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Optimierung des Anbaus von Energiepflanzen fiir die Biogaserzeugung unter Thiiringer Standortbedingungen

Praambel

Das Ziel und der Inhalt des Projektes war die Erarbeitung von Anbauempfehlungen
fur die Produktion von Energiepflanzen zur Biogaserzeugung unter Thiringer Stand-
ortbedingungen unter Beriicksichtigung fruchtfolgetechnischer, arbeits- und be-
triebswirtschaftlicher Aspekte. Zeitgleich wurden von der TLL zahlreiche Drittmittel-
projekte zu diesem Arbeitsschwerpunkt bearbeitet:

- Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fur die landwirt-
schaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standort-
bedingungen Deutschlands
01.02.09 — 28.02.2013 PL: Dr. Vetter PBA: C. Straul3 u.a.
01.04.13 - 30.11.2015

- Optimierung des Anbauverfahrens Ganzpflanzengetreide, incl. Arten- und Sor-
tenmischungen fur die Biogaserzeugung
15.09.08 — 29.02.2012 PL: Dr. Vetter PBA: R. Bischof
01.03.12 - 31.12.2014 PL: A. Biertumpfel PBA: R. Bischof

- Optimierung der Biomassebereitstellung und Vergéarung in Biogasanlagen von
reprasentativen Dauergrinlandtypen
01.05.10 — 30.06.2013 PL: Dr. Hochberg PBA: F. Schmidt

- Erhéhung des Leistungspotenzials und der Konkurrenzfahigkeit der Durch-
wachsenen Silphie als Energiepflanzen durch Zichtung und Optimierung des
Anbauverfahrens
Teilvorhaben 2: Optimierung des Anbauverfahrens und Bereitstellung von Se-
lektionsmaterial
01.04.10 — 31.03.2013 PL: A. Biertumpfel PBA: M. Conrad

- Pflanzenbauliche, 6konomische und 6kologische Bewertung von Sorghumarten
und —hybriden als Energiepflanze.
Teilprojekt 5: Okologische Auswirkungen des Sorghumanbaus
01.05.11 — 30.04.2014 PL: Dr. S. Knoblauch PBA: Dr. M. Wagner

Die Projekte wurden und werden von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe im
Auftrag des BMELYV gefdordert. Diese Projekte werden bundesweit von verschiedenen
Einrichtungen durchgefiihrt, sodass eine gute Standortreprasentanz gegeben ist.
Gleichzeitig sind die Ergebnisse der Thuringer Standorte bundesweit vergleichbar
und damit besser interpretierbar.

Das Projekt ,Kosubstrate flir die Biogaserzeugung“ hatte die Aufgabe, die fur Thurin-
ger Standortverhaltnisse nicht Gber die Drittmittelangebote zu beantworteten Frage-
stellungen, d. h. eventuell auftretende Liicken, zu erganzen. Die Ergebnisse sollten
Uber alle Projekte in einer Thiringer Broschire zum Energiepflanzenanbau zusam-
mengefasst werden.

Im Laufe der Projektbearbeitung ergab sich die Moglichkeit, tber die FNR im Rah-
men des EVA-Projektes eine Broschire ,Energiepflanzen fir Biogasanlagen® fur
Thiringen zu erstellen und zu finanzieren. In dieser Broschire (6/2012) flossen alle
Ergebnisse aus Thiringer Versuchen fir die Anbauempfehlungen ein. Die Broschire
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wurde von allen Projektbearbeitern erstellt, sodass eine eigene ,Thuringer Broschi-
re* eine Doppelung mit unnétigem zuséatzlichen Aufwand dargestellt hatte.

In der vorliegenden Broschiire wurden einige Fragestellungen, dies betrifft die Sor-
tenempfehlungen fur Mais und Ackerfutter, die Empfehlungen zu Ganzpflanzenge-
treideprodukten und zur Garrestverwertung in der Fruchtfolge, nicht umfassend dar-
gestellt, allerdings liegen dazu nicht entsprechende Ausarbeitungen als Abschluss-
bericht vor.

Die in der Broschire vorgelegte betriebswirtschaftliche Bewertung des Energiepflan-
zenanbaus erfolgte bundesweit durch die Universitat Gie3en. Die dabei verwendete
Methode stimmt methodisch nicht mit den in der Thuringer Landesanstalt fur Land-
wirtschaft erarbeiteten Richtwerten und Leitlinien fur eine ,effiziente und umweltver-
tragliche Produktion von ...% z. B. Mais, Sortenwesen etc., Uberein. Um eine bessere
Vergleichbarkeit zu den Thiringer Richtwerten zu gewahrleisten, aber gleichzeitig
den personellen Aufwand im vertretbaren Rahmen zu halten, erfolgte eine Berech-
nung des besonders in der Diskussion befindlichen ,Zweikulturnutzungssystems* mit
der fur Tharingen verbindlichen Methode.

Die Bewertung der Bereitstellungskette ,Zuckerriibe flr Biogas” ist tber einen TLL-
Standpunkt (8/2013) geplant. Erste Ergebnisse wurden von Dr. Degner anlasslich der
Tagung des Kuratoriums fur Versuchswesen und Beratung im Zuckerriibbenanbau
Ochsenfurt (Altenburg, 18.01.2012) vorgestellt.
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Gliederung

1.

Zusammenfassung
(Dr. A. Vetter, A. Biertumpfel)

2. Artenempfehlung Ganzpflanzengetreide
(E. Schreiber, R. Bischof)

3. Sortenempfehlung Mais und Ackerfutter
(Dr. W. Peyker)

4. Bewertung der Zweikulturnutzung
(Dr. J. Degner)

5. Bewertung von Zuckerriiben fir die Biogasproduktion
(Dr. J. Degner)

6. Alternativen zum Mais — Vergleichende
Betrachtung von alternativen Energiepflanzen
(A. Biertumpfel, Dr. M. Wagner)

7.  Garrestverwertung in Thiringen (Merkblatt)
(Dr. G. Reinhold)

Anlage:

Broschire ,Energiepflanzen fir Biogas-Anlagen — Thiringen®)

(Autorenkollektiv; Leitung C. Straul3)
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1. Zusammenfassung

Der Anbau von Energiepflanzen fiir die Erzeugung von Biogas hat in Deutschland, neben der
Produktion von Olsaaten fiir Biokraftstoffe, die groRRte Bedeutung. Auch in Thiiringen zeich-
nete sich in den letzten Jahren eine sehr dynamische Entwicklung der Biogasproduktion ab.
Die Anlagen befinden sich vorrangig an den klassischen Standorten der Tierproduktion und
nutzen intensiv die anfallenden Wirtschaftsdiinger unter Zugabe von Energiepflanzen als
Kosubstrat, die im Betrieb bzw. der Region produziert werden.

Ziel und Inhalt des Projektes war die Erarbeitung von Anbauempfehlungen fiir die Produktion
von Energiepflanzen zur Biogaserzeugung fur die Thiringer Anbaugebiete, d. h. Vorgebirgs-
lagen, Loss-Ubergangslagen und Loss-Gebiete unter Beriicksichtigung fruchtfolgetechni-
scher, arbeits- und betriebswirtschaftlicher Aspekte. Dabei wird auf Ergebnisse des seit 2004
bundesweiten, von der TLL koordinierten Drittmittelprojektes ,EVA" zurtickgegriffen, d. h. mit
dem Projekt sollen Lucken in Bezug auf die Produktion unter Thiringer Standortbedingungen
geschlossen werden, die in der Aufgabenstellung des EVA-Projektes nicht aufgefiihrt sind.

Die Aufgabenstellung beinhaltete deshalb:

- Untersuchungen zur Anbautechnik fur weitgehend unbekannte Energiepflanzen,

- Sortenempfehlungen fir bekannte Energiepflanzen wie Mais, Ganzpflanzengetreide oder
Ackerfutter,

- Bewertung des Einsatzes von Zuckerriiben in Biogasanlagen,

- Empfehlungen zum Mischanbau mit Schwerpunkt Ganzpflanzengetreide,

- Empfehlungen zum Zwischenfruchtanbau mit Schwerpunkt Winterzwischenfriichte,

- Ermittlung der glinstigsten Kombination zwischen Erst- und Zweitfrucht,

- Einordnung in die Fruchtfolge inklusive Empfehlungen zur Garresteverwertung Uber das
aufgefiihrte EVA-Projekt.

Im Rahmen des Projektes kam eine Reihe von Versuchen zur Anlage und zur Auswertung.
Diese sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Durchgefihrte Versuche 2010 bis 2012

Versuchsfrage Versuchsorte Laufzeit Prafglieder
Anbau von Hirse in Haupt- und Zweitfruchtstellung im Dornburg 2007 bis 2010 6
Vergleich zu Mais HeRberg
_______________________________________________________________________ Kirchengel | |
[Zweitfruchtversuch Mais nach Ganzpflanzengetreide | | Dornburg | 2010 bis 2012 | 8
Anbaueignung und Ertrag von Sommer- und Winter- HeRberg 2008 his 2011 13
izwischenfruchten | | Kirchengel | |
Anbau von Sommergerste nach verschiedenen Vorfriich- HeRberg 2008 his 2011 5
S Kirchengel | |
|/Anbaueignung und Erntetermine Weyrichknéterich | | Dornburg | 2007 bis 2011 | 3
/Anbaueignung und Erntetermine Sida | | Dornburg | 2007 bis 2010 | 3
|/Anbaueignung und Ertrag von Igniscum-Sorten | | Dornburg | seit2010 | 2
Anbaueignung und Ertrag von Szarvasigras Dornburg seit 2011 2
Abschlussbericht 94.11 Seite 5
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Des Weiteren wurden die Ergebnisse der Sortenversuche zu Silomais in die Betrachtungen
einbezogen, da der Silomais auch in Thuringen das dominierende Kosubstrat in den Biogas-
anlagen ist. Fur den Energiepflanzenanbau werden fiur die Lossgebiete friihe und mittelfriihe
Sorten, fir die Verwitterungsstandorte der Vorgebirgslagen nur friihe Sorten empfohlen.

Als Beispiel fur die im Projekt erstellten Ergebnisse werden die Versuche zum Anbau von
Sommergerste nach Winterzwischenfriichten, Ganzpflanzengetreide und Getreide in Haupt-
fruchtstellung aufgefiihrt. Diese Kombinationen sind in stideuropdischen Landern durchaus
in der landwirtschaftlichen Praxis vorzufinden und werden daher vor dem Hintergrund des
sich abzeichnenden Klimawandels auch fur Deutschland diskutiert. In den Versuchen wur-
den Gber drei Jahre in Hel3berg (Verwitterungsstandort) und Kirchengel (Léssstandort) die
Varianten Sommergerste zum Drusch nach Futterroggen und Landsberger Gemenge, Som-
mergerste als Ganzpflanze zur Silierung nach Ganzpflanze (Silage) Triticale sowie nach ge-
droschener Wintergerste gepruft. Mit den unterschiedlichen ,Vorfrichten® fur die Sommer-
gerste wurde die Aussaat im Extremfall bis in den Sommer verschoben. Als Vergleich diente
der Sommergerstenanbau in klassischer Hauptfruchtstellung. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dungl dargestellt.

| 57,6 dtha™
Sommergerste HF
| 558dtha® 16,6 dtha™
Futterroggen + Sommergerste _
(Drusch)
| 580dtha’ 13,8dtha’
Landsberger Gemenge + _
Sommergerste (Drusch)
| 116,9dtha 24,5 dtha™
| 67,8dtha” 12,8dtha’
e o * ]
Sommergerste (GP) *
14 215 10.7 29.8 18.10 7.12

Erntetermin

M Erstfrucht ©© Sommergerste (Drusch) B Sommergerste (Ganzpflanze)

Abbildung 1: Ertrage verschiedener Kombinationen zwischen Winterungen (Ganzpflanze) und nach-
folgender Sommergerste (Mittelwert 3 Jahre, 2 Standorte)

Die Ertrage der Winterungen bewegten sich unter Thiringer Standortbedingungen auf einem
typischen Niveau und wiesen die erwarteten jahreszeitlichen und standortabhangigen
Schwankungen auf.

Die nachfolgende Sommergerste konnte sowohl bei den Korn- als auch bei den Ganzpflan-
zenertragen absolut nicht befriedigen. Vor allem die erheblichen Ertragsdepressionen in
Kombination mit der Vorfrucht Futterroggen von ca. 70 % zeigen, dass diese Anbausysteme
jetzt und sicher auch in naher Zukunft keine Option unter Thiringer Standortbedingungen
darstellen. Zudem waren extreme Jahresschwankungen bei der Zweitfrucht Sommergerste
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sowohl bei den Varianten mit Korn- als auch bei den Varianten als Ganzpflanze zu verzeich-
nen.

Die aufgefiihrten Ergebnisse wurden ne-
ben regionalspezifischen Aussagen und
Empfehlungen zum Anbau verschiedener
Biogaspflanzen, wie z. B. Mais, Ganz-
pflanzengetreide, Sorghum, Zuckerriibe
ENERGIEPFLANZEN sowie alternativer Energiepflanzen oder

FUR BIOGASANLAGEN auch Zwischenfrichten und Blihmi-

schungen, im Kontext mit den EVA-
Projektergebnissen in die Broschire
.Energiepflanzen fir Biogasanlagen -
Thiringen“ eingebracht. Auch Aussagen
zur effizienten Nutzung von Biogasgulle
und Garresten sowie Aspekte des Hu-
mushaushaltes und des Gewésserschut-
zes fanden Eingang.

Betrachtungen zu Silierung und Gasaus-
beuten sowie zur Okonomie des Energie-
pflanzenanbaus vervollstandigten die
Broschire.

\/

Energie //
pflanzen! v

Abbildung 2: Regionalbroschiire Thiringen

Die im Rahmen des Projektes durchgefuihrten Versuche wurden zudem zum jahrlichen
Dornburger Energiepflanzenfeldtag bzw. den Feldtagen der einzelnen Versuchsstationen zu
Mais und Energiepflanzen vorgestellt. Zahlreiche Teilaspekte fanden auch Eingang in die
Veranstaltungsreihe ,Fachgesprach NawaRo und Energiepflanzen® und sind neben weiteren
Veréffentlichungen unter www.tll.de/ainfo der Offentlichkeit zuganglich.

2. Anbauempfehlungen fir Ganzpflanzengetreide

Artenempfehlung - Ganzpflanzengetreide als Kofermen t zur Biogaserzeugung

Bei ausschlie3licher Betrachtung der Trockenmasse- sowie Methanertrage je Hektar ist Win-
tertriticale die empfehlenswerteste Art fur die Erzeugung von Biomasse. Wie Abbildungen 3
und 4 zeigen, bringt er sowohl auf Ldss- als auch auf Verwitterungsstandorten in 70 % der
Versuche die héchsten Ertrage.

Lediglich bei geringem Wasserangebot im Mai (Abb. 5 und 6) konnte auf den flachgriindige-
ren Standorten (Burkersdorf und Kirchengel 2008) Wintergerste die héchsten Methanertra-
ge realisieren. Das gleiche gilt fir den Versuch im Jahr 2011 in Haufeld. In den LSV-
Ergebnissen zur Kérnerproduktion (Abb. 7 und 8) zeigt sich eine ahnliche Vorzuglichkeit von
Wintergerste in Kirchengel und vor allem in Burkersdorf. 2007 erreichte Wintergerste zwar in
Burkersdorf beim Ganzpflanzenertrag auch Spitzenertrage, allerdings ist das Ergebnis kri-
tisch zu betrachten, da der TS-Gehalt der erst im Stadium der frihen Teigreife geernteten
Gerste mit 43 % deutlich tber dem der anderen Winterungen lag.
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Winterroggen erwies sich insbesondere bei geringem Wasserangebot (Burkersdorf und
Kirchengel 2008; Haufeld 2011) als ertragsstarkstes Ganzpflanzengetreide. Auf Grund der
geringeren Methanausbeute lag er aber im Methanertrag nur im letztgenannten Versuch an
der Spitze des Sortiments (Abb. 9 und 10). In Haufeld ist Winterroggen auch bei der Kdrner-
produktion (Abb. 7) als ertragsstéarkste Art auffallig.

Fur Wintertriticale sprechen neben seiner Ertragsstarke auch die ausreichende Zahl leis-
tungsstarker Sorten mit guter Winterfestigkeit sowie die im Vergleich zu Wintergerste und -
roggen bessere Spatsaatvertraglichkeit. Vom Bundessortenamt werden seit 2012 neue Win-
tertriticalestamme fir die Verwertungsrichtung ,Silonutzung“ geprift und zugelassen, so
dass ein Zuchtfortschritt zu erwarten ist. Nachteilig an Wintertriticale ist seine starke Anféllig-
keit fur FuRkrankheiten, so dass dieser fruchtfolgetechnisch genauso unginstig wie Weizen
zu bewerten ist. Das ist besonders in Regionen mit hohem Weizenanteil in der Fruchtfolge
zu beachten. AulR3erdem neigt die Art vor allem unter lang anhaltend geschlossener Schnee-
decke zu Schneeschimmel- und Typhulabefall.

Wintergerste und Winterroggen  erreichen zwar nur in Trockenlagen und -jahren eine ge-
wisse Ertragsuberlegenheit, weisen aber andere Vorziige auf. Wintergerste erreicht etwa 10
bis 14 Tage friiher als Wintertriticale die Siloreife. Der friihere Erntetermin bringt eine zeitige-
re Substratverfiigbarkeit und Entzerrung der Arbeitsspitzen zur Ernte mit sich. Von Vorteil ist
auch ihre Toleranz gegeniiber FuRkrankheiten, die besonders in weizenlastigen Fruchtfolgen
von Bedeutung sein kann. Als unvorteilhaft sind ihre geringere Winter- und Standfestigkeit
sowie die starkere Anfélligkeit fur insektenibertragbare und bodenburtige Viren anzusehen.
Fur Winterroggen spricht vor allem seine unibertroffene Winterfestigkeit. Wahrend z. B.
2012 in Thiringen fast 8 000 Hektar Wintergerste wegen Auswinterung umgebrochen wur-
den, waren es bei Winterroggen nur 200 Hektar. So tragt der Roggenanbau vor allem in
schneearmen Regionen, in Kaltluftsenken und auf Kuppen zur Ertragssicherheit bei. Aul3er-
dem ist Roggen beziglich FuBkrankheiten eine Gesundungsfrucht. Zu achten ist aber auf
eine Absicherung des Ertrages durch Halmstabilisatoren, um Lager und eine Verschmutzung
des Substrates durch Erde zu verhindern. Wie Wintertriticale wird auch Winterroggen beziig-
lich der neuen Nutzungsrichtung zuchterisch bearbeitet, so dass auch hier neue Sorten fir
die Silonutzung mit héheren Ertrdgen und anderen verbesserten wertgebenden Eigenschaf-
ten zu erwarten sind.

Da Winterweizen in Thiringer Fruchtfolgen bereits einen Anteil von ca. 38 % hat, sollte zur
Auflockerung der Fruchtfolge, Brechung von Arbeitsspitzen und Minderung des Befalls mit
Krankheiten (vor allem FuRR3krankheiten und DTR) auf den Anbau von Winterweizen zur Bio-
gasgewinnung verzichtet werden. Versuchsweiser Anbau von Weizensorten auf den L&ss-
Standorten Bernburg (Magdeburger Bérde) und Poppenburg (Hildesheimer Borde) hat zu-
dem gezeigt, dass der Weizen dort dem Roggen und Triticale ertraglich nicht Giberlegen war.

Wie zu erwarten, brachte das Sommergetreide Hafer in seiner kurzen Vegetationszeit deut-
lich niedrigere Ertrage als die Winterungen. Allerdings mussen die zur Verfigung stehenden
Versuchsorte, mit Ausnahme von Dornburg 2009, als ohnehin wenig geeignet fir die Hafer-
erzeugung angesehen werden. Die Art stellt zwar nur geringe Anspriche an den Boden, ist
aber auf kontinuierliche Wasserversorgung und/oder gute Wasserhaltekraft des Bodens an-
gewiesen. Das bewiesen auch die Landessortenversuche Hafer zur Korngewinnung, bei de-
nen im sachsischen Mittelgebirgsland (Forchheim und Christgrin mit mittleren jahrlichen
Niederschlagsmengen von 879 bzw. 722 mm) die Ertrage deutlich Uber jenen der beiden
Tharinger Versuchsorte Burkersdorf und Kirchengel (mittlere jéhrliche Niederschlage 623
bzw. 556 mm) lagen, wo auch die Versuche zur Ganzpflanzenerzeugung von Hafer standen
(Tab. 2).
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Tabelle 2: Kornertrag LSV Hafer 2009 — 2012 Sortimentsmittel Stufe 2*

Kirchengel (TH) Burkersdorf Christgriin (SN) Forchheim (SN)

63,8 dt/ha 53,6 dt/ha 76 dt/ha 84,5

* mit Fungizidbehandlung bei 86 % TS

Auf Verwitterungsstandorten des Mittelgebirgsvorlandes mit guter Wasserversorgung, wo
Wintergerste von Auswinterung bedroht ist und unter lang anhaltender Schneedecke haufig
unter Fusariumbefall leidet (ebenso wie Wintertriticale), kann Hafer durchaus eine Alternative
fur die neue Verwertungsrichtung sein, zumal er einen Beitrag zur Fruchtartendiversitat und
Bodenfruchtbarkeit leistet. AuRerdem tragt er als Sommergetreide zur Entzerrung von Ar-
beitsspitzen bei, unterbricht die ,griine Briicke* fir Krankheiten, mindert FuRkrankheitsbefall
und ermdglicht nach Ernte der Vorfrucht die Bekampfung von Problemunkrautern und Un-
grasern. Wichtig fur ansprechende Haferertrage ist eine mdglichst frihe Saat. Sie ist gleich-
zeitig eine wirksame Prophylaxe gegen Virus- und Fritfliegenbefall. Halmstabilisatoreinsatz
kann zur Absicherung der Strohstabilitat durchaus sinnvoll sein.

Sortenwahl innerhalb der Arten

Von 2007 - 2009 wurde in der TLL ein Sortenprufkonzept fur Ganzpflanzengetreide erarbei-
tet und erprobt. Das Konzept, das dem derzeitigen Prifungsmodus in den ,Wertprifungen
Silonutzung” des BSA ahnelt, erwies sich insgesamt als brauchbar. Es konnten Sortenunter-
schiede im Trockenmasseertrag festgestellt werden. Eine Vorauswahl der Sorten an Hand
der LSV-Ergebnisse zur Kérnernutzung, vor allem beziglich der ertragssichernden Merkma-
le (Winterfestigkeit, Standfestigkeit, Blattgesundheit) war zweckmafig. Die aufwandige In-
haltsstofferfassung zur Berechnung der Methanertrdge anhand der einfachen Weenderana-
lyse bot fir die Sortenwahl keine Informationen, die Uber die Ermittlung des Trockenmasser-
trages hinausgingen, so dass es genlgen sollte, neben Wachstumsbeobachtungen, den
Grunmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Prifglieder zu ermitteln.

Bei Triticale lieferten die langstrohigen Wintertriticalesorten die hochsten Trockenmas-
seertrage. Fur die kurzstrohigen Sorten spricht aber eine gréf3ere Anbausicherheit hinsicht-
lich der Standfestigkeit. 2012 wurden zwei neue Sorten fur die Verwertungsrichtung ,Silonut-
zung“ vom BSA zugelassen: PZO Balu und HYT Prime, die jedoch noch nicht auf den L&ss-
bzw. V-Standorten Thiringens geprift wurden. 2013 stehen insgesamt 5 Stdmme in der
Wertprifungen (WP), so dass weiterer Zuchtfortschritt zu erwarten ist.

Bezlglich des Sortentyps erwiesen sich die gepriften mehrzeiligen Wintergerstensorten
im Vergleich zu den Zweizeiligen als ertragsstarker. Das gilt auch fur die Verwitterungsstan-
dorte, auf denen in den LSV zur Kornernutzung die zweizeiligen Sorten den mehrzeiligen
ebenbirtig sind. Wertprifungen zu Wintergerste fur ,, Silonutzung“ wurden bis jetzt nicht an-
gelegt und dem entsprechend auch keine Sorten flr diese Nutzungsrichtung zugelassen.

Die bei Kornernutzung zu beobachtende deutliche Ertragstberlegenheit der Hybrid-
roggensorten war in den Ganzpflanzenroggenversuchen nicht zu erkennen. Da bei Hybriden
hohere Saatgutpreise verlangt werden, besitzen Populationsroggensorten  einen gewissen
O0konomischen Vorteil. Die Versuchsergebnisse geben keinen Hinweis darauf, dass Rog-
gensorten mit gréRerer Pflanzenlange hdhere Biomasseertrage liefern. So war 2007 die
Kurzstrohhybride Festus die ertragsschwéchste, wahrend 2008 der kurze Ballistic zu den
besten Sorten gehdrt. Die Griinschnittroggen Vitallo und Protector wurden in den Versuchen
zum gleichen Zeitpunkt wie das Ganzpflanzengetreide geerntet (ES 71-75) mit einem TS-
Gehalt von durchschnittlich 39 % und nicht wie flr Futterroggen sonst Ublich zum Zeitpunkt
des Grannenspitzens.
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Zu diesem Erntetermin waren sie den flr Kornernutzung geziichteten Sorten im Trocken-
masseertrag etwas unterlegen. Ihr groRtes Handicap war aber die geringe Standfestigkeit.
2012 erfolgte die Zulassung von vier neue Sorten fir die Verwertungsrichtung ,Silonutzung*“
durch das BSA - Generator, KWS Progras, SU Drive, SU Phonix — in den Thuaringer Versu-
chen wurden diese Sorten noch nicht gepruft.

Unter den Hafersorten sind die leistungsstarken Futterhafer  bei der Biomasseerzeugung
zu favorisieren, wahrend die Schalhafer (Ahrentypen) ungeeignet sind.

Werden neue Ergebnisse zur Sortenwahl gewilnscht, so wird man gezwungen sein ent-
sprechende Versuche anzulegen. Dabei ware Uber eine experimentelle Prifung im Labor
(Batch-Versuche) nachzudenken, da Inhaltsstoffuntersuchungen kombiniert mit Berechnun-
gen nach Weenderanalyse wenig Erkenntnisse zu Qualitatsunterschieden des Substrats
(CH4-Ausbeute) brachten. Die von 2007 - 2009 ermittelten Ertragsergebnisse sind als veral-
tet zu betrachten, da in den letzten drei Jahren sowohl neue Sorten zur Kérner- als auch Si-
lonutzung vom Bundessortenamt zugelassen wurden. Insgesamt waren es 7 Winterroggen-,
6 Wintertriticale- und 27 Wintergerstensorten.
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Trockenmasseertrag Ganzpflanzengetreide in Parzelle  nversuchen (V-Standorte)
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Abbildung 3
Burkersdorf Haufeld Hessberg
Trockenmasseertrag Ganzpflanzengetreide in Parzelle  nversuchen (L6-Standorte)
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. Abbildung 4
Kirchengel Bernburg Dornburg
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Trockenmasseertrag Ganzpflanzengetreide in Parzelle

nversuchen (V-Standorte)
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Niederschlagssumme der Versuchsjahre im Frihjahr [m m]
Monat Burkersdorf Haufeld Hessberg
2007 2008 2009 2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009
Marz 40 64 56 46 16 12 6 52 99 77
April 6 78 77 58 22 26 15 2 102 69
Mai 115 18 59 53 93 21 45 102 5 72
Juni 163 51 94 72 13 93 102 98 52 79
Summe 323 211 285 228 144 152 168 253 257 298
Trockenmasseertrag Ganzpflanzengetreide in Parzelle  nversuchen (L6-Standorte)
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Niederschlagssumme der Versuchsjahre im Frihjahr [m m]
Kirchengel Bernburg Dornburg
2007 2008 2009 2008 2009 2009 2010 2011 2012
Marz 48 48 37 30 44 44 37 12 5
April 5 60 38 71 16 68 19 22 18
Mai 4,2 6 88 10 90 71 101 31 48
Juni 118 43 35 39 34 45 20 117 107 Abbildung 6
Summe 175 157 198 150 183 227 177 182 177 9
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Kornertrag bei 86 % TS in dt/ha
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Haufeld HeRberg Burkersdorf B.Salzungen Bollberg

Bodenart; Ackerzahl; langjahrige Durchschnittstemperatur in °C und Niederschlagssumme in mm

Berglehm-Rendzina- Léss-Fahlerde Bergton-Staugley-Kies-Ranker, Berglehm-Braunerde-Staugley Bergsalm-Braunerde Bergloss-Fleckenstaugley
31-68; 7,00°C; 635 mm 43;7,1°C; 760 mm 36; 7,0°C; 642 mm 32; 8,1 °C; 586 mm 31; 7,6°C; 596 mm

Abbildung 7: Ergebnisse der LSV (Kdrnernutzung) 1994 - 2012 (orthogonale Vergleiche auf V-Standorten) - Mittel der LSV Sortimente Wintergerste (GW), Win-
tertriticale (TIW), Winterroggen (RW) und Sommerhafer (HA)
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Abbildung 8: Ergebnisse der LSV (Kdrnernutzung) 1994 - 2012 (orthogonale Vergleiche auf L6-Standorten) - Mittel der LSV Sortimente Wintergerste (GW),
Wintertriticale (TIW), Winterroggen (RW) und Sommerhafer (HA)
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Methanhektarertrag* Ganzpflanzengetreide (V-Standor  te)
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Burkersdorf Haufeld Hessberg

* berechnet anhand der TM-Ertrage aus Parzellenversuchen, CH4-Ausbeuten der Datenbank des ATB (Leibniz-Institut fur Agrartechnik Potsdam-Bornim) unter Annahme von 10% Silierverlust

Methanhektarertrag* Ganzpflanzengetreide (L6-Stando  rte)
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mHA 2708 2344 4216

Kirchengel Bernburg Dornburg

* berechnet anhand der TM-Ertrége aus Parzellenversuchen, CH,-Ausbeuten der Datenbank des ATB (Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim) unter Annahme von 10% Silierverlust
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3. Sortenempfehlungen fiir Mais und Ackerfutter

Sortenempfehlungen Mais (Aussaat 2013)

Reifegruppe Anbaugebiet
Ldss-Standorte Verwitterungsstandorte
frih Ambrosini Ambrosini
Kalvin Ayrro*
Pralinia* Kalvin
NK Falkone
Pralinia*
mittelfriih Agro Yoko -
Amaretto
Barros
Fernandez
Grosso
Jessy

Mischungs- und Sortenempfehlungen mehrschnittiges A

ckerfutter

(aus Kostengrunden ausschlie3lich Empfehlung flr mehrjahrige Mischungen)

Anbaugebiet Loss-Standorte (Futterpflanzenanbaugebiet (AG) 6)

Mischung Nr. 35. | 36. | 37. | 3.8. | 3.0 3.10.
Art Saatmenge (kg/ha)

Wiesenschwingel 6 6 5 8
Wiesenlieschgras 2 2 4
Knaulgras 2 4

Glatthafer 3 2 2
Rotklee 6 5
Luzerne 18 13 12 10 7 6
Mischung 20 20 20 18 20 25
Anbaugebiet Verwitterungs-Standorte (Futterpflanzenanbaugebiet (AG) 7)

Mischung Nr. 31. | 32. | 33. | 34. | 3.0 3.10.
Art Saatmenge (kg/ha)

Bastardweidelgras/ 16 20

Festulolium

Deutsches Weidel- 4 4

gras

Wiesenschwingel 9 10 5 8
Wiesenlieschgras 3 3 2 4
Glatthafer 2
Rotklee 13 8 8 11 6 5
Luzerne 7 6
Mischung 25 28 28 28 20 25

Abschlussbericht 94.11

Seite 16




Optimierung des Anbaus von Energiepflanzen fiir die Biogaserzeugung unter Thiringer Standortbedingungen

Sortenempfehlungen nach Anbaugebieten

Art AG Art AG

Deutsches Weidelgras friih Bastardweidelgras

Arvicola (1) 7 Acrobat (t) 7

Lacerta (t) 7 Enduro (t) 7

Picaro 7 Ibex (t) 7

Salamandra (t) 7 Leonis (t) 7

Telstar 7 Pirol (t) 7
Rusa () 7

Deutsches Weidelgras mittel Tetratop (t) 7

Alligator (t) 7

Eurostar (t) 7 Wiesenlieschgras

Fennema 7 Comer 6,7

Isabel RVP 7 Licora 6,7

Limbos (t) 7 Lischka 6,7

Niata 7

Premium 7 Wiesenschwingel

Trivos (1) 7 Cosmolit 6,7
Pradel 6,7

Deutsches Weidelgras spat Preval 6, 7

Barélan (t) 7

Elgon (1) 7 Festulolium

Fornido (t) 7 Lifema 7

Forza (1) 7 Mahulena 7

Honroso 7

Kentaur (t) 7 Glatthafer

Loporello (t) 7 Arel 41 6,7

Sirius (1) 7 Arone 6,7

Tivoli (t) 7

Twymax (t) 7 Rotklee

Vesuve (i) 7 Atlantis (t) 6,7
Amos (1) 7

Luzerne Astur (t) 6,7

Fee 6,7 Larus (t) 6,7

Filla 6, 7 Magellan (t) 6,7

Sanditi 6, 7 Rotra (t) 7
Taifun (t) 6,7

Knaulgras Tempus (1) 6,7

Horizont 6,7 Titus (1) 6,7

Treposno 6,7

(® tetraploide Sorte
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4, Bewertung von Zweikulturnutzung

4.1 Problemstellung

Das Zweikulturnutzungssystem stellt eine Mdglichkeit zur Steigerung der Trockenmasse-
und damit Gasertrage dar. Ein Erfolg versprechendes praxisiuibliches Produktionsverfahren
ist der Anbau von Futterroggen zur Anwelksilageproduktion im zeitigen Frihjahr und die an-
schlieRende Bestellung von Zweitfruchtmais. Besonders initiiert durch steigende Agrarpreise
und den Substratbedarf flr Biogasanlagen wird Uber die Steigerung der Biomasse- und Me-
thanhektarertrage verstarkt nachgedacht. Silomais in Hauptfruchtstellung ist eine der wirt-
schaftlich leistungsfahigsten Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung. Unbestritten ist der

Biomassemehrertrag des Zweikulturnutzungssystem Futterroggen — Silomais. Neben der in

folgenden zu analysierenden Wettbewerbsfahigkeit dieses Verfahrens sind aber folgende

pflanzenbauliche Faktoren mit zu beachten:

e Hauptfruchtmais schopfte in der Tendenz der letzten Jahre in der Praxis wegen seiner
gunstigeren Position bezuglich Wasserversorgung und Bestelltermin das Ertragspotenzi-
al besser aus als Mais in Zweitfruchtstellung.

« Silomais realisiert den erforderlichen Trockenmassegehalt zur Konservierung sicher.

« Futterroggen muss zum Anwelken ins Schwad gelegt werden und erreicht trotzdem im
Mittel der Jahre wegen der niedrigen Temperaturen zur Erntezeit und haufiger Nieder-
schlage im April nur ca. 25% Trockenmasse im Welkgut.

* Futterroggensilierung fiuihrt zu etwas hoheren Trockenmasseverluste und oft zu Anfall an
Silosickersaft. Das bedeutet Energieverlust und Mehraufwand fur die Einbringung des Si-
ckersaftes in die BGA.

4.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich Hauptfruchtmais und Zweitfruchtmais
Ausgangsparameter

Unter Verwendung von den TLL Kalkulationsmodellen zur Leistungs- Kostenrechnung be-
steht die Aufgabe, beide Verfahren hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit zu vergleichen und
Empfehlungen fir die Praxis abzuleiten. In die Leistungs-Kostenrechnung flieRen sowohl
Versuchsergebnisse, Expertenwissen und verfligbare Praxiserfahrungen ein. Hierbei werden
sowohl Biomassemehrertrag und Methanhektarertrag als auch der verringerte Flachenbedarf
in die Kalkulation einbezogen.

Ertragsseitig wird ein um 10 dt TM hdhere Leistung des Hauptfruchtmais und ein Futterrog-
gentrockenmasseertrag von 40 dt/ha unterstellt. Winterzwischenfrucht und Zweitfruchtmais
lassen somit einen rd. 25% hoheren Trockenmassegesamtertrag als Silomais in Haupt-
fruchtstellung erwarten. Zu beachten sind auch der geringere Methangasertrag des Futterro-
ggens von nur 320 I’kg oTS (Tab. 3).

Tabelle 3: Parameter fir die Produktion von Futterroggen/Zweitfruchtmais und Hauptfruchtmais
Position ME Silomais Futter- Silomais [Fu.-Roggen + Mais

(Hauptfrucht) | roggen |(Zweitfrucht) | rel. Hauptfr. = 100
Trockenmasseertrag dt/ha 130 40 120 123 %
brutto
Trockenmassegehalt % 32 18 32
z. Ernte
Trockenmasseverluste % 10 12 10 110%
Trockenmassegehalt % 32 25 32
Siliergut
Methanausbeute m3 CH4/kg 340 320 340 97%

0TS
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Kalkulationsergebnisse

Das Zweikulturnutzungssystem erreicht mit 143 dt TM/ha einen Netto-Ertragsvorteil von
22 %. Die geringere Methanausbeute des Futterroggens fuhrt zu insgesamt niedrigeren spe-
zifischen Gasertragen bezogen auf die Bruttotrockenmasse. Dadurch reduziert sich der Er-
tragsvorteil im Methanhektarertrag auf 19 %. Dieser Mehrleistung des Zweikultur-
nutzungssystems stehen aber Erhdhungen bei den Direkt- und Arbeitserledigungskosten
gegenuber.

Tabelle 4: Leistungen der Produktion von Futterroggen/Zweitfruchtmais und Hauptfruchtmais
Position ME Silomais Futter- Silomais Fu.-Roggen +
(Hauptfrucht) roggen (Zweit- Mais rel.

frucht) Hauptfr. = 100

Trockenmasse- % 32 25 32

gehalt Silage

Trockenmasse- dt/ha 117 35 108 122%

ertrag netto

Methanertrag m3 CH4/ha 3779 1014 3488 119%

Die Dungerkosten, welche zunéchst mit N&hrstoffentziigen zu Mineraldiingerpreisen ange-
setzt werden, liegen flir Winterzwischen- und —zweitfrucht um knapp 50% Uber dem Haupt-
fruchtmais. Nach Gegenrechnung des Nettowertes der Nahrstoffrickfihrung aus den Gar-
resten (Tab. 5) erreicht das Kostenniveau eine Verursacher gerechte Hohe, ohne jedoch die
Relationen zwischen den beiden Produktionsverfahren wesentlich zu veréandern.

Der hohere Aufwand an Siliermitteln beim Futterroggen wirkt sich ebenso nachteilig aus.
Dagegen fuhren glnstigere Verhaltnisse beim Aufwand an PSM (Futterroggen ohne) und
Saatgut letztlich zu einer Entlastung des Zweikultursystems und insgesamt zu einer Absen-
kung des Uberhanges der Direktkosten auf rd. 130 % des Hauptfruchtmaises.

Tabelle 5: Direktkosten der Produktion von Futterroggen/Zweitfruchtmais und Hauptfruchtmais
(€/ha)

Position Silomais Futter- Silomais Fu.-Roggen + Mais
(Hauptfrucht) | roggen (Zweitfrucht) rel. Hauptfr. = 100

Saatgutkosten 166 36 166 122%

Entzugsdiingung (miner.) 398 212 368 146%

PSM 57 0 57 100%

Folie u. Siliermittel 29 18 27 155%

Summe 650 266 617 136%

Summe Nahrstoffriick. sald. 482 170 462 131%

Bei der 6konomischen Bewertung der Garrestrickfihrung werden 40 % N-Verluste und eine
Anrechnung des Diingewertes von 70 % unterstellt. Die Applikationskosten der um 25 %
reduzierten Menge sind mit 3,20 €/m? angesetzt und die eingesparten Kosten fir die Mine-
raldiingung saldiert (Tab. 6).
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Tabelle 6: Wert der Nahrstoffriickfiihrung von Futterroggen/Zweitfruchtmais und Hauptfruchtmais
Position ME | Silomais | Futterrog- Silomais Fu.-Roggen +
(Haupt- gen (Zweit- Mais rel.
frucht) frucht) Hauptfr. = 100
N- Bruttowert nach 40% Verlust | €/ha 105 56 96 145%
Nahrstoffbruttowert (N, P, K, Mg)| €/ha 329 175 303 145%
Garrestanfall bei 25% Masse- t/ha 31 12 28 129%
verlust
Applikationskosten (3,2 €/m3) €/ha -98 -38 -90 131%
Einsparung Mineraldiinger- €/ha +9 0 +9 100%
streuen
Saldo Bruttowert und Arbeits- €/ha 240 137 222 150%
erledigung
Nettowert (70% Anrechnungs- €/ha 168 96 155 149%
rate)

Die Winterzwischenfrucht und der Zweitfruchtmais werden mit minimalem Aufwand in der
Bodenbearbeitung zur Sicherung einer hohen Schlagkraft bei der Bestellung, sowie zur Kos-
teneinsparung und Schonung der Bodenwasservorrate ins Feld gestellt. Durch drei Uber-
fahrten bei der Futterroggenernte (Méhen, Schwaden und Hackseln) bei vergleichsweise
niedrigem Ertrag kippen die bis zur Bestandesetablierung vorhandenen Vorteile im Arbeits-
verfahren ins Gegenteil um. Insgesamt verursacht das Verfahren Futterroggen/Zweitfrucht-
mais rd. 140 % des Personalaufwandes und 150 % der Arbeitserledigungskosten vom
Hauptfruchtmais (Tab. 7).

Tabelle 7: Arbeitszeitbedarf, Personal- und Arbeitserledigungskosten von Futterroggen/ Zweitfrucht-
mais und Hauptfruchtmais

ME Silomais Futter- Silomais Fu.-Roggen +
(Haupt- roggen (Zweit- Mais rel.
frucht) frucht) Hauptfr. = 100
Arbeitszeitbedarf AKh/ha 13,6 6,5 12,8 142%
Personalkosten €/ha 194 93 182 142%
(9,49 €/h; 50 % LNK)
Arbeitserledigungskosten €/ha 708 402 664 151%

Wegen gleicher Pacht- und Allgemeinkosten ergeben sich fir das Zweikulturnutzungssystem
schlie3lich 137 % der Flachen bezogenen Herstellungskosten (Abb. 11). Unter Beriick-
sichtigung gleicher Flachenzahlungen von 302 €/ha, die in allen Verfahren Leistungsbe-
standteil sind, entstehen Nutzungskosten von 200 €/ha (Tab. 8).
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Tabelle 8: Leistungen und Kosten von Futterroggen/Zweitfruchtmais und ertragsstarkerem Haupt-

fruchtmais
Position ME Silomais Futter- Silomais Fu.-Roggen +
(Hauptfrucht) roggen (2weitfrucht) Mais rel.
Hauptfr. = 100
Trockenmasseertrag dt TM/ha 130 40 120 123%
Methanertrag m3 CH4/ha 3;7 1014 3488 119%
Herstellungskosten €/ha 1704 726 1616 137%
Flachenzahlungen €/ha -302 0 -302 100%
Nutzungskosten €/ha +200 =72 +200 64%
Nahrstoffruckfihrung €/ha -168 -96 -155 149%
Zinsansatz €/ha 127 61 118 141%
Saldo Kosten €/ha 1561 619 1477 134%
€/dt OM 4,35 4.4 4,4
€/m3 CH, 0,41 0,61 0,42 113%
Saldo Kosten €/KWh syom 0,11 0,16 0,11 113%
160% M Mais HF = 100 %
140% M FuR + Mais ZF o
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%
Herstellungskosten Kostenincl.  Methanertrag  Flichenbedarf  CH4 -Kosten
€/ha Nutzungskosten m3/ha % €/m3
€/ha

Abbildung 11: Kostenvergleich Biogassubstrate Mais HF (100 %) zu FuR und Mais ZF
(Nutzungskosten 200 €/ha; DB Druschfriichte 450 €/ha ), Quelle : BRW der TLL

Unter Berticksichtigung der Flachenpramie und der Nutzungskosten (nach Flachenpramie)
entsteht beim Mais in beiden Produktionsverfahren eine Kostenentlastung von rd. 100 €/ha.
Damit sinken die Herstellungskosten beim Hauptfruchtmais durch Kostenentlastung aus der
Nahrstoffrickfihrung von 168 und mit Zinskostenbelastung von 127 €/ha auf 1561 €/ha. Bei
der Zweikulturnutzung ist fir den gleichen Methanertrag nur 84 % der Flache erforderlich.
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Auf der frei gesetzten Flache entsteht ein Zusatznutzen in Hohe des darauf realisierbaren
Deckungsbeitrages von Druschfriichten (0,16 ha * 450 €/ha DB = 72 €/ha). Damit verringert
sich das Kostenverhaltnis auf 134% (Abb. 11). Dividiert man 134 % saldierte Kosten durch
119 % Methanertrag, dann erhalt man die spezifischen Methanerzeugungskosten von 113 %
des Zweikultursystems zu Mais in Hauptfruchtstellung.

Sensibilitidtsanalyse

Wenn ein héherer Getreidepreis angesetzt wird, steigen sowohl die Nutzungskosten als auch
der Gewinn an Deckungsbeitrag auf der frei gesetzten Flache durch Zweikulturnutzung. Erst
bei sehr hohen Getreidepreisen (>25 €/dt) sinken die spezifischen Methanerzeugungskosten
dieses Verfahrens dann unter die von Hauptfruchtmais.

Unterstellt man sehr ginstige Bedingungen (Aussaattermin Anfang Mai; ausreichende Was-
serversorgung in der Vegetationsperiode) sind gleiche Ertrdge von Zweitfrucht- und Haupt-
fruchtmais mdoglich. Damit reduzieren sich die spezifischen Methanerzeugungskosten im
gewogenen Mittel von Futterroggen und nachfolgendem Mais auf 108 % (0,44 €/m3) der
Vergleichsvariante (0,41 €/m3).

Eine weitere Kostensenkung auf 105% hatten Gberdurchschnittliche Futterroggenertrdge von
60 dt TM/ha zur Folge. Diese erscheinen bei einer sehr ginstigen Frihjahrswitterung (zeiti-
ger Vegetationsbeginn und warmer April) realistisch, weil diese dann nicht mit Kompromis-
sen bei der Silagequalitat und dem optimalen Bestelltermin fir den Mais erkauft werden
missen. Sehr knappes Flachenangebot und hohe Pachtpreise verschieben die Relationen
der Vorzuglichkeit ebenfalls zu Gunsten des Zweikulturnutzungssystems. Allerdings halt sich
die Wirkung in Grenzen, weil das Niveau der Herstellungskosten in beiden Varianten ange-
hoben wird. Eine Pachtpreissteigerung von 140 auf 340 €/ha héatte spezifische Methankos-
ten von 0,51 €/m3 zur Folge, die unter vergleichbaren Bedingungen 109 % vom Haupt-
fruchtmais entsprechen.

4.3 Zusammenfassung

Die Diskussion aller Ergebnisse und die durchgefiihrten Variantenrechnungen machen deut-
lich, dass unteren mittleren Bedingungen keine wirtschaftliche Uberlegenheit des Produkti-
onsverfahrens Futterroggen/ Zweitfruchtmais gegenliber dem Anbau von Mais in Haupt-
fruchtstellung zu erwarten ist.

Je starker die beginstigenden Faktoren fiir das Zweikulturnutzungssystem ausgepragt sind,
umso eher erreicht es wirtschaftliche Vorziglichkeit. Dazu zéhlen relative hohe Mehrertrage
an Methan, geringe spezifische Direkt- und Arbeitserledigungskosten, ein hohes Niveau der
Getreidepreise und der Flachenkosten.

Nach schwachen Futterjahren ist das Zweikulturnutzungssystem eine kurzfristig nutzbare
Option zur Wiederherstellung einer ausgeglichenen Grundfutterbilanz.
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5. Bewertung von Zuckerriiben fir die Biogasprodukti on

5.1 Problemstellung

Die Zuckerribenproduktion war bis zur Reform der Zuckermarktordnung 2005/06 der mit Ab-

stand rentabelste und stabilste Zweig in der Marktfruchtproduktion, allerdings mit quotiertem

geringem und z. T. in Folge der Reform ricklaufigem Anbauumfang.

Getreidelastige Marktfruchtbetriebe brauchen dringend wirtschaftliche Blattfruchtalternativen.

Der Einsatz von Zuckerriiben als Kosubstrat in BGA stellt eine Alternative zum Erhalt des

Zuckerribenanbaues auf den traditionsreichen Thiringer Standorten dar.

Biogasriben sind dort vor allem fir Betriebe mit einer vorhandenen Biogasanlage von Inte-

resse, da dann Zuckerriiben als Kosubstrat auch zeitlich befristet zum Einsatz kommen kon-

nen.

Die Zuckerrube liefert sehr hohe Trockenmasse- und Gasertrage und ist damit ein potentiell

geeignetes Garsubstrat. Wegen ihrer leicht umsetzbaren Inhaltsstoffe und der daraus resul-

tierenden kurzen Verweilzeit eignet sie sich auch gut fiir die Steuerung der Gaserzeugung.

Die Vorziige der Zuckerriibe kénnen ohne Flachenerweiterung sporadisch in Jahren mit ho-

hen Ertragen als Kosubstrat oder planmafiig zur ganzjahrigen Bereitstellung von Kosubstra-

ten mit entsprechend erweitertem Ribenanbau genutzt werden.

Fur die Feldproduktion der leistungsstarken Kultur sind sichere Produktionsverfahren vor-

handen.

Der Einsatz in Biogasanlagen erfordert im Vergleich zur Vermarktung an die Zuckerfabrik

folgende zusatzliche Arbeitsgange:

« Abtrennung von Erdanhang und ggf. Steinen aus der Ernteware

e Zerkleinerung der Ruben vor oder nach der Lagerung

«  zeitlich befristete Lagerung entsprechend dem Einsatzziel als variables bzw. ganzjahrige
Lagerung als planmafiges Kosubstrat

Mit einschlagigen Berechnungen sind auf der Grundlage des verfiigbaren Kenntnisstandes

die Grenzkosten fir die Rohstofferzeugung sowie die Aufbereitungs- und Konservierungsver-

fahren zu ermitteln.

5.2 Wirtschaftlichkeit von Biogasriben
5.2.1 Verwertung von Uberschussriiben als Kosubstrat

In Jahren mit sehr guten Ertragen und moderaten Industrieribenpreisen ist die Gaserzeu-
gung aus Ruben, die nicht zur Quotenerfullung bendtigt werden, eine wirtschaftliche Alterna-
tive (Tab. 9). Als Referenzsituation stellt sich hier der Verkauf als Industriertiben (21 €/t) dar.
Neben der Durchfiihrung von Mietenschutzmal3nahmen gegen Frost fur eine zeitlich befriste-
te Lagerung verursachen Arbeitsverfahren fir die zuséatzliche Reinigung und das Brockeln
der Zuckerriben vor dem Eintrag in den Fermenter Zusatzkosten. Der finanzielle Spielraum
von 13,5 €/t im Vergleich zu den Industrieriiben bei moderat angesetzten Gasertrag von 75
m3/CH,/t FM reicht fur die Abdeckung der Mehraufwendungen einschlie3lich Transport und
Umschlag sicher aus. Bei 90 m3/CH,/t FM erhéht sich dieser Betrag auf ca. 23,5 €/t.

Die Restkosten der BGA (Fest- und Betriebskosten ohne Substrat) wurden mit 0,05 €/kWh
allerdings sehr knapp angesetzt (ca. 50% des Aufwandes nach Experteneinschatzung) und
wie folgt auf die Ribe umgelegt:

0,05 €/kWh * 250 kWh/t (75 m3/CH4/t FM * 3,3 kWh ¢/m3 = 12,5 €/t
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Tabelle 9: Was mache ich mit Uberschussriben (Nichtquotenriiben) ??
Quelle: Weber, U. BAG Budissa Vortrag Meerane 2009

Einheit Quotenribe Industrieriibe Biogasriibe

STvZ Y Kws ?
Bruttoerlds (€/t) 30 21 50 60
Nettoerlds (€/t) 30 21 ?2?? ?2??
Kosten Biogasanlage (€/t) 12,54 12,54
freie €/t Rube 37,5 47,5
Abzug Pressschnitzel netto 3 3
Abzug Industrierliibe 21 21
freie Mittel (Rein., Aufb., TUL) 13,5 23,5

)" Gasertrag ber. n. Ang. des Verb. Sachsisch-Thiiringischer Zuckerriibenanbauer 75 m3/CHa/t FM
2) Gasertrag ber. n. Ang. KWS Praxis 90 m3/CHa/t FM (90 * 3,3 kWh el/m3 * 0,21 €/kWh = 62 €/t)
¥ Ppressschnitzelerlos bezogen auf Rube €/t (14 €/t * 21%)

4 250 kWht (75 m3/CHa/t FM * 3,3 kWh el/m?) mit 0,05 €/kWh

Wenn der Industrieriibenpreis als Verwertungsalternative z.B. auf 28 €/t steigt, dann kippt
der 6konomische Vorteil vor allem in Biogasanlagen mit einem relativ niedrigen Durch-
schnittserlds fur den erzeugten Strom (Tab. 10).
Bei niedriger Gasausbeute kommt man selbst mit der Anwendung einfacher Aufbereitungs-
verfahren wirtschaftlich unter Druck.

Tabelle 10: Grenzkosten fir die Aufbereitung und Lagerung von Biogasriiben bei Ersatz teuren

Industriertiben erklart sich mir nicht

Quelle: Weber, U. BAG Budissa Vortrag Meerane 2009
Einheit Industrieriibe Biogasriibe

STvZ Y Kws ?

Bruttoerlds (€/t) 28 45 53
Nettoerlds (€/t) 28 ??7? ??7?
Kosten Anlage (€/t) 1257 12579
freie €/t Rube 32,5 40,5
Abzug Pressschnitzel netto 3 3
Abzug Industrieriibe 28 28
freie Mittel (Reinigung, Aufbereitung, TUL) 15 9,5

T)

Gasertrag ber. n. Ang. des Verb. Sachsisch-Thiringischer Zuckerriibenanbauer 75 m3/CHa/t FM

2 Gasertrag ber. n. Ang. KWS Praxis 90 m3/CH4/t FM (90 * 3,3 kWh el/m3 * 0,18 €/kWh = 53 €/t)

¥ Ppressschnitzelerlos bezogen auf Rube €/t (14 €/t * 21%)
4 250 kWhit (75 m3/CHa/t FM * 3,3 kWh el/m?) mit 0,05 €/kWh

5.2.2 Zuckerriben als Alternativsubstrat

Ein planméaRiger Ersatz von Silomais durch Zuckerriiben setzt vor allem praxistaugliche und
kostenglnstige Verfahren der ganzjahrigen Lagerung und/oder Konservierung voraus.
In der gegenwartigen Pilotphase befinden sich eine Reihe von technischen Ldsungen in die-
sem Bereich in Erprobung. So wird sowohl die Lagerung in einer Lagune als aufbereiteter
ZuckerrUbenbrei, als auch die Lagerung in Grol3mieten mit 6 bis 8 m Stapelhdéhe erprobt.
Auch die Schlauchsilierung ganzer Riben befindet sich seit mehreren Jahren im Test.
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Die Grenzkosten fur die Verfahren leiten sich aus den Substratherstellungskosten, ausge-
driickt als Methanerzeugungskosten in €/ m3 CH, der Referenzvariante Silomais ab. Das Er-
gebnis weist explizit die mdglichen Kosten flr die Aufbereitung und Lagerung der Zuckerri-
ben aus, da es dafiir zurzeit kaum belastbare Richtwerte gibt.

Wegen relativ hoher Kosten fur die Feldproduktion von Zuckerriiben ist bei den gegenwarti-
gen Ertragsrelationen von Silomais zu Zuckerriiben und dem bisherigem Kenntnisstand zu
den Gasausbeuten und Silierverlusten von Zuckeruben die Spanne fur die Kosten der Aufbe-
reitungs- und Konservierungsverfahren sehr eng (Tab. 11). Hinsichtlich des Gasertrages
wurden hier die Werte von 390 I/kg oTS siliert bzw. 380 I/kg frisch unterstellt. Fir die Lage-
rungsverluste ist ein Wert von 10 % bzw. 5% der TM angenommen worden. In der Variante
Silierung verbleibt zur Kostendeckung fur den Verfahrensabschnitt Aufbereitung und Konser-
vierung nur ein vollig unzureichender Betrag von 1,1 €/t. Wenn man als Gasausbeute den
Richtwert vom KTBL von 360 I’kg oTS unterstellt, wiirde die ohnehin zu knappe Marge noch
geringer.

Tabelle 11: Grenzkosten fir die Aufbereitung und Lagerung von Biogasriben bei Ersatz von Si-
lomais
Position ME Silomais Zuckerriben
siliert Miete
Bruttoertrag t/ha 42 63 63
Trockensubstanzgehalt % 32 21 23
Nettoertrag t/ha 38 57 60
Methanertrag m3/t OM 103 75 80
Methanertrag m3/ha 3900 4300 4800
Methanherstellungskosten (abz. Garrest) €/m3 0,41 0,41 0,41
Methanherstellungskosten (abz. Garrest) €/ha 1613 1760 1970
Feldproduktion. und Ernte frei Lager €/ha 1271 1690 1690
Aufbereitung und Lagerung €/ha 342 70 280
Grenzkosten Aufbereitung u. Lagerung €/t 11 4,4

)’ Gasertrage von ZR nach Wagner, A.; Scholtissek, M.; Auerbach, H.; Herbes, C. u. WeiRbach, F. in Biogas-

journal 3_2010 (340/390/380 |N CH4/kg oTS)

Erste Ergebnisse aus der Aufbereitung und Lagerung von Zuckerriben in einem Referenz-
betrieb zeigen, dass selbst bei Ausschopfung vorhandener Reserven die Bereitstellung fri-
scher zerkleinerter Riben 5 - 7 €/t und von siliertem Rubenbrei 10 - 12 €/t kostet (Tab. 12).
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Tabelle 12: Kosten fur die Aufbereitung und Lagerung von Biogasriiben im Referenzbetrieb
Position Leistung Kosten

t/h €/h €l
Laden und Reinigen 51 70 1,4
Transport Feld — Silo (Gullelager alt) 26 70 2,7
Hochsetzen am Silozwischenlager 43 36 0,8
Zerkleinern und Einlagern (Lohnarbeit) 81 200 2,5
Lagerung (A = 30 €/m3; ND = 20 Jahre) 1,7
Entnahme und Transport zur BGA 22 60 0,1+2,7
Kosten 11,9
Grenzkosten (Alternative Industriertibe) 13,5

Der Betrieb verfigt zum Reinigen und Laden lber ein Verladeband aus den Zeiten der eige-
nen Téatigkeit als Spediteur im Zuckerriibentransportgeschéft im Auftrag der Stidzucker AG.
Dadurch kann dieser Verfahrensabschnitt kostengunstig in Eigenleistung ausgefuhrt werden.
Fir das Zerkleinern kommt ein industrieller Schredder in Dienstleistung zum Einsatz.

Wenn fur das Brockeln frischer Riben einfachere Lésungen in Verbindung mit dem Beschi-
cken des Fermenters Anwendung finden, lasst sich die Verfahrensabschnitt Transport und
Aufbereitung mit Aufwendungen von 5 €/t realisieren. Das trifft aber nur auf Standorte zu, wo
der Steinbesatz keine Rolle spielt.

Die geringen Kosten fir die Langzeitlagerung resultieren aus der Nutzung eines alten Gille-
beckens, das sich jedoch nicht am Standort der Biogasanlage befindet. Der notwendige mo-
bile Transport des vergorenen Ribenpreis zehrt einen Teil des Vorteiles wieder auf.

Im gunstigen Fall dirfte die ganzjahrige Bereitstellung von Substrat aus Zuckerriiben mit
10 €/t Aufbereitungs- und Lagerungskosten machbar sein. Damit ware diese Verwertungs-
form vorzugsweise gegenuber dem Industrieribenverkauf in Niedrigpreisphasen wettbe-
werbsféahig.

5.3 Zusammenfassung

Der zeitlich und mengenmaRig begrenzte Einsatz von Uberschussriiben in Biogasanlagen
kann eine wirtschaftliche Verwertungsalternative darstellen, wenn die Aufbereitungs- und
Lagerungskosten nicht ausufern.

Ein gezielter Anbau der Zuckerribe als Kosubstrat zum anteiligen Ersatz von Silomais er-
scheint beim gegenwartigen Stand nur in frischem Zustand und damit zeitlich begrenzt wirt-
schaftlich sinnvoll.

Die ganzjahrige Verwertung setzt vor allem sichere und kostenginstige Konservierungsver-
fahren voraus, die gleiche Methanerzeugungskosten wie aus Energiemais erwarten lassen.
Dazu sind aussichtsreiche Pilotvorhaben in der Praxis wissenschaftlich zu begleiten und die
besten Erfahrungen zu verallgemeinern.
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6. Alternativen zum Mais — Vergleichende Betrachtun g von alternativen Energie-
pflanzen

Gemal dem Nationalen Aktionsplan fiir Erneuerbare Energien der Bundesregierung soll der
Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland kontinuierlich weiter fortgesetzt werden,
um perspektivisch den Hauptanteil an der Energieversorgung zu tbernehmen. Eine wichtige
Bedeutung zur Erreichung dieser Ziele kommt der Bioenergie zu. Hier wiederum spielt die
Biogaserzeugung eine entscheidende Rolle. Derzeit existieren deutschlandweit ca. 7 500
Biogasanlagen, in denen 2012 pflanzliche Substrate von ca. 960 000 ha landwirtschaftlicher
Flache zum Einsatz kommen. Dieser Bedarf wird in den nachsten Jahren weiter steigen. Das
wichtigste Kosubstrat in Biogasanlagen ist gegenwaértig der Mais, auch Getreide und Acker-
futter kommen in GréRenordnungen zum Einsatz. Seit einiger Zeit verstarkt sich aber auch
die Suche nach sinnvollen Erganzungen bzw. Alternativen im Kosubstratbereich, zumal nach
der Novelle des EEG ab 2012 eine ,Deckelung” des Maiseinsatzes in Biogasanlagen auf
60 % des Substrates erfolgte und ausgewahlte Kofermente hoher vergutet werden.

Obwohl in Tharingen wegen der geringen Tierbestande und des vergleichsweise hohen An-
teils an Wirtschaftsdiingern in den Uber 230 landwirtschaftlichen Biogasanlagen keine
L-vermaisung“ der Landschaft droht, im Gegenteil, die Landwirte den Mais als wichtiges
Fruchtfolgeglied benétigen, sind einige der als Koferment diskutierten Arten unter Tharinger
Standortbedingungen gepruft worden. Dazu zahlen verschiedene Knétericharten, die zu den
Malvengewéchsen gehotrende Sida, die Korbblitler Topinambur und Durchwachsene Silphie
sowie Sorghumbhirsen als sommerannuelle SuRgraser. Kirzlich haben auch Versuche mit
Szarvasigras begonnen. Der Uberwiegende Teil der Versuche kam in der Versuchsstation
Dornburg, einem Lossstandort im dstlichen Randgebiet des Thiringer Beckens, zur Anlage.
Weitere Versuche wurden in Friemar, Kirchengel, ebenfalls Lossstandorte im Erfurter Be-
cken bzw. in der nérdlichen Randlage desselben sowie in der Versuchsstation HelRberg, ei-
nem Verwitterungsstandort in Stdthuringen, durchgefihrt. Die standoértlichen Gegebenheiten
der Versuchsstandorte beinhaltet Tabelle 13.

Tabelle 13: Charakterisierung der Versuchsstandorte

Hoéhen- | Tempera- Nieder-
Standort Bodenform Bodenart Ackerzahl lage (m) wr (°C) schlag (mm)
Dornburg Léss-Parabraunerde giarl]rllaft;)nlger 46 bis 80 260 8,3 584
HeGberg __|Bergton-Staugley _|Lehm-Ton | 43 | 380 | 71 | 760 |
Friemar | -0SS-Braun- Lehm 9 284 7.8 519
_________________ Schwarzerde | ]
Kirchengel |L&ss-Rendzina Lehm 60 bis 65 326 7,8 556

Ausgewahlte Versuchsergebnisse sind nachfolgend dargestellt.

Knotericharten

Ausdauernde Knotericharten kénnten wegen ihres hohen Biomassebildungspotenzials als Bio-
gassubstrat interessant sein. Aufgrund des invasiven Potenzials ist in diesem Zusammenhang
allerdings vom Anbau von Sachalin- (Fallopia bzw. Polygonum sachalinensis) oder Japanknote-
rich (Fallopia bzw. Polygonum japonica) abzuraten.

Frihere Untersuchungen hinsichtlich einer potenziellen thermischen Nutzung erfolgten in
Thiringen z. B. mit dem horstig wachsenden, nicht Rhizomauslaufer bildenden Weyrichkno-
terich (Polygonum weyrichii). Diese Dauerkultur kam nun von 2006 bis 2011 bezuglich ihrer
Eignung als Biogaspflanze zu drei Ernteterminen zur Prifung, wobei der Knéterich im An-
pflanzjahr keinen erntewirdigen Aufwuchs bildete. Zur Ernte wurden TS-Gehalte von 25 bis
30 % angestrebt. Allerdings z
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eigte sich, dass die Abreife des Kndéterichs in Abhangigkeit von der Jahreswitterung zeitlich
sehr stark schwankt und insgesamt schwer zu bestimmen ist (Tab. 14).

Tabelle 14: Einfluss des Erntetermins auf den TS-Gehalt von Weyrichknéterich,
VS Dornburg 2007 bis 2011

Erntetermin TS-Gehalt (%)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

PG

1. Erntetermin
(bei 25 % TS)

2. Erntetermin
(bei 28 % TS)

3. Erntetermin
(bei 30 % TS)

GDt,5% 3,6 2,6 6,4 2,6 2,0

Trotz optimaler Nahrstoffversorgung (Dungung nach Entzug) lagen die erreichten Ertrage mit
40 bis 88 dt TM/ha auf einem unbefriedigend niedrigen Niveau (Tab. 15), so dass der Ver-
such nach dem 6. Standjahr beendet wurde.

Tabelle 15: Einfluss des Erntetermins auf Wuchshohe und Ertrag von Weyrichknéterich,
VS Dornburg 2007 bis 2011
PG Wuchshgdhe (cm) Ertrag (dt TM/ha)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2007 2008 2009 2010 | 2011

1 76 118 130 162 116 46,3 40,8 59,6 88,3 59,1

2 84 | 130 | 140 | 162 | 110 | 492 | 472 | 771 | 864 | 686 |
3 | 71 | 133 | 154 | 176 | 138 | 502 | 40,7 | 60,3 | 814 | 626 |
GDt, 5% 7,0 8,7 12,2 9,4 12,9 8,0 7.8 11,7 11,5 10,0

Am Erntegut 2010 erfolgten zusatzlich Untersuchungen zu den Biogas- und Methanausbeu-
ten im Hohenheimer Biogasertragstest (HBT). Die gemessenen Werte sanken von 350 NI/kg
0TS Biogas bzw. 210 NI/kg oTS Methan beim ersten Erntetermin, Uber 337 NI/kg oTS Biogas
bzw. 204 NI’/kg oTS Methan zur zweiten Ernte bis hin zu 327 NI/kg oTS Biogas bzw.
198 NI/lkg oTS Methan zum letzten Schnitt und wiesen damit ebenfalls ein sehr geringes Ni-
veau auf.

Insgesamt ist einzuschatzen, dass der geprifte Weyrichknoéterich zwar keine Auslaufer bzw.
tiefgehende Rhizome bildet, fir einen Anbau als Biogassubstrat jedoch aufgrund der gerin-
gen Ertrage und Gasausbeuten unter Tharinger Standortverhaltnissen nicht geeignet ist.

Im Jahr 2010 kam eine Versuchspflanzung mit zwei Igniscum®-Sorten, ,Candy” und ,Basic",
in Dornburg zur Anlage. Igniscum® ist eine spezielle Kndterichziichtung, die ebenfalls keine
Auslaufer, sondern runde Horste bildet und demzufolge auch ein deutlich geringeres invasi-
ves Potenzial aufweisen sollte als Sachalin- oder Japankndterich.

Auch diese Kndterichart bildete im Anpflanzjahr keinen Ertrag aus und wurde so 2011 erst-
malig beerntet. Die erreichten Ertrage lagen geringfligig tber denen des Weyrichkndoterichs
im zweiten Standjahr, waren aber trotzdem nicht zufriedenstellend. Im Folgejahr 2012 war
der Bestand deutlich héher und dichter und auch die Ertrage stiegen um ca. 25 % bei beiden
Sorten an (Tab. 16).
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Tabelle 16: Wuchshéhe, Ertrag und TS-Gehalt zweier Igniscum®-Sorten,
VS Dornburg 2011 und 2012

St Wuchshdhe (cm) TM-Ertrag (dt/ha) TS-Gehalt (%)

2011 2012 2011 2012 2011 2012
Candy 130 180 bis 250 66,8 84,0 32,2 26,8
Basic | 150 | : 250 bis 300 | 73,6 | 924 | 302 | 291 |

Da Igniscum® sein volles Ertragspotenzial erst ab dem dritten Standjahr erreichen soll, sind
gesicherte Aussagen zum Ertragsvermdgen dieser Kndéterichziichtung zum gegenwartigen
Zeitpunkt nicht moéglich.

In 2011 wies ,Candy”, eine speziell fur den Biogasbereich angebotene Sorte, bei Untersuchung
im Hohenheimer Biogasertragstest Biogasausbeuten von 203,2 NI/lkg oTS sowie Methanaus-
beuten von 125,6 NI/kg oTS auf. Bei der Sorte ,Basic”, die eher fir die Verbrennung geeignet
sein soll, waren es 188,3 NI/kg oTS Biogas bzw. 118,1 NI/kg oTS Methan. Die Ergebnisse zu
den Gasausbeuten 2012 stehen noch aus.

Sida-Virginiamalve

Sida hermaphrodita, ein ausdauerndes Malvengewachs aus den trockenen Gebieten Nord-
amerikas, wird ebenfalls als potenzielle Energiepflanze beschrieben.

Um ihre Anbaueignung unter Thiringer Standortverhaltnissen zu prifen, erfolgte 2007 die
Pflanzung eines Versuches am Standort Dornburg. Ziel war es, den optimalen Erntetermin
hinsichtlich Ertragshéhe und Silierfahigkeit zu bestimmen.

Es zeigte sich, dass die Sida den fir eine sichere Silierung erforderlichen TS-Gehalt von ca.
28 % in manchen Jahren bereits im Juli erreichte. In 2008 und 2010 war der Wert von 35 %
TS, ab dem das Erntegut fir die Silierung zu trocken wird, schon im August uberschritten.
Die laut Versuchsplan angestrebten TS-Gehalte zur Ernte konnten in keinem der Jahre ein-
gehalten werden (Tab. 17), zumal die morphologischen Merkmale der Pflanze kaum Ruick-
schlisse auf den Reifegrad ermdglichen.

Tabelle 17: Einfluss des Erntetermins auf den TS-Gehalt von Sida,
VS Dornburg 2007 bis 2010

Erntetermin TS-Gehalt (%)

Pl t=s 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

1. Erntetermin (bei 25 % TS) 04.09. | 11.08. | 03.07. | 20.08. | 24,9 37,3 26,5 32,1

3. Erntetermin (bei 30 % TS) 01.10. | 27.08. | 06.08. | 02.09. | 30,5 40,3 33,4 39,7

GDt, 5% 3,5 1,6 3,6 53

Diese zeitige Abreife und die damit erforderliche friihe Ernte lasst sich bei einem Praxisan-
bau relativ schlecht in die technologischen Betriebsablaufe einordnen. Ein zweiter erntewdr-
diger Aufwuchs war ebenfalls nicht zu verzeichnen.

Im Anpflanzjahr waren Wuchshéhe und Biomassebildung der Sida erwartungsgemal’ gering.
Ab dem zweiten Standjahr wurden die Pflanzen mit ca. 200 cm zwar deutlich héher, der Er-
trag entsprach aber mit maximal 88 dt TM/ha im dritten Jahr nicht den Erwartungen (Tab.
18). Der Ertragsabfall im Jahr 2010 resultiert aus starken Auswinterungsverlusten im Winter
2009/10, den nur ca. 50 % der urspringlich etablierten Pflanzen tberlebten.

Abschlussbericht 94.11 Seite 29



Optimierung des Anbaus von Energiepflanzen fiir die Biogaserzeugung unter Thiringer Standortbedingungen

Tabelle 18: Einfluss des Erntetermins auf Wuchshéhe und Ertrag von Sida,
VS Dornburg 2007 bis 2010
Priifglied Wuchshdéhe (cm) Ertrag (dt TM/ha)
2007 2008 2009 2010 2007 2008 2009 2010

1 119 201 174 184 23,8 49,8 33,4 34,1
2] 127 | 217 | 203 | 201 | 31,8 | 483 | 686 | 370
3| 129 | 213 | 245 | 184 | 293 | 706 | 878 | 296
GDt, 5% 6,0 17,8 33,0 13,3 4,7 12,1 25,0 14,0

Pflanzenmaterial der Ernte 2010 wurde hinsichtlich seines Biogas- und Methanbildungspo-
tenzials im HBT untersucht. Trotz der teilweise zu spaten Ernte ergaben sich Biogaswerte
von 525 NI/kg oTS beim ersten Erntetermin, von 508 NI/kg oTS beim zweiten und von 510
NI/kg oTS bei der spatesten Ernte. Die Methangehalte im Biogas variierten geringfugig zwi-
schen 58,6 und 59 %, woraus Methanausbeuten von ca. 300 NI/kg oTS bei allen Erntetermi-
nen resultierten.

Aufgrund der geringen Ertrdge und der Problematik der mangelnden Winterfestigkeit ist der
Versuch nach dem 4. Standjahr beendet worden. Gegenwartig laufen in einigen Einrichtun-
gen Arbeiten zur Erzeugung gesunden, leistungsfahigen Pflanzgutes. Dieses sollte in zu-
kunftigen Versuchen in Thiringen gegebenenfalls erneut zur Prifung kommen.

Topinambur

Topinambur (Helianthus tuberosus) bildet eine lUppige oberirdische Biomasse und inulinhalti-
ge Speicherorgane, die im Boden gut tberwintern, was eine ein- oder mehrjahrige Nutzung
der Pflanze ermdglicht.

In der Versuchsstation Dornburg kam von 2003 bis 2005 ein Versuch zur Bestimmung des
optimalen Erntetermins von Topinambur zur Nutzung von Kraut und Knolle fur die Silierung
zur Anlage. Dabei wurden finf Sorten, zwei davon nur einjdhrig, von Ende September bis
Mitte November wochentlich beerntet und die Ertrage von Kraut und Knolle ermittelt.

Es zeigte sich, dass es einen optimalen Termin fiir die Nutzung von Kraut und Knolle nicht
gibt. Die Krautertrage waren Ende September am hdchsten. Hier lag auch der TS-Gehalt mit
Werten zwischen 30 und 33 % auf einem fir die Silierung glnstigen Niveau. Mit zunehmen-
der Reife des Krautes und dem damit verbundenen Blattfall sanken die Ertrage stetig ab und
die TS-Gehalte stiegen auf Werte tber 35 %. Zum optimalen Termin fir die Krauternte wa-
ren die Knollen noch wenig entwickelt und wiesen nur sehr geringe Ertrage zwischen 20 und
40 dt TM/ha auf. Mit zunehmendem Absterben der oberirdischen Masse erhghten sich die
Knollenertrage bis November auf 80 bis 100 dt TM/ha (Abb. 12).

Abschlussbericht 94.11 Seite 30



Optimierung des Anbaus von Energiepflanzen fiir die Biogaserzeugung unter Thiringer Standortbedingungen

Krautertrag Knollenertrag
——————————————————— — 120

————————————— L L A00

_____ o J . 80

e L 40

dt Thitha

BU/INL 1P

——————————————————— - 20

40 T T T T T T 1 T T T T T T T 0
20.-25.09. 20.-25.10. 10-15.11. 20-2509. 20-2510, 10-15.11.
— Lola
—— Y alds pindel - Bianka {nur 2004
—— Rote Zonenkugel ——  Gute Gelbe {nur 2005}

Abbildung 1 2: Einfluss des Erntetermins auf die Entwicklung von Kraut- und Knollenertrag von Topi-
nambursorten, VS Dornburg 2003 bis 2005, Quelle: Biertimpfel, 2013

Der TS-Gehalt der Knollen lag bei allen Ernteterminen zwischen 20 und 30 % und anderte
sich Uber die gesamte Erntezeitspanne nur unwesentlich. Als Kompromiss fur die Biogasnut-
zung konnte ein Erntetermin Mitte Oktober anvisiert werden, bevor durch das Krautabsterben
viel Masse verloren geht, die Knollen aber bereits weitgehend ausgebildet sind. Hinsichtlich
der Ertrage unterschieden sich die gepruften Sorten nur geringfigig. Allein die niedrige Sorte
.Bianka“ durfte fir eine Krautnutzung ungeeignet sein.

Die in diesem Versuch erzielten Ergebnisse bestatigten sich in den im Rahmen des Verbund-
vorhabens ,Energiepflanzen fir die Biogasproduktion®, Teilvorhaben 2 ,Optimierung der Verfah-
renskette der Bereitstellung und Nutzung von Energiepflanzen zur Kofermentation im Biogasre-
aktor" mehrortig durchgefiihrten Energiepflanzenanbauvergleichen von 2004 bis 2006. Proble-
matisch bei der Nutzung der unregelmafig geformten Knollen dirfte auch die anhaftende Erde
sein, die zu einem hohen Silikateintrag in die Biogasanlage fuhren kdnnte. Ein Waschen der
Knollen ist, vor allem bei den bindigen Thiringer Béden, 6konomisch sicher nicht sinnvoll.

Neben der einjahrigen Nutzung von Kraut und Knolle wurde hier auch ein mehrjahriger An-
bau von Topinamburkraut geprift. Dieser ist jedoch aufgrund der bereits nach zwei Anbau-
jahren einsetzenden Ertragsdepression und der geringen Methanausbeuten von ca. 260
NI/kg oTS des Topinamburkrautes nicht zu empfehlen.

Durchwachsene Silphie

Auch die Durchwachsene Silphie gehért zu den Korbblutlern und wurde bereits in den
1980er Jahren als Futterpflanze gepruft. Aus dieser Zeit war bekannt, dass die Pflanze hohe
Biomasseertrage bildet und eine gute Siliereignung besitzt, so dass durchaus eine Nutzung
als Kosubstrat in Betracht kam.

Die TLL begann 2004 mit der Bearbeitung dieser Fragestellung, indem die Silphie in einen
Vergleich unterschiedlicher potenzieller Kosubstratpflanzen einbezogen worden ist. Nach
positiven Ergebnissen wurden die Untersuchungen seit 2007 im Rahmen unterschiedlicher,
vom BMELV geforderter Forschungsprojekte intensiviert. Ziel der Arbeiten war und ist es,
das Ertragspotenzial der Silphie bei langjahriger Nutzung zu definieren sowie ein Anbauver-
fahren zu erarbeiten und zu optimieren.

Im Ergebnis der langjahrigen Versuche in Dornburg und HeRberg zeigte sich, dass die
Silphie dem Mais in ertraglicher Hinsicht durchaus ebenbirtig ist und nach bisher achtjahri-
ger Nutzung kein Ertragsrickgang eingesetzt hat (Abb. 13).
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Abbil dung 13: Ertrag von Durchwachsener Silphie im Vergleich zu Mais (Dornburg: Silomais LAtletico®,

HeRberg: LSV Silomais) bei Ernte zum optimalen Termin, VS Dornburg und Hel3berg 2005 bis 2012,
Quelle: Biertimpfel, 2013

Problematisch beim Anbau der Durchwachsenen Silphie ist die Bestandesetablierung, die
bisher hauptsachlich im Pflanzverfahren erfolgte. Dies war zum einen der Keimbiologie der
Pflanze, deren Samen eine strenge Dormanz (Keimhemmung) aufweisen und zum anderen
der begrenzten Saatgutverfiigbarkeit geschuldet. Fir beide Probleme konnten in Zusam-
menarbeit mit der Erfurter Samen- und Pflanzenzucht GmbH N.L. Chrestensen Lésungen
gefunden werden, so dass das Hauptaugenmerk der Arbeiten gegenwartig auf der Erarbei-
tung und Erprobung eines praxistauglichen Séverfahrens liegt. Erste Praxisbestande im Um-
fang von insgesamt ca. 10 ha sind 2012 im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsvorha-
bens des Freistaates in Thiringen etabliert worden.

Wie die meisten der bisher vorgestellten alternativen Kofermente erreicht auch die Silphie nicht
die Methanausbeuten von Mais. Im Durchschnitt aller bisher im HBT untersuchten Proben liegen
die Werte bei 278 Nl/kg oTS, mit relativ grol3en Schwankungen nach oben und unten. Ein weite-
rer Schwerpunkt der Arbeiten besteht deshalb in der Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes
fur maximale Methanertrage je Flacheneinheit. Dazu erfolgten seit 2010 jeweils von Ende Juli bis
Ende September Probeernten im 7- bis 14-tagigen Abstand. Vom ersten zum zweiten Erntetermin
war in allen Jahren noch ein signifikanter Zuwachs im Biomasseertrag zu verzeichnen. Danach
stieg der Ertrag tendenziell noch bis Anfang September, um dann ab Mitte September wieder
signifikant zu sinken, was mit dem zunehmenden Blattverlust der abreifenden Pflanzen zu erkla-
ren ist. Proben aller Prifglieder wurden im HBT untersucht. In Auswertung der Ergebnisse zeigte
sich, dass die Methanausbeute zum frihesten Erntetermin am hdchsten war und dann tendenziell
absank. Durch die Zunahme des Biomasseertrages blieb der theoretische Methanertrag bis in die
erste Septemberdekade auf hohem Niveau. Unter Berticksichtigung der TS-Gehalte, die fir eine
sichere und verlustarme Silierung erforderlich sind, ergibt sich ein optimales Erntefenster fur die
Silphie zwischen Mitte August und Anfang September, also zu Beginn der Silomaisernte. In Ab-
bildung 14 sind die Ergebnisse am Beispiel des Jahres 2011 dargestellt.
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Abbildung 14: Einfluss des Erntetermins auf TM-Ertrag, Methanausbeute und -ertrag von Silphie,
VS Dornburg 2011, Quelle: Biertimpfel, 2013

Gegenwartig belauft sich der Anbauumfang der Silphie bundesweit auf ca. 300 ha mit wei-
terhin steigender Tendenz. Dies ist neben den hohen Ertragen sicherlich auch den 6kologi-
sche Vorteilen der Durchwachsenen Silphie, wie z. B. der Aufwertung des Landschaftsbildes,
der Erh6hung der Biodiversitat, der ganzjahrigen Bodenbedeckung und der damit verbunde-
nen Verminderung der Erosionsgefahr sowie der Eignung der Pflanze als Pollen- und Nek-
tarspender fur zahlreiche Insekten, darunter auch Honigbienen, geschuldet.

Sorghumhirsen

Untersuchungen zu Anbaueignung und Ertrag verschiedener Sorghumarten und -sorten werden
seit 2004 im Rahmen von bundesweiten Verbundvorhaben an unterschiedlichen Thiringer
Standorten durchgefiihrt. So kam von 2008 bis 2010 in Hef3berg und Friemar eine Sortenprifung
zur Anlage. Diese beinhaltete, neben Silomais als Vergleichsfrucht, sowohl Sorghum sudanense-
Hybriden (Sudangras) als auch Sorghum bicolor-Typen (Futter- bzw. Zuckerhirse). An beiden
Orten schnitten die Hirsen in den drei Versuchsjahren im Mittel der Sorten schlechter ab als der
Mais, wobei einzelne Sorten, wie z. B. ,Lussi* im Jahr 2008, ,Goliath”, ,Sucrosorgho 506 und
LZerberus® in 2009 in Friemar durchaus das Niveau der Maisertrage aufwiesen. Allerdings erreich-
ten insbesondere in Hel3berg nur wenige Sorten den fiir eine sichere Silierung erforderlichen TS-
Gehalt von 28 % (Tab. 19).
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Tabelle 19: TS-Gehalt und Ertrag verschiedener Hirsearten und -sorten im Vergleich zu Mais,
VS HelRberg und VS Friemar 2008 bis 2010

TS-Gehalt (%) TM-Ertrag (dt/ha)

Sorte Friemar Hel3berg Friemar HelRberg
2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
NK Magitop 439 | 340 | 256 | 29,7 | 336 | 258 |211,8]189,4| 161,0 | 126,5 | 224,6 | 155,1
Atletico | 427 | 330 | 246 | 290 | 31,8 | 25,7 |174,9 | 239,0| 187,2 | 1481 | 2474 | 1794
Mais 193,4 | 214,2 | 1741 | 137,3 | 236,0 | 167,2
Lussi 357 | - | 308|346 | - |316[2190] - |1687]1238| - |169,2
Susu | 26,7 | 227 | 212 | 248 | 241 | 20,4 | 144,8 1186 | 110,5 | 107,4 | 153,6 | 106,4
King6l | 288 | - | - l2as | - | - luso| - | - | e8| - -
Bovital | 204 | 251 | - | 270 269| - |127.9(1335| - | 993 |1680| -
‘Gardavan | 327|236 - | 288|241 | - [1229(1301| - | 934 |1423| -
True | - l2e8| - | - - l2g1| - |- - gl -] - 1231 -
Kwsinka | - |223]219| - | - [216| - |1442]|1595| - | - [1197
fgper Dolce - | 224|231 | - |240| 219 | - |1347|1429| - |1526 1364
‘Nutri Honey | - - 1233 - | - a3 - - |1mae| - | - | 1346
Jumbo | N TS e - |58 - | - 11| - | - 1018
BMR 201 | T N e N - - e2a| - | -
Sudangras 145,5|128,6 | 133,5 | 104,5 | 150,8 | 128,0
Goliath 270 | 274 | 208 | 22,3 | 236 | 19,0 | 93,9 | 192,4 | 130,6 | 131,0 | 196,1 | 129,2
Super Sile20 | 238 | 226 | 185 | 196 | 199 | 198 | 868 |1218| 925 | 853 | 969 | 948
gggrosorgho 229 | 247 | 196 | 18,6 | 20,4 | 182 | 1022 | 199,6 | 126,4 | 117,1 | 180,2 | 147,0
Ronal | 26,5 | 21,8 | 20,8 | 205 | 20,7 | 19,4 | 88,7 [1490| 798 | 859 | 980 | 962
SuperSile18 | 260 | - | - 208 - | - leso| - | - | 798| - -
KWS Zerberus | - | 308 | 236 | - | - 230 - [2095|1212] - | - 1553
KWS Maja | - 327243 - | - | 235 ] - [1602] 947 | - - 1019
Herkules | - 210209 | - | - 193] - [1676]2097] - | - 1309
Zuckerhirse 93,9 (1714 | 107,8 | 99,8 | 142,8 | 122,2

Seit 2011 wird der Sortenversuch an den Standorten Friemar und Dornburg weitergefihrt, da
HelRberg als Vorgebirgsstandort fir den Hirseanbau, zumindest mit dem derzeit zur Verfi-
gung stehenden Sortenspektrum, nicht geeignet ist.

Allerdings erreichten die Hirsen auch an diesen beiden Thiringer Gunststandorten das Er-
tragshiveau des Maises nicht. Trotz der fir Sorghum glinstigen warmen, trockenen Witterung
im Herbst beider Jahre und einem deutlich spéateren Erntetermin blieben die TS-Gehalte aller
Sorghum bicolor-Sorten unter dem kritischen TS-Wert von 28 %. Dieser wurde nur von den
Sudangras-Hybriden erreicht. Abbildung 15 verdeutlicht dies am Beispiel des Jahres 2012
fur den Standort Dornburg.
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Abbildung 15: TM-Ertrag und TS-Gehalt von Sorghumhirsen im Vergleich zu Mais, VS Dornburg 2012,

Quelle: Biertimpfel, 2013

Als Vorteil der Sorghumhirsen gegeniiber Mais wird oftmals deren bessere Spatsaatvertrag-
lichkeit und damit ihre Eignung fir den Zweitfruchtanbau angefihrt. Zu dieser Fragestellung
kam von 2008 bis 2010 in der Versuchsstation Kirchengel ein Versuch zur Anlage, in dem
die Sudangrashybride ,Lussi* und die Futterhirse ,Goliath* im Vergleich zur Silomaissorte
.Magitop (S 240)“ bei gestaffelten Aussaatterminen von Ende April/Anfang Mai bis Mitte Juli
geprift worden sind. Leider liegen aufgrund einer Verwechselung des Saatgutes im Ziichter-
haus fir 2009 keine Ergebnisse zum Sudangras ,Lussi“ vor. Bei dem Versuch ist zu beach-
ten, dass die Bodentemperatur fir die Keimung der Hirsen mindestens 12 °C betragen sollte.
Diese Temperatur wird in Thiringen in der Regel erst im Mai erreicht, so dass der erste
Saattermin fir die Hirsen eigentlich zu frih war.

Wahrend 2008 der Mais und beide Hirsesorten den htchsten Ertrag bei der frihesten Aus-
saat erreichten, blieb der Ertrag der Hirse ,Goliath* 2009 bis zur Aussaat Ende Mai auf etwa
dem gleichen Niveau, wobei der Saattermin Mitte Mai etwas besser abschnitt. Dabei lag die
Hirse im Gegensatz zu 2008 in ertraglicher Hinsicht Gber dem Mais. Dies bestétigte sich
auch in 2010.

Tabelle 20: TM-Ertrag (dt/ha) von Mais ,Magitop“, Sudangras ,Lussi“ und Hirse ,Goliath* in Abh&n-
gigkeit vom Aussaattermin, VS Kirchengel 2008 bis 2010

. Magito Lussi Goliath
Aussaattermin grtop

2008 2009 2010 2008 2010 | 2008 | 2009 2010
Ende April/Anfang Mai 131,7 | 111,6 82,6 120,7 115,9 | 152,4 | 152,3 136,2
Mitte Mai | 1334 | 923 | 898 | 991 | 1347 | 966 | 1925 | 164,8 |
Ende Mai/Anfang Juni | 86,3 | 79,7 | 773 | 862 | 111,2 | 751 | 1544 | 107,0 |
Mitte Juni | 795 | 838 | 671 | 753 | 1036 | 565 | 127,7 | 979 |
EndeJduni | 486 | 520 | 429 | 346 | 733 | 457 | 1006 | 829 |
Mitte Juli | 16,7 | -0 191 | - | 135 | - -

Problematisch war bei den Hirsen wiederum der TS-Gehalt, der bei ,Goliath* 2008 und 2010
sogar bei den frihesten Saatterminen nicht Gber 26 % anstieg (Tab. 21). Ab der Aussaat
Ende Mai kam auch der Mais nicht auf die fur die Silierung geforderten TS-Gehalte, was je-
doch bei einer Reifezahl von S 240 auch nicht zu erwarten war.
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Tabelle 21: TS-Gehalt (%) von Mais ,Magitop“, Sudangras ,Lussi* und Hirse ,Goliath" in Abhangigkeit
vom Aussaattermin, VS Kirchengel 2008 bis 2010

. Magitop Lussi Goliath
Aussaattermin

2008 | 2009 | 2010 | 2008 | 2010 | 2008 | 2009 | 2010
Ende April/AnfangMai | 31,5 | 301 | 27,8 | 358 | 292 | 257 | 259 | 214
MiteMai | 295 | 304 | 251 | 323 | 280 | 223 | 278 | 216 |
Ende Mai/Anfang Juni | 20,6 | 247 | 210 | 312 | 243 | 202 | 235 | 193 |
MitteJuni | 185 | 236 | 191 | 251 | 232 | 186 | 214 | 182 |
Endeduni | 169 | 179 | 170 | 180 | 209 | 148 | 183 | 164 |
MitteJuli | 140 | - - 171 | - [ | - -]

Im Ergebnis der bisherigen Untersuchungen ist einzuschétzen, dass unter den angebotenen
Sorghumsorten fir Thiringer Standortverhaltnisse am ehesten Sudangras-Hybriden zu emp-
fehlen sind, da diese in der Regel etwas frihreifer sind als die reinen Sorghum bicolor-Typen
und so den fir eine sichere Silierung erforderlichen TS-Gehalt erreichen kénnen. Aber auch
diese eignen sich nur fir die warmeren Standorte und sollten nicht spater als im Mai gesat
werden, da es sonst ebenfalls zu Problemen bei der Silierung kommen kann.

Fur den Anbau von Sorghumbhirse spricht das geringere Auftreten von Schadlingen, da der
Maiszinslerbefall meist gering ist bzw. z. T. durch die Bestockung wieder ausgeglichen wird
und die Hirse keine Wirtspflanze des Maiswurzelbohrers ist. AulRerdem sind keine Fralf3-
schaden durch Wildschweine zu beflrchten.

Szarvasigras

Zum ungarischen Riesenweizengras (Elymus elongatus) Szarvasi 1, einer ausdauernden
horsthildenen Art mit mehrschnittiger Nutzung, wurden insbesondere von der bayerischen
Versuchsstation Triesdorf Ertrage und Methanausbeuten auf Maisniveau publiziert.
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Abbildung 16 : Ertrag und TS-Gehalt von Szarvasigras in Abhangigkeit von der Saatstarke im ersten
Nutzungsjahr, VS Dornburg 2012, Quelle: Biertimpfel, 2013

Ein erster Versuch mit zwei Saatstdrken kam im September 2011 in Dornburg zur Anlage.
Der Bestand erreichte Mitte Juni und Mitte September 2012 die Schnittreife und wies zu die-
sem Zeitpunkt Wuchshdhen zwischen 100 und 140 cm auf. Die kumulierten Ertrage des ers-
ten Erntejahres beliefen sich auf 99,9 dt TM/ha bei der niedrigeren Saatstarke und 112,4 dt
TM/ha bei der héheren (Abb. 16). Der Ertragsanstieg vom ersten zum zweiten Schnitt deutet
darauf hin, dass die Ertrage im zweiten Nutzungsjahr weiter ansteigen kénnten. Ergebnisse
zu den Biogas- und Methanausbeuten liegen zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht vor,
werden aber zeitnah erarbeitet.
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Zusammenfassung

Insgesamt ist einzuschétzen, dass keine der gepriften alternativen Energiepflanzen fir den
Biogasbereich den Mais bezuglich ihrer Methanertrage je Flacheneinheit Gbertrifft. Hier wi-
derspiegelt sich auch der Fortschritt jahrzehntelanger intensiver Ziichtungsarbeiten, die bei
Mais durchgefuhrt wurden und werden.

Von den vorgestellten Arten sind am ehesten die Durchwachsene Silphie und die Sorghum-
hirsen in der Lage, den Mais in der Biogasanlage wirtschaftlich sinnvoll zu erganzen. Insbe-
sondere mit letztgenannter Art beschéftigen sich einige Zichterhauser seit einigen Jahren
intensiver, was sich in einem zunehmend breiteren Sortenspektrum niederschlagt. Auch bei
der Silphie wurden 2010 erste Selektionsarbeiten zur Auslese verbesserten Pflanzenmateri-
als mit hohem Biomasseertrag und hohen Methanausbeuten begonnen. Zudem besteht hier
im Anbauverfahren noch erhebliches Potenzial zur Kostensenkung und zur Optimierung der
Gasausbeuten je Flacheneinheit.

Die Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft wird sich auch zukinftig mit den alternativen
Energiepflanzen beschéaftigen. Dazu begann 2013 das Landesforschungsprojekt ,Prifung
der Anbau- und Verwertungseignung alternativer Biogaspflanzen unter Thiringer Bedingun-
gen*, in dem u. a. die Prifung von Blihmischungen, die Weiterfihrung der Versuche zu lg-
niscum® und die Intensivierung der Untersuchungen zu Szarvasigras vorgesehen sind. Zu-
dem werden in das Projekt die Ergebnisse der im Bereich der Drittmittelforschung angesie-
delten Aktivitdten Thiringens, z. B. zu Durchwachsener Silphie und Sorghumhirsen sowie
die im Rahmen der Kooperation der Landesanstalten im Bereich Pflanzenbau, AG ,Kleine
und mittlere Kulturen®, laufenden Arbeiten einflieBen. Ziel ist es, verlassliche Aussagen zu
Anbaueignung, Biomasseertrag und Gasausbeuten unter Thiringer Standortbedingungen zu
treffen und damit die Grundlage fir beratungsfahiges Wissen fur die Thiringer Landwirt-
schaft zu schaffen.

7. Garresteverwertung in Thiringen (Merkblatt)
7.1 Garrest

7.1.1 Anfall

Jahrlich werden in den Thiringer Biogasanlagen rund 2,57 Mio. m3 flissiger und 0,31 Mio. t
feste Wirtschaftsdiinger, Feldfriichte von 40.000 ha (Mais 20 Tsd. ha, Getreide 12,8 Tsd. ha,
AWS 6,6 Tsd. ha, ...) und ca. 0,165 Mio. t Bioabfélle vergoren. Insgesamt kommen somit ca.
55 % der flissigen und fast 20 % der festen Wirtschaftsdiinger sowie 0,95 Mio. t Feldfriichte
fur die regenerative Energieerzeugung zum Einsatz.

In Tharingen ergibt sich hieraus ein Anfall von 3,5 Mio. m?3 Biogasgtlle bzw. Garrest, der zu
18 % aus Feldfriichten, zu 78 % aus Wirtschaftsdiinger und zu 4 % aus Bioabfallen besteht.
Insgesamt steigt auch unter Beachtung des Masseabbaus wahrend der Vergarung bei kon-
stantem Tierbesatz somit der Wirtschaftsdiingeranfall um ca. 12 % in Thiringen auf 7,2 Mio.
ms3/a. Auch aufgrund der vorrangig eingesetzten Nassvergarungsverfahren und der in Thi-
ringen in Anbetracht des geringen Tierbesatzes kaum praktizierten Gérrestaufbereitung ist
einzuschatzen, dass der als Stallmist anfallende Wirtschaftsdiingeranteil weiter zurtickge-
hen wird.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und besonders dessen Novellen in 2004 und 2009
fuhrten dazu, dass durch die Anreize zum Einsatz von Wirtschaftsdiingern und nachwach-
senden Rohstoffen (NAWARO) zunehmend Biogasgullen und Garreste neben den klassi-
schen tierischen Wirtschaftsdiingern anfallen. Diese haben im Vergleich zu unvergorenen
Wirtschaftsdiingern veranderte physikalische und chemische Eigenschaften, die der Landwirt
kennen und durch erforderliche Anpassungen in der Dingungspraxis beachten sollte.
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7.1.2 Rechtliche Einordnung von Garresten

In Abhangigkeit von den eingesetzten Substraten ist die landwirtschaftliche Verwertung der
bei der Biogaserzeugung entstandenen Wirtschaftsdiinger bzw. organischen Diinger unter-
schiedlichen Rechtsrahmen unterworfen. Mit dem Gesetz zur Neuregelung des Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallrechts vom 24.02.2012 unterliegt Giille, die in einer Biogasanlage ver-
wendet wird, dem Geltungsbereich des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG). Nach Aussa-
gen des BMU fallt Gille nicht automatisch als Abfall an. Erst durch Zufiihrung zur BGA unter-
liegt sie dem Abfallrecht. Fur die praktische Umsetzung werden durch diese Regelungen
jedoch schwierige Fragen aufgeworfen, die zurzeit noch nicht endgdiltig geklart sind. Sie be-
treffen neben Anforderungen an den Bau der Biogasanlagen, besonders den Transport zur
Biogasanlage, einschlieR3lich Fragen der Anzeigepflicht und Fahrzeugkennzeichnung sowie
Anforderungen an die Lagerung. Die rechtliche Einordnung von Garresten als Biogasgtille
und anderen Garprodukten aus der Biogaserzeugung hangt vom Substrateinsatz ab (Tab.
22).

Das Abgeben von Garresten zur Dingung an juristisch selbststandige Landwirtschaftsbetrie-
be ist als Inverkehrbringen im Diingegesetz (DUG) definiert. Die Dingemittelverordnung
(DUMV) regelt die Qualitatsanforderungen und die Kennzeichnungspflichten fur Wirtschafts-
sowie organische Diinger. Die Uberwachung der Einhaltung diingerechtlicher Normen erfolgt
in Thiringen durch die Dingemittelverkehrskontrollstelle der Thiringer Landesanstalt fir
Landwirtschaft (TLL).

Tabelle 22: Rechtliche Rahmenbedingungen
(Quelle: Merkblatt Rechtsgrundlagen fir den Einsatz von Biogasgulle...; 2010 er-

ganzt)
Nr. 1 2 3
Festmist, Gulle, Stoffe nach Nr. 1 und Stoffe nach Nr. 2 und
landwirtschaftlich sonstig erzeugter pflanzli- | Bioabfallen tierischer
Vergarung von Einzelstoffen erzeugter pflanzli- cher Biomgsse*, Bioabfal- | Herkunft (tierische
oder deren Gemischen aus cher Biomasse len pflanzlicher Herkunft | Nebenprodukte Kate-
(NAWARO) gorie 2 und 3 nach
Verordnung (EG
1069/2009)
Stoffe nach Nr. 1 und Stoffe nach Nr. 2 und
Rinder- u. Schwei- Kartoffelschalen, Melas- | Tierkérperteile, Dar-
negulle, Pferdemist, |se, Obsttrester, Zuckerri- | minhalt, Blut, Schwar-
Beispiele Huhnertrockenkot, benschnitzel, Schnittblu- | ten, Rohmilch, K-
Maissilage, men, ... chen- und Speiseab-
Getreide, ... falle, Schlachtabfalle,

DIMgEmiEEeiiene Wirtschaftsdinger Organischer NPK-Dunger

Einstufung
Bezeichnung Biogasguille Garrest
DuMV X X
Zutreffender BioAbfV - X X
Rechtsrahmen | EG-VO , - , - Artikel 5 (1
1069/2009 Artikel 15 Artikel 15 Artikel 6 8
* einschlieBlich rein pflanzliche Nebenprodukte nach EEG (2009) Anlage 2 Nr. V
*x Zulassung durch Thiringer Landesverwaltungsamt (TLVWA)

Die Verordnung (EG) Nr. 1069/2009 enth&lt Regelungen in Bezug auf die Produkthygiene
fur die Behandlung und Verwendung von Substraten tierischen Ursprungs. Eingeschlossen
sind auch die tierischen Wirtschaftsdiinger. Durch die Gleichsetzung von behandelten und
unbehandelten Wirtschaftsdiingern werden die Anforderungen im Vergleich zu anderen
Substraten tierischen Ursprungs deutlich reduziert. Allerdings wird durch die teilweise Aufhe-
bung der Regelungen des tierischen Nebenproduktegesetzes (vgl. § 2, Absatz 2, Nummer 2
KrwG) Giille, die in einer BGA verwendet findet, in den Geltungsbereich des KriwG gestellt.
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Ungeachtet dessen unterliegen Biogasgtlle/Géarreste nach der Passage der Biogasanlage
wieder der Einstufung als Wirtschaftsdiinger.

Weiter ist zu beachten, dass grundsatzlich die Aufzeichnungs-, Melde- und Mitteilungspflicht
fur alle in Thuringen wirtschaftenden Betriebe gilt, die Wirtschaftsdiinger abgeben bzw. ver-
kaufen.

Ausnahmen hierbei gelten fur Wirtschaftsdlingertransport zwischen zwei Betrieben dessel-
ben Verfligungsberechtigten bei Entfernungen von max. 50 km, fiir Betriebe die der Dinge-
verordnung unterliegen und keine Nahrstoffvergleiche erstellen miissen und deren Nahr-
stoffmenge 500 kg N/a nicht Gberschreitet, Betriebe die weniger als 200 t Wirtschaftsdinger-
frischmasse /a abgeben und die Inverkehrbringung von Kleinverpackungen unter 50 kg an
nicht gewerbsméaRige Endverbraucher. Weitergehende Informationen sind den ,Hinweisen
zur Umsetzung der ,Verordnung Uber das Inverkehrbringen und Beférdern von Wirtschafts-
dunger“ von 21.7.2010 zu entnehmen. (http://www.tll.de/ainfo/pdf/widu1110.pdf)

7.1.3 Eigenschaften von Garresten
Trockenmasse- und Nahrstoffgehalte

Die Eigenschaftsénderungen der Biogasgtille (TS-Abbau, N-Mineralisierung, Geruchsabbau,
Hygienisierung, ...) im Vergleich zum Ausgangssubstrat verstarken sich mit zunehmendem
Abbau der organischen Substanz, die im Einzelnen durch verlangerte Verweilzeit des Sub-
strates in der Biogasanlage bzw. durch steigende Reaktionstemperaturen bestimmt werden.
Demgegenuber schwéachen eine steigende Reaktorbelastung (gemessen in kg organische
Trockensubstanz pro m3 Reaktorvolumen und Tag) und eine verklrzte Verweilzeit die Eigen-
schaftsénderungen ab.

Im Rahmen eines Monitorings in Thiringer Biogasanlagen wurden bei 125 Anlagen alle Ein-
gangssubstrate und Garreste analysiert. Bei Vergleich der Nahrstoffgehalte des aus den
Einzelsubstraten errechneten Mischsubstraten und des Garrestes zeigen sich die wesentli-
chen Eigenschaftsanderungen (Tab. 23).

Tabelle 13: Nahrstoffgehalte von Mischsubstrat und Garrest
Quelle: Monitoring Thiringer BGA 2004 — 2008, n = 125

Parameter Einheit Mischsubstrat Garrest

Mittel s % Mittel s %
™ % 13,20 37 5,80 29
0TS %d. TS 81,38 5 71,81 7
pH 6,89 7 7,71 3
Nt % d. FM 0,50 30 0,43 22
NH4-N % d. Nt 42,1 37 68,9 21
Corg. %d. TS 44,1 12 39,2 17
CIN 12 29 5 30
P % d. FM 0,102 42 0,080 33
K % d. FM 3,17 29 3,04 27
Mg % d. FM 0,08 35 0,06 33
S mg/kg TM 5713 30 7638 67
S kg/m3 0,56 33 0,39 34
Zn mg/kg TM 209 107 620 115
Cu mg/kg TM 149 252 393 92

Die Konvertierung von organisch gebundenem Kohlenstoff zu Methan fihrt in den Substra-
ten zu einer deutlichen Reduktion der organischen Trockensubstanz und damit zu einem
Masseabbau. Auch sinkt der Anteil organischer Trockensubstanz am Gesamttrockensub-
stanzgehalt.
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Die in den Biogassubstraten vorhandenen Schwermetalle verbleiben in der Biogasgtlle. Der
Abbau von organischer Trockensubstanz fuhrt zu einer Erh6hung des auf Trockensubstanz
bezogenen Schwermetallgehaltes (mg/kg TS). Das ist zur Einhaltung der Grenzwerte flr
Schadstoffe laut DUMV zu beachten.

C/N — Verhaltnis und pH-Wert

Zu beachten ist, dass sich durch den Kohlenstoffabbau eine deutliche Verengung des C/N-
Verhéltnisses ergibt und dass im Substrat mit steigendem Wirtschaftsdiingeranteil (WD-
Anteil) das C/N-Verhéltnis sinkt. Dagegen ist bei Biogasgulle unabhangig vom WD-Anteil ein
relativ einheitliches C/N - Verhdltnis von ca. 5 zu 1 vorhanden.

C:N Verhaltnis im Substrat und der Biogasguille in
Abbhangigkeit vom WD-Antell
35 ¢ Substrat
30 | y =-14,45x + 25,074 = Biogasgulle
25 o RS040% et Giomeegile)
— L J —
= >
£ 15 .
pd
B 10
5 L -—=
O I I I I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%
WD-Anteil %

Abbildung 17: C : N Verhdltnis in Abhangigkeit vom Wirtschaftsdiingeranteil

Infolge des geringeren Trockensubstanzgehaltes und der besseren Flie3fahigkeit ist in Ver-
bindung mit einer geringeren Viskositat ein schnelleres Infiltrieren der flissigen Wirtschafts-
dunger nach der Applikation festzustellen. Die Biogasgille haftet weniger an den Pflanzen
und bietet gute Voraussetzungen zur Vermeidung von Stickstoffverlusten.

Die Verringerung des TS-Gehaltes und besonders das mehrfache Umwalzen der Wirt-
schaftsdiinger in der Biogasanlage und damit die Lokalisierung und Entfernung von Stérstof-
fen fihren zu einer deutlichen Verminderung der Gefahr von technologischen Stdrungen
(Verstopfungen) bei der Ausbringung.

Durch die Biogaserzeugung steigt der pH-Wert der Wirtschaftsdiinger vom schwach sauren
Niveau (6,5 bis 7) bis in den alkalischen Bereich von 7 bis 8 an. Der Anstieg des pH-Wertes
fuhrt infolge der geringeren Léslichkeit von Ammoniak zum Risiko gasformiger Stickstoffver-
luste.

Veranderungen der Stickstoffgehalte und Stickstoffbindungsformen

Der Abbau von organischer Substanz und speziell der Eiweil3verbindungen bewirkt die Mine-
ralisierung von organisch gebundenem Stickstoff. Somit ist mit einer Steigerung des als
Ammonium vorliegenden Stickstoffanteils in der Biogasgtlle zu kalkulieren (vgl. Tab. 23). Im
Mittel findet eine Erhéhung des NH4-Anteils am Gesamtstickstoff von 40 bis 50 % auf 55 bis
70 % statt. Daraus resultiert neben einer héheren und kurzfristigen Stickstoffdiingewirkung
beim Einsatz von Biogasgille im Vergleich zu Rohgiille auch die Gefahr erhohter gasformi-
ger Stickstoffverluste.

Bezlglich des Gehaltes an Gesamt-N ist zu beachten, dass sich in Abhangigkeit vom pH-
Wert (7,5...8,0) und der Temperatur (38 ... 42 °C) wahrend der Fermentation das Losungs-
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gleichgewicht zwischen Ammonium und Ammoniak in Richtung des Ammoniaks verschiebt.
Somit liegt ein Ubergang von Ammoniak aus dem fliissigen Substrat im Fermenter in die
Gasphase in der GréRenordnung von 5 bis 15 % vor. Anhand der mittleren Néahrstoffgehalte
von Garresten wurde in Thiringen ein N-Verlust von fast 15 % festgestellt.

Atzschaden und Geruchsabbau

Eine Verringerung der Gefahr von Atzschaden ist zu erwarten, da ein Abbau von fliichtigen
Fettsauren (C2-C6) erfolgt, der pH-Wert steigt und ein schnelleres Abtropfen der Wirt-
schaftsdiinger von den Pflanzen infolge der Veranderung der Viskositat und des reduzierten
TS-Gehaltes zu erwarten ist.

In Abh&ngigkeit von der Verweilzeit in der Biogasanlage tritt eine deutliche Veranderung der
Geruchsintensitat und -qualitat ein. Besonders bei sehr unangenehm riechenden Wirt-
schaftsdiingern (z. B. Schweinegllle, Geflligeltrockenkot) ist eine positiv zu bemerkende
Verédnderung der Geruchszusammensetzung in Richtung eines erdigen, kompostahnlichen
Geruchs vorhanden.

Hygienisierungswirkung und Reduktion von Unkrautsamen

Anhand des Monitorings der Thiringer Biogasanlagen 2012 zeigt sich, dass der hygienische
Status der flliissigen Garreste deutlich besser ist als der von Rohgille. Durch die Vergarung
liegt bei der Gesamtkeimzahl eine Reduktion im Mittel um 1 bis 2 Zehnerpotenzen vor. Wei-
ter werden auch die E. coli deutlich um mindestens 3 Zehnerpotenzen bis auf die Nachweis-
grenze (100 KBE/g) und die Fakalstreptococcen um 1 bis 2 Zehnerpotenzen gegeniber den
Ausgangssubstraten reduziert. Die Verminderung der Clostridien ist ebenfalls messbar, auch
wenn hier geringere Abbauraten vorhanden sind (Tab. 24). Der Vergleich von Stallmist mit
den festen Garresten fuhrt zu &hnlichen Ergebnissen.

Tabelle 24: Ergebnisse zum hygienischen Status von Wirtschaftsdiinger und Garrest (in KBE/Q)

n Gesamt- Fakalstreptoco c- E. coli Clostridien
keimzahl cen
Gille 28 115 *10° 333 *10° 156 * 10° 5.381
Garrest flissig 22 3,9*10° 16 * 10° 0,2 *10° 1.327
Stallmist 10 946 * 10° 37 *10° 236 * 10° 1.001
Garrest fest 3 99 * 10° 15 *10° 0,1*10° 317

Bereits unter mesophilen Bedingungen ist nach kurzer Einwirkzeit eine Reduktion von Pilz-
sporen zu erwarten. Wurmeier und Larven werden im mesophilen Temperaturbereich inner-
halb weniger Tage und im thermophilen Bereich innerhalb weniger Stunden zerstort.

Die Biogaserzeugung fuhrt zu einer deutlichen Verminderung der Unkrautsamen. Dieser
Effekt ist umso stérker, je lAnger die Aufenthaltszeit im Fermenter und je héher die Tempera-
tur liegt.

Methode zur Ermittlung des Masseabbaus sowie der Nahrstoffgehalte

Der Abbau der organischen Trockenmasse lasst sich aus der Methanausbeute ermittelt, in-
dem Uber das stéchiometrische Gleichgewicht das Gewicht des gebildeten Biogases in Ab-
hangigkeit vom Methangehalt bestimmt wird und dann das Biogasgewicht vom Substratein-
satz abzieht. In Abhangigkeit vom Methangehalt hat Biogas ein Gewicht von 1,25 —
1,35 kg/m3.

Per Hand kann einfacher der Masseabbau durch die Fugatfaktoren, die auf Grundlage der
Gasertrdge nach KTBL (KTBL— Heft Nr. 88) fur mittlere Verhaltnisse gelten, geschatzt wer-
den. Die folgenden Fugatfaktoren geben an, wie viel Substratmasse nach der Vergarung
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noch vorhanden ist:

o Giulle 98 %
« Mais- und Anwelksilage 75 %
o Stallmist 90 %
* Ganzpflanzensilage 70 %
» Trockenkot 80 %
» Getreidekorn 20 %

Entsprechend dem Rechenbeispiel (Tab. 25) fir eine 150 kW gilledominierte Biogasanlage
ergibt sich eine Massenreduzierung auf 92,5 %.

Tabelle 25: Rechenbeispiel zur Ermittlung des Masseabbaus
Substrat Substrateinsatz Fugatfaktor Garrestanfall
Einheit t/d % t/d
Rindergille 20 98 % 19,6
Maissilage 5 75 % 3,75
Trockenkot 2 80 % 1,6
Summe 27 24,95

Der Gehalt der Garreste an Phosphor, Kalium und Magnesium ergibt sich aus der Mi-
schungsbilanz der eingesetzten Materialien (Tab. 26). Besonders bei Einsatz von TS-reichen
Substraten fuhrt der Masseabbau zur Erhéhung der Nahrstoffgehalte. Bei der Ermittlung des
Stickstoffgehaltes ist zu beachten, dass in Abh&ngigkeit vom pH-Wert (7,5...8) und der Tem-
peratur (38...43 °C) eine Verschiebung des Losungsgleichgewichtes zwischen Ammonium
und Ammoniak erfolgt und die Konzentration des gasférmigen Ammoniaks ansteigt.

Die Nahrstoffgehalte von Géarresten werden wesentlich von den eingesetzten Substraten und
den Vergarungsbedingungen bestimmt. Die Fermentation entzieht dem Substrat im Wesent-
lichen nur Kohlenstoff. Somit ergeben sich die Gehalte der Hauptnahrstoffe aus der Mi-
schungsbilanz der eingesetzten Substrate. Durch die héheren Gasausbeuten der Feldfriichte
im Vergleich zu den Wirtschaftsdiingern sind die Eigenschaften der Biogasgullen und Gér-
reste nicht direkt vom Glilleanteil abhé&ngig. Die Diingungseigenschaften der Biogasgiille
ahneln denen des Wirtschaftsdingers Giille, wobei aber besonders die veranderten Kohlen-
stoffgehalte und die Bindungsformen des Stickstoffs zu beachten sind.

Tabelle 26: Rechenbeispiel zur Ermittlung der Nahrstoffgehalte
Substrat Einsatzmenge N-Gehalt P-Gehalt K-Gehalt
Einheit t/d kg/m3 FM kg/m3 FM kg/m3 FM
Rindergille 20 3,8 0,66 4,42
Maissilage 5 4,3 0,08 0,42
Trockenkot 2 25,7 9,04 15,0
Biogasgiille 24,95 9 6,0 1,27 4,83

) Stall und Lagerungsverluste nach DVO beachtet
% incl. Masseabbau bei Gasertrag nach KTBL Heft 88 (vgl. Tab. 1)

Relativ einfach lassen sich die Masseverluste und die Nahrstoffgehalte auch mittels des TLL
Rechners Biogasgille - Anfall, Inhaltsstoffe, Kosten und Wert der Biogasgille berechnen
(Quelle: www.tll.de/ainfo Stichwort Biogas)

Humuswirkung von Biogasgiille
Die Ergebnisse der in den 1980er Jahren erfolgten umfangreichen Untersuchungen zum

Kohlenstoffabbau wahrend der Gullevergarung zeigen, dass die Biogaserzeugung zu einer
ahnlichen C-Stabilisierung wie die aerobe Rotte fuihrt. Die Ergebnisse von Bebritungsversu-
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chen mit Boden und Rohgiille sowie mit Boden und vergorener Gille belegen, dass die
Dingung unvergorener und vergorener Gllle eine vergleichbare Humusreproduktion zur
Folge hat. Ursache ist die hohere C-Stabilitat der Biogasgulle im Vergleich zur unvergorenen
Gulle.

Allerdings kénnen Aussagen zur Humusdynamik im Boden nur mit Hilfe langjahriger Experi-
mente getroffen werden. Da Ergebnisse von Langzeituntersuchungen zur C-Dynamik im
Boden nach Biogasgtllediingung noch nicht vorliegen, wurde zur Schatzung der Humuswir-
kung der Géarreste der VDLUFA-Standpunkt zur Humusbilanzierung (2004) herangezogen.
Dieser geht von einer héheren Humusreproduktionsleistung der Biogasgulle im Vergleich zu
unvergorenen Wirtschaftsdingern aus (Abb. 18).

chne Biogas mit Biogas
165 %

C - Abbau im
Biogasreaktor

0,
< 31.8% 20,5 % >

C - Abbau bei der g -bAPbau bei der
Bebritung ebritung

62,2% 63,0 %

Quelle Reinhold 1988

Im Boden zur Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit verbleibender Kohlenstoff

Abbildung 18: Kohlenstoffbilanzierung mit und ohne Biogaserzeugung

Fur Wirtschaftsdinger ist mit einer Humusreproduktion von 87 kg Humus C/t TS und fur
Garprodukte mit einem deutlich gestiegenen Faktor von 142 kg Humus C/t TS zu kalkulieren.
Auch wenn hierfir nur éltere experimentelle Untersuchungen aus der Gullevergarung vorlie-
gen, so sollte doch bei der Bewertung der Biogasgille der héhere Humusreproduktionsfaktor
zur Anwendung kommen.

7.1.4 Einsatz von Garresten

Die Dungeverordnung begrenzt den Einsatz von Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft auf
maximal 170 kg N/ha im Mittel des Betriebes. Bei der Berechnung sind Stall- und Lage-
rungsverluste abzuziehen, Ausbringungsverluste jedoch nicht. Die Erweiterung auf Stick-
stoffmengen pflanzlicher Herkunft, wie z.B. durch den Einsatz von NAWARO, befindet sich
zurzeit in der Diskussion. Ungeachtet dessen steht der Nahrstoffbedarf der Pflanzen im Vor-
dergrund und die Versorgungsstufen der Béden sind zu beachten.

Weiterhin gilt zurzeit ein maximal zuldssiger N-Bilanzsaldo im 3-jahrigen Mittel von 60 kg
N/ha. Der P-Bilanzsaldo im 6-jahrigen Mittel darf maximal 20 kg P,Os/ha (> 8,7 kg P/ha) be-
tragen, wenn im Mittel des Betriebes der P-Gehalt im Boden >20mg P,0s/100 g Boden
(> 8,7 mg P/100 g) liegt.

Die ,Gullesperrfrist* auf Ackerland vom 1. November bis 31. Januar sowie auf Grinland vom
15. November bis 31. Januar gilt auch fur Géarreste. Das Ausbringungsverbot fir N- und P-
haltige Dungemittel auf nicht aufnahmefahige Boden verlangert praktisch die Sperrfrist.

Die N-Zufuhr Uber Garreste ist entsprechend dem Bedarf der Pflanzen, den Ny,-Gehalt im
Boden und einer sinnvollen Teilung zwischen organischer und mineralischer Zufuhr zu pla-
nen. Die zulassigen Hochstmengen nach DUV sind zu beachten. Fir Biogasgdille sollten auf-
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grund des hohen NH,-NGehaltes das N-Mineraldiingeraquivalent von Schweinegtlle (60 %
N-Anrechnung im Ausbringungsjahr) Anwendung finden (Abb. 19).
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Abbildung 19: Ausbringungskalender fir Biogasgille und Garreste unter Berticksichtigung der Din-
geverordnung 2007

In der landwirtschaftlichen Praxis erfolgte zum Teil noch die Bemessung der Gabenhéhe
pauschal nach Kriterien wie Getreide 20 m3/ha, Grinland 30 m3/ha, Mais 40 m3/ha bzw. die
Gabenhohe wird so gewahlt, das nur eine Durchfahrt im Schlag nétig ist. Aus fachlicher Sicht
sind diese Varianten aber abzulehnen. Im Rahmen der guten fachlichen Praxis ist der N-
Dungebedarf nach der Stickstoff-Bedarfs-Analyse (SBA) zu ermitteln. Im Interesse einer effi-
zienten N-Ausnutzung sollte der N-Anteil des Garrestes als N-Mineraldiingeraquivalent an
der Gesamtgabe ca. 50 %, maximal 75 % betragen.

Weiterhin gilt die Begrenzung der Ausbringmenge nach der Ernte der Hauptfrucht auf maxi-
mal 80 kg Gesamt-N/ha bzw. 40 kg NH,-N/ha auch fir Biogasgtlle. Infolge des gestiegenen
Anteils an Ammoniumstickstoff des Gesamt-N (Streubreite: 60 bis 90 %) begrenzt die Am-
moniumfracht die zulassige Garrestmenge.

Bei der Ausbringung von Biogasgiille ist verstarkt auf die Anwendung von emissionsmin-
dernden und emissionsarmen (Schleppschlauch und Gleitful3) sowie weitgehend emissions-
freier Verfahren zu orientieren. Beim Einsatz auf unbewachsenem Boden bzw. bei Breitver-
teilung ist eine unmittelbar folgende Einarbeitung zwingend. Die Gabenhdhen sind entspre-
chend der ermittelten Nahrstoffgehalte und dem Bedarf der Pflanzen im Vergleich zur
Rohgdille zu korrigieren.

Hinsichtlich der Einsatzzeit der Wirtschaftsdiinger werden die optimalen Zeitspannen kurzer.
Der Applikation in der Vegetationszeit ist der Vorzug gegeniber einer Ausbringung nach der
Ernte der Hauptfrucht zu geben. Die schnellere Wirkung des Stickstoffs und die reduzierte
Gefahr von Atzschaden wirken hierbei als weitere Vorteile.

Garreste aus der Biogaserzeugung konnen entsprechend dem betrieblichen Nahrstoffbedarf
gut im Ackerbau verwertet werden. Aufgrund des hohem Ammoniumanteil kbnnen im ver-
starktem Maf3e mineralische N-Diinger ersetzen werden, wenn mit verlustarme Ausbringung,
zeitlich und mengenmalflig ein optimierter Einsatz zu Kulturen mit entsprechendem N-Bedarf
erfolgt. Das N-Mineraldingeraquivalent der Garreste korreliert mit dem Ammoniumgehalt.
Die sich aus der Veranderung der Substrateigenschaften ableitenden Anforderungen an den
Einsatz der Biogasgillen sind durch den Landwirt zu beachten und in der landwirtschaftli-
chen Diungepraxis umzusetzen.

Zur Diingeplanung sind regelméRig Garrestanalysen durchzufihren (auch NH;-N-Gehalt).
Die N-Wirkung der Garreste ist besser zu kalkulieren als z. B. bei Rindergtille. Der P- und K-
Gehalt der Garreste ist mittelfristig zu 100 % pflanzenverfiigbar. Deshalb sollten Géarreste
gezielt auch auf Flachen mit P- und K-Dingebedarf eingesetzt werden.
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Mit dem EEG wurden die Grundlagen fir den verstarkten Einsatz von Kosubstraten geschaf-
fen. Hieraus ergeben sich in Abhéngigkeit von Menge der eingesetzten Kosubstraten folgen-
de zu beachtende Aspekte:

e Steigerung des Lagerraumbedarfes,

» Veranderung im Nahrstoffgehalt,

» Veranderungen im Bedarf an Verwertungsflache,

» gegebenenfalls erforderliche Reduktion der Gabenhthe aufgrund des gestiegenen
Néhrstoffgehaltes und

» Beachtung des htheren Ammoniumgehaltes bei der Kalkulation der Gabenhdhe.

Mit der Verabschiedung des EEG werden die Voraussetzungen zum deutlich erweiterten
Einsatz der Biogastechnologien in der Landwirtschaft geschaffen.

Der Landwirt muss die Veranderung der Substrateigenschaften bei der Biogaserzeugung
kennen und die sich daraus ergebenden Anforderungen an den Einsatz der Biogasgillen
beachten.

Prinzipiell bietet die Biogastechnologie Mdglichkeiten zur Steigerung der Diingewirkung der
Wirtschaftsdiinger. Allerdings sind auch die umweltrelevanten Aspekte im Zusammenhang
mit Nahrstoffverlusten zu beachten.

Anlage
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