %) (in %)
BB 17,03 36,66 1,94
BW 18,47 15,20 1,85
BY 9,94 6,11 2,86
HE 16,90 23,39 1,65
MV 30,97 29,74 1,96
NI 5,16 9,17 3,19
NW 7,93 16,30 3,14
RP 15,75 27,85 1,58
SL 23,33 34,72 1,32
SN 1,26 17,79 2,58
ST 8,69 19,76 2,04
SH 2,01 12,83 3,43
TH 0,91 24,72 2,04

* Anteil berechnet aus dem Futterbilanziiberschuss bezogen auf den jeweiligen Gesamt-GL- Biomasseertrag

Zur Berechnung des zukunftigen GL-Biomassepotenzials wurde das Szenario B (2030) defi-
niert, in dem sich lediglich der Ertrag des Wirtschafts-Dauergriinlandes moderat erhdht aber
alle anderen Rahmenbedingungen gleich bleiben. Es wurde bewusst dieser konservative
Ansatz gewahlt, um schlussendlich auch ein vorsichtig realistisches energetisches Potenzial
ausweisen zu kénnen. SchlieBlich muss davon ausgegangen werden, dass Ertragssteige-
rungen auf dem Dauergriinland entweder eine Verringerung der Ackerfutterflache oder eine
Erweiterung der RGV-Haltung nach sich ziehen, wobei dann die erzeugten GL-
Biomasseulberschiisse teilweise oder ganzlich auch wieder zur bedarfsgerechten Ftterung
der Tiere eingesetzt wirden.

Aufgrund der errechneten GL-Uberschiisse 2030 abziiglich eines 5%igen Futtersicherungs-
abschlages, ergeben sich die in Tabelle 71 zusammengestellten Werte. Fiur die Berechnung
der Biogasanlagenleistungen wurde die Methanausbeute der produktiven Standorte unter-
stellt. Da sich die GL-Biomasse aber nicht nur aus produktiven Aufwlichsen zusammensetzt
erweist sich hier der oben beschriebene konservative Ansatz als berechtigt, um die Potenzia-
le nicht zu Gberschatzen.
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Demnach wurde jedoch bereits 2009 eine mogliche Biogasanlagenleistung in Deutschland
aus GL-Biomasse von insgesamt 279 MW, nicht realisiert. Das entsprache den Bestands-
leistungen in SH und MV 2009 zusammen, die zusétzlich in Deutschland auf den bereits
bewirtschafteten Flachen méglich gewesen ware. Wobei MV und BW hier die héchste Un-
ternutzung der Dauergriinlandflachen aufweisen (Tabelle 70). In 2030 ware eine Biogasan-
lagenleistung von zusatzlichen 491 MW, moglich, was der Biogasanlagenbestandsleistung
von 2009 in NI entsprechen wirde. Demnach bestlinde ein nicht unerhebliches Potenzial an
Dauergrunlandbiomasse, ohne auf AUM-Flachen oder mehr Ackerfutteranbau zuriickgreifen
zu mussen. In 2013 sind allerdings bereits 788 MW, Biogasanlagenleistung in NI installiert
gewesen (FVvB, 2014), wobei Gras von Dauergrinlandaufwichsen als Einsatzstoff erfah-
rungsgemal immer noch nur ein kleines Segment bildet.

Tabelle 71: Tatsachliche Biogasanlagenleistung 2009 (in MW,) sowie die potenzielle GL-Biomasse
zur energetischen Verwertung 2009 und 2030 (in 1 000 t TM Jahr ") und die dadurch po-
tenzielle zusatzliche Biogasanlagenleistung 2009 und 2030 (in MWg) pro Bundesland
und in Deutschland gesamt

tatsachliche

Biogasanlagen- potenzielle GL-Biomasse zur ener-  Potenzielle zusatzliche

getischen Verwertung** Biogasanlagenleistung

leistung*
(MWy) (in1 000 t TM Jahr ™) (MWy)
B““f';f)'a“d 2009 2009 2030 2009 2030
BB 111 131,34 210,73 19,23 30,85
BW 162 470,44 481,34 68,86 70,46
BY 424 394,08 912,84 57,69 133,62
HE 36 205,62 333,31 30,10 48,79
MV 162 446,86 566,06 65,41 82,86
NI 439 9,06 241,36 1,33 35,33
NW 126 97,55 216,33 14,28 31,67
RP 39 144,50 231,33 21,15 33,86
SL 6 39,09 47,25 5,72 6,92
SN 74 0,00 0,00 0,00 0,00
ST 116 22,77 47,63 3,33 6,97
SH 125 0,00 18,23 0,00 2,67
TH 72 0,00 47,75 0,00 6,99
D 1892 1961,32 3 354,16 278,45 476,19
* FvB, 2010

** Menge berechnet als rel. GL-Biomasse-Uberschuss an 95 % des Gesamt-GL-Biomasseertrages zur Futterab-
sicherung auch in schlechteren Erntejahren.

Im Vergleich mit den Literaturwerten (FRITSCHE ET AL., 2004; PROCHNOW ET AL., 2007B;
KALTSCHMITT ET AL., 2008; THRAN ET AL., 2010), die jedoch nur bedingt untereinander und mit
den hier berechneten Werten vergleichbar sind, weisen z.B. THRAN ET AL. (2010) bereits fur
2020 doppelt so hohe TM-Griunlandbiomasseuberschiisse zur energetischen Verwertung
aus, als hier fir 2030 berechnet wurde. FRITSCHE ET AL. (2004) weisen dagegen fur 2030 um
1 Mio. t TM geringere GL-Uberschiisse zur energetischen Verwertung aus, errechnen jedoch
gleichzeitig ein um das 1,5-fache hohere Biogaspotenzial. PROCHNOW ET AL. (2007B) liegen
mit ihren Werten genau zwischen den hier berechneten, sowohl in t TM als auch in m?
Methan, wobei hier der Zeitbezug nicht ganz klar ist, anzunehmen ist, dass die Kalkulation
fr 2007 gilt, und damit bereits hoher als das Potenzial hier erst flir 2009 berechnet wurde.
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Grundsatzlich ist mit der durchgefliihrten Methodik ein Instrument geschaffen worden,
welches einen einheitlichen Vergleich der Bundeslander untereinander und eine plausible
Gesamtschatzung fur Deutschland erméglicht. Winschenswert ware, die noch unsicheren
Daten in Zusammenarbeit mit den Zustandigen vor Ort belastbarer zu gestalten.

6. Handlungsempfehlungen

Aus den erzielten und diskutierten Ergebnissen ergeben sich nun die im Folgenden aufge-
fihrten Vorzugsvarianten der Bewirtschaftung und Nutzung ja nach Vegetationstyp und Ver-
wertungsrichtung (Tabelle 72 und Tabelle 73)

Tabelle 72: Vorzigliche Bewirtschaftungssvarianten der extensiven Standorte zur Heuproduktion
hinsichtlich der GL-Typ-Erhaltung, Okonomie der Biomasseherstellung und -verwertung
sowie der Energieeffizienz in zentralen und dezentralen Anlagen, dem THG-
Einsparpotenzial und letztlich Ausweisung der Empfehlungsvarianten aus dem GNUT-
Projekt (Nutzungsvarianten, Qualitaten, Verwertungseigenschaften siehe GODEKE ET AL.,

2011)
Vorziigliche Bewirtschaftungsvariante(n) hinsichtlich
Dauergriin- Okonomie Verfahrens- Emofeh-
landpflanzen- Erhal- Bio- Verwer- Energieeffizienz THG lun pre
= gsvariante
gesellschaft tung masse-  tungs- de- tral Ei GNUT-Proiekt
Standort GL-Typ herstel- verfah-  zentrale fnl raie l?spa!r-l J
lung ren Anlage mage  potenaa
Schnabel- 1 1 y
seggenried 4 4 4 4 4 1 1
Niedersachsen
Rohrglanzgras- 2 2
rohricht 3 3 3 3 3 2 2
Brandenburg
Waldengel-
wurz-
Kohldistel- Z 4 2 i 3 3 3
Feuchtwiese
Sachsen
Waldstorch-
schnabel- 2 2
Goldhaferwiese 3 2 3 3 3 2 2
Thuringen
Pfeifengras-
Streuwiese 2 2 2 2 2 2 2
Bayern

Empfehlungsvarianten: NI 1 = 2 Schnitte/Jahr, Juli+Sept.; BB 2 = 2 Schnitte/Jahr, Juni+Sept mit K-Diingung;
SN 3 = 1 Schnitt/Jahr, Aug.; TH 2 = 2 Schnitte/Jahr, Juni+Sept, mit PK-Dlingung;
BY 2 = 1 Schnitt/Jahr, Sept.

Bei den extensiven GL-Typen zur Heuproduktion und —verwertung lag der Fokus auf dem
Erhalt der jeweiligen Dauergrinlandpflanzengesellschaft. Daher gingen auch nur diese Nut-
zungsvarianten, die den GL-Typ erhalten, in die weitere Bewertung ein. Gut zum Ausdruck
kommt hier, dass die Energieeffizienz als 6konomische GréRe mit einflie3t, denn die Nut-
zungsvarianten bei der Okonomie und der Energieeffizienz sind, je nach ékonomischer Be-
wertungsebene und Anlagentyp, gleich. Widersprichlicher zeigt sich dagegen das THG-
Einsparpotenzial, wobei sich hier, durch die begrenzte Auswahl an bewerteten Nutzungsva-
rianten in diesem Parameter, auch immer eine ékonomisch vertretbare gemeinsame Nut-
zungsvariante identifizieren lasst.

155



Schlussendlich kdnnen alle Einzel-Parameter-Bewertungen zu einer abschliefenden Emp-
fehlung fur eine dauergriinlandpflanzengesellschafterhaltende Bewirtschaftungs- und Nut-
zungs- sowie Verwertungsvariante an extensiven Standorten zusammengefasst werden.
Jedoch bildet die Tabelle 72 fir jeden Grinlandwirt eine gute Matrix sich seine Kombination
aus GL-Typ, Produktionstyp (Biomassebereitsteller oder —verwerter) sowie Anlagenkonzept
herauszusuchen und die optimale Einzelldsung fur sich zu definieren. Denn durch die Vielfal-
tigkeit der Dauergriinlandgesellschaften aufgrund von Boden-Klima- und Naturrdumen sowie
individuellen Betriebskonzepten kann es nur optimierte Einzelldsungen geben.

Bei den produktiven Standorten zur Biogasproduktion sind die Aussagen bzgl. der betrachte-
ten Parameter differenzierter (Tabelle 73).

Tabelle 73: Vorzugliche Bewirtschaftungssvarianten der produktiven Standorte zur Biogasproduk-
tion hinsichtlich der GL-Typ-Erhaltung, Okonomie der Biomasseherstellung
und -verwertung sowie dem Energie-Nettoertrag in Verbindung mit der Energieeffizienz,
dem THG-Einsparpotenzial und letztlich Ausweisung der Empfehlungsvarianten aus dem
GNUT-Projekt

Vorziigliche Nutzungsvariante(n) hinsichtlich

Dauergrunland- Erhaltung/ .Okonomle. | \/erfahre ns- Empfehlungs-
pflanzen- Bio- Bio- Energie- .
gesellschaft Verbesse- sse-  gas-  Nettoertrag - 11O variante
Standort rung GL- | el verfah und Einsparpo-  GNUT-Projekt
Typ | - tenzial
ung ren -effizienz
Ansaatgriinland- 2 (N)
Weidelgrastyp 3 3 3 (A) 1 3 3
Niedersachsen
Weidelgras-
WeiBkleeweide 2 3 3(N) 3 3 3
Brandenburg (Nie- 3 4 (A)
dermoor)
Weidelgras-
WeilRkleeweide 2 4 4 y 3 3
Brandenburg 3 (+ Forderung)
(Talsand)
Wiesenfuchs- > 3
schwanzwiese 4 4 3 3 ..
Sachsen 3 (+ Forderung)
. 1
Glatthaferwiese
Thiringen ; 4 4 4 4 .. 2
(+ Forderung)
Montanes Inten-
sivgriinland 2 3 3 3 3 3
Tharingen
Weidelgras- 2
WeiBkleeweide 3 2 2 2 4 2
Bayern (Allgau) 4

(N) Neuanlage (A) Altanlage  Varianten: 1 = ortsublich optimal; 2 = wie 1 mit red. N-Dingung;
3 = Standortpotenzialnutzung; 4 = Bestandespflege

Lediglich bei dem Montanen Intensivgriinland Thiringen und der Weidelgras-WeilRkleeweide
Brandenburg (Niedermoor) Iasst sich jeweils eine eindeutige Empfehlung ableiten. Hier ent-
sprechen sich alle 6konomischen und Okologischen Aspekte bzgl. der Nutzungsvarianten-
vorziglichkeit.
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Bei der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Allgdu) und Brandenburg (Talsand) sowie der
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen widersprechen die Vorzugsvarianten in der THG-
Einsparung denen der Wirtschaftlichkeit sowohl in der Biomassebereitstellung als auch in
der -verwertung. Ausschlaggebend fir die Empfehlungsvariante im GNUT-Projekt ist hierbei
die Nutzungsvariante mit dem besten THG-Einsparpotenzial und der Sicherstellung der Er-
haltung des GL-Typs. Eigentlich sollte dies nicht der Fokus der Bewertung sein aber dies
sind politisch- gesellschaftliche Anspriiche, die umgesetzt werden sollen und dann auch in
entsprechendem Male von Politik und Gesellschaft mitgetragen werden mussen. Extrem ist
hier das Beispiel der Glatthaferwiese in Thiringen, bei der sowohl die Okonomie als auch die
THG-Einsparung mit einer Nutzungsvariante die besten Ergebnisse aufweisen, die nicht op-
timal den GL-Typ erhalten wiirde. Nutzungsvariante 3 und 4 der Glatthaferwiese zeigen in
der Entwicklung von 2010 bis 2013 sogar eine deutliche Abnahme der Artenzahl und eine
leichte Abnahme des Griinlandwertes. Diese, doch einen deutlichen Trend aufzeigende,
Entwicklung zeigte sich in den 4 Versuchsjahren. Langerfristig ist ein Fortsetzen des Trends
zu erwarten. Es stellt sich aber grundsatzlich die Frage, ob es sich dann um einen GL-Typ
handelt, der unbedingt erhalten werden muss.

Auch fur diese Produktions- und Verwertungsrichtungen auf den produktiven Griinlandstan-
dorten ist im GNUT-Projekt mit der Tabelle 73 eine Matrix entstanden, aus der jeder interes-
sierte Griinlandwirt seine optimalen Rahmenbedingungen ablesen kann, um seine individuel-
le L&sung ins Betriebskonzept einzupassen.

Grundsatzlich ist nicht immer die hochste Bewirtschaftungsintensitat die optimale, auch auf
den produktiven Standorten.

Auch ist aus den jeweiligen Matrices (Tabelle 72 und Tabelle 73) abzulesen, bei welchen
Okologisch optimalen Dauergriinlandbewirtschaftungsvarianten Politik und Gesellschaft ihren
Anteil erbringen missen, um speziell verfolgte gesellschaftlich-politische Ziele zu erreichen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der méglichen Massenanteile der Grasverga-
rung in einer auf Wirtschaftsdiinger und NawaRo ausgelegten Biogasanlage ohne techni-
sche Anpassungen vornehmen zu missen. Des Weiteren ware zu Uberprifen inwieweit eine
Qualitatsverbesserung des Dauergrinlandes durch Nachsaat von Weidelgrasern die Me-
thanausbeuten der Aufwlchse der verschiedenen Dauergrinlandpflanzengesellschaften
signifikant erhdhen wirde und ob es gleichzeitig zu signifikanten sowie dauerhaften Veran-
derungen der Artenzusammensetzung an den Standorten kommen wirde.
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7. Zusammenfassung

Dauergrunland hat aufgrund seiner Multifunktionalitét eine gro3e Bedeutung und wird des-
halb seitens der EU mit dem Dauergrunlanderhaltungsgebot besonders geschutzt. Durch
sinkende Tierbestande bzw. steigende Anforderungen an die Qualitat der Dauergriinlandbi-
omasse seitens der Tiererndhrung, werden nicht mehr bendtigte oder nicht mehr geeignete
Dauergrunlandflachen suboptimal bewirtschaftet bzw. fallen aus der Bewirtschaftung. Dabei
kann Dauergrunland, je nach Standort und Griunlandtyp auch alternativ als Substrat fur die
energetische Verwertung genutzt werden. Zahlreiche Untersuchungen sind zu dieser The-
matik bereits durchgefiihrt worden, jedoch beziehen sich diese nur auf einzelne Graser bzw.
Dauergriinlandpflanzengesellschaften und die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchun-
gen sind aufgrund unterschiedlicher Methoden nur begrenzt oder gar nicht miteinander ver-
gleichbar.

Ziel dieser Arbeit war es daher, die alternative Verwertung von sieben produktiven Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften, die unterschiedliche Griinlandanbaugebiete und Standort-
bedingungen Deutschlands reprasentieren, hinsichtlich ihrer Eignung fur die Biogasprodukti-
on bei Bewirtschaftung mit vier verschiedenen Nutzungsvarianten zu untersuchen. Dabei
erfolgte sowohl die Ertragsfeststellung sowie die qualitative Untersuchung des Gringuts und
der Silagen der unterschiedlichen Dauergrinlandpflanzengesellschaften und Nutzungsvari-
anten, als auch die Bestimmung der Methanausbeuten mit einheitlichen Methoden. Erganzt
wurde dies durch die Beurteilung des Erhalts der Dauergriinlandpflanzengesellschaft mittels
der Ertragsanteilsschatzung nach KLAPP-STAHLIN, der Berechnung des Schichtungsindex
und des Grinlandwertes. Des Weiteren schlossen sich Bewertungsverfahren an, die sowohl
Energie- und Treibhausgasbilanzen als auch die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Verwer-
tungspfade Heuverbrennung von Aufwichsen der funf extensiven Standorte (GNUT-
Verbrennung, GODEKE ET AL., 2011) und Biogasproduktion von Aufwiichsen der sieben pro-
duktiven Standorte betrachteten. Zusatzlich wurde das Biomasse- sowie das energetische
Potenzial zur Biogasproduktion fiir Gesamt-Deutschland nach Bundeslandern errechnet.

Die hoéchsten TM-Ertrage auf den produktiven Standorten hatten die Weidelgras-
WeiRkleeweiden bzw. des Ansaatgriinland-Weidelgrastyp mit 91,7 dt ha™ bis 138,5 dt ha™.
Die Wiesenfuchsschwanzwiese, die Glatthaferwiese bzw. das Montane Intensivgriinland
erreichten TM-Ertrage zwischen 63,6 dt ha™ und 91,6 dt ha™. Die Nutzungsvarianten mit den
héchsten TM-Ertrdgen, abhangig von der Dauergrinlandpflanzengesellschaften waren
mehrheitlich die Nutzungsvarianten 1 (ortstblich optimal) und 4 (Bestandespflege), aber ver-
einzelt konnten auch die Nutzungsvarianten 2 (ortsblich optimal mit reduzierter N-Dungung)
und 3 (Ausnutzung des Standortpotenzials) hohe TM-Ertrage realisieren. In Bezug auf die
Futterqualitdt und die Qualitat fur die Biogasnutzung erwiesen sich erwartungsgemaf® im
Mittel die Nutzungsvarianten 1 und 2 als die Besten, wahrend die Nutzungsvarianten 3 und 4
geringere Qualitaten aufwiesen. Dies spiegelt sich auch in den Methanausbeuten wieder, die
bei den Nutzungsvarianten1 und 2 mit 305,6 Iy kg'1 oTM bis 356,9 Iy kg'1 oTM und
305,8 Iy kg'1 oTM bis 344,7 Iy kg'1 oTM am hoéchsten und bei den Nutzungsvarianten 3 und 4
mit 298,6 Iy kg”' oTM bis 341,7 Iy kg oTM bzw. 287,6 Iy kg oTM bis 340,6 Iy kg”' oTM am
niedrigsten ausfielen. Es zeigte sich, dass es zwischen den einzelnen Dauergriinlandpflan-
zengesellschaften keine groflen Unterschiede gab. Bei den Methanhektarertrdgen zeigte
sich die groRe Abhangigkeit vom TM-Ertrag und der geringe Einfluss der Methanausbeute,
sodass die Weidelgras-WeilRkleeweiden sowie das Ansaatgrunland-Weidelgrastyp mit
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2353 m3, ha™' bis 3622 m? ha' die héchsten Methanhektarertrige erreichen konnten und
die drei anderen untersuchten Dauergrinlandpflanzengesellschaften Wiesenfuchsschwan-
zwiese, Glatthaferwiese sowie Montanes Intensivgriinland mit 1317 m® ha™ bis
1941 m3, ha' die niedrigsten aufwiesen.

Die Bewertung der Auswirkungen der Nutzungsvarianten auf die Vegetation ergab, dass sich
in dem, flr Dauergriinland kurzen Betrachtungszeitraum, bei keiner Dauergriinlandpflanzen-
gesellschaft drastische Anderungen in der Artenzusammensetzung ergeben haben. Jedoch
war es moglich bestandserhaltende bzw. —verbessernde Nutzungsvarianten zu identifizieren,
wobei die Nutzungsvariante 2 (ortsublich optimal mit reduzierter N-Diingung) und Nutzungs-
variante 3 (Ausnutzung des Standortpotenzials) die beiden Nutzungsvarianten waren, die
sich an den meisten Standorten als die dafur optimale Bewirtschaftungsvariante herausstell-
ten.

Auch das Treibhausgaseinsparpotenzial fir die Verwertung der Aufwichse in der Biogasan-
lage erwies sich bei den extensiveren Nutzungsvarianten auf den produktiven Standorten fur
die Nutzungsvarianten 3 (Ausnutzung des Standortpotenzials) und 4 (Bestandespflege) als
empfehlenswert. Bei der Heuverbrennung ist die Hohe der geernteten TM bei der Bio-
massebereitstellung mit ausschlaggebend fur die Hohe des THG-Einsparpotenzials, da fast
keine Dungung erfolgt. Daher sind hier die jeweils produktivsten Nutzungsvarianten am ex-
tensiven Standort die empfehlenswerten. Die Energiebilanzen zeigen ein sehr differenziertes
Bild, zumal bei der Heuverbrennung die beiden Konzepte dezentrale und zentrale Verwer-
tung kalkuliert und bei der Biogasproduktion Alt- und Neuanlagen bericksichtigt wurden. In
keinem anderen betrachteten Parameter spiegelt sich das Zusammenwirken von Standortun-
terschieden und Verwertungsoptionen so vielfaltig wieder.

In der 6konomischen Betrachtung erweisen sich in der Biomasseherstellung und der gesam-
ten Verfahrensbetrachtung nicht immer dieselben Nutzungsvarianten als die empfehlenswer-
ten. Daher ist als Grinlandwirt genau zu prifen, ob es sich lohnt eine Verwertungslinie auf-
zubauen oder ob es gunstiger ist lediglich die Biomasse bereitzustellen. Wahrend bei der
Heuproduktion- und -verbrennung standértlich sehr unterschiedliche Bewirtschaftungsvarian-
ten 6konomisch sinnvoll sind, haben bei der Biogasproduktion die Nutzungsvarianten 3
(Ausnutzung des Standortpotenzials) und 4 (Bestandespflege), also Varianten mit reduzier-
tem Betriebsmittel- und Arbeitsaufwand, klare 6konomische Prioritét.

Das Dauergriinlandbiomassepotenzial zur energetischen Verwertung belief sich deutsch-
landweit auf 1,96 Mio. t TM pro Jahr in 2009 und wird sich nach vorsichtigen Schatzungen
2030 auf 3,35 Mio. t TM pro Jahr belaufen. Dies stellt eine bereits fir 2009 zusatzliche Bio-
gasanlagenleistung von 287 MW, und fur 2030 von 491 MW, dar. Grofdte Potenziale erge-
ben sich hierbei fir BY, BW und MV.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit den GNUT-Projekten belastbare Matrices ent-
standen sind, aus denen jeder interessierte Grinlandwirt, angepasst an Standort, GL-Typ,
Produktions- und Verwertungslinie, seine optimale Bewirtschaftungsvariante in Einklang von
Okologie und Okonomie ablesen kann. Gleichzeitig ist fur Politik und Verwaltung erkennbar,
in welchen Bereichen Handlungsbedarf hinsichtlich Férderung unabdingbar ist, um politisch-
gesellschaftlich gesetzte Ziele zu erreichen. Zusatzlich wird aufgezeigt wo und in welchen
(vorsichtig kalkulierten) Mengen in Deutschland Dauergrinlandbiomasse zur energetischen
Verwertung zur Verfligung steht.
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Abbildung A 1: Witterungsverlauf im Versuchszeitraum 2010-2013 des Ansaatgriinland-
Weidelgrastyps Niedersachsen mit Angabe der Spannweiten und Temperaturab-
weichungen
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Abbildung A 2: Witterungsverlauf  im  Versuchszeitraum  2010-2013 der  Weidelgras-
WeiRkleeweiden in Brandenburg mit Angabe der Spannweiten und Temperaturab-
weichungen
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Abbildung A 3: Witterungsverlauf im Versuchszeitraum 2010 - 2013 der Wiesenfuchsschwanzwie-
se in Sachsen mit Angabe der Spannweiten und Temperaturabweichungen
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Abbildung A 4: Witterungsverlauf im Versuchszeitraum 2010 - 2013 der Glatthaferwiese in Thiirin-

gen mit Angabe der Spannweiten und Temperaturabweichungen
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Abbildung A 5: Witterungsverlauf im Versuchszeitraum 2010 - 2013 des Montanen Intensivgriin-
lands Thiiringen mit Angabe der Spannweiten und Temperaturabweichungen
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Abbildung A 6: Witterungsverlauf im Versuchszeitraum 2010 - 2013 der Weidelgras-WeiRkleeweide
Bayern (Allgau) mit Angabe der Spannweiten und Temperaturabweichungen
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Tabelle A 1: Pflanzenbestand des Ansaatgriinland-Weidelgrastyps (Niedersachsen) nach
zungsvariante und Versuchsjahr

Nutzungsvariante

1 2 3 4
Pflanzenart

=l B os 2 = B o2 e s 5o =y X

R R R R R ] {8 R R R R R ]8R ’R R R
Honiggras, Wolliges r r + + r +
Knaulgras r 1 1 + o+ + o+
Lieschgras, Wiesen- 4 6 8 9 3 4 9 16 5 5 6 2838 9 9 10 15
Rispe, Gemeine + + 1 2 + + 1 3 + + + 6 + 1 2 4
Rispe, Wiesen- 1 2 3 3 1 2 3 7 1 1 2 28 1 1 3
Weidelgras, Deut- o4 91 83 81 95 92 84 71 92 92 89 41 87 86 8
sches
Weidelgras, Hybrid 1 1 4 4 1 2 3 3 2 2 3 2 3 3 4
ges. Graser 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ampfer, Krauser +
Hirtentaschel r
Hornkraut, Gemeines
Kerbel, Wiesen-
Knoterich, Floh- r r
Knéterich, Wiesen- r
Lowenzahn, Gemeiner r r r r r r +
Miere, Grasstern-
Miere, Vogel- r r
ges. Krauter o o o o O O O O O O O O o o o
r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 2: Pflanzenbestand der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor) nach
Nutzungsvariante und Versuchsjahr

Nutzungsvariante
1 2 3 4
Pflanzenart

=S = N e = Y e = oy e e B o

R R R IR I K] IIRKKIRIIR
Fuchsschwanz, Wiesen r + + +
Knaulgras + 1 1 2|4 3 4 4|5 5 8
Lieschgras, Wiesen 17 1 1 112 1 1 211 1 1
Quecke, Gemeine 27 24 20 28|25 20 17 17|20 25 20 27|30 42 36 31
Rispe, Gemeine 15 15 15 12|11 14 15 9 |16 13 14 10 (13 13 14
Rispe, Jahrige + + + 1
Rispe, Wiesen- 29 36 36 24|26 34 33 28|40 37 32 26|17 17 16 15
Rohrglanzgras + 1 + 1 (r + + +
Straufgras, Rotes r+
Weidelgras, Deutsches 18 11 17 16|21 17 18 21|11 9 10 14|23 14 18 19
ges. Graser 89 87 89 83|88 90 83 81|94 90 81 84 |87 90 88 87
Ampfer, Krauser 1 2 1 1]/1 1 + +|+ + 1 1+ + + 1
Barenklau, Wiesen- + + r + 1 + r
Brennnessel, Grol3e r|r +|r + r +
Distel, Ganse- r r +
Ehrenpreis, Feld-
Fingerkraut, Ganse r r r +|r + + r rr r r r
Ganseblimchen r r
Gundermann r r r
HahnenfulR, Scharfer 1T 1 + 1 rrr r r|r + + + |+ r r r
Hirtentaschel + + | r r rr + +
Hornkraut, Gemeines r +|r r + r + + r + 1
Klette, Kleine + + + +
Knéterich, Floh- r r
Kratzdistel, Acker 1 3 2 3|4 3 2 3|2 3 5 3|3 5 6 5
Kratzdistel, Lanzett + 2 1 1 r 1 1 + 1 2 + r r +
Léwenzahn, Gemeiner 7 4 6 8|6 5 6 10,4 4 8 7|8 4 5 4
Pimpinelle, GroRRe + r r +
Pippau, Wiesen-
Sauerampfer, Wiesen- + T
Schafgarbe, Gemeine ro +|r r r 1 ror 1
Storchschnabel, Schlitzbl. r
Taubnessel, Rote + 1 + + | r r r |+ 1 r r r + + r
Vogelmiere r r r r
Wegerich, Breit- r r r r
Wegerich, Spitz- r 1
ges. Krauter 10 13 10 15|11 10 9 14| 6 10 16 12|11 9 11 11
Klee, Rot + + |+ r 1 r r +
Klee, Weil} 1 + 1 2|1 + 3 5|r + 3 4(1 1 1 2
Vogelwicke
ges. Leguminosen 1 0 1 2|1 0 3 5(0 0 3 4,2 1 1 2
r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 3: Pflanzenbestand der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand) nach Nutzungs-

variante und Versuchsjahr

Nutzungsvariante

Fflanzenart © = o 2|2 = & ole = o oo = N @
R &8 {8 {8 &§ R R|R R R ]R|I& &8 ] R®’

Binse, Flatter- + o+
Fuchsschwanz, Wiesen- + + + 1 + + 1 1
Glatthafer r + + r +
Honiggras, Wolliges r r 1 1]+ 1 3 3
Knaulgras 5 7 4 3|6 7 5 5|6 8 2 2|3 5 4 7
Lieschgras, Wiesen- 3 3 56 5|3 4 7 5|2 3 4 6|4 5 13 14
Quecke, Gemeine 3 4 10 19|/3 5 10 14| 5 4 8 8|3 7 14 14
Rispe, Gemeine 6 8 10 13|3 5 10 12|18 8 9 6 |10 9 14 12
Rispe, Wiesen- 8 10 5 8|7 11 6 7 |11 16 13 11|19 9 8 5
Rohrglanzgras r +
Schwingel, Wiesen- 17 16 17 12|21 18 17 15|15 17 25 19|11 10 10 13
Segge, Igel- + r r r rr + r
Simse, Feldhain- r
Straul3gras, Rotes 1 2 4 3|1 3 5 4|1 3 4 4|4 5 7 6
Trespe, Weiche r + r + 1 1
Weidelgras, Deutsches 30 29 25 15(33 29 19 14|27 23 19 15|30 30 18 14
ges. Graser 73 79 80 78 |77 82 79 76|75 82 85 73|74 81 93 90
Ampfer, Krauser r r 1 1 r r r r + + + rr r+
Ehrenpreis, Feld- r
Ehrenpreis, Gamander r + r r r r r r r r r r
Ehrenpreis, Quendel ror r|r r + r
Ganseblimchen + + 1 1 r + 1 1|+ r r + |+ + r r
Gansefingerkraut r 1 + r r r + r
Gundermann r + r r r r r + r + r r r r rr
Habichtskraut, Gemeines + r r r
Hahnenful®, Scharfer 1 1 1 + |1 1 2 2 1 1 3 2 1 1 1 1
Hirtentaschel r r r
Hornkraut, Gemeines + r + r r r r r r r + o+ |+ r + r
Kerbel, Wiesen- r
Kratzdistel, Acker- + r r |+ + + + r{r r + +
Kratzdistel, Lanzett- + 2 r r r + + |1 1 1 1
Léwenzahl, Gemeiner 16 15 12 11|14 13 14 8 |15 12 10 10|17 13 5 5
Margerite r + + r r
Schafgarbe + + r rr r r rr r r
Schaumkraut, Wiesen- r r r r r r rr rr
Wegerich, Breit- r r r r r + + r +
Wegerich, Spitz- + + 1 5|+ r 1 3|+ r + 6|r r + 1
Weiderich r r
ges. Krauter 17 16 17 20|15 14 18 14|16 13 13 18|19 15 7 8
Klee, Gelb- r 1 + r 1 1 r 1 + r
Klee, Rot- 7 4 1 1|16 3 1 3|7 4 1 414 2 + 1
Klee, Weil3- 3 11 112 1 1 6|2 1 1 3|3 2 + 1
Platterbse, Wiesen- + r r r + + 1 rr + +
Wicke, Vogel- r r r
ges. Leguminosen 10 5 3 2|8 4 3 10|9 5 2 9|7 4 0 2
r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 4: Pflanzenbestand der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen nach Nutzungsvariante und

Versuchsjahr

Pflanzenart

2010

2011

2012

2013

2010

Nutzungsvariante

2

2011

2012

2013

2010

2011

3

2012

2013

2010

2013

Fuchsschwanz, Knick-
Fuchsschwanz, Wiesen-
Hafer, Glatt-

Honiggras, Wolliges

Knaulgras

Quecke, Gemeine
Rispe, Gemeine
Rispe, Wiesen-
Schwingel, Wiesen-

Straullgras, Rotes
Trespe

Weidelgras, Deutsches
ges. Graser
Barenklau, Wiesen-
Brennnessel
Ehrenpreis, Feld-
Glockenblume, Wiesen-
Habichtskraut, Gemeines
Hahnenful3, Scharfer
Hohlzahn

Hornkraut, Gemeines
Klette, Kleine
Labkraut, Wiesen-
Léwenzahl, Gemeiner
Lowenzahl, Herbst
Melde

Mohre, Wilde
Sauerampfer, Wiesen
Schafgarbe, Gemeine
Taubnessel, Weilte
Vogelmiere

Wegerich, Spitz-

ges. Krauter
Weillklee

ges. Leguminosen

+

+ N O 0

36

N

©

+

+ =~ 01 o

34

1
82

18

—_

- o A

29

2
82

11

+

18

89

11

—

= = N N =

39

91

©

-

- a N O S

38

85

15

+

= N O O -

31

1
84

N © =

-

+
16

15

84

12

1
16

+ N N O

29

89

w

= N =

25

79

+ o +

-

12

21

21

+

-
©

O = Wb

79

21

+ N OO

11

13

+ N OO,

30 24

+

+ W O O,

1

3

81 79 88

=+

12

19

-+

+

r
+

12

r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 5: Pflanzenbestand der Glatthaferwiese Thiiringen nach Nutzungsvariante und Versuchs-

jahr
Nutzungsvariante
2 3 4
Pflanzenart

= = 4 s o g sy s s el

R R I I & ]I IR IR KR
Fuchsschwanz, Wiesen- 6 6 4 5|3 4 3 5|7 7 8 8|5 6 6 7
Hafer, Glatt- 6 12 11 11|10 9 6 7 |16 17 17 14|15 16 14 14
Hafer, Gold- 7 10 8 9|6 6 7 6|5 6 5 5|7 6 7 6
Kammgras + r 1 1 1 1
Knaulgras 4 5 5 6|5 6 5 6|4 4 5 4|8 8 8 8
Quecke, Gemeine 2 3 4 4 1 2 3 3|1 1 1 2
Rispe, Gemeine 4 3 4 3|5 4 4 4|13 3 3 3|4 5 5 4
Rispe, Wiesen- 2 9 8 7|15 12 12 10|12 10 11 12| 3 3 4 3
Schwingel, Rot- 7 8 10 10|10 12 11 13|6 7 8 8|8 8 9 9
Weidelgras, Deutsches 12 10 11 12|10 12 12 11| 5 5 5 4 |13 13 11 12
ges. Graser 70 66 65 67|64 65 60 62|59 61 65 61|65 67 66 66
Bocksbart, Wiesen- 1 1 1 1
Ehrenpreis, Gamander- + + + o+ |1 1 1 1 r r r +
Fingerkraut, Kriechendes rr
Glnsel, Kriechender r r
Hahnenful®, Scharfer 3 2 2 21 1 1 +12 2 2 1 1 1 1 1
Hornkraut, Gemeines rr
Kerbel, Wiesen- 5 4 5 413 4 4 3|5 5 4 4,4 4 4 3
Labkraut, Wiesen- 3 4 5 4|18 9 9 98 7 7 7|4 4 5 5
Léwenzahl, Gemeiner 8 8 9 9|13 8 12 139 8 9 M1|5 6 7 8
Léwenzahl, rauhaariger rr
Margerite ro + + + |+ r rr rr r o r
Mohre, Wilde r 3 2 1 1
Pippau, Wiesen r r r r
Sauerampfer, Wiesen 1 1 + 1|+ + r + 1 1 1 1 1 1 1 1
Schafgarbe, Gemeine 3 3 4 4|4 5 7 6|7 6 6 7|4 4 4 4
Storchschnabel, Wiesen- | 6 11 9 8| 5 6 5 5|7 8 5 5|5 6 6 5
Vergissmeinicht, Acker- r
Wegerich, Spitz- + + + 1 1 1 1 2
Winde, Acker- 1 + r r
ges. Krauter 29 33 34 32|35 34 39 37 (39 37 34 37|30 30 31 31
Klee, Gelb r r r r + r r r
Klee, Rot + r r r r + r r| 1 1 + 112 1 1 1
Wicke, Vogel- r + + + | + + r r
Wicke, Zaun- 1 1 1 1
Platterbse, Erdnuss- + + o+ o+
Klee, Weil} r + |1 1 1 1 1 1 1 13 2 2 2
ges. Leguminosen 1 1 1 111 1 1 1,2 2 1 2|5 3 3 3
r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 6: Pflanzenbestand des Montanen Intensivgriinlands Thiiringen nach Nutzungsvariante
und Versuchsjahr

Nutzungsvariante
1 2 3 4
Pflanzenart

S = 8 2|8 £ & 288+ 8 2823 82

8 & R /8 R R R|IR {8 ] /R|]& & | R§
Fuchsschwanz, Wiesen- %5 9 6 6|2 4 4 3
Hafer, Glatt- 1 1 1 1 1 1 + 1 + + 4 4 |+ + + +
Hafer, Gold- 27 24 21 24 (31 27 25 25|26 25 29 30|28 26 27 28
Honiggras, Wolliges + + + + |1 1 1 1
Knaulgras 16 16 15 13|14 13 13 12| + + 3 3 [12 12 14 16
Lieschgras, Wiesen- 5 6 5 5|6 7 8 7|1 2 2 2|1 1 1 1
Rispe, Gemeine 6 6 7 7|5 5 5 6|6 5 5 5|8 7 6 5
Rispe, Wiesen- 2 11 11 12|11 10 7 8 |15 15 14 13 ({14 11 11 13
Ruchgras, Gemeines ro + r r
Schwingel, Rot- + + o+ o+
Schwingel, Wiesen- 2 2 1 2|4 5 5 5|3 3 3 3
ges. Graser 67 64 60 62 (70 65 59 61|67 61 68 68 |69 65 67 70
Ampfer, Stumpfblattriger r |+ + + + |1 + + + |+ r r r
Barenklau, Wiesen- 8 5 4 5/6 4 3 3|5 4 3 3[4 3 2 3
Ehrenpreis, Feld- r r r r r r r r
Ehrenpreis, Gamander- r r r r 1 1 1 r 1 1 r r +
Frauenmantel 1 1 1 1 + + r| 2 1 1 1 1 1 1 +
Ganseblimchen 2 2 2 2|3 3 2 2|2 3 + + |2 2 2 3
Hahnenful}, Scharfer r r r r + r r r + r + |+ r r r
Hirtentaschel
Hornkraut, Gemeines + 1 + r r 1 + r r r r r{+ + + r
Kerbel, Wiesen- 1 + 1 1 1 1 1 1 + r r r 1 1 1 +
Labkraut, Wiesen- r r r r
Léwenzahl, Gemeiner 10 18 20 18 (11 15 19 19|12 20 14 16|11 16 14 13
Léwenzahl, Herbst
Sauerampfer, Wiesen 2 1 1 1 1 1 1 2 |1 1 1 1 1 1 1 1
Schafgarbe, Gemeine + 1 1 1 + r + 1 2 1 1
Schaumkraut, Wiesen-
Vogelmiere rr r r
Wegerich, Spitz- + + o+ 1 + 1 1
ges. Krauter 24 28 29 28 |22 27 28 29|23 29 20 22|22 26 23 22
Klee, Rot 5 4 4 3|5 4 5 3|5 4 5 4,6 4 5 4
Klee, Weil 4 4 7 7|3 4 8 7|5 6 7 6|3 5 5 4
ges. Leguminosen 9 8 1 10,8 8 13 10|10 10 12 10| 9 9 10 8

r=0,1 +=0,2
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Tabelle A 7: Pflanzenbestand der Weidelgras-WeiRBkleeweide Bayern (Allgau) nach Nutzungsvari-
ante und Versuchsjahr

Nutzungsvariante

1 2 3
Pflanzenart

=T R O = .

R RIRIRSSRRRIR]IR]IRR &R
Fuchsschwanz, Wiesen- | 3 3 2 2|3 4 2 2|3 2 1 5|3 2 1 5
Glatthafer + 2 4 1 3 6 1 4 7
Kammgras, Weide- rr r+
Knaulgras, Gemeines 7 9 11 11|14 6 10 11| 8 10 17 12| 9 13 15 11
Lieschgras, Wiesen- 2 1 1 1 1 1 + 1 3 2 1 1 2 2 1 2
Rispe, Gemeine 5 3 4 5|3 4 3 4|3 4 3 3|3 4 3 6
Rispe, Jahrige + + + 0+ r + + o+ r r +
Rispe, Wiesen- 4 7 4 4|5 8 4 4|4 6 3 4|3 3 4 4
Schwingel, Rot- + + + 4+
Schwingel, Wiesen- 2 2 1 2 2 1 1 1 3 2 1 2| 2 1 + 1
Straullgras, Rotes 2 2 2 + |2 1 1T + |+ + + + |+ + + +
Weidelgras, Dt. + Hybrid-| 60 55 55 59 |63 54 59 60 |50 49 52 49 |47 39 52 48
ges. Graser 85 82 80 84|83 79 82 87|74 76 81 82|69 65 80 84
Ampfer, Stumpfblattriger | r + + + [ 1 + + + [+ + + + [ 1 1 1 1
Barenklau, Wiesen- r + + +
Ganseblimchen, Gem. + + r r r r r r r r r
Hahnenful}, Scharfer 1 1 1 1 + 1 r + |+ 1 + 211 2 1 1
Hornkraut, Gemeines r r r r r r r r r r
Kerbel, Wiesen- + + +
Léwenzahn, Gemeiner 7 1 11 8|7 11 9 6|8 12 10 5 | 8 11 7 4
Sauerampfer, Wiesen- r r r r
Scharbockskraut, Frihl. 1 + r r 1 + r r | + r r r |+ + r r
Wegerich, Breit- r r r r r
Wegerich, Spitz- 1 2 4 4|2 3 4 21 1 2 2|2 3 2 2
ges. Krauter 10 14 16 13 |11 15 13 8 | 9 14 12 9 |12 17 11 8
Klee, Rot- r r + 2 r +
Klee, Weil3- 5 4 4 3|6 6 5 5|17 10 7 7 (19 18 9 8
ges. Leguminosen 5 4 4 3 |6 6 5 5|17 10 7 9 |19 18 9 8
r=01 +=0,2
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Tabelle A 8: Schnitttermine der einzelnen Aufwlichse, Nutzungsvarianten, Versuchsjahre und Dauer-
grunlandpflanzengesellschaften

Nutzungs- Schnitt Erntetermin
variante 2010 2011 2012 2013

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

Vegetationsbeginn 01.04. 24.03. 14.03. 17.04.
1 1 26.05. 23.05. 21.05. 03.06.
1 2 23.06. 05.07. 05.07. 23.07.
1 3 12.08. 22.08. 20.08. 30.09.
1 4 01.10. 17.10. 09.11.

2 1 26.05. 23.05. 21.05. 03.06.
2 2 23.06. 05.07. 05.07. 23.07.
2 3 12.08. 22.08. 20.08. 30.09.
2 4 08.11. 17.10. 09.11.

3 1 10.06. 07.06. 19.06. 01.07.
3 2 31.08. 03.08. 08.08. 12.09.
3 3 01.10. 13.10. 30.10.

4 1 12.05. 02.05. 08.05. 15.05.
4 2 22.07. 19.07. 17.07. 11.07.
4 3 08.11. 05.09. 05.09. 30.09.
4 4 24.10.

Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)

Vegetationsbeginn 02.04. 28.03. 17.03. 18.04.
1 1 08.05. 10.05. 10.05. 20.05.
1 2 06.06. 10.06. 11.06. 11.07.
1 3 16.07. 20.07. 24.07. 30.08.
1 4 24.09. 02.10. 02.10.

2 1 08.05. 10.05. 10.05. 20.05.
2 2 06.06. 10.06. 11.06. 11.07.
2 3 16.07. 20.07. 24.07. 30.08.
2 4 24.09. 02.10. 03.10.

3 1 16.05. 18.05. 20.05. 05.06.
3 2 19.06. 28.06. 04.07. 20.07.
3 3 06.08. 18.08. 29.08. 23.10.
3 4 14.10. 17.10.

4 1 08.05. 05.05. 08.05. 15.05.
4 2 16.07. 20.07. 24.07. 16.08.
4 3 30.09. 02.10. 03.10.
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Fortsetzung Tabelle A 8

Nutz_ungs- Schnitt Erntetermin
variante
2010 2011 2012 2013
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Sand)

Vegetationsbeginn 02.04. 28.03. 17.03. 18.04.
1 1 08.05. 09.05. 09.05. 17.05.
1 2 06.06. 10.06. 11.06. 08.07.
1 3 16.07. 19.07. 25.07. 31.08.

1 4 30.09. 13.10. 25.09.
2 1 08.05. 09.05. 09.05. 17.05.
2 2 06.06. 10.06. 11.06. 08.07.
2 3 16.07. 19.07. 25.07. 31.08.

2 4 30.09. 25.09.
3 1 16.05. 15.05. 20.05. 28.05.
3 2 19.06. 22.06. 03.07. 20.07.
3 3 06.08. 13.10. 29.08. 22.10.

3 4 14.10.

4 1 08.05. 03.05. 04.05. 13.05.
4 2 16.07. 19.07. 16.07. 17.08.

4 3 30.09. 13.10. 16.10.

Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
Vegetationsbeginn 24.03. 18.03. 15.03. 16.04.
1 1 11.05. 09.05. 09.05. 07.05.
1 2 18.06. 14.06. 13.06. 27.06.
1 3 29.07. 28.07. 26.07. 07.08.
1 4 22.09. 04.10. 04.10. 09.10.
2 1 11.05. 09.05. 09.05. 07.05.
2 2 18.06. 14.06. 13.06. 27.06.
2 3 29.07. 28.07. 26.07. 07.08.
2 4 22.09. 04.10. 04.10. 09.10.
3 1 20.05. 24.05. 22.05. 23.05.
3 2 08.07. 07.07. 11.07. 11.07.
3 3 22.09. 06.10. 08.10. 07.10.
4 1 20.05. 06.06. 04.06. 02.07.
4 2 16.07. 28.07. 26.07. 27.08.
4 3 22.09. 06.10. 08.10. 07.10.
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Fortsetzung Tabelle A 8

Nutz_ungs- Schnitt Erntetermin
variante
2010 2011 2012 2013
Glatthaferwiese Thiiringen

Vegetationsbeginn 05.04. 31.03. 21.03. 21.04.
1 1 04.05. 10.05. 11.05. 16.05.
1 2 03.06. 20.06. 22.06. 02.07.
1 3 12.07. 25.07. 08.08.
1 4 07.09.
2 1 04.05. 10.05. 11.05. 16.05.
2 2 03.06. 20.06. 22.06. 02.07.
2 3 12.07. 26.09. 24.09.
2 4 05.10.
3 1 17.05. 17.05. 21.05. 23.05.
3 2 25.06. 29.06. 11.07. 15.07.
3 3 05.10. 26.09.
4 1 04.05. 02.05. 08.05. 06.05.
4 2 12.07. 25.07. 01.08. 24.06.
4 3 05.10.

Montanes Intensivgriinland Thiiringen

Vegetationsbeginn 18.04. 05.04. 04.04. 26.04.
1 1 10.05. 16.05. 14.05. 21.05.
1 2 10.06. 29.06. 25.06. 01.07.
1 3 15.07. 02.08. 06.08. 21.08.
1 4 20.09. 26.09. 09.10.
2 1 10.05. 16.05. 14.05. 21.05.
2 2 10.06. 29.06. 25.06. 01.07.
2 3 15.07. 02.08. 06.08. 21.08.
2 4 20.09. 26.09. 09.10.
3 1 17.05. 23.05. 29.05. 28.05.
3 2 24.06. 05.07. 09.07. 09.07.
3 3 07.10. 30.08. 17.09. 23.09.
4 1 10.05. 09.05. 08.05. 16.05.
4 2 15.07. 19.07. 30.07. 01.07.
4 3 07.10. 13.09. 09.10. 23.09.
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Fortsetzung Tabelle A 8

Nutz_ungs- Schnitt Erntetermin
variante
2010 2011 2012 2013
Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau)

Vegetationsbeginn 08.04. 28.03. 29.03. 18.04.
1 1 10.05. 10.05. 08.05. 08.05.

1 2 17.06. 06.06. 05.06. 12.06.

1 3 22.07. 11.07. 10.07. 18.07.

1 4 31.08. 05.09. 14.08. 22.08.

1 5 01.10. 05.10. 02.10. 01.10.
2 1 10.05. 17.05. 14.05. 13.05.
2 2 17.06. 20.06. 19.06. 19.06.
2 3 02.08. 01.08. 01.08. 31.07.
2 4 01.10. 27.09. 25.09. 24.09.
3 1 25.05. 23.05. 24.05. 28.05.
3 2 06.07. 04.07. 04.07. 08.07.
3 3 02.09. 23.08. 23.08. 26.08.
3 4 01.10. 05.10. 02.10. 01.10.
4 1 04.05. 02.05. 02.05. 03.05.
4 2 12.07. 18.07. 17.07. 18.07.
4 3 31.08. 31.08. 03.09. 03.09.
4 4 01.10. 11.10. 16.10. 14.10.
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Tabelle A 9: TM-Ertrage [dt ha''] der einzelnen Aufwiichse der Nutzungsvarianten, Dauergriinland-

pflanzengesellschaften und Versuchsjahre mit Spannweiten in Klammern

Aufwuchs

Versuchsjahr
2010
[dt ha™]

Versuchsjahr
2011
[dtha™]

Versuchsjahr
2012
[dtha™]

Versuchsjahr
2013
[dtha™]

Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

51,1 (49,5 - 53,9)
25,2 (22,3 - 29,4)
18,9 (16,3 - 22,1)
19,2 (16,2 - 21,3)

47,1 (43,5-51,9)
35,3 (33,3- 38,5)
26,8 (25,7 - 28,3)
20,0 (18,6 - 21,3)

28,8 (25,1-34,2)
42,6 (40,0 - 46,6)
26,6 (252 - 28,2)
10,7 (9,1-11.,9)

50,9 (47,5-57,8)
29,5 (25,4 - 36.6)
20,9 (17,2 - 22,8)

52,0 (46,5 - 58,3)
24,1 (21,4-27,1)
20,7 (17,1-30,2)
20,7 (17,4 - 23,4)

50,1 (46,3 - 56,0)
35,8 (32,8 - 40,3)
23,2 (20,1 - 25,5)

29,2 (26,3 - 34.6)
41,7 (38,3 - 45,2)
23,6 (22,2 - 26,4)

54,1 (53,1 - 54,9)
29,5 (27,9 - 30,6)
19,6 (17,2- 20,7)

62,9 (58,1-69,1)
26,8 (21,0 - 31,1)
13,1 (11,1 - 14,3)

56,0 (49,1 - 62,5)
40,9 (39,4 - 41,5)
23,7 (20,8 - 27,1)

56,5 (43,6 - 62,8)
27,4 (25,6 - 29,4)
11,0 (8,8 - 12,5)

59,7 (57,5 - 62,6)
19,3 (14,7 - 28,5)

22,1 (19,3 - 25,3)
45,3 (40,2 - 49,4)
13,8 (10,7 - 15,8)

26,6 (25,7 - 27,8)
51,0 (49,1-53,5)
26,2 (24,1 - 27,9)

15,3 (15,0 - 15,6)
49,7 (41,7 - 59,3)
21,4 (18,7 - 25,8)

18,9 (14,1- 22,1)
55,9 (49,6 - 60,7)
20,4 (17,8 - 24.8)

Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)

24,7 (23,7-252)
26,4 (24,6 - 28,2)
43,3 (355 - 46,6)
31,0 (28,0 - 36,8)

42,0 (39,8 - 44,6)
32,2 (26,1- 34,8)
36,8 (33,3 - 38,6)
26,0 (21,5-28,4)

36,3 (33,7-38,7)
28,1 (26,3 - 30,1)
35,3 (33,6 - 36,9)
24,8 (21,8 -28,8)

40,9 (38,1- 46,7)
45,8 (42,6 - 48,6)
36,7 (34,4-38,7)

25,3 (24,5 - 26,2)
26,8 (25,2 - 27,4)
35,1 (30,1-37,8)
30,2 (24,9 - 32,4)

45,7 (38,0 - 52,6)
33,1 (31,4 - 35,0)
26,9 (24,9 - 28,8)
27,2 (23,6 - 29,7)

33,8 (30,4 - 37,0)
26,4 (24,9 - 27,0)
23,5 (21,3-259)
21,9 (18,5-27,3)

41,4 (39,1 - 43)
48,7 (42,8 - 51,4)
26,8 (26,3 - 27.6)

33,7 (30,3- 42,9)
29,5 (27,7 - 30,1)
33,2 (24,9-40,4)
22,2 (20,2 - 26,0)

49,6 (41,0-59,2)
39,4 (37,1-414)
31,3 (29,0 - 34,8)
13,4 (8,6 - 18,3)

47,8 (44,5-50,7)
32,9 (275-357)
29,1 (25,1-32,9)

66,0 (48,9 - 76.8)
44,1 (42,2 - 46,5)
20,0 (16,2 - 22,6)

25,0 (24,2 - 25,8)
84,4 (78,0 - 93,9)
29,6 (24,4 - 33,9)

25,8 (25,1 - 26,6)
63,7 (53,7 - 75,6)
36,1 (33,7-37,4)

27,0 (24,5- 288)
70,2 (65,8 - 74)
28,8 (25,1 - 33,1)

30,3 (23,8-32,9)
80,0 (72,3 - 83,8)

Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Talsand)

29,3 (27,6 - 32,6)
33,1 (31,9- 34,3)
38,3 (30,6 - 44,2)
21,5 (19,1 - 22,6)

49,6 (45,0 - 54,0)
25,2 (18,3 - 28,8)
31,0 (27,2 - 34,0)

19,8 (13,7 - 23,9)
34,2 (28,0 - 42,3)
36,6 (32,9 - 42,8)
26,7 (21,3 -31,8)

40,3 (34,8 - 44.6)
41,8 (39,7 - 44.8)
34,9 (32,9-39,9)

29,9 (26,6 - 31,7)
32,4 (30,7 - 33,8)
26,8 (25,2 - 29,2)
21,5 (18,7 - 24,5)

50,8 (48,6 - 52,6)
26,7 (24,2 - 29,3)
20,3 (18,0 - 21,6)

20,3 (15,2 - 23 ,5)
29,4 (27,5-31,3)
24,7 (22,0 - 28,3)
26,1 (23,0 - 28,1)

45,2 (37,2 - 53,5)
45,9 (43,3 - 48,8)
26,4 (21,5 - 29,0)

40,4 (314 - 46,8)
35,1 (34,0 - 36,8)
25,1 (21,9 - 28,1)
20,8 (17,8 - 22,5)

45,3 (37,8-50,1)
25,2 (18,3 - 31,2)
25,1 (17,0 - 30,3)

38,0 (32,3-423)
33,4 (30,9 - 38,9)
29,5 (28,3-31,2)

58,7 (53,2 - 65,8)
37,7 (36,2 - 38.6)
19,6 (16,4 - 25,0)

Nutzungs-
variante
1
2
1 3
4
1
2
2 3
4
1
3 2
3
1
4 2
3
1
2
1
3
4
1
2
2
3
4
1
2
3
3
4
1
4 2
3
1
2
1
3
4
1
2
2
3
4
1
2
3
3
4
1
4 2
3

31,4 (30,4 - 33,8)
78,9 (75,9 - 84,7)
22,5 (19,7 - 24,5)

37,7 (34,0 - 434)
56,2 (42,7 - 71,9)

17,8 (16,3- 19,8)
76,6 (65,5 - 88,0)
36,3 (32,5-39,2)

29,0 (24,4 - 35,9)
70,0 (56,0 - 75,7)
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Fortsetzung Tabelle A 9

Aufwuchs

Versuchsjahr
2010
[dtha™]

Versuchsjahr
2011
[dt ha™]

Versuchsjahr
2012
[dt ha™]

Versuchsjahr
2013
[dt ha™]

Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen

36,7 (32,7 - 40,9)
18,0 (17,5 - 19,1)
34,0 (32,9- 35,2)
18,5 (14,6 - 20,6)

35,8 (31,3-40,7)
10,5 (9,6 - 11,6)
27,8 (25,4 - 297)

14,5 (13,4 - 15,5)
22,9 (20,1 - 24,3)
27,3 (24,0 - 29,9)
15,3 (13,7 - 16,1)

36,6 (29,8 - 40,8)
18,2 (17,4 - 18,8)
27,5 (24,1-29,9)
18,4 (17,1 - 20,6)

29,7 (26,0 - 32,6)
12,1 (11,7 - 12,5)
21,7 (20,8 - 22,5)

14,5 (13,4 - 15,5)
23,3 (21,3-24,7)
19,2 (17,0 - 21,8)

48,4 (46,0 - 53,5)
14,1 (12,5 - 15,3)
21,0 (17,8 - 26,3)

44,9 (434 -483)
26,7 (23,3 - 29,2)
11,4 (9,0 - 15,2)

36,3 (35,6 - 36.,9)
29,3 (26,9 - 30,9)
21,1 (19,8-23,2)

54,9 (47,9-592)
32,0 (30,6 - 34,2)
20,8 (17,8 - 24,1)

48,2 (44,1 - 53 8)
31,1 (29,6 - 33.4)

51,9 (45,6-61,1)
36,0 (34,8 - 36,9)

Glatthaferwiese Thiiringen

32,3 (28,2-37,9)
19,1 (17,1 - 20,8)
17,4 (14,4 - 20,7)
27,5 (23,2 - 34,6)

35,9 (32,1-41,6)
14,7 (12,2 - 17.6)
23,5 (20,4 - 29,8)

17,0 (14,5 - 19,0)
31,7 (30,7 - 32,6)
24,4 (22,4 - 27 5)

24,6 (18,4 - 33 5)
17,7 (15,9 - 20,9)

25,1 (21,9 - 28,6)
18,7 (17,7- 19,8)
10,1 (8,4 - 11,6)

26,5 (22,1- 32,5)

31,2 (24,6-37,1)
13,0 (10,5- 14,4)
19,2 (17,5-22,2)

15,9 (13,6 - 20,2)
36,5 (32,2 - 38,3)
14,1 (10,4 - 20,2)

23,7 (17,0-29,2)
20,4 (15,3 - 25)

42,2 (382-46,7)
30,7 (28,1 - 33,5)
27,2 (23,3 - 28,6)

35,4 (30,0 - 42,6)
18,4 (15,9 - 21,5)
13,4 (10,8 - 15,5)

28,2 (255 - 33,9)
32,4 (30,7 - 33,6)

25,6 (18,8 - 34,0)
18,2 (15,6 - 19,6)

25,6 (22,0- 27.1)
53,0 (45,7 - 60,5)
30,9 (27,2 - 35,5)

26,0 (22,1- 32,0)
47,0 (44,2 - 50,5)

19,0 (16,2 - 20,4)
59,3 (53,2- 63,1)

9,2 (7,3-118)
53,4 (50,1-557)

Montanes Intensivgriinland Thiiringen

17,7 (15,3 - 20,1)
25,4 (21,6 - 28,6)
15,7 (13,9 - 17.5)
17,8 (15,1 - 20,0)

26,5 (22,7-30,9)
18,3 (17,2-19,4)
21,3 (19,0-24,7)
13,9 (11,1-16,9)

32,9 (26,2- 39,0)
27,8 (25,8 - 29,6)
20,7 (15,5 - 25,6)

32,5 (28,8 - 36,5)
24,1 (212-26,2)
18,5 (13,7 - 21,5)

16,2 (14,8 - 18.8)
25,8 (23,2 - 26,8)
9,1 (8,3-10,3)
12,9 (11,9 - 14,1)

24,7 (21,7-26,7)
18,7 (17,4 - 19,4)
14,9 (132 - 15,6)
16,5 (13,2 - 19,5)

37,7 33,1-41)
28,2 (26,3 - 29,8)
18,1 (16,2 - 19,4)

33,2 (29,9 - 35,1)
26,2 (24,5 - 27.6)
11,7 (8,5- 16,1)

20,7 (19,0 - 21,6)
34,8 (32,6 - 35,9)
16,1 (14,5- 17,4)

33,6 (25,7 - 38,2)
21,1 (20,2 - 22,6)
25,3 (22,7 - 28,6)

53,7 (48,4 -57,3)
24,7 (22,2 - 26,6)
10,4 (7,6 - 13,3)

36,8 (35,3 - 38,0)
28,2 (25,7 - 29,6)

Nutzungs-
variante
1
2
1 3
4
1
2
2 3
4
1
3 2
3
1
4 2
3
1
2
! 3
4
1
2
2 3
4
1
3 2
3
1
4 2
3
1
2
! 3
4
1
2
2 3
4
1
3 2
3
1
4 2
3

16,8 (15,8 - 17,7)
56,6 (52,5 - 65,4)
17,6 (16,3 - 18,5)

21,5 (15,7 - 27,6)
43,0 (41,2 - 46,3)
15,0 (13,9 - 16,0)

21,5 (17,2 - 26,7)
35,4 (33,1-36.9)

18,9 (16,1- 21,6)
34,3 (31,1-37.,9)
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Fortsetzung Tabelle A 9

Nutzungs-
variante

Aufwuchs

Versuchsjahr
2010
[dtha™]

Versuchsjahr
2011
[dt ha™]

Versuchsjahr
2012
[dt ha™]

Versuchsjahr
2013
[dt ha™]

Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)

60,0 (57,0 - 62,4)
23,9 (21,0 - 26,1)
32,2 (31,2-334)
25,2 (23,9 - 27,6)
19,0 (18,0 - 19,7)

43,3 (415 - 456)
19,8 (18,4 - 21,2)
33,0 (31,1-36,8)
28,0 (26,6 - 29,7)
19,9 (19,3 - 20,3)

29,7 (27,7 - 32,4)
17,7 (15,8 - 19,2)
29,1 (27,6 - 30,7)
21,3 (21,0 - 21,6)
13,7 (12,2 - 15,8)

70,1 (66,9 - 73,6)
32,8 (31,5- 33,7)
27,0 (25,7 - 28,1)
29,4 (26,0 - 32,4)

52,5 (49,3-557)
29,2 (27,8-31,3)
32,1 (26,7 - 35,2)
19,9 (18,7 - 20,9)

39,7 (38,6-40,9)
17,2 (16,2-18,1)
26,1 (23,5-28,6)
29,2 (28,0 - 32,5)

78,9 (76,4 - 83,6)
29,4 (27,5- 32,1)
28,9 (26,4 - 31,3)
22,1 (20,3 - 23,7)

61,2 (56,0 - 63,2)
27,9 (24,5-31,7)
30,3 (27,9- 32,5)
20,7 (18,4 - 22,1)

51,8 (47,2 - 54,4)
23,7 (20,8 - 26,1)
21,3 (21,0- 21,6)
13,8 (1,02- 15,7)

A ON=UBDR ON=22SPRAON=20R~ODN=-

46,6 (44,1-49,1)
37,7 (35,3-39,8)
28,5 (26,0 - 32,0
20,7 (20,0 - 21,7)

33,3 (32,0- 36.,6)
33,6 (32,9-35,3)
31,5 (30,9 - 31,8)
17,0 (13,7 - 20,7)

20,3 (18,5- 22,4)
45,7 (41,9 - 48,0)
31,0 (28,7 - 32,2)
18,1 (16,1 - 19,9)
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Tabelle A 10: Futterqualitat im Gringut im Mittel der Versuchsjahre nach Nutzungsvarianten mit
Spannweiten in Klammern

Nutzungs- Rohprotein Rohfaser ELOS Energiedichte
variante [% in der TM] [% in der TM] [% in der TM] [MJ NEL kg'1 TM]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 14,6 (13,5- 15,5) 25,6 (23,5-27,9) 68,8 (65,3-73,3) 6,3 6,0-6,7)
2 14,2 (11,9-15,9) 26,1 (23,7-28,2) 68,2 (64,3-71,8) 6,2 (6,0-6,5)
3 10,7 (9.8-1233) 28,6 (26,6 - 30,8) 61,1 (56,2-63,7) 5,7 (53-5,9)
4 12,6 (11,0-13,8) 26,8 (25,2 - 28,2) 62,2 (58,3-65,5) 5,8 (5,5-6,0)
Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 15,6 (13,7-17,9) 26,9 (257 - 29,4) 62,7 (59,6 - 66,5) 5,8 (56-6.1)
2 15,4 (13,4-17,9) 26,0 (24,0 - 29,5) 63,9 (59,9-69,7) 6,0 (5,7-6,3)
3 13,8 (11,4 - 16,9) 27,6 (25,1-30,7) 61,0 (55,7-64,7) 5,7 (52-6,0)
4 12,2 (9,9-14,2) 28,7 (26,8-31,3) 53,3 (50,7 - 56,1) 5,2 (50-53)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 14,8 (13,0- 16,0) 26,1 (24,5-28,2) 65,5 (59,6 - 70,9) 6,0 (56-6,3)
2 14,7 (11,6 - 17,0) 25,3 (22,3-29,0) 65,4 (59,7-72,4) 6,0 (5,6-6,6)
3 12,4 (10,9-14,7) 26,8 (23,0-29,4) 62,1 (56,1 - 69,0) 5,7 (53-6,4)
4 11,5 (9,7-13,3) 28,4 (25,7 -30,4) 55,3 (50,5 - 63,9) 5,2 48-59)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 17,9 (17.4-18,7) 25,9 (24,8-26,8) 57,9 (52,0-61,1) 5,6 (5,1-5,8)
2 16,7 (16,3-17,4) 25,2 (23,9-26,1) 58,8 (53,6 - 61,6) 5,6 (51-5)9)
3 14,4 (12,8-157) 28,6 (27,1-29,9) 54,0 (51,6 - 55,4) 5,2 (50-5,3)
4 12,3 (11,5-13,8) 29,2 (28,4 -30,1) 48,1 (41,6 - 51,6) 4,7 4,1-51)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 15,2 (13,4-17,2) 23,4 (20,9 - 26,0) 70,6 (68,5 - 75,0) 6,4 6,2-6,9)
2 14,4 (13,3-15,0) 22,7 (21,2-25,1) 69,0 (67,8-70,9) 6,3 (6.2-6,6)
3 12,7 (11,1-13,7) 24,3 221-27.2) 66,1 (62,2 - 69,5) 6,0 (57-64)
4 11,9 (10,7-14,1) 28,0 (234-34,1) 60,7 (53,7 -69,1) 5,6 (50-6,4)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 17,7 (16,6 - 19,1) 22,3 (20,9-24,1) 71,5 (70,1 - 73,6) 6,6 6,4-67)
2 18,7 (17,1-19,7) 21,9 (20,3-23,7) 72,0 (70,4 - 74,0) 6,6 (6,4-6,9)
3 15,3 (13,3-17,0) 25,0 (21,3-28,0) 66,3 (62,3 - 70,5) 6,1 (57-64)
4 14,6 (12,4 - 15,.8) 25,9 (23.9-26,9) 63,6 (58,1-67,4) 5,9 (54-62)
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 16,3 (14,8-184) 22,1 (21,2-23.2) 73,1 (69,9-76,2) 6,7 (6,4-7,0)
2 15,1 (13,7-16,7) 24,6 (23,8-254) 69,5 (68,0-72,1) 6,3 (6,1-6,6)
3 13,7 (12,9 - 14,8) 25,4 (244 - 26,6) 66,1 (64,9 -67,6) 6,1 (59-6,3)
4 16,0 (15,3-17,2) 23,5 (22,7-24,7) 70,0 (68,4-71,2) 6,4 (6,3-6,6)
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Tabelle A 11: Futterqualitdt in der Silage des Ansaatgriinland-Weidelgrastyps Niedersachsen
(Mittelwerte der Jahre 2011 bis 2013, mit Spannweiten in Klammern, nach Nut-

zungsvarianten und Aufwichsen, je n=4)

Nutzungs-

. 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 14,9 (133-17,4) 13,8 (11,5-15) 14,9 (135-17) 16,9 (14,1-19,7)
2 14,2 (13,1-159) 13,8 (12,1-152) 13,5 (12,5- 15,3)
3 8,7 (78-10,1) 11,5 (10,8-12,1) 15,5 (14,5- 16,4)
4 19,1 (18-20,1) 9,7 (9,2-10,1) 14,4 (139-151)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 27,2 (24,7-31,1) 27,1 (25,3-286) 26,5 (26,0 - 27,4) 22,1 (21,4-22,8)
2 27,9 (256 - 31,5) 27,2 (253-294) 26,1 (26,0-26,2)
3 31,0 (27,3-34,8) 27,2 (26,0 - 28,8) 18,5 (14,5-22,5)
4 22,4 (194 -27,0) 30,7 (27,4 -33,5) 26,2 (26,0 - 26,6)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 67,1 (58,7 -72,3) 65,5 (62,8-69,1) 63,0 (58,9-65,3) 62,4 (52,4-72,3)
2 65,7 (58,1-69,9) 62,8 (60,2-66,1) 63,2 (57,2-66,5)
3 55,3 (49,1-59,9) 62,4 (58,6 - 66,0) 58,2 (56,3 - 60,1)
4 76,5 (70,1 - 81,6) 54,1 (48,2 - 60,8) 62,8 (58,0 - 66,0)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,2 (56-6,6) 6,1 (58-6,4) 6,1 (59-6,2) 6,2 (56-6,8)
2 6,1 (55-64) 5,9 (56-64) 6,1 (57-6,3)
3 5,3 4,7-57) 5,9 (57-6.2) 5,9 (58-59)
4 7,1 66-75) 5,2 (4,8-5.) 6,1(57-6,2)
*n=1**n=3
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Tabelle A 12: Futterqualitadt in der Silage der Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Nieder-
moor) (Mittelwerte der Jahre 2011 bis 2013, mit Spannweiten in Klammern, nach Nut-
zungsvarianten und Aufwichsen, je n=4)

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 | Ziel: 15,0 - 17,0
1 16,1 (14,4-17,1) 15,4 (116-18,7) 15,8 (14,1-17.8) 13,2 (12,7 - 13,6)
2 16,0 (14,9-16,7) 15,2 (12-175) 15,2 (14,3-16,3) 13,8 (13,7- 138)
3 11,8 (9,8-135) 13,4 (12,3-14,4) 12,2 (11,7-12,7) 16,9 (16,9 - 16,9)
4 19,2 (16,3-216) 9,7 (9-10.,6) 12,3 (12,2-12,4)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 26,5 (23,7-31,1) 26,8 (22,8-31,9) 27,7 (27-28,2) 24,6 (24,6 - 24,6)
2 26,1 (24,1-29,8) 26,7 (24,3-30,4) 25,5 (245-27,2) 22,8 (21,9-23,7)
3 28,6 (26,1-31,9) 28,2 (27,5- 29) 26,2 (24,2 -27,5) 19,6 (19,6 - 19,6)
4 23,7 (21,7-27) 30,7 (29,3-32,2) 26,5 (26,4 - 26,5)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 67,3 (60,4 -71,4) 63,4 (51,8-717) 59,3 (57,5-61,5) 56,5 (52,8 - 60,1)
2 68,6 (64-72,1) 63,3 (53,7 - 69,8) 61,8 (59,7 - 64,9) 60,1 (56,7 - 63,5)
3 58,8 (51,3-64,3) 58,6 (57 -60,4) 55,5 (52,4 - 58,8) 61,5 (61,5-61,5)
4 72,1 (68,6-74,2) 47,8 (46,3-49,7) 54,8 (52,7 - 56,8)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 26,4 Ziel: 2 6,1
1 6,2 (56-6,5) 5,9 (5-6.,6) 5,6 (55-5,.8) 5,6(53-57)
2 6,3 (59-6,5) 5,9 (51-64) 5,9 (57-6,1) 5,8 (56-6,1)
3 5,5(5-6) 5,6 (55-57) 5,3 (52-55) 6,0 6-6)
4 6,7 6,4-6,9) 4,8 (46-4,9) 5,4 (52-55)
*n=2**n=3
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Tabelle A 13: Futterqualitat in der Silage der Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Talsand)
(Mittelwert der Jahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsva-

rianten und Aufwlchsen, je n=4)

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 Ziel: 15,0 - 17,0
1 16,1 (152-174) 14,5 (10,1 - 18,1) 14,3 (13- 16 ,4) 12,6 (12,6 - 12,6)
2 16,0 (14,7-17,9) 14,4 (10-17,7) 12,9 (11,6-14,5) 13,0 (13-13)
3 11,5 (10,5-12,3) 11,9 (10,2-13,3) 12,7 (11,8-13,7)
4 19,4 (16,4-21) 8,6 (78-9) 10,3 (10,3 - 10,3)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 25,2 (232-282) 27,4 242-32,3) 27,4 (255-29,8) 25,5 (25,5- 255)
2 24,3 (22-276) 27,6 (25,4-31,2) 26,1 (24,8 - 28,5) 23,9 (23,9-23,9)
3 28,5 (254-31,8) 26,5 (24-29,2) 20,7 (13,7 - 25)
4 24,0 (22,2-27,5) 31,1 (27,1-334) 28,9 (28,9 -28,9)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 68,8 (62-73,7) 62,1 (52,2 - 69,6) 58,5 (55,2 - 63,5) 60,4 (60,4 - 60,4)
2 68,4 (61,7-73,4) 60,9 (53,5- 66) 59,5 (55,1-65,1) 58,6 (58,6 - 58,6)
3 60,8 (54,2 - 65) 60,0 (54,9 - 68,2) 54,6 (50-62,5)
4 73,0 (67,5-76,6) 43,8 (39,8 - 46,4) 53,4 (53,4-534)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 26,4 Ziel: 2 6,1
1 6,3 (58-6,7) 5,8 (51-64) 5,5 (5,3-5,9) 5,8 (58-538)
2 6,3 (58-6,7) 5,7 (511-6,1) 5,6 (54-6) 5,7(57-57)
3 5,6 (52-6) 5,6 (53-6,2) 5,3 49-59)
4 6,7 6,3-7) 4,4 (4-46) 5,2 (52-52)
*n=1**n=2
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Tabelle A 14: Futterqualitat in der Silage der Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen (Mittelwert der
Jahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsvarianten und Auf-
wuchsen, je n=3)

Nutzungs-

. 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 18,2 (17,6 - 19,0) 18,8 (17,0-22,2) 15,7 (14,1-17.6) 18,5 (17,7-19,2)
2 18,0 (16,9- 19,1) 18,2 (17,1-20,1) 15,2 (13,5-16,0) 15,8 (15,8- 15,8)
3 13,0 (11,8-14,0) 16,9 (13,0-21,8) 14,3 (13,7-152)
4 10,3 (9.6-11,4) 15,1 (13,0-17,6) 16,1 (16,1-16,1)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 25,4 (25,0-25,9) 23,0 (22,0 - 23,6) 27,3 (26,5-27,9) 22,9 221-23,7)
2 23,8 (23,1-24,8) 23,0 (21,8-23,8) 26,9 (255 - 28,3) 23,6 (23,6 - 23,6)
3 30,7 (30,4 - 30,9) 27,3 (23,3-30,1) 25,0 (24,4 - 255)
4 29,3 (25,6 - 31,6) 27,8 (26,7 - 29,5) 24,9 (24,9 - 24,9)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 66,6 (64,4 - 68) 60,4 (51,0 - 68,3) 51,8 45,3-57,0) 48,6 (44,1-53,1)
2 67,3 (63,0 - 69,6) 59,5 (49,9 - 65,6) 53,9 (49,7 -58,8) 41,9 (41,9-41,9)
3 53,7 (52,6 - 54,3) 55,5 (51,3-60,8) 41,9 (39,3 - 46,0)
4 43,7 (33,7 - 488) 51,0 (42,2 - 58,3) 40,8 (40,8 - 40,8)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,2 (6,0-6,3) 5,8 (50-6,4) 5,1 (4,7-55) 5,1 (4,7-56)
2 6,3 (6,0-6,5) 5,7 (50-62) 5,3 (50-57) 4,7 4,7-47)
3 5,2 (51-53) 5,4 (50-59) 4,7 4,4-51)
4 4,4 34-48) 5,1 (46-556) 4,5 (45-45)
*n=1**n=2
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Tabelle A 15: Futterqualitat in der Silage der Glatthaferwiese Thiiringen (Mittelwert der Jahre 2011
bis 2013 mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsvarianten und Aufwichsen, je

n=4)
Nutzungs- 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 16,1 (15,0- 18,0 16,0 (122-21,1) 14,2 (129 155)
2 16,0 (14.9-17.8) 16,3 (12,8-21,2) 10,5 (9,8-11,3)
3 14,8 (119-19,1) 13,6 (10,9-17,2) 11,1 (11,1-11,1)
4 19,1 (18,7-19,7) 10,0 (93-10,6)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 24,1 23,1-257) 23,8 (20,3-27,4) 24,2 229 - 254)
2 22,8 (21,0-25,7) 23,0 (18,6 - 26,3) 25,1 (24,5-256)
3 25,1 20,1-27,8) 24,5 222 -284) 24,4 244 -24.4)
4 20,4 (20,1-21,1) 31,2 (27,7-34.4)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 69,8 66,3-72,2) 67,2 528-733) 67,7 (66,1-69,2)
2 70,1 (638-74,3) 68,4 643-751) 57,2 542 -60,1)
3 65,8 (62,1-73,0) 66,3 (61,3-70,8) 58,6 (58,6 - 58,6)
4 74,5 743 -749) 57,2 (51,3-68.2)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1

1 6,4 6,1-65) 6,2 (57-6,9) 6,3 (6,1-64)
2 6,5 (59-6,9) 6,3 59-7,1) 5,6 54-58)
3 6,1 (57-69) 6,1 56-65) 5,8 (58-58)
4 6,9 6,9-7,0) 5,4 (50-6,1)

“n=1""n=2 """ n=3

193



Tabelle A 16: Futterqualitat in der Silage des Montanen Intensivgriinlands Thiiringen (Mittelwert
der Jahre 2010 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsvarianten und
Aufwichsen, je n=4)

Nutzungs-

. 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]

Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 19,4 (18,1-20,9) 18,0 (17,4-19,1) 16,5 (14,3- 18,6) 17,3 (17,3-17,3)
2 20,2 (18,4-21,9) 18,7 (17,4-19,9) 16,9 (13,1-19,6) 21,1 21,1-21,1)
3 14,9 (13,0-164) 17,8 (15,1-19,7) 16,0 (14,6 - 17,3)
4 22,2 (21,4-234) 11,6 (10,4-12,5) 15,0 (15,0 - 15,0)

Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 21,3 (20,4 - 22,5) 23,4 222-248) 23,9 (21,9-253) 19,4 (194 - 19,4)
2 22,1 (20,4 - 24,4) 23,1 (21,8-23,8) 22,8 (20,0 - 25,7) 19,4 (19,4 - 19,4)
3 27,0 (22,8-30,4) 25,0 (22,4 - 27,0 22,9 (21,7-24,0)
4 20,9 (19,6 - 22,6) 30,4 (27,9-347) 23,7 (23,7-237)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 72,2 (69,3-74,4) 68,1 (63,8-72,0) 68,0 (64,6 - 71,9) 67,9 (67,9-67,9)
2 72,3 (68,2-75,1) 68,9 (66,9-71,9) 69,3 (64,0 - 73,6) 70,9 (70,9-70,9)
3 62,0 (56,1 - 67,3) 66,8 (64,3 - 69,6) 65,4 (63,6-67,1)
4 74,7 (70,3-77,3) 54,2 (46,5 - 59,0) 64,6 (64,6 - 64,6)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 6,7 (6,4-6,9) 6,4 59-67) 6,5 (6,3-6,7) 6,4 64-64)
2 6,7 (6,3-6,9) 6,4 63-67) 6,5 (6,2-6.8) 6,7 6,7-6,7)
3 5,9 (53-64) 6,2 (6,0-6,5) 6,2 6,0-64)
4 7,0 66-72) 5,3 4,7-57) 6,2 6,2-62)
*n=2** n=3
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Tabelle A 17: Futterqualitat in der Silage der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau) (Mittel-

werte der Jahre 2011 und 2013 mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsvarianten
und Aufwichsen, je n=3)

Nutzungs-

. 1. AW 2. AW 3. AW 4. AW 5. AW
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 ‘ Ziel: 15,0 - 17,0
1 151 (125-173) 17,2 (145-187) 154 (132-170) 19,1 (157-236) 22,5 (202-24,1)
2 13,4 (111-152) 17,6 (165-187) 16,0 (147-16,9) 17,2 (154-183)
3 10,1 (9.3-11,3) 14,3 (134-153) 16,5 (155-183) 20,6 (196-21,9)
4 18,3 (146-227) 12,5(106-138) 18,7 (179-196) 23,1 (204-257)
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 24,7 236-256) 21,3 (207-217) 24,4 229-254) 23,1 (216-24,1) 20,3 (19,3-21,0)
2 27,0 26,7-274) 22,5 (21-24,1) 23,8 224-255) 22,9 (219-24,1)
3 28,9 265-30,1) 24,3 (228-256) 24,3 (232-263) 19,4 (184-205)
4 21,8 209-229) 27,9 251-314) 23,8 211-262) 19,5 (187-20,0)
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 70,6 G63-745 158 (7a9-767) 70,7 673-748) 70,8 623-7700 71,7 61,8-772)
2 65,3 613-685 74,3 (730-754) 69,8 690-70,7) 64,0 50,3 -68,9)
3 57,8 56,3-58,8) 69,7 682-72,0) 654 (61,1-704) 70,4 (650-75,5)
4 73,7 719-771) 58,7 (541-623) 68,5 42-727) 73,8 (731-74,1)
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 26,4 Ziel: 2 6,1
1 6,4 5,1-63) 7,0 6,9-7,1) 6,7 6,3-7,0) 6,8 (6,1-7,3) 6,8 (59-73)
2 6,0 57-63) 6,9 67-71) 6,6 65-6,7) 6,1 (57-65)
3 5,5 (5,3-56) 6,5 6,3-6,7) 6,3 (6,0-6,8) 6,6 (6,1-7,1)
4 6,7 66-7,0) 5,5 (5,1-5,9) 6,5 (6,1-6,9) 7,0 69-7,0)
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Tabelle A 18: Futterqualitat in der Silage im Mittel der Versuchsjahre nach Nutzungsvarianten mit
Spannweiten in Klammern

Nutzungs- Rohprotein Rohfaser ELOS Energiedichte
variante [% in der TM] [% in der TM] [% in der TM] [MJ NEL kg'1 TM]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 14,4 (14,2 - 14) 26,9 (24,8-29,3) 64,8 (60,2 - 69,2) 6,1 (58-6,5)
2 13,7 (13,4 - 13,9) 27,5 (25,6 - 29,1) 63,8 (60,1-65,7) 6,0 (58-6,1)
3 10,1 9,0-113) 28,8 (24,2-336) 57,3 (51,0-62,2) 5,5 (4,9-59)
4 12,8 (12,1-13,1) 28,0 (25,3-29,8) 60,7 (56,8 - 66,6) 5,8 (55-6,3)
Weidelgras-Weikleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 15,3 (13,7-17,1) 27,0 (25,1-30,6) 61,9 (56,2 - 66,6) 5,8 (53-6,2)
2 15,1 (13,7-16,2) 25,9 (23,7-28,9) 63,8 (58,9-68,4) 6,0 (55-6,3)
3 12,5 (11,0- 136) 27,8 (26,2-29,9) 57,9 (53,2- 60,5) 5,5(5.2-57)
4 12,2 (10,6 - 13,6) 28,6 (26,7 - 31,0) 54,4 (51,4 - 56,9) 5,3 (5,0-5,5)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 14,6 (12,6 - 16,5) 26,7 (24,1-294) 62,5 (56,3 - 68,5) 5,9 (54-6,3)
2 14,2 (12,1 - 15,6) 25,8 (23,4-285) 62,6 (56,6 - 67,9) 5,9 (54-63)
3 12,0 (11,2- 13,0) 26,3 (21,2-28,7) 59,3 (53,8 - 66,3) 5,5(5,2-6,1)
4 11,7 (9,9-14,7) 29,0 (24,8 - 31,6) 52,8 (47,9- 60,0 5147-57)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 17,4 (16,5 - 18,0) 25,3 (24,9-26,0) 57,8 (51,7-62,3) 5,6 (52-509)
2 16,9 (16,6 - 17,4) 24,7 (24,0-252) 58,9 (53,1 - 63,5) 5,7 (52-6,0)
3 14,2 (12,7-157) 28,8 (28,0-29,2) 51,2 (49,5- 52,4) 51(49-52)
4 12,3 (11,0- 14,4) 28,5 (26,2 - 30,9) 45,8 (36,9 - 50,5) 4,6 (38-5,0)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 15,1 (13,7-16,8) 24,4 224 -25)9) 67,6 (65,9-70,9) 6,2 (6,0-6,6)
2 14,6 (13,8- 15,5) 23,9 (21,7-25,0) 66,1 (64,7 - 69,3) 6,2 (6,0-6,6)
3 13,8 (11,4-17,4) 25,1 (21,3-281) 65,1 (61,6-70,3) 6,0 (56-6.,6)
4 12,3 (11,1-14,3) 28,7 (24,6 - 32,9) 60,9 (54,0-70,7) 5,7 (52-64)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 18,1 (17,3-18,8) 22,5 (21,2-23,3) 69,6 (68,5 - 70,8) 6,5 6,4-6,7)
2 19,1 (16,9 - 20,3) 22,3 (21,2-23,8) 70,6 (68,5-71,7) 6,6 64-6,7)
3 15,9 (14,6 - 17,6) 26,0 (22,3-29,0) 63,5 (59,7 - 66,9) 6,0 (56-6,3)
4 15,4 (14,7 - 16,0) 26,9 (24,4 - 29,9) 61,6 (57,0-64,8) 5,9 (55-6.2)
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgéau)
1 17,0 (16,1 - 17,8) 23,3 (23,1-235) 71,5 (69,9-73,3) 6,7 (6,5-6,8)
2 15,5 (14,0 - 16,5) 24,6 (24,3-24,9) 67,7 (65,7 - 69,8) 6,3 (6,2-6,5)
3 13,6 (12,7 - 14,6) 25,7 (24,7-26,9) 63,3 (60,8 -65,4) 6,0 (57-6,2)
4 17,0 (15,7 - 17,9) 24,2 225-25)9) 67,4 (65,2 - 69,0) 6,3 (6,1-6,5)
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Tabelle A 19: Ertragsgewichtete Mittel der Silagequalitatsparameter fir Biogas und deren Spannwei-
ten in Klammern, entsprechend der Dauergrunlandpflanzengesellschaften und Nut-
zungsvarianten der Versuchsjahre 2011 bis 2013, je n=12

Nutzungs- oTM ELOS Rohfaser ADF g ADL
variante [% in der TM] [% in der TM] [% inder TM]  [% inder TM]  [% in der TM]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 91,5 91,3-92,0) 64,8 602-692) 26,9 (248-293) 28,9 (272-305) 3,2(2,8-4,0)
2 91,6 913-920) 63,8 60,1-657) 27,5(256-29,1) 29,4(275-308) 3,0(27-33)
3 93,4 (92,3-94,3) 57,3(51,0-622) 28,8 (242-336) 32,3 (295-36,0) 4,3(3,7-55)
4 92,5 919-933) 60,7 (56,8-66,6) 28,0 (253-29,8) 30,2(280-328) 3,8(3,0-45)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 90,4 (90,0-91,0) 61,9(56,2-666) 27,0 (251-30,6) 29,9 (283-324) 3,7 (34-4,1)
2 90,1 89,3-907) 63,8(589-684) 25,9 (237-289) 29,0276-314) 3,4(32-37)
3 90,4 896-91,1) 57,9(532-605) 27,8 (262-299) 31,8(29,7-330) 3,8(35-43)
4 91,7 91,3-92,3) 54,4(514-56,9) 28,6 (26,7-31,0) 31,7 30,3-33,2) 5,0(4,5-56)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 89,6 (89,1-90,3) 62,5(56,3-685) 26,7 (24,1-294) 30,0 (272-326) 3,9(3,1-47)
2 89,2 888-89,7) 62,6 (566-67,9) 25,8 (234-285) 29,3 (27,3-31,8) 3,7(3,2-44)
3 89,5 (88,7-90,0) 59,3 (538-66,3) 26,3 (21,2-287) 31,3(28,7-33,00 3,8(3,0-47)
4 89,2 862-912) 52,8 (479-600) 29,0 (248-316) 32,8(288-36,1) 4,5(3,7-56)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 89,6 86,5-913) 57,8 (51,7-623) 25,3 (249-26) 28,8 (276-297) 4,1 (4,0-43)
2 89,1 (854-91,1) 58,9(53,1-635) 24,7 (240-252) 28,1(275-286) 4,0(38-43)
3 90,8 (90,3-91,3) 52,3 (50,6-52,9) 29,3 (28,0-306) 32,4 (312-334) 5,0(3,9-62)
4 87,4 781-924) 45,8 (36,9-505) 28,5(262-30,9) 32,9 (298-355) 4,9(4,7-53)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 89,1 888-895) 67,6659-709) 24,4 (224-259) 28,3(256-308) 3,2(29-36)
2 88,7 (88,2-89,7) 66,1 (64,7-693) 23,9 (21,7-25,0) 27,4(252-292) 3,4 (3,1-4,0)
3 89,7 89,4-903) 65,1616-703) 25,1 213-281) 29,6(26,0-336) 4,4(39-53)
4 90,4 (89,8-91,1) 60,9 (54,0-707) 28,7 246-329) 32,6 (285-351) 4,7 (4,2-56)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 91,2 905-91,8) 69,6 (685-708) 22,5 (212-233) 26,4(256-278) 3,3(28-37)
2 91,2 91,0-916) 70,6 (685-717) 22,3 (212-238) 26,6(259-272) 3,5(28-4,0)
3 91,7 (90,8-92,3) 63,5(59,7-66,9) 26,0 (22,3-29,0) 29,8 (27,1-33,8) 3,7 (3,2-4,5)
4 91,6 (912-921) 61,6 (570-648) 26,9 (244-209) 29,7 (276-327) 3,8(3,0-47)
Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Allgau)
1 90,3 89,3-910) 71,5(69,9-733) 23,3 (23,1-235) 25,6 (241-268) 2,7(25-29)
2 90,1 89,1-906) 67,7 (65,7-69.8) 24,6 (243-249) 27,5(264-286) 3,1(29-33)
3 90,5 89,1-913) 63,3 (608-654) 25,7 (247-269) 28,6 (27,7-299) 3,3(3,0-36)
4 89,9 89,1-904) 67,4(652-69,0) 24,2 225-259) 27,3(266-278) 3,2(3,1-3,3)
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Tabelle A 20: Mittelwerte der Methanausbeuten [Iy kg™ 0TM] und Netto-TM-Ertrage [dt ha™'] sowie
Mittelwerte der Methanhektarertrage [mPy ha'1] mit Spannweiten in Klammern
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede mit p < 0,05 innerhalb
Dauergriinlandpflanzengesellschaft zwischen den Nutzungsvarianten)

Nutzungs- Methanausbeute Netto-TM-Ertrag* Methanhektarertrag
variante [Iv kg” oTM] [dt ha™] [m?y ha™]
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 343,4 (317,0 - 358,2) 91,6 (78,9- 107,4) 2 882,0 (2408,6-3514,4) (a)
2 344,7 (3266 - 354,0) 82,8 (72,5-987) 2 619,9 (2 164,7-3192,8) (b)
3 331,3 (324,7 - 336,0) 79,5 (59,8 - 104,7) 2 456,1 (1877,6 - 3233,1) (b)
4 339,8 (305,2 - 358,6) 77,1 (61,6 -88,5) 2 430,5 (1770,0 - 2900,3) (b)
Weidelgras-WeiBkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 328,6 (315,7 - 337,0) 103,9 (93,4 - 114,6) 3 087,5 (26929 - 3461,5) (a)
2 313,6 (291,5- 334,4) 95,9 (77,2- 115,8) 2717,1 2174,7-34935) (b)
3 317,9 (287,1-339,4) 100,8 (79,4 - 115,3) 2 895,0 (2351,9 - 3492,5) (c)
4 298,2 (277,6 - 311,1) 97,3 (84,7 - 109,3) 2 666,6 (2169,2- 3035,4) (b)
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 319,0 (2958 - 341,8) 91,8 (77,1- 103,1) 2 618,5 (2333,2-2954,9) (a)
2 314,8 (284,9 - 344,0) 85,3 (77,8-104,7) 2 380,6 (2 173,5-2670,5) (a)
3 311,9 (286,9 - 329,3) 85,0 (68,1 - 102,9) 2 364,1 (1939,1-2648,6) (a)
4 303,2 (283,6 - 331,4) 87,3 (63,6 - 113,6) 2 352,7 (17996 - 3025,3) (@)
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 305,6 (293,0 - 318,8) 70,5 (55,5 - 89,3) 1941,4 (1484,0-2577,2) (a)
2 305,8 (2932 - 316,6) 59,7 (43,6-87,1) 1 638,4 (1153,2-2482,9) (b)
3 298,6 (290,0 - 312,0) 68,4 (61,3-734) 1 854,8 (1652,8-2010,4) (@)
4 287,6 (2834 - 291,0) 74,2 61,5-927) 1 863,0 (1518,2-2398,9) (@)
Glatthaferwiese Thiiringen
1 329,1 (309,7 - 350,1) 51,2 (27,8-62,8) 1 502,1 ( 806,9 - 1 967,5) (a)
2 317,6 (296,0 - 332,1) 47,0 (28,6-57,1) 1320,4 ( 821,7-1674.,8) (b)
3 317,2 (305,7 - 325,8) 46,3 (31,1-59,5) 1316,9 ( 881,6-1734,1) (b)
4 313,8 (287,7-332,2) 57,7 (46,7 -67,3) 1632,3 (1349,8-1914,7) (c)
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 325,5 (317,4 - 330,9) 63,8 (55,6 - 76,3) 1 893,9 (1689,4-2216,8) (@)
2 324,6 (318,7-329,9) 62,1 (53-71,3) 1 836,4 (1567,9-2084,5) (@)
3 326,3 (318,9- 335,1) 63,1 (51,5-77,3) 1 885,6 (1592,8-2298,0) (@)
4 320,2 (302,8 - 339,2) 51,2 (40,2 - 69) 1 498,0 (1 128,6-2025,6) (b)
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 356,9 (342,2-370,1) 112,2 (88,2 - 134,5) 3 622,3 (2872,8-4530,4) (a)
2 346,5 (336,7 - 352,7) 109,4 (86,6 - 134,2) 3413,2 (2766,1 - 4240,3) (b)
3 341,7 (325,3-353,4) 110,6 (87,2-135,8) 3 414,6 (2799,0 - 4293,6) (b)
4 340,6 (325,5 - 356,5) 98,2 (90,8 - 111,1) 3 017,0 (2643,7-3570,6) (c)

* TM-Ertrage abzuglich 10 % TM-Verlust bei der Ernte sowie 10 % TM-Verlust bei der Silierung

198



Tabelle A 21: Pflanzengesellschaft und Anbaugebiet Grinland/Futterbau (GRAF ET AL., 2009) am Ver-
suchsstandort Triesdorf sowie die Auspragung zu Versuchsbeginn und die jeweiligen
bestandespragenden Arten

A .
Dauergriinland- Standort und uspragung bestandespragende
. zu Versuchs-
pflanzengesellschaft Anbaugebiet i Arten
beginn
Weidelgras- Bayern artenreich, Dt. Weidelgras,
WeiRkleeweide (Mittelfranken), typisiche Gemeine Rispe,
Lolio-Cynosuretum sommertrockene Auspragung Wiesenrispe,
Lagen 40 Arten Léwenzahn
Tabelle A 22: Standortcharakteristika des Versuchsstandortes Triesdorf
Kli
ima Héhe

Dauergriinland- langj. mittlerer

langj. mittl lib
pflanzengesellschaft Bodentyp ang]. mitiere Jahres- Hoer
Jahrestemperatur : N.N.
Standort °C niederschlag
[*C] [mm Jahr™] (mm]
Weidelgras-WeiRkleeweide
Pseudogley-Gley 7,7 632 442

Bayern (Mittelfranken)

Tabelle A 23: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen vor Versuchsbeginn mit Spannweiten in Klam-
mern und Einordnung in die entsprechenden Gehaltsklasse am Standort Triesdorf

Dauergriinland- Phosphor Kalium Magnesium
flanzengesellschaft H - Wert 4
P Stgn o P [mg 100 g Boden]
Weidelgras-
Weilkleeweide 6.7 25,0 21,0 9.0
Bayern (Mittelfranken) E

Tabelle A 24: Gemittelter Vegetationsbeginn (Spannweiten in Klammern) im Versuchszeitraum 2010
bis 2013 am Versuchsstandort Triesdorf

Dauergriinlandpflanzengesellschaft Vegetationsbeginn

Weidelgras-Weillkleeweide Bayern (Mittelfranken) 03. April (27. Marz- 17. April)

Tabelle A 25: Ubersicht der Niederschlagsmengen [mm] sowie der Temperatur [°C] im Mittel der Ver-
suchsjahre bzw. Vegetationszeitraume 2010 bis 2013 am Standort Triesdorf

ittlere T t
mittlere Niederschlagssumme [mm] mittiere ' emperatur

Standort . i . [cl A
November bis April bis November bis April bis
Oktober Oktober Oktober Oktober
Weidelgras-Weilkleeweide Bayern (Mittelfranken)
Mittel 2010-2013 690,8 456,5 8,2 13,4
langjahriges Mittel 632,4 399,4 7,7 12,8
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Tabelle A 26: Schnitttermine der einzelnen Aufwiichse, Nutzungsvarianten und Versuchsjahre am
Standort Triesdorf

Nutzungs- . Erntetermin
variante Schnitt 2011 2012 2013

Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Mittelfranken)

Vegetationsbeginn 30.3 27.3 17.4
1 1 35 8.5 1.5

1 2 5.6 *5.6 12.6
1 3 24.7 23.7 15.7
1 4 25.9 22.9
2 1 3.5 8.5 1.5

2 2 5.6 *5.6 12.6
2 3 24.7 23.7 15.7
2 4 25.9 22.9
3 1 8.5 8.5 13.5
3 2 19.6 18.6 16.6
3 3 31.7 2.8 4.8

3 4 3.10 22.10
4 1 25.4 2.5 28.4
4 2 10.7 9.7 7.7

4 3 11.9 10.9 15.8
4 4 22.10

* Aufwuchs gemulcht

Tabelle A 27: TM-Ertrage [dt ha™] der einzelnen Aufwiichse der Nutzungsvarianten und Versuchsjah-
re mit Spannweiten in Klammern am Standort Triesdorf

Nutzungs Versuchsjahr Versuchsjahr
_variante Aufwuchs 2012 2013
[dt ha] [dt ha]
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Mittelfranken)
1 24,0 (20,4 - 28,6) 27,8 (234-31)
1 2 L 48,4 452-512)
3 16,4 (15-17,4) 20,7 (18,8-22,8)
4 20,8 (19,3-22,5)
1 27,4 (219-34,9) 27,0 21-312)
2 2 & 53,5 (52,9 - 54,6)
3 19,2 (18,1-20,3) 21,3 (16,1 - 29,5)
4 17,4 (16 - 18)
1 21,3 (20,2- 23,5) 49,1 (46,1 -51,7)
3 2 14,1 (122-17,9) 28,9 (24,4-332)
3 12,2 (10,9 - 13,9) 17,8 (16,8 - 20,1)
15,0 (13,3- 16,3)
1 19,7 (16,2 - 25,9) 22,6 (20,5- 25,7)
4 2 22,0 (19,9 - 24,8) 67,4 (63,9 - 76)
3 3,4 (25-41) *
4 23,1 (20,4 - 24,8)

* Auswuchs gemulcht
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Tabelle A 28: Futterqualitdt im Gringut der Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Mittelfranken)
(Mittelwerte der Jahre 2011 bis 2013, mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsva-
rianten und Aufwlchsen, je n=3)

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 | Ziel: 15,0 - 17,0
1 21,6 (18,1-26,4) **18,5 (14,9-22,1) 17,9 (15,1 - 234) *14,8
2 21,1 204-224)  *™7,5 (14,1-20,9) 17,2 (15,3 - 20,5) *14,4
3 19,0 (16,6-21,7) 16,1 (154-17,1) 15,1 132-175) *15,0
4 24,2 210-272) 11,4 89-137) *14,4 *16,0
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 20,9 (19,1-21,8) **22,6 (17,1-282) 23,2 (22,1-23,8) *23,1
2 22,0 (16,9 - 26,7) **22,7 (18,4 - 27,0) 23,4 (23,0-23,9) *23,6
3 25,6 215-32,7) 24,6 (236-254) 25,2 235-274) *24,2
4 22,0 (17,9-27,8) 28,1 (24,4 -322) *24,3 *18,7
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 69,9 (56,9-78,3) **68,8 (61,9-7577) 67,0 (66,6 - 67.6) *61,6
2 75,8 (73,7-79,9) **68,0 (60,2 - 75,8) 66,1 (63,1-68,4) *61,8
3 69,9 61,1-74,4) 65,6 (63,6 - 66,9) 66,1 (63,0 - 68,6) *60,6
4 76,2 (715-78.6) 55,8 (45,3 - 62.,8) *58,7 *47,2
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 26,4 Ziel: 2 6,1
1 6 4 (5,3-7,3) **6,4 (5,7-7,0) 6,3 (6,3-6,3) *6,0
2 0(63-74) **6 3(66-71) 6,3 (6,1-6,5) *6,1
3 5(57-70) 2(59-64) 6,3 (62-6,5) *5,9
4 7 16,6-74) 5 4 45-61) *5,7 *4,6
n=1** n=2
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Tabelle A 29: Futterqualitat in der Silage der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Mittelfranken)
(Mittelwerte der Jahre 2011 bis 2013, mit Spannweiten in Klammern, nach Nutzungsva-
rianten und Aufwlchsen, je n=3)

Nutzungs-

. 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante
Rohprotein [% in der TM]
Ziel: 14,0 - 16,0 | Ziel: 15,0 - 17,0
1 18,9 (17,9-19,7) **47,1 (12,3 - 21,8) 16,4 (15,5-17.8) *15,4
2 20,0 (18,4-21.3) **17,6 (12,3-22,9) 16,7 (15,8-17.9) *15,8
3 18,6 (16,9-20,7) 16,9 (153-18,1) 16,2 (15,0-17,6) *15,5
4 22,3 (20,1-24,0) 11,3 (8,1-13,3) *14,8 *18,4
Rohfaser [% in der TM]
Ziel: 22,0 - 24,0
1 22,9 (19,2 - 28,2) **25,2 (17,4 - 33) 24,3 (23,2-254) *24,2
2 22,5 (18,5 - 26,9) **25,6 (18,7 - 32,5) 24,7 (23,2-26,3) *25,4
3 24,8 21,0-31,5) 24,5 (22,4 -27.4) 25,4 (240-273) *24,5
4 21,1 (18,5-22,6) 29,4 (27,0-34,2) *23,7 *22,9
ELOS [% in der TM]
Ziel: 2 65,0
1 71,1 (62,9-76,7) **63,0 (51,2-74,7) 67,0 (66,6 - 67,6) *58,4
2 72,0 (64,8 -77,6) **64,4 (54,4 - 74,3) 67,7 (67,2-67,9) *54,9
3 68,7 (59,9-73,1) 65,5 (63,5-67,5) 65,8 (62,8-67,7) *52,6
4 72,5 (69,9 - 76,8) 54,4 (43,2 - 60,4) *55.9 *57.5
Energiedichte [MJ NEL kg™ TM]
Ziel: 2 6,4 Ziel: 2 6,1
1 7 6,0-7,2) **6,0 (5,0 - 7) 6,4 6,3-64) *5,8
2 6 862-74) **6,1 (5,2-7) 6,1 (57-64) *5,6
3 6 5(58-638) 6 2 (6,0-6,4) 6,3 (6,2-6,6) *5,4
4 9(65-72) 4 (45-59) *5,5 *5,6
n=1** n=2
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Tabelle A 30: Garqualitat der Silagen der Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Mittelfranken) nach
Nutzungsvariante und Aufwuchs (Mittelwerte der Versuchsjahre 2011 bis 2013 mit
Spannweiten in Klammern), je n=3

Nutzungs- TS-Gehalt Buttersaure* Siliererfolg
variante  utwuehs o derpyy  PHWert [% in der TM] (Punkte)
1 25,0 (168-358) 95,343-68) 2,750 (0,042-5262) 44,7 (0 -93)
1 2 7'39,6 34,0-451) 4,846-50) 2,633 (0,054-4907) 81,5 (81-82)
3 33,1 29,1-376) 49@7-53 0,869 (0012-2496) 63,3 (58-68)
4 7'29,8 235-361) 49 47-51) 1,868 (0027 -3516) 53,5 (43-64)
1 236(150-331) S54@45-68 0,018 (0014-0022) 40,0 (0-84)
2 2 42,0 352-487) 4,9 @9-49) 0,017 (0,013-0,021) 78,5 (78-79)
3 ***34,3 (30,2 - 39,1) m5,0 (4,7-5,4) *“0,151 (0,016 - 0,396) 65,3 (60-73)
4 31,4 (254-373) 50@7-53 0,979 (0,390-1,722) 55,0 (52 -58)
1 38,2 246-468) 9,0@4s-51) 1,159 (0,017 -2,043) 66,3 (34 -87)
3 2 31,6 (250-352) 4,8@47-48 0,488 (0,017-0,936) 70,7 (55 - 85)
3 39,9 (301-519) 55@4s8-58 0,276 (0,008 -0,560) 56,7 (53-63)
4 39,2 5,2 0,688 63,0
1 22,4 180-246) 9.654-61) 0,859 (0,020-1,698) 21,5 (19-25)
4 2 40,7 368-432) 50(@9-52) 1,090 (0,722-1,458) 73,7 (65-81)
3 7'38,5 (32,5-44,4) 5,4 4,9-509) 71,837 (1,837 - 1,837) "'53,0 (41 - 65)
4 43,4 4,8 0,011 88,0
Siliererfolgbewertung: Note 1: 100 — 90 sehr gut; Note 3: 71— 52 verbesserungsbeddrftig; Note 5: <30 sehr schlecht
Note 2: 89-72 gut; Note 4 51 - 30 schlecht;
* Summe aus Isobuttersaure, Buttersaure, Isovaleriansaure, Valeriansaure, Capronsaure **n=1 =2

Tabelle A 31: Mittel der Silagequalitatsparameter der Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Mittel-
franken) fir Biogas und deren Spannweiten in Klammern, dargestellt nach Nutzungsva-
riante der Versuchsjahre 2011 bis 2013, je n=12

Nutzungs Schnitt oTM ELOS Rohfaser ADF 4 ADL

variante [% inder TM] [% inder TM] [% inder TM] [% inNTM] [% inder TM]
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Mittelfranken)

1 1 25,0 (16,8-35,8) 71,1 (629-76,7) 22,9 (192-28,2) 25,2 (21,7-28,6) 3,1 (24-4,3)
1 *2 39,6 (34,0-451) 63,0 (51,2-747) 25,2 (17,4-33,0) 28,0 (21,6-34,3) 4,5 (4,2-49)
1 3 33,1 (29,1-37,6) 67,0 (66,6-67,6) 24,3 (23,2-254) 26,7 (26,1-27,5) 3,4 (3,1-37)
1 **4 29,8 (235-36,1) 61,8 (58.4-652) 23,5 (22,8-24,2) 26,3 (253-27,2) 3,4 (27-4,1)
2 1 23,6 (150-33,1) 72,0 (64,8-77,6) 22,5 (185-26,9) 25,2 (21,2-27,3) 3,0 (24-34)
2 *2 42,0 (352-48,7) 64,4 (544-74,3) 25,6 (18,7-32,5) 28,2 (21,5-34,8) 3,6 (3,3-3,)
2 3 34,3 (30,2-39,1) 67,7 (67,2-67,9) 24,7 (232-26,3) 32,3(267-42) 3,6 (2,9-4,1)
2 **4 31,4 254-37,3) 59,0 (549-63,00 24,5 (236-254) 27,6 (26,3-28,9) 3,8 (36-4)
3 1 38,2 246-46,8) 68,7 (599-73,1) 24,8 (21-315  27,2(23,7-32) 3,7 (29-45)
3 31,6 (25-352) 65,5 (63,5-67,5 24,5 (22,4-27,4) 28,5(268-30,2) 3,2 (29-3,7)
3 3 39,9 30,1-51,9) 65,8 628-67,7) 25,4 (24,0-27,3) 28,5 (27,2-31,1) 4,3 (37-54)
3 **4 39,2 (392-39,2) 52,6 (526-526) 24,5 (245-245 28,0 (28-28) 3,9 39 3,9)
4 1 22,4 (180-24,6) 73,5 (699-76,8) 21,1 (185-22,6) 23,7 (21,7-24,9) 2,7 (2-

4 2 40,7 (36,8-43,2) 54,4 (432-60,4) 29,4 (270-342) 31,4 (295-345 4,6 (42-55)
4 **3  38,5(325-44,4) 60,4 (559-64,9) 24,5 (237-253) 29,6 (280-31,2) 4,7 (41-53)
4 **4 43,4 (43.4-43,4) 57,5 (575-57,5) 22,9 (22,9-22,9) 25,4 (254-254) 3,3 (3,3-3,3)

*n=1 ** n=2
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Tabelle A 32: Methanausbeuten [ly kg™’ oTM] der Silagen entsprechender Aufwiichse, Nutzungsvari-
anten der Weidelgras-WeilRkleeweide Bayern (Mittelfranken) (Mittelwert der Ver-
suchsjahre 2011 bis 2013 mit Spannweiten in Klammern), je n=3

Nutzungs- 1. Aufwuchs 2. Aufwuchs 3. Aufwuchs 4. Aufwuchs
variante [Inkg™' oTM] [Inkg™” oTM] [Inkg' oTM] [In kg™ oTM]
Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Mittelfranken)

1 362,2(3257-4135) **327,5(317,6-337,3) 331,0(316 - 340,6) *325,1(325,1-325,1)

2 383,6(354-410,3)  **333,4(317,5- 349,2) 329,4 (320 - 336,8) *338,5(338,5 - 338,5)

3 359,1(352,1-372,1)  334,2(331,2-3384) 324,0(317,2-337,1)  *305,7 (305,7 - 305,7)

4 361,0(330,5 - 389,7) 294,0 2751-312,8) *297,7(297,7-297,7) *332,7(332,7 - 332,7)
*n=1 *n=2

Tabelle A 33: Mittelwert der Methanhektarertrage [m3 ha™'] mit Spannweite in Klammern der unter-
schiedlichen Nutzungsvarianten der Weidelgras-WeiBkleeweide Bayern (Mittelfranken)
in den jeweiligen Versuchsjahren sowie als Mittelwert Gber alle Jahre

Nutzungs- MW
variante 2012 2013 2011-2013
Methanhektarertrag Methanhektarertrag Methanhektarertrag
[m?y ha™] [m?y ha™] [m?y ha™]
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Mittelfranken)
1 999 (893- 1 142) 2988 (2788 -3 202) 1 993 (893 -3 202)
2 1175 (1051 -1 350) 3000 (2779-3 321) 2 087 (1051-3 321)
3 1 184 (1086 — 1 280) 2 410 (2 254 — 2 496) 1 797 (1086 — 2 496)
4 1 509 (1330 -1 799) 2 571 (2506 — 2 649) 2 040 (1330 -2 649)
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Tabelle A 34: Nutzungsdauer und Gewicht der eingesetzten Maschinen in den Verbrennungsvarianten

Maschinen
Anbauschleuderstreuer, 1,5 m?
Anhangeschleuderstreuer, 6 m?
Ballenspiel®

Ballentransportwagen 15t (11,3 t)
Dreiseitenkipper 8 t (5,7 t)
Diingerférderschnecke

Frontlader 1500 daN

Frontlader 1750 daN

Frontlader 1900 daN

Glattwalze 6 m

Grunlandschleppe 6,0 m angebaut
Kreiselzettenwender 7,5 m
Kreiselzettwender 5,5 m
LKW-Sattelzugmaschine 300 kW
Mineraldiingerschaufel 0,65 m?
Quaderballenpresse 120x90x220 cm
Quaderballenzange
Rotationsmahwerk 2,4 m
Rotationsmahwerk 3 m angehangt
Sattelzugauflieger 34 t (25 t)
Schlegelmulcher 3 m

Schlepper 102 kW

Schlepper 54 kW

Schlepper 67 kW

Schlepper 83 kW
Zweikreiselmitten-schwader 6 m
Zweikreiselmitten-schwader 7,5 m

Nutzungsdauer

5.000 t
17.500 t
25.000 t
55.000 t
48.000 t
1.500
2.500
2.500
2.500
6.000 ha
3.000 ha
3.750 ha
2.750 ha
12.000 h
43.300 t

100.000 Ballen

24.400 t
900 ha
1.125 ha
200.000 t
1.500 ha
10.000 h
10.000 h
10.000 h
10.000 h
3.000 ha
3.750 ha

Gewicht (kg)
800
2200
225
3700
2300

450
500
550
3000
550
940
600
7000
200
8200
230
540
1450
9000
1200
5650
3500
4000
5000
1100
1750

nach KTBL 2006/2007 und KTBL 2004

Tabelle A 35: Nutzungsdauer und Gewichte der eingesetzten Maschinen in den Biogasvarianten

Maschinen Nutzungsdauer Gewicht (kg)
Anbauschleuderstreuer 1,5 m® angebaut 5.000 t 300
Anhangeschleuderstreuer 12000 | 35.000 t 5000
Dungerférderschnecke 1.500 h

Feldhacksler 300 kW 3.000 h 10000
Glattwalze 6 m 6.000 ha 3000
Grinlandschleppe 6,0 m angebaut 3.000 ha 550
Hachselguttransportwagen 33 m® 7t 100.000 t 5800
Kreiselzettenwender 13 m 5.250 ha 1870
Leichtgutschaufel 4 m’ , 100.000 t 900
Mineraldiingerschaufel 2,3 m* 100.000 t 800
Pickuptrommel fiir Hacksler 3 m angebaut 2.000 h 900
Pumptankwagen 24 m® 100.000 m® 9000
Radlader 105 kW 10.000 h 10000
Radlader 83 kW 10.000 h 9000
Rotationsmahwerk Front 3,1 m angebaut 1.160 ha 1070
Rotationsmahwerk Heck 3,2 m angebaut 1.200 ha 1050
Schlegelmulcher 4m 2.000 ha 1750
Schlepper 102 kW 10.000 h 5650
Schlepper 120 kW 10.000 h 6500
Schlepper 140 kW 10.000 h 6700
Schlepper 200 kW 10.000 h 9000
Schlepper 45 kW 10.000 h 3500
Schlepper 54 kW 10.000 h 3500
Schlepper 83 kW 10.000 h 5000
Schleppschlauchverteiler 9,0 m angebaut 37.500 m* 900
Schneidzange 2 m® 24.000 m’ 1000
Vierkreiselschwader 15 m aufgesattelt 7.800 ha 6000

nach KTBL 2006/2007 und KTBL 2004
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Tabelle A 36: Wirtschaftlichkeit der Heuverbrennung, Nutzungskonzept dezentrale Verbrennung (300 kW), Auswertung der Griinlandstandorte und Nutzungs-

varianten
BElEE Rl Waldstorchschnabel- | Pfeifengras-
Dauergriinlandpflanzengesellschaft/ | Schnabelseggenried | Rohrglanzgrasrohricht Kohldistel- Goldhaferwiese Thii- | Streuwiese
Standort Niedersachsen Brandenburg Feuchtwiese .
Sachsen ringen Bayern
Nutzungsvariante 1 4 2 3 3 4 2 3 2

Ertrag, netto t TM ha™ 6,3 4,3 10,8 6,8 3.1 3,2 4,0 2,4 1,6
Heukosten frei Anlage €tT™M" 64 38 73 51 76 59 182 277 50
inkl. Transport € MWh™ 13,5 8,2 15,5 10,9 16,4 13,4 40,4 59,5 10,6
Notwendige Flache ha 32 95 19 30 66 134 53 86 125
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten T€Ea" 71
Warmenetzkosten T€a" 13
Substratkosten T€a" 13 8 15 10 15 13 38 56 10
Gesamtkosten T€a" 97 92 99 94 99 97 122 140 94
Warmegestehungskosten ct kWhy, 10,7 10,2 11,0 10,5 11,0 10,7 13,6 15,6 10,4

"Schnitt alle 2 Jahre



10¢

Tabelle A 37: Wirtschaftlichkeit der Heuverbrennung, Nutzungskonzept zentrale Verbrennung (8 MW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvari-

anten
e Waldstorchschnabel- | Pfeifengras-
Dauergriinlandpflanzengesellschaft/ | Schnabelseggenried | Rohrglanzgrasrohricht Kohldistel- Goldhaferwiese Streuwiese
Standort Niedersachsen Brandenburg Feuchtwiese Thiiri
uringen Bayern
Sachsen

Nutzungsvariante 1 4 2 3 3 4 2 3 2
Ertrag, netto t TM ha™ 6,3 4,3 10,8 6,8 3.1 3,2 4,0 2,4 1,6
Heukosten frei Anlage €tT™M" 7 48 79 59 87 72 191 288 61
inkl. Transport € MWh' 14,9 10,4 16,9 12,5 18,6 16,4 42,4 61,9 13,0
Notwendige Flache ha 830 2.465 487 771 1.720 3.390 1.346 2.227 3.277
Transportentfernung km 29 50 27 34 50 70 43 56 56
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten T€a" 1.826
Warmenetzkosten T€Ea" 263
Substratkosten T€Ea" 1.009 902 1.060 949 1.101 1.056 1.682 2170 960
Gesamtkosten T€Ea" 3.098 2.991 3.149 3.039 3.190 3.145 3.771 4.259 3.049
Erlose:
Strom(EEG 2012) T€Ea" 2.133
Wiarme (7,5 ct kWhy, ") T€a" 1.774
Ergebnis T€Ea' 809 916 758 868 717 762 136 -352 858
Grenzwarmepreis ctkWhy,” 4.1 3,6 4,3 3,8 4,5 4,3 6,9 9,0 3,9
Stromgestehungskosten | \yp 10,6 9,7 11,0 10,1 11,3 11,0 16,0 19,9 10,2
inkl. Warmegutschrift
Differenz zum Holzpreis €tTM" -50 -69 -40 -61 -32 -39 77 170 -59
Notwendige Pramie €ha” unnotig unnotig unnotig Unnotig unnotig | unndtig 307 404 unnotig

"Schnitt alle 2 Jahre
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Tabelle A 38: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung, Nutzungskonzept Neuanlagen (500 kW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvarianten

Anlagengrofe

500 kW

Dauergriunlandpflanzengesellschaft/ Standort

Weidelgras-WeiBkleeweide Bran-
denburg (Niedermoor)

Weidelgras-WeilRkleeweide
Brandenburg (Talsand)

Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp
Niedersachsen

Nutzungsvariante 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Silagekosten frei Anlage €tFM’ 38,1 37,9 31,5 35,5 419 40,7 38,7 38,8 | 47,7 484 48,0 52,7
€ MWh"' 36,4 36,1 33,3 33,9 416 421 417 399 | 46,5 44,3 457 481
Notwendige Flache ha 193 216 193 221 221 238 236 243 | 209 236 248 256
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate TEa" 458 458 458 458 458 458 458 458 | 458 458 458 458
Warmenetzkosten ges. TEa" 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Substratkosten T€Ea" 362 360 344 348 393 396 393 383 | 423 411 419 435
davon Gras T€Ea" 220 219 194 206 248 247 241 235 | 280 273 277 297
Gesamtkosten T€Ea" 847 845 829 832 878 880 878 868 | 908 896 904 919
Erlése:
Strom (EEG 2012) T€Ea" 746 746 746 746 746 746 746 746 | 746 746 746 746
Warme (7,5 ctkWhy, ) T€Ea" 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
Ergebnis TEa" 14 16 33 29 -17 -19 -16 -7 -47 -35 -43 -58
Stromgestehungskosten ct kWhg' 18,3 18,2 17,8 17,9 191 191 191 188 | 19,8 195 19,7 20,1
Differenz zur EEG-Vergiitung ct kWhg 0,4 0,4 0,8 0,7 -04 -0,5 -04 -02 -1,2 -09 -1,1 -1,5
zu erzielender Warmepreis ct kWhy,” 6,6 6,5 5,4 5,6 8,6 8,7 8,6 79 | 10,5 9,8 10,3 11,3
Graspreis=Maispreis €tFM’ 39,7 39,8 35,9 39,6 38,1 36,6 351 368|389 414 397 415
notwendige Flachenpramie € ha" unndtig unnodtig unndtig  unndtig | 101 105 95 51 248 168 193 246
Graspreis+Mehrinvest.=Maispreis €tFM" 29,3 29,4 26,1 29,2 28,0 26,7 255 268|286 30,7 293 30,8
notwendige Flachenpramie € ha" 264 227 172 164 373 357 349 297 | 535 422 435 481
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Tabelle A 39: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung, Nutzungskonzept Neuanlagen (400 kW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvarianten

AnlagengroBe 400 kW
Dauergriinlandpflanzengeselilschaft/ Standort Wlesenfugr;i?‘c:;\rl]vanzmese Montane_?r:gt?:::;grunland Glatthaferwiese Thiiringen
Nurtzungsvariante 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Silagekosten frei Anlage €tFM’ 51,8 556 48,7 40,0 | 48,3 43,0 435 544 | 546 53,0 53,0 422
€ MWh' 579 60,8 490 409 [ 583 554 469 568 | 59,3 575 522 416
Notwendige Flache ha 234 281 257 254 232 232 245 313 307 350 365 294
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate TEQ" 368 368 368 368 368 368 368 368 368 368 368 368
Warmenetzkosten ges. T€a" 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Substratkosten T€a" 387 401 349 311 385 370 338 385 395 387 366 315
davon Gras T€a" 263 279 232 193 256 236 216 265 273 264 250 199
Gesamtkosten T€Ea' 777 791 739 701 775 760 728 775 785 776 755 705
Erlése:
Strom (EEG 2012) T€a" 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602 602
Warme (7,5 ct kWhy,") T€Ea" 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
Ergebnis T€a" -83 -97 -45 -7 -81 -66 -34 -81 -91 -82 -61 -10
Stromgestehungskosten ct kWhy™' 214 21,8 202 190 ] 21,3 209 199 213 | 216 214 20,7 19,1
Differenz zur EEG-Vergiitung ct kWhg -2,6 -3,0 -1,4 -0,2 -2,5 -2,1 -1,0 -2,5 -2,8 -2,6 -1,9 -0,3
zu erzielender Warmepreis ct kWhy," 142 154 11,2 8,1 14,1 12,8 10,2 14,0 14,9 14,2 12,5 8,3
Graspreis=Maispreis €tFM’ 33,8 346 376 370 | 314 293 352 362 | 348 349 385 384
notwendige Flachenpramie €ha’ 388 375 205 57 386 322 169 283 322 258 188 61
Graspreis+Mehrinvest.=Maispreis €tFM™ 244 250 276 271 223 20,6 255 264 | 252 253 28,3 282
notwendige Flachenpramie €ha’ 593 546 392 246 593 529 365 436 479 396 320 225




Tabelle A 40: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung, Nutzungskonzept Neuanlagen (250 kW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvarianten

oLe

AnlagengroBe 250 kw
Dauergriinlandpflanzengesellschaft/ Standort Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)

Nutzungsvariante 1 2 3 4

Silagekosten frei Anlage €t FM_: 48,8 38,7 40,9 40,8
€ MWh 47 1 39,4 40,9 40,9

Notwendige Flache ha 75 78 79 89
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate TEa" 309 309 309 309
Warmenetzkosten ges. TEa" 13 13 13 13
Substratkosten T€a" 193 172 176 176
davon Gras T€Ea" 129 105 110 110
Gesamtkosten T€Ea" 515 493 497 497
Erlése:
Strom (EEG 2012) T€Ea" 385 385 385 385
Wiarme (7,5 ct kWhy, ) TEa" 50 50 50 50
Ergebnis T€Ea" -79 -58 -62 -62
Stromgestehungskosten ct kWhg™' 23,2 22,2 22,4 22,4
Differenz zur EEG-Vergiitung ct kWhg™ -4.0 -2,9 -3,1 -3,1
zu erzielender Warmepreis ct kWhy," 19,4 16,2 16,8 16,8
Graspreis=Maispreis €tFM" 39,2 371 37,9 37,7
notwendige Fléchenpramie €ha" 335 53 103 93
Graspreis+Mehrinvest.=Maispreis €tFM" 24,0 22,4 23,0 22,9
notwendige Flachenpramie €ha" 866 564 609 541
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Tabelle A 41: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung, Nutzungskonzept Altanlagen (500 kW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvarianten

Anlagengrofe

500 kW

Dauergrunlandpflanzengesellschaft/ Standort

Weidelgras-WeiBkleeweide Bran-

denburg (Niedermoor)

Weidelgras-WeiRkleeweide
Brandenburg (Talsand)

Ansaatgriinland-
Weidelgrastyp
Niedersachsen

Nutzungsvariante 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Silagekosten frei Anlage €tFM™ 36,9 36,7 31,4 34,2 39,0 34,6 352 32,7 46,9 48,8 46,8 54,3

9 9 € MWh" 352 34,8 33,1 32,7 38,7 358 37,9 33,7 457 4477 446 49,5
Rohfasergehalt % FM 9,4 9,3 8,8 10,6 9,2 8,7 8,4 10,3 8,7 9,5 9,6 9,8
Notwendige Flache ha 73 81 70 83 82 87 85 89 78 90 93 98
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate TEa" 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348 348
Substratkosten TE€a" 374 373 370 368 382 376 380 371 398 396 396 408
davon Gras TE€a" 80 80 70 74 85 77 78 72 102 105 102 117
Grasbedingte Zusatzkosten TEA" 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 7 6
Gesamtkosten TEa" 729 728 725 723 737 731 735 726 752 751 750 762
Erlose:
Strom (EEG 2009) T€a" 759 759 759 759 759 759 759 759 759 759 759 759
Ergebnis T€a" 31 31 35 36 23 29 24 34 7 9 9 -3
Stromgestehungskosten ct KWhg 18,2 18,2 18,1 18,1 18,4 18,3 184 18,1 18,8 18,8 18,8 191
Differenz zur EEG-Vergiitung ct KWhg 0,8 0,8 0,9 0,9 0,6 0,7 0,6 0,8 0,2 0,2 0,2 -0,1
Graspreis+Zusatzkosten=Maispreis €tFM 36,5 36,6 32,9 35,9 350 336 322 33,2 359 381 36,4 38,2
notwendige Flachenpramie €ha” 13 1 unnotig unnotig 108 27 78 unnotig 309 256 242 355
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Tabelle A 42: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung,

Nutzungskonzept Altanlagen (400 kW), Auswertung der Griinlandstandorte und Nutzungsvarianten

AnlagengroRe 400 kW
.. Wiesenfuchsschwanzwiese Montanes Intensivgriinland . . .
Dauergriinlandpflanzengesellschaft/ Standort Sachsen Thiiringen Glatthaferwiese Thiiringen
Nutzungsvariante 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Silagekosten frei Anlage €tFM™ 50,3 51,0 44,2 38,7 46,8 39,4 42,3 48,9 52,8 51,3 51,1 40,6

9 9 € MWh" 56,2 55,7 44,5 39,6 56,5 50,8 45,5 51,1 57,5 55,6 50,3 40,1
Rohfasergehalt % FM 8,2 8,2 10,6 11,1 6,3 5,9 8,1 8,7 7,6 7,8 8,9 10,3
Notwendige Flache ha 83 100 95 93 80 78 88 114 110 125 135 109
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate TEa" 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
Substratkosten TEa" 334 333 316 307 332 322 317 327 336 333 326 308
davon Gras TEa" 90 91 78 68 85 73 75 87 94 92 89 71
Grasbedingte Zusatzkosten TEA" 5 5 5 5 4 4 5 5 5 5 5 6
Gesamtkosten TEa" 619 619 601 592 616 606 602 612 621 618 611 594
Erlése:
Strom (EEG 2009) T€a" 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622 622
Ergebnis TEa" 3 3 21 30 6 16 20 10 1 4 10 28
Stromgestehungskosten ct kWhg'' 19,3 19,3 18,8 18,5 19,3 18,9 18,8 19,1 19,4 19,3 19,1 18,6
Differenz zur EEG-Vergiitung ct kWhg 0,1 0,1 0,7 0,9 0,2 0,5 0,6 0,3 0,0 0,1 0,3 0,9
Graspreis+Zusatzkosten=Maispreis €tFM” 31,0 31,8 34,0 33,2 29,2 27,3 32,4 33,2 32,2 32,3 35,4 34,8
notwendige Flachenpramie €ha’ 416 342 190 105 401 284 201 244 337 272 203 93
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Tabelle A 43: Wirtschaftlichkeit der Biogasgewinnung, Nutzungskonzept Altanlagen (250 kW), Auswertung der Grinlandstandorte und Nutzungsvarianten

Anlagengrofle

250 kW

Dauergriinlandpflanzengesellschaft/ Standort

Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)

Nutzungsvariante 1 2 3 4

Silagekosten frei Anlage ELFM 46,5 38,7 40,4 40,5
€ MWh' 449 39,4 40,4 40,6

Rohfasergehalt % FM 7,5 7,8 8,3 7,8
Notwendige Flache ha 28 29 29 33
jahrliche Kosten:
Anlagenkosten ohne Substrate T€a" 237 237 237 237
Substratkosten T€Ea" 179 173 174 175
davon Gras T€Ea" 46 39 40 40
Grasbedingte Zusatzkosten T€a" 3 3 3 3
Gesamtkosten T€a" 419 413 414 414
Erlése:
Strom (EEG 2009) T€a" 416 416 416 416
Ergebnis T€a" -3 3 1 1
Stromgestehungskosten ct kWhy ' 20,9 20,7 20,7 20,7
Differenz zur EEG-Verglitung ct kWhy' -0,1 0,1 0,1 0,1
Graspreis+Zusatzkosten=Maispreis €tFM" 36,6 34,5 35,0 35,0
notwendige Flachenpramie € ha’ 345 146 183 163
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Tabelle A 44: Energiebilanzen in kWh ha”a™ der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: dezentralen Verbrennung, Auswertung der

einzelnen Versuchsjahre

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
zungs- | Jahr | TM-Ertrag netto | __ _ . . _ Nettoenergieertrag
variante Biomasseanbau | Transport | Biomasseanlage | Energieinput | Strom | Warme | Energie output
kWh ha" a™'
Schnabelseggenried Niedersachsen
2008 6,6 -738 -126 -1.584 -2.448 0 24.114 24114 21.666
1 2009 5,7 -720 -109 -1.368 -2.197 0 20.828 20.828 18.631
2010 6,6 -738 -125 -1.571 -2.434 0 23.918 23.918 21.484
4 2010 4,3 -204 -50 -501 -755 0 7.635 7.635 6.880
Rohrglanzgrasroéhricht Brandenburg
2008 9,0 -1.560 -168 -2.129 -3.858 0 32.417 32.417 28.559
2 2009 11,1 -1.606 -208 -2.629 -4.443 0 40.027 40.027 35.584
2010 12,3 -1.627 -231 -2.907 -4.764 0 44.265 44.265 39.500
2008 5,8 -440 -110 -1.367 -1.918 0 20.811 20.811 18.893
3 2009 6,9 -459 -131 -1.625 -2.216 0 24.751 24.751 22.535
2010 7,9 -480 -151 -1.863 -2.494 0 28.363 28.363 25.869
Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen
2008 3,4 -397 -85 -803 -1.285 0 12.233 12.233 10.947
3 2009 2,6 -384 -64 -610 -1.059 0 9.295 9.295 8.236
2010 3,2 -397 -79 -752 -1.228 0 11.445 11.445 10.217
4 2010 3,2 -197 -98 -355 -650 0 5.398 5.398 4.748
Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen
2008 3,2 -1.589 -74 -720 -2.383 0 10.956 10.956 8.573
2 2009 4,8 -1.623 -113 -1.077 -2.812 0 16.394 16.394 13.582
2010 4,1 -1.608 -96 -923 -2.628 0 14.060 14.060 11.432
2008 2,3 -863 -56 -546 -1.465 0 8.308 8.308 6.844
3 2009 2,7 -871 -66 -633 -1.570 0 9.634 9.634 8.064
2010 2,1 -860 -51 -492 -1.403 0 7.490 7.490 6.087
Pfeifengras-Streuwiese Bayern
2008 1,3 -357 -33 -312 -702 0 4.757 4.757 4.055
2 2009 1,9 -369 -47 -450 -866 0 6.847 6.847 5.981
2010 1,6 -364 -40 -384 -788 0 5.843 5.843 5.056
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Tabelle A 45: Energiebilanzen in kWh ha”a™' der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: zentralen Verbrennung, Auswertung der einzelnen

Versuchsjahre
Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
zungs- | Jahr | TM-Ertrag netto | __ _ . . _ Nettoenergieertrag
variante Biomasseanbau | Transport | Biomasseanlage | Energieinput [ Strom | Warme | Energie output
kWh ha" a™'
Schnabelseggenried Niedersachsen

2008 6,6 -738 -317 -1.440 -2.495 7.876 14.902 22.778 20.283
1 2009 5,7 -720 -274 -1.244 -2.238 6.803 12.871 19.674 17.437

2010 6,6 -738 -315 -1.428 -2.481 7.812 14.781 22.593 20.112
4 2010 4,3 -204 -159 -456 -818 2494 4.718 7.212 6.394

Rohrglanzgrasroéhricht Brandenburg

2008 9,0 -1.560 -406 -1.935 -3.901 10.588 20.033 30.621 26.720
2 2009 11,1 -1.606 -501 -2.390 -4.497 13.074 24.736 37.809 33.312

2010 12,3 -1.627 -555 -2.643 -4.824 14.458 27.355 41.813 36.988

2008 5,8 -440 -153 -1.242 -1.836 6.797 12.861 19.658 17.822
3 2009 6,9 -459 -364 -1.478 -2.300 8.084 15.296 23.380 21.079

2010 7,9 -480 -417 -1.693 -2.590 9.264 17.527 26.791 24.201

Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen

2008 3,4 -397 -257 -730 -1.385 3.996 7.560 11.555 10.170
3 2009 2,6 -384 -195 -555 -1.135 3.036 5.744 8.780 7.645

2010 3,2 -397 -241 -683 -1.321 3.738 7.073 10.811 9.490
4 2010 3,2 -197 -163 -322 -683 1.763 3.336 5.099 4.416

Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen

2008 3,2 -1.589 -210 -654 -2.454 3.579 6.771 10.349 7.896
2 2009 4,8 -1.623 -158 -979 -2.760 5.355 10.131 15.486 12.727

2010 4.1 -1.608 -270 -839 -2.718 4.592 8.689 13.281 10.563

2008 2,3 -863 -188 -496 -1.547 2714 5134 7.848 6.238
3 2009 2,7 -871 -220 -575 -1.666 3.147 5.954 9.100 7.435

2010 2,1 -860 -85 -447 -1.392 2.446 4.629 7.075 5.683

Pfeifengras-Streuwiese Bayern

2008 1,3 -357 -54 -284 -694 1.554 2.940 4.494 3.799
2 2009 1,9 -369 =77 -409 -855 2236 4.231 6.467 5.612

2010 1,6 -364 -66 -349 -778 1.909 3.611 5.519 4.741
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Tabelle A 46: Treibhausgasbilanzen in kg CO,eq ha™a” der Dauergriinlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: dezentralen Verbrennung, Auswer-
tung der einzelnen Versuchsjahre
Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
Nutzungs- Jahr TM-Ertrag : : : = = :
variante netto In-/direkte N,O- Biomasse- Transport Biomasse- Diinge- Strom Warme Saldo Saldo inkl.
Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil LUC
kg CO.eqha” a”
Schnabelseggenried Niedersachsen
2008 6,6 -264 -211 -34 =776 0 8.150 6.866 7.773
1 2009 5,7 -229 -205 -30 -670 0 7.040 5.907 6.814
2010 6,6 -262 -211 -34 -769 0 8.084 6.809 7.716
4 2010 4,3 -69 -58 -13 -246 0 2.581 2.194 3.102
Kompostierung 17 86 855 -51
Rohrglanzgrasroéhricht Brandenburg
2008 9,0 -331 -398 -46 -1.043 0 10.957 9.139 10.732
2 2009 11,1 -405 -412 -56 -1.288 0 13.529 |11.368 12.962
2010 12,3 -442 -418 -62 -1.424 0 14.962 |12.615 14.208
2008 5,8 -231 -126 -30 -669 0 7.034 5.978 7.571
3 2009 6,9 -275 -132 -36 -796 0 8.366 7.128 8.721
2010 7,9 -315 -138 -41 -912 0 9.587 8.180 9.774
Kompostierung 36 128 1.539 -110
Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen
2008 3.4 -170 -111 -23 -393 0 4135 3.438 3.918
3 2009 2,6 -129 -106 -17 -299 0 3.142 2.590 3.070
2010 32 -159 -110 -21 -368 0 3.868 3.210 3.690
4 2010 3,2 -70 -55 -13 -174 0 1.825 1.513 1.994
Mulchen 444 36
Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen
2008 3,2 -136 -426 -20 -352 0 3.703 2.769 3.178
2 2009 4,8 -215 -436 -30 -527 0 5.541 4.333 4742
2010 4,1 -178 -432 -26 -452 0 4.752 3.665 4.074
2008 2,3 -83 -260 -15 -267 0 2.808 2.182 2.591
3 2009 2,7 -103 -263 -18 -310 0 3.256 2.563 2973
2010 2,1 -78 -259 -14 -241 0 2.532 1.940 2.349
Mulchen 310 99
Pfeifengras-Streuwiese Bayern
2008 1,3 -44 -98 -9 -153 0 1.608 1.303 1.526
2 2009 1,9 -64 -102 -13 -220 0 2.314 1.915 2.138
2010 1,6 -55 -100 -11 -188 0 1.975 1.621 1.844
Mulchen 187 36
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Tabelle A 47: Treibhausgasbilanzen in kg CO.eq ha™ a™ der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: zentralen Verbrennung, Auswertung
der einzelnen Versuchsjahre
Nutzungs- TM-Ertrag Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
variante Jahr netto In-/direkte N2O- Biomasse- Transport Biomasse- Diinge- Strom Warme Saldo Saldo inkl.
Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil LUC
kg CO2eq ha™ a™
Schnabelseggenried Niedersachsen
2008 6,6 -264 -211 -82 -624 6.443 5.037 10.299 11.206
1 2009 57 -229 -205 -71 -539 5.565 4.350 8.872 9.779
2010 6,6 -262 -211 -81 -619 6.390 4.996 10.214 11.121
4 2010 4,3 -69 -58 -4 -198 2.040 1.595 3.269 4.176
Kompostierung 17 86 855 -51
Rohrglanzgrasroéhricht Brandenburg
2008 9,0 -331 -398 -105 -839 8.661 6.771 13.759 15.352
2 2009 11,1 -405 -412 -129 -1.036 10.694 8.361 17.073 18.666
2010 12,3 -442 -418 -143 -1.146 11.827 9.246 18.923 20.516
2008 58 -231 -126 -79 -539 5.560 4.347 8.933 10.526
3 2009 6,9 -275 -132 -94 -641 6.613 5.170 10.642 12.235
2010 7,9 -315 -138 -107 -734 7.578 5.924 12.208 13.801
Kompostierung 36 128 1.539 -110
Waldengelwurz-Kohldistel-Feuchtwiese Sachsen
2008 3.4 -170 -111 -66 -317 3.268 2.555 5.160 5.641
3 2009 2,6 -129 -106 -50 -241 2.483 1.941 3.899 4.379
2010 3,2 -159 -110 -62 -296 3.058 2.391 4.821 5.302
4 2010 3,2 -70 -55 -42 -140 1.442 1.128 2.264 2.744
Mulchen 444 36 0 0
Waldstorchschnabel-Goldhaferwiese Thiiringen
2008 3.2 -136 -426 -54 -284 2.927 2.289 4317 4.726
2 2009 4,8 -215 -436 -81 -424 4.380 3.424 6.648 7.057
2010 4,1 -178 -432 -69 -364 3.756 2.937 5.650 6.059
2008 2,3 -83 -260 -48 -215 2.220 1.735 3.348 3.757
3 2009 2,7 -105 -263 -56 -249 2,574 2.012 3.916 4.325
2010 2,1 -78 -259 -44 -194 2.001 1.564 2.991 3.400
Mulchen 310 99 0 0
Pfeifengras-Streuwiese Bayern
2008 1,3 -44 -98 -27 -123 1.271 994 1.971 2.194
2 2009 1,9 -64 -102 -39 -177 1.829 1.430 2.877 3.100
2010 1,6 -55 -100 -34 -151 1.561 1.220 2.442 2.665
Mulchen 187 36 0 0
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Tabelle A 48: Energiebilanzen in kWh ha™'a” der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: Biogasgewinnung in Neuanlagen, Auswertung
der einzelnen Versuchsjahre

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
TM-Ertrag .
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diingegut- Energie- | o Wi Energie- | Nettoenergieertrag
variante anbau anlage schrift input rom arme output
kWhha ' a"
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 2011 13,0 -5.465 -5.072 4.928 -5.609 18.300 6.100 24.401 18.792
2 2011 12,9 -4.224 -4.826 4.570 -4.480 17.091  5.697 22.788 18.309
3 2011 12,9 -3.991 -4.807 4.316 -4.482 17.100 5.700 22.800 18.318
4 2011 10,8 -3.462 -4.067 4.378 -3.151 14.528 4.843 19.371 16.220
1 2012 11,7 -5.529 -4.258 4.719 -5.068 14.948 4.983 19.931 14.862
2 2012 10,8 -4.039 -3.849 4.216 -3.673 13.639 4.546 18.186 14.513
3 2012 11,3 -3.888 -3.907 4.131 -3.665 13.775 4.592 18.367 14.702
4 2012 9,3 -3.345 -3.240 3.954 -2.632 11.408 3.803 15.210 12.579
1 2013 9,0 -5.258 -3.457 4.045 -4.670 12.399 4.133 16.532 11.862
2 2013 9,1 -3.906 -3.400 3.870 -3.437 12.157 4.052 16.209 12.772
3 2013 9,0 -3.613 -3.348 3.470 -3.491 12.047 4.016 16.063 12.572
4 2013 9,3 -3.302 -3.351 3.979 -2.674 11.974  3.991 15.965 13.291
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 2011 11,1 -3.334 -3.567 4.946 -1.955 13.395 5.157 18.551 16.597
2 2011 10,8 -2.857 -3.448 4.564 -1.741 12.922 4.975 17.897 16.156
3 2011 10,8 -2.469 -3.540 4.346 -1.664 13.175 5.072 18.247 16.584
4 2011 10,2 -2.413 -3.014 3.614 -1.813 11.327 4.361 15.688 13.875
1 2012 10,1 -3.303 -3.233 4.076 -2.461 12.044 4.637 16.680 14.220
2 2012 8,5 -2.697 -2.571 3.608 -1.659 9.585  3.690 13.276 11.617
3 2012 8,9 -2.084 -2.831 3.468 -1.447 10.455 4.025 14.480 13.033
4 2012 10,2 -2.522 -3.101 3.402 -2.221 11.531 4.439 15.970 13.749
1 2013 10,0 -3.001 -3.259 3.712 -2.548 12.179  4.689 16.868 14.320
2 2013 9,5 -2.459 -2.998 3.447 -2.010 11.226  4.322 15.548 13.538
3 2013 10,5 -2.219 -3.420 3.609 -2.030 12.590 4.847 17.437 15.407
4 2013 8,9 -2.099 -2.677 2.707 -2.069 10.009 3.853 13.862 11.793
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Fortsetzung Tabelle A 48

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
TM-Ertrag .
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diingegut- Energie- | o Wi Energie- | Nettoenergieertrag
variante anbau anlage schrift input rom arme output
kWhha ' a'
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 2011 8,6 -3.647 -2.787 3.730 -2.704 10.401  4.005 14.406 11.702
2 2011 7,9 -3.354 -2.614 3.432 -2.535 9.640 3.712 13.352 10.817
3 2011 7,7 -2.938 -2.381 2.828 -2.492 8.916  3.433 12.349 9.857
4 2011 7,6 -2.940 -2.283 2.667 -2.556 8.535  3.286 11.821 9.265
1 2012 9,5 -4.012 -2.922 3.926 -3.009 10.821 4.166 14.987 11.978
2 2012 8,1 -3.612 -2.476 3.464 -2.624 9.150 3.523 12.673 10.049
3 2012 8,2 -3.045 -2.594 3.062 -2.576 9.566  3.683 13.249 10.673
4 2012 10,6 -3.522 -3.087 3.182 -3.427 11.278 4.342 15.620 12.193
1 2013 9,5 -3.681 -2.998 3.568 -3.111 11.203 4.313 15.516 12.405
2 2013 9,5 -3.363 -2.898 3.501 -2.760 10.820 4.166 14.985 12.225
3 2013 9,4 -3.217 -2.961 3.162 -3.016 10.803 4.159 14.962 11.945
4 2013 8,0 -2.959 -2.442 2.575 -2.827 9.166  3.529 12.695 9.868
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 2011 10,5 -4.949 -3.666 4.387 -4.228 13.636  5.250 18.886 14.658
2 2011 8,9 -3.747 -3.065 3.914 -2.898 11.485 4.422 15.906 13.008
3 2011 9,8 -3.160 -3.279 3.264 -3.175 12.090 4.655 16.744 13.569
4 2011 8,5 -3.656 -2.928 3.308 -3.276 11.087 4.269 15.356 12.080
1 2012 8,8 -4.851 -2.786 3.643 -3.994 10.188 3.922 14.110 10.116
2 2012 7,7 -3.716 -2.475 3.031 -3.160 9.125  3.513 12.638 9.478
3 2012 7,7 -2.934 -2.508 2.335 -3.107 9.331 3.593 12.924 9.816
4 2012 7,0 -3.433 -2.156 2.316 -3.273 8.010  3.084 11.093 7.821

1 2013 8,2 -4.288 -2.806 4.012 -3.082 10.717  4.126 14.843 11.761
2 2013 8,4 -3.428 -2.834 3.610 -2.652 10.836 4.172 15.008 12.356
3 2013 6,4 -2.565 -2.094 1.924 -2.736 8.056  3.102 11.158 8.422

4 2013 7,8 -3.484 -2.673 3.034 -3.122 10.043 3.867 13.910 10.788
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Fortsetzung Tabelle A 48

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
TM-Ertrag .
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diingegut- Energie- | o Wi Energie- | Nettoenergieertrag
variante anbau anlage schrift input e arme output
kWh ha™' a™'
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 2011 8,7 -3.562 -2.641 3.819 -2.383 9.931 3.823 13.754 11.371
2 2011 8,2 -2.337 -2.451 3.432 -1.356 9.270  3.569 12.839 11.484
3 2011 6,8 -1.963 -1.880 2.726 -1.118 7.131 2.745 9.877 8.759
4 2011 8,7 -2.238 -2.374 3.090 -1.523 9.023  3.474 12.497 10.974
1 2012 6,0 -3.382 -1.809 2.754 -2.437 6.439 2.479 8.918 6.481
2 2012 5,2 -2.118 -1.547 2.222 -1.443 5,512 2122 7.634 6.192
3 2012 6,7 -1.958 -1.933 2.639 -1.253 7.186  2.766 9.952 8.699
4 2012 6,4 -2.166 -1.880 2.014 -2.032 6.827 2.628 9.455 7.423
1 2013 6,5 -3.395 -1.881 2.908 -2.368 6.890 2.653 9.542 7.174
2 2013 4,6 -2.024 -1.346 1.998 -1.373 4.900 1.886 6.786 5.413
3 2013 7.1 -2.032 -2.163 2.629 -1.566 7.909 3.045 10.954 9.387
4 2013 7,1 -2.098 -1.766 2.365 -1.499 6.497  2.501 8.999 7.500
Montanes Intensivgriinland Thiiringen

1 2011 6,5 -3.735 -2.111 2.823 -3.023 7.721 2.973 10.694 7.671
2 2011 6,1 -3.272 -1.960 2.750 -2.482 7.158  2.756 9.914 7.432
3 2011 6,5 -2.690 -2.039 2.696 -2.033 7.540 2.903 10.443 8.410
4 2011 6,4 -2.961 -2.011 2.461 -2.511 7466 2.874 10.340 7.829
1 2012 6,6 -3.530 -2.112 3.024 -2.618 7.622 2934 10.556 7.939
2 2012 6,8 -3.108 -2.202 3.068 -2.241 7.917  3.048 10.965 8.724
3 2012 7,2 -2.534 -2.277 2.552 -2.259 8.536  3.286 11.823 9.563
4 2012 4,6 -2.515 -1.376 1.795 -2.095 5.139 1.979 7.118 5.022
1 2013 6,1 -3.277 -2.002 2.563 -2.716 7.315  2.816 10.132 7.416
2 2013 5,8 -2.864 -1.927 2.468 -2.322 6.895 2.654 9.549 7.227
3 2013 5,3 -2.290 -1.797 1.991 -2.095 6.483  2.496 8.979 6.885
4 2013 4,3 -2.427 -1.453 1.870 -2.010 5.318 2.048 7.366 5.356
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Fortsetzung Tabelle A 48

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
TM-Ertrag .
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diingegut- Energie- | o Wi Energie- | Nettoenergieertrag
variante anbau anlage schrift input Lo arme output
kWhha a”
Glatthaferwiese Thiiringen
1 2011 6,0 -2.909 -2.003 2.918 -1.994 7.476 2.878 10.354 8.360
2 2011 51 -2.232 -1.600 2.155 -1.676 6.044 2.327 8.371 6.695
3 2011 5,4 -2.026 -1.692 2.198 -1.520 6.303 2.427 8.730 7.209
4 2011 5,9 -2.030 -1.852 2.470 -1.412 7.005 2.697 9.702 8.291
1 2012 5,9 -2.959 -1.789 2.633 -2.115 6.520 2.510 9.030 6.915
2 2012 5,4 -2.364 -1.566 2.335 -1.596 5.661  2.179 7.840 6.245
3 2012 4,9 -1.676 -1.435 1.994 -1.117 5.367  2.066 7.433 6.316
4 2012 6,3 -2.117 -1.834 2.147 -1.804 6.677  2.571 9.248 7.444
1 2013 3.4 -2.215 -1.083 1.489 -1.809 3.976  1.531 5.507 3.698
2 2013 3,6 -1.916 -1.118 1.599 -1.435 4.092 1.575 5.667 4.232
3 2013 3,6 -1.595 -1.101 1.366 -1.330 4.086 1.573 5.658 4.329
4 2013 5,1 -2.094 -1.554 2.010 -1.639 5.845 2.250 8.096 6.457
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Tabelle A 49: Energiebilanzen in kWh ha™ a”' der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: Biogasgewinnung in Altanlagen, Auswertung der
einzelnen Versuchsjahre

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung )
zungs- | Jahr TM-Ertrag = = = E - £ - Nettoenergie-
S netto iomasse- iomasse- linge- nergie- strom | Wirme nergie- ertrag

variante anbau anlage gutschrift input output
kWhha ' a'
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 2011 13,0 -5.528 -4.540 4.928 -5.139 18.300 0 18.300 13.161
2 2011 12,9 -4.161 -4.310 4.570 -3.900 17.091 0 17.091 13.191
3 2011 12,9 -3.989 -4.298 4.316 -3.972 17.100 0 17.100 13.128
4 2011 10,8 -3.396 -3.643 4.378 -2.661 14.528 0 14.528 11.867
1 2012 11,7 -5.592 -3.827 4.719 -4.700 14.948 0 14.948 10.248
2 2012 10,8 -3.977 -3.461 4.216 -3.222 13.639 0 13.639 10.417
3 2012 11,3 -3.887 -3.510 4.131 -3.266 13.775 0 13.775 10.509
4 2012 9,3 -3.280 -2.925 3.954 -2.251 11.408 0 11.408 9.157
1 2013 9,0 -5.321 -3.127 4.045 -4.404 12.399 0 12.399 7.995
2 2013 9,1 -3.844 -3.064 3.870 -3.037 12.157 0 12.157 9.119
3 2013 9,0 -3.611 -3.021 3.470 -3.162 12.047 0 12.047 8.885
4 2013 9,3 -3.237 -3.021 3.979 -2.279 11.974 0 11.974 9.695
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)
1 2011 11,1 -3.450 -3.197 4.946 -1.701 13.395 0 13.395 11.694
2 2011 10,8 -2.907 -3.094 4.564 -1.438 12.922 0 12.922 11.484
3 2011 10,8 -2.648 -3.170 4.346 -1.472 13.175 0 13.175 11.703
4 2011 10,2 -2.464 -2.700 3.614 -1.550 11.327 0 11.327 9.777
1 2012 10,1 -3.419 -2.906 4.076 -2.249 12.044 0 12.044 9.794
2 2012 8,5 -2.747 -2.328 3.608 -1.467 9.585 0 9.585 8.118
3 2012 8,9 -2.262 -2.538 3.468 -1.332 10.455 0 10.455 9.123
4 2012 10,2 -2.572 -2.774 3.402 -1.945 11.531 0 11.531 9.586
1 2013 10,0 -3.117 -2.920 3.712 -2.325 12.179 0 12.179 9.854
2 2013 9,5 -2.510 -2.689 3.447 -1.752 11.226 0 11.226 9.475
3 2013 10,5 -2.397 -3.054 3.609 -1.842 12.590 0 12.590 10.748
4 2013 8,9 -2.150 -2.387 2.707 -1.829 10.009 0 10.009 8.179
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Fortsetzung Tabelle A 49

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung )
zungs- | Jahr TM,;;:torag Biomasse- Biomasse- Diinge- . . Energie- Nett::?: o
variante anbau anlage gutschrift SR P0S)| SUED || TS output .

kWhha ' a"
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 2011 8,6 -3.452 -2.493 3.730 -2.215 10.401 0 10.401 8.186
2 2011 7,9 -2.934 -2.342 3.432 -1.844 9.640 0 9.640 7.797
3 2011 7,7 -2.493 -2.132 2.828 -1.797 8.916 0 8.916 7.119
4 2011 7,6 -2.520 -2.038 2.667 -1.891 8.535 0 8.535 6.644
1 2012 9,5 -3.818 -2.638 3.926 -2.530 10.821 0 10.821 8.291
2 2012 8,1 -3.192 -2.247 3.464 -1.975 9.150 0 9.150 7.176
3 2012 8,2 -2.600 -2.330 3.062 -1.867 9.566 0 9.566 7.699
4 2012 10,6 -3.102 -2.771 3.182 -2.691 11.278 0 11.278 8.587
1 2013 9,5 -3.487 -2.695 3.568 -2.613 11.203 0 11.203 8.590
2 2013 9,5 -2.943 -2.605 3.501 -2.047 10.820 0 10.820 8.773
3 2013 9,4 -2.772 -2.652 3.162 -2.262 10.803 0 10.803 8.540
4 2013 8,0 -2.540 -2.183 2.575 -2.148 9.166 0 9.166 7.018
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen
1 2011 10,5 -4.865 -3.271 4.387 -3.749 13.636 0 13.636 9.887
2 2011 8,9 -3.663 -2.734 3.914 -2.482 11.485 0 11.485 9.002
3 2011 9,8 -3.075 -2.915 3.264 -2.727 12.090 0 12.090 9.363
4 2011 8,5 -3.572 -2.614 3.308 -2.878 11.087 0 11.087 8.209
1 2012 8,8 -4.766 -2.513 3.643 -3.636 10.188 0 10.188 6.552
2 2012 7,7 -3.631 -2.227 3.031 -2.827 9.125 0 9.125 6.298
3 2012 7,7 -2.849 -2.251 2.335 -2.766 9.331 0 9.331 6.565
4 2012 7,0 -3.348 -1.947 2.316 -2.980 8.010 0 8.010 5.030
1 2013 8,2 -4.204 -2.521 4.012 -2.713 10.717 0 10.717 8.004
2 2013 8,4 -3.343 -2.547 3.610 -2.281 10.836 0 10.836 8.555
3 2013 6,4 -2.481 -1.886 1.924 -2.443 8.056 0 8.056 5.613
4 2013 7,8 -3.399 -2.399 3.034 -2.764 10.043 0 10.043 7.279
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Fortsetzung Tabelle A 49

Nut- Energieaufwand Energiebereitstellung
TM-Ertrag .
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diinge- Energie- | o, Wi Energie- | Nettoenergieertrag
variante anbau anlage gutschrift input rom | Y¥arme output
kWhha ' a'
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 2011 8,7 -3.644 -2.393 3.819 -2.218 9.931 0 9.931 7.713
2 2011 8,2 -2.468 -2.231 3.432 -1.267 9.270 0 9.270 8.003
3 2011 6,8 -2.094 -1.722 2.726 -1.091 7.131 0 7.131 6.040
4 2011 8,7 -2.282 -2.160 3.090 -1.353 9.023 0 9.023 7.670
1 2012 6,0 -3.464 -1.637 2.754 -2.347 6.439 0 6.439 4.092
2 2012 5,2 -2.249 -1.406 2.222 -1.433 5.512 0 5.512 4.079
3 2012 6,7 -2.089 -1.766 2.639 -1.217 7.186 0 7.186 5.969
4 2012 6,4 -2.210 -1.692 2.014 -1.889 6.827 0 6.827 4.938
1 2013 6,5 -3.477 -1.728 2.908 -2.297 6.890 0 6.890 4.592
2 2013 4,6 -2.155 -1.237 1.998 -1.395 4.900 0 4.900 3.505
3 2013 7.1 -2.163 -1.958 2.629 -1.493 7.909 0 7.909 6.416
4 2013 7,1 -2.142 -1.594 2.365 -1.371 6.497 0 6.497 5.126
Montanes Intensivgriinland Thiiringen

1 2011 6,5 -3.786 -1.909 2.823 -2.872 7.721 0 7.721 4.849
2 2011 6,1 -3.239 -1.777 2.750 -2.267 7.158 0 7.158 4.891
3 2011 6,5 -2.632 -1.834 2.696 -1.770 7.540 0 7.540 5.770
4 2011 6,4 -2.928 -1.813 2.461 -2.280 7.466 0 7.466 5.186
1 2012 6,6 -3.581 -1.898 3.024 -2.454 7.622 0 7.622 5.168
2 2012 6,8 -3.075 -1.974 3.068 -1.981 7.917 0 7.917 5.936
3 2012 7,2 -2.476 -2.056 2.552 -1.980 8.536 0 8.536 6.556
4 2012 4,6 -2.482 -1.254 1.795 -1.941 5.139 0 5.139 3.198
1 2013 6,1 -3.328 -1.805 2.563 -2.570 7.315 0 7.315 4.745
2 2013 5,8 -2.832 -1.742 2.468 -2.106 6.895 0 6.895 4.789
3 2013 5,3 -2.231 -1.611 1.991 -1.851 6.483 0 6.483 4.632
4 2013 4,3 -2.394 -1.305 1.870 -1.830 5.318 0 5.318 3.488
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Fortsetzung Tabelle A 49

Nut-

Energieaufwand

Energiebereitstellung

Jah TM-Ertrag - - — - - Nettoenergie-
zungs- | Jahr netto Biomasse- Biomasse- Diinge- Energie- | o om | wirme | EMergie- ertrag
variante anbau anlage gutschrift input output

kWh ha™' a'
Glatthaferwiese Thiiringen
1 2011 6,0 -2.967 -1.802 2.918 -1.851 7.476 0 7.476 5.625
2 2011 5,1 -2.276 -1.460 2.155 -1.580 6.044 0 6.044 4.464
3 2011 5,4 -2.070 -1.541 2.198 -1.413 6.303 0 6.303 4.889
4 2011 5,9 -2.074 -1.662 2.470 -1.265 7.005 0 7.005 5.740
1 2012 5,9 -3.017 -1.623 2.633 -2.007 6.520 0 6.520 4.513
2 2012 5,4 -2.408 -1.428 2.335 -1.502 5.661 0 5.661 4.159
3 2012 4,9 -1.720 -1.304 1.994 -1.030 5.367 0 5.367 4.337
4 2012 6,3 -2.161 -1.644 2.147 -1.658 6.677 0 6.677 5.019
1 2013 3,4 -2.319 -986 1.489 -1.816 3.976 0 3.976 2.160
2 2013 3,6 -1.961 -1.016 1.599 -1.377 4.092 0 4.092 2.714
3 2013 3,6 -1.640 -1.003 1.366 -1.276 4.086 0 4.086 2.809
4 2013 5,1 -2.138 -1.403 2.010 -1.531 5.845 0 5.845 4.314
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Tabelle A 50: Treibhausgasbilanzen in kg CO.eq ha'a” der Dauergriinlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: Biogasgewinnung in Neuanlagen,

Auswertung der einzelnen Versuchsjahre

Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
Nutzungs- T rag Findirekt Hekt
variante Jahr netto n-N;(r)ta_ ® | Biomasse- | Biomasse- | Diinge- Strom Wirme Saldo bi daarrf- Saldo inkl.
[t ha-T] Emissionen | 2nbau anlage | gutschrift fossil fossil [hal] LUC
kg CO.eq ha'a”
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgau)
1 2011 13,0 -2.867 -2.094 -2.084 2.006 15.080 1.903 11.944 2.943
2 2011 12,9 -2.250 -1.521 -1.971 1.852 14.083 1.777 11.970 5 2.969
3 2011 12,9 -2.133 -1.373 -1.966 1.752 14.090 1.778 12.149 3.148
4 2011 10,8 -1.989 -1.172 -1.665 1.754 11.971 1.511 10.411 1.410
1 2012 11,7 -2.856 -2.110 -1.734 1.914 12.317 1.555 9.086 3.520
2 2012 10,8 -2.231 -1.475 -1.572 1.695 11.239 1.418 9.073 3 3.508
3 2012 11,3 -2.115 -1.347 -1.593 1.636 11.351 1.433 9.365 3.799
4 2012 9,3 -1.968 -1.142 -1.321 1.576 9.400 1.186 7.731 2.165
1 2013 9,0 -2.835 -2.041 -1.417 1.674 10.217 1.289 6.887 -16.068
2 2013 9,1 -2.220 -1.441 -1.393 1.569 10.017 1.264 7.796 13 -15.158
3 2013 9,0 -2.090 -1.278 -1.374 1.389 9.927 1.253 7.826 -15.128
4 2013 9,3 -1.979 -1.131 -1.372 1.623 9.866 1.245 8.252 -14.702
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)

1 2011 11,1 -2.059 -1.098 -1.519 1.936 11.037 1.609 9.906 8.228
2 2011 10,8 -1.619 -856 -1.467 1.786 10.648 1.552 10.043 5 8.365
3 2011 10,8 -1.483 -683 -1.502 1.688 10.856 1.583 10.458 8.780
4 2011 10,2 -1.585 -733 -1.283 1.432 9.333 1.361 8.524 6.846
1 2012 10,1 -2.028 -1.090 -1.373 1.612 9.924 1.447 8.492 6.919
2 2012 8,5 -1.583 -816 -1.092 1.422 7.898 1.151 6.981 5 5.408
3 2012 8,9 -1.439 -574 -1.198 1.309 8.615 1.256 7.968 6.395
4 2012 10,2 -1.570 -761 -1.316 1.325 9.501 1.385 8.565 6.991
1 2013 10,0 -2.013 -1.002 -1.385 1.469 10.036 1.463 8.567 6.897
2 2013 9,5 -1.577 -744 -1.275 1.363 9.251 1.349 8.365 5 6.695
3 2013 10,5 -1.446 -608 -1.446 1.369 10.374 1.512 9.755 8.085
4 2013 8,9 -1.537 -642 -1.138 1.034 8.247 1.202 7.166 5.495
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Fortsetzung Tabelle A 50

Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
Nutzungs- a9 Mindirekt Hekt
: Jahr netto n-'CIreXl€ | Biomasse- | Biomasse- | Diinge- Strom Wirme extar- | saldo inkl.
variante [t ha™] N,O- b I hrif . fossil Saldo bedarf LUC
Emissionen anbau anlage gutschrift fossil ossi [ha]
kg COeq ha'a™
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 2011 8,6 -2.020 -1.312 -1.184 1.461 8.571 1.249 6.765 5.982
2 2011 7,9 -1.587 -1.108 -1.106 1.332 7.944 1.158 6.634 1 5.851
3 2011 7,7 -1.436 -923 -1.013 1.087 7.347 1.071 6.133 5.350
4 2011 7,6 -1.558 -992 -970 1.042 7.033 1.025 5.580 4.797
1 2012 9,5 -2.024 -1.416 -1.238 1.519 8.917 1.300 7.058 5.616
2 2012 8,1 -1.584 -1.184 -1.048 1.330 7.540 1.099 6.152 > 4.711
3 2012 8,2 -1.434 -950 -1.097 1.131 7.883 1.149 6.682 5.240
4 2012 10,6 -1.568 -1.150 -1.302 1.202 9.293 1.355 7.829 6.388
1 2013 9,5 -2.008 -1.321 -1.274 1.377 9.231 1.346 7.350 6.563
2 2013 9,5 -1.577 -1.110 -1.231 1.308 8.915 1.300 7.605 1 6.817
3 2013 9,4 -1.441 -994 -1.248 1.185 8.901 1.298 7.700 6.913
4 2013 8,0 -1.545 -997 -1.040 970 7.553 1.101 6.042 5.255
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 2011 10,5 -2.615 -1.919 -1.555 1.661 11.236 1.638 8.445 5.017
2 2011 8,9 -2.354 -1.371 -1.304 1.484 9.463 1.380 7.298 4 3.870
3 2011 9,8 -1.946 -1.062 -1.387 1.210 9.962 1.452 8.229 4.801
4 2011 8,5 -2.329 -1.348 -1.250 1.264 9.136 1.332 6.804 3.376
1 2012 8,8 -2.586 -1.895 -1.175 1.374 8.395 1.224 5.337 4.312
2 2012 7,7 -2.252 -1.363 -1.047 1.106 7.519 1.096 5.059 1 4.034
3 2012 7,7 -1.918 -1.005 -1.064 886 7.689 1.121 5.709 4.684
4 2012 7,0 -2.167 -1.288 -915 887 6.600 962 4.079 3.054
1 2013 8,2 -2.613 -1.741 -1.202 1.567 8.831 1.287 6.130 -323
2 2013 8,4 -2.371 -1.287 -1.214 1.368 8.929 1.302 6.727 9 273
3 2013 6,4 -2.152 -903 -899 725 6.638 968 4.377 -2.077
4 2013 7,8 -2.335 -1.301 -1.138 1.166 8.276 1.206 5.873 -580
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Fortsetzung Tabelle A 50

Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
Nutzungs- a9 Mindirekt Hekt
: Jahr netto n-'CIreXl€ | Biomasse- | Biomasse- | Diinge- Strom Wirme extar- | saldo inkl.
variante [t ha™] N,O- b I hrif . fossil Saldo bedarf LUC
Emissionen anbau anlage gutschrift fossil ossi [ha]
kg COeq ha'a™
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 2011 8,7 -2.160 -1.314 -1.125 1.564 8.183 1.193 6.341 3.632
2 2011 8,2 -1.524 -689 -1.046 1.396 7.639 1.114 6.889 > 4.179
3 2011 6,8 -1.491 -584 -803 1.100 5.876 857 4,955 2.245
4 2011 8,7 -1.397 -722 -1.015 1.241 7.435 1.084 6.626 3.916
1 2012 6,0 -2.206 -1.261 -756 1.140 5.306 773 2.996 345
2 2012 5,2 -1.514 -626 -647 912 4.542 662 3.330 > 680
3 2012 6,7 -1.484 -582 -820 1.055 5.921 863 4,952 2.301
4 2012 6,4 -1.446 -696 =791 804 5.625 820 4.317 1.666
1 2013 6,5 -2.115 -1.272 -794 1.178 5.677 828 3.501 2.249
2 2013 4,6 -1.5682 -602 -567 801 4.037 589 2.675 1 1.423
3 2013 7,1 -1.474 -601 -912 1.010 6.517 950 5.489 4.237
4 2013 7,1 -1.457 -679 -747 917 5.354 780 4.170 2.917
Montanes Intensivgriinland Thiiringen

1 2011 6,5 -2.001 -1.317 -891 1.179 6.362 928 4.261 -3.473
2 2011 6,1 -1.581 -1.074 -826 1.159 5.898 860 4.435 10 -3.299
3 2011 6,5 -1.449 -837 -863 1.112 6.213 906 5.082 -2.652
4 2011 6,4 -1.561 -984 -853 1.009 6.152 897 4.660 -3.074
1 2012 6,6 -2.105 -1.293 -887 1.255 6.281 916 4.166 3.273
2 2012 6,8 -1.678 -1.061 -923 1.278 6.523 951 5.090 1 4.196
3 2012 7,2 -1.435 -833 -969 1.023 7.034 1.025 5.845 4.952
4 2012 4,6 -1.605 -900 -585 723 4.235 617 2.485 1.592
1 2013 6,1 -1.986 -1.226 -844 1.060 6.028 879 3.909 2.439
2 2013 5,8 -1.562 -996 -807 1.017 5.681 828 4.161 5 2.691
3 2013 53 -1.480 -760 -754 803 5.342 779 3.930 2.460
4 2013 4,3 -1.603 -874 -613 728 4.382 639 2.659 1.189
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Fortsetzung Tabelle A 50

Nuteuncs TM-Ertrag : Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
varianst:le Jahr nett_c: In'ﬁ':)e kte | Biomasse- | Biomasse- Diinge- Strom Wirme . I;el;tarrf- Saldo inkl.
[t ha'] Emi 2= anbau anlage | gutschrift fossil fossil aido eda LUC
missionen [ha]
kg COeq ha'a™
Glatthaferwiese Thiiringen

1 2011 6,0 -1.860 -1.054 -851 1.129 6.160 898 4.422 -13.949
2 2011 5,1 -1.411 -760 -682 835 4.980 726 3.688 23 -14.683
3 2011 54 -1.283 -629 -718 828 5.194 757 4.149 -14.222
4 2011 5,9 -1.417 -698 -791 931 5772 841 4.640 -13.732
1 2012 5,9 -1.844 -1.067 -754 1.002 5.372 783 3.493 1.923
2 2012 54 -1.415 -793 -658 890 4.664 680 3.369 > 1.799
3 2012 4,9 -1.270 -529 -610 729 4.422 645 3.387 1.817
4 2012 6,3 -1.406 -720 -773 814 5.502 802 4.220 2.650
1 2013 3,4 -1.796 -862 -458 549 3.277 478 1.188 638
2 2013 3,6 -1.379 -669 -472 580 3.372 491 1.923 1 1.374
3 2013 3,6 -1.246 -509 -467 492 3.366 491 2.127 1.578
4 2013 5.1 -1.392 -717 -662 723 4.817 702 3.471 2.922
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Tabelle A 51: Treibhausgasbilanzen in kg CO.eq ha'a” der Dauergrunlandpflanzengesellschaften, Nutzungskonzept: Biogasgewinnung in Altanlagen,
Auswertung der einzelnen Versuchsjahre

Nut- TM-Ertrag Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
zungs- | Jahr netto In-/direkte N,O- | Biomasse- | Biomasse- Diinge- Strom | Wirme Hektarbedarf| Saldo inkl.
variante [t ha] Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil g2l [ha] LUC
kg COeq ha'a™
Weidelgras-WeiRkleeweide Bayern (Allgéu)
1 2011 13,0 -2.765 -2.194 -1.948 2.006 15.080 0 10.179 1.099
2 2011 12,9 -2.250 -1.504 -1.840 1.852 14.083 0 10.341 5 1.261
3 2011 12,9 -2.104 -1.391 -1.837 1.752 14.090 0 10.511 1.431
4 2011 10,8 -1.989 -1.154 -1.558 1.754 11.971 0 9.026 -54
1 2012 11,7 -2.754 -2.210 -1.624 1.914 12.317 0 7.643 2.030
2 2012 10,8 -2.231 -1.458 -1.474 1.695 11.239 0 7.771 3 2.158
3 2012 11,3 -2.086 -1.365 -1.492 1.636 11.351 0 8.044 2.431
4 2012 9,3 -1.968 -1.124 -1.241 1.576 9.400 0 6.642 1.029
1 2013 9,0 -2.732 -2.141 -1.334 1.674 10.217 0 5.684 -17.475
2 2013 9,1 -2.220 -1.424 -1.307 1.569 10.017 0 6.635 13 -16.524
3 2013 9,0 -2.062 -1.295 -1.291 1.389 9.927 0 6.667 -16.491
4 2013 9,3 -1.979 -1.113 -1.289 1.623 9.866 0 7.109 -16.049
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Niedermoor)

1 2011 11,1 -1.945 -1.254 -1.425 1.936 11.037 0 8.348 6.650
2 2011 10,8 -1.528 -980 -1.377 1.786 10.648 0 8.549 5 6.850
3 2011 10,8 -1.392 -835 -1.409 1.688 10.856 0 8.908 7.210
4 2011 10,2 -1.494 -857 -1.204 1.432 9.333 0 7.211 5.512
1 2012 10,1 -1.914 -1.247 -1.289 1.612 9.924 0 7.086 5.492
2 2012 8,5 -1.492 -939 -1.030 1.422 7.898 0 5.859 5 4.265
3 2012 8,9 -1.348 -727 -1.124 1.309 8.615 0 6.726 5.132
4 2012 10,2 -1.479 -884 -1.233 1.325 9.501 0 7.230 5.636
1 2013 10,0 -1.899 -1.159 -1.299 1.469 10.036 0 7.148 5.457
2 2013 9,5 -1.486 -868 -1.197 1.363 9.251 0 7.063 o 5.372
3 2013 10,5 -1.355 -761 -1.353 1.369 10.374 0 8.275 6.584
4 2013 8,9 -1.446 -766 -1.064 1.034 8.247 0 6.005 4.314
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Fortsetzung Tabelle A 51

Nut- TM-Ertrag Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
zungs- | Jahr netto In-/direkte N,O- | Biomasse- | Biomasse- Diinge- Strom | Wirme Hektarbedarf | Saldo inkl.
variante [t ha] Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil Saldo [ha] LUC
kg COeq ha' a”
Weidelgras-WeiRkleeweide Brandenburg (Talsand)
1 2011 8,6 -1.929 -1.381 -1.109 1.461 8.571 0 5.612 4.792
2 2011 7.9 -1.467 -1.167 -1.037 1.332 7.944 0 5.605 1 4,784
3 2011 7.7 -1.367 -929 -949 1.087 7.347 0 5.189 4.368
4 2011 7,6 -1.438 -1.051 -908 1.042 7.033 0 4.677 3.856
1 2012 9,5 -1.933 -1.485 -1.166 1.519 8.917 0 5.853 4.335
2 2012 8,1 -1.465 -1.243 -990 1.330 7.540 0 5.172 > 3.654
3 2012 8,2 -1.365 -955 -1.030 1.131 7.883 0 5.663 4.145
4 2012 10,6 -1.449 -1.210 -1.222 1.202 9.293 0 6.615 5.098
1 2013 9,5 -1.917 -1.390 -1.197 1.377 9.231 0 6.104 5.279
2 2013 9,5 -1.457 -1.169 -1.157 1.308 8.915 0 6.440 1 5.615
3 2013 9,4 -1.373 -999 -1.170 1.185 8.901 0 6.544 5.719
4 2013 8,0 -1.425 -1.056 -974 970 7.553 0 5.067 4.242
Ansaatgriinland-Weidelgrastyp Niedersachsen

1 2011 10,5 -2.621 -1.895 -1.455 1.661 11.236 0 6.926 3.498
2 2011 8,9 -2.359 -1.346 -1.220 1.484 9.463 0 6.022 4 2.593
3 2011 9,8 -1.952 -1.037 -1.295 1.210 9.962 0 6.888 3.460
4 2011 8,5 -2.335 -1.323 -1.171 1.264 9.136 0 5.571 2.142
1 2012 8,8 -2.591 -1.870 -1.106 1.374 8.395 0 4.202 3.177
2 2012 7,7 -2.258 -1.338 -984 1.106 7.519 0 4.044 1 3.019
3 2012 7.7 -1.923 -980 -999 886 7.689 0 4.673 3.648
4 2012 7,0 -2.173 -1.264 -862 887 6.600 0 3.189 2.164
1 2013 8,2 -2.618 -1.716 -1.129 1.567 8.831 0 4.934 -1.519
2 2013 8,4 -2.376 -1.262 -1.141 1.368 8.929 0 5.517 9 -937

3 2013 6.4 -2.158 -879 -846 725 6.638 0 3.480 -2.973
4 2013 7,8 -2.341 -1.277 -1.069 1.166 8.276 0 4.755 -1.698
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Fortsetzung Tabelle A 51

Nut- TM-Ertrag Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
zungs- | Jahr netto In-/direkte N,O- | Biomasse- | Biomasse- Diinge- Strom | Wirme Hektarbedarf | Saldo inkl.
variante [t ha] Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil 2l [ha] LUC
kg COeq ha'a™
Wiesenfuchsschwanzwiese Sachsen
1 2011 8,7 -2.103 -1.393 -1.062 1.564 8.183 0 5.190 2.492
2 2011 8,2 -1.433 -809 -990 1.396 7.639 0 5.802 5 3.104
3 2011 6,8 -1.400 -704 -763 1.100 5.876 0 4.109 1.411
4 2011 8,7 -1.329 -817 -961 1.241 7.435 0 5.569 2.871
1 2012 6,0 -2.149 -1.339 -713 1.140 5.306 0 2.245 -394
2 2012 5,2 -1.422 -746 -611 912 4.542 0 2.675 5 36
3 2012 6,7 -1.393 -703 -778 1.055 5.921 0 4.102 1.463
4 2012 6,4 -1.377 =791 -744 804 5.625 0 3.518 878
1 2013 6,5 -2.058 -1.350 -755 1.178 5.677 0 2.692 1.445
2 2013 4,6 -1.491 -722 -539 801 4.037 0 2.085 1 839
3 2013 71 -1.383 -722 -860 1.010 6.517 0 4.562 3.316
4 2013 7.1 -1.388 -774 -703 917 5.354 0 3.406 2.159
Montanes Intensivgriinland Thiiringen
1 2011 6,5 -1.910 -1.441 -839 1.179 6.362 0 3.352 -4.445
2 2011 6,1 -1.462 -1.220 -780 1.159 5.898 0 3.595 10 -4.202
3 2011 6,5 -1.380 -928 -811 1.112 6.213 0 4.205 -3.592
4 2011 6,4 -1.441 -1.130 -803 1.009 6.152 0 3.787 -4.010
1 2012 6,6 -2.014 -1.417 -833 1.255 6.281 0 3.273 2.373
2 2012 6,8 -1.559 -1.206 -866 1.278 6.523 0 4.170 1 3.271
3 2012 7,2 -1.367 -925 -913 1.023 7.034 0 4.853 3.953
4 2012 4,6 -1.486 -1.045 -554 723 4.235 0 1.873 973
1 2013 6,1 -1.895 -1.350 -794 1.060 6.028 0 3.048 1.565
2 2013 5,8 -1.443 -1.142 -760 1.017 5.681 0 3.354 5 1.871
3 2013 53 -1.411 -852 -707 803 5.342 0 3.175 1.692
4 2013 4,3 -1.483 -1.020 -576 728 4.382 0 2.032 549
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Fortsetzung Tabelle A 51

Nut- TM-Ertrag Systememissionen Gutschriften Einsparpotenzial
zungs- | Jahr netto In-/direkte N,O- Biomasse- Biomasse- Diinge- Strom Warme Hektarbedarf | Saldo inkl.
variante [t ha™] Emissionen anbau anlage gutschrift fossil fossil Saldo [ha] LUC
kg CO.eq ha'a”
Glatthaferwiese Thiiringen
1 2011 6,0 -1.768 -1.180 -800 1.129 6.160 0 3.541 -14.999
2 2011 51 -1.343 -855 -647 835 4.980 0 2.971 23 -15.569
3 2011 54 -1.215 -724 -680 828 5.194 0 3.403 -15.136
4 2011 5,9 -1.349 -793 -742 931 5.772 0 3.819 -14.720
1 2012 5,9 -1.753 -1.192 -712 1.002 5.372 0 2.718 1.134
2 2012 54 -1.346 -889 -623 890 4.664 0 2.697 > 1.112
3 2012 4,9 -1.201 -625 =577 729 4.422 0 2.748 1.164
4 2012 6,3 -1.338 -815 -724 814 5.502 0 3.439 1.855
1 2013 34 -1.705 -1.001 -433 549 3.277 0 687 116
2 2013 3,6 -1.311 -764 -446 580 3.372 0 1.431 1 860
3 2013 3,6 -1.178 -604 -442 492 3.366 0 1.634 1.064
4 2013 5,1 -1.323 -812 -624 723 4.817 0 2.781 2.210




