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Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,,Neue Energien 2020". Mit diesem Programm verfolgt der
Klima- und Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den
Ubergang zu einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!

%\J@fo

Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfihrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfihrerin, Klima- und Energiefonds
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1 Zusammenfassung

1.1 Ausgangssituation, Zielsetzung, Methodik

Die Biogaserzeugung hat in Osterreich seit einigen Jahren mit ungiinstigen Rahmenbe-
dingungen zu kdmpfen. Deren Auswirkungen fasste die E-Control zuletzt im Okostrombericht
2014 folgendermalien zusammen: ,Im Bereich Biogas ist damit zu rechnen, dass neben
einem sehr geringen Ausbau eine Vielzahl von Bestandsanlagen vom Netz gehen werden”.
Die Biogaserzeugung wird haufig mit der Kritik konfrontiert, eine Ausdehnung des Maisanbaus
zu verursachen und dadurch die Risiken des Ackerbaus fur Umwelt und Natur zu erhdhen. Denn
wenn die héheren Ertragspotenziale von Mais ausgeschopft werden, erfordert dies entsprechen-
de Nahrstoffmengen und bedingt in der Regel erhdhtes Risiko von Erosion und Humusabbau.
Hinzu kommt, dass eine Gefahrdung der Ernahrungssicherheit und ein Anstieg der Strompreise
beflirchtet werden.

Das zentrale Ziel war deshalb die Ermittlung der Potenziale flir einen synergetischen Ausbau der
Biogaserzeugung. Einem Ausbau, der vorrangig auf Zwischenfriichte (ZF) setzt, eine Steigerung
des Fruchtfolgeertrags ermdglicht und die Erndhrungssicherheit nicht einschrankt. Durch die
Ausweitung des ZF-Anbaus und Anwendung von Mulch- und Direktsaattechnik wird gleichzeitig
eine Reduktion des Risikos von Erosion, Grundwasserbelastungen und Lachgasemissionen
sowie eine Verbesserung des Humusgehalts, der Bodenfruchtbarkeit und der Energieeffizienz
angestrebt. Ob und inwieweit die Erschlieffung dieser Synergien gelingen kann, wurde nicht nur
flr konventionelle sondern auch flr biologische Fruchtfolgesysteme geprdft.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden vier Feldversuche mit je dreifacher Wiederholung in der
Nahe von Gussing, Leibnitz, Wels und Bruck/Leitha weitergefihrt und ein einjahriger Versuch
stdlich von Melk angelegt. In den Versuchen wurden ZF fiir die Biogaserzeugung beerntet und
Methanertragspotenziale ermittelt. In Vergleichsvarianten wurde die ZF gemulcht oder keine ZF
angebaut. Durch einheitlichen Hauptkulturanbau auf allen Teilflachen konnten die Auswirkungen
der Biogaserzeugung aus ZF auf den Ertrag der Folgefriichte ermittelt werden. Mit Gipsblécken,
TDR-Sensoren, Saugkerzen und N--Beprobungen wurden darliber hinaus Daten flr die Kali-
brierung von Bodenwasserhaushalts- und Stofftransportmodellen gewonnen. Erganzend wurden
Stickstoff-, Humus-, Energie- und Okobilanzen gerechnet und die Wirtschaftlichkeit untersucht.
Daneben wurde die technische Verwertbarkeit von ZF im Praxismalfstab erprobt, um eventuelle
Probleme bei der Anwendung zu identifizieren. Aus den Ergebnissen wurden Vorschlage zur
Verbesserung der Rahmenbedingungen flr die Biogaserzeugung aus ZF abgeleitet.

1.2 Ergebnisse

Auf einigen Flachen wurden Maximalertrage von 7 - 8 t Trockenmasse (TM o. TS) pro Hektar
(ha) erzielt. Die durchschnittlichen Ertrage lagen zwischen 3 und 5t TS / ha. In den meisten
Fallen gab es Potenziale zur Ertragssteigerung und Verbesserung der Ertragssicherheit .
Winterzwischenfriichte (W-ZF): Das Ertragsniveau und Auswirkungen auf die Folgekultur
kénnen vor allem durch das Dingeniveau und den Erntetermin der ZF bestimmt werden. Bei
einer Ernte ab dem 5. Mai sind auch ohne Herbstdiingung Ertrage von mehr als 6 t TS/ha
madglich. In den letzten April- und ersten Mai-Tagen kdnnen Ertrage von 3 — 6 t TS/ha erzielt
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werden. Davor bleiben sie in der Regel unter 3 t TS/ha. Je friiher W-ZF beerntet und Mais,
Soja oder Olkiirbis angebaut werden, umso geringer ist das Risiko von ErtragseinbufRen. Vor
allem bei Mais ist auf eine bedarfsgerechte Diingung unter Berticksichtigung der ZF-Stick-
stoffentzlige zu achten. Bei Frihjahrstrockenheit kann insbesondere auf leichten Béden auch
Wassermangel zu Ertragseinbufden fihren.

Sommerzwischenfriichte (S-ZF): Das Ertragsniveau ist neben der Bodenart und der Aus-
wahl geeigneter Pflanzenarten vor allem vom Anbautermin und der Niederschlagsverteilung
abhangig. ZF-Gemenge, deren Mischungspartner unterschiedliche Witterungsbedingungen
bevorzugen, sind empfehlenswert (z. B. BIOGASMIX). Mit Leguminosen im Gemenge kann
die Dingung reduziert werden. Bei ausreichenden Sommer-Niederschlagen werden bei
Anbau Anfang Juli nach Gerste oder Raps die hdochsten Ertrage von 5 - 7 t TS/ha erreicht.
Bei Anbau nach Weizen bis Ende Juli sind noch 3 - 5t TS/ha mdglich. Bei unglnstigem
Witterungsverlauf und/oder Anbau im August verringert sich die Ertragserwartung auf 2 — 3 t
TS/ha bzw. die Besténde erreichen keine Erntewurdigkeit.

Trockenmasse- und Energie-Ertrag: Bei einem Methanertrag von 280 NI/kg TS bzw. 305
NI’kg oTS kénnen mit 4,5 t ZF-TS ca. 1260 Nm?® CH, brutto erzeugt werden. Wirde auf 50 %
der Osterreichischen Ackerflachen Bio-Methan aus ZF erzeugt werden, ergabe dies brutto
ca. 860 Mio. Nm® Methan (CH,) pro Jahr. Das entspricht knapp 10 % des Inlandsverbrauchs
an Erdgas von 2013. Fir die Bereitstellung von Biomethan vom Anbau Uber die Ernte bis zur
Aufbereitung und Verdichtung werden 15 — 20 % der Bruttoenergie bendtigt, sodass netto
ca. 1000 Nm® CH,/ha verbleiben. Mit einem Mittelklasse CNG-PKW (3,5 kg CH,/100km)
kénnen damit mehr als 20.000 km zurtickgelegt werden. Aus Sicht der Energieeffizienz lohnt
es sich allerdings auch noch deutlich schlechter entwickelte ZF-Bestande zu nutzen: Bei
einem Ertrag von 2 t TS/ha liegt der Eigenanteil fir die Bereitstellung von verdichtetem CH,
bei 19 — 23 %, sodass von 560 Nm® CH4/ha immer noch 440 Nm® CH./ha netto verbleiben.
Humusgehalt und Bodenfruchtbarkeit: Durch die Biogaserzeugung aus ZF und Ruick-
fuhrung einer aquivalenten Menge an Biogasgllle kann der Humusgehalt im Vergleich zur
Schwarzbrache deutlich verbessert werden. Bei 50 % Silomais und 50 % Wintergetreide als
Hauptkulturen steigt der Humusbilanzsaldo von ca. =50 auf ca. 280 kg C/ha*a, wenn jahrlich
aus 4,5t TS/ha ZF Biogas erzeugt wird. Mit einem ZF-Ertrag von 2,5 t TS/ha betragt der
Saldo 220 kg C/ha*a und ist damit hdher als durch mulchen derselben ZF zur Grindingung
(170 kg C/ha*a).

Wasserhaushalt, Klima-, Erosions- und Wasserschutz: In Fruchtfolgen ohne ZF-Anbau
tragen ca. 30 % des Niederschlags zur Grundwasserneubildung bei. Im Falle gemulchter ZF
sind es ca. 27 %. Infolge der hdheren Biomassebildung sinkt sie im Falle der Beerntung auf
ca. 25%. Trotz des reduzierten Verdinnungseffekts verringert sich auch die Nitratkonzen-
tration im Falle der Grindiingung von 55 auf 54 mg NOgz/I und im Falle der Beerntung auf 43
NOj/l. Bezogen auf den Stickstoffaustrag bedeutet dies eine Reduktion durch Griindiingung
um 6 % und durch Beerntung der ZF um 26 %.

Die Auswirkungen auf Lachgasemissionen wurden mithilfe eines statistischen Modells
abgeschatzt. Die Ergebnisse sind deshalb mit entsprechenden Unsicherheiten verbunden.
ZF zur Grundlngung erhéhen die Emissionen gegenuber der Schwarzbrache um ca. 60 %
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von 1,4 auf 2,3 kg N,O-N /ha*a. Durch die Beerntung wird die Zufuhr leicht abbaubarer
organischer Substanz verringert, sodass der Anstieg mit ca. 15 % auf 1,7 kg N,O-N /ha*a
niedriger ausfallt. In Vergleich zur Grindlngung reduzieren sich die Emissionen um ca. 25%.
Hinsichtlich der Erosionsminderung ergab die Modellierung, dass der Bodenabtrag durch
eine Begrunung mit 2,5 t TS/ha gegenuber der Schwarzbrache um ca. 50 % vermindert
werden kann. Im Falle der Beerntung wird eine vergleichbare Absenkung erreicht, wenn 4,5 t
TS/ha an ZF-Biomasse gebildet werden. Wird zusatzlich auf den Einsatz des Pflugs
verzichtet ergibt sich gegenuber der Schwarzbrache eine Reduktion um ca. 75 %.

Der 6kologische FuBabdruck verringert sich durch Grindiingung gegentiber der Schwarz-
brache um ca. 10%. Durch die energetische Nutzung der ZF ergibt sich hingegen sogar eine
Verbesserung um ca. 50 %. Die Biogaserzeugung aus Mais auf 20 % der Ackerflache bringt
unter Berucksichtigung der Flachenkonkurrenz und Erdgassubstitution gegentber dem Silo-
maisanbau zur Futternutzung eine 6kologische Verbesserung um ca. 20 %. Wird nur das
Stroh von Kérner- oder CCM-Mais genutzt, ergibt sich eine Verbesserung um ca. 25 %.
Praktische Verwertbarkeit und wirtschaftliche Bewertung: In Zusammenarbeit mit Prak-
tikern zeigte sich, dass es zwar geeignete Technik fur Anbau, Ernte und Verwertung von ZF
gibt, deren Verflgbarkeit jedoch von der regionalen Agrarstruktur und den finanziellen Még-
lichkeiten abhangt. Ist keine effiziente Mulchsaat- oder Griinlandtechnik verfligbar, steigen
entweder Aufwand und Kosten oder es muss investiert werden. Neben technischen sind
logistische und fachlich-ackerbauliche Herausforderungen sehr bedeutsam. Insbesondere
Kommunikation und Management stellen eine grof3e Hirde dar, wenn eigene Flachen nicht
ausreichen und Landwirte im Umfeld der Anlage zur Kooperation gewonnen werden missen.
Die betriebswirtschaftliche Attraktivitat wird von der Einspeisevergitung und dem Preis von
Mais bestimmt. Sinkt letzterer auf ein Niveau wie im Herbst 2014 wird Maissilage mit Preisen
unter 75 €/t TS verfugbar. Um bei einem durchschnittlichen ZF-Ertrag von 4,5 t TS/ha an-
fallende Kosten decken zu kénnen, ist flir ZF jedoch ein Preis von ca. 90 €/t TS erforderlich.
Bei niedrigeren ZF-Ertragen Uberschreiten die Kosten auch 100 €/t TS. ZF liefern zudem
etwas weniger Methan pro t TS als Mais. Aus rein betriebswirtschaftlicher Sicht ist die
Nutzung von ZF deshalb ohne Anrechnung mindestens eines Teils der OPUL-Zahlung nur
rentabel, wenn der Preis von Kérnermais tUber 180 — 200 €/t liegt. Angesichts der ange-
spannten wirtschaftlichen Situation und der Ungewissheit hinsichtlich der Folgetarife ist das
zdgerliche Interesse vieler Anlagenbetreiber deshalb nachvollziehbar. Die Gestaltung der
OPUL-Richtlinien misste Landwirten deshalb eine ZF-Beerntung nahelegen, weil dadurch
die Effektivitat des ZF-Anbaus verbessert wird. Andererseits brauchte es auch seitens der
Einspeisevergltung Anreize zur ZF-Nutzung und Uberwindung damit verbundener Heraus-
forderungen. Strom aus ZF kénnte z. B. mit einem Bonus von 2 — 4 Cent pro kWh honoriert
werden. Eine andere Moglichkeit ware die Schaffung attraktiver Bedingungen fir die Treib-
stoffnutzung von Biomethan aus ZF z. B. durch Investitionsférderung.

1.21 Ausblick und Resiimee

1. ZF ermdglichen die Bereitstellung von Bioenergie bei gleichzeitiger Verbesserung der
Ernahrungssicherheit sowie Umwelt- und Klimavertraglichkeit der Landwirtschaft.
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2. Die Biogaserzeugung aus ZF und Reststoffen schafft Arbeitsplatze und erhéht die
inlandische Wertschépfung ohne sonstige Erzeugung zu verdrangen, Ressourcen-
nutzung einzuschranken oder Arbeitsplatze in anderen Bereichen zu gefahrden.

3. Es ergibt sich eine WIN-WIN-Situation, die zur Verbesserung der gesellschaftlichen
Akzeptanz der Biogaserzeugung in der Bevdlkerung beitragt und den weiteren Ausbau
ermdglichen kann.

Neben weiterer Forschung zur Optimierung praktischer Verfahren und zur Erhéhung der Er-

tragssicherheit sowie Analysen 6kologischer Effekte waren zuallererst die volkswirtschaft-

lichen Effekte, die mit der Biogaserzeugung aus ZF und Reststoffen erzielbar sind, einer
vertiefenden Analyse zu unterziehen. Neben der Ermittlung von Beschaftigungs- und Wert-
schopfungseffekten kénnte auch eine monetare Bewertung der erzielbaren dkologischen

Effekte vorgenommen werden. In Verbindung mit der Dissemination der hier beschriebenen

Ergebnisse kénnten belastbare Daten die Voraussetzungen fiir eine sachliche Diskussion

Uber die Gestaltung der Rahmenbedingungen verbessern und die Festlegung der Hohe

erforderlicher Anreize bzw. der Hohe des monetaren Ausgleichs flir die Erbringung

volkswirtschaftlicher und 6kologischer Leistungen erleichtern.

2 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

Niedrige Preise flr Ackerfriichte haben in Verbindung mit garantierten Einspeisetarifen zwischen
2003 und 2007 zum Bau von ca. 220 Biogasanlagen in Osterreich gefiihrt. In der Folge wurden
stark steigende Strompreise beflirchtet. Deshalb wurde der weitere Ausbau eingeschrankt und
die Zahl der Anlagen stagniert seit 2007 bei ca. 300. Wegen des zwischenzeitlichen Anstiegs der
Preise fur Mais und andere Marktfriichte schlitterten viele Anlagenbetreiber in wirtschaftliche Pro-
bleme. In Deutschland hingegen verdoppelte sich die Anzahl der Biogasanlagen seit 2007 nahe-
zu auf knapp 8000 Anlagen. Da der Anteil von Mais an den genutzten Energiepflanzen tber 70%
lag, wurde in Gebieten mit hoher Anlagendichte eine ,Vermaisung® der Landschaft beklagt. Trotz
der Stagnation des Biogas-Ausbaus in Osterreich wurde diese Diskussion auch hier gefiihrt.

Die Biogaserzeugung wird deshalb in der Regel auch in Osterreich mit der Kritik konfrontiert,
eine Ausdehnung des Maisanbaus zu verursachen und dadurch die Risiken des Ackerbaus fir
Umwelt und Natur zu erhéhen. Denn wenn die Biomasse-Ertragspotenziale von Mais voll ausge-
schopft werden, erfordert dies entsprechende PflanzenschutzmalRhahmen und Nahrstoff-
mengen. Gleichzeitig bedingt Maisanbau insbesondere nach Pflugfurche und Schwarzbrache
erhdhtes Risiko von Erosion und Humusabbau. Hinzu kommt, dass eine Gefahrdung der Er-
nahrungssicherheit befiirchtet wird und obwohl der Strompreis im letzten Jahr sogar gesunken
ist, beeinflusst auch die Sorge Uber einen unzumutbaren Anstieg der Energiepreise die Dis-
kussion um die Héhe von Einspeisetarifen. Wegen der Komplexitat der Zusammenhange, die
zur aktuellen Entwicklung geflihrt haben, verwundert es kaum, wenn die Biogaserzeugung in
der Offentlichkeit vor allem kritisch diskutiert wird.
Andererseits wird in Osterreich auf ca. einem Drittel der Ackerflache der Anbau von ZF im
Rahmen von OPUL geférdert (2013 mit 64,4 Mio Euro), um den Nahrstoffaustrag in Grund-
und Oberflachenwasser zu vermindern, Erosionsschutz zu betreiben und die Biodiversitat zu
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verbessern. Obwohl die Effektivitat fir Wasser- und Erosionsschutz mit zunehmender ZF-
Biomassebildung steigt, werden ZF in der Regel nicht zum friihestmdglichen Termin ange-
baut und bilden haufig nur gering entwickelte oder llickige Bestande bzw. sie werden schon
zum frihestmadglichen Termin gemulcht oder umgebrochen, weil Landwirte befirchten, zu
viel ZF-Biomasse kénnte beim Anbau der Folgekultur Probleme bereiten. Aus diesem Grund
ist es naheliegend, ZF nicht einzuarbeiten, sondern fur die Biogaserzeugung zu beernten
und eine maximale Biomassebildung zu ermdéglichen und den positiven ZF-Wirkungen auch
jene des Klimaschutzes und der Bereitstellung von erneuerbarer Energie hinzuzufigen.

3 Ziele

Die Arbeiten im Rahmen von Syn-Energy Il werden von folgenden Ubergeordneten Zielen geleitet:
Ausbau der Bioenergieerzeugung durch
o Ertragssteigerung von konventionellen und biologischen Fruchtfolgesystemen
o Dbei gleichzeitiger Verbesserung der Nachhaltigkeit und
e uneingeschrankter Aufrechterhaltung der Erndhrungssicherheit

Wie Beitrage zur gleichzeitigen Erreichung dieser zunachst gegensatzlich erscheinenden

Ziele geleistet werden sollen, erschlief3t sich aus nachfolgenden Teilzielen:

o Steigerung des Fruchtfolgeertrags durch die Nutzung der gesamten Vegetationsperiode,

o Biogaserzeugung vorrangig aus ZF, die sowohl in konventionellen als auch
biologischen Fruchtfolgen mit Mulch- und Direktsaattechnik angebaut werden,

o ErschlieBung von Gillle fur die Biogaserzeugung auch in Veredelungsgebieten mit
hoher Flachenkonkurrenz durch die Nutzung von ZF als Kosubstrat

o Reduzierung des Risikos von Grundwasserbelastungen, Erosion und Ausgasung
klimarelevanter Gase durch die Beerntung der ZF

o Erhéhung des Humusgehalts und Verbesserung der Wasserspeicherkapazitat von
Ackerbdden durch Mulch- und Direktsaat sowie die Ruckfiihrung von Garresten

o Verbesserung der Energieeffizienz und Klimabilanz landwirtschaftlicher Erzeugung
durch Stickstofffixierung von Leguminosen-ZF und verringerten Mineraldiingereinsatz
sowie eine Verminderung von Auswaschungs- und Ausgasungsverlusten

o Steigerung von Ertrag und Rentabilitdt des viehlosen biologischen Ackerbaus durch die
energetische Nutzung von ZF und Kleegras

o Erprobung verschiedener Ernteverfahren, die auch bei geringen TS-Ertragen pro ha
eine rentable Bergung ermdglichen

o Identifikation der Hemmnisse flr die praktische Anwendung der experimentell
erarbeiteten Lésungen und Weiterentwicklung von Strategien fiir deren Uberwindung
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4 ZF-Trockenmasseertrage

4.1 Zwischenfruchte (ZF) - Pflanzen, zwischen zwei Hauptkulturen

Neben S-ZF, die nach Getreide oder Raps angebaut und im Herbst beerntet werden, kann
auch aus W-ZF, die vor Mais, Soja, Kurbis oder Hirse Anfang Mai beerntet werden, Biogas
erzeugt werden. Folgt auf Getreide z. B. Mais kénnen S-ZF und W-ZF hintereinander
angebaut werden oder Mischungen aus S-ZF und W-ZF (z. B. Landsberger Gemenge)
angebaut und sowohl im Herbst als auch im Frihjahr beerntet werden. Auf Standorten mit
kirzerer Vegetationsperiode, hoher Erosionsgefahrdung und bei biologischer Bewirt-
schaftung kann der Anbau von S-ZF (z. B. Klee) als Untersaat in Getreide vorteilhaft sein. In
den Streifen- und Blockversuchen wurden vor allem Fruchtfolgen mit W-ZF untersucht.

Abb. 1 Bio-Rotkleeuntersaat im Siidburgenland 2011 (ca. 6 t TS/ha)

4.2 Vorgehensweise und Methodik

In Gussing (Bgld), Ottstorf bei Thalheim/Wels (O0O) und Hasendorf bei Leibnitz (Stmk)
wurden die im Rahmen des Projektes Syn-Energy angelegten Streifenversuche weiterflihrt.
Die Versuche in der Umgebung von Bruck/Leitha (Rohrau und Schénabrunn in NO) wurden
im Vorlauferprojekt “Energiefriichte am Acker — Feldversuch; Teilbereich Auswirkungen auf
die Bodenfruchtbarkeit” (Projektlaufzeit November 2009-Juni 2012) angelegt und ab
18.6.2012 im Rahmen von Syn-Energy Il weitergeflihrt. Der Versuch in Ottstorf musste 2012
eingestellt werden. Stattdessen wurde in Pélla bei Mank (NO) ein Versuch zur

Herbstdiingung von Grinschnittroggen als Winterzwischenfrucht vor Mais angelegt.
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4.3 Winterzwischenfriuchte (W-ZF)

Abb. 2 W-ZF Mischungen; links: W-Erbse, Griinschnittroggen, Inkarnatklee; rechts zusatzlich mit W-Wicke

Die ermittelten Ertrage von ZF und Hauptkulturen sind im Anhang dargestellt. In Tab. 1
wurden die ermittelten TS-Ertrage nach Ernteterminen gruppiert. Durch die Wahl des Ernte-
termins und des Dlingeniveaus kann in Abhangigkeit vom Witterungsverlauf das erzielbare
Ertragsniveau von W-ZF vom Betriebsleiter selbst festgelegt werden, sofern Ende Septem-
ber / Anfang Oktober flir den Standort geeignete Pflanzenmischungen angebaut wurden. Als
W-ZF mit friher Beerntung wurden in den Versuchen neben Griinschnittroggen, Inkarnatklee
und Winter-Erbsen auch Winter-Wicken und Winter-Rlbsen angebaut. Bei einer Ernte ab
dem 5. Mai sind auch ohne Herbstdiingung Ertrdge von mehr als 6 t TS/ha mdglich. In den
letzten April- und ersten Mai-Tagen kénnen Ertrage von 3 — 6 t TS/ha erzielt werden. Davor
bleiben sie in der Regel unter 3 t TS/ha. Bei niedrigen N,,,-Gehalten im Herbst dirfte es
mdglich sein, durch eine bedarfsgerechte Herbstdlingung das Ertragsniveau zu erhdhen.
Ubersteigt die Diingung den Pflanzenbedarf, vergroRert der tiberschiissige Stickstoff jedoch
das Risiko von Lachgasemissionen und Nitratauswaschung.

Abb. 3 Winterriibsen, Inkarnatklee, Winterwicke, Griinschnittroggen
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Tab. 1 W-ZF-Ertrage (Durchschnitt, min. max. und ungediingt in t TS/ha), gruppiert nach Ernteterminen und
Ertragen. Mit Ausnahme der hoheren Ertrage in Pélla wurden W-ZF nur im Friihjahr mit ca. 25 m? Biogasg(ille gediingt.

Versuchsstandort Anbautermin Erntetermin | Durchschnitt (t TSha) | min. max. |ungediingt
Hasendorf 1.10.2010 26.4.2011 2,8 | 3,8 1,6
Ertragsniveau bei friiher Ernte bis 26.4. 2,8 - 3,8 1,6
Mindestertrag bei friiher Ernte 2,5
Hasendorf 23.9.2011 2.5.2012 4,2 2,9 55 2,5
Hasendorf 4.10.2013 29.4.2014 4,2 2,6 5,6 3,0
Hasendorf 13.9.2009 3.5.2010 45 3,7 57 3,6
Giissing 10.10.2013 28.4.2014 5,2 42 6,4 3,5
Ertragsniveau bei Ernte zwischen 27.4.-4.5. 45 34 58 3,2
Durchschnittlich erzielbarer Ertrag 4,5
Ottstorf 28.9.2012 6.5.2012 - 5,2 3,1
Pélla 7.10.2013 6.5.2014 5,0 39 5,6
Schénabrunn Rohrau 1.10.2012 10.5.2013 52
Giissing 1.10.2011 8.5.2012 53 44 6,6 47
Giissing 19.9.2012 9.5.2013 55 40 6,9 4,6
Hasendorf 21.9.2012 13.5.2013 6,4 4,0 74 44
Pélla’ 7.10.2013 6.5.2014 6,4 6,0 6,9
Polla’ 7.10.2013 6.5.2014 74 7,3 75
Ertragsniveau bei spater Ernte ab 5.5. 59 45 6,4 4,2
Ertrag, der mit optimiertem Verfahren oder unter 6.0
giinstigen Bedingungen erzielbar ist ’

' Dlingung mit 15m? Biogasgiille am 2.10. 2 Dlingung mit 25m? Biogasgiille am 2.10.

Haufig wird befirchtet, dass die Nutzung von W-ZF zu Wassermangel und Ertragseinbufien
bei nachfolgenden Hauptkulturen flhren wirde. In Tab. 2 sind die Ertragséanderungen bei
Mais, Soja und Kiirbis zusammengestellt, die in den Versuchen ermittelt wurden. Bei
gleichen Anbauterminen konnten mit Ausnahme der Versuche in Schénabrunn und Rohrau
keine negativen Auswirkungen festgestellt werden. Durch den Wasserverbrauch der W-ZF
bedingte negative Effekte durften sich auf Béden mit geringem Wasserspeichervermégen
und/oder Jahre mit unzureichenden Niederschlagen im Marz, April oder Mai beschranken. In
den Versuchen wurde jedoch festgestellt, dass Ertragseinbufen durch Nahrstoffmangel her-
vorgerufen werden kdnnen und insbesondere dann auftreten, wenn W-ZF nicht ausreichend
gedungt werden. Der N-Entzug durch W-ZF variierte jedoch betrachtlich. Die N-Gehalte der
W-ZF reichten von 1,3 bis 2,3 % der TS. Dadurch ergibt sich bei einem Ertrag von 4,5t ein
Entzug von ca. 60 bis 100 kg N, der in der Dingeplanung entsprechend zu bericksichtigen
ist, damit weder die ZF noch die Folgekultur unter Nahrstoffmangel leiden. Zu berick-
sichtigen ist auch, dass eine Absenkung der N.—Werte auf 10 - 30 kg N/ ha (0 — 90 cm)
unmittelbar nach der ZF-Ernte gemessen wurde. Das Risiko von Ertragseinbufien steigt
jedoch auch, je spater ZF beerntet und Folgekulturen angebaut werden. Wobei es bei Aus-
wahl geeigneter Sorten, bedarfsgerechter Dingung und ginstiger Niederschlagsverteilung
nicht zwangslaufig zu Einbul3en kommen muss.
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Tab. 2 Auswirkungen der Biogaserzeugung aus W-ZF auf den Ertrag nachfolgender Hauptkulturen im Vergleich zur
gleichen Kultur nach Schwarzbrache (V0) oder Griindiingung (V1) mit gleichen oder friiheren Anbauterminen

Anbau- Anbau- Ver- Ertrag Mittel nach

termin | termin nach |cnepyng|  Ernte-  |Mittel VO, |7F peerntet [Ertrags-
Versuchsstandorte Kultur Vo, V1 ZF-Ernte (nTagen | termin V1 (tTS/ha) |t TS/ha) dnderung
Hasendorf Ol-Kiirbiskerne [02.05.2011| 02.05.2011 0 {17.09.2011 0,74 0,77 4%
Pélla Silomais 07.05.2014| 07.05.2014 0 |25.09.2014 16,1 17,9 1%
Ottstorf Soja 07.05.2012| 07.05.2012 0 {20.09.2012 34 3,4 0%
Giissing Silomais 10.05.2013| 10.05.2013 0 |06.08.2013 48 7 46%
Schdnabrunn Rohr. Kérnermais |14.05.2013| 14.05.2013 0 {21.10.2013 4,95 3,5 -29%
Hasendorf Soja 16.05.2013| 16.05.2013 0 {22.09.2013 0,98 1,48 52%
Hasendorf Silomais  |20.05.2014| 20.05.2014 0 [29.09.2014 18 18,2 1%]
Ertragséanderung nachfolgender Hauptkulturen bei gleichem Anbautermin 12%
Hasendorf Silomais  |20.04.2010| 04.05.2010 | 14 | 10.09.2010 18,3 16,4 -10%
Hasendorf Silomais 09.04.2012| 05.05.2012 | 26 |17.09.2012 21,8 23,6 8%
Ertragsanderung nachfolgender Hauptkulturen bei spaterem Anbau bis 5.5. 1%
Giissing Silomais 19.04.2011] 11.05.2011 | 22 | 28.09.2011 26,6 243 -9%
Giissing Silomais 17.04.2014] 10.05.2014 | 23 | 25.09.2014 7,7 6,3 -18%
Giissing Soja 03.05.2012| 10.05.2012 7 18.09.2012 3,9 3,8 -3%
Ertragsanderung nachfolgender Hauptkulturen bei spatem Anbau um oder nach dem 10.5. -10%

4.4 Sommerzwischenfrichte (S-ZF)
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Die Angaben zum Ertragsniveau von S-ZF basieren vor allem auf Angaben von Praktikern
bzw. Ertragsermittiungen, die auf Flachen von kooperierenden Landwirten durchgefiihrt
wurden. Das Ertragsniveau variierte betrachtlich und wurde vor allem durch das Zusammen-
wirken von Anbauzeitpunkt und Witterungsverlauf mit der Auswahl geeigneter Pflanzenarten
und den jeweiligen Bodenverhaltnissen sowie der Nahrstoffversorgung bestimmt.

, P TEE——
! ’

Abb. 5 BIOGASMIX nach trockenem Sommer und Anbau am 26.6.2012; Ertrag am 3.10. ca. 7 t TS/ha; Bestandshohe
ca. 1,8m; Leguminosen im Gemenge trockenheitsbhedingt groRteils ausgefallen; Sudangras-Hybrid und
Sonnenblume bestandsdominierend

Bei friihzeitigem Anbau nach der Ernte von Gerste, Raps oder Getreide-Ganzpflanzensilage
(GPS) Ende Juni bis Mitte Juli wurden bei glinstiger Niederschlagsverteilung Ertrége von 5 -
7 t TS/ha erreicht. Beim Anbau nach Weizen Mitte bis Ende Juli lagen die Ertrage im Oktober
bei ca. 3 - 5t TS/ha. Bei unglinstigem Witterungsverlauf oder bei Anbau im August verringer-
ten sie sich auf 2 - 3t TS bzw. Die Bestande waren in einigen Fallen nicht erntewtirdig. Bei
extrem trockenem und heif3em Juli wie 2013 sinkt die Ertragserwartung auch bei frihem An-
bau entsprechend. Wenn das Saatgut vor Einsetzen der Trockenheit nur ankeimt, kann es
auch bei frihem Anbau sogar zu Totalausfallen kommen. Zur Risikostreuung ist deshalb
eine Staffelung der Anbautermine empfehlenswert. ZF-Gemenge, deren Mischungspartner
unterschiedliche Klimabedingungen bevorzugen (z. B. BIOGASMIX: Sudangras-Hybrid,
Sonnenblume, Futtererbse, Klee, Wicke, Phacelia) erhdhten die Ertragssicherheit, weil z. B.
Erbsen bei feuchter und kihler Witterung gut gedeihen und Sudangras ausreichende Warme
bendtigt, dafir in der Hauptwachstumsphase mit weniger Niederschlag besser zurecht-
kommt. Biogasanlagenbetreiber berichteten, dass Gemenge mit Blihpflanzen einen erfreu-
lichen Nebeneffekt hatten: Die Flachen wurden zum Blitenmeer, das nicht nur Bienen,

Hummeln und Schmetterlinge anzog, sondern auch Anrainer begeisterte. In den Gemengen
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enthaltene Leguminosen ermdglichten eine Reduzierung der Dingung. Negative Effekte flr
nachfolgende Hauptkulturen wurden nur in einem Fall festgestellt: Es wurde nach pfluglosem
Anbau verabsaumt im Weizen Graser aus der vorhergehenden S-ZF zu bekampfen.

Abb. 6 Alexandrinerkleebliite mit Marienkéfer; Sonnenmblume mit Biene und Schmetterling

4.5 Durchschnittlich erzielbarer Zwischenfrucht-Ertrag

Wegen der hohen Variabilitat der Ertrage sowohl in den Versuchen als auch beim Anbau
durch Kooperationslandwirte ist es nicht sinnvoll, die weiteren Berechnungen und Bewertun-
gen nur mit einem Durchschnittswert durchzuflihren. Neben dem Umgang mit der Variabilitat
wirde sich bei einer umfangreichen statistischen Analyse auch die Frage stellen, welche
Ergebnisse bei der Ermittlung eines Durchschnittswertes mit welcher Gewichtung herange-
zogen werden sollten und wie Bestande zu berucksichtigen sind, die in Folge ungunstigem
Witterungsverlaufs oder in Folge von Managementfehlern nicht erntewirdig waren.

Deshalb wird im Folgenden mit drei Ertragswerten (2,5, 4,5 und 6,0 t TS/ha) gearbeitet, die
aus den Ergebnissen der Streifenversuche abgeleitet wurden (Tab. 1). 2,5 t bildet einen Er-
tragsbereich ab, der auf den meisten Flachen mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit erreichbar
ist und der mit Grinlandtechnik in angemessener Weise beerntet werden kann. Ein Ertrag
von 4,5 t / ha durfte mit optimalem Management auf einem Grolteil dsterreichischer Acker-
flachen erreichbar sein, wenn das Pflanzenwachstum nicht durch extreme Witterungsver-
laufe beeintrachtigt wird. Bei frihem Anbau von S-ZF, guinstiger Niederschlagsverteilung und
weitgehend optimiertem Verfahren sowie bei spat beernteten W-ZF wurden auch Ertrage von
mehr als 6 t TS / ha erreicht. Zur Abbildung des oberen Bereichs erzielbarer Ertrage wird
deshalb auch ein Ertragswert von 6,0 t TS /ha in die weiteren Bewertungen einbezogen.

5 Methanertrage

Insgesamt wurden 27 Batchgarversuche (24 W-ZF; 3 S-ZF) mit je 2 Wiederholungen durch-
gefuhrt. Zwei Versuche der Serie aus 2013 erbrachten unerklarlich niedrige Werte. Bei der
Wiederholung eines der beiden Versuche ergab sich ein héherer Wert. Deshalb wurden die
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beiden niedrigen Werte in der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt. Zusatzlich wurden
98 Futterwertanalysen mit Auswertung nach Baserga durchgefuihrt. Zur Ermittlung durch-
schnittlicher Methangehalte wurden auch die Ergebnisse von 8 W-ZF und 9 S-ZF aus Syn-
Energy sowie 17 von S-ZF aus dem Vorprojekt des Energiepark Bruck/Leitha herangezogen.
Die Batchgarversuche ergaben im Durchschnitt niedrigere Methanertrage als die Versuche in
Syn-Energy oder im Projekt ,Energiefrichte am Acker” (siehe Anhang Tab. 3 u. Tab. 13).
Das gewichtete Mittel von S-ZF betragt 310 NI/kg oTS bzw. 278 NI’/kg TS. Der oTS-Gehalt
von W-ZF war etwas hoher als bei S-ZF. Das gewichtete Mittel von W-ZF betragt deshalb
304 NI’kg oTS bzw. 281 NI/kg TS. Im Mittel von S-ZF und W-ZF ergeben sich Methanertrage
von 307 NI’/kg oTS bzw. 280 NI/kg TS und ein Methanertrag von ca. 1260 Nm?3/ha bei 4,5 t
TS/ha. Mit ZF-Ertragen von 2,5 t TS/ha kénnen ca. 700 Nm? CH4/ha und mit gut entwickelten
ZF (6 t TS/ha) ca. 1680 Nm?® CH,/ha erzeugt werden.

Tab. 3 Mittelwerte und gewichtete Mittelwerte der Methanertrage bezogen auf organische TS und TS sowie
Methanertrage pro ha bei 4,5t TS/ha

Bachgarversuche Anzahl  [Methan-Ertrag [Methan-Ertrag [Methan-Ertrag bei
Mittelwerte Projekt Proben [0TS [NikgoTS] [TS [NIkgTS]  $4,5 t TS/ha [Nmeha]
S-ZF 2012-2013 Syn-Energy Il 2 281 259 1170
S-ZF 2009-2011 Syn-Energy 9 289 262 1180
o puckorhine) | Erergepark rucktona) | 17 324 289 1300
S-ZF gesamt (Mittel gewichtet) 28 310 278 1250
2012-2014 Syn-Energy Il 23 295 274 1230
2009-2011 Syn-Energy 8 329 302 1360
W-ZF gesamt (Mittel gewichtet) 31 304 281 1260
ZF gesamt (Mittel gewichtet) 59 307 280 1260
Methan-Ertrag bei 2,5 t TS/ha 700
Methan-Ertrag bei 6 t TS/ha 1680

Mit 1260 Nm?> Methan/ha kénnen je nach Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks ca. 5000
kWhg. und ca. 6000 kWhy, erzeugt werden. Ein ha durchschnittlich entwickelter ZF reicht
somit aus, um den gesamten Strom- und ca. die Halfte des Raumwarmebedarfs eines
durchschnittlichen 4-Personenhaushalts zu decken.

6 Auswirkungen der ZF-Nutzung auf Humusgehalt und
Bodenfruchtbarkeit

6.1 Vorgehensweise und Methodik

Die Methode der Humusbilanzierung erméglicht ausgehend von der Kenntnis der Bewirt-
schaftung und Fruchtfolge und der Inputs und Abfuhren an organischem Material zum bzw.
vom betreffenden Feldschlag die Errechnung der zu erwartenden Veranderungen der
Humusvorrate des Bodens. Dabei wird die Humuszufuhr durch organische Dunger, Stroh,
Grindingung und humusmehrende Kulturen dem fruchtartspezifischen Humusabbau gegen-

Ubergestellt. Die standortangepasste Humusbilanzierungsmethode STAND bertcksichtigt
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dariber hinaus noch den standortlichen Einfluss von Bodenart, Durchschnittstemperatur und
Niederschlag auf den Humushaushalt. Um den Beitrag der Wurzelbiomasse von ZF zum
Humusaufbau zu bewerten, wurde zunachst die wissenschaftliche Literatur ausgewertet.
Exemplarisch wurde die Auswirkung einer ZF zur Einarbeitung am Feld mit der einer ZF zur
Biogasnutzung auf die Humusreproduktion verglichen. Weiters wurden i) Humusbilanzen
aller Versuchsstandorte im Projekt mit den tatsachlichen Bewirtschaftungsdaten und
Fruchtfolgen, ii) Humusbilanzen von Muster-Feldfriichten und iii) Humusbilanzen typischer
Praxisfruchtfolgen (insbesondere bei viehloser biologischer Bewirtschaftung) errechnet.

6.2 Humusnachlieferung bei unterschiedlicher ZF-
Biomassebildung und Nutzung

Die Humusbilanzen zeigen, dass eine etwas héhere Humusreproduktion erzielt wird, wenn
ZF zuerst fermentiert werden und dann in Form von Biogasgdlle auf den Acker zurtick-
kommen, als bei direkter Einarbeitung als Grindingung. Durch die Umsetzung leicht
abbaubarer Anteile der ZF-Biomasse in der Biogasanlage hat die entstehende Biogasgulle
einen etwas hoheren Humusreproduktionswert als die urspringliche ZF. Aulerdem gelangt
bei Begriinungen oft nicht der gesamte Kohlenstoff (C) der oberirdischen Biomasse in den
Boden. Bei Uberwinternden Begrinungen kénnen fast 50 % als gasférmige Verluste in die
Atmosphare verloren gehen. Die positiven Wirkungen der Wurzeln, Wurzelausscheidungen
und Bodenruhe fir den Bodenhumus bleiben auch bei ZF zur Biogasnutzung bestehen,
wobei ZF, die zur Biogaserzeugung angebaut werden, oft deutlich mehr Biomasse und damit
auch Wurzelmasse produzieren als Bestande, die ,nur“ zur Grindingung angebaut werden.

Humusbilanzsalden (C kg/ha*a) von [ Weizen/Mais ohne ZF

Sommer-ZF / Winterweizen und Winter-ZF / Silomais | B 2,5t TS/ha ZF gemulcht + Weizen | Mais
@25t TS ha ZF beerntet + Weizen | Mais

450 [ 4,5t TS/ ha ZF beerntet + Weizen | Mais

422 06,0t TSI ha ZF beerntet + Weizen | Mais
400 3661
] 341
30 309 ]
284 -
300 259 408
250 236 | —
199 219
200 A —
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-100
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Abb. 7 Humusbilanzsaldo (C kg/ha*a) fiir S-ZF / Winterweizen, W-ZF / Silomais und im Durchschnitt. Bei Silomais (15
t/ha TM) wurde die Riickfiihrung von 40 m® Rindergiille angenommen. Bei Weizen verbleibt das Stroh auf der Flache.

Die Humuswirkung von ZF hangt stark vom jeweiligen Boden und Klima ab. Auf Béden mit
relativ weiten C/N-Verhaltnissen und geringer bis durchschnittlicher Umsetzungsaktivitat
fuhrt Griindlingung zu einer maRigen bis deutlichen Verbesserung der Humusversorgung.
Auf sehr umsetzungsaktiven Lehmbdden hingegen kann es durch die Bodenbearbeitung fiir
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die ZF und die Stimulierung des Humusumsatzes durch die Zufuhr leicht abbaubarer organ-
ischer Substanz sogar zu einem leichten Humusabbau kommen. Die Humuswirksamkeit der
ZF verringert sich, wie bei allen organischen Dingern, mit zunehmender Menge, weil der Ab-
bau umso starker angeregt wird, je mehr Biomasse dem Boden zugefiihrt wird.

Durch diese Faktoren ergeben sich je nach Standort, Fruchtfolge und Biomassemenge etwa
gleiche bis deutlich positivere Humusbilanzsalden (im Durchschnitt ca. 30 % bei gleicher Bio-
massebildung), wenn die ZF fiir die Biogaserzeugung verwendet wird und erst als Biogas-
gulle wieder aufs Feld kommt (siehe Abb. 7). Bei einer héheren TM-Bildung (statt 2,5 bei
Grundungung 4,5 t/ha bei Beerntung) verbessert sich der Saldo um ca. 70 %. Bei sehr gut
entwickelten Bestanden kann es zu einer Verdopplung gegentber der Grindingung
kommen. Im Vergleich zur Schwarzbrache wird die Humusbilanz durch den Anbau einer ZF
zur Grindiingung mit 2,5 t TS/ha um mehr als 200 kg/ha*a verbessert.

Durch die Biogaserzeugung aus ZF kénnen somit nicht nur bei Fruchtfolgen mit Schwarz-
brache, sondern auch bei konsequentem ZF-Anbau zur Griindiingung und 6kologischer
Betriebsflihrung Verbesserungen flir den Humusgehalt im Boden erreicht werden.

7 Auswirkungen auf Wasserhaushalt sowie
Klima-, Erosions- und Wasserschutz

7.1 Vorgehensweise und Methodik

Auf allen Versuchsstandorten (Hasendorf, Glssing, Ottstorf, Rohrau, Schénabrunn, Pdélla)
wurden mehrmals jahrlich Bodenproben aus den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-
90 cm entnommen und auf den Gehalt an mineralischem Stickstoff (N») untersucht. Des
weiteren wurde an den Versuchsstandorten in Gussing, Ottstorf und Hasendorf eine voll-
automatische Absauganlage zur Gewinnung von Bodenwasser, bestehend aus Saugkerze,
Vakuumpumpe und Sammelflasche installiert. Die Messungen dienten der Anpassung des
kombinierten Bodenwasserhaushalts-Stofftransportmodells STOTRASIM an die Standortbe-
dingungen. Das Modell dient zur Ermittlung der Stickstoffaustréage, der Sickerwasserbildung
und der Quantifizierung der Stickstoffflisse. Zusatzlich wurden Daten zum Bewirtschaftungs-
management und Klima laufend erhoben und in das Modell eingepflegt.

Die Abschatzung der Lachgasemissionen erfolgte auf Basis jener Modelle, welche bereits im
Vorprojekt ,Syn-Energy“ entwickelt wurden (siehe Anhang). Als Eingangsdaten wurden die
Messungen aus den Versuchen bzw. Modellergebnisse (STOTRASIM) verwendet. Im
Projekt konnten keine N,O-Messungen durchgefihrt werden.

Die Erosionsberechnung erfolgte anhand des Programms BoBB (Bodenerosion, Beratung,
Berechnung; download unter http://baw.at/index.php/ikt-download/1679-erosionsberechnungstool-bobb.html).
BoBB basiert auf einer leicht veranderten Form der Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE). Dadurch ist eine genauere Erfassung von Bewirtschaftungsmanagement und der
Bearbeitung der Feldfriichte méglich. Um den Einfluss der ZF auf die Erosion in der
Berechnung bewerten zu konnen, wurde der Bodenbedeckungsgrad der ZF in den
Versuchen mittels Fotos dokumentiert, ausgewertet und flir die Berechnung herangezogen.
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7.2 Lachgasemissionen

Lachgas (N.O) wird von Ackerbdden in hdherem Male emittiert, wenn sie oberflachennah
eine hohe Wassersattigung bzw. niedrige Sauerstoffverfugbarkeit aufweisen und gleichzeitig
leicht abbaubare organische Substanz und/oder mineralischer Stickstoff verfiigbar sind. Bei
leichten Boden mit einer hohen Sickergeschwindigkeit und guter Durchliftung ist deshalb in
der Regel mit niedrigeren Emissionen zu rechnen als auf mittleren und schweren Béden.

Zur Berechnung der N,O-Emissionen wurden zwei statistische Modelle verwendet. In das
Modell fir Schwarzbrache gehen nur der Sand-, Ton- und Wassergehalt ein. In das Modell
fur Griindlingung und ZF zur Biogaserzeugung gehen zusatzlich der Stickstoffgehalt von
oberirdischem Pflanzenmaterial, das auf dem Feld verbleibt, und die Stickstoff-Dingung in
die Berechnung ein. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass dieses
zweite Modell im Vergleich zum ersten bei gleichem Boden und Wassergehalt auf mittleren
und schweren Boden von hoheren Emissionen ausgeht, auch wenn die Eingangsparameter
fur vorhandenes Pflanzenmaterial und Diingung auf Null gesetzt werden. Bei mittleren
Bdden erhéhen sich die Emissionen gegeniber dem Modell fir Schwarzbrache um mehr als
100 % (z. B von 1,3 auf 2,7 kg N,O-N/ha*a). Bei schweren Béden wird von einer Erh6hung
von ca. 85 % ausgegangen (z. B von 2,0 auf 3,7 kg N,O-N/ha*a). Bei leichten Boden ist die
Erhéhung mit ca. 10 % wesentlich geringer (z. B von 1,0 auf 1,1 kg N,O-N/ha*a). Das hat zur
Folge, dass ZF, die zur Biogaserzeugung beerntet werden, den Wassergehalt auf schweren
und mittleren Béden um ca. 15 % (z. B. von 38 % auf 32 %) senken mussten, um das Niveau
der N,O-Emissionen gegenliber der Schwarzbrache nicht zu steigern. Bei leichten Bbéden ist
bereits eine Absenkung von einem Prozent ausreichend, um Emissionen auf dem Niveau der
Schwarzbrache zu halten. Inwieweit diese Erhéhung der N,O-Emissionen durch Erntertick-
stande und Wurzelsysteme der beernteten ZF auf mittleren und schweren Bdden zutreffend
ist, ware in weiteren Untersuchungen zu verifizieren.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist aulierdem zu berticksichtigen, dass die Feld-
versuchsmessungen durch Abschatzung einzelner Eingangsparameter erganzt werden
mussten, um durchschnittliche Verhaltnisse zu erhalten. Zu berlcksichtigen ist auch, dass
das Niederschlagsniveau auf leichten Boden mit 927 mm héher war als auf mittleren (750
mm) und schweren Bdden (710 mm). Um die Auswirkungen der ZF-Nutzung auf die gesamte
Fruchtfolge bewerten zu kénnen, wurden mit den statistischen Modellen auch Schatzungen
fur die Hauptkulturen (Winterweizen, Silomais) vorgenommen.

Auf leichten Bdéden lagen die N,O-Emissionen zwischen 0,3 und 1,1 kg N,O-N /ha*a, auf
mittleren Béden zwischen 0,6 und 2,5 kg N,O-N /ha*a und auf schweren zwischen 2,0 und
4,1 kg N,O-N /ha*a (siehe Abb. 8 und Abb. 9). Die Emissionen von Winterweizen erreichten
1,5 - 3,5 kg N,O-N /ha*a und die von Silomais 1,2 - 4,2 kg N,O-N /ha*a.
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Die Lachgasemissionen der Varianten mit beernteten ZF waren in allen Fallen niedriger als
bei Einarbeitung als Grindingung. Im Durchschnitt Gber die drei untersuchten Béden und
die beiden Fruchtfolgen betrug die Absenkung ca. 25 % von 2,3 auf 1,7 kg N,O-N /ha*a
(siehe Abb. 10). Im Vergleich zur Schwarzbrache (durchschnittlich 1,4 kg N>O-N/ha*a) kam
es zu einer Erhéhung um ca. 15 %. Durch die Grindung erhéhten sich die Emissionen
gegenuber der Schwarzbrache jedoch im Durchschnitt um ca. 55 %.

Die relativen Unterschiede zwischen Schwarzbrache, Griindiingung und ZF fir die Biogas-
erzeugung fallen in der Betrachtung des gesamten Jahres geringer aus. Im Falle der
Beerntung der ZF reduzierten sich die Emissionen im Durchschnitt gegenuber der Grin-
dingung um ca. 12 % von 5,1 auf 4,5 kg N,O-N /ha*a. Im Vergleich zur Schwarzbrache
kommt es zu einer Erhéhung um ca. 5 % von 4,3 auf 4,5 kg N,O-N /ha*a. Die Steigerung der
Emissionen durch die Grindingung gegenuber der Schwarzbrache betragt knapp 20 %.

7.3 Erosion

In Fruchtfolgen mit S-ZF und Wintergetreide/Raps wird die Erosion durch den Anbau einer
ZF zur Grindlngung um ca. 25 % im Vergleich zu einer Schwarzbrache verringert (siehe
Abb. 12). Werden ZF beerntet und die Flache danach gepfllgt, bleibt der Erosionsschutz-
effekt gegenuber einer Griindlingung nahezu unverandert, auch wenn von der ZF mehr
Biomasse gebildet wurde. Wird jedoch beim Anbau der folgenden Hauptfrucht auf den Pflug
verzichtet, verringert sich die Erosion im Vergleich zur Grindiingung um 50 — 60 %, im
Vergleich zur Schwarzbrache um 60 — 70 %. Pfluglose Bewirtschaftung ist im Falle einer
Beerntung der ZF eher mdglich als bei Schwarzbrache und Grindiingung, weil der
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Unkrautdruck niedriger ist und auch bei hoher Biomassebildung der ZF nur wenig Erntereste
auf der Flache verbleiben, die fir Anbau und Entwicklung der Folgekultur problematisch sein
konnten.
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Abb. 12 jahrliche Erosion in t/ha bei Winterweizen ~ Abb. 13 jéhrliche Erosion in t/ha bei Silomais ohne W-ZF und
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Eine noch starkere Reduktion der Erosion wird durch W-ZF insbesondere vor Mais erzielt
(Abb. 13). Grund daflir ist der langere Zeitraum zwischen den Hauptkulturen (Mais, Soja,
Kurbis), welcher ansonsten unbegrint bleibt und fir die Erosion anféllig ist sowie die spate
Bodenbedeckung durch die Hauptkulturen. Durch den Anbau einer Griindiingung wird die
Erosion daher um ca. 60 % verringert (siche Abb. 13). Wird die ZF beerntet, ist eine gleich-
bleibende bis leicht positivere Wirkung gegeben, wenn eine ZF-Biomasse von ca. 4,5t TS/ha
erreicht wird. Bei gleicher Biomassebildung wie im Falle der Griindlingung ist der Erosions-
schutz allerdings niedriger, weil nach der Ernte weniger Material auf der Flache verbleibt als
auf gemulchten Flachen. Eine Verringerung der Erosion um 25 % ist auch bei gleicher
Biomassebildung gegeben, wenn auf den Pflug verzichtet wird. Bei héherer Biomassebildung
sinkt die Erosion im Vergleich zur Grindingung um bis zu 55 %. Im Vergleich zur Schwarz-
brache reduziert sich die Erosion bei pflugloser Bewirtschaftung um 70 — 80 %. Die absolute
Hohe der Erosion ist stark vom Schluffgehalt des Bodens abhéngig, da dieser die héchste
Erodierbarkeit aufweist. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang ersichtlich.

7.4 Nitratauswaschung

Die laufend durchgeflihrten Untersuchungen von Bodenproben zeigen, dass der N,-Gehalt
unter Schwarzbrache generell hoher ist als unter ZF, weil kein N von Pflanzen aufgenommen
wird. Deshalb ist das Auswaschungsrisiko im Falle der Schwarzbrache héher. ZF reduzieren
durch ihr Wachstum den N.,;,-Gehalt. lhre Einarbeitung kann die Werte im Vergleich zur
Ernte und Abfuhr des Pflanzenmaterials jedoch wieder erhéhen, wenn die Biomasse auf und
im Boden abgebaut wird. Im Durchschnitt ist der N.,i,-Gehalt bei einer Griindiingung um 5 —
10 % niedriger als unter Schwarzbrache, ein Abernten der ZF senkt den Gehalt hingegen um
25 % bis teilweise 40 % (siehe Anhang). Die Durchschnittwerte flr den N-Austrag von
Fruchtfolgen mit S-ZF und Wintergetreide/Raps und W-ZF mit Mais/Soja/Kirbis wurden von
den Modellierungsergebnissen der Standorte Gussing (schwerer Boden), Ottstorf/Thalheim

und Pélla (mittlerer Boden) sowie Hasendorf (leichter Boden) abgeleitet.
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Abb. 14 Stickstoffaustrag und Nitratkonzentration in Fruchtfolgen mit S-ZF/Schwarzbrache und Wintergetreide/Raps
sowie mit W-ZF/Schwarzbrache und Mais/Soja/Kiirbis; arithmetisches Mittel beider Fruchtfolgevarianten

Die Modellierung ergab, dass die Grundwasserneubildung mit steigender Biomassebildung
abnimmt. Unter W-ZF wird daher bei etwa gleichbleibender bis teilweise leicht héheren N-
Konzentrationen in Summe weniger N ausgewaschen. Wird die ZF beerntet, wird trotz
zusatzlicher Dlingung ebenfalls weniger N ins Grundwasser verlagert. Auf leichten Béden im
Trockengebiet ist das Ertragsniveau niedriger, sodass auch die Dingung entsprechend
reduziert und mdglichst exakt an den Pflanzenbedarf angepasst werden muss. Mit S-ZF wird
die Stickstoffauswaschung auf allen Béden sowohl durch Grindiingung als auch Beerntung
verringert. Durch den Anbau von S-ZF-Gemengen mit Leguminosen war keine oder nur
minimale zusatzliche Dingung erforderlich.

Der Anbau von ZF ist somit jedenfalls als positiver Beitrag flir den Grundwasserschutz zu
werten. Eine Beerntung verringert die Stickstoffauswaschung zusétzlich, wenn die ZF
bedarfsgerecht gedlingt wird. Insbesondere bei der Diingung von W-ZF im Herbst, sollte die
Dingemenge unter Bertcksichtigung des Nn,,-Vorrats im Boden das N-Aufnahmevermdégen
der Pflanzen vor der Auswaschungsperiode jedoch nicht tbersteigen. Der Einfluss der
Bodenbearbeitungsintensitat (Grubbern-Pfligen) auf die Stickstoffauswaschung ist laut
Modellrechnung als gering einzustufen. Bei einer Erhdhung der Intensitat um 35% ergibt sich
eine Erhdhung der Austrage um 1%. Die detaillierten Ergebnisse sind im Anhang zu finden.

8 Energiebilanzen und okologischer FuBabdruck

8.1 Vorgehensweise und Methodik

Energiebilanzen wurden fiir die Nutzung als Treibstoff (Biomethan als Ersatz flir CNG - Com-
pressed Natural Gas) mit einer Verdichtung auf 200 -260 bar erstellt. In den Energiebilanzen
wurden der Treibstoffbedarf (Anbau, Ernte, Transport der ZF) sowie der Energiebedarf der
Biogasanlage (BGA), Methanaufbereitung und Verdichtung dem Energieertrag pro ha gegen-
Ubergestellt und das Verhaltnis von Bruttoenergieertrag zum Eigenenergiebedarf ermittelt
(EROI Energy Return on Energy Invested). Die Bilanzen wurden mit Durchschnittwerten aus
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der Literatur erstellt. Es wurden Bilanzen fir ZF-Ertrage von 1 — 7 t TS/ha erstellt. Wegen der
hohen Bandbreite des Energiebedarfs wurden auch fiir diesen Minimal- und Maximal-Werte
angesetzt und erst von den Endergebnissen Durchschnittwerte errechnet.

Die Beschreibung der Methodik zur Ermittlung des 6kologischen FuRabdrucks wiirde den
Rahmen dieses Berichtes sprengen, wesentlich ist jedoch, dass er konsequent auf nattrliche
Umweltqualitaten abstutzt und strenge Nachhaltigkeitskriterien zur Berechnung heranzieht.
Weiters erlaubt dieses Mal} die Unterscheidung zwischen fossilen, nuklearen und erneuer-
baren Energieformen. Die Berechnungen nach dem SPI-Konzept ergeben einen Fuliab-
druck, der jene Flache darstellt, die notwendig ist, um die Erzeugung einer Produkteinheit mit
ihren Rohstoffbedarfen und ihren Emissionen nachhaltig in die Okosphare einzupassen. Je
grofer der FuRabdruck desto weniger nachhaltig ist die Bereitstellung des Produktes oder
der Dienstleistung. Die praktische Durchfihrung der Bewertung erfolgte dabei mit dem web-
basierten Rechenwerkzeug SPlonWeb (http://spionweb.tugraz.at). Dieses Rechen-Tool verfigt
Uber eine umfangreiche Datenbank und ist in der Lage, komplexe und vernetzte Produktions-
systeme mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberflache aufzubauen und zu bewerten.

Im Rahmen des Projektes wurde fur verschiedene Varianten Lebenszyklen in eigenen
Prozessketten abgebildet, wobei fir die landwirtschaftlichen Produktionsschritte bereits auf
bewahrte Modelle zurlickgegriffen werden konnte. Fur die im Rahmen des Projektes ver-
messenen Umweltdriicke durch Erosion, Emissionen von Lachgas (N.O) und Nitrat (NO3),
ebenso wie fur den mitigierenden Effekt des Humusaufbaues auf die Treibhausgas-
emissionen wurden neue Wirkungsmodelle entwickelt.

8.2 Energiebilanzen — Vergleichende Bewertung der
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Abb. 15 Brutto und Netto-Methanertrage von 2,5, 4,5 Abb. 16 Vergleich des Treibstoffbedarfs fiir Anbau, Diingung,

und 6,0 t ZF-TM und EROI; Netto-Ertrage nach Pflanzenschutz, Ernte, Transport von Hauptkultur und ZF mit

Verdichtung von Biomethan auf ca. 250 bar dem Energieertrag von ZF (Energiebedarf fiir die Biogasan-
lage, Biogasaufbereitung und Verdichtung bereits abgezogen)

Bei 4 — 5t TS/ ha und Methangehalten von ca. 280 NI/kg TS kénnen ca. 1260 Nm® CH./ha
brutto erzeugt werden. Davon verbleiben nach Abzug des Energiebedarfs flir Anbau, Ernte,
Transport, Biogasfermentation, Biogasaufbereitung und Verdichtung ca. 83 % bzw. 1050
Nm?® CH,/ha (siehe Abb. 15). Das entspricht einem EROI von 5,9, d.h. es wird 5,9mal mehr
Energie erzeugt als fir die Produktion aufgewendet wird. Bei einem TS-Ertrag von 2,5 t
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TS/ha betragt er 5,1: Vom Bruttoenergieertrag (700 Nm® CH,/ha) verbleiben ca. 80 % bzw.
560 Nm?® CH./ha fiir andere Nutzungen. Bei hohen Ertrégen von 6,0 t TS/ha betragt der
EROI 6,2: Vom Bruttoenergieertrag (1680 Nm* CH,/ha) verbleiben netto ca. 84 % bzw. 1400
Nm® CH,/ha.

Erganzend wurde der Treibstoffbedarf fir Anbau, Dingung, Pflanzenschutz, Ernte, Transport
von Hauptkultur und ZF mit dem Energieertrag der ZF verglichen (Siehe Abb. 16). Far
Hauptkulturen wurde der Mittelwert des Treibstoffbedarfs von Silo-Mais und Wintergetreide
angesetzt jeweils mit konventioneller Bodenbearbeitung und Pflug sowie mit pflugloser,
konservierender Bodenbearbeitung. Vom Bruttoenergieertrag der ZF wurde fir den Vergleich
der durchschnittliche Energiebedarf fur die Biogasanlage, Biogasaufbereitung und Ver-
dichtung abgezogen. Bei einem ZF-Ertrag von 4,5 t TS/ha sind 10 — 16 % des bereitge-
stellten Biomethans fur den Treibstoffbedarf von Hauptkultur und ZF ausreichend. In
Fruchtfolgen mit Wintergetreide und Raps sind bei pflugloser Bewirtschaftung schon 7 %
ausreichend. Bei einem ZF-Ertrag von 2,5 t TS/ha werden 18 — 27 % zur Erzeugung von ZF
und Hauptkultur benétigt. Bei einem ZF-Ertrag von 6 t TS/ha sinkt der zur Eigenversorgung
bendtigte Anteil auf 8 — 12 %.

Die Energieeffizienz von Biomethan als Treibstoff wurde mit Bioethanol aus Weizen und
Biodiesel aus Raps verglichen (siehe Abb. 17). Beim Vergleich der Fahrleistung, die mit dem
Bruttoenergieertrag pro ha erzielt werden kann, erreichen gut entwickelte ZF-Bestande das
Niveau von Bioethanol. Bei durchschnittlich entwickelten ZF ist die Fahrleistung ca. 25 %
niedriger als bei Ethanol und ca. 35 % niedriger als bei Biodiesel.

Biomethan aus ZF 6,0 t TS/ha) | 24.500
. Biomethan aus ZF 45t TS/ha | [18.400
Fahrlelsting I piomethan aus ZF 25tTSiha ] 10.200
mit Bruttoenergie
Bioethanol aus Weizen (7,2 tiha) 24.200
Biodiesel aus Raps (3,5 t/ha) 28.400 |
Biomethan aus ZF 6,0 t TS/ha) 20.500
. Biomethan aus ZF 4,5t TS/ha 15.300 O Bio-Methan (6t ZF-TS/ha)
Fahrleistung - .
. . Biomethan ZF 2,5 t TS/ha |8_200 @ Bio-Methan (4,5t ZF-TS/ha)
mit Nettoenergie 5,500 O Bio-Methan (2,5t ZF-TS/ha)
Bioethanol Weizen | (7,2 t/ha)
Biodiasel = 35h O Bioethanol (Weizen 7,2 t/ha)
fodiesel aus Raps (3,5 tha) | 15.300 I Biodiesel aus Raps (3,5 tha)
Treibstoffverbrauch: ! ! ! }

Diesel 5.1 V100km o 5000 10,000 15.000 20,000 25,000 30000
Benzin 7,4 /100km
Fahrleistung pro Hektar in km

Abb. 17 Vergleich der Fahrleistungen, die mit dem Brutto- und Nettoenergieertrag von ZF (Biomethan), Weizen
(Bioethanol) und Raps (Biodiesel) erzielbar sind (7,41 Benzin entsprechen 4,9 kg Biomethan)

Beim Vergleich der Fahrleistung, die mit dem Netto-Energieertrag erzielt werden kann, ergibt
sich wegen der niedrigeren Energieeffizienz von Bioethanol (EROI 1,3) und Biodiesel (EROI
2,2) ein vollig anders Bild. Die Fahrleistung von Bioethanol wird bereits mit ZF-Ertragen von
1,9 t TS/ha erreicht. Die Fahrleistung, die mit einem ZF-Bestand von 4,5 t TS/ha mdglich ist,
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entspricht jener von Biodiesel. Gut entwickelte ZF mit 6,0 t TS/ha Ubertreffen die mit
Biodiesel mogliche Reichweite um ein Drittel. Beim Vergleich ist des weiteren zu bertck-
sichtigen, dass bei ZF jede beliebige Hauptkultur fir Nahrungsmittelzwecke angebaut
werden kann. Bei der Biodieselproduktion verbleiben hingegen 2,1 t Rapspresskuchen und
bei der Bioethanolproduktion 2,7 t DDGS flr die Futternutzung.

8.3 Okologischer FuBabdruck

Far S-ZF und Weizen ergab der Vergleich der landwirtschaftlichen Erzeugung unter Bertck-
sichtigung 6kologischer Effekte, dass der Fuldabdruck durch Grindiingung im Vergleich zur
Schwarzbrache um ca. 19 % reduziert werden kann (siehe Abb. 18). Durch Biogas aus ZF
kénnen diese positiven Effekte gegentiber der Schwarzbrache nochmals verbessert werden,
sodass sich auch bei Einsatz des Pfluges eine Reduktion um 42 % ergibt. Bei pfluglosem
Verfahren betragt die Reduktion 49 % von 406.000 auf 209.000. Unter Berucksichtigung der
Erdgassubstitution vergréert sich die Differenz: Durch die Biogaserzeugung verringert sich
der FulRabdruck gegenlber der Schwarzbrache um 53 %, wenn gepfligt wird, und pfluglos
um 55 %. Gegenuber der Grindliingung ergibt sich eine Verbesserung um 49 bzw. 52 %.

1.600.000 1.600.000 O SPI Erdgas [ Biomethan

100 %

[ O SPI Erdgas [ SPI Biomethan

[ SPI Anbau, Emte/mulchen
Transport, Umwelteffekte

1.400.000 1.400.000

©
t=]
2

B SPI Anbau, Ernte, mulchen,
Transport, Umwelteffekte

1.200.000 1.200.000

100 %

1.000.000 1.000.000 +——

Erdgas
Erdgas

800.000 +——

800.000

Erdgas
Erdgas
N
~N
52
Bio-| &
han

a

600.000 -

400.000
200.000
0

600.000

.

400.000

W-ZF
beerntet

200.000

sz Bio
beemntet| |\iethan

0
: 3
[m? SPI 1 ha] «@‘:L

Abb. 18 Okologischer FuBabdruck der Erzeugung von
S-ZF zur Biogaserzeugung/Griindiingung und Weizen
einschlieRlich der Bereitstellung von Biomethan und

Abb. 19 Okologischer FuRabdruck der Erzeugung von W-ZF zur
Biogaserzeugung/Griindiingung und Mais einschlieBlich der
Bereitstellung von Biomethan und Erdgas-Substitution;

erganzender Vergleich mit der Biogaserzeugung aus Maisstroh
sowie aus Mais auf 20 % der Ackerflache

Erdgas-Substitution

Beim Vergleich des 6kologischen FuRabdrucks fiur W-ZF in Kombination mit Mais ergibt sich
ein ahnliches Verhaltnis allerdings auf einem héheren Niveau (siehe Abb. 19). Durch eine ZF
zur Grunduingung verbessert sich der FulRabdruck der ackerbaulichen Erzeugung um 20 %
und durch beerntete ZF um 31 bzw. 33 %. Unter Bericksichtigung der Energiebereitstellung
bzw. Erdgassubstitution ergibt sich eine Reduktion des FuRabdrucks der gemulchten W-ZF
gegenuber der Schwarzbrache um 10 %. Durch die Beerntung von W-ZF ergibt sich eine
Verbesserung um 55 % gegentber dem Maisanbau ohne ZF.

Unter der Annahme, dass maximal 20 % der Ackerflache flir den Maisanbau zur Biogaser-
zeugung genutzt werden kdnnten, wurde dieser Anteil zur Ermittlung des 6kologischen Ful3-
abdrucks auf einen reprasentativen Hektar Ackerflache umgelegt. Zur Berlcksichtigung der
Verdrangung der Nahrungs- oder Futtermittelerzeugung wird der Import bzw. Zukauf von
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Futtermitteln bertcksichtigt, die ansonsten auf den zur Biogaserzeugung genutzten Flache
erzeugt werden kdnnten. Der Einfachheit halber wird der Zukauf von 3 t TS Maissilage
angesetzt. Unter dieser Annahme erhoéht sich der 6kologische Fuldabdruck des Ackerbaus
um 20 % gegenliber dem Maisanbau zur Tierfltterung. Unter Berlcksichtigung der Biogas-
erzeugung mit 20 % des Maisertrags von 1260 Nm?* CH,/ha verbessert sich der Fuflabdruck
gegenuber dem Maisanbau ohne Energieproduktion um 19 %. Wird durch die Nutzung von
Maisstroh aus CCM (Corn Cob Mix) oder Kérnermaisproduktion statt Maissilage Flachen-
konkurrenz vermieden, der Mais ansonsten mit konventionellem Verfahren ohne ZF ange-
baut, bleibt der FuRRabdruck fir den Ackerbau annahernd gleich. Unter Berlicksichtigung der
Biogaserzeugung und Erdgassubstitution ergibt sich jedoch eine Verbesserung um 24 %.
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Abb. 20 Mittelwerte der FuBabdriicke von S-ZF/Weizen und W-ZF/Mais mit unterschiedlicher Nutzung der ZF sowie
der Hauptkulturen ohne ZF-Anbau

Im Durchschnitt aus Wintergetreide mit S-ZF und Maisanbau mit W-ZF ergeben sich die
FuRBabdriicke, die in Abb. 20 dargestellt sind. ZF zur Begriinung verbessern den Ful3abdruck
des Ackerbaus im durchschnitt um 20 %. Durch die Biogaserzeugung aus ZF ergibt sich eine
Verbesserung um 35 % gegenuber der Schwarzbrache und um 19 % gegenulber der
Grindlingung. Unter Berlcksichtigung der Energieerzeugung verbessern beerntete ZF den
FuRabdruck um knapp 50 % gegenulber der Schwarzbrache und um 43 % gegenuber des
ZF-Anbaus zu Grindingung.

Wie sich nach Abschluss der Berechnungen und Diskussion der Ergebnisse zeigte, nehmen
die 6kologischen FufRabdriicke der Nitratauswaschung und Erosion im Vergleich zu Lach-
gasemissionen und Humusbildung nur sehr geringen Einfluss auf die Gesamthoéhe des
FuRBabdrucks. Die hohe volkswirtschaftliche Bedeutung dieser beiden Umweltwirkungen legt
nahe, in Folgeprojekten an der Modellbildung zur Bewertung dieser beiden Prozesse
weiterzuarbeiten. Weitere Informationen zu Energiebilanzen und der Berechnung des
Okologischen FuRabdrucks befinden sich im Anhang.

9 Praktische Erprobung und wirtschaftliche Bewertung
der Biogaserzeugung aus ZF

9.1 Vorgehensweise und Methodik

Neben den Praktikern, die ins Projekt direkt als Partner eingebundenen waren, stand das

Projektteam auch in laufendem Kontakt mit weiteren Biogasanlagenbetreibern, Landwirten
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und Beratern. Erganzend wurden Workshops und Maschinenvorfihrungen durchgefiihrt und
Ergebnisse auf Kongressen prasentiert und diskutiert. Da der erzielbare wirtschaftliche Erfolg
direkt vom gewahlten Vorgehen abhangig ist, wird die Darstellung der Erfahrungen, die in
der praktischen Erprobung gesammelt wurden, in die 6konomische Bewertung integriert.
Gleichzeitig werden damit auch die Ergebnisse der anderen Arbeitspakete hinsichtlich der
Ausdehnung der praktischen Anwendung nachfolgend zusammengefuhrt.

Die Kosten, die von Praktikern fir ZF-Anbau, Dliingung und Beerntung genannt wurden,
variierten betrachtlich. Sie waren in der Regel niedriger, wenn der Biogasanlagenbetreiber
oder beteiligte Landwirte Gber eigene Technik verfligten und die Vorgehensweise bereits mit
hoher Eigenmotivation den individuellen Moglichkeiten angepasst hatten. Bei ersten Ver-
suchen mit nur bedingt geeigneter Technik und Vorgehensweise sowie Arbeitserledigung
durch Dritte, war der Deckungsbeitrag deutlich niedriger (Siehe Tab. 4).

9.2 Anbau

Fir den Anbau kann prinzipiell jede Satechnik genutzt werden, auch Kurzscheibeneggen mit
Saatkasten, sofern eine Beerntung ohne hohe Anteile an Erde im ZF-Erntegut mdéglich ist.
Die beste Anbauqualitat bei gleichzeitig hoher Schlagkraft und niedrigen Kosten im Vergleich
zu Verfahren, die mehrere Uberfahrten erfordern, konnte mit Mulch- oder Direktsaattechnik
erreicht werden (50 — 60 €/ha). Mit dieser Technik kann der Stoppelsturz entfallen und ggf.
auch Glille eingearbeitet werden. Bei Uberlegungen zur Kostenoptimierung ist zu
berlcksichtigen, dass optimale Keimbedingungen des ZF-Saatguts die Entwicklung der ZF
beschleunigen und die Konkurrenzfahigkeit gegeniber auflaufenden Samen der vor-
hergehenden Hauptfrucht erhdhen. Die gemeinsame Ablage von grob- und feinkdrnigen

Samen in einer geringen Tiefe ist flir grobkdrnige Samen nicht optimal. Bei ausreichenden
Niederschlagen, die grobkdrnige Leguminosen ohnehin bendtigen, ist sie jedoch kein
gravierender Nachteil. Wenn verfligbar, sollte jedoch Satechnik mit zwei Saatkasten fiir
optimale Ablagetiefe genutzt werden. 2014 wurden im Rahmen des Projektes drei Gemenge
fur den frihen und spaten Anbau mit zwei Saatkasten angeboten (siehe Anhang).

Abb. 21 Beispiele fiir Mulchsaattechnik (Horsch Express und Treffler PG 580 mit 2 Saatkésten)

9.3 Saatgut

Die niedrigsten Kosten (30 - 60 €/ha) sind bei frihem Anbau von S-ZF nach Gerste, Raps
oder GPS mit Sudangrashybriden, Sonnenblume und Mungo maéglich. Bei spaterem Anbau
(z. B. nach Weizen) sind die Saatgutkosten mit Senf und Olrettich und bei W-ZF mit W-
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Ribsen und Perko am niedrigsten. Leguminosen sind in der Regel teurer (60 — 230 €/ha),
ermoglichen jedoch durch die Bindung von Stickstoff (N) aus der Luft vor allem bei S-ZF
Kosteneinsparungen, weil die Dingung der ZF reduziert und die Biogasgiille stattdessen fiir
die Hauptkultur genutzt werden kann. Als Faustzahl gilt, dass pro t oberirdischer
Leguminosen-TS ca. 35 kg N/ha aus der Luft fixiert werden, wenn sparsam gedingt wird. Da
jede ZF-Art mit bestimmten Witterungsbedingungen besser zurechtkommt (z. B. Sudan-
grashybride mit Hitze und Trockenheit; Ackerbohne mit kiihlem und feuchtem Wetter),
kénnen ZF-Gemenge mit Mischungspartnern, die kontrare Witterungsverhaltnisse bevor-
zugen, die Ertragssicherheit erhéhen. Bei passender Zusammenstellung kann darlber
hinaus auf Pflanzenschutz verzichtet oder Lagerbildung vermieden werden. Bei einem
Leguminosenanteil des Bestandes von ca. 50 % entstehen Saatgutkosten von ca. 120 €/ha.
Deshalb ist vor allem bei S-ZF individuell abzuwagen, ob Einsparungen beim Saatgut
letztlich eine Erhéhung des Gewinns ermdglichen. Bei W-ZF ist die Palette geeigneter
Pflanzenarten wesentlich geringer. Neben Griinschnittroggen oder Ribsen in Reinkultur
haben sich aber auch hier Mischungen von Griinschnittroggen mit Inkarnatklee, Winterwicke
oder Wintererbse zu Kosten ab ca. 100 € / ha bewahrt.

9.4 Biogasgiilleausbringung

ZF wurden im Rahmen des Projektes nur mit Biogasglille gedlingt. In der Biogasanlage und
bei sachgerechter Ausbringung gehen nur geringe Nahrstoffmengen durch Ausgasung
verloren. Bei Leguminosen-ZF kann ein Teil der Garreste auch fir Hauptkulturen genutzt
werden. Das ist insbesondere im viehlosen biologischen Landbau ein betriebswirtschaftlicher
Vorteil der Biogaserzeugung aus ZF. Bei der Wahl der Ausbringungstechnik, sofern sie
durch vorhandene Mdglichkeiten nicht ohnehin feststeht, ist abzuwagen, mit welchen Kosten
welche Schlagkraft und Ausbringungsqualitat erreicht werden soll. Nach Mdglichkeit sollte
Biogasgulle bei S-ZF unmittelbar vor dem Anbau ausgebracht und mit der Anbautechnik
eingearbeitet werden. Bei Kopfdiingung sollte die Gille nach Mdglichkeit Abends oder bei
bedecktem Himmel ausgebracht werden, um Ausgasungsverluste zu minimieren und eine
hohe Dungewirkung zu erreichen. Bei W-ZF ist eine bedarfsgerechte Diingung unbedingt
erforderlich, weil eine N-Unterversorgung zu Ertragseinbul3en bei der nachfolgenden
Hauptkultur fihren kann. Die Dingung sollte insbesondere auf tiberdurchschnittlich
auswaschungsgefahrdeten Standorten ausschliefdlich im Frihjahr erfolgen. Wenn Getreide-
stroh auf der Flache verbleibt, benétigen auch S-ZF mit Leguminosen zum Anbau eine
ausreichende Dingung. Nach Angaben von Praktikern fallen fir die Gllleausbringung im
Durchschnitt ca. 3,5 €/m* an. Daraus ergeben sich Kosten von 45 bis 70 €/ha.

9.5 ZF-Ernte und Transport

Die Auswahl der Erntetechnik ist nicht nur fiir die Schlagkraft, sondern auch fir die
Rentabilitat von entscheidender Bedeutung. Das derzeit praxisubliche Verfahren ist die
Beraumung mit Hacksler von der Schwad. Wegen der niedrigen TS-Gehalte hat sich kurzes
Anwelken nach dem Mahen bewahrt. Die Nutzung von Mahtechnik mit Aufbereiter und
Kollektor zur Ablage auf einer Schwad reduziert Verunreinigungen mit Erde und erhéht die
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Schlagkraft. Die Beraumung mit Direktschneidwerk am Hacksler ist nur bei sehr gut
entwickelten ZF-Bestanden und relativ hohen TS-Gehalten rentabel. Bei niedrigen TS-
Ertragen und hoher Bodenfeuchte kann die Beraumung von ZF mit Kurzschnittladewagen
das Risiko von Bodenverdichtungen und ggf. auch Kosten reduzieren. Die Nutzung des
Ladewagens setzt jedoch voraus, dass geeignete Technik zur Verteilung und Verdichtung
auf der Siloplatte sowie zur Entnahme der Silage und Aufbereitung im Einbringsystem
vorhanden ist. Bei durchschnittlich entwickelten ZF-Bestanden kann von ca. 30 €/t TS bzw.
120 — 150 €/ha ausgegangen werden. Von den 30 €/t TS entfallen ca. 8 € auf das Mahen mit
Kollektor oder separatem Schwaden, 12 € auf das Hackseln und ca. 9 € auf den Transport
bis zu einer Entfernung von ca. 8 km.

Abb. 22 Mahwerk mit Aufbereiter und Kollektor (Kollektor zu Vorfiihrungszwecken im Rahmen der
Maschinenvorfiihrung hochgeklappt)
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Abb. 23 Kurzschnittladewagen bei der Beerntung von Winter-ZF

9.6 Lagerung, Fermentation, Co-Substrate:

Mit Ausnahme einzelner Versuche der Beerntung mit Direktschneidwerk am Hacksler, bei
denen es nicht nur zu hohen Kosten sondern auch hoher Sickersaftbildung auf der Siloplatte
kam, gab es von Praktikern keine Riickmeldungen Uber Probleme bei der Lagerung oder
Verwertung. In Anlagen, in denen auch Mais- oder Rapsstroh genutzt wird, ergeben sich
Synergien bei der Lagerung von S-ZF. S-ZF haben auch mit kurzem Anwelken noch relativ
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niedrige TS-Gehalte und sind bei Anfall gréRerer Mengen etwas aufwendiger zu silieren.
Kérnermaisstroh hingegen ist meist relativ trocken. Da Maisstroh und S-ZF im gleichen
Zeitraum beerntet werden kénnen, kann in Kombination ein optimaler TS-Gehalt im Silo
erreicht werden. Bei Nutzung eines Ladewagens erschweren langere Pflanzenstlcke das
Silieren und die Entnahme von Silage. Zusatzlich ist bei Nassvergarung die Aufbereitung der
Biomasse mit z. B. Prallbrechmaschinen erforderlich, damit das Material aufgeschlagen wird
und Bakterien eine mdglichst groRe Oberflache fir die Fermentation schaffen. Die
Aufbereitung in der Anlage hat den Zusatznutzen, dass auch Pferdemist oder Gras von
Naturschutzflachen als Erganzung zu ZF und Stroh verwertet werden kénnen. Maisstroh wird
fur die Beerntung im ersten Schritt mit einem Mulcher, der mit Band- oder
Schneckenkollektor ausgertistet ist, auf Schwad gelegt. Bei der anschlieRenden Beraumung
mit dem Ladewagen kann bei Stroh eine hohere Ladedichte erreicht werden als mit dem
Hacksler. Bei Beerntung von ZF mit Hacksler fallen fir Lagerung und Verwertung in der
Regel keine oder nur geringe Zusatzkosten an, sofern die Anlage nicht extrem auf die aus-
schlielliche Nutzung von Mais ausgelegt wurde. Wird die Beerntung mit Ladewagen und die
Nutzung von Maisstroh angestrebt, sind entsprechende Investitionen erforderlich.
Lagewagen ermdglichen im Vergleich zum Hacksler eine bodenschonendere Beerntung und
sind auch mit 8-Rad-Laufwerken verfligbar. Kosteneinsparungen kénnen mit Ladewagen
jedoch nur erreicht werden, wenn eine ausreichende Auslastung gewahrleistet ist und
gleichzeitig in der Ernteperiode eine Schlagkraft wie mit einer Hackselkette erreicht werden
kann, was die Anschaffung mehrerer Ladewagen erfordern wirde.

9.7 Kommunikation und Management

Die Kosten fir Kommunikation und Management sind vor allem vom Anteil eigener Flachen
und dem Grad der Eigenmechanisierung abhangig. Wenn Anbau, Glilleausbringung oder
Ernte teilweise oder zur Ganze von Lohnunternehmern oder Gber Maschinenringe
durchgeflihrt werden, wachst der Koordinationsaufwand entsprechend. Darlber hinaus
besteht das Risiko, dass Arbeiten nicht zum optimalen Zeitpunkt durchgefiihrt werden
kénnen oder dass auch Kosten steigen, weil die Qualitat der Arbeit nur mit Einschrankungen
optimiert werden kann. Der Aufwand steigt insbesondere, wenn benachbarte Landwirte erst
daflir gewonnen werden mussen, ihre Flachen fir ZF-Anbau und Ernte zur Verfligung zu
stellen. Die zweite Option, Landwirte zu motivieren, selbststandig ZF anzubauen, zu diingen
und gegen Entgelt an die Biogasanlage zu liefern, gelang im Rahmen des Projektes unter
gegebenen Bedingungen nur vereinzelt. Die tatsachlich anfallenden Kosten fir
Kommunikation und Management sind schwer abschatzbar, kénnen jedoch insbesondere in
der Anfangsphase bis zur erfolgreichen Etablierung der Zusammenarbeit ein bedeutsamer
Kostenpunkt werden, wenn dafir zusatzliches Personal benétigt wird. Vor allem die haufig
von Landwirten geaullerte Sorge, die Biogaserzeugung aus ZF kénnte trotz Rickfihrung der
Garreste im Vergleich zur Griindlingung flr Bodenfruchtbarkeit und Humusgehalt nachteilige
Effekte haben, erfordert entsprechende Uberzeugungsarbeit. In einer ersten Schatzung wird
von Kosten zwischen 10 und 50 €/ha ausgegangen.
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9.8 Vermeidung von Bodenverdichtungen

In Gesprachen mit Praktikern wurde haufig das Risiko von Bodenverdichtungen bei der ZF-
Ernte oder der Biogasgulleausbringung diskutiert. Dabei zeigte sich, dass die Vermeidung
von Bodenverdichtungen letztlich eine Kostenfrage ist: Einerseits hinsichtlich der
Investitionen, die fur bodenschonende Laufwerke, Reifen und Reifendruckregelanlagen
erforderlich sind. Andererseits hinsichtlich des Umgangs mit Kosten, die entstehen, wenn
aus Grunden des Bodenschutzes auf eine Beerntung von S-ZF verzichtet oder die
Beerntung von W-ZF witterungsbedingt auf einen spaten Termin verschoben wird. Die
Vermeidung von Bodenverdichtungen ist jedenfalls eine wichtige Voraussetzung fir die
Etablierung einer dauerhaften Zusammenarbeit mit Kooperationslandwirten. Die
Abschatzung und Anrechnung mdglicherweise entstehender Kosten ist nicht moglich.

9.9 Anrechnung von Kosteneinsparungen bei Hauptkulturen

Bei ZF-Anbau mit Mulchsaat entfallt der Stoppelsturz nach der Hauptkultur. Von Praktikern
wurde auch berichtet, dass entweder der Aufwand fur die Unkrautbekampfung reduziert oder
ohne Erhéhung des Pflanzenschutzaufwandes auf die Pflugfurche verzichtet werden konnte.
Da zu wenig Erfahrungswerte vorliegen, kdnnen Einsparungsmaoglichkeiten nicht zuverlassig
abgeschéatzt werden.

9.10 Okologische Leistungen und Verbesserung der Bodenfrucht-
barkeit

Betriebswirtschaftliche Effekte des Humusaufbaus und der Vermeidung von Erosion und
Nitratauswaschung sind nur langfristig und auf Basis individueller Wertsetzungen bewertbar.
Wenn zur Erreichung dieser Effekte ohnehin ZF zur Griindiingung angebaut werden, kénnen
angefallene Kosten bzw. eine ggf. erhaltene OPUL-Férderung in der betriebswirtschaftlichen
Bewertung auf Eigenflachen voll angerechnet werden. Wenn diese Einsparungen bzw. die
Forderung bei der ZF-Nutzung auf Flachen von Kooperationslandwirten bertcksichtigt
werden sollen, ist dies nur auf Basis umfangreicher Gesprache maoglich, zumal Landwirte
und auch Berater von Landwirtschaftskammern beflirchten, der Férderanspruch kénnte
aberkannt werden, wenn eine Kontrolle des ZF-Anbaus unmittelbar nach der Beerntung
erfolgen wirde. Nach Auskunft der Agrarmarkt Austria ist diese Befiirchtung jedoch
unbegrindet (siehe Anhang).

9.11 Okonomische Gesamtbewertung

Die Gesamtkosten fir ZF-Biomasse reichten von 45 bis 195 €/t TS. Bei durchschnittlich
entwickelten ZF und optimierter Beerntung lagen die Kosten zwischen 90 und 105 €/ha.
Diese Kosten konnten mit den Einnahmen fur die ZF-Biomasse nur bei tberdurchschnittlich
gut entwickelten Bestadnden gedeckt werden. Nur wenn ZF ohnehin als Griindiingung
angebaut wurden und der Anbau inkl. Saatgut zumindest teilweise durch die OPUL-
Forderung gedeckt wurden, war zum Preisniveau bis Mitte 2014 in den meisten Fallen eine
kostendeckende Nutzung méglich.
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Endbericht
Syn-Energy II

Tab. 4 Kosten und Erlése der Biogaserzeugung aus ZF ohne Beriicksichtigung von Fruchtfolgeeffekten

€L TS | min. [Eha] ENTS |max. fehal e%ff?ﬂiﬂﬁﬁﬁﬁéﬁﬁ]
Anbau [€/ha] [Mulchsaat 50 |Bodenbearbeitung u. Sakombi. 130 | Mulchsaat 50
Saatgut [€/ha] |ohne Leguminosen 30 |Leguminosenanteil ca. 50 % 120 |50 % Leg. 120
Giillediingung |ca. 20 m? je 3,5 €/m? 70% [10-15m? je 3,5 €/m* 45 |ca. 18 m* 60
Management 10 50 30
JErntekosten Ladewagen; 2 km zur Anlage; Vorwelken Hacksler Direktschneidwerk; 5 km; ohne Vorwelken Hacksler, Vorwelken|

bei 2,5t TS/ha 20 50 55 140 30 80
bei 3,5t TS/ha 20 70 55 190 30 110
bei 4,5t TS/ha 20 90 55 250 30 140
bei 6,0t TS/ha 20 120 55 330 30 180
Summe Kosten €rTS €/ha €rTS €/ha €rTS €/ha]
bei 25t TSha 85 210 195| 485 135 340
bei 3,5t TS/ha 65 230 155 535 105 370|
bei 4,5 t TS/ha 55 250 130 595 90 400|
bei 6,0t TS/ha 45 280 115 675 75| 440
i 1o 5
Summe Kosten ZF zur Griindiingung 80 250 150
Summe der Kosten, die iiber Griindiingung hinausgehen €tTS €/ha]
bei 2,5t TS/ha 50 130 95 235 75 190|
bei 35t TSha 45 150 80| 285 65 220
bei 4,5t TS/ha 40 170 75 345 55 250|
bei 6,0 t TS/ha 35 200 70 425 50 290|

* ZF ohne Leguminosen erfordern hohere Giillediingung, deshalb minimale Kosten héher als maximale
bei ZF-Gemenge mit Leguminosen

9.12 Okonomische Attraktivitit von ZF in Relation zu Silomais

Auf Standorten, die sich zur Kérnermaiserzeugung eignen, hangt der Preis fur Silomais von
den alternativ mit Kérnermais erzielbaren Einnahmen ab. Von 2011 bis Mitte 2014 lagen die
Erzeugerpreise von Kérnermais in einem Bereich zwischen 180 und 220 €/t. Zur Erzielung
vergleichbarer Einnahmen mussten mit Silomais Preise von 85 - 120 €/t TS erzielt werden.
Mitte 2014 brach der Preis ein und stabilisierte sich danach fir Kérnermais bei etwa 150 €/t
und fir Silomais bei ca. 65 — 75 €/t TS. Bericksichtigt man den etwas niedrigeren
Methanertrag von ZF ergeben sich daraus zu Projektende fur ZF maximal erzielbare Preise
von 60 — 70 €/t TS. Bis Mitte 2014 waren mit ZF hingegen noch Preise von 75 - 110 €/t TS
moglich, sofern kein Investitionsaufwand fur die Nutzung von ZF entstand und Anlagenbe-
treiber ausreichende Zuschlage erhielten. Das aktuelle Preisniveau von Mais kann auch mit
sehr gut entwickelten ZF kaum erreicht werden, wenn die Kosten fir Anbau und Saatgut
nicht zur Ganze durch OPUL gedeckt werden. Bis Mitte 2014 war die Nutzung von ZF
hingegen noch deutlich attraktiver, wenn sie Silomais zu Marktpreisen ersetzten. Die
Deckung der Vollkosten war dann bei Ertragen bis ca. 3 t TS mdglich, wenn die Beerntung
optimiert wurde.

Seite 31 von 112



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung Endbericht

Klima- und Energiefonds des Bundes - Abwicklung durch die Syn-Energy II
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

10 Vorbehalte und Hemmnisse fiir die Biogaserzeugung
aus ZF

Aufgrund der Entwicklungen in einigen Regionen Deutschlands wurde die Biogaserzeugung
auch in Osterreich kritisch diskutiert. Haufig wird beflrchtet, dass eine Ausdehnung zur
Verscharfung der Flachenkonkurrenz und Intensivierung des Maisanbaus flhren wirde.
Diese kritische Diskussion und die geringe 6ffentliche Akzeptanz sind wohl auch die
Ursachen fiir die unglinstigen Rahmenbedingungen der Biogaserzeugung in Osterreich. Die
E-Control zieht deshalb hinsichtlich der Entwicklungsperspektiven im Okostrombericht 2014
ein pessimistisches Restimee: ,/m Bereich Biogas ist damit zu rechnen, dass neben einem
sehr geringen Ausbau eine Vielzahl von Bestandsanlagen vom Netz gehen werden”.

In dieser Situation ist auch die vorbehaltslose Auseinandersetzung mit den Potenzialen der
Biogaserzeugung erschwert, bei der statt Mais andere Rohstoffe zum Einsatz kommen.
Doch gerade der Verzicht auf Mais und andere Hauptkulturen kénnte zu einer deutlichen
Verbesserung der Akzeptanz beitragen, weil viele kritische Argumente nicht mehr greifen.
Lediglich hinsichtlich der Beflirchtungen, Bioenergiebereitstellung kénnte durch steigende
Energiepreise zu Energiearmut oder wirtschaftlichen Nachteilen fiihren, ware noch eine
detailliertere Analyse und Diskussion erforderlich. Bei der Planung konkreter Anlagen ware
bei der Standortwahl darauf zu achten, dass unmittelbare Anrainer durch Transport und
Geruch nicht belastigt werden.

Es scheint allerdings auch unter Landwirten, Beratern und Biogaserzeugern Vorbehalte
gegeniiber der Biogaserzeugung aus ZF zu geben, deren Uberwindung zumindest in der
Anfangsphase ausflhrlicher Auseinandersetzung bedarf. In Diskussionen entstand der Ein-
druck, dass es viele nicht der Rede Wert finden, sich mit der Nutzung von Pflanzenbestéan-
den auseinanderzusetzen, die ,nur” einen Ertrag von 2 - 8 t TS/ha in Aussicht stellen. Von
der absoluten Hohe her, wirkt ein Flnftel dessen, was beim Anbau von Mais an Biomasse
beerntet werden kann, auch nicht viel. Der Vergleich mit einzelnen Schnitten in Griinland, die
sich auf ahnlichem Ertragsniveau wie ZF bewegen, ist flr Leiter von Ackerbaubetrieben an-
scheinend nicht naheliegend. Hinzu kommt bei vielen auch die Beflirchtung, dass durch die
Beerntung von ZF Raubbau am Boden betrieben werden wurde. Derartigen Bedenken kann
jedoch erst bei differenzierter Betrachtung begegnet werden. Gegen eine ausfihrliche Aus-
einandersetzung und praktische Erprobung sprechen jedoch fehlende betriebswirtschaftliche
Anreize und hohe Einstiegshirden: Einige Landwirte haben wegen zu geringer Deckungsbei-
trdge oder anderen Problemen beim Ausprobieren ihr urspriingliches Interesse auch wieder
verloren. Bei W-ZF kommen Befiirchtungen hinzu, dass es zu Ertragseinbufien bei nach-
folgendem Mais oder Kirbis kommt. Beflirchtungen, die durch Empfehlungen einzelner Be-
ratern verstarkt werden, Mais und Kirbis moglichst friihzeitig anzubauen. Die sachlichen
Begriindungen dieser Empfehlungen sind jedoch nicht immer nachvollziehbar.

Wie die wirtschaftliche Bewertung ergab, fehlen unter den aktuellen Rahmenbedingungen
betriebswirtschaftliche Anreize fiir die Biogaserzeugung aus ZF. Einerseits setzt OPUL mit
der aktuellen Férderung des ZF-Anbaus keine Anreize fir die Beerntung von ZF, sondern
fUhrt eher zur Befiirchtung, dass die Férderung aberkannt werden kénnte, wenn unmittelbar
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nach der Ernte eine Kontrolle erfolgt. Andererseits gibt es auch keine unmittelbaren
betriebswirtschaftlichen Anreize fir Biogasanlagenbetreiber, weil 6kologische und
volkswirtschaftliche Vorteile der Nutzung von ZF gegeniber Mais in der Einspeisevergitung
derzeit keine Berlcksichtigung finden. Hinzu kommt, dass Investitionen angesichts der
generellen Unsicherheit im Biogassektor riskant sind. Deshalb ergibt sich folgendes
Reslimee fur die aktuellen Rahmenbedingungen: Biogaserzeugung aus ZF ist derzeit eine
Option fur Idealisten und Anlagenbetreiber mit Weitblick, die tGber ausreichende Eigenflachen
und finanzielle Polster verfligen und auch positive 6kologische Effekte der Biogaserzeugung
aus ZF in ihren betriebswirtschaftlichen Entscheidungen berticksichtigen.

11 Marktpotenziale der Biogaserzeugung aus ZF

Die Marktpotenziale werden insbesondere durch die Gestaltung der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen bestimmt. Die E-Control geht im Okostrombericht 2014 davon aus,
dass es zu einem Rlckgang der Biogaserzeugung kommen wird und dass Biogas ohne
jegliche Unterstlitzung nicht am Markt teilnehmen kann. Laut E-Control sollten auch verstarkt
bzw. ausschlieRlich Reststoffe zum Einsatz kommen.

Um in dieser Situation den Fortbestand der Biogaserzeugung zu sichern oder gar einen
weiteren Ausbau zu erreichen, waren Anpassungen in drei Richtungen erforderlich/mdéglich:

1. Es kénnte der Marktwert der erzeugten Energie erhéht werden, indem Regelenergie
bereitgestellt wird. Diese Mdglichkeit zur Senkung des Unterstlitzungsbedarfs blieb
bisher in Osterreich véllig ungenutzt, obwohl laut E-Control dringender Bedarf zur
Vorhaltung von zusatzlicher Regelleistung besteht, weil die Kosten mittlerweile tber
dem volkswirtschaftlichen Optimum liegen. In Deutschland wurde in den letzten
Jahren praktisch bewiesen, dass sich die Biogaserzeugung sehr gut zur
Regelenergiebereitstellung eignet.

2. Es kdnnte Zusatznutzen generiert werden, der die Energieerzeugung zu hdéheren
Kosten rechtfertigt. Ein Zusatznutzen der angesprochenen Vorhaltung von
Regelenergie ware z. B. die Sicherung der Netzstabilitdt im Falle eines weiteren
Ausbaus von Windenergie und Fotovoltaik. Weitere Moglichkeiten zur Erschlieffung
von Zusatznutzen ware die von der E-Control vorgeschlagene Verwertung von
Reststoffen oder die hier untersuchte Nutzung von ZF. Letztere stellen héheren
Zusatznutzen in Aussicht als Reststoffe und kdnnen zu einer deutlichen Reduzierung
landwirtschaftlich bedingter Umweltrisiken beitragen. In Zeiten hoher Arbeitslosigkeit
ware als Zusatznutzen auch der relativ hohe Personalbedarf zu berlcksichtigen und
die davon ausgehenden Beschaftigungseffekte und Steigerung der regionalen
Wertschopfung. Durch aktive Kommunikation des Zusatznutzens der
Biogaserzeugung kénnte auch die offentliche Akzeptanz verbessert werden.

3. Die dritte Option besteht in der ErschlieBung alternativer Markte, auf denen eher die
Konkurrenzfahigkeit zu Marktpreisen erreichbar oder héherer Zusatznutzen
generierbar ist. Dies kdnnten z. B. die Treibstoffnutzung sein. Sie hat zwar neben den
hohen Einstiegshirden zur Zeit ebenfalls mit niedrigen Preisen fir Benzin und Diesel
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zu kdmpfen. Sie hatte jedoch fir Ballungsraume den Zusatznutzen einer geringeren
verkehrsbedingten Schadstoffbelastung und bietet sich insbesondere zur Nutzung in
stadtischen Bus- und LKW-Flotten an. Da nicht davon auszugehen ist, dass
Treibstoffpreise dauerhaft auf einem derart niedrigen Niveau bleiben werden, kénnten
schon jetzt Aktivitaten initiiert werden, die mit breiter Wirkung eine Ausdehnung des
Einsatzes von CNG, als Ubergangslésung, und spater Biomethan als Treibstoff
anregen und erleichtern.
Neben den grundlegenden Bedingungen fir die Biogaserezeugung waren auch die relativen
Bedingungen so auszugestalten, dass sie eine Nutzung von ZF und Reststoffen statt Mais
nahelegen.
Der ZF-Anbau wir im Rahmen von OPUL wegen seiner positiven Wirkungen fir Wasser- und
Erosionsschutz sowie Biodiversitat gefordert. 2013 wurden dafur 64,4 Mio. Euro aufge-
wendet. Von diesen Mitteln gehen jedoch keine Anreize fiir hohe Biomassebildung und die
Nutzung von ZF aus, obwohl dadurch die positiven Wirkungen erhdéht werden. Andererseits
enthalt auch die aktuelle Okostrom-Einspeisetarifverordnung keine Anreize fir eine
Substitution von Mais durch ZF oder Reststoffe (mit Ausnahme von Mist und Giille bei
kleineren Anlagen). Zusatzlich wurde im Sommer 2014 die Konkurrenzfahigkeit von ZF und
Reststoffen gegentber Mais durch dessen Preissturz verringert.
Deshalb ware es naheliegend, auf beiden Seiten Anreize zu schaffen, um sowohl Landwirte
als auch Biogasanalgenbetreiber zu verstarkter Kooperation zu motivieren und einen
hdheren Zusatznutzen 6ffentlicher Mittel zu erreichen:

e Seitens der Landwirte, damit sie ZF-Biomasse an Biogasanlagen liefern und Garrest
zuricknehmen oder Flachen fur die ZF-Erzeugung bereitstellen.

e Seitens der Biogasanlagenbetreiber, damit sie ZF-Biomasse zu angemessenen
Preisen abnehmen (kbnnen) oder selbst in Abstimmung mit den Landwirten ZF
anbauen, ggf. diingen und beernten.

Anreize fir die Beerntung von ZF in OPUL kénnten an Vorgaben zur bedarfsgerechten
Dingung, den Verzicht auf Pflanzenschutz und die Vermeidung von Bodenverdichtungen
geknupft werden. Dadurch wirde die 6kologische Effektivitat erhéht, Investitionen in
bodenschonende Technik angeregt und eine rentable Nutzung auch bei niedrigem Ertrag
ermdglicht werden. Biogasanlagenbetreiber brauchten hingegen nicht nur Anreize sondern
auch ausreichenden finanziellen Spielraum, um ZF und Reststoffe statt Mais einzusetzen.
Ein finanzieller Ausgleich ist insbesondere in der Anfangsphase erforderlich, wenn die
optimale Vorgehensweise fir die jeweiligen Voraussetzungen erst gefunden werden muss
und Ertragspotenziale noch nicht optimal ausgeschépft werden kénnen. Zu Beginn ist auch
der Kommunikations- und Managementaufwand am hdchsten, insbesondere wenn
Eigenflachen nicht ausreichen und potenzielle Kooperationspartner von den erreichbaren
Effekten erst Giberzeugt werden missen.

In diesem Zusammenhang ware es auch erforderlich, Entscheidungstragern, Multiplikatoren
und Landwirten Informationen Uber erzielbare positive Effekte fir den Ackerbau zuganglich
zu machen, damit bestehende Vorurteile gegenuber der Beerntung von ZF und Ruckfihrung
von Garresten Uberwunden werden kdnnen.
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12 Synergetische Biogaserzeugung aus ZF, Reststoffen
und Gulle

Welche Potenziale sich mit der synergetischen Biogaserzeugung aus ZF in Kombination mit

Reststoffen und Gille ergeben, kann am besten anhand eines modellhaften Agrarsystems

(siehe Abb. 24) dargestellt werden, in das die verschiedenen Nutzungsmdglichkeiten der

Bioenergiebereitstellung integriert sind.

= Ein derartiges Agrarsystem kdnnte weitgehend unabhangig von fossilen Ressourcen
sein: durch die Nutzung von Biomethan als Treibstoff statt Diesel, durch die Verringerung
des Mineraldingerbedarfs, durch hdhere Nahrstoffeffizienz, durch Leguminosen-ZF
sowie die Verringerung erosions- und auswaschungsbedingter Nahrstoffverluste.

= Es wirde die Wertschdpfung steigern und Arbeitsplatze schaffen, weil die Bioenergiebe-
reitstellung nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung steht und mit Ausnahme
des Imports und der Verarbeitung von Erddl keine anderen Arten der Wertschépfung
verdrangt, sondern zusatzliche Produktionseinrichtungen schafft. Zusatzlich verringert
sich der Kapitalabfluss fir den Import fossiler Energie und es kénnte die Netzstabilitat bei
steigenden Anteilen von Strom aus Wind und Sonne verbessert werden. Mais oder
andere Feldfriichte in Hauptkulturstellung wiirden nur im Notfall oder wenn Uberschiisse
nicht anderweitig bendétigt werden, fiir die Bioenergiebereitstellung genutzt werden.

Garrest

=

Tierhaltung

Getreide, Soja, Gemlise, etc.

= Blockheizkraftwerk m Biogasaufbereitung
£ 9% inkl Verdichiung 9%
= .
Strom Biomethan
(e 75 % Einspeisung oder
100% der Hauptkulturen + Wirme Treibstoffnutzung
Lebensmittelversorgung || Nettoenergiebereitstellung fiir externe Nutzung

Abb. 24 schematische Darstellung der synergetischen Bioenergiebereitstellung ohne Nutzungskonkurrenz mit
Darstellung der Stofffliisse und Angabe der Nettoenergiebereitstellung und des Eigenenergiebedarfs fiir
Hauptkultur und ZF sowie technische Anlagen

= Die Biogaserzeugung aus ZF tragt zum Aufbau des Humusgehalts im Boden und damit
auch zur Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit und des Wasserspeichervermogens bei.
Denn durch die Nutzung der gesamten Zeitspanne zwischen Hauptkulturen fir den
Anbau von ZF wird nicht nur mehr Biomasse fir den Humusaufbau bereitgestellt,
sondern es verbessern sich auch der Erosionsschutz und die Voraussetzungen fir einen
konsequenten Verzicht auf den Pflug. Gut entwickelte ZF-Bestande verringern namlich
den Unkrautdruck und ermdglichen den Einsatz von Mulch- und Direktsaattechnik ohne
den Bedarf an Pflanzenschutzmitteln zu erhéhen. In Summe ist die Landwirtschaft
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dadurch auch besser flr klimatische Veranderungen gewappnet. Lediglich in Gebieten, in
denen es Probleme mit sinkenden Grundwasserspiegeln gibt, ware zu untersuchen,
inwieweit die Ubrigen Vorteile durch eine Absenkung der Grundwasserneubildungsrate
aufgewogen werden.
Der Wirkungsgrad und die gesellschaftliche Akzeptanz eines solchen Systems der Bio-
energiebereitstellung kdnnten gesteigert werden, wenn Biogas nur in relativ kleinen
Fermenter-Anlagen hergestellt werden wirde, um den Transportaufwand flr Rohstoffe und
Biogasgulle zu minimieren. Um dennoch einen hohen Gesamtwirkungsgrad von Blockheiz-
kraftwerken (BHKW) oder den rentablen Betrieb von Biogasaufbereitungsanlagen zu er-
moglichen, kénnte das Biogas mehrerer Fermenteranlagen tUber eigene Gasleitungen zentral
gebundelt werden (Siehe Endbericht Syn-Energy). Unmittelbar bei den Fermentern wiirden
BHKWs dann nur zur Eigenenergieversorgung oder bei glinstigen Bedingungen fur eine voll-
standige Abwarmenutzung betrieben werden. Der kombinierte Betrieb von BHKW und Bio-
gasaufbereitung hatte den Vorteil, dass in Zeiten, in denen kein Strom im Netz bendtigt wird,
Biomethan zur Nutzung als Treibstoff oder Einspeisung erzeugt werden kénnte. In Zeiten in
denen die Stromerzeugung aus Wind, Sonne und Wasser nicht zur Bedarfsdeckung aus-
reicht, kdbnnte an Orten, an denen eine nahezu vollstandige Abwarmenutzung maglich ist,
Regelenergie bereitgestellt werden.
Steyr und Valtra haben Traktoren entwickelt, die Methan/CNG als Treibstoff nutzen kénnen.
Im Motorleistungsbereich von 82 - 99 kW werden sie bereits in Serie produziert und kdnnen
bis zu einem Anteil von 80 % Methan nutzen. Der Einsatz von Biomethan als Treibstoff in der
Landwirtschaft ist somit keine theoretische Uberlegung, sondern eine Frage der Gestaltung
der Rahmenbedingungen. Biomethan aus ZF wirde ermdglichen, die direkte Koppelung von
Nahrungsmittel- und Dieselpreisen aufzuheben. Des weiteren kdnnte die Ernahrungssicher-
heit hinsichtlich eventueller, kiinftiger Treibstoff-Versorgungsengpasse infolge globaler
Krisen erhdht werden.

. e

Abb. 25 Steyr-Traktor mit Nachriistsatz zum Betrieb mit Biomethan/CNG-Anteil von ca. 65 %; Valtra aus
Serienproduktion fiir Betrieb mit Biomethan/CNG-Anteil von ca. 80%

Die praktische Realisierung eines derartigen Energiebereitstellungssystems ware zwar unter
den gegenwartigen 6konomischen Bedingungen nur schwer maglich. Sollten die Preise fir
konventionelle Energie deutlich anziehen, wiirde einer Umsetzung aus technischer Sicht
nichts im Wege stehen, wenn gesetzliche Rahmenbedingungen entsprechend angepasst
werden. Mit einer derartigen Konzeption ware es moglich, den potenziellen volkswirtschaft-
lichen Nutzen voll auszuschdpfen. Sollten die Preise von Diesel und Benzin wieder das
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Niveau von 2012 erreichen oder sich sogar auf einem héheren Niveau stabilisieren, kénnte
die Treibstoffnutzung von Biomethan je nach Héhe der Besteuerung mit diesen Energie-
tragern auch am freien Markt konkurrieren. Zu |6sen ware dann lediglich noch das Henne-Ei
Problem: Denn die Anschaffung von Fahrzeugen, die mit CNG oder Biomethan betrieben
werden konnen, lohnt sich nur, wenn diese Treibstoffe verfligbar sind. Umgekehrt ist das
Risiko von Investitionen in Biomethanaufbereitung und Tankstellensysteme nur rentabel,
wenn auch eine ausreichende Auslastung erreicht werden kann.

13 GroRenordnungen volkswirtschaftlicher Effekte

In Abb. 24 ist ersichtlich, dass ca. 75 % der Bruttoenergie von ZF fir externe Nutzungen be-
reitgestellt werden kdénnten. Ca. 4 % der Bruttoenergie werden bendtigt, um Biomasse fiir die
Biogaserzeugung zu produzieren. Weitere 7 % sind ausreichend um zusatzlich Kultivierung,
Ernte und Transport der Hauptkultur auf der selben Flache zu gewahrleisten. Eine zusatz-
liche Verringerung des Eigenanteils der Landwirtschaft ist durch Nutzung von Reststoffen
und Giille méglich, in der Grafik jedoch nicht berticksichtigt. Fir die Biogasanlage selbst
werden ca. 5 % der Bruttoenergie bendtigt und fur BHKW oder Biogasaufbereitung jeweils
ca. 9%. Fur den Eigenverbrauch sind betrachtliche Effizienzsteigerungspotenziale vor-
handen.

Um eine Vorstellung von der Grolienordnung des Energiepotenzials zu bekommen, das mit
dieser Art der Biogaserzeugung mit breiter gesellschaftlicher Unterstitzung mittel- bis lang-
fristig erschlossen werden kénnte, wird der Ertrag von durchschnittlich 4 — 5t TS / ha mit
einem Methangehalt von 280 Nl/kg TS bzw. einem Methanertrag von 1260 Nm® CH4/ha
brutto hochgerechnet. Wirde auf ca. 50 % der dsterreichischen Ackerflachen (680.000 ha)
Bio-Methan aus ZF erzeugt werden, ergabe dies ca. 860 Mio. Nm* CH, pro Jahr. Mit der Er-
schlieRung von 60 % Wirtschaftsdiinger (430 Mio Nm® CH,), 70 % Stroh von Mais und Raps
(245 Mio Nm® CH,), 10 % Getreidestroh (40 Mio Nm* CH,4) und 35 Mio Nm* CH, aus organi-
schen Abféllen erhéht sich das Gesamtenergiepotenzial um knapp 90 % auf 1,6 Mrd. Nm®
CH, brutto bzw. 58 Petajoule oder 16 TeraWh. Das entspricht knapp 18 % des Erdgasin-
landsverbrauchs von 2013 und wirde bei GroRhandelspreisen von 25 Euro/MWh flr
Erdgasimporte den Kapitalabfluss um ca. 400 Mio. Euro reduzieren.

Tab. 5 Abschatzung der Beschéftigungs- und Wertschopfungseffekte der Biogaserzeugung aus ZF auf 50% der

Ackerflache, 60 % Wirtschaftsdiinger, 70 % Mais- und Rapsstroh, 10 % Getreidestroh bei Erzeugung von
elektrischem Strom mit einem Wirkungsgrade. von 40 % auf Basis der Berechnungen des IHS Kérnten 2007

Gesamteffekt brutto |Gesamteffekt ohne Einkommensentzugseffekt

bei Strompreis von 5 Cent/kWh |bei Strompreis von 6,5 Cent/kWh
jahrliche Beschaftigungseffekte in Personenjahren (Vollzeitaquivalente)

pro GWh 3,4 2.1 2.4
6,4 TeraWh 21.800 13.400 15.400
jahrliche Wertschoépfung in €

pro GWh 140.000 54.000 69.000
6,4 TeraWh 895.000.000 345.000.000 440.000.000
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Bei Nutzung des Energiepotenzials von ZF und Reststoffen als Treibstoff kdnnten mit PKWs
bei einem Durchschnittsverbrauch von 7,4 | Benzin / 100 km bzw. 4,9 kg CH,/ 100 km ca.
23,4 Mrd. km zurlickgelegt werden. Neuere CNG-Mittelklasse-Pkws kommen auch mit 3,5 kg
CH,/ 100 km aus, wodurch sich die Fahrleistung auf 32,4 Mrd. km erhéhen wiirde. Zum
Vergleich: Der Leichtverkehr auf ésterreichischen Autobahnen und Schnellstra3en betrug
2011 23,7 Mrd. Kfz-Kilometer.

Rechnet man die Beschaftigungs- und Wertschépfungseffekte, die vom IHS Karnten 2007 flr
die E-Control ermittelt wurden, auf die oben angefiihrte Brutto-Erzeugung von 16 TeraWh
hoch, ergeben sich die Werte in Tab. 5. Die Effekte wurden flir Biogasanlagen mit BHKW
(290 kW4, 7000 Betriebsstunden pro Jahr) ermittelt. Zur Hochrechnung wurde ein BHKW-
Wirkungsgrad von 40% angenommen und eine Strom-Gesamterzeugung von 6,4 TeraWh
angesetzt. Aus den Angaben des IHS Karnten ist nicht zu entnehmen, ob bei der Ermittlung
der Beschaftigungs- und Wertschépfungseffekte in den Einkommensentzugseffekten die
Verdrangung anderer Kulturen durch Biogas-Mais berlcksichtigt wurde. Sollte die Flachen-
konkurrenz bericksichtigt worden sein, wirden sich die Nettoeffekte entsprechend erhéhen.
Mit den Daten des IHS ergeben sich fir die Biogaserzeugung aus ZF und Reststoffen
Beschaftigungseffekte von knapp 22.000 Vollzeitaquivalenten brutto und zwischen 13.000
und 16.000 netto. Zum Vergleich: Im griinen Bericht 2014 wurden fur den landwirtschaft-
lichen Sektor flr das Jahr 2013 145.500 Jahresarbeitseinheiten ausgewiesen.

Die Bruttowertschopfung erreicht knapp 900 Mio. Euro. Unter Berticksichtigung der Ein-
kommensentzugseffekte durch die hdhere Verglitung verbleibt eine Netto-Wertschépfung
zwischen 340 und 440 Mio. Euro. Zur Erzielung belastbarerer Zahlen ware eine Vertiefung
und Aktualisierung der volkswirtschaftlichen Analysen erforderlich. Diese sollte auch, soweit
monetar erfassbar, 6kologische Effekte einbeziehen sowie Folgekosten einschlieen, die
entstehen, wenn Klimaschutzziele nicht erreicht werden und entsprechende Anpassungs-
leistungen oder Reparaturen von Katastrophenschaden finanziert werden muissen.

14 Weiterer Forschungsbedarf

Die vorliegenden Ergebnisse wurden mit einem breiten, explorativen Ansatz erarbeitet.
Priméares Ziel war die Ermittlung und umfassende Bewertung von Potenzialen, die durch die
Biogaserzeugung aus ZF erschlossen werden kénnen. Aus diesem Grund ware die Ver-
tiefung und Verdichtung der vorliegenden Analysen in einigen Bereichen sinnvoll/erforderlich.
Angesichts der aktuellen Situation der Biogaserzeugung in Osterreich wére es zunéchst
empfehlenswert, die volkswirtschaftlichen Effekte, die mit der Biogaserzeugung aus ZF und
Reststoffen erzielbar sind, einer vertiefenden Analyse zu unterziehen. Neben der Ermittlung
von Beschaftigungs- und Wertschépfungseffekten konnte auch eine monetare Bewertung
der erzielbaren dkologischen Effekte vorgenommen werden. Belastbare Daten kénnten in
der Folge die Voraussetzungen fir eine sachliche Diskussion Uber die Gestaltung der
Rahmenbedingungen verbessern und die Festlegung der Héhe erforderlicher Anreize bzw.
der Hohe des monetéaren Ausgleichs fur die Erbringung volkswirtschaftlicher und
Okologischer Leistungen erleichtern.
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Hinsichtlich der dkologischen Leistungen, ware es empfehlenswert, Dauerversuche anzu-
legen, um insbesondere Effekte der Biogaserzeugung aus ZF auf Humusgehalt und Boden-
fruchtbarkeit durch Messungen Uberprifen zu kénnen. Ergénzend waren die Auswirkungen
auf Lachgasemissionen durch Messungen zu prazisieren. Erganzend kénnten die Modelle
zur Abschatzung des 6kologischen Fuliabdrucks angepasst werden, insbhesondere
hinsichtlich der Relation von Nitrat- zu Lachgasemissionen und von Erosion zu Humusgehalt.
Ein weiterer Fokus der Forschung sollte auf die Effizienzsteigerung in der praktischen Um-
setzung gelegt werden. Einerseits kdnnten mit den jetzt vorliegenden Ergebnissen die
Arbeiten aus dem Vorgangerprojekt hinsichtlich der Anlagenkonzeption aktualisiert werden.
Sollte sich bestatigen, dass durch die Biindelung von Biogas mehrerer Fermenter Gber
eigene Gasleitungen bei einem zentralen BHKW und/oder einer Gasaufbereitungsanlage
nicht nur der Transportaufwand reduziert, sondern auch den Gesamtwirkungsgrad
nennenswert verbessert, ware dies eine Erleichterung flr die kombinierte Bereitstellung von
Regelenergie und Treibstoff.

Fur die Auswahl optimaler Ernte-, Lagerungs- und Verwertungstechnik waren ebenfalls
weitere vergleichende Untersuchen sinnvoll. Es waren Losungen fir die Verteilung des
Ernteguts auf der Siloplatte und die Entnahme der Silage zu finden, damit bei der Ernte auf
den Hacksler verzichtet und stattdessen eine stationare (mechanische) Aufbereitung in der
Anlage betrieben werden kann. Die Bergung mit dem Ladewagen wiirde dann die Uberfahrt
mit dem Hacksler einsparen und eine bodenschonendere Berdumung ermdglichen.
Darlber hinaus ware es lohnenswert an der Optimierung der Diingung sowohl in Bezug auf
Ertrag als auch auf Wasserschutz und die Vermeidung von Lachgasemissionen weiterzu-
arbeiten. Es waren praxistaugliche Verfahren hilfreich, die es ermdglichen, relativ prazise N-
Entzlige und N-Fixierungsleistung abzuschatzen, um die Dliingemenge besser planen zu
konnen. Erganzend waren die Ergebnisse zur Herbstdlingung von W-ZF in einem mehr-
jahrigen Versuch zu wiederholen und zu prifen, ob derselbe Ertragssteigerungseffekt auch
durch eine Erhdhung der Dingung im Fruhjahr erreicht werden kann.

Daneben gabe es noch zahlreiche pflanzenbauliche Fragen, die bearbeitet werden sollten.

A / L - A 1 -4
Abb. 26 BIOGASMIX Siidburgenland 2011 (Foto: Ringhofer)
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15 Anhang
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Abb. 27 Syn-Energyll Versuchsstandorte: Hasendorf/Leibnitz, Giissing, Schonabrunn/Rohrau bei Bruck an der
Leitha, Polla bei Mank und Ottstorf bei Thalheim/Wels

In Abb. 27 ist die geografische Lage der Versuche eingetragen. In GlUssing (Bgld), Ottstorf
Thalheim/Wels (O0) und Hasendorf/Leibnitz (Stmk) wurden die im Rahmen des Projektes
Syn-Energy angelegten Streifenversuche mit 7 — 9 Varianten (V) in drei Wiederholungen
weitergefuhrt. Der Versuch in Thalheim wurde 2012 eingestellt und stattdessen ein Versuch
zur Herbstdlingung von Griinschnittroggen in Pdélla bei Mank angelegt (5 Varianten in drei
Wiederholungen). Mit dem Versuch wurde die Ertragsrelevanz der Herbstdlingung von W-ZF
untersucht, die bei Praktikern zwar Ublich ist, aber das Nitratauswaschungsrisiko erhéhen
kénnte. Ab Juni 2012 wurden zwei Feldversuche in Schonabrunn und Rohrau, die im Projekt
“Energiefrichte am Acker — Feldversuch; Teilbereich Auswirkungen auf die Bodenfruchtbar-
keit” angelegt wurden, im Rahmen von Syn-Energyll weitergefihrt (je drei Wiederholungen
mit 3 Varianten in randomisierter Blockanlage). Die Ergebnisse bis zum Jahr 2012 wurden
mit Mitteln der Europaischen Union und des Landes Niederoésterreich gefordert.

In den Versuchen wurde jeweils auf VO keine ZF angebaut (Schwarzbrache) und auf V1
verblieb die ZF zur Grindiingung (in der Regel gemulcht) auf der Flache. In den brigen
Varianten wurden ZF zur Biogaserzeugung beerntet und eine dem Ertrag entsprechende
Menge an Garrest auf der Flache wieder ausgebracht. W-ZF wurden spatestens zu Beginn
der Vegetationsperiode mit Biogasgille gedingt. Anbau, Kulturfiihrung und Pflanzenschutz
der Hauptkulturen erfolgte in betriebsiiblicher Weise. Tab. 6 gibt einen Uberblick Uber die
Fruchtfolgen mit ZF. Bei V1 wurden die ZF bis zu 3 Wochen vor dem angegebenen Ernte-
termin gemaht oder gemulcht. Nach W-ZF wurden die Hauptkulturen in VO und V1, soweit
dies organisatorisch méglich war, schon vor der Ernte der W-ZF zum ortsublichen Termin
angebaut. Die Biogaserzeugung aus W-ZF ist im Vergleich zu S-ZF mit einem hdheren
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Risiko von Ertragseinbuf3en bei der nachfolgenden Hauptkultur (z. B. Mais, Kirbis, Soja)
verbunden. W-ZF standen deshalb im Fokus der Untersuchungen.

Tab. 6 Fruchtfolgen mit ZF fiir die Biogaserzeugung auf den Streifenversuchen

Giissing Ottstorf Thalheim/Wels Hasendorf Leibnitz Schonabrunn Rohrau
Kultur Anbau Ernte Kultur Anbau Ernte Kultur | Anbau Ernte Kultur Anbau Ernte
S-ZF 28.07.2009 | 15.10.2009 S-ZF 23.07.2009 | 15.10.2009 | Kirbis 07.09.2011
Winterweizen | 18.10.2009 | 18.07.2010 | Winterweizen | 21.10.2009 | 10.08.2010 | W-ZF  [13.09.2009 | 03.05.2010
G;’;iﬁ%evsuzsf 20.07.2010 1)151)%22%112 sG;anE:gwust 13.08.2010 11%1)322%112 Silomais |04.05.2010| 10.09.2010
Mais 11.05.2011 | 28.09.2011 | Komermais | 23.04.2011 [ 27.09.2011 | W-ZF  [01.10.2010( 01.05.2011
W-ZF 01.10.2011 | 08.05.2012 W-ZF 28.09.2012 | 06.05.2012 | Kirbis [02.05.2011| 17.09.2011 | Winterweizen | 30.10.2010 | 08.07.2011
Soja 10.05.2012 | 18.09.2012 Soja 07.05.2012 | 20.09.2012 | W-ZF {23.09.2011| 02.05.2012 S-ZF 18.07.2011 | 27.11.2011
W-ZF 19.09.2012 | 09.05.2013 | W-Triticale | 21.09.2012 Silomais |05.05.2012| 17.09.2012 Soja 02.06.2012 | 25.09.2012
Mais — Noternte | 10.05.2013 | 06.08.2013 Pélla Mank W-ZF  {21.09.2012| 13.05.2013 W-ZF 01.10.2012 | 10.05.2013
S-ZF Biogasmix | 08.08.2013 | 09.10.2013 |  Silomais 03.10.2013 | Soja  |16.05.2013| 22.09.2013 | Kémermais | 14.05.2013 | 21.10.2013
W-ZF 10.10.2013 | 28.04.2014 W-ZF 07.10.2013 | 06.05.2014 | W-ZF [04.10.2013| 29.04.2014 W-ZF 28.10.2013 | 08.04.2014
Mais 10.05.2014 | 25.09.2014 |  Silomais | 07.05.2014 | 25.09.2014 | Silomais [20.05.2014 [ 29.09.2014 Soja 28.04.2014 | 26.09.2014

Die Ertrage, sowohl Frischmasse (FM) als auch Trockenmasse (TM bzw. TS), wurden mittels
Beprobung von je 3 m? der ZF und Hauptkulturen erfasst. Bei Mais wurden zweimal zwei
Reihen auf einer Lange von 2 m beprobt (5,6 m? Flache) und die TM von Kolben und Stengel
separat ermittelt. Von den Proben zur TM-Bestimmung wurde jeweils auch der N- und C-
Gehalt gemessen. Insgesamt wurden 1833 N,,-Untersuchungen (davon beim Oberboden
auch Humus), 35 Bodenuntersuchungen mit 73 Nges —Messungen und 668 Pflanzenunter-
suchungen auf C- und N-Gehalt inkl. Trockenmassebestimmung durchgefihrt. Zuséatzlich
wurden Biogasgulle-Untersuchungen durchgefiihrt.

Tab. 7 Niederschlag, Ackerzahlen und bodenphysikalische Eigenschaften der Feldversuchsstandorte

Nieder- Ackerzahl | PV nFK | % nFK | LK % LK |Ksmin

schlag (mm) | (AZ) (mm) |(mm)|anPV |(mm) |anPV |(cm/d)
Gussing 710 43| 396| 189| 0,48 22| 0,06 1,7
Ottstorf (Thalheim/Wels) 756 546| 373| 155| 0,42 72| 0,19 8
Hasendorf (Leibnitz) 930 57,4| 458| 171| 0,37| 102| 0,22| 8,2
Palla 840 42,41 431| 189| 0,44 65| 0,15 11
Schoénabrunn (Bruck/Leitha) 550 32,5| 325| 85| 0,26| 222| 0,68| 600

Die Versuche in Gussing und Thalheim wurden jeweils auf schluffigem Lehm angelegt.
Wobei die Flache in Glssing jedoch stark zu Staunasse neigt, weil in ca. 1 m Tiefe eine
lehmig/tonige Sperrschicht ansteht. In Hasendorf wurde der Versuch auf lehmigem Schotter
angelegt, der ab einer Tiefe von ca. 1,2 m in Schotter Gbergeht. mit einer dinnen Schicht
sandigem Lehm bedeckt ist und im Die Versuchsfliche Rohrau befindet sich auf
Tschernosem aus kalkhaltigen Feinsedimenten, die Versuchsflache Schénabrunn auf einem
trockenen Paratschernosem mit niedrigem Humusgehalt und saurer Bodenreaktion.

Seite 41 von 112




Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung Endbericht

Klima- und Energiefonds des Bundes - Abwicklung durch die Syn-Energy II
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

ZF gemulcht
ohne ZF

.

80m

.

Kernversuch

Block
7%5}64 20 361 0|5F 3 7 4

1 Arbeitsbreite = 3m 93

" Block A

20FG1475F555031FG 2l s

FG = Fahrgassen fir die Hauptfrucht; eingesat mit unterschiedlichen Varianten

[ Blocke

w\\\\\\\\\\\\\\\\

-

3

Tab. 8 Versuchsdesign Streifenversuch Giissing (V0 ohne ZF, V1 ZF zur Griindiingung gemulcht; V2 - V7 und FG fiir
Biogaserzeugung beerntet)

15.1.1 S-ZF Streifenversuch Giissing:

Wegen einer langeren Trockenperiode wurde der Mais 2013 bereits am 5.8 siliert. Unmittel-
bar danach wurde mit einer Horsch-Express Scheibenschar Sdmaschine Biogasmix S-ZF-
Gemenge angebaut. Auf dem schweren Boden konnte nur eine maRlige Aussaatqualitat er-
reicht werden. Wenige Tage spater wurde durch ein Gewitter der grofdte Teil der Flache ver-
schlammt, sodass ein grof3er Teil der Samen nicht aufgelaufen ist. Der Durchschnittsertrag
von V2-V7 lag bei 1,6 t TS / ha (Siehe Abb. 28). Auf VO und V1 betrug er hingegen nur 1,1 t
TS/ha. Auf funf wenig verschlemmten Parzellen im Block A lag der TS-Ertrag bei 2t/ ha.
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Abb. 28 S-ZF Biogasmix; Anbau nach Maisnoternte am Abb. 29 Silomais-TM-ertrdge Giissing 28.9.2011 nach
7.8.2014; Verschlammung des schweren Bodens durch unterschiedlichen W-ZF mit und ohne Beerntung (Anbau am
Starkregen nach Anbau und nur liickiger Feldaufgang  11.5.2011)

15.1.2 W-ZF und Hauptkulturen Streifenversuch Giissing:

In Gussing wurde im September 2011 Mais beerntet (siehe Abb. 29). Der Maisertrag war bei
den 3 Wochen spater angebauten Varianten ca. 8% geringer als bei VO und V1 mit praxis-
Ublichem Anbau nach Schwarzbrache oder Grindiingung. Bei einer Variante mit hohem
Leguminosenanteil im vorhergehenden W-ZF-Gemenge war der TS-Ertrag gleich hoch. Bei
Varianten ohne Biogasgullediingung der W-ZF im Marz lagen die Ertragseinbuf3en hingegen
bei ca. 30 %. Bei N,,-Messungen Anfang Mai wurden in den Parzellen mit Beerntung der W-
ZF wesentlich geringere Gehalte an mineralischem Stickstoff (10 — 20 kg Npin/ha 0-90 cm)
ermittelt als bei VO und V1. Die durchschnittlichen Ertrage der nachfolgenden W-ZF lagen
am 7. Mai 2012 bei 5,2t TS / ha. Die héchsten Ertrage mit Gber 6 t TS / ha erreichten eine
Mischung aus Inkarnatklee und Grinschnittroggen sowie Griinschnittroggen im Reinbestand.
Soja (Abb. 31) erreichte in Glssing nach Schwarzbrache und Griindiingung 4,25t/ ha bei 9
% Feuchte. Die nach Beerntung der ZF angebauten Varianten lagen im Schnitt 4,19 t / ha.

Infolge der niedrigen N.,,-Werte konnten bei diesen Varianten in der ersten Wachstums-
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phase Entwicklungsriickstande beobachtet werden. Die langsamere Jugendentwicklung und
die geringere Wuchshodhe wirkten sich jedoch nicht negativ auf den Kornertrag aus.

9
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Abb. 30 W-ZF-TM-ertrage Giissing 8.5.2012 Abb. 31 Sojaertrage Giissing 2012 bei 9 % Feuchte nach

unterschiedlichen W-ZF mit und ohne Beerntung

Trotz des spaten Beginns der Vegetationsperiode Mitte April erreichten W-ZF in Glissing am
9. Mai 2013 im Durchschnitt mit 5,3 t TS/ha ein ahnliches Niveau wie in den Jahren davor.
Sie konnten wegen unzureichender Befahrbarkeit des schweren Bodens erst am 16. April
unmittelbar zu Vegetationsbeginn mit Biogasgulle gedingt werden. Trotz des langen Winters
und spater Dingung, die offensichtlich eine hohe unmittelbare Ertragswirksamkeit entfalten
konnte, erreichten einzelne Varianten Ertrage von knapp 7 t TS/ha.
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Abb. 32 W-ZF-TM-ertrage Giissing 9.5.2013 Abb. 33 Silomais-TM-ertrage nach trockenheitsbedingter

Noternte in Glissing am 5.8.2013; Angabe der vorhergehenden
W-ZF-Gemenge mit und ohne Beerntung

Die landwirtschaftliche Fachschule Gissing (LFS) befand sich 2013 im ersten Umstellungs-
jahr auf 6kologischen Landbau. Wegen lang anhaltender Trockenheit wurden viele Mais-
flachen im Raum Gussing schon Anfang August 2013 siliert. Auch der Betriebsleiter der LFS
entschied sich am 5.8.2013 wegen der anhaltenden Trockenheit zu einer Noternte samtlicher
Maisbestande. Auf der Versuchsflache wurde unmittelbar im Anschluss das S-ZF-Biogasmix
angebaut. Der Maisbestand war insbesondere in VO und V1 nach vorhergehender Schwarz-
brache und gemulchter ZF stark verunkrautet. Die Varianten, bei denen die ZF unmittelbar

vor dem Anbau beerntet wurde, erreichten mit durchschnittlich 7 t TS/ha um ca. 50% hohere
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Ertrage als der Mais von VO und V1 mit 4,8 t TS/ha. Laut Einschatzung des Betriebsleiters
der LFS wies der Maisbestand auf der Versuchsflache deutlich geringere Trockenschaden
auf, als auf anderen Flachen der LFS mit ahnlichen Bodenverhaltnissen. Die Ertrage der
nachfolgend angebauten S-ZF wurden bereits oben dargestellt. Der hohe Ertragsunterschied
zwischen den Varianten veranderte sich auch in der Summe aus Mais und S-ZF nicht. VO
und V1 erreichten durchschnittlich 5,9 t TS/ha und die tbrigen Varianten 8,6 t TS.

Das Wachstum der W-ZF setzte 2014 friih ein, sodass bereits am 28.4. durchschnittliche
Ertrage von 4,9t TS erreicht wurden. Block A und Teile von Block B wurden mit Biogasgtlle
aus einem anderen Garrestlager gedingt, als der Rest der Versuchsflache. Obwohl die
Menge an ausgebrachten NH4,-H nahezu identisch war, konnte die Gulle mit niedrigerem TS-
Gehalt auf Block A offensichtlich besser umgesetzt werden. Der durchschnittliche Ertrag auf
Block A lag bei 5,9 t TS/ha. Block C erreichte nur 3,8 t TS/ha.

Maisanbau  ZF am 28.4. beerntet; Mai i i
am17.4. witterungsbedingt erst am 10.5. friiher Anbau spiter Anbau
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Abb. 34 W-ZF;:I'M-ertrége Giissing 28.4.2014; geringere Abb. 35 Silomais-TM-ertrage 2014 im zweiten Jahr der
Biomassebildung in Block C und der Halfte von Block  Umstellung auf Biolandbau; teilweise starke Verunkrautung,
B wegen niedrigerer Diingung weil hacken witterungsbedingt nur einmal méglich war

Auch im zweiten Umstellungsjahr konnte der Mais infolge ungtinstiger Witterung trotz friher
ZF-Ernte erst am 10.5. angebaut werden. Au3erdem konnten diese Varianten im Gegensatz
zu den am 17.4. angebauten Varianten 0 und 1 nur einmal und nur mit geringem Erfolg
gehackt werden. Deshalb hatte der spater angebaute Mais vor allem auf Block A und C mit
hohem Unkrautdruck zu kdmpfen und erreichte nur durchschnittliche Ertrage unter 6 t TS/
ha. Auf Block B war der Durchschnittsertrag trotz spatem Anbaus mit 7 t TS auf gleichem
Niveau wie V 0 und 1 auf Block B und C. Mit 10,4 t TS/ha Ubertraf die Parzelle B3 auch deut-
lich die besten friilh angebauten Parzellen, die nur 8,6 t TS/ ha erreichten. Im Durchschnitt
Uber alle Blocke waren V 0 und 1 mit 7,8 t TS/ha um ca. 18% ertragsstarker als die Ubrigen
Parzellen mit 6,3 t TS/ha.

15.1.3 Hasendorf/Leibnitz — Ertrage von Winterzwischenfriichten und Hauptkulturen

Die Kurbiskernertrage variierten 2011 nicht nur zwischen den Varianten sondern auch
zwischen den Blocken sehr stark. Im Durchschnitt waren VO und V1 mit 743 kg/ha getrock-
nete Klrbiskerne etwas schwacher als die Varianten nach ZF-Beerntung mit 773 kg/ha. Die
Ertrage auf Block A waren deutlich niedriger als auf den beiden anderen Blécken. Bei VO und
V1 lagen sie mit 480 kg/ ha 35 % unter dem Durchschnitt und auf Block B mit 1052 kg/ha 42
% Uber dem Durchschnitt. Bei den Ubrigen Varianten waren die Unterschiede etwas
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geringer. Block A lag mit 581 kg/ha 25 % unter dem Durchschnitt und Block B mit 876 kg/ha
12 % daruber.
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Abb. 36 Ol-Kiirbis-Kernertrage Hasendorf 2011 nach unterschiedlichen W-ZF mit und ohne Beerntung

Die W-ZF-Ertrage variierten zwischen den Variaten betrachtlich. Griinschnittroggen in Rein-
kultur und Mischungen mit Griinschnittroggen, die gediingt wurden, erreichten bis 2.5. im
Durchschnitt 4,9 t TS/ha. Ohne Diingung war der Ertrag nur halb so hoch. Varianten ohne
Grinschnittroggen lagen im Schnitt bei nur 3,6 t TS/ha. Eine Kleegrasuntersaat im vorher-
gehenden Kirbis erreichte mit 2,4 t TS/ha das Niveau von ungediingtem Grunschnittroggen.
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Abb. 37 W-ZF-Trockenmasseertrage Hasendorf/Leibnitz

2.5.2012 2012 mit unterschiedlichen Anbauterminen nach

Schwarzbrache, Griindiingung und beernteten W-ZF

Der Silomaisertrag in Hasendorf nach W-ZF-Beerntung und spaterem Anbau war 2012 mit
23,7 t TS/ha ca. 8 % hoher als bei VO und V1. Die besten Varianten erreichten 25 t TS/ha.
Der Kolbenertrag war bei den friher angebauten Varianten mit 14,2 t TS/ha 8 % hdéher als
beim Anbau nach W-ZF-Ernte. Die W-ZF-Ernte erfolge in Hasendorf wegen intensiver
Regenfalle einige Tage spater als geplant am 13. Mai 2013. Die gedlingten Varianten lagen
im Durchschnitt bei 6,4 t TS/ha. Variante 3 erreichte auf zwei Wiederholungen 7,4 t TS/ha.
Die Sojaertrage lagen auf dem leichtem Standort trockenheitsbedingt unter der Ertrags-
erwartung. Die Varianten nach beernteten W-ZF erreichten im Durchschnitt 1,5 t/ha bei 9%
Endfeuchte. Block B war wesentlich besser entwickelt und weniger verunkrautet, als die
beiden anderen Bldcke, und erreichte deshalb mit 2,1 t/ha ein um 70 % héheres Ertrags-

niveau als der Durchschnitt aller drei Blocke. VO und V1 waren starker verunkrautet und
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lagen im Ertrag mit 1,0 t/ha 34 % unter den anderen Varianten. Auf Block B erreichten VO
und V1 1,9 t/ha. Sie waren damit nur 12 % schwacher als V2 — V9 auf Block B.

3

t/ha
bei 9 % Feuchte

tTS/ ha

Q-
& D 5 § § K\
& » @ ¥ F & & © mtTS/ha
&Q Q& \'f;\‘ N \%\“ q’(ig )
& S & &S & <& =TS [%] &
& © & & 4 N
& NG w s N &
S & >
N ) A N S Beerntung am 13.5.2013
[ Q€ & A
() » K
& &
& A

Abb. 39 W-ZF-TM-Ertrdge Hasendorf/Leibnitz 13.5.2013 Abb. 40 Soja-Ertrage (9 % Feuchte) in Hasendorf/Leibnitz
2013 (Anbau 16.5.2013)

2014 wurden die W-ZF wegen des warmen Frihlings schon am 29. April. beerntet. Die
gedungten Varianten lagen im Durchschnitt bei 4,3 t TS/ha. Block B erreichte 4,9 t TS/ha.
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Abb. 41 W-ZF-Trockenmasseertrage Hasendorf/Leibnitz Abb. 42 Silomais-Trockenmasseertrage Hasendorf/Leibnitz
29.4.2014 2014 nach witterungsbedingt spatem Anbau am 20.5.2014

Der Mais konnte 2014 witterungsbedingt auf allen Parzellen erst sehr spat am 20. Mai ange-
baut werden. Dennoch wurden bis 29.9. Ertrage von 18,0 t auf VO und V1 und 18,2 auf den
restlichen Parzellen erreicht, auf denen W-ZF gedlingt und beerntet wurden. Lediglich auf
Variante 4, auf der die W-ZF beerntet aber nicht gediingt wurde, blieb der Ertrag mit 14,7 t
TS/ha um ca. 20% niedriger.

15.1.4 Streifenversuch in Ottstorf bei Thalheim/Wels (00)

Die dem Mais vorhergehend angebaute Mischung aus Sommer- und Winter-ZF bzw.
Untersaaten, konnte keinen erntewirdigen Bestand bilden, weil sie erst Mitte August
angebaut wurde und die Keimlinge von Schnecken unmittelbar nach Auflaufen abgefressen
worden waren. Die durchschnittlichen Kérnermaisertrage der Varianten betrugen zwischen
7,7 und 10,5 t/ha bei 14 % Endfeuchte.
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Abb. 43 Kdrnermaisertrége bei 14 % Endfeuchte Ottstorf 2011

Der Versuchslandwirt des Streifenversuchs Ottstorf entschloss sich im Winter 2011/2012 zur
Umstellung auf dkologischen Landbau und im Besonderen auf ein pflugloses Verfahren nach
Wenz (www.eco-dyn.com). Diese grundlegende betriebliche Umgestaltung war mit ent-
sprechenden pflanzenbaulichen Herausforderungen verbunden. Gleichzeitig flihrte sie auch
dazu, dass im Bezug auf die Biogaserzeugung eine kritische Haltung eingenommen wurde
und eine Dlngung mit konventioneller Biogasgulle nicht mehr in Frage kam. Biologische
Biogasgulle ware fir den Versuchsstandort nicht verfligbar gewesen. In Verbindung mit dem
trockenen Frihjahr, starken Fralschaden von Mausen und anderem Wild bildeten die W-ZF
nur lickige, schlecht entwickelte Bestande. Auf Teilflachen mit ausreichender
Nahrstoffversorgung erreichte der Griinschnittroggen am 4.5.2012 zwar TS-Ertrage von 5
t/ha. Auf einzelnen Parzellen wurden Ertrage zwischen 2 und 4 t TS/ha erreicht. Zahlreiche
Parzellen blieben mit weniger als 2 t TS/ha nicht erntew(rdig.
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Abb. 44 W-ZF-TM-Ertrage Ottstorf Thalheim/Wels am Abb. 45 Soja-Ertrage (9 % Feuchte) in Ottstorf
4.5.2012 Thalheim/Wels 2012

Soja wurde 2012 im ersten Umstellungsjahr ohne Bodenbearbeitung mit dem Eco-Dyn direkt
in die Stoppeln gedrillt. Die Sojaertrage erreichten in Folge wegen starker Verunkrautung im
Durchschnitt ca. 3 t/ha bei 9 % Endfeuchte. Auf Teilen der Flache blieben sie unter 2 t/ha. In
Parzellen mit niedrigem Unkrautdruck wurden auch Ertrage von ca. 4 t/ha erreicht.
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15.1.5 Blockversuche Rohrau und Schénabrunn bei Bruck/Leitha (NO)

Die im Sommer 2011 angebaute ZF-Mischung entwickelte sich aufgrund der widrigen
Witterungsbedingungen schwach (3,3 bzw. 3,6 t/ha TM in Rohrau und 1,6 t TM in Schéna-
brunn) und wurde wegen mangelnder Erntewtrdigkeit vom Landwirtschaftsbetrieb Ende
November 2011 auf V1 und V2 eingegrubbert.

Nach Schwierigkeiten mit dem ersten Anbau wurde am 2. 6. 2012 nochmals Soja (Sorte
Primus) angebaut. Die Sojabohne erbrachte am Standort Rohrau Ertrage von 2470 bis 3850
kg/ha, wobei die Variante 0 die signifikant hochsten Ertrage erzielte. Der Proteingehalt lag
zwischen 37 % (V0) und 40 % (V2), der Unterschied war aber statistisch nicht signifikant.
Damit ergaben sich N-Entztige von 132 kg/ha (V1), 146 kg/ha (V2) und 200 kg/ha (VO0).

Am Standort Rohrau lagen am 2.5.2012 in der obersten Bodenschicht (0-30 cm) in VO 55
kg/ha Nin vor, in den Varianten 2 und 1 38 bzw. 33 kg/ha. Im gesamten Bodenprofil von 0-
90 cm betrug der N,i,-Gehalt in der Var. 0 116 kg/ha gegentiber 60 bzw. 48 kg/ha in den
Varianten 2 und 1. Der Wassergehalt war in der obersten Bodenschicht etwa gleich, in 30-60
cm Tiefe in der Variante 0 um 0,7 bis 1,4 % héher und in 60-90 cm Tiefe in der Variante 0
um 1,9 bis 2,4 % hoher als in den beiden anderen Varianten. Der erhdhte N,,;»-Gehalt
erlaubte zusammen mit der etwas besseren Wasserversorgung in der Var. 0 eine schnellere
Jugendentwicklung der Sojapflanzen, wodurch ihre Wurzeln rascher in die tieferen
Bodenschichten vordringen konnten. Dadurch gewann VO einen Wachstumsvorsprung.

Der héhere Nyin-Gehalt in VO rihrte noch vom fehlenden Entzug durch die S-ZF 2011 und
der aufgrund der Schwarzbrache angeregten zusatzlichen N-Mineralisierung her. In V1 und
V2 wurden aufgrund der extrem trockenen Witterung die in der ZF-Biomasse befindlichen 42
kg/ha N (C/N-Verhaltnis von 35) tUber den Winter nicht als N, freigesetzt.

Auf beiden Standorten war noch nie zuvor Soja angebaut worden. Impfung und Nodulierung
waren erfolgreich aber nicht intensiv, der Ertrag und Proteingehalt wurden aber vom
bodenblrtigen Stickstoff dominiert.

Am Standort Schénabrunn waren die Ertrage geringer (1694 kg/ha Var.1, 1705 kg/ha V2 und
1986 kg/ha VO0) und statistisch nicht verschieden. Die Proteingehalte lagen zwischen 40 % in
V1 und 43 % in V2. Daraus errechnen sich N-Entzlige von 95 kg/ha (V1), 102 kg/ha (V2) und
117 kg/ha (V0). Der insgesamt niedrigere Ertrag am Standort Schénabrunn erklart sich durch
die geringen Niederschlage und fehlende Winterfeuchte, da dieser Standort weniger tief-
grundig und trockener ist als der Standort Rohrau.

Am Standort Schénabrunn bestanden Anfang Mai 2012 vor dem Sojaanbau nur geringe
Unterschiede hinsichtlich N, und Wassergehalt des Bodens zwischen den Varianten. Die
ZF 2011 war am Standort Schénabrunn schwacher entwickelt gewesen als am Standort
Rohrau und hatte nur eine TM von 1,6 t/ha, aber mit einem engeren C/N-Verhaltnis von 26
erzielt, sodass die Biomasse Uber Winter auf diesem Standort zum Teil mineralisiert wurde.
Unmittelbar nach der Soja-Ernte 2012 erfolgte der Anbau der W-ZF Grlinschnittroggen (mit
geringem Anteil an W-Wicke und Inkarnatklee). Die W-ZF wurde am 16. 4. 2013 mit Biogas-
gulle gedingt (28,3 t/ha in Rohrau bzw. 27,8 t/ha in Schénabrunn). Damit wurden 67 kg/ha
Nges, davon 17 kg/ha als NH4-N aufgebracht. Am 18.4. wurde in V1 die ZF umgebrochen.
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Der Grinschnittroggen erreichte bis 7. 5. 2013 am Standort Rohrau eine FM von 31 t/ha, das
entspricht einer TM von 5204 kg/ha bei einem Leguminosenanteil von 2,6 % (Gew.-% in FS).
Am Standort Schdénabrunn betrug die FM 27,5 t/ha, das entspricht einer TM von 5264 kg/ha,
und der Leguminosenanteil 7,1 %.

Nach der Beerntung des Grinschnittroggens zur Biogasnutzung erfolgte eine Bodenbe-
arbeitung (1 x Scheibenegge, 1 x Grubber), die jedoch die Wurzeln des Griinschnittroggens
nicht vollstandig zerkleinern konnte. Anschliellend wurde am 14. 5. 2013 Mais angebaut. Der
Wassergehalt des Oberbodens (0-30 cm) war zu diesem Zeitpunkt in V2 um 3%-Punkte
geringer als in den beiden anderen Varianten. Der N,,-Gehalt war am Standort Rohrau in
der Var. 2 im Oberboden weniger als halb so hoch wie in den anderen beiden Varianten. Im
gesamten Bodenprofil lagen in VO 100 kg Nni/ha vor, in V1 67 kg/ha und in V2 31 kg/ha. Am
Standort Schénabrunn waren die Verhaltnisse ahnlich, nur auf niedrigerem Niveau.

Die noch nicht verrotteten Stangel- und Wurzelreste der W-ZF bereiteten bei der
maschinellen Unkrautbekampfung Probleme, weil das Gerat nicht darauf eingestellt war,
sodass ein relativ groRer Unkrautdruck entstand. AuRerdem trat in den ZF-Varianten,
besonders in Var.2, starker Schadlingsbefall auf. Dies schlug sich auf den Maisertrag nieder.
Der Kdérnermais wurde am 21. 10. 2013 geerntet. Der Kornertrag (bei 14 % Feuchte) betrug
am Standort Rohrau in der V1 5,4 t/ha und in V2 5 t/ha. In VO war er mit 7,9 t/ha signifikant
héher. Am Standort Schénabrunn war der Kornertrag in V1 mit 3,3 t/ha etwa gleich hoch wie
in VO (3,2 t/ha). In V2 betrug er nur 2,1 t/ha. Die Unterschiede am Standort Schénabrunn
waren nicht statistisch signifikant.

Die Ergebnisse zeigten, dass es erforderlich ware, dem Mais im Jugendstadium eine zusatz-
liche Biogasgulle-Diingung zu geben, um den Nahrstoffentzug und die N-Immobilisierung
durch die Erntereste des Griinschnittroggens zu kompensieren. Auf diesen Standorten war
das nicht moglich, weil die seit langem viehlosen Betriebe in der Umgebung von Bruck/Leitha
Uber keine eigenen Glllefasser zur individuellen Dlingung mehr verfiigen und ein Mietgerat
nur im Rahmen einer Dingekampagne rentabel ist. Weitere Probleme bereitete die betracht-
liche Stangel- und Wurzelmasse des Grinschnittroggens, die unter den trockenen Bedingun-
gen in kurzer Zeit nicht ausreichend abgebaut wird. Diese Schwierigkeiten mussten aber mit
geeigneter Maschinenausstattung bzw. —einstellung bewaltigbar sein.

Am 28.10.2013 erfolgte der Anbau der W-ZF Gruinschnittroggen (mit geringem Anteil an
Winterwicke und Inkarnatklee). Am 13.12.2013 und am 26.2.2014 war der N,,~-Gehalt des
Bodens (0-90 cm) am Standort Rohrau in der V2 bei 42 bzw. 49 kg/ha, um 10-15 kg/ha
hdéher als in den anderen beiden Varianten. Am Standort Schénabrunn unterschieden sich
die Varianten kaum. Beim Bodenwassergehalt bestand bei keinem der beiden Standorte ein
wesentlicher Unterschied zwischen den Varianten.

Aufgrund der Trockenheit im Winter bildete die ZF keinen erntewtrdigen Bestand. Am 7.4.
betrug die Trockenmasse der Zwischenfrucht in Rohrau rund 0,8 t/ha und in Schénabrunn
rund 1,2 t/ha (Daten aus Quadratmeterernte). Von November bis einschlief3lich Marz waren
statt der durchschnittlichen langjahrigen Niederschlagsmenge von 179 mm nur 128 mm
gefallen (ZAMG, Messstation Bruckneudorf). Die Zwischenfrucht wurde auf V1 und V2 am
8.4.2014 umgebrochen. Der Anbau der Hauptfrucht Soja erfolgte am 28.4.2014, die Ernte
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am 26.9.2014. Am Standort Rohrau lag der Sojaertrag der Varianten zwischen 4,8 und 5,4
t/ha (bei 14 % Feuchte) ohne signifikante Unterschiede zwischen den Varianten. Am
Standort Schénabrunn betrug der Sojaertrag in allen Varianten rund 4 t/ha.

Tab. 9 Ertrage von Hauptkulturen und Zwischenfriichten der Standorte Schonabrunn und Rohrau

Standort Rohrau Standort Schénabrunn Durchschnitt
V0 ohne| V1ZF V2 ZF V0 ohne ZF V1ZF | V2ZF |VOohne| V1ZF | V2ZF
ZF gemulcht | beerntet gemulcht |beerntet| ZF gemulcht |beerntet
Ertrage Sojabohne 2012

Ertrag (bei 13 %

. 3845a 2473 b 2615b 1986 a 1694al 1705a| 29155 2083,5| 2160
Feuchte; kg/ha)

Proteingehalt (% TS) 372a 382a 402 a 421a 404a 430a] 3965 39,3 41,6
N-Entzug (kg/ha) 1995a] 1315b] 1460b] 1169a 948al 101,8a] 158,2 113,15 1239
Trockenmasseertrag Winterzwischenfrucht 2012/13 (kg/ha), 7.5.2013
Trockenmasse (kg/ha) - n.b. 5204 - n.b. 5264 - nb.| 5234
N-Entzug (kg/ha) - n.b. 90,5 - n.b. 76,4 - nb.| 8345
Ertrage Kornermais 2013
o SZﬁ't;“kZ‘;ha) 7908a  5370b  4967b  3249a  3308a 2095a 55785 4339 3531
Proteingehalt (% TS) 6 55 5,9 8,6 8,9 9,3 7,3 7,2 7,6
N-Entzug (kg/ha) 65,6 a 40,5b 40,3b 379a 39,3a] 26,1a] 51,75 39,9 33,2
Trockenmasseertrag Winterzwischenfrucht 2013/14 (kg/ha), 7.4.2014
Trockenmasse (kg/ha) - 700 900 - 1130 1180 - 915 1040
N-Entzug (kg/ha) - 15,7 24,7 - 249 27,9 - 20,3 26,3
Ertrage Sojabohne 2014

Ertrag (bei 14 %

Feuchte: kg/ha) 54414 a| 5002,6a 48444a 40179a] 3906,1a|4011,2a 4729,7 4454.4| 44278

15.1.6 Winterzwischenfrucht-Herbstdiingungsversuch Pélla bei Mank (NO)

Beim Diingungsversuch in Pdlla konnte durch die zusatzliche Diingung der W-ZF Anfang
Oktober bei einheitlicher Diingung im Frihjahr eine Ertragssteigerung erreicht werden (siehe
Abb. 46). Gleichzeitig wurden damit jedoch auch die N.-Werte von 24 auf 41 bzw. 64 kg
Nmin /ha vor der Auswaschungsperiode erhéht. Ohne Herbstdiingung lag der TS-Ertrag am
2.5.2014 bei 5,0 t/ha. Mit 15 m?® Biogasgllle (N feldfallend ca. 67 kg/ha; Anteil Ny, ca. 36
kg/ha) am 2.10.2013 erhdhte sich der TS-Ertrag um 28 % auf 6,4 t/ha. Mit 25 m? Biogasgllle
(Nges feldfallend ca. 112 kg/ha; Anteil Ny,in ca. 60 kg/ha) wurde eine TS-Ertragssteigerung
gegenuber der Variante ohne Herbstdiingung um 48 % auf 7,4 t/ha erreicht.

Der nachfolgende Mais wurde auf der gesamten Flache am 7.5.2014, ca. 1 Woche spater als
auf anderen Flachen des Betriebs angebaut. Die Silomaisertrage der Varianten ohne ZF
bzw. mit gemulchter ZF waren mit 15,8 t TS/ha bzw. 16,4 t TS/ha auf ahnlichem Niveau wie
der Ertrag der Parzelle, auf der die W-ZF nur im Frihjahr gediingt wurde (16,2 t TS/ha). Auf
der Parzelle, auf der der Roggen auch im Herbst mit 15 m? Biogasgulle gediingt wurde war
der Ertrag mit 20,3 t TS/ha um ca. 25 % hoher. Bei der Dungungsstufe mit 25m?® Biogasgulle
fiel die Ertragssteigerung mit ca. 5 % auf 17 t TS/ha gegenlber der Variante ohne
Herbstdiingung allerdings geringer aus.
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Abb. 46 Griinschnittroggen-TS-Ertrage am
2.5.2014 nach unterschiedlicher Diingung im
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Abb. 47 Silomais-TS-ertrage nach Griinschnittroggen am 2.5.2014
mit unterschiedlicher Diingung im Herbst und Nutzung fiir Biogas,
Griindiingung sowie nach Schwarzbrache

15.1.7 Zusammenfassung der ermittelten Trockenmasseertrage
In Tab. 10 und Tab. 11 sind die durchschnittlichen Ertrage der Versuche, die im Rahmen von
Syn-Energyll und Syn-Energy ermittelt wurden, unter Angabe des Datums von Anbau und
Ernte zusammenfassend dargestellt. Bei W-ZF wurde neben dem durchschnittlichen Ertrag
gedungter W-ZF auch der Ertrag ungedlngter Parzellen angegeben. Erganzend wurde der
minimale und maximale Ertrag erntewurdiger Parzellen angegeben. Bei den Hauptkulturen
wurde neben den Ertragen der Varianten ohne ZF (VO0), mit gemulchter ZF (V1) und
beernteter ZF (V2—x) fir Mais, Soja und Kirbis auch die Ertragsanderung von V2-x in
Relation zum Durchschnitt von VO und V1 angegeben.

Tab. 10 Ertrage und Anbautermine von Zwischenfriichten und Hauptkulturen auf den Versuchsflachen in Giissing
einschlieRlich Ergebnisse der Ergebnisse des Vorgangerprojektes Syn-Energy |

Zwischenfruchtertrag Hauptfrucht (HF)
Kultur Anbau ZF u. WZF VO  \V1ZF V2-x [Ertrags-  [friiherer
(HF mitAngabe | HF nach ZF- Ernte  |Durch-|unge- ZF  |ZF  |ohne |ge- |ZF be-fanderung |Anbau von
Endfeuchte) Ernte HF und ZF |schnitt|diingt jmin jmax [ZF  |mulchterntet [zu VO, V1 VO, V1
t TS/ha %
S-ZF 28.07.2009 | 15.10.2009 3,2 -l 44
W.-Weizen' (9%) | 18.10.2009 | 18.07.2010 48| 18] 49 2%
Gemenge aus S- | 20.07.2010 | 11.10.2010 2,3 16| 35
ZF und W-ZF 06.05.2011 2,9 2| 42
Silomais 11.05.2011 | 28.09.2011 27| 26,7 243 -9%|19.04.2011
W-ZF 01.10.2011 | 08.05.2012 53| 47| 44| 66
Soja (9%) 10.05.2012 | 18.09.2012 37/ 41 38 -3%]03.05.2012
W-ZF 19.09.2012 | 09.05.2013 55 4,6 4 69
Silomais? 10.05.2013 | 06.08.2013 58 38 7 46%
S-ZF Biogasmix3 | 08.08.2013 | 09.10.2013 2 -l 21
W-ZF 10.10.2013 | 28.04.2014 52| 35 42| 64
Silomais* 10.05.2014 | 25.09.2014 770 78/ 63 -18%|17.04.2014

V1 bis V3 nicht berticksichtigt, weil Gréaserbekdmpfung nicht durchgefiihrt wurde
Biologische Betriebsfiihrung; extreme Trockenheit im Juli deshalb Noternte
schlechte Anbauqualitat auf extrem trockenem, schwerem Boden; Verschlemmung durch nachfolgenden

Starkregen und in verschlemmten Blécken B und C sehr lickiger Feldaufgang

nur mit unzureichendem Effekt gehackt werden konnte
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Tab. 11 Ertrage und Anbautermine von Zwischenfriichten und Hauptkulturen auf den Versuchsflachen in Hasendorf
(Leibnitz), Ottstorf (Thalheim/Wels), Pdlla (Mank), Schonabrunn/Rohrau (Bruck/Leitha) einschlieBlich Ergebnisse der
Ergebnisse des Vorgangerprojektes Syn-Energy |

Zwischenfruchtertrag Hauptfrucht (HF)
Kultur Anbau ZF u. WZF VO V1 ZF |[V2-x [Ertrags-  [friiherer
(HF mitAngabe | HF nach ZF- Ernte  |Durch-|unge- ZF  |ZF  |ohne |ge-  |ZF be-fanderung |Anbau von
Endfeuchte) Ernte HF und ZF |schnitt|diingt jmin jmax [ZF  |mulchterntet [zu VO, V1 VO, V1
t TS/ha %
Hasendorf (Leibnitz)
W-ZF 13.09.2009 | 03.05.2010 45 36| 3,7 57
Silomais! 04.05.2010 | 10.09.2010 18| 19,6| 16,4 -10%/20.04.2010
W-ZF 01.10.2010 | 26.04.2011 28 16 3,8
Ol-Kiirbis (Kerne) | 02.05.2011 | 17.09.2011 08| 0,68/ 0,77 4%
W-ZF 23.09.2011 | 02.05.2012 421 25 29| 55
Silomais 05.05.2012 | 17.09.2012 20| 232| 236 8%]09.04.2012
W-ZF 21.09.2012 | 13.05.2013 64 44 4 74
Soja? (9%) 16.05.2013 | 22.09.2013 11 0,96 148 52%
W-ZF 04.10.2013 | 29.04.2014 4,2 3 26| 56
Silomais 20.05.2014 | 29.09.2014 17| 18,8 18,2 1%
Ottstorf (Thalheim/Wels)
S-ZF3 23.07.2009 | 15.10.2009 3,1 210 42
Winterweizen (9%)| 21.10.2009 | 10.08.2010 61| 68 65 2%
Gemenge aus S- 24
ZF und W-ZF4 | 13.08.2010 | 16.10.2010 ’
Kornermais (14 %) | 23.04.2011 | 27.09.2011 9,11 10,5/ 95 -3%
W-ZF5 28.09.2012 | 06.05.2012 3,1 52
Soja (9 %) 07.05.2012 | 20.09.2012 33 35 34 0%
Polla (Mank)
He‘:‘é;ﬁ::gjng 07.10.2013 | 06.052014 | 5,0 39| 56
W-ZF 15m® 07.10.2013 | 06.05.2014 6,4 6,0 69
W-ZF 25m® 07.10.2013 | 06.05.2014 74 73 75
Silomais 07.05.2014 | 25.09.2014 16| 16,4 17,9 1%
Durchschnitt Schénabrunn und Rohrau (Bruck/Leitha)
W-ZF’ 01.10.2012 | 10.05.2013 5,2
Kdrnermais (14 %) | 14.05.2013 | 21.10.2013 56| 43| 35 -29%

1
2

% hoherer Ertrag als Durchschnitt aller 3 Blocke

3
4

5

Samen-Ablage
6

7

Verschlemmung durch Starkregen kurz nach Anbau

Totalausfall: spater Anbau, keine geeignete Anbautechnik verfiigbar, keine Dlingung zur Strohrotte,
Schneckenfrall an Keimlingen

Umstellung auf Biologischen Landbau; keine Dingung im Friihjahr! Anbau mit Ecodyn mit suboptimaler

Biologische Betriebsfiihrung ohne Pflanzenschutz und Hacke
Versuchsdurchfiihrung auf Bioflachen nach Richtlinien den Biologischen Landbaus

vorhergehende Grundingung auf V1 versehentlich gedlingt, daher Ertragséanderung relativ zu VO ermittelt
Anbau erst am 16.5., Trockenheit im Sommer, starke Verunkrautung von Block A und C, Block B mit 2,11t 70

15.1.8 Beispiele von Fruchtfolgen fiir Biogas aus ZF mit jahrlich einer ZF-Ernte

Aus den Feldversuchen und der praktischen Erprobung kann abgleitet werden, dass bei
entsprechender Fruchtfolgegestaltung theoretisch jahrlich eine ZF-Ernte fir die Biogaser-
zeugung mdglich ist. In viehlosen, biologischen Fruchtfolgen ergibt sich durch die
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Biogaserzeugung die Mdglichkeit, auch Kleegras energetisch zu verwerten. Wenn S-ZF und
W-ZF aufeinanderfolgen kénnen auch winterharte Gemenge mit zweimaliger Beerntung (z. B.
Landsberger Gemenge) abgebaut werden, statt eine W-ZF nach der S-ZF-Ernte zu saen.

Tab. 12 Beispiele von Fruchtfolgen fiir Biogas aus ZF mit jahrlich einer ZF-Ernte

Marktfriichte ohne Ackerbau mit Tierhaltung und | Biolandbau ohne Tierhaltung
Tierhaltung Futternutzung

Mais/Soja Mais/Soja Kleegras (ein- oder zweijahrig fiir Biogaser-
W-Gerste W-Gerste zeugung beerntet) Anbau ggf. im Gemenge mit
S7F SZF GS-Roggen oder Johannisroggen
W-Weizen W-Weizen /W-Gerste/W-Triticale | W-Weizen/Dinkel

S-ZF S-ZF S-ZF (eventuell als Untersaat)

W-ZF W-ZF W-ZF

Mais/Soja Mais Soja

W-ZF W-ZF Dinkel/W-Roggen/W-Gerste
Soja/Zuckerriibe/Olkiirbis | Mais/Soja S-ZF (eventuell als Untersaat)

W-Weizen WTriticale W-ZF

S-ZF S-ZF Soja/Kartoffel

W-ZF W-ZF

15.2Methanertrage

Die Batch-Garversuche wurden in den Garstationen der JOANNEUM RESEARCH
Forschungsgesellschaft mbH durchgefliihrt. Die Garapparaturen sind nach DIN 38414-8
ausgefihrt. Die Bestimmung erfolgte im zweifachen Ansatz. Dabei erfolgte die Gasmengen-
messung in Eudiometerrohren. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt entsprechend den Vor-
schriften in der VDI-Richtlinie 4630 ,Vergarung organischer Stoffe. Fir die Untersuchung
wurden die Ansatze fur 42 bis 46 Tage bei 38 bis 39°C inkubiert bis der Zuwachs an taglich
gebildetem Biogas weniger als 1% pro Tag bezogen auf Gesamtbiogasmenge betrug. Die
Gasqualitat wurde mit einem tragbaren Gasanalysator GA 2000+ der Firma Geotechnical
Instruments gemessen. Dieses wurde vor jeder Messung auf eine Gasmischung (59,8%
CHy; 30,0% CO.; Rest N,) kalibriert. Der Methangehalt wurde aus der gebildeten Biogas-
menge und der gemessenen Methankonzentration der einzelnen Ansatze abzuglich des
Referenzansatzes (Impfschlamm) ermittelt. Zur Bestimmung der Trockensubstanz nach DIN
38414 — S2 wurden die Proben fir mindestens 48h bei 105°C getrocknet. Ein- und Aus-
waage erfolgte auf einer Kern PRJ 620-3M Analysenwaage. Zusatzlich wurden einige
Proben der Serie 3 bei 70°C getrocknet. Zur Bestimmung der organischen Trockensubstanz
(oTS) nach DIN 38414 — S3 wurden die getrockneten und ausgewogenen Proben aus der
vorangegangenen TS-Bestimmung fir mindestens 6 Stunden bei 600°C verascht und der
Gluhrest auf einer Kern PRJ 620-3M Prazisionswaage ausgewogen.
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Tab. 13 Methangehalte bezogen auf organische TS und TS sowie Methanertrége pro ha von W-ZF und S-ZF;
Ermittlung der CHs-gehalte in Batchgarversuchen mit zweifacher Wiederholung und Vergleich mit errechneten
Methanertragen aus Futterwertanalysen nach BASERGA

. CH.-
Bio- CHe- CHe- zF- | CHe | Genalt | DIff
Zusammensetzung gas- Feh-| gehalt Feh- gehalt | CHs- |Ts-Ert.| ertrag | BAS- | Batch.-
Versuchsstandort, Jahr TS | oS | oTS [gehalt| ler | oTS |[ler| TS |anteil| rag | proha | ERGA [Baserga
(%FM) | (%TS) |(%FM) INkg oTS] [NIkgTS]| [%] | t/ha [Nm¥ha]| [NikgoTS]
S-ZF | Biogasmix Giissing 14,8/ 90,3/13,4/619| 7| 37| 1 286 51| 69| 1970 266| -51
S-ZF | Biogasmix Schalchen 16,1 941|151 514 | 20| 24513 231| 48| 76| 1760 259 14
Mittelwerte S-ZF 15| 92| 14567 | 14, 281| 7 259 50| 7,0 1870 263, -19
W-ZF| GS-Roggen Gii 2012 18,61 939|174 629| 23| 327|12 307, 52| 56| 1720 255| -72
W-ZF| GS-Roggen Gii 2013 16,91 92,0155 528| 3| 269| 4 247| 51| 6,1 1500 258| -11
\W-ZF| GS-Roggen Gii 2014 16,81 92,6 | 15,5 | 563 297 | 4 275| 53| 56| 1530 242| -55
W-ZF| GS-Roggen Ha 2012 16,9 93,0|15,8| 596 | 23| 30310 282 51| 47| 1320 273| -30
W-ZF| GS-Roggen Ha 2013 18,4 93,7|17,2| 527 | 13| 25910 243| 49| 74| 1810 262 3
W-ZF| GS-Roggen Ha 2014 1711 94,3|116,1| 562 | 46| 29618 279| 53| 56| 1560 269, -27
Mittelwerte GS-Roggen 17,5| 93,3|16,3| 568 | 19| 292 10 272| 52| 58| 1570 260, -32
\W-ZF| GS-Roggen, Inkarnatklee Gi 2012 | 19,1| 91,9|17,6| 555| 11| 288 6 265| 52| 58| 1540 257| -31
W-ZF| GS-Roggen, Inkarnatklee Gii 2013 | 14,8 | 91,1 (13,4 | 531| 71| 27452 250 51| 50| 1250 259| -15
\W-ZF| GS-Roggen, Inkamatklee Gii 2014 | 15,4 | 93,3|14,4| 552 | 25| 29913 279| 54| 64| 1800 244| -55
W-ZF| GS-Roggen, Inkamatklee Ha 2012 | 15,9 | 92,1|14,6| 660 17| 346 1 319| 52| 50| 1610 248| -98
W-ZF| GS-Roggen, Inkarmatklee Ha 2013 | 20,8 | 94,11 19,6| 517| 4| 263 1 247| 51| 6,3| 1560 267 4
GS-Roggen, Inkarnatklee 17,21 92,5 15,9| 563 | 26| 294|15 272| 52| 57| 1550 255 -39
W-ZF| W-Erbse, GS-Roggen Ha 2012 15,6 91,6|14,3| 634 1 316 | 14 289| 50| 4,7| 1350 250, -66
W-ZF| W-Erbse, GS-Roggen Ha 2013 15,71 9321146611 | 14| 294, 0 274 48| 71| 1930 277, -17
W-ZF| W-Erbse, GS-Roggen Ha 2014 17,81 94,3|/16,8| 536| 5| 291 6 274| 54| 51| 1400 251, -40
W-ZF| W-Erbse, GS-Roggen Gii 2014 15,91 91,9|14,7| 568 | 19| 30115 277| 53| 58| 1620 243| -58
W-Erbse, GS-Roggen 16,3| 92,8|15,1| 587 | 10| 301, 9 279| 51| 57| 1580 255| -45
W-ZF| pposden ematee (14Cee). | 1471 90,8 134|581 1 296 5| 269 51 62| 1650 245  -51
W-ZF| GS-R., .-Klee, W-Erbse Ha 2014 16,0 94,0| 15,11 552| 20| 299 6 281 54| 47| 1330 249, -50
W-ZF| GS-R., I.-Klee, W-Erbse Gii 2013 13,81 90,5|12,5| 537 | 16| 27113 245 50| 6,3| 1540 260| -11
W-ZF| GS-R., |.-Klee, W-Erbse Ha 2014 16,9| 94,0 15,9| 575| 15| 308| 7 290 54| 52| 1500 249, -59
W-ZF| GS-R., L.-Klee, W-Erbse Gii 2014 | 14,3| 92,4 | 13,3| 553 | 19| 297| 0O 274| 54| 59| 1610 240, -57
e omatee, W | 15,11 92,3/ 14,0\ 560| 14| 294| 6 272| 53| 56| 1530 249 -46
W-zF| Foee W-Wdke, Perio, WTrilcalel 1451 92,7 13,1| 627| 49| 321120 298| 51| 48 1440 266 -55
W-ZF| gornosgen, orose WWicke, | 164 | 04,1/ 154|520 15 275 9| 250 52| 53| 1370 254 -21
W ZF e e oen s | 203|921 187|575 5| 299| 5| 275 52 52 1430 265 -34
vielfiltige Gemenge 17,0 93,0 15,7 | 577 | 23| 298| 11 277| 52| 51| 1420 262, -37
Mittelwert W-ZF Gesamt 16,6 92,8 154| 569| 18 29510 274 52 56| 1540 256 -39

Die in den Batchgarversuchen ermittelten Methangehalte gleicher ZF bzw. ZF-Gemenge aus
verschiedenen Jahren variierten betrachtlich z. B. Grinschnittroggen zwischen 259 und 327
NI’kg oTS (siehe Tab. 13). Die im Jahr 2013 durchgefiihrten Versuche ergaben im Vergleich
zu den beiden anderen Jahren relativ niedrige CH,;-Gehalte. In diesem Jahr lagen die aus
Futterwertanalysen nach BASERGA errechneten Methangehalte zum Teil Gber oder nur
wenig unter denen der Batchgarversuche. In den beiden anderen Jahren waren die CH,—

Seite 54 von 112




Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung Endbericht

Klima- und Energiefonds des Bundes - Abwicklung durch die Syn-Energy II
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Gehalte hingegen ca. 50 NI/kg oTS niedriger als die der Versuche. Mit dem Gemenge aus
GS-Roggen und Inkarnatklee vom Versuch in Glssing wurde deshalb 2014 der Versuch
wiederholt. Dabei ergab sich statt der 254 aus dem ersten Versuch ein Methangehalt von
274 NlI/kg oTS. Leider konnten mit den verfugbaren Mitteln nicht alle Versuche wiederholt
und geklart werden, worauf die relativ niedrigen Gehalte zurtickzufiihren waren. Da das Ziel
des Projektes die Abschatzung von Potenzialen und nicht die exakte Ermittlung bestimmter
Flachen war wurden die gemessenen Werte dennoch fir die Mittelwertbildung
herangezogen.

15.3 Auswirkungen der ZF-Nutzung auf Humusgehalt und
Bodenfruchtbarkeit

Die Methode der Humusbilanzierung erméglicht ausgehend von der Kenntnis der Bewirt-
schaftung und der Fruchtfolge und der Inputs und Abfuhren an organischem Material zum
bzw. vom betreffenden Feldschlag die Errechnung der zu erwartenden Veranderungen der
Humusvorrate des Bodens. Dabei wird die Humuszufuhr durch organische Dunger, Stroh,
Grindingung und humusmehrende Fruchtarten dem fruchtartspezifischen Humusabbau
gegenubergestellt. Die standortangepasste Humusbilanzierungsmethode STAND (Kolbe,
2007) bertcksichtigt dartiber hinaus noch den standértlichen Einfluss von Bodenart,
Durchschnittstemperatur und Niederschlag auf den Humushaushalt.

Um den Beitrag der Wurzelbiomasse von ZF zum Humusaufbau zu bewerten, wurde die
wissenschaftliche Literatur zu diesem Thema ausgewertet. Exemplarisch wurde die
Auswirkung einer ZF zur Einarbeitung am Feld mit der einer Zwischenfrucht zur
Biogasnutzung auf die Humusreproduktion verglichen. Weiters wurden i) Humusbilanzen
aller Versuchsstandorte im Projekt mit den tatsachlichen Bewirtschaftungsdaten und
Fruchtfolgen, ii) Humusbilanzen von Muster-Feldfriichten und iii) Humusbilanzen typischer
Praxisfruchtfolgen (insbesondere bei viehloser biologischer Bewirtschaftung) errechnet.

15.3.1 Humusbilanzmethodik

Fir die Humusbilanzierung wurde die standortangepasste Humusbilanzmethode STAND
nach Kolbe (2007) angewendet. Die Methode STAND unterscheidet je nach Bodenart,
Bodentyp und Klimabedingungen sechs verschiedene Standortgruppen, die durch jeweils
unterschiedliches Humusabbau- bzw. Humusakkumulationsverhalten charakterisiert sind.
Die benétigten Bodendaten wurden der digitalen Bodenkarte eBOD (www.bodenkarte.at)
entnommen und mit den vom Institut fir Kulturtechnik erhobenen Analysenwerten
abgeglichen. Die Humusreproduktionskoeffizienten des organischen Materials wurden aus
Kolbe (2007) und Kolbe (2013) entnommen.

Die sich aus der Humusbilanzierung ergebenden Humusbilanzsalden werden in kg Humus-
C/halJahr ausgedriickt. Die mit der Humusbilanzmethode STAND errechneten Humusbilanz-
salden wiesen in einem Vergleich verschiedener Humusbilanzmethoden eine sehr hohe
Korrelation mit den in verschiedenen Feldversuchen gemessenen C,-Werten im Boden und
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deren Entwicklung auf (Kolbe, 2012). Dennoch sind die Humusbilanzsalden nicht als genaue
Angaben, sondern eher als Trendabschatzung der Humusentwicklung zu betrachten.

Die Humusbilanzen der Versuchsstandorte wurden mit den tatsachlichen Fruchtfolgen,
Zufuhren und Abfuhren auf den Versuchen und den tatsachlichen Boden- und Klima-
eigenschaften berechnet.

Die Humusbilanzen der Muster-Feldfriichten und die Humusbilanzen typischer
Praxisfruchtfolgen hingegen wurden jeweils flr drei Standortvarianten — leichter, mittlerer
und schwerer Boden, entsprechend Standortgruppe 3, 5 und 2 errechnet. Die zugeflhrte
Biogasgullemenge entspricht jeweils der aus ZF bei Biogasnutzung entstehenden Menge,
berechnet nach Reinhold (2005).

15.3.2 Ergebnisse und Diskussion
15.3.2.1 Literaturstudie: Beitrag der Wurzelbiomasse von ZF zum Humusaufbau

Zur Wurzelbiomasse von ZF gibt es nur wenige Untersuchungen. Eine Auswertung der
Studien, in denen die Wurzelbiomasse von ZF-Mischungen erntewurdiger Bestande erhoben
worden war (Assinger, 2013; Erhart und Hartl, 2012; Hartl und Neuner; Rinnofner et al.,
2008), ergab einen Mittelwert und Median der oberirdischen TM von 3,3 und 3,0 t ha™ und
einen Mittelwert und Median der Wurzel-TM von 1,1 t ha™. Der Mittelwert der Spross :
Wurzel-Verhaltnisse lag bei 1: 0,4.

Die angeflhrten Wurzelbiomassen waren in allen Studien mit der Auswaschungsmethode
ermittelt worden. Da bei der Auswaschungsmethode Biomasseverluste von 20-50 % auf-
treten (Sauerbeck und Johnen, 1976) wirde das bedeuten, dass die tatsachliche Wurzel-
biomasse eines ZF-Bestandes mit 3 t ha™ oberirdischer TM nicht bei 1,2 t ha™ (It. Spross :
Wurzel-Verhaltnis 1 : 0,4), sondern bei 1,62 t ha™ liegt. Uber die Wurzeln gibt die Pflanze
Exsudate und Wurzelzellen in den Boden ab, deren Menge mit etwa einem Drrittel der
Wurzelbiomasse beziffert wird (Kuzyakov und Domanski, 2000). Bezogen auf einen ZF-
Bestand mit 3 t ha™ oberirdischer TM wéren das 0,53 t ha™ TM an Wurzelexsudaten, die
durch die Wurzeln in den Boden eingebracht werden und dann in mikrobieller Biomasse und
in organischer Bodensubstanz eingebaut sind. Damit wirde bei dieser ZF bei einer
Beerntung und Abfuhr der oberirdischen Biomasse noch 2,15 t ha™ TM an organischem
Material im Boden verbleiben. Mit einer solchen ZF mit 3 t ha™ TM abgefiihrtem Ernteertrag
wird also genauso viel pflanzliche Biomasse in den Boden eingebracht wie mit einer mafig
wiichsigen Begriinung (ca. 40 cm hoch, 1,25 t ha” TM), die am Feld eingearbeitet wird.
Wurzelriickstande werden zudem wesentlich langsamer abgebaut als Rickstande der
oberirdischen Biomasse. Die mittlere Verweildauer von Wurzelriickstanden im Boden ist
mehr als doppelt so lang wie die von Spross- und Blattriickstanden (Rasse et al., 2005;
Bodner, 2012; Kastelliz et al., 2013). Die Grinde dafir liegen einerseits in der chemischen
Zusammensetzung des Wurzelgewebes, andererseits aber auch in der raschen physiko-
chemischen Assoziation von Wurzelexsudaten mit der Mineralphase, dem physikalischen
Schutz von in Mikroporen eingewachsenen Wurzelhaaren vor dem Abbau und einem
chemischen Schutz nach Interaktion mit Metallionen (Rasse et al., 2005).
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Humusbilanzierungsmethoden bewerten die Auswirkung von Fruchtfolgen und zugefihrter
organischer Dingung auf die langfristige Humusentwicklung im Boden auf Basis der Ergeb-
nisse zahlreicher Langzeitdiingungsversuche. Hier wird nicht der in den Boden eingebrachte
Kohlenstoff, sondern der daraus im Bodenhumus verbleibende Anteil berechnet. Nach der
Humusbilanzierungsmethode STAND (Kolbe, 2007) bringen W-ZF durch Wurzeln, Exsudate
und Bodenruhe bis zu 370 kg Humus-C/ha, abfrostende ZF bis zu 330 kg Humus-C/ha und
Futterleguminosen zwischen 460 und 850 kg Humus-C/ha in den Boden. Die tatsachlich an-
rechenbaren Mengen an Humus-C/ha hangen jedoch stark vom Standort und der Bodenart
ab. Auf Béden mit weiteren C/N-Verhaltnissen und durchschnittlicher bis geringer Um-
setzungsaktivitat fuhrt Grindlingung zu einer maRligen bis deutlichen Verbesserung der
Humusversorgung. Auf sehr umsetzungsaktiven Lehmbdéden kann es durch die Boden-
bearbeitung fir die Zwischenfrucht sogar zu einem Humusabbau von -20 kg Humus-C/ha
kommen. Die Zufuhr von leicht abbaubarer organischer Substanz in Form von Grindiingung
kann besonders bei héheren Durchschnittstemperaturen sowie auf tatigen Béden zu einer
deutlichen Umsatzstimulierung fihren. Wahrscheinlich Gber Priming-Effekte kénnen hier-
durch sogar die Humusvorrate des Bodens angegriffen werden (Kolbe, 2013). Auf3erdem
gelangt bei Begriinungen oft nicht der gesamte urspriinglich in der Biomasse vorhandene
Kohlenstoff in den Boden. Bei Uberwinternden Begriinungen kénnen fast 50 % des Kohlen-
stoffs als gasformige Verluste in die Atmosphare verloren gehen (Badawi et al., 2011).

Die oberirdische Biomasse wird bei der Methode STAND separat angerechnet und bringt bei
Mengen zwischen 10 und 60 t FM ha™ zwischen 20 und 60 kg Humus-C/ha. Auch hier wird
der humusbildende Effekt der oberirdischen Biomasse also geringer bewertet als jener der
Wurzeln und der Bodenruhe.

15.3.2.2 Vergleich der Auswirkung einer Zwischenfrucht zur Einarbeitung am Feld mit
einer Zwischenfrucht zur Biogasnutzung auf die Humusreproduktion

Die Wirkung von ZF zur Grindiingung im Vergleich mit der Wirkung einer ZF, die fur die
Biogaserzeugung beerntet wird, wobei die aquivalente Menge an Biogasgtille wieder auf die
Flachen ausgebracht wird, auf die Humusreproduktion wurde anhand einer 2,5t TS ZF-Bio-
masse durchgerechnet.
Die aquivalente Biogasgullemenge, das heil’t, die aus den ZF bei Biogasnutzung ent-
stehende Menge wurde nach Reinhold (2005) berechnet. Die Humusreproduktionsfaktoren
fur ZF-Biomasse und Biogasgiille stammen aus Kolbe (2007 und 2013).
Die Humusreproduktionskoeffizienten fir organische Dlnger werden in den Humusbilanz-
methoden normalerweise aus langjahrigen Dauerfeldversuchen abgeleitet. Der Methode
STAND beispielsweise liegen Daten aus 39 Dauerversuchen mit insgesamt 244 ausge-
werteten Versuchsvarianten zugrunde. Fur den relativ neuen organischen Dinger Biogas-
gulle aus pflanzlichen Rohstoffen existieren solche Dauerversuchs-Daten noch nicht. Die
Untersuchungen von Nielsen et al. (2013a, 2013b) und Krieger et al. (2013) zeigen, dass die
Humusreproduktionsleistung von Biogasgiille aus NAWAROs hdher zu bewerten ist als die
von Rindergulle. Der im Inkubationsversuch binnen 100 Tagen mineralisierte Anteil des
organischen Kohlenstoffs von Biogasgulle betrug nur 20-50 % des Vergleichssubstrats
Rindergtille. Die chemischen Untersuchungen der Biogasgille zeigten deutlich geringere
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Anteile von leicht abbaubarer Zellulose und Hemizellulose, und hohere Anteile an schwer
abbaubarem Lignin als in frischem Stallmist und in Rindergdille. Eigene Analysen der in den
Versuchen Rohrau und Schénabrunn eingesetzten Biogasgiille ergaben sogar noch héhere
Lignin-Anteile (Erhart und Hartl, 2012). Kolbe (2013) leitet aus den bislang vorliegenden
Daten einen Humusreproduktionsfaktor von 7,6 kg Humus-C pro Tonne Biogasgdlle-
Frischmasse (bei 5,4 % TS-Gehalt) ab.

Es wird also eine etwas héhere Humusreproduktion erzielt, wenn die ZF-Biomasse zuerst
den Biogasprozess durchlauft und in Form von Biogasgulle auf den Acker zurickkommt.

Fur die Umlegung des Ergebnisses auf ganze Fruchtfolgen ist zu beachten, dass die Humus-
reproduktionsleistung organischer Materialien mit zunehmender Menge abnimmt. ZF-Bio-
masse hat z. B. in Mengen unter 10 t FM/ha/J (im Durchschnitt der Fruchtfolge) einen
Humusreproduktionswert von 5,5 kg Humus-C/t FM, in Mengen Uber 20 t FM/ha/J aber nur
mehr einen Humusreproduktionswert von 1 kg Humus-C/t FM. Bei Gillle ist das Absinken der
Humuswirksamkeit mit zunehmender Menge nicht so stark. Hier wird bei Mengen von uber
25 t/ha/J (im Durchschnitt der Fruchtfolge) eine um rund 10 % geringere Humuswirksamkeit
angesetzt.

Vergleich: Zwischenfrucht-Biomasse eingearbeitet
gegenuber Biomassenutzung und Biogasgulle-Dungung

25tT5S
(16,7 t FM mit T5-Gehalt von 15 %)

25tT5
(16,7 t FM mit TS-Gehalt von 15 %)

Biogas-Produktion

Als Griindiingung

Masseabbau: 68,3 % der TS
Biogasgillemenge: 88 % der
urspringl. FM

(nach Reinhold, 2005)

eingearbeitet

Humusreproduktionsfaktor:
7,6 kg Humus-C ft BGG-FM
(bei 5,4 % TS-Gehalt;
Kolbe, 2013)

Humusreproduktionsfaktor: '
4,8 kg Humus-C /t FM

(beils % Ts-Gehalt; |

Kolbe, 2007)

Humus

80

kg Humus-C

bioforschung biogas14 4122014 A7 FrG @
Abb. 48 Vergleich Einarbeitung Zwischenfruchtbiomasse versus Biogasnutzung und Biogasgiilleriickfiihrung
15.3.2.3 Humusbilanzen von Muster-Feldfriichten

Es wurden fur die Humusbilanzierung Winterweizen und Mais, die gleichen Muster-Feld-
frichte wie bei den Berechnungen flr den Sustainable Process Index (SPI) verwendet, und
auch dieselben Annahmen betreffend Ertrage und Biomassemengen. Die Ergebnisse der
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Humusbilanzen der vereinfachten Musterfruchtfolgen flossen wiederum in die SPI-
Berechnung ein. Um die Auswirkungen der ZF-Nutzung auf den Humusgehalt zu
quantifizieren, erfolgte die Berechnung jeweils flir die folgenden Varianten:

Tab. 14 Varianten fiir die Berechnung der Humusbilanzen der Muster-Feldfriichte

Var. 0 Schwarzbrache
Var. 1 ZF wird eingearbeitet. ZF-Biomasse: 2,5 tha TM
Var. 2a ZF wird flr Biogaserzeugung beerntet und die aliquote Menge an Biogasgiille riickgefiihrt.

ZF-Biomasse: 2,5 ttha TM
Biogasgtllemenge: 10 t/ha mit 8 % TM-Gehalt

Var. 2b ZF wird fiir Biogaserzeugung beerntet und die aliquote Menge an Biogasgillle rlickgefihrt.
ZF-Biomasse unter sehr guten Bedingungen: 4,5 t/ha TM
Biogasgiillemenge: 18 t/ha mit 8 % TM-Gehalt

Var. 2¢ ZF wird flr Biogaserzeugung beerntet und die aliquote Menge an Biogasgiille riickgefiihrt.
ZF-Biomasse bei optimiertem System und optimalen Bedingungen: 6 ttha TM
Biogasgtllemenge: 24 t/ha mit 8 % TM-Gehalt

Das Stroh der Hauptfrucht verbleibt immer am Feld.

Es wurden drei verschiedene Boden- bzw. Standortvarianten berticksichtigt:

Tab. 15 Boden- bzw. Standortvarianten fiir die Humusbilanzberechnung der Muster-Feldfriichte

Leichter Boden  Sand bis lehmiger Sand, Tongehalt > 13 %, Jahresdurchschnittstemperatur > 8,5 °C
(Standortgruppe 3)
Mittlerer Boden  sandiger Lehm, Tongehalt 14-27 %,
Jahresdurchschnittstemperatur > 8,5 °C
(Standortgruppe 5)
Schwerer Boden  Tongehalt > 28 %
(Standortgruppe 2)

S-ZF nach Weizen
Annahme: Nach Weizen mit einem Ertrag von 6 t/ha wird in V1 und V2 eine S-ZF angebaut.

Tab. 16 Muster-Feldfrucht Weizen. Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Leichter Boden Mittlerer Boden  Schwerer Boden
Var. 0 47 -3 147
Var. 1 202 102 402
Var. 2a 275 175 475
Var. 2b 336 236 536
Var. 2¢ 389 289 589

Aufgrund des eingearbeiteten Strohs weist schon VO mit Schwarzbrache eine ausgeglichene
Humusbilanz auf. Mit der zusatzlichen Zufuhr organischer Substanz steigen in den anderen
Varianten die Humusbilanzsalden deutlich an. Schwere und leichte Béden weisen héhere
Humusbilanzsalden auf als mittlere Boden. V2a, bei der die ZF fur Biogasnutzung beerntet
und Biogasglille rlickgefiihrt wird, erreicht einen positiveren Humusbilanzsaldo als V1 mit
gleich hoher ZF-Biomasse, die am Feld eingearbeitet wird.

W-ZF vor Mais
Annahmen: In allen Varianten wird Silomais (15 t/ha TM) an Rinder verflttert (1,6 GVE/ha)
und eine entsprechende Menge an Rindergiille (40 m®ha) auf dem Feld ausgebracht. Nach
dem Mais wird in V1 und V2 eine W-ZF (Grinschnittroggen) angebaut.
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Tab. 17 Muster-Feldfrucht Mais. Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Leichter Boden  Mittlerer Boden  Schwerer Boden
Var. 0 -186 -236 -86
Var. 1 64 -36 264
Var. 2a 96 -4 296
Var. 2b 165 65 365
Var. 2¢c 226 126 426

Beim ,Humuszehrer’ Mais weist die VO mit Schwarzbrache deutlich negative Humusbilanz-
salden auf. Mit der zusatzlichen Zufuhr organischer Substanz wird der Humusbilanzsaldo
ausgeglichen bzw. in den Varianten mit hdheren ZF-Biomassemengen deutlich positiv.
Schwere und leichte Boden haben hohere Humusbilanzsalden als mittlere Boden. V2a, bei
der die ZF fur Biogasnutzung beerntet und Biogasguille riickgefuhrt wird, hat einen etwas

positiveren Humusbilanzsaldo als die Variante 1 mit am Feld eingearbeiteter ZF-Biomasse.

15.3.3 Humusbilanzen der Versuchsstandorte im Projekt
Versuch in Hasendorf (Stmk.)

Tab. 18 Fruchtfolge Versuch Hasendorf

Jahr Feldfrucht

2006 Olkiirbis

2007 Silomais

2008 Silomais

2009 Olkiirbis (+ WZf Griinschnittroggen in Var. 1,2,3)
2010 Silomais (+ WZf Grlinschnittroggen in Var. 1,2,3)
2011 Olkurbis (+ WZf Griinschnittroggen in Var. 1,2,3)
2012 Silomais (+ WZf Griinschnittroggen in Var. 1,2,3)
2013 Soja (+ WZf Griinschnittroggen in Var. 1,2,3)
2014 Silomais

WZf = Winterzwischenfrucht

Tab. 19 Organische Diingung Versuch Hasendorf

Jahr Var. 0 Var. 1 Var. 2 Var. 3

2006 20 m3/ha 20 m3/ha 20 m3/ha 20 m3/ha
Schweinegiille Schweinegiille Schweinegiille Schweinegiille

2007 20 m3/ha 20 m3/ha 20 m3/ha 20 m3/ha
Schweinegiille Schweinegiille Schweinegille Schweinegille

2008 22 m3/ha Biogasgille 22 m3/ha Biogasgille 22 m3/ha Biogasgille 22 m3/ha Biogasgiille

2009

2010 22 m3/ha Biogasgiille 22 m3/ha Biogasglille 22 m3/ha Biogasg(ille

2011 22 m3/ha Biogasglille 25 m3/ha Biogasgiille

2012 22 m3/ha Biogasglille  25+22 m3/ha 25 m3/ha Biogasgiille 25 m3/ha Biogasgiille

Biogasgiille
2013 22 m3/ha Biogasgiille 22 m3/ha Biogasglille 22 m3/ha Biogasglille
2014

Die Bodenart am Versuch in Hasendorf ist ein sandiger Lehm. Mit einem Tongehalt von etwa
16-21% wird er in die Standortgruppe 5 zugeordnet. Der Humusgehalt am Versuchsfeld
Hasendorf betrug zu Projektbeginn 2,8 % (Durchschnitt aller Varianten im Feb. 2011;
Messungen von wpa bzw. AGES).
Bei V1 verbleiben die ZF am Feld. Bei V2 und V3 wurden die ZF geerntet. Alle Varianten
erhielten zusatzlich mineralische Diingung in unterschiedlichen Mengen.
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Tab. 20 Versuch Hasendorf (Stmk). Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Humusbilanzsaldo
(kg Humus-C/halJ)

Var. 0 -512

Var. 1 -363

Var. 2 -434

Var. 3 -429

Durch den Anbau von 8 stark humuszehrenden Frichten (fiinfmal Silomais und dreimal
Kirbis) und nur 1 mal Soja als humusmehrende Fruchtart in der Fruchtfolge ergibt sich ohne
Zwischenfrichte bei der Variante Stmk 0 ein Humusabbau von etwa - 545 kg Humus-
Kohlenstoff je Hektar und Jahr, da der Versuchsstandort auf einem relativ umsatzaktiven
Boden (Standortgruppe 5) liegt. Durch die Zufuhr von organischen Diingern in Form von
Schweine- und Biogasglille mit 35 kg C/ha/J verringert sich das Minus leicht, auf ein
Humussaldo von — 510 kg Humus-Kohlenstoff je Hektar und Jahr.

In den Varianten Stmk 1, 2 und 3 wurde fiinfmal die ZF Winterroggen angebaut. Die
Fruchtfolge mit ZF ergibt im Saldo einen Humusabbau von — 480 kg Humus-Kohlenstoff je
Hektar und Jahr.

Bei der Variante Stmk 1 verbleibt die ZF von durchschnittlich fast 14 t Frischmasse pro
Hektar und Jahr am Feld. Aufgrund der groRen Menge an ZF, die am Feld verbleiben, liegt
die Humuswirksamkeit bei nur etwa 50 kg Humus-Kohlenstoff je Hektar und Jahr. Die Zufuhr
von Biogasgllle bewirkt ein Plus von etwa 50 kg C/ha/J, die Schweinegllle von etwa 10 kg
Humus-Kohlenstoff je Hektar und Jahr. Der Humussaldo in Var. Stmk 1 liegt bei etwa — 363
kg Humus-Kohlenstoff je Hektar und Jahr. Bei den Varianten Stmk 2 und 3 wird die
Zwischenfrucht vom Feld abgeflihrt. Die Humuszufuhr liegt bei 46 bis 52 kg C/ha/J, was
grofiteils auf die Dingung mit Biogasgllle zuriickzufihren ist. Der Humussaldo liegt dadurch
bei etwa — 430 kg Humus- Kohlenstoff je Hektar und Jahr.

Versuch Giissing (Bgld.)

Die Bodenart des Versuchsfeldes in Glssing ist ein lehmiger Schluff, der der Standortgruppe
5 zugeordnet wird. Der Humusgehalt am Versuchsfeld Gussing betrug 2,0 % (sowohl in Var.
0, als auch im Durchschnitt aller Varianten im Feb. 2011; Messungen von wpa bzw. AGES).

Tab. 21 Fruchtfolge Versuch Giissing

Jahr Feldfrucht

2007 Winterweizen

2008 Hafer

2009 Winterraps + S-Zf

2010 Winterweizen (+ W-Zf in V1-3)
2011 Silomais (+ W-Zf in V1-3)

2012 Soja (+ W-Zf in V1-3)

2013 Silomais + S-Zf (+ W-Zf in V1-3)
2014 Silomais

Im Jahr 2013 wurde der Silomais trockenheitsbedingt Anfang August vorzeitig notreif und
geerntet. Anschlieend wurde eine abfrostende ZF (Biogasmix) angebaut und in allen
Varianten geerntet, als Ersatz bzw. Erganzung fir die geringe Mais-Biomasse.
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Bei der Variante 0 wurde neben der S-ZF 2013 auch der aufgelaufene Ausfallraps 2009 mit
einer Biomasse von 0,72 t/ha Trockenmasse als S-ZF, die am Feld verblieben ist, bewertet.
Bei der Variante Gussing 1 sind alle ZF mit Ausnahme der S-ZF 2013 am Feld verblieben.
Bei den Varianten Gissing 2 und 3 wurden alle ZF geerntet.

Tab. 22 Organische Diingung Versuch Giissing

Jahr Var. 0 Var. 1 Var. 2 Var. 3

2006

2007

2008

2009 15 m3/ha Biogasgillle 15 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgiille

2010 23 m3/ha Biogasgtille 23 m3/ha Biogasglille 23 m3/ha Biogasgiille 23 m3/ha Biogasglille

2011 15 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgillle

2012 25 m3/ha Biogasgiille 25 m3/ha Biogasglille

2013 25 m3/ha Biogasglille 25 m3/ha Biogasgllle  30+25 m3/ha 30+25 m3/ha

Biogasgllle Biogasgllle

2014 15+25 m3/ha 15+25 m3/ha 15+25 m3/ha 15+25 m3/ha

Biogasglille Biogasglille Biogasglille Biogasglille

Alle Varianten erhielten bis 2011 zusétzlich mineralische Diingung in unterschiedlichen Mengen.

Tab. 23 Versuch Giissing (Bgld). Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Humusbilanzsaldo (kg
Humus-C/halJ)

Var. 0 -121
Var. 1 -36
Var. 2 10
Var. 3 10

In der Variante Glssing 0 mit zwei abfrostenden ZF ergibt sich ein Humusabbau von -310 kg
C/ha/J durch die Fruchtfolge. Hauptverantwortlich fir den Abbau ist der dreimalige Silomais
in der Fruchtfolge. Bei allen Varianten wurde das Getreidestroh vom Feld abgefuhrt; es
verbleibt nur das Rapsstroh am Feld. Durch das Rapsstroh kommt es zu einer Humuszufuhr
von knapp 80 kg C/ha/J.

Bei der Variante Gussing 0 erfolgt die Humuszufuhr neben dem Rapsstroh fast
ausschlieBlich durch die Biogasgulle mit plus 840 kg Humus-Kohlenstoff je Hektar auf die
Fruchtfolge gesamt, was ca. 100 kg Humus-C/ha/J ausmacht. In Summe ergibt die
Humuszufuhr etwa 190 kg C/ha/J. Der Humussaldo liegt bei rund -120 kg Humus-C/ha/J.
Bei der Variante Guissing 1 verbleibt die ZF am Feld mit ca. 30 t/ha/J Frischmasse, was eine
Humuszufuhr von 30 kg C/ha/J zur Folge hat. Aufgrund der hohen Menge der ZF, die am
Feld verbleibt, ist die Humuswirksamkeit relativ gering. Die Zufuhr der Biogasgulle ist gleich
wie bei der Variante Glssing 0. Der Humussaldo liegt bei knapp -30 kg C/ha und Jahr.

Bei den Varianten Gussing 2 und 3 wird die gesamte ZF vom Feld abgefiihrt. Die Dingung
mit Biogasgulle bewirkt eine Zufuhr von 1450 kg Humus-C /ha auf die gesamte Fruchtfolge,
was pro Jahr 180 kg Humus-C/ha/J entspricht. Gemeinsam mit dem Rapsstroh mit 80 kg
C/halJ liegt die Zufuhr bei 260 kg Humus-C/ha/J. Der Humusbedarf durch die Fruchtfolge
liegt bei -250 kg C/ha/J. Der Humussaldo ist knapp ausgeglichen mit + 10 kg Humus-C/ha/J.
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Versuch Thalheim:
Beim Versuch in Thalheim liegt die Bodenart lehmiger Schiuff vor, der in die Standortgruppe
5 einzuordnen ist.

Tab. 24 Fruchtfolge Versuch Thalheim

Jahr Feldfrucht

2007 Wintergerste + WZf

2008 Kérnermais

2009 Wintergerste + SoZf

2010 Winterweizen (+ WZfin Var. 1, 2, 3)
2011 Kérnermais (+ WZfin Var. 1, 2, 3)
2012 Soja (+ WZfin Var. 1, 2, 3)

In VO gab es 2007/08 eine W-ZF. Der Aufwuchs nach Wintergerste erzielte eine TM von ca.
1 Tonne und wurde daher wie eine W-ZF bewertet. Bei V1 ist der Aufwuchs von 3 W-ZF
sowie der der S-ZF am Feld verblieben. Im Vergleich dazu wurde bei den Varianten 2 und 3
nur die S-ZF 2009 beerntet. Bei den W-ZF 2010/11 und 2011/12 wurde die Begriinung als
nicht erntewdrdig erachtet. Die Biomasse ist in beiden Jahren am Feld verblieben.

Die W-ZF 2012/13 wurde bei allen angebauten Varianten (1, 2, 3) beerntet.

Tab. 25 Organische Diingung Versuch Thalheim

Jahr Var. 0 Var. 1 Var. 2 Var. 3

2006

2007

2008

2009 10 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgiille 15 m3/ha Biogasgiille

2010 13,5 m3/ha 13,5 m3/ha 13,5 m3/ha
Biogasglille Biogasglille Biogasglille

2011

2012

Tab. 26 Versuch Thalheim (00). Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)
Humusbilanzsaldo (kg Humus-C/halJ)

Var. 0 35
Var. 1 137
Var. 2 129
Var. 3 123

In VO ergibt sich durch die sechsgliedrige Fruchtfolge ein Humusabbau von -267 kg Humus-
Kohlenstoff je Hektar und Jahr in der Standortgruppe 5. In V1, V2 und V3 ist der Humus-
abbau um 60 kg Humus-C/ha niedriger und liegt bei -1600 kg Humus C fiir die gesamte
Fruchtfolge, entsprechend -207 kg Humus-C/ha und Jahr. Der geringere Humusabbau ergibt
sich durch insgesamt 4 winterharte ZF in den Varianten 1, 2 und 3. Im Vergleich dazu gibt es
in der Variante 0 jeweils nur eine winterharte (2007/08) und eine abfrostende ZF (2009).
Hauptverantwortlich flr den Humusabbau ist 2 mal Kérnermais in der Fruchtfolge, der als
Hackfrucht einen hohen Humusbedarf aufweist. Im Vergleich zum Silomais wirkt sich das
Maisstroh, das am Feld verbleibt, positiv aus. Die Humuszufuhr durch das Stroh von Mais
und Getreide, das am Feld verbleibt ergibt bei allen Varianten je nach Strohmenge - die nicht
stark schwankt-, ein Plus von etwa 270 kg Humus-C je ha und Jahr.

In VO wirkt sich auch die oberirdische Biomasse der ZF, die am Feld verbleibt mit 23 kg
Humus-C je ha und Jahr und eine Diingung mit Biogasgdille von 10 kg Humus-C je ha und
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Jahr positiv auf die Fruchtfolge aus. In VO macht die Humuszufuhr durch Stroh, ZF und
Biogasgllle etwa 300 kg C/ha/J aus. Das fihrt zu einem positiven Humussaldo von 35 kg
Humus-Kohlenstoff je Hektar und Jahr.

In V1 ergibt sich durch insgesamt 4 winterharte ZF und eine abfrostende ZF, die mit einer
Ausnahme alle am Feld verbleiben, eine Humuszufuhr von 55 kg Humus-C/ha. Insgesamt
sind durchschnittlich fast 12 t/ha/J an Biomasse der ZF auf dem Feld verblieben, im Ver-
gleich zu VO mit etwa 4 t/ha/J. Deren Humuswirksamkeit ist aufgrund der deutlich héheren
Biomasse aber geringer als im Fall von V0. Durch die Biogasgulle wurden 20 kg C/ha/J
zugefihrt. Durch die Zufuhr von Stroh, ZF und Biogasgllle ergibt sich ein Plus von etwa 345
kg C/ha/J. Die Fruchtfolge bewirkt einen Abbau von 207 kg C/ha/J. Daraus ergibt sich ein
positiver Humussaldo von etwa 140 kg C/ha/J. Bei V2 und V3 wurde im Gegensatz zu V1 die
abfrostende ZF beerntet. Die etwas geringere Biomasse der ZF von 8,4 t/ha/J bei V2 und
von 7,6 t’/ha/J Frischmasse bei V3, die in beiden Varianten am Feld verbleibt, wirkt sich
aufgrund ihrer gréReren Humuswirksamkeit mit Gber 40 kg C/ha/J aus.

Bei gleicher Zufuhr von Biogasguille in Variante 2 und 3 von jeweils 20 kg/C/ha/J ergibt sich
ein Humussaldo von etwa 130 kg C/ha/J bzw. von 123 kg C/ha/J in V2 und V3.

Versuch Rohrau (NO):

Beim Boden in Rohrau handelt es sich um eine Feuchtschwarzerde, die der Standortgruppe
1 zugeordnet wird. Sie zeichnet sich durch einen geringen Humusabbau und einen starken
Trend zur Humusakkumulation aus. Der Humusgehalt am Versuchsfeld Rohrau betrug 3,7 %
(Durchschnitt aller Varianten im Feb. 2011; Messungen von wpa bzw. AGES).

Tab. 27 Fruchtfolge Versuch Rohrau

Jahr Feldfrucht

2010 Kérnermais

2011 Winterweizen (+ SoZfin Var. 1, 2)
2012 Sojabohne (+ WZfin Var. 1, 2)
2013 Kérnermais (+ WZfin Var. 1, 2)
2014 Sojabohne

Aufgrund des geringen Humusabbaus auf dem Schwarzerdestandort kommt es schon durch
die Fruchtfolge zu einem Humusaufbau von 170 kg Humus-C/ha/Jahr. Dazu kommt die
Zufuhr von organischem Material in Form von Stroh, sodal} sich ohne Zwischenfriichte und
ohne Biogasgiille in Var. 0 ein positiver Humussaldo von + 310 kg Humus-C/ha/Jahr ergibt.
Auf diesem Standort ware also ohne weiteres eine humuszehrendere Fruchtfolge mdglich.

Tab. 28 Organische Diingung Versuch Rohrau

Jahr Var. 0 Var. 1 Var. 2

2010

2011 35+23 m3/ha
Biogasgiille

2012

2013 28 m3/ha Biogasglille

2014 26 m3/ha Biogasgiille

Die Bodenart am Versuch in Hasendorf ist ein sandiger Lehm. Mit einem Tongehalt von etwa
16-21% wird er in die Standortgruppe 5 zugeordnet. Der Humusgehalt am Versuchsfeld
Hasendorf betrug zu Projektbeginn 2,8 % (Durchschnitt aller Varianten im Feb. 2011;

Messungen von wpa bzw. AGES).
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Tab. 29 Versuch Rohrau (NO). Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Humusbilanzsaldo (kg
Humus-C/ha/J)

Var. 0 310

Var. 1 569

Var. 2 624

Versuch Schénabrunn (NO):

Beim Boden am Versuch Rohrau Schoénabrunn es sich um einen Paratschernosem, der der
Standortgruppe 5 zugeordnet wird. Der Humusgehalt am Versuchsfeld Rohrau betrug 1,9 %
(Durchschnitt aller Varianten im Feb. 2011; Messungen von wpa bzw. AGES). Der Versuch
Schonabrunn unterscheidet sich nur in Bodentyp und Bodenart des Standorts vom Versuch
Rohrau. Bewirtschaftung, Fruchtfolge und Diingung waren praktisch gleich. Auf diesem
Standort bedingt dieselbe Fruchtfolge und Strohzufuhr (allerdings mit geringerer Strohmenge
aufgrund der geringeren Wiichsigkeit) wie im Versuch Rohrau einen viel geringeren
Humussaldo: -83 kg Humus-C/ha/J in Var. 0. In Var. 1 mit ZF-Anbau und Einarbeitung steigt
der Humussaldo auf +5 kg Humus-C/ha/Jahr und in Var. 2, mit ZF-Anbau zur
Biogaserzeugung und mit Biogasgullediingung auf + 112 kg Humus-C/ha/Jahr.

Tab. 30 Fruchtfolge Versuch Schonabrunn

Jahr Feldfrucht
2010 Kornermais
2011 Winterweizen (+ SoZf in Var. 1, 2)
2012 Sojabohne (+ WZfin Var. 1, 2)
2013 Kérnermais (+ WZfin Var. 1, 2)
2014 Sojabohne
Tab. 31 Organische Diingung Versuch Schonabrunn
Jahr Var. 0 Var. 1 Var. 2
2010
2011 40+23 m3/ha
Biogasgiille

2012
2013 28 m3/ha Biogasgiille
2014 26 m3/ha Biogasgiille
Tab. 32 Versuch Schonabrunn (N(")). Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Humusbilanzsaldo (kg

Humus-C/ha/J)

Var. 0 -83

Var. 1 5

Var. 2 112

Mais-Fruchtfolge (konventionelle Bewirtschaftung)

Durch die Hackfriichte Mais und Kiurbis hat die Variante 0 mit Schwarzbrache stark negative
Humusbilanzsalden. Mit der zusatzlichen Zufuhr organischer Substanz wird der Humus-
bilanzsaldo ausgeglichen bzw. in den Varianten mit héheren ZF-Biomassemengen deutlich
positiv. Auf mittleren Béden wird in der Variante 1 mit ZF, die am Feld eingearbeitet wird,
jedoch noch kein ausgeglichener Humusbilanzsaldo erreicht. Die Variante 2a, bei der die ZF
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fur Biogasnutzung beerntet und Biogasgulle riickgefiihrt wird, erreicht einen etwas
positiveren Humusbilanzsaldo als die Variante 1.

Tab. 33 Mais-Fruchtfolge

Jahr Feldfrucht

1 Silomais + WZf
2 Silomais + WZf
3 Silomais + WZf
4 Kiirbis + WZf

Annahmen: Der Silomais (15 tha TM) wird an Rinder verfiittert (1,6 GVE/ha), und die entsprechende Menge Rinderg(ille (40
m3/ha) kommt in allen Varianten auf das Feld zurlick. Nach jeder Hauptfrucht wird die Winterzwischenfrucht
Griinschnittroggen angebaut. Da mit Griinschnittroggen regelméaBig héhere Biomasseertrage erzielt werden, wurden hier
auch die Varianten 2b und 2c¢ (mit Zwischenfruchtbiomassen von 4,5 bzw. 6 t’ha TM) berechnet.

Tab. 34 Mais-Fruchtfolge. Humusbilanzsalden (kg Humus-C/halJ)

Variante Leichter Boden  Mittlerer Boden  Schwerer Boden
Var. 0 -236 -286 -136
Var. 1 14 -86 214
Var. 2a 46 -54 246
Var. 2b 115 15 315
Var. 2¢ 176 76 376

15.3.4 Conclusio Humusgehalt und Bodenfruchtbarkeit

Die Humusbilanzen zeigen, dass eine etwas hohere Humusreproduktion erzielt wird, wenn
die ZF-Biomasse zuerst den Biogasprozess und dann in Form von Biogasgulle auf den
Acker zurickkommt, als wenn sie als Griindlingung direkt eingearbeitet wird. Durch den
Abbau der leicht abbaubaren Anteile der ZF-Biomasse in der Biogasanlage hat die ent-
stehende Biogasgiille einen etwas héheren Humusreproduktionswert als die urspriingliche
ZF-Biomasse. Aullerdem gelangt bei Begriinungen oft nicht der gesamte in der ober-
irdischen Biomasse fixierte Kohlenstoff in den Boden. Bei Uberwinternden Begriinungen
kénnen fast 50 % davon als gasférmige Verluste in die Atmosphare verloren gehen.

Die positiven Wirkungen der Wurzeln, der Wurzelausscheidungen und der Bodenruhe flr
den Bodenhumus bleiben auch bei ZF zur Biogasnutzung bestehen, wobei ZF-Bestande, die
zur Biogaserzeugung angebaut werden, oft deutlich gréRere Biomassen und damit auch
Wurzelmassen produzieren als Bestande, die ,nur” zur Grindiingung angebaut werden.
Die Humuswirkung von ZF hangt jedoch stark vom jeweiligen Boden und Klima ab. Auf
Boden mit relativ weiten C/N-Verhaltnissen und geringer bis durchschnittlicher Umsetzungs-
aktivitat fihrt Griindlingung zu einer mafigen bis deutlichen Verbesserung der Humusver-
sorgung. Auf sehr umsetzungsaktiven Lehmbdden hingegen kann es durch die Bodenbe-
arbeitung fur die ZF und die Stimulierung des Humusumsatzes durch die Zufuhr leicht
abbaubarer organischer Substanz sogar zu einem leichten Humusabbau kommen.

Die Humuswirksamkeit der ZF-Biomasse wird — wie bei allen organischen Dingern — mit
zunehmender Menge geringer, weil der Abbau umso starker angeregt wird, je mehr
Biomasse dem Boden zugefiihrt wird.
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Durch diese Faktoren ergeben sich je nach Standort, Fruchtfolge und Biomassemenge etwa
gleiche bis deutlich positivere Humusbilanzsalden, wenn die ZF-Biomasse flr die Biogas-
erzeugung verwendet wird und erst die entsprechende Biogasgiille wieder aufs Feld kommt.
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15.4Bewertung der Effekte auf Wasserhaushalt sowie Klima-,
Erosions- und Wasserschutz

15.4.1 Untersuchungsergebnisse N,,-Gehalt

Auf insgesamt 5 Versuchsstandorten (Gussing, Hasendorf, Ottstorf , Rohrau, Schénabrunn)
wurden wahrend der Vegetationszeit der W-ZF 2-3 mal Bodenproben in den Tiefenstufen O-
30cm, 30-60cm, und 60-90cm entnommen und auf inren N, Gehalt untersucht. In der
anschlieflenden Tabelle werden die Mittelwerte der Summe entlang des gesamten
Bodenprofils (0-90cm) aufgelistet und anschlielend grafisch dargestellt. In Glssing war es
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im Herbst 2012 aufgrund der starken Vernassungen auf der Versuchsflache nicht moéglich

Bodenproben zu entnehmen. Da der Versuch in Ottstorf abgebrochen wurde, fand die letzte

Probenahme auf dieser Flache im Marz 2012 statt.
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Abb. 49 Nnin_gesamt Mittelwerte der Varianten in Giissing von 2011 bis 2014 [kg/ha]
Tab. 35 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten [kg/ha]

Jahr | Monat Art Mittelwert von Nmin kg N/ha

V0 ohne ZF | V1 ZF gemulcht | V2 ZF beerntet
2011 | Nov. Rohrau 114,9 34,6 418
2011 | Nov. Schoénabrunn 52,5 219 20,6
2011 | Nov. Gissing 110 473 45,1
2011 | Nov. Hasendorf 84,7 69,9 65,5
2011 | Nov. Ottstorf/Thalheim 36,3 39,4 33
2012 | Marz Rohrau 113,8 32,6 29,6
2012 | Marz Schonabrunn 58,7 28,8 458
2012 | Marz | Glssing 70,2 16,4 17,7
2012 | Marz Hasendorf 82,8 67,4 59,8
2012 | Marz | Ottstorf/Thalheim 442 451 42
2012 | Mai Rohrau 1448 60,8 74,6
2012 | Mai Schonabrunn 109,2 107,9 79,9
2012 | Mai Hasendorf 108,4 1394 18,9
2012 | Nov. Rohrau 80,4 67,6 101,3
2012 | Nov. Schonabrunn 57,8 58,3 70,1
2012 | Nov. Hasendorf 66,1 53,7 57,6
2013 | Marz Rohrau 55,1 39,7 46,2
2013 | Marz | Schoénabrunn 40,2 24,9 30,3
2013 | Marz Hasendorf 28,3 18,5 19,5
2013 | Mai Rohrau 99,7 67,3 30,8
2013 | Mai Schoénabrunn 59,6 48,1 232
2013 | Mai Giissing 53,6 335 16,3
2013 | Mai Hasendorf 423 35,8 26,7
2013 | Nov. Rohrau 29,8 30,3 418
2013 | Nov. Schénabrunn 36,6 36,1 35,8
2013 | Nov. Gissing 34,3 49,2 41,3
2013 | Nov. Hasendorf 40,8 40,6 437
2014 | Marz Rohrau 334 34,3 48,7
2014 | Marz | Schénabrunn 38,6 311 341
2014 | Marz | Glssing 38,3 20,6 17,5
2014 | Marz Hasendorf 28,4 171 17,6
2014 | Mai Gussing 58,2 39,8 434
2014 | Mai Hasendorf 444 33,6 34,3
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Abb. 50 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten in Hasendorf bei Leibnitz von 2011 bis 2014 [kg/ha]

Abb. 51 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten in Ottstorf bei Thalheim/Wels von 2011 bis 2012 [kg/ha]
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Abb. 52 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten in Rohrau bei Bruck/Leitha von 2011 bis 2014 [kg/ha]
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Abb. 53 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten in Schénabrunn bei Bruck/Leitha von 2011 bis 2014 [kg/ha]

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der N.,;, Gehalt durchwegs auf allen Standorten
unter einer Schwarzbrache hoher ist als unter ZF. Erfolgt ein Abernten der ZF ist besonders
den Untersuchungen nach der Ernte bzw. dem Mulchen im Mai erkennbar, dass durch das
Abernten der N-Gehalt im Boden geringer ist. In der Saison 2011/2012 in Hasendorf Ubertrifft
der Nnin Gehalt nach dem Einarbeiten der Begriinung selbst die Werte unter Schwarzbrache.
In Summe ist der N,-Gehalt bei einer Grindiingung um 5-10% niedriger als unter Schwarz-
brache, ein Abernten der Zwischenfriichte senkt den Gehalt um 25% bis teilweise 40%.

15.4.2 Ergebnisse im Herbstdiingungsversuch Poélla
Tab. 36 Nmin_gesamt Mittelwerte der Varianten [kg/ha]

nach ZF-Anbau bzw | Auswaschungsperi | nach Ernte | nach Maisernte
Diingung von V3 mit ode vor bzw. (alle Varianten
vorder | 15 m®und V4 mit 25 | Frihjahrsdingung | Mulchen einheitlich
Herbst- m?® Biogasglille mit 30 m? der ZF bewirtschaftet)
V. Diingung Biogasgllle
Beprobungstermin Sep.2013 Nov.2013 Feb.2014 Mai.2014 Sep.2014
0 ohne Winter-ZF | 14,0 52,6 62,4 77,2 31,0
W-ZF gemulcht, ohne Diingung
1 im Herbst u. Frihjahr | 13,9 36,0 40,2 471 30,8
W-ZF geerntet, ohne Diingung
imHerbst | 11,5 23,6 17,5 38,3 36,7
W-ZF geerntet, 15 m*im Herbst| 9,5 40,5 14,8 477 33,6
W-ZF geerntet, 25 m® im Herbst | 13,7 63,5 17,3 48,8 24,0
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Abb. 54 Ergebnisse der Nmin Untersuchungen am Standort in Pélla

Auf einer zusatzlichen Versuchsflache in Pélla (NO) wurde ein Herbstdiingungsversuch
angelegt, welcher in der Saison 2013/2014 ebenfalls anhand von Bodenproben auf den
Gehalt an N, untersucht wurde. Durch eine Herbstdiingung mit 15 m? Biogasgille (feld-
fallend Nges ca. 67 kg/ha, Anteil Ny, ca. 36 kg/ha) wurde im Vergleich zu den ungediingten
ZF-Varianten im November 2013 ein um ca. 35% erhohter N.-Gehalt gemessen. Eine
Herbstdlngung mit 25 m? (feldfallend Nges ca. 112 kg/ha, Anteil Nmin ca. 60 kg/ha feldfallend)
Ubertrifft bereits die Werte unter Schwarzbrache um 20 %, im Vergleich zu den ungediingten
Varianten ist ein Anstieg von tUber 100 % gegeben. Bei diesen beiden Varianten durfte das
N-Angebot den Pflanzenbedarf (ibersteigen.

Vom Griinschnittroggen wurden bis 21.11. ohne Diingung 17 kg N /ha aufgenommen, davon
12 kg in der oberirdischen Pflanzenmasse. Bei einer Diingung mit 15 m?* Biogasgulle waren
30 kg N / ha in der Griinschnittroggen-Biomasse enthalten, davon 21 kg oberirdisch. Bei der
Dingung mit 25 m?® Biogasgulle stieg die Aufnahme nur mehr geringfugig auf 32 kg N / ha an
mit einem Anteil von 27 kg N oberirdisch. Im Vergleich zur niedrigeren Dingung oder dem
Verzicht auf eine Dingung wurde in dieser Variante sogar weniger Wurzel-Biomasse
gebildet — der Anteil betragt nur mehr 30 % im Vergleich zu 60 % bei geringerer Dingung
oder 80 % ohne Dungung im Oktober. Auch die Gesamt-Biomassebildung stieg gegenuber
der niedrigeren Dingung nur mehr geringfligig von 700 auf 710 kg an.
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Abb. 55 Biomassebildung von Griinschnittroggen bis 21.11.2013 ohne Diingung bzw. mit 15 oder 25 m® Biogasgiille
Anfang Oktober

Eine Dingung im Oktober, die den Pflanzenbedarf Ubersteigt, kdnnte insbesondere auf
maRig bis stark auswaschungsgefahrdeten Flachen dazu fiihren, dass ein Teil des im Herbst
ausgebrachten Stickstoffs durch Auswaschung verloren geht. Auf dem Standort in Pdlla
dirfte dies nicht der Fall gewesen sein, denn der Ertrag des Grinschnittroggens stieg durch
die Herbstdiingung mit 15 m* von 5t TS/ ha auf 6,4 t TS / ha. Durch die Dingung mit 25 m?
wurden eine Ertragssteigerung auf 7,4 t TS/ha erreicht (siehe Tab. 37). In weiteren
Versuchen ware zu klaren, ob sich diese Ergebnisse bestatigen und ob durch eine héhere
Frihjahrsdiingung in zwei Gaben, sofern dies bei den jeweiligen Standort- und
Klimabedingungen mdglich ist, unter Umstanden ein héherer Ertragseffekt bei geringerem
Auswaschungsrisiko erzielt werden kann.

Tab. 37 Trockensubstanzertrage von Griinschnittroggen und Silomais t TS/ha

Biogasgiille zur|  W-ZF- W-ZF Dingung | Silomais- | Silomais | N-export Saldo
W-ZF ertrag | N-export | Silomais ertrag N-export | gesamt kg N/ha
kg N/ha t TS/ha kg N/ha kg N/ha t TS/ha kg N/ha kg N/ha feldfallend
V. Beschreibung ZF/Brache feldfallend feldfallend
Mai. 2014 Sep. 2014
0 ohne Winter-ZF und Diingung 0 - - 140 15,8 202 202 - 62
W-ZF gemulcht, ohne Diingung im
1 Herbst u. Friihjahr 0 ) ) 140 16,4 175 175 -35
W-ZF geerntet, ohne Diingung im
2 Rorbstu. 30 méim Fritvanr | 104 50 | 72 140 162 | 184 | 256 12
W-ZF geerntet, 15 m®im Herbst und
3 30 meim Frohianr | 171 6.4 92 140 203 | 222 | 314 -3
W-ZF geerntet, 25 m® im Herbst und
4 30 m* im Frihjahr 217 74 115 140 17,0 196 311 46

Im Februar des Folgejahres sinken die Werte auf allen begriinten Versuchsflachen, die
Werte der Grindlingungsvariante etwas weniger. Im Mai nach der Ernte liegen die beiden
Herbstdlingungsvarianten auf dem Niveau der Grindingungsvariante. Die ungeduingte und
beerntete Zwischenfrucht hingegen zeigt eine Verminderung gegentiber der Griindliingung
um ca. 20 %. Interessanterweise konnte nur bei der Variante mit einer Herbstdiingung von
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15 m? eine deutliche Ertragssteigerung um 25 % beim Silomais ermittelt werden. Bei der
Variante mit 25 m?® betrug die Steigerung nur knapp 5 %. Der Jahres-Saldo des feldfallenden
Stickstoffs war mit Ausnahme der Variante mit 25 m® Biogasgulle im Herbst negativ. Die
Dingung des Roggens Uberstieg jedoch dessen Entzug. Der Uberschissige Stickstoff
kénnte auf stark auswaschungsgefahrdeten Flachen ausgewaschen werden. Der Jahres-
entzug lag bei den Varianten mit beernteten Zwischenfriichten tber der Diingermenge, die
ohne zusatzliche wasserrechtliche Genehmigung ausgebracht werden darf.

15.4.3 Grundwasserneubildung und Stickstoffverlagerung

Messergebnisse der Nitratkonzentrationen auf den Versuchsstandorten
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Abb. 56 Nitratkonzentrationen im Sickerwasser der Varianten, in denen Zwischenfriichte fiir die Biogaserzeugung
beerntet wurden

Die Nitratkonzentrationen in den auf den Versuchsanlagen gewonnenen Bodenwassern sind
in der Abbildung unten zusammengefasst. Daraus ist der Durchbruch von Konzentrations-
fronten gut ersichtlich. An der Messstelle Glissing wurden nur wenige Proben gewonnen.
Dies ist grofdtenteils darauf zurlickzuflihren, dass sowohl im Jahr 2013 als auch 2014 starke
Niederschlage eine wiederkehrende Uberflutung der Messstelle herbeifiihrten. Aufgrund
geringer Wasserleit- und Dranfahigkeiten des mit dichter Lagerung anstehenden schweren
Bodens kam es in Folge zu einem Komplettausfall der Messsysteme. Ahnliche Probleme
wenn auch in geringerem Ausmal traten in Ottstorf/Thalheim auf. Das gemessene Konzen-
trationsmaximum aller Proben lag bei 50,7 mg NO3/I, der Medianwert unter dem Grenzwert
gemal Trinkwasserverordnung (BGBI Il 304/2001 i. d. g. F. bzw. Lebensmittelcodex - Kapitel
B1), der bei 50 mg NO3/I liegt.
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Endbericht

Syn-Energy II

Eingangsdaten Bodenwasserhaushalt-Stofftransport-Modellierung STOTRASIM

Tab. 38 Eingangsdaten STOTRASIM zur Anpassung des Modells an Messergebnisse der Standorte Ottstorf und
Giiissing fiir die Varianten V0 ohne ZF; V1 ZF gemulcht; V2 und V3 ZF beerntet mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung

Anbau Anteil Stroh / Biomasse | Diingung Dingung | N-Fixierung
Standort V. | Frucht Datum Emte Datum | am Feld verbleibend % | ges. kg N/ha | jw kg N/ha | kg N/ha
Ottstorf/Thalheim | VO | Winterweizen 21.10.2009 | 10.08.2010 0 124,9 124,9 0
Ottstorf/Thalheim | VO | K&mermais 23.04.2011 | 27.09.2011 100 107,3 107,3 0
Ottstorf/Thalheim | VO | Soja 27.04.2012 | 20.09.2012 100 0,0 0,0 110
Ottstorf/Thalheim | V1 | Phac-Klee-Olrettich 23.07.2009 | 15.10.2009 100 53,3 464 93
Ottstorf/Thalheim | V1 | Winterweizen 21.10.2009 | 10.08.2010 0 124,9 124,9 0
Ottstorf/Thalheim | V1 | Klee-Roggen-Riibsen 13.08.2010 | 16.10.2010 100 35,0 30,5 38
Ottstorf/Thalheim | V1 | Klee-Roggen-Riibsen 17.10.2010 | 16.04.2011 100 0,0 0,0 3
Ottstorf/Thalheim | V1 | K&mermais 23.04.2011 | 27.09.2011 100 107,3 107,3 0
Ottstorf/Thalheim | V1 | Klee-Roggen-Riibsen 28.09.2012 | 26.04.2012 100 0,0 0,0 0
Ottstorf/Thalheim | V1 | Soja 27.04.2012 | 20.09.2012 100 0,0 0,0 0
Ottstorf/Thalheim | V2 | Phac-Klee-Olrettich 23.07.2009 | 15.10.2009 0 67,5 58,7 93
Ottstorf/Thalheim | V2 | Winterweizen 21.10.2009 | 10.08.2010 0 124,9 124,9 0
Oftstorf/Thalheim | V2 | Klee-Roggen-Riibsen 13.08.2010 |  16.10.2010 | nicht erntewiirdig 478 416 37
Ottstorf/Thalheim | V2 | Klee-Roggen-Riibsen 17.10.2010 |  16.04.2011 | nicht erntewiirdig 0,0 0,0 3
Ottstorf/Thalheim | V2 | K&mermais 23.04.2011 | 27.09.2011 100 107,3 107,3 0
Oftstorf/Thalheim | V2 | Klee-Roggen-Riibsen 28.09.2012 | 06.05.2012 | nicht erntewiirdig 0,0 0,0 170
Ottstorf/Thalheim | V2 | Soja 07.05.2012 | 20.09.2012 100 0,0 0,0 95
Ottstorf/Thalheim | V3 | Phac-Klee-Olrettich 23.07.2009 | 15.10.2009 0 67,5 58,7 92
Ottstorf/Thalheim | V3 | Winterweizen 21.10.2009 | 10.08.2010 0 124,9 124,9 0
Ottstorf/Thalheim | V3 | Klee-Roggen-Riibsen 13.08.2010 |  16.10.2010 | nicht erntewiirdig 478 41,6 37
Oftstorf/Thalheim | V3 | Klee-Roggen-Riibsen 17.10.2010 |  16.04.2011 | nicht erntewirdig 0,0 0,0 3
Ottstorf/Thalheim | V3 | K&mermais 23.04.2011 | 27.09.2011 100 107,3 107,3 0
Ottstorf/Thalheim | V3 | Klee-Roggen-Riibsen 28.09.2012 |  06.05.2012 | nicht erntewiirdig 0,0 0,0 170
Ottstorf/Thalheim | V3 | Soja 07.05.2012 |  20.09.2012 100 0,0 0,0 98
Gissing VO | Winterweizen 18.10.2009 | 18.07.2010 0 129,6 129,6 0
Giissing VO | Kérnermais 19.04.2011|  28.09.2011 100 1217 127,7 0
Giissing VO | Soja 10.05.2012| 18.09.2012 100 0 0 82
Giissing VO | Mais-Kimmerer 10.05.2013| 06.08.2013 100 84,7 73,7 0
Giissing V0 | Klee-Roggen-Wicke 07.08.2013| 09.10.2013 0 0 0 23
Giissing V1 | Winterweizen 18.10.2009 | 18.07.2010 0 129,6 129,6 0
Gissing V1 | Klee-Roggen-Wicke 20.07.2010 | 16.10.2010 100 97,3 84,6 46
Giissing V1 | Klee-Roggen-Wicke 17.10.2010| 18.04.2011 100 0 0 133
Giissing V1 | Kérnermais 19.04.2011|  28.09.2011 100 1277 1277 0
Gilssing V1 | Griinschnittroggen 01.10.2011| 15.03.2012 100 0 0 0
Giissing V1 | Soja 03.05.2012| 18.09.2012 100 0 0 123
Gissing V1 | Griinschnittroggen 19.09.2012|  30.04.2013 100 0 0 0
Gissing V1 | Mais-Kimmerer 10.05.2013| 06.08.2013 0 84,7 73,7 0
Giissing V1 | Klee-Roggen-Wicke 07.08.2013| 09.10.2013 0 0 0 18
Gissing V1 | Griinschnittroggen 10.10.2013| 14.04.2014 100 169,4 147,3 0
Giissing V2 | Winterweizen 18.10.2009 | 18.07.2010 0 129,6 129,6 0
Giissing V2 | Klee-Roggen-Wicke 20.07.2010 |  11.10.2010 0 118,9 103,4 46
Giissing V2 | Klee-Roggen-Wicke 12.10.2010| 06.05.2011 0 89,7 78 172
Gissing V2 | Kérnermais 11.05.2011|  28.09.2011 100 163,7 163,7 0
Giissing V2 | Griinschnittroggen 01.10.2011| 09.05.2012 0 118,2 102,9 0
Giissing V2 | Soja 10.05.2012| 18.09.2012 100 0 0 109
Gilssing V2 | Griinschnittroggen 19.09.2012|  09.05.2013 0 101,7 88,4 0
Giissing V2 | Mais-Kiimmerer 10.05.2013| 06.08.2013 0 84,7 73,7 0
Gissing V2 | Klee-Roggen-Wicke 07.08.2013| 09.10.2013 0 0 0 14
Gilssing V2 | Griinschnittroggen 10.10.2013| 28.04.2014 0 169,4 147,3 0
Giissing V3 | Winterweizen 18.10.2009 | 18.07.2010 0 129,6 129,6 0
Giissing V3 | Klee-Roggen-Wicke 20.07.2010 | 11.10.2010 0 118,9 103,4 46
Giissing V3 | Klee-Roggen-Wicke 12.10.2010| 06.05.2011 0 89,7 78 172
Giissing V3 | Kérnermais 11.05.2011|  28.09.2011 100 163,7 163,7 0
Gissing V3 | Griinschnittroggen 01.10.2011| 09.05.2012 0 118,2 102,9 0
Gissing V3 | Soja 10.05.2012| 18.09.2012 100 0 0 109
Giissing V3 | Griinschnittroggen 19.09.2012| 09.05.2013 0 101,7 88,4 0
Giissing V3 | Mais-Kimmerer 10.05.2013| 06.08.2013 0 84,7 73,7 0
Gilssing V3 | Klee-Roggen-Wicke 07.08.2013| 09.10.2013 0 0 0 14
Giissing V3 | Griinschnittroggen 10.10.2013|  28.04.2014 0 169,4 147,3 0

In Tab. 38 und Tab. 39 sind die Eingangsdaten fir STOTRASIM zusammengestellt, die zur
Anpassung des Modells an Messergebnisse der Standorte Ottstorf bei Thalheim, Gissing,

Hasendorf bei Leibnitz, Polla bei Mank und Schonabrunn bei Bruck/Leitha fiir die Varianten
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,V0 ohne ZF bzw. Schwarzbrache®, ,V1 ZF gemulcht zur Grindlingung“ sowie ,V2 und V3
ZF beerntet (jeweils mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung)“ zusammengestellt.

Tab. 39 Eingangsdaten STOTRASIM zur Anpassung des Modells an Messergebnisse der Standorte Hasendorf, Pélla,
Schénabrunn fiir die Varianten V0 ohne ZF; V1 ZF gemulcht; V2 und V3 ZF beerntet mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung

Anbau Anteil Stroh / Biomasse | Diingung Diingung | N-Fixierung
Standort V. | Frucht Datum Ernte Datum | am Feld verbleibend % | ges. kg N/ha | jw kg N/ha | kg N/ha
Hasendorf VO | Silomais 20.04.2010 |  10.09.2010 0 99,9 99,9 0
Hasendorf VO | Kiirbis 02.05.2011 | 17.09.2011 100 54 54 0
Hasendorf VO | Silomais 09.04.2012| 17.09.2012 0 157,5 145,8 0
Hasendorf VO | Soja 16.05.2013| 22.09.2013 100 0 0 123
Hasendorf V1 | Griinschnittroggen 13.09.2009 | 15.04.2010 100 46,4 40,4 0
Hasendorf V1 | Silomais 20.04.2010 |  10.09.2010 0 99,9 99,9 0
Hasendorf V1 | Griinschnittroggen 01.10.2010 | 01.05.2011 100 124,1 114,9 0
Hasendorf V1 | Kiirbis 02.05.2011 | 17.09.2011 100 54 54 0
Hasendorf V1 | Griinschnittroggen 23.09.2011| 23.03.2012 100 79,6 69,3 0
Hasendorf V1 | Silomais 09.04.2012| 17.09.2012 0 157,5 145,8 0
Hasendorf V1 | Griinschnittroggen 21.09.2012| 30.04.2013 100 46,4 40,4 0
Hasendorf V1 | Soja 16.05.2013| 22.09.2013 100 0 0 118
Hasendorf V1 | Griinschnittroggen 04.10.2013 | 29.04.2014 100 0 0 0
Hasendorf V2 | Griinschnittroggen 13.09.2009 | 15.04.2010 100 46,4 40,4 0
Hasendorf V2 | Silomais 20.04.2010 |  10.09.2010 0 99,9 99,9 0
Hasendorf V2 | Griinschnittroggen 01.10.2010 | 01.05.2011 100 0 0 0
Hasendorf V2 | Kiirbis 02.05.2011 | 17.09.2011 100 54 54 0
Hasendorf V2 | Griinschnittroggen 23.09.2011| 23.03.2012 100 79,6 69,3 0
Hasendorf V2 | Silomais 09.04.2012| 17.09.2012 0 162 162 0
Hasendorf V2 | Griinschnittroggen 21.09.2012| 30.04.2013 100 46,5 40,4 0
Hasendorf V2 | Soja 16.05.2013| 22.09.2013 100 0 0 123
Hasendorf V2 | Griinschnittroggen 04.10.2013 | 29.04.2014 100 0 0 0
Hasendorf V3 | Griinschnittroggen 13.09.2009| 03.05.2010 0 46,4 40,4 0
Hasendorf V3 | Silomais 04.05.2010 |  10.09.2010 0 99,9 99,9 0
Hasendorf V3 | Griinschnittroggen 01.10.2010 | 01.05.2011 0 52,7 45,9 0
Hasendorf V3 | Kiirbis 02.05.2011 | 17.09.2011 100 54 54 0
Hasendorf V3 | Griinschnittroggen 23.09.2011| 02.05.2012 0 778 67,7 0
Hasendorf V3 | Silomais 05.05.2012| 17.09.2012 0 162 162 0
Hasendorf V3 | Griinschnittroggen 21.09.2012| 13.05.2013 0 46,4 40,4 0
Hasendorf V3 | Soja 16.05.2013| 22.09.2013 100 0 0 122
Hasendorf V3 | Griinschnittroggen 04.10.2013 | 29.04.2014 0 0 0 0
Schonabrunn VO | Winterweizen 30.10.2010 |  08.07.2011 100 0 0 0
Schdnabrunn VO | Soja 02.06.2012 |  25.09.2012 100 0 0 59
Schdnabrunn VO | Kérnermais 14.05.2013| 21.10.2013 100 0 0 0
Schonabrunn VO | Soja 28.04.2014 | 26.09.2014 100 0 0 37
Schdnabrunn V1 | Winterweizen 30.10.2010 |  08.07.2011 100 11,7 97,2 0
Schénabrunn V1 | Klee-Roggen-Wicke 18.07.2011] 27.11.2011 100 68,4 59,5 77
Schonabrunn V1 | Soja 02.06.2012 | 21.09.2012 100 0 0 149
Schénabrunn V1 | Klee-Roggen-Riibsen 01.10.2012| 18.04.2013 100 0 0 39
Schdnabrunn V1 | Kérnermais 14.05.2013| 25.10.2013 100 0 0 0
Schénabrunn V1 | Klee-Roggen-Riibsen 28.10.2013| 08.04.2014 100 0 0 16
Schdnabrunn V1 | Soja 28.04.2014 | 26.09.2014 100 0 0 83
Schdnabrunn V2 | Winterweizen 30.10.2010 |  08.07.2011 100 110 95,7 0
Schénabrunn V2 | Klee-Roggen-Wicke 18.07.2011|  27.11.2011 |nicht erntewiirdig 70 60,9 67
Schdnabrunn V2 | Soja 02.06.2012 |  25.09.2012 100 0 0 148
Schénabrunn V2 | Klee-Roggen-Riibsen 01.10.2012| 10.05.2013 0 67 58,3 98
Schénabrunn V2 | Kdmermais 14.05.2013| 21.10.2013 100 0 0 0
Schénabrunn V2 | Klee-Roggen-Riibsen 28.10.2013 |  08.04.2014 |nicht erntewtirdig 136,1 118,4 15
Schdnabrunn V2 | Soja 28.04.2014 | 26.09.2014 100 0 0 137

In Tab. 40 sind die Fruchtfolge und Diingungsdaten zusammengestellt, die zur separaten
Modellierung der Effekte von S-ZF und W-ZF verwendet wurden. Es wurden Fruchtfolgen
zusammengestellt, die entweder nur Winterungen enthalten, um die Effekte von S-ZF
bewerten zu kénnen oder Fruchtfolgen, die sich nur aus den Hauptkulturen Mais, Soja oder
Olkiirbis als Hauptkulturen zusammensetzen, um die Effekte von W-ZF ermitteln zu kénnen.
Mit diesen Fruchtfolgen wurden auf allen 5 Standorten die Auswirkungen auf die
Grundwasserneubildung sowie die Nitratkonzentration im Sickerwasser als auch den N-
Austrag pro ha ermittelt.
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Tab. 40 Eingangsdaten fiir die Modellierung einheitlicher Fruchtfolgen auf 5 Versuchsstandorten

Anbau Emte Anteil Stroh / Biomasse Diingung gesamt

Variante | Frucht Datum Datum am Feld verbleibend in % | kg N/ha Diingung jw kg N/ha

BSo Winterroggen 06.10.2009 | 30.07.2010 100 111,2 102,0
BSo Winterweizen 21.10.2010 | 25.07.2011 100 154,3 146,6
BSo Wintergerste 30.09.2011 | 05.07.2012 100 1443 136,6
BSo Winterraps 19.09.2012 | 10.07.2013 100 198,3 179,0
BSo Winterweizen 21.10.2013 | 20.07.2014 100 154,3 146,6
SooB Winterroggen 06.10.2009 | 30.07.2010 100 11,2 102,0
SooB Sommerzwischenfrucht 10.08.2010 | 10.10.2010 100 0,0 0,0
SooB Winterweizen 21.10.2010 | 25.07.2011 100 146,6 139,9
SooB Sommerzwischenfrucht 06.08.2011 | 19.09.2011 100 0,0 0,0
SooB Wintergerste 30.09.2011 | 05.07.2012 100 136,6 129,9
SooB Sommerzwischenfrucht 16.07.2012 | 08.09.2012 100 0,0 0,0
SooB Winterraps 19.09.2012 | 10.07.2013 100 179,0 162,2
SooB Sommerzwischenfrucht 21.07.2013 | 10.10.2013 100 0,0 0,0
SooB Winterweizen 21.10.2013 | 20.07.2014 100 146,6 139,9
SooB Sommerzwischenfrucht 31.07.2014 | 30.09.2014 100 0,0 0,0
SomB Winterroggen 06.10.2009 | 30.07.2010 100 134,9 122,6
SomB Sommerzwischenfrucht 31.07.2010 | 20.10.2010 0 33,0 28,7
SomB Winterweizen 21.10.2010 | 25.07.2011 100 179,6 168,6
SomB Sommerzwischenfrucht 26.07.2011 | 29.09.2011 0 56,8 49,4
SomB Wintergerste 30.09.2011 | 05.07.2012 100 1934 179,3
SomB Sommerzwischenfrucht 06.07.2012 | 18.09.2012 0 56,8 494
SomB Winterraps 19.09.2012 | 10.07.2013 25 158,4 144,3
SomB Sommerzwischenfrucht 11.07.2013 | 20.10.2013 0 56,8 494
SomB Winterweizen 21.10.2013 | 20.07.2014 100 2111 196,0
SomB Sommerzwischenfrucht 21.07.2014 | 30.09.2014 0 56,8 494
BWi Kiirbis 05.05.2009 | 14.09.2009 100 30,0 30,0
BWi Kornermais 26.04.2010 | 30.09.2010 100 189,0 172,2
BWi Soja 06.05.2011 | 20.09.2011 100 0,0 0,0
BWi Kornermais 26.04.2012 | 30.09.2012 100 189,0 172,2
BWi Kiirbis 01.05.2013 | 14.09.2013 100 30,0 30,0
BWi Kornermais 26.04.2014 | 30.09.2014 100 189,0 172,2
WioB Kiirbis 25.04.2009 | 04.09.2009 100 30,0 30,0
WioB Grlinschnittroggen 15.09.2009 | 01.04.2010 100 0,0 0,0
WioB Kornermais 16.04.2010 | 30.09.2010 100 189,0 172,2
WioB Grlinschnittroggen 01.10.2010 | 14.04.2011 100 0,0 0,0
WioB Soja 25.04.2011 | 20.09.2011 100 0,0 0,0
WioB Griinschnittroggen 21.09.2011 | 01.04.2012 100 0,0 0,0
WioB Kornermais 16.04.2012 | 30.09.2012 100 189,0 172,2
WioB Grlinschnittroggen 01.10.2012 | 14.04.2013 100 0,0 0,0
WioB Kiirbis 25.04.2013 | 04.09.2013 100 30,0 30,0
WioB Griinschnittroggen 15.09.2013 | 01.04.2014 100 0,0 0,0
WioB Kornermais 16.04.2014 | 30.09.2014 100 189,0 172,2
WimB Kiirbis 05.05.2009 | 14.09.2009 100 30,0 30,0
WimB Griinschnittroggen 15.09.2009 | 25.04.2010 0 103,2 89,8
WimB Kornermais 26.04.2010 | 30.09.2010 100 133,2 119,8
WimB Griinschnittroggen 01.10.2010 | 05.05.2011 0 129,0 112,2
WimB Soja 06.05.2011 | 20.09.2011 100 0,0 0,0
WimB Griinschnittroggen 21.09.2011 | 25.04.2012 0 103,2 89,8
WimB Kornermais 26.04.2012 | 30.09.2012 100 133,2 119,8
WimB Griinschnittroggen 01.10.2012 | 30.04.2013 0 129,0 112,2
WimB Kiirbis 01.05.2013 | 14.09.2013 100 30,0 30,0
WimB Griinschnittroggen 15.09.2013 | 25.04.2014 0 103,2 89,8
WimB Kornermais 26.04.2014 | 30.09.2014 100 133,2 119,8
WimB50 | Kiirbis 05.05.2009 | 14.09.2009 100 30,0 30,0
WimB50 | Griinschnittroggen 15.09.2009 | 25.04.2010 0 129,0 112,2
WimB50 | Kbrnermais 26.04.2010 | 30.09.2010 25 159,0 1422
WimB50 | Griinschnittroggen 01.10.2010 | 05.05.2011 0 129,0 112,2
WimB50 | Soja 06.05.2011 | 20.09.2011 50 0,0 0,0
WimB50 | Griinschnittroggen 21.09.2011 | 25.04.2012 0 129,0 112,2
WimB50 | Kbrnermais 26.04.2012 | 30.09.2012 25 159,0 1422
WimB50 | Griinschnittroggen 01.10.2012 | 30.04.2013 0 129,0 112,2
WimB50 | Kiirbis 01.05.2013 | 14.09.2013 100 30,0 30,0
WimB50 | Griinschnittroggen 15.09.2013 | 25.04.2014 0 129,0 112,2
WimB50 | Kérnermais 26.04.2014 | 30.09.2014 25 159,0 142,2
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Die Variantenbezeichnungen stehen fir folgende Arten der ZF-Nutzung:

Bso ohne S-ZF BWi ohne W-ZF
SooB S-ZF gemulcht WioB W-ZF gemulcht
SomB S-ZF beerntet WimB W-ZF beerntet

WimB50 W-ZF beerntet mit héherem Diingeniveau

Unter den jeweiligen Standortbedingungen wurden vom Modell fiir Soja unterschiedliche
Ertragsniveaus und Stickstofffixierungsleistungen ermittelt. In Tab. 41 ist die N-Fixierung der
5 Standorte ersichtlich. In der Variante WimB50 wurde davon ausgegangen, dass im Jahr
2011 50% des Sojastrohs und im Jahren 2010, 2012 und 2014 75% des Maisstrohs fur die
Biogaserzeugung beerntet werden. In der Variante SomB wurde im Jahr 2013 von einer
Nutzung von 75% des Rapsstrohs fur die Biogaserzeugung ausgegangen.

Tab. 41 Mit dem Modell ermittelte Stickstofffixierungsleistungen von Soja auf den 5 Versuchsstandorten

Anteil Stroh / Biomasse am N-Fixierung [kg N/hal
Variante |[Anbau Datum(Ernte Datum| Feld verbleibend in % | Oftstorf/Thalheim | Giissing |Hasendorf| Pélla | Schénabrunn
BWi 06.05.2011 |20.09.2011 100 153 167 182| 151 169
WioB 25.04.2011 | 20.09.2011 100 171 144 188| 155 164
WimB 06.05.2011 | 20.09.2011 100 149 150 155| 129 149
WimB50 | 06.05.2011 |20.09.2011 50 157 154 160| 133 149

Ergebnisse Modellierung mit STOTRASIM
Tab. 42 Modellierungsergebnisse: Grundwasserneubildung, N-Austrag, N-Konzentration im Sickerwasser

Grundwas | Grund- Diingung Diingung + N-

serneu- wasserneu- | gesamt + N- | N- N-Aus- | Konzen-

bildung bildung in % | Fixierung kg | Fixierung | tragkg | tration
Standort Variante mm/a des NS N/ha jw kg N/ha | N/ha mg NO3/I
leichter Boden - Hasendorf BSo 374 38 153 142 47 56
leichter Boden - Hasendorf SooB 372 38 144 135 46 54
leichter Boden - Hasendorf SomB 361 36 228 207 37 45
leichter Boden - Hasendorf BWi 398 41 135 122 35 39
leichter Boden - Hasendorf WioB 358 37 136 123 32 40
leichter Boden - Hasendorf WimB 322 33 219 194 24 33
mittlerer Boden - Mittel Pélla O./Thalheim | BSo 262 35 153 142 39 66
mittlerer Boden - Mittel Pélla O./Thalheim | SooB 251 33 144 135 36 64
mittlerer Boden - Mittel Pélla O./Thalheim | SomB 233 31 228 207 28 54
mittlerer Boden - Mittel Pélla O./Thalheim | BWi 247 34 130 118 30 54
mittlerer Boden - Mittel Plla O./Thalheim | WioB 204 28 134 122 23 49
mittlerer Boden - Mittel Pélla O./Thalheim | WimB 167 23 216 191 26 69
schwerer Boden Giissing BSo 54 6 153 142 7 60
schwerer Boden Giissing SooB 44 5 144 135 5 48
schwerer Boden Giissing SomB 19 2 228 207 1 27
schwerer Boden Giissing BWi 60 7 132 120 8 57
schwerer Boden Giissing WioB 43 5 129 117 7 67
schwerer Boden Giissing WimB50 19 2 244 215 2 42
ohne S-ZF Durchschnitt BSo 259 29 153 142 34 59
S-ZF gemulcht Durchschnitt SooB 253 28 144 135 32 54
S-ZF beerntet Durchschnitt SomB 237 26 228 207 25 41
ohne W-ZF Durchschnitt BWi 270 30 132 120 28 50
W-ZF gemulcht Durchschnitt WioB 241 27 133 121 26 53
W-ZF beerntet Durchschnitt WimB(50) 212 23 226 200 21 45
ohne ZF Durchschnitt Bso/Bwi 265 30 143 131 3 55
ZF gemulcht Durchschnitt SooB/WioB 247 27 139 128 29 54
ZF beerntet Durchschnitt SomB/WimB 225 25 227 204 23 43
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Im Durchschnitt tber alle Standorte und Fruchtfolgen wird durch die Biogaserzeugung aus
Zwischenfriichten sowohl der Nitrataustrag als auch die Sickerwasserreduktion nicht nur im
Vergleich zur Schwarzbrache sondern auch gegeniber ZF zur Griindliingung reduziert. In
Gebieten mit Wasserknappheit und sinkenden Grundwasserspiegeln ist jedoch zu berlck-
sichtigen, dass es durch die héhere Biomassebildung von ZF mit Beerntung im Vergleich zu
ZF zur Grundlngung zu einer zusatzlichen Absenkung der Grundwasserneubildungsrate
kommt.

15.4.4 Abschitzung von Lachgasemissionen

Die Berechnung der Lachgasemissionen basiert auf den beiden Modellen, welche bereits im
Vorprojekt entwickelt wurden — siehe ALLESCH (2011). Bei der Verwendung der Modelle
zeigte sich allerdings, dass der Wasseranteil den tatsachlich mit Wasser gefilliten Poren-
raum und damit die Grenze zwischen aeroben und anaeroben Verhaltnissen im Boden nicht
ausreichend widerspiegelt und der Vergleich zwischen unterschiedlichen Bodentypen daher
verfalscht wird. Deshalb wurde zusatzlich der Water Filled Pore Space (WFPS) herange-
zogen.

Formel zur Berechnung der N,O-Emissionen von Schwarzbrache:

N.O - N = (-13,925 + 0,035*T + 0,090*S + 0,354*0)*WFPS

[N2O-N]  N,O-Emissionen kg/ha/Jahr [6] % maximaler Wasseranteil
[T] % Tongehalt [WFPS] % Water Filled Pore Space
[S] % Sandgehalt

Berechnung der Lachgasemissionen bei Einarbeitung von ganzen Pflanzen oder
Ernteriickstanden:

N,O - N = (-24,382 + 0,061*T + 0,056*S + 0,652*6 + 0,006*NPR + 0,002*N-Diingung)*WFPS
[N2O-N] N,O-Emissionen kg/ha/Jahr [NPR] kg/ha N-Input durch Pflanzenreste

[T] % Tongehalt [N-Dungung] kg/ha Stickstoffinput durch Dingung
[S] % Sandgehalt [WFPS] % Water Filled Pore Space nach
(6] % maximaler Wasseranteil Ernte/Mulchen

Diese Modell wurde zur Ermittlung der N2O-Emissionen von ZF zur Griindiingung als auch
von beernteten ZF und Hauptkulturen verwendet. Bei mittleren uns schweren Béden bedingt
dieses Modell gegentiber dem Modell fir die Berechnung der N,O-Emissionen eine deutliche
Erhéhung von Schwarzbrache, auch wenn keine Dingung oder Aufbringung von
Pflanzenrickstanden erfolgt und alle Gbrigen Parameter gleich bleiben.
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Tab. 43 Eingangsdaten zur Abschatzung der Lachgasemissionen Giissing Teil 1

Endbericht
Syn-Energy II

Nutzun ZF- | Diinger | N-Gehalt Pflan- | Wasserge- Ton | San [Wasseran-| Wasseranteil It. | Wasseranteil It. [ Poren-

Sl o 9| Anbau S T N?ha zekgNha | haltlt. Ngmin RA | ‘o5 | d% | teil It. Noin | Modell (Vegetation) | Modell (Erte) | anteil
2009|A | 0] ohne ZF| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 0,0 17,7] 1,62{30,1]10,1 28,66 36,70 37,05 38
2009|A | 1]gemulcht]| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 29,9 16,4] 1,62(30,1{10,1 26,54 3543 36,82 38
2009|A | 2] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 14,6 17,2| 1,62{30,1]10,1 27,88 36,26 37,05 38
2009|A | 3] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 259 16,8] 1,62{30,1{10,1 27,23 36,10 37,05 38
2009|A | 4] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 31,5 16,0] 1,62{30,1{10,1 25,86 34,24 35,02 38
2009|A | 5] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 93,3 16,0] 1,62 30,1/10,1 25,98 34,37 35,15 38
2009|A | 6] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 36,7 17,3] 1,62{30,1{10,1 28,07 36,46 37,24 38
2009|A | 7] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 453 17,1] 1,62{30,1]10,1 21,711 36,15 36,93 38
2009|B | 0] ohne ZF| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 0,0 19,3] 1,6230,1{10,1 31,28 39,32 39,67 38
2009|B | 1]gemulcht| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 23,6 20,6] 1,62]30,1{10,1 33,45 42,35 43,74 38
2009|B | 2| beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 25,8 18,4] 1,62{30,1]10,1 29,88 38,26 39,05 38
2009|B | 3| beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 16,2 19,9] 1,6230,1{10,1 32,22 41,09 42,03 38
2009|B | 4] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 318 19,91 1,62(30,1/10,1 32,20 40,58 41,36 38
2009|B | 5| beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 55,7 20,5] 1,62]30,1{10,1 33,16 41,55 42,33 38
2009|B | 6] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 21,6 19,7] 1,62{30,1{10,1 31,94 40,32 41,11 38
2009|B | 7] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 25,6 19,8] 1,62(30,1/10,1 32,13 40,51 41,30 38
2009|C | 0] ohne ZF| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 0,0 18,2| 1,62{30,1{10,1 29,42 37,47 37,81 38
2009|C | 1]gemulcht] 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 0 22,1 16,9] 1,62(30,1/10,1 27,30 36,19 37,58 38
2009|C | 2| beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 29,6 17,7] 1,62{30,1{10,1 28,64 37,02 37,81 38
2009|C | 3] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 20,2 17,3] 1,62{30,1]10,1 27,99 36,86 37,81 38
2009|C | 4] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 32,0 16,4| 1,62(30,1/10,1 26,62 35,00 35,78 38
2009|C | 5| beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 107,0 16,5| 1,62(30,1{10,1 26,75 35,13 35,91 38
2009|C | 6] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 455 17,8] 1,62{30,1]10,1 28,84 37,22 38,00 38
2009|C | 7] beerntet| 28.07.2009f 16.10.2009|S-ZF 28 46,9 17,6] 1,62{30,1{10,1 28,53 36,91 37,70 38
2010|A | 0] ohne ZF] 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 0 10,8] 1,62(30,1/10,1 17,55 36,96 37,36 38
2010|A | 1]gemulcht] 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 51,0 14,1] 1,62{30,1{10,1 22,92 36,91 37,35 38
2010|A | 2| beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 55,0 12,9] 1,6230,1{10,1 20,84 37,00 37,36 38
2010|A | 3] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 60,2 13,5] 1,62{30,1]10,1 21,80 36,81 37,30 38
2010|A | 4] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 371 9,9{ 1,62]30,1]10,1 16,11 32,27 32,63 38
2010|A | 5] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 59,1 13,0] 1,62{30,1]10,1 21,00 37,15 37,51 38
2010|A | 6] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 67,6 15,6] 1,62{30,1{10,1 25,23 41,39 41,75 38
2010|A | 7] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 80,6 12,0] 1,62{30,1{10,1 19,43 35,59 35,95 38
2010|A | 8] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 109,7 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010|A | 9] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 45,1 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010|B | 0] ohne ZF| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 0 10,2| 1,62{30,1/10,1 16,51 35,92 36,32 38
2010{B | 1]gemulcht] 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 42,8 13,5] 1,62{30,1{10,1 21,88 35,87 36,31 38
2010|B | 2| beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 54,0 12,2| 1,62{30,1{10,1 19,80 35,96 36,32 38
2010|B | 3] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 57,0 12,8] 1,62(30,1]10,1 20,76 35,77 36,26 38
2010|B | 4] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 25,0 9,3[ 1,62]30,1]10,1 15,08 31,23 31,59 38
2010|B | 5] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 56,1 12,3] 1,62{30,1]10,1 19,96 36,12 36,48 38
2010|B | 6] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 34,0 14,9] 1,6230,1{10,1 24,19 40,35 40,71 38
2010|B | 7] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 56,3 11,4] 1,62{30,1{10,1 18,39 34,55 34,91 38
2010|B | 8] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 91,9 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010{B | 9] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 40,3 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010|C | 0] ohne ZF| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 0 11,2| 1,62{30,1]10,1 18,09 37,50 37,90 38
2010{C | 1]gemulcht] 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 0 62,4 14,5] 1,62{30,1{10,1 23,46 37,45 37,89 38
2010|C | 2] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 66,2 13,2| 1,62{30,1]10,1 21,38 37,54 37,90 38
2010|C | 3] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 64,2 13,8] 1,62(30,1]10,1 22,34 37,35 37,84 38
2010|C | 4] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 26,3 10,3] 1,6230,1{10,1 16,65 32,81 33,17 38
2010|C | 5] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 87,7 13,3] 1,62{30,1]10,1 21,54 37,69 38,05 38
2010|C | 6] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 65,1 15,9 1,62(30,1{10,1 25,77 41,93 42,29 38
2010|C | 7] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 87,5 12,3] 1,62{30,1]10,1 19,97 36,13 36,49 38
2010{C | 8] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 101,5 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010{C | 9] beerntet| 20.07.2010{ 11.10.2010|S-ZF 44 55,5 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010/11]A | 0] ohne ZF| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 0 0 17,6] 1,62{30,1]10,1 28,58 36,77 36,77 38
2010/11)A [ 1]gemulcht| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 0 28,7 18,3] 1,62{30,1{10,1 29,70 36,52 36,72 38
2010/11]A | 2| beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 28,3 14,5] 1,62{30,1]10,1 2341 35,92 35,59 38
2010/11)A [ 3| beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 28,7 17,2] 1,62{30,1{10,1 27,92 36,46 36,31 38
2010/11)A [ 4] beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011|W-ZF 32 36,9 14,2] 1,62{30,1{10,1 23,03 35,54 35,21 38
2010/11])A | 5] beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 56,2 14,8] 1,62(30,1]10,1 23,98 36,49 36,16 38
2010/11)A [ 6] beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011|W-ZF 32 48,5 15,3] 1,6230,1{10,1 24,82 37,32 36,99 38
2010/11]A | 7] beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 49,5 15,3] 1,62{30,1/10,1 24,82 37,33 37,00 38
2010/11)A [ 8| beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011[W-ZF 32 79,7 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010/11)A [ 9] beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 49,6 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010/11|B | 0] ohne ZF| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 0 0 18,3] 1,62(30,1/10,1 29,68 37,87 37,87 38
2010/11|B [ 1]gemulcht| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 0 431 19,0] 1,62{30,1{10,1 30,79 37,62 37,82 38
2010/11|B [ 2| beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 29,1 15,1] 1,62{30,1/10,1 24,51 37,02 36,69 38
2010/11|B [ 3| beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011|W-ZF 32 431 17,9] 1,62{30,1{10,1 29,02 37,55 37,41 38
2010/11|B [ 4] beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011[W-ZF 32 67,6 14,91 1,62{30,1{10,1 24,13 36,64 36,31 38
2010/11|B [ 5| beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 57,5 15,5] 1,62{30,1/10,1 25,08 37,59 37,26 38
2010/11|B [ 6] beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011[W-ZF 32 29,1 16,0] 1,62{30,1{10,1 2591 38,42 38,09 38
2010/11|B [ 7] beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 56,9 16,0] 1,62(30,1/10,1 25,92 38,42 38,09 38
2010/11|B [ 8| beerntet| 12.10.2010]| 06.05.2011[W-ZF 32 63,0 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010/11|B | 9] beerntet| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 32 69,2 1,62] 30,1{10,1 0,00 kA kA 38
2010/11|C | 0] ohne ZF| 12.10.2010] 06.05.2011|W-ZF 0 0 18,9] 1,62(30,1/10,1 30,63 38,83 38,82 38
2010/11|C [ 1]gemulcht] 12.10.2010] 06.05.2011(W-ZF 0 29,4 18,7] 1,62(30,1]10,1 30,25 37,07 37,27 38
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Tab. 44 Eingangsdaten zur Abschatzung der Lachgasemissionen Giissing Teil 2

Endbericht
Syn-Energy II

7 N-Gehalt | Wasser- Wassera| Wasseranteil | Wasseranteil
Jahr |B.|v. N“tzzg"g Anbau Emte  |ZF-Art E“ﬂ%’r Planze kg | gehaltit. | Rd TD?" Si/"d nteillt. | It Modell | It Modell P°rte'.‘|'
g Nha N/ha Nmin ° ° Nmn | (Vegetation) [ (Ernte) antel
2010/11|C | 2| beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 356 157] 162 304 101 2547 37,98 37,65 38
2010/11]C | 3] beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 294 185] 1.62] 301 101] 2997 38,51 38,37 38
2010/11]C | 4] beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 373 155] 162] 301 101] 2508 37,59 37,26 38
2010/11]C_| 5|  beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 81,5 161] 162 301 101 2604 38,55 38,22 38
201011|C | 6 beerntet 12.10.2010 06.05.2011|W-ZF 32 30,6 16,6] 1,62] 301 10,1 26,87 39,38 39,05 38
2010/1|C | 7] beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 784 166] 162 301 101 2687 39,38 39,05 38
2010/11|C_| 8| beemtet] _ 12.102010] __ 06.05.2011|W-zF 32 30,7 162] 30,1 10,1 0,00 KA KA 38
2010/11[C | 9] beemtet] _ 12.102010] _ 06.05.2011|W-zF 32 1025 162] 30,1 10,1 0,00 KA KA 38
2011712[A | 0] ohnezF| _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 0 0 186] 162 301 101] _ 3015 33,31 36,79 38
201112[A | 1| _gemulcht] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 0 59,1 200 1.62] 304] 04| 3232 31,70 36,54 38
201112)JA | 2 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 83,6 19,1] 1,62] 301 10,1 31,01 32,70 36,21 38
2011112JA | 3 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 59,1 19,2 1,62] 301 10,1 31,09 33,16 35,24 38
2011712[A | 4] beemtet] _ 06.10.2011] _ 08.05.2012|W-zF 56 97,1 192] 162] 304] 1041|3107 32,76 36,27 38
2011712[A | 5| beemtet] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 9.5 198] 162 301 101 3204 33,73 37,24 38
2011712[A | 6]  beemtet] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 76,0 190] 162 304 101 _ 3082 32,51 36,02 38
201112|JA | 7 beerntet 06.10.2011 08.05.2012|W-ZF 56 106,8 19,1] 1,62] 301 10,1 31,00 32,70 36,20 38
201112|B | 0 ohne ZF 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 0 0,0 193] 1,62] 301 10,1 31,28 34,44 37,92 38
201112[B_| 1] gemulcht] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 0 85,3 206 1.62] 301] 04| 3345 32,83 37,67 38
201112[B_| 2] _ beemtet] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 95 184] 162 301 101] 2988 31,58 35,08 38
201112[B_| 3|  beemtet| _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 732 199] 162 304 101 3222 34,08 36,37 38
2011112|B | 4 beerntet 06.10.2011 08.05.2012|W-ZF 56 86,0 19,9] 1,62] 301 10,1 32,20 33,89 37,40 38
201112|B | 5 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 114 205 1.62] 301 10,1 33,16 34,86 38,36 38
201112|B_| 6] _ beemtet] _ 06.102011] __ 08.05.2012|W-zF 56 794 197] 162 301 _101] 3194 33,64 37,14 38
201112[B | 7] beemtet] _ 06.10.2011] _ 08.05.2012|W-zF 56 65,3 198] 162] 301] 101|323 33,82 37,33 38
201112[C | 0] ohnezF| _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 0 0,0 204 162] 301] 04| 33,09 36,25 39,73 38
2011112|C | 1 gemulcht 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 0 72,2 218 1.62] 301 10,1 35,27 34,65 39,48 38
201112|C | 2 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 106,0 19.6] 1,62] 301 10,1 31,70 33,39 36,90 38
2011112|C | 3 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 66 210 162] 301 10,1 34,03 36,10 38,19 38
201112|C | 4] beemtet] _ 06.10.2011] _ 08.05.2012|W-zF 56 926 210 1.62] 304] 104 3401 35,71 39,21 38
201112|[C | 5]  beemtet] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 1315 216 162] 301] 01| 3498 36,68 40,18 38
201112[C | 6]  beemtet] _ 06.102011] _ 08.05.2012|W-zF 56 725 208 1.62] 301] 104] 3376 3545 38,96 38
201112|C | 7 beerntet 06.10.2011 08.05.2012| W-ZF 56 63,1 210 1.62] 301 10,1 33,95 35,64 39,15 38
2012713|A | 0] ohneZF| _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 0 0 186] 162 301 101 _ 3015 3744 37,51 38
2012713[A | 1] _gemulcht] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 0 128 200 1.62] 304] 04| 3232 36,91 36,53 38
2012713[A | 2] _ beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 55 124 191] 162 301 101 3101 36,87 36,07 38
2012713[A | 3| beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 55 128 192] 162 304 101 3108 37,01 35,68 38
2012713[A | 4| beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 140 192] 162 304 101 3107 36,93 36,13 38
2012713|A | 5|  beemtet] _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 55 118 198] 162 301 101 3204 37,90 37,09 38
2012713|A_| 6] beemtet] _ 19.092012] __ 01.05.2013|W-zF 55 156 190] 162 301 _101] _ 3082 36,66 35,87 38
2012713[A | 7] beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 113 191] 1.62] 301] _101] _ 3100 36,87 36,06 38
2012713[B_| 0] ohnezF| _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 0 0 193] 162 301 _101] 3128 38,57 38,64 38
2012113[B_| 1] _gemulcht] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 0 119 206 1.62] 304] 04| 3345 38,04 37,65 38
2012113[B_| 2| _ beemtet] _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 55 108 184] 162 301 101 2988 35,75 34,94 38
2012113|B | 3 beerntet 19.09.2012 01.05.2013| W-ZF 55 119 199] 1,62] 301 10,1 32,22 38,14 36,80 38
2012713[B_| 4]  beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 131 199] 162 304] 101|320 38,06 37,25 38
2012713[B_| 5|  beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 55 110 205 1.62] 301] _104] 3316 39,03 38,22 38
2012713[B_| 6]  beemtet] _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 55 136 197] 162 301 101 _ 3194 37,81 37,00 38
2012713[B_| 7] beemtet] _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 55 89 198] 162 304 101 _ 3213 37,99 37,19 38
2012113|C_| 0] _ohneZF| _ 19.092012 _ 01.05.2013|W-zF 0 0 204 1.62] 304] 04| 33,0 40,39 40,46 38
2012713[C | 1] _gemulcht] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 0 107 218 1.62] 304] 04| 3527 39,86 3947 38
2012713[C_| 2] _ beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 55 114 196] 162 301 101 _ 3170 37,56 36,76 38
2012713[C_| 3| beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013|W-zF 55 107 210[ 162] 301] 04| 3403 39,95 38,62 38
2012713[C_| 4| beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 115 210 1.62] 304] 104 3401 39,88 39,07 38
2012113[C_| 5|  beemtet] _ 19.092012| _ 01.05.2013|W-zF 55 126 216 1.62] 304] 04| 3498 40,84 40,04 38
2012713[C | 6] beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 116 208 1.62] 301] _104] 3376 39,62 38,82 38
2012713[C | 7] beemtet] _ 19.092012] _ 01.05.2013[W-zF 55 138 210 162] 301] 04| 3395 39,81 39,01 38
2013714[A | 0| ohnezF| _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 0 0 154] 162 301 101 2496 35,95 33,93 38
2013/14[A_| 1| _gemulcht] _ 10.102013 _ 28.04.2014|W-zF 0 86 73] 162 301 101 2804 32,86 21,30 38
2013/14[A_| 2| _ beemtet] _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 o7 159] 162 301 101 _ 2581 3349 20,83 38
2013114[A_| 3| beemtet] _ 10.102013| __ 28.04.2014|W-zF 104 86 157] 162 301 _101] _ 2542 32,76 18,34 38
2013714[A | 4] beemtet] _ 10.10.2013] _ 28.04.2014|W-zF 104 9% 158] 1.62] 301 101] 2567 33,35 20,69 38
2013714[A | 5| beemtet] _ 10.102013] _ 28.04.2014|W-zF 104 110 169] 162 301 101 2744 35,12 2246 38
2013/14[A_| 6] beemtet] _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 116 162] 162 301 101] 2623 33,91 21,25 38
2013/14[A | 7| beemtet] _ 10.102013 _ 28.04.2014|W-zF 104 79 168] 162 301 101 _ 27,20 34,88 22,03 38
2013114[B_| 0] ohneZF| _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 0 0 149] 162 304 101|247 35,17 33,14 38
2013714[B_| 1] _gemulcht] _ 10.10.2013] __ 28.04.2014|W-zF 0 83 168] 1.62] 301 101] 27,25 32,07 20,51 38
2013114[B_| 2] _ beemtet] _ 10.102013] _ 28.04.2014|W-zF 104 80 164] 162 301 101 _ 2660 34,08 21,62 38
2013714[B_| 3|  beemtet| _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 83 152] 162 301 101 2463 31,07 1755 38
2013114[B_| 4| beemtet] _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 121 154] 162 301 101 2488 32,56 19.90 38
2013114[B_| 5|  beemtet] _ 10.10.2013| _ 28.04.2014|W-zF 104 113 165] 162 301 101 _ 2665 34,33 21,68 38
2013714[B_| 6] beemtet] _ 10.10.2013] __ 28.04.2014|W-zF 104 121 157] 162] 301 101] 2544 33,12 20,46 38
2013714[B_| 7] beemtet] _ 10.10.2013] _ 28.04.2014|W-zF 104 85 163] 162 301 101 _ 2641 34,09 2144 38
2013114[C_| 0| ohnezF| _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 0 0 163] 162 301 101 2644 3743 3541 38
2013114[C_| 1| _gemulcht] _ 10.102013 __ 28.04.2014|W-zF 0 845 182] 162 301 101] 2952 34,34 277 38
2013114[C_| 2| _ beemtet] _ 10.102013 __ 28.04.2014|W-zF 104 73 78] 162 304 101 2887 36,54 23,89 38
2013114[C_| 3| beemtet] _ 10.10.2013] __ 28.04.2014|W-zF 104 845 166] 162 301 101 _ 2690 34,04 19,82 38
2013714[C | 4] beemtet] _ 10.10.2013] _ 28.04.2014|W-zF 104 84 168] 1.62] 301] 101] 27,15 34,83 2,17 38
2013114[C_| 5]  beemtet] _ 10.102013] _ 28.04.2014|W-zF 104 58 179] 162 301 101 2892 36,60 23,94 38
2013114[C_| 6] beemtet] _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 78 7] 162 301 _to1] 27 35,39 22,73 38
2013114[C | 7] beemtet] _ 10.102013| _ 28.04.2014|W-zF 104 82 77] 162 301 101 2868 36,36 23,70 38
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Tab. 45 Eingangsdaten zur Abschatzung der Lachgasemissionen Hasendorf bei Leibnitz Teil 1

. N-Gehalt in | Wasser- Wasser | Wasseranteil Wasseranteil
Jahr |B.[v N”‘ZZ;'”Q Anbau Emte ift E“E?ﬁ' Pflanze kg | gehaltlt.| Rd Toj’” Sf/”d anteil lt. | It Modell | It. Modell P‘“f’.‘l'
gNiha N/ha Nimin ° ° Nmin__| (Vegetation) |  (Ernte) antel
2009/10]A | 0] ohne ZF[ 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 0 0 142] 154] 13]  370[ 2190 36,25 34,51 42
2009/10]A | 1] gemulcht|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 0 59,8 17,9] 154] 113]  370[ 2752 35,87 33,73 42
2009/10]A | 2] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 78,7 147] 154] 113] 370 2269 3585 33,09 42
2009/10]A | 3] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 734 129] 154] 113]  370[ 1984 3585 33,10 42
2009/10]A | 4] beerntet|  13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 0 59,8 133] 1,54] 113[  370[ 2051 33,66 30,90 42
2009/10]A | 5] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 90,9 145] 1,54] 113] 370 2229 3545 32,69 42
2009/10]A | 6] beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 76,6 125] 154] 113]  370[ 1925 32,40 29,64 42
2009/10]A | 7] beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 98,1 138] 1,54] 113]  370[ 2128 3444 31,68 42
2009/10]A | 8] beerntet| 13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 40,7 141] 154] 113]  370[ 2175 34,91 32,15 42
2009/10]A | 9] beerntet|  13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 1129 131] 154] 13[ 370[ 2022 33,38 30,62 42
2009/10]B | 0] ohne ZF[  13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 0 0,0 158] 1,54] 113]  370[ 2426 38,61 36,87 42
2009/10[B | 1] gemulcht|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 0 54,7 194] 154] 113]  370[ 2987 38,23 36,09 42
2009/10[B | 2| beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 126,6 16,3] 1,54] 113]  370[ 2505 38,21 3545 42
2009/10[B | 3] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 11,6 144] 154] 113]  370[ 2220 38,21 3545 42
2009/10|B | 4] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 0 54,7 148| 154] 13|  370[ 2286 36,02 33,26 42
2009/10[B | 5] beerntet|  13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 108,2 16,0] 1,54] 113]  370[ 2465 37,81 35,05 42
2009/10]B | 6] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 78,7 140] 1,54] 113]  370[ 2160 34,76 32,00 42
2009/10[B | 7] beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 11,9 153] 1,54] 113|370 2364 36,80 34,03 42
2009/10[B | 8] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 11,9 15,7] 1.54] 113]  370[ 2411 37,21 34,51 42
2009/10]B | 9] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 1359 147] 1,54] 13|  370[ 2258 3574 32,98 42
2009/10]C [ 0] ohne ZF[ 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 0 0,0 119] 154] 13[ 370[ 1839 32,74 31,00 42
2009/10]C | 1] gemulcht| 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 0 49,0 156] 1,54] 113]  370[ 2400 32,36 30,21 42
2009110]C | 2| beerntet|  13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 63,1 125 154] 113]  370[ 1918 32,33 29,57 42
2009110]C | 3] beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 72,5 106] 1,54] 113]  370[ 1633 32,33 29,58 42
2009/10]C | 4] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 0 49,0 11,0 154] 13] 370 1699 30,15 27,39 42
2009/10]C | 5] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 83,5 122] 154] 13] 370 1878 3193 29,17 42
2009/10]C | 6] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010]W-ZF 37 81,7 102] 1,54] 113]  370[ 1573 28,89 26,13 42
2009110]C | 7] beerntet|  13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 96,7 11,5 1,54 13] 370 1777 30,92 28,16 42
2009110]C | 8] beerntet|  13.09.2009]  03.05.2010|W-ZF 37 48,6 18] 1,54] 113]  370[ 1824 31,40 28,64 42
2009/10]C | 9] beerntet| 13.09.2009] 03.05.2010|W-ZF 37 938 108] 1.54] 113] 370[ 16,71 29,86 27,10 42
2010/11]A | 0] ohneZF| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 0 0,0 142| 154] 13|  370[ 2186 35,02 32,87 42
2010/11]JA [ 1] gemulcht] 01.10.2010] 01.05.2011[W-ZF 0 47 130] 154] 113[  370[ 1994 34,19 27,55 42
2010/11]JA | 2] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 29,2 141] 1,54] 113] 370[ 2179 34,17 27,36 42
2010/11]A | 3] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 426 124] 154] 113]  370[ 1915 34,17 27,37 42
2010/11]A | 4] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 0 24 129] 154] 113]  370[ 1987 32,25 2544 42
2010/11]A | 5] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 38,2 106] 1,54] 113]  37.0[ 1630 28,69 21,88 42
2010/11]JA | 6] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011[W-ZF 42 38,6 129] 1,54] 113[ 370[ 1980 32,19 25,38 42
2010/11]JA | 7] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 48 124] 1,54] 113]  370[ 1864 31,03 24,21 42
2010/11]A | 8] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 42 135] 154] 113]  370[ 2076 33,15 26,33 42
2010/11]A | 9] beerntet|  01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 42 51 123] 154] 113]  370[ 1892 31,31 24,50 42
2010/11]B | 0] ohneZF[ 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 0 0,0 162| 154] 113]  370[ 2497 38,12 3598 42
2010/11]B [ 1] gemulcht] 01.10.2010] 01.05.2011[W-ZF 0 47,0 150] 1,54] 113]  370[ 2305 37,30 30,65 42
2010/11]B | 2] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 52,7 16,2] 1,54] 113]  370[ 24389 37,28 3047 42
2010/11]B | 3] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 80,6 144] 154] 113]  370[ 2225 37,28 3047 42
2010/11]B | 4] beerntet|  01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 0 23,7 149] 154] 113]  370[ 2297 35,36 28,55 42
2010/11]B | 5] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 62,7 126] 1.54] 113]  370[ 1941 31,80 24,98 42
2010/11|B | 6] beerntet| 01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 42 56,6 149] 1,54] 11,3]  370[ 2291 35,29 2848 42
2010/11]B | 7] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 475 141] 1,54] 113] 370[ 2174 34,13 27,32 42
2010/11]B | 8] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 49 155] 1,54] 113]  370[ 2387 36,25 2944 42
2010/11]B | 9] beerntet|  01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 42 51,1 143] 1,54] 113]  370[ 2203 3441 27,60 42
2010/11]C | 0] ohneZF[ 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 0 0,0 133] 1,54] 113] 370 2055 33,70 31,56 42
2010/11|C | 1] gemulcht| 01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 0 47,0 121] 1,54] 113]  370[ 1863 32,88 26,23 42
2010/M11]C [ 2] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011[W-ZF 42 4738 133] 1,54] 113]  370[ 2047 32,86 26,05 42
2010/11]C | 3] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 62,4 116] 1,54] 113]  370[ 1783 32,86 26,05 42
2010M1]C | 4] beerntet|  01.10.2010]  01.05.2011|W-ZF 0 24 120] 1,54] 113]  370[ 1855 30,94 24,13 42
2010/11]C | 5] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 51,5 97| 154] 13| 370[ 1499 27,38 20,56 42
2010/11|C | 6] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 58,8 120] 1,54] 113]  370[ 1849 30,87 24,06 42
2010/M11]C [ 7] beerntet| 01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 48 112] 154 13[ 370 1732 29,71 22,90 42
2010/11]C | 8] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 42 126] 1,54] 113]  370[ 1945 31,83 25,02 42
2010/11]C | 9] beerntet|  01.10.2010] 01.05.2011|W-ZF 42 51 14| 1,54] 113]  370[ 1761 29,99 23,18 42
201112]A | 0] ohneZF[ 23.09.2011]  02.05.2012|W-ZF 0 0 154] 1,54] 113]  370[ 2370 35,83 36,74 42
2011112]A | 1] gemulcht| 23.09.2011]  02.05.2012|W-ZF 0 50,75 155] 1,54] 113] 370 2382 3525 3644 42
2011112]A | 2] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 94,9 129] 154] 13] 370[ 1989 34,13 31,50 42
2011/12]A | 3] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 715 131] 1,54] 113]  370[ 2013 34,13 3149 42
2011112]A | 4] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 0 51 109] 1,54] 113]  370[ 1678 31,02 28,39 42
201112]A | 5] beerntet|  23.09.2011]  02.05.2012|W-ZF 57 105,7 14| 1,54] 113]  370[ 1763 31,87 29,24 42
2011/12]A | 6] beerntet| 23.09.2011]  02.05.2012|W-ZF 57 884 106] 1,54] 113] 370 1639 30,64 28,00 42
2011112]A | 7] beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 63 130] 1,54] 113]  37.0[ 2004 34,28 31,65 42
2011112]A | 8] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 84 154] 113[ 370 0,00 kA kA 42
2011112]A | 9] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 97 154] 113 370 0,00 kA kA 42
201112[B | 0] ohneZF[ 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 0 0 159] 1,54] 113] 370 2455 36,68 37,59 42
201112[B | 1] gemulcht| 23.09.2011]  02.05.2012|W-ZF 0 66,7 16,0] 1,54] 113]  37.0[ 2466 36,10 37,29 42
201112|B | 2| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 87,0 135] 1,54] 13| 370[ 2074 34,98 32,35 42
2011112]B | 3] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 81,7 136] 154] 113]  370[ 2098 34,98 32,34 42
2011112]B | 4] beerntet|  23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 0 66,7 114] 154] 113]  370[ 1763 31,87 29,24 42
2011112[B | 5] beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 102,9 120] 1,54] 13|  370[ 1848 32,72 30,09 42
201112]B | 6] beerntet|  23.09.2011]  02.05.2012| W-ZF 57 84,2 112] 154] 13]  370[ 1724 3148 28,85 42
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Tab. 46 Eingangsdaten zur Abschatzung der Lachgasemissionen Hasendorf Teil 2

I e e e e e el e
2011/12|B | 7| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 57 63,1 13,6] 1,54] 11,3] 37,0f 20,89 3513 32,50 42
2011/12|B | 8| beerntet]| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 83,9 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2011/12|B | 9] beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 57 97,1 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2011/12|C | 0| ohne ZF| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 0 0 12,4] 1,54] 11,3] 37,0f 19,09 31,22 32,13 42
2011/12|C | 1|gemulcht] 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 0 34,8 12,51 1,54] 11,3] 37,0f 19,20 30,64 31,83 42
2011/12|C | 2| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 57 71,9 9,9[ 1,54 11,3] 37,0{ 1528 29,52 26,89 42
2011/12|C | 3| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 56,8 10,1] 1,54] 11,3] 37,0f 1552 29,51 26,88 42
2011/12|C | 4] beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 0 34,8 79[ 1,54 11,3] 37,0{f 1217 26,41 23,78 42
2011/12|C | 5| beerntet]| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 93,7 8,5[ 1,54 11,3] 37,0f 13,02 27,26 24,63 42
2011/12|C | 6| beerntet] 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 97,8 7,70 1,54 11,3] 37,0 11,78 26,02 23,39 42
2011/12|C | 7| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 57 63 10,0] 1,54] 11,3] 37,0 1543 29,67 27,04 42
2011/12|C | 8| beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012|W-ZF 57 84 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2011/12|C | 9] beerntet| 23.09.2011] 02.05.2012{W-ZF 57 97 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2012/13)A | 0| ohne ZF| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 0 0 15,51 1,54] 11,3] 37,0 2384 36,53 34,68 42
2012/13]|A | 1|gemulcht] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 0 52 17,2] 1,54] 11,3] 37,0 2655 36,15 34,66 42
2012/13)A | 2| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 88 174] 1,54] 11,3] 37,0{ 26,77 36,11 34,59 42
2012/13)A | 3| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 138 15,9] 1,54] 11,3] 37,0 2447 36,11 34,56 42
2012/13)A | 4| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 0 52 13,5] 1,54] 11,3] 37,0 20,72 30,07 28,55 42
2012/13)A | 5| beerntet] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 99 16,2 1,54] 11,3] 37,0f 24,98 34,33 32,81 42
2012/13)A | 6] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 99 16,4] 1,54] 11,3] 37,0f 2533 34,68 33,16 42
2012/13)|A | 7| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 82 14,3] 1,54] 11,3] 37,0 2199 31,34 29,81 42
2012/13)A | 8| beerntet] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 59 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2012/13)A | 9] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 107 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2012/13|B | 0| ohne ZF| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 0 0 17,21 1,54] 11,3] 37,0 2642 39,11 37,26 42
2012/13|B | 1|gemulcht| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 0 87 18,9] 1,54] 11,3] 37,0 2913 38,73 37,23 42
2012/13|B | 2| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 110 19,1] 1,54] 11,3] 37,0 29,34 38,69 37,17 42
2012/13|B | 3| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 151 17,6] 1,54] 11,3] 37,0f 27,05 38,69 37,14 42
2012/13|B | 4| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 0 87 151] 1,54] 11,3] 37,0f 2330 32,65 31,13 42
2012/13|B | 5| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 116 17,9] 1,54] 11,3] 37,0 27,56 36,91 35,39 42
2012/13|B | 6] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 96 18,1] 1,54] 11,3] 37,0 2791 37,26 35,74 42
2012/13|B | 7| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 109 16,0] 1,54] 11,3] 37,0 2457 33,91 32,39 42
2012/13|B | 8| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 100 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2012/13|B | 9] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 120 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2012/13]|C | 0| ohne ZF| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 0 0 14,01 1,54] 11,3] 37,0f 2159 34,28 32,43 42
2012/13|C | 1|gemulcht| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 0 38 15,8] 1,54] 11,3] 37,0f 2430 33,90 3241 42
2012/13|C | 2| beerntet] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 105 15,9] 1,54] 11,3] 37,0 2452 33,86 32,34 42
2012/13|C | 3| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 124 14,4] 1,54] 11,3] 37,0{f 2222 33,86 32,31 42
2012/13|C | 4] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 0 38 12,01 1,54] 11,3] 37,0 1847 27,82 26,30 42
2012/13|C | 5| beerntet] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 97 14,8] 1,54] 11,3] 37,0 22,73 32,08 30,56 42
2012/13|C | 6] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 82 15,01 1,54] 11,3] 37,0f 23,08 32,43 30,91 42
2012/13|C | 7| beerntet] 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 103 12,8] 1,54] 11,3] 37,0f 19,74 29,09 27,56 42
2012/13|C | 8| beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013|W-ZF 37 82 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2012/13|C | 9] beerntet| 21.09.2012] 13.05.2013{W-ZF 37 124 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2013/14)A | 0| ohne ZF| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 0 0 14,51 1,54] 11,3] 37,0 2227 34,48 30,44 42
2013/14|A | 1|gemulcht| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 0 48 17,71 1,54] 11,3] 37,0f 2722 33,34 22,52 42
2013/14)A | 2| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 69 15,2 1,54] 11,3] 37,0f 2335 33,34 22,52 42
2013/14|A | 3| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 52 14,9] 1,54] 11,3] 37,0 2294 33,34 22,52 42
2013/14|A | 4| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 0 34 14,6] 1,54] 11,3] 37,0 2245 32,44 21,63 42
2013/14)A | 5| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 68 14,01 1,54] 11,3] 37,0 2154 31,53 20,71 42
2013/14|A | 6] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 49 14,3] 1,54] 11,3] 37,0 2199 31,98 21,16 42
2013/14)A | 7| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 51 13,7] 1,54] 11,3] 37,0f 2115 31,14 20,32 42
2013/14|A | 8] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 50 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2013/14]A | 9] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014W-ZF 37 69 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2013/14)B | 0| ohne ZF| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 0 0 16,6] 1,54] 11,3] 37,0f 2552 37,73 33,69 42
2013/14|B | 1|gemulcht| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 0 58 19,8] 1,54] 11,3] 37,0 3047 36,58 25,77 42
2013/14|B | 2| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 66 17,3] 1,54] 11,3] 37,0 26,59 36,58 25,77 42
2013/14|B | 3| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 76 17,00 1,54] 11,3] 37,0 2619 36,58 25,77 42
2013/14|B | 4| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 0 39 16,7] 1,54] 11,3] 37,0f 2570 35,69 24,87 42
2013/14)B | 5| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 65 16,1] 1,54] 11,3] 37,0f 2478 34,77 23,95 42
2013/14|B | 6] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 57 16,4] 1,54] 11,3] 37,0 2524 35,23 2441 42
2013/14|B | 7| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 81 15,8] 1,54] 11,3] 37,0f 2440 34,39 23,57 42
2013/14|B | 8] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 81 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2013/14)B | 9| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 90 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42
2013/14|C | 0| ohne ZF| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 0 0 11,1] 1,54] 11,3] 37,0 17,04 29,25 25,21 42
2013/14|C | 1|gemulcht| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 0 23 14,3] 1,54] 11,3] 37,0f 22,00 28,11 17,29 42
2013/14|C | 2| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 45 11,8] 1,54] 11,3] 37,0f 1812 28,11 17,29 42
2013/14|C | 3| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 61 11,5] 1,54] 11,3] 37,0 17,72 28,11 17,29 42
2013/14|C | 4| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 0 28 11,2] 1,54] 11,3] 37,0f 17,23 27,22 16,40 42
2013/14|C | 5| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 55 10,6] 1,54] 11,3] 37,0{ 16,31 26,30 15,48 42
2013/14|C | 6] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 49 10,9] 1,54] 11,3] 37,0 16,77 26,76 15,94 42
2013/14|C | 7| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 53 10,3] 1,54] 11,3] 37,0f 1592 2591 15,09 42
2013/14|C | 8] beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014{W-ZF 37 42 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA KA 42
2013/14|C | 9| beerntet| 04.10.2013] 08.05.2014|W-ZF 37 57 1,54] 11,3] 37,0 0,00 kA kA 42

B | 0] ohne ZF| 20.07.2010] 11.10.2010{S-ZF 0 0,0 1,54] 11,3] 37,0 0,00 33,46 20,47 43
B | 1]|gemulcht| 20.07.2010] 11.10.2010{S-ZF 0 23,6 1,54] 11,3] 37,0 0,00 20,47 43
B | 2| beerntet] 20.07.2010] 11.10.2010|S-ZF 37 25,8 1,54] 11,3] 37,0 0,00 20,47 43
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Tab. 47 Eingangsdaten zur Abschatzung der Lachgasemissionen Rohrau, Schonabrunn, Ottstorf bei Thalheim/Wels

Nutzung Diinger | N-Gehalt Pfl. [ Wasserge- Ton [Sand| Wasseran | Wasseranteil | Wasseranteil | Poren
Standort | Jahr [B.|V.| 5" | Anbau | Emte  [ZFA] Ao | ko N | halt N | RO | % | % | teil it N [Modell (Veg) [ Modell (Emte) | ante
Rohrau 2011112|A | 0] ohneZF| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 0 151] 15| 240] 19,0 22,61 22,61 43,08] 43
Rohrau 201112|A | 1] gemulcht| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 41,529 156] 15| 240] 19,0 23,46 2346 4392] 43
Rohrau 2011112(A | 2| beerntet| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 70 43,788 156] 1,5 24,0] 19,0 23,38 21,14 43,85 43
Rohrau 2011112(B | 2| beerntet| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 70 43,788 159] 15[ 24,0] 19,0 23,91 2391 44,38 43
Rohrau 201112|B | 0] ohneZF| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 0 154] 155] 240] 19,0 23,15 23,15 43,61 43
Rohrau 201112|B | 1] gemulcht| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 41,529 16,0[ 15] 240] 19,0 23,99 23,99 4446] 43
Rohrau 201112|C | 0] ohneZF| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 0 153 15| 24,0] 19,0 22,93 22,93 26,11 43
Rohrau 2011112(C | 1| gemulcht| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 0 41,529 158] 1,5 24,0] 19,0 23,77 2377 26,96 43
Rohrau 2011112|C | 2| beerntet| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 70 43,788 158] 15[ 24,0] 19,0 23,70 23,70 26,88 43
Rohrau 2012113]A | 0] ohneZF| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 150 15] 240] 19,0 22,53 22,53 2571 43
Rohrau 2012113]A | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 90,5 156 155] 240] 19,0 23,35 23,35 2653 43
Rohrau 2012113]A | 2| beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 68 90,5 126 15] 240] 19,0 18,93 31,04 22,11 43
Rohrau 2012113|B | 2| beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 68 90,5 130 15] 240 19,0 19,53 19,53 22,71 43
Rohrau 2012113]B | 0] ohne ZF|[ 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 154] 15] 240] 19,0 23,13 23,13 26,31 43
Rohrau 2012113|B | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 90,5 16,0[ 15] 240] 19,0 23,94 2394 2713 43
Rohrau 2012113]C | 0] ohneZF| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 142 15] 240] 19,0 21,25 21,25 kA[ 43
Rohrau 2012113|C | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 90,5 14,7[ 1,5] 240] 19,0 22,07 22,07 kA[ 43
Rohrau 2012113|C | 2| beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 68 90,5 11,8] 1,5] 240 19,0 17,65 17,65 kA[ 43
Schénabr. | 2011/12]A | 2| beerntet| 18.07.2011| 27.11.2011(S-ZF 70 26,892 12,0] 15[ 250] 380 18,04 16,87 33,89 43
Schénabr. | 2011/12]A | 0] ohne ZF| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 0 0 12,0] 15[ 250] 380 18,00 kA 33,85 43
Schénabr. | 2011/12|A | 1] gemulcht| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 27,018 12,3 155] 250] 380 18,51 kA 34,36 43
Schénabr. | 2011/12|B | 0] ohne ZF| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 0 11,9] 1,5] 250] 38,0 17,86 kA 33,71 43
Schénabr. | 2011/12|B | 1] gemulcht| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 27,018 12,2] 15| 250] 380 18,36 kA 34,21 43
Schénabr. | 2011/12|B | 2| beerntet| 18.07.2011f 27.11.2011(S-ZF 70 26,892 121] 15[ 250] 380 18,18 kA 34,03 43
Schénabr. | 2011/12|C | 2| beerntet| 18.07.2011| 27.11.2011|S-ZF 70 26,892 11,3] 15[ 250] 380 16,90 kA 17.91 43
Schénabr. | 2011/12][C | 0] ohnezF| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 0 11,0[ 15] 250] 380 16,57 kA 1759] 43
Schénabr. | 2011112|C | 1] gemulcht| 18.07.2011] 27.11.2011[S-ZF 0 27,018 114 15] 250] 380 17,07 kA 18,09] 43
Schénabr. | 2012/13]A | 2] beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 67 764 85 15| 250] 380 12,70 24,52 13,72 43
Schénabr. | 2012/13]A | 0] ohne ZF| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 10,3] 1,5] 250] 38,0 15,48 kA 16,50 43
Schénabr. | 2012/13]A | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 764 102] 15] 250] 380 15,27 kA 16,28] 43
Schénabr. | 2012/13]B | 0] ohne ZF| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 114 15] 250] 380 17,07 kA 1808] 43
Schénabr. | 2012113|B | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 764 12| 15 250] 380 16,85 kA 1787] 43
Schénabr. | 2012/13|B | 2| beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 67 764 74| 15| 250] 380 11,12 kA 1214] 43
Schénabr. | 2012113|C | 2| beerntet| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 67 764 94| 15[ 250] 380 14,06 kA kA[ 43
Schénabr. | 2012/13]C | 0] ohne ZF| 01.10.2012] 10.05.2013|W-ZF 0 0 133 15| 250] 380 20,01 kA kA[ 43
Schénabr. | 2012/13]C | 1] gemulcht| 01.10.2012] 18.04.2013|W-ZF 0 764 132] 15] 250] 380 19,79 kA kA[ 43
Thalheim 2009]A | 0] ohnezF| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 22,7] 154] 242 67 34,93 38,75 4054 41
Thalheim 2009]|A | 1] gemulcht| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 83,7 21,0] 154 242 67 32,36 37,35 405 4
Thalheim 2009]|A | 2| beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 854 21,3] 154 242 67 32,80 37,35 405 41
Thalheim 2009]|A | 3| beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 56,8 212] 154 242 67 32,69 37,35 405 41
Thalheim 2009]A | 4] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 97,6 211 154] 242 67 3243 36,98 4015] 41
Thalheim 2009|A | 5] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 66,1 195] 154] 242] 6.7 30,03 34,58 35 4
Thalheim 2009|A | 6] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 124,5 200] 154 242 67 30,75 35,30 3847 4
Thalheim 2009]|A | 7] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 56,8 209] 154 242 67 32,20 36,75 3992 41
Thalheim 2009[B | 0] ohneZF| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 22,8] 154 242 67 35,08 3891 4069 41
Thalheim 2009[B | 1] gemulcht| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 702 211 154] 242 67 32,51 37,50 4067] 41
Thalheim 2009[B | 2| beerntet| 23.07.2009| 15.10.2009|S-ZF 0 69.9 214] 154] 242 67 32,96 37,50 4067] 41
Thalheim 2009[B | 3| beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 856 21,3] 154 242 67 32,85 37,50 4068 41
Thalheim 2009]B | 4] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 80,2 212] 154 242 67 32,59 37,13 4030 41
Thalheim 2009B | 5] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 46,5 196] 154] 242] 6.7 30,18 34,73 3790 41
Thalheim 2009[B | 6] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 90,3 201] 154 242 67 30,91 3545 3863 41
Thalheim 2009]B | 7| beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 62,9 210] 154] 242 67 32,36 36,90 4007] 41
Thalheim 2009|C | 0] ohneZF| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 219] 154 242 67 33,79 37,61 3940 41
Thalheim 2009|C | 1] gemulcht| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 552 203 154 242 67 31,22 36,21 3938 41
Thalheim 2009|C | 2| beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 904 206] 154 242 67 31,66 36,21 3938 41
Thalheim 2009|C | 3] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 51,6 205 154 242 67 31,55 36,21 3938 41
Thalheim 2009|C | 4] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 674 203 154 242 67 31,29 35,84 39,01 4
Thalheim 2009|C | 5] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 718 188] 154] 242] 6.7 28,89 3344 36,61 41
Thalheim 2009|C | 6] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 729 192 154 242] 6,7 29,61 34,16 3733 4
Thalheim 2009|C | 7] beerntet| 23.07.2009] 15.10.2009|S-ZF 0 59,8 202] 154 242 67 31,06 35,61 3878 41
Thalheim _ |2008/09 0 ohneZF| 30.09.2008| 04.05.2009|W-ZF 0 154 242 67 39,72 37,61 4
Thalheim __|2008/09 1] gemulcht| 30.09.2008] 04.05.2009|W-ZF 47 154 242 67 39,52 3229 41
Thalheim __|2008/09 2| beerntet| 30.09.2008 04.05.2009|W-ZF 90 120 154 242 67 3991 3006 41
Thalheim | 2009/10 0] ohneZF| 15.09.2009| 25.04.2010|W-ZF 0 154 242 67 39,85 3879 4
Thalheim | 2009/10 1| gemulcht| 15.09.2009] 25.04.2010|W-ZF 60 154 242 67 39,58 3758 41
Thalheim | 2009/10 2| beerntet| 15.09.2009| 25.04.2010|W-ZF 90 77 154 242 67 40,05 3758 41
Thalheim _|2010/11 0[ ohneZF| 01.10.2010 05.05.2011|W-ZF 0 154 242 67 39,37 3837 41
Thalheim __|2010/11 1] gemulcht| 01.10.2010] 05.05.2011|W-ZF 60 154 242 67 39,34 3507 41
Thalheim _|2010/11 2| beerntet| 01.10.2010 05.05.2011|W-ZF 112 74 154 242 67 39,49 3237 4
Thalheim _|2011/12 0] ohneZF| 21.09.2011[ 25.04.2012|W-ZF 0 154 242 67 38,65 36,65 41
Thalheim _|2011/12 1| gemulcht| 21.09.2011] 25.04.2012|W-ZF 52 154 242 67 37,70 2857 41
Thalheim _|2011/12 2| beemntet| 21.09.2011[ 25.04.2012|W-ZF 90 119 154 242 67 38,56 2170 41
Thalheim _|2012/13 0] ohneZF| 01.10.2012[ 30.04.2013|W-ZF 0 154 242 67 39,96 3852 41
Thalheim __|2012/13 1] gemulcht| 01.10.2012] 30.04.2013|W-ZF 60 154 242 67 40,02 38,21 41
Thalheim 2012113 2| beerntet] 01.10.2012[ 30.04.2013|W-ZF 112 80 154 242 67 40,01 3663 41
Thalheim _|2013/14 0] ohneZF| 15.09.2013| 25.04.2014|W-ZF 0 154 242 67 39,29 3617 4
Thalheim _ |2013/14 1| gemulcht| 15.09.2013| 25.04.2014|W-ZF 60 154 242 67 38,37 27,11 4
Thalheim _|2013/14 2| beemntet| 15.09.2013 25.04.2014|W-ZF 90 120 154 242 67 39,06 2850 41
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Ergebnisse der Lachgasberechnung:

Tab. 48 Modellierte Lachgasemissionen wahrend der Zwischenfrucht-Periode in kg N20/ha und Jahr

leichter Boden; | mittlerer Boden; | schwerer Boden; Mittel
927 mm NS 750 mm NS 710 mm NS

Sommer-ZF
ohne ZF - Schwarzbrache 0,9 1,4 2,1 1,5
S-ZF zur Grindlingung (2,5 t/ha) 1,1 2,5 4,1 2,5
S-ZF fiir Biogas (2,5; 4,5; 6 t/ha) 1,0 0,6 38 1,8
Winterweizen 1,5 34 3,5 2,8
Winter-ZF
ohne ZF - Schwarzbrache 1,0 1,3 2,0 1,4
W-ZF zur Griindiingung (2,5 t/ha) 09 1,7 32 2,0
W-ZF fiir Biogas (2,5; 4,5; 6 t/ha) 03 14 29 1,5
Silomais 1,2 3,5 42 3,0
Mittel Sommer- u. Winter-ZF
ohne ZF - Schwarzbrache 1,0 1,3 2,0 1,4
ZF zur Griindlingung (2,5 t/ha) 1,0 2,1 3,7 2,3
ZF fiir Biogas (2,5; 4,5; 6 t/ha) 0,7 1,0 3,3 1,7
Winterweizen - Silomais 1,4 35 3,9 29

15.4.5 Erosionsberechnung

Bodenbedeckungsgrad
Bedeckungsgrad bei Winterzwischenfriichten
120
100 7 = (3lissing geerntet

/ Gussing gemulcht

80 /
J == Hacendorf geerntet
"I -
50 / ¥ 7 [ Hasendorf gemulcht
\ __f ——Rohrau geerntet

40 Hf - Rohrau gemulcht

/ /
/ - Schonabrunn geerntet
/ Schénabrunn gemulcht

0 il I I I I I I I

Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai

20

Abb. 57 Ermittelter Bedeckungsgradverlauf bei Winterzwischenfriichten auf den Versuchsstandorten
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Fur die Berechnung der Erosion wurde vorerst der Bodenbedeckungsgrad bei W-ZF mittels
Fotos und anschlieRender Auswertung der Farbwerte, woraus auf die Bedeckung ge-
schlossen werden kann, ermittelt. Es hat sich gezeigt, dass die Bedeckung nicht
kontinuierlich wahrend der Vegetationsperiode zunimmt, sondern, dass im Winter (Janner,
Februar) aufgrund der negativen Einflisse der niedrigen Temperaturen auf die Vegetation
ein leichter Rickgang zu beobachten ist, wenn davor ein Bedeckungsgrad von tuber 60%
erreicht wird. Von Rohrau und Schénabrunn liegt fir Dezember keine Dokumentation vor.
Deshalb ist die Grafik diesbezuglich fir diese Standorte mit Vorbehalt zu interpretieren. Ein
Unterschied zwischen Winterzwischenfriichten die fir die Beerntung gedacht sind, und jenen
die im Fruhjahr gemulcht werden sollen, ist nicht auf allen Standorten gegeben. Einzig in
Schoénabrunn (trockenes pannonisches Klima, leichter Boden) liegt die beerntete Variante im
Frdhjahr Gber den Werten der gemulchten Variante. Jedenfalls wird im Laufe des Aprils
sowohl mit als auch ohne Dungergabe eine 100%ige Bodenbedeckung erreicht.

Fruchtfolgen, Bearbeitungstermine, Bodenabtrag
Tab. 49 Bodenbearbeitungs-, Saat- u. Erntetermine von S-ZF u. Winterweizen fiir die Erosionsberechnung mit BoBB

ohne S-ZF |S-ZF S-ZF beerntet, Pflug | S-ZF beerntet

Datum gemulcht | zur Hauptfrucht pfluglos

21.07. o Grubber

22.07. o Saat S-ZF

29.07. Grubber

30.07. Saat S-ZF SZF SZF

16.9. Pflug .

15.10. Schwarzbrache Ernte S-ZF

16.10. | Kreiselegge Pflug Grubber

17.10. Schwarzbrache Kreiselegge Schwarzbrache

18.10. Saat Winterweizen

20.07. Ernte Winterweizen
Tab. 50 Bodenbearbeitungs-, Saat- und Erntetermine von W-ZF und Mais fiir die Erosionsberechnung mit BoBB

W-ZF 25 | W-ZF (25tha) | W-zF (25t) | W-ZF(56 1o 456 ha)
ohne W-ZF t/ha) beerntet,
t gemulcht | beerntet, Pflug | beerntet, pfluglos Pflug beerntet, pfluglos

04.10. Stoppeln Pflug Stoppeln Pflug Stoppeln
05.10. _— Pflug Kreiselegge Grubber Kreiselegge Grubber
06.10. Schwarzbrache Saat W-ZF
9.10. Saat ZWF
10.10. Pflug WzF e e
10.04. | sewezoecre | Grubber
15.04. | Kreiselegge Wz W-zF
2404. | | S Ernte W-ZF
25.04. Grubber
26.04. Saat Mais
01.05. Ernte W-ZF
02.05. Mais Mais Mais Mais Grubber
03.05. Saat Mais
30.09. Ernte Mais
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Tab. 51 jahrliche Erosion bei Winterweizen ohne S-ZF und Pflug, mit S-ZF zur Griindung und Pflug sowie S-ZF
beerntet fiir Biogas mit und ohne Pflug und Silomais ohne W-ZF und Pflug, mit W-ZF zur Griindung und Pflug sowie
W-ZF beerntet fiir Biogas mit und ohne Pflug in t/ha und Jahr bei einer durchschnittlichen Hangneigung von 3%,

einer Hanglange von 100m und einer Schlaggrofe von 1ha.

leichter

mittlerer

schwerer

Boden Boden Boden | Durch- | heduktionim
(Ton13%, | (Ton25% | (Ton30% | schnitt S‘éﬁ:ﬁ’;‘:'zﬁ::l:e
Schluff <40%) | Schluff <60%) | Schluff >60%)
Sommer-ZF - Winterweizen
ohne S-ZF mit Pflug 0,8 1,5 1,6 1,3
S-ZF zur Griindlingung mit Pflug (2,5 t/ha) 0,6 1,1 1,2 1,0 26%
S-ZF fiir Biogas mit Pflug (2,5; 4,5; 6 t/ha) 0,6 1,1 1,2 1,0 26%
S-ZF fiir Biogas pfluglos (2,5; 4,5; 6 t/ha) 0,3 0,4 0,5 0,4 69%
Winter-ZF - Silomais
ohne W-ZF mit Pflug 2,3 43 45 3,7
W-ZF (2,5 t/ha) zur Griindlingung mit Pflug 0,9 1,7 1,8 1,5 60%
W-ZF (2,5 t/ha) fiir Biogas mit Pflug 1,3 2,3 2,5 2,0 45%
W-ZF (4,5 t/ha) fiir Biogas mit Pflug 1,0 1,8 1,9 1,6 58%
W-ZF (6,0 t/ha) fiir Biogas mit Pflug 0,8 1,5 1,6 1,3 65%
W-ZF (2,5 t/ha) fiir Biogas pfluglos 0,7 1,2 1,3 1M1 71%
W-ZF (4,5t/ha) fiir Biogas pfluglos 0,5 1,0 1,0 0,8 77%
W-ZF (6,0 t/ha) fiir Biogas pfluglos 0,4 0,8 0,8 0,7 82%
Durchschnitt W-ZF — S-ZF
ohne ZF mit Pflug 1,6 2,9 3,1 2,5
ZF (2,5 t/ha) zur Griindlingung mit Pflug 0,8 1,4 1,5 1,3 48%
ZF (2,5 t/ha) fir Biogas mit Pflug 1 1,7 1,9 1,5 40%
ZF (4,5 t/ha) fir Biogas mit Pflug 0,8 1,5 1,6 1,3 48%
ZF (6,0 t/ha) fir Biogas mit Pflug 0,7 1,3 14 1,2 52%
ZF (2,5 t/ha) fir Biogas pfluglos 0,5 0,8 0,9 0,8 68%
ZF (4,5t/ha) fiir Biogas pfluglos 0,4 0,7 0,8 0,6 76%
ZF (6,0 t/ha) fir Biogas pfluglos 0,4 0,6 0,7 0,6 76%

15.5Energiebilanzen und 6kologischer FuBabdruck

15.5.1 Energiebilanzen

Fur den Treibstoffbedarf im Ackerbau wurden Zahlen der Leistungs-Kostenrechnung

Pflanzenbau 2014 des KTBL (Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

http://daten.ktbl.de/dslkrpflanze/postHv.htmi#Auswahl) verwendet. Angaben zum Energieverbrauch
von Biogasanlagen wurden den Messdaten 2009, der Broschiure Biomethan und den
Basisdaten Bioenergie der FNR (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe) entnommen.

In Tab. 52 sind die Energiebilanzen firr verschiedene ZF-Ertrage dargestellt. Wegen der
grolien Unterschiede im Energiebedarf zwischen Anbauverfahren mit und ohne Pflug sowie
zwischen unterschiedlichen Verfahren der Biogasaufbereitung wurden die Bilanzen und der

EROI flr minimalen und maximalen Eigenenergiebedarf ermittelt.
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Brutto- Eigenenergiebedarf (Input) fiir Verhiltnis Brutto-
ZF-TM-Energie-| anoay Pfanzenschutz, | Summe Eigen-| energieertrag / Eigen- |NettoEnergie-
Ertrag| ertrag | Gilleausbringung, Emte, | Bio- | pjonc | Ver |energiebedarf| energiebedarf; ERO(E)I |  ertrag
pro ha| pro ha | Transport, Silieren ag;z  [aufbereitung élggtgg% prom* CHs | (Energy Return On Energy pro ha
mit 280 NI [min: pfluglos, max: Pflug, Invested)
CHa/kg TM foptimiert  konv. min |max min |max max |min max |min
t TS / ha| m®* CH4/ ha kWh / m?® CH4 ERO(E)! m® CHa4/ ha
1 280 1,39 1,85 05] 03] 05 04] 259 3,25 3,85 3,07 207 189
1,5 420 0,93 1,24 05] 03] 05 04] 213 2,64 4,68 3,78 330 309
2 560 0,70 0,93 05( 03] 05 04| 1,9 2,33 5,25 4,28 450 430
2,5 700 0,56 0,76| 0,5(0,3{0,5| 04| 1,76 216 5,66 462 580( 550
35 90| o041 057 0503 05] 04| 161] 197 6,19 506 820] 790
45| 1260 0,33 0,48| 0,5(0,3{05| 04| 153 1,88 6,52 5,30| 1070|1020
6| 1680 0,27 0,40| 0,5(0,3{05| 04147 1,80 6,78 5,54| 1430|1380
71 1960] 025 038] 05[03| 05| 04| 145 1,78 6,38 560 1680 1610

Quellen: KTBL, FNR 2009 u. 2014, IFEU 2008
Aus Sicht der Energieeffizienz lohnt es sich mit Grinlandtechnik auch schwach entwickelte
Bestande zu beernten. Bei 2,0 t TS/ha betragt der EROI immer noch 4,8 und es verbleiben
79 % bzw. 440 Nm?® CH,/ha. Auch bei 1,0 t TS/ha wére die Energiebilanz immer noch positiv
und es wirden 70 % an Nettoenergie verbleiben bzw. der EROI wirde 3,5 betragen. Bei
niedrigen Ertragen kann die Entscheidung uber die Erntewurdigkeit von Bestanden deshalb
von betriebswirtschaftlichen oder anderen Uberlegungen abhéngig gemacht werden.

In Tab. 53 wird die Summe des Treibstoffbedarfs von Hauptkultur und Zwischenfrucht mit
dem Methanertrag von ZF pro ha (abzliglich des durchschnittlichen Energiebedarfs von
Biogasanlage, Biogasaufbereitung und Verdichtung zur Treibstoffnutzung) verglichen.

Tab. 53 Vergleich des Treibstoffbedarfs fiir Anbau, Diingung, Pflanzenschutz, Ernte und Transport von ZF und
Hauptkultur (Mittelwert aus Silomais und Weizen) mit dem Energieertrag von ZF abziiglich Energiebedarf fiir
Biogasanlage (BGA), Biogasaufbereitung und Verdichtung (1m® CH4 = 11 Diesel = 9,972 kWh)

Treibstoffbedarf ZF o. . . .
Mais (M), Weizen (W, |""S P00 Energiebedart CHa-Ertrag | Aie | Energiebodart
ZF +Maiso. | pe A, Aufberei- | Brutto | ha abziigl. M./W. + ZF am CHs4-
min: pfluglos, | max: Pflug, Weizen tung, Verdichtung| CH4- BGA, A. Ertrag ohne BGA
optimiert konv. min | max (1,3kWh/m® CH,) [Ertrag / ha| Verdicht. bei min
pfluglos, bei max
Diesel Ilha | Diesel / m* CHa4 m® CHa/ha optimiert Pflug, konv.
Weizen 36 88
S-ZF 1,5t TS/ha 39 52 75 140 55 420 365 21% 38%
S-ZF 2,0 t TS/ha 39 52 75 140 74 560 487 15% 29%
S-ZF 2,5t TS/a 39 53| 75| 141 92 700 608 12% 23%
S-ZF 4,5t TS/ha 42 60| 78 148 165 1260 1096 % 14%
S-ZF 6,0 t TS/ha 46 68| 82 156 219 1680 1462 6% 1%
Silo-Mais 102 139
W-ZF 1,5t TS/ha 39 52| 141 191 55 420 365 39% 52%
W-ZF 2,0t TS/ha 39 52| 141 191 74 560 487 29% 39%
W-ZF 2,5t TS/ha 39 53| 141 192 92 700 608 23% 32%
W-ZF 4,5t TS/ha 42 60| 144 199 165 1260 1096 13% 18%
W-ZF 6,0 t TS/ha 46 68 | 148 207 219 1680 1462 10% 14%
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In der Literatur konnten fir Biogasanlagen und Biogasaufbereitungsanlagen keine Angaben
zum Bedarf an ,Grauer Energie“ gefunden werden, jener Energie, die fur die Herstellung von
Bauten, Maschinen und sonstiger Anlagentechnik bendtigt und auf die Nutzungsdauer der
Anlagen jahrlich angerechnet wird. Hinzu kommt, dass es auch fir Agrartechnik nur sehr
grobe Schatzungen gibt und es mit dem bisherigen Erfahrungsstand nicht méglich ist
vorherzusehen, zu welchem Anteil Maschinen fur die Biogaserzeugung aus ZF genutzt
werden wirden und zu welchem flr Hauptkulturen. Unter der Annahme, dass sich der
Energiebedarf fir die Herstellung durch graue Energie um ca. 35 % erhdhen wirde, wirde
sich bei einem Bruttoenergieertrag von 1260 m* CH,/ha der Nettoenergieertrag von 1050 um
7 % auf 970 m?® CH,/ha reduzieren. Wegen der geringen Veranderungen und der hohen
Unsicherheit zu treffender Annahmen, wurde deshalb auf eine Bericksichtigung grauer
Energie bei der Energiebilanzierung verzichtet.

Tab. 54 Comparison of net energy return from cover crops (biomethane). rape (biodiesel) and wheat (bioethanol).
the distance attainable by car and the provision of food and feed per hectare

Diesel / Weizen* als

Brutto- Netto- Benzin | PKW-Fahrleistung| Nahrungsmittel;
ZF | Raps | Weizen Energie- | ERO(E)I| Energie- | Equiva- | mit Netto-Energie | DDGS / Presskuchen

Ertrag pro ha ertrag/ha | Mittel | ertrag/ha| lent pro ha als Futtermittel

mihao.tha | P/ Viha bzw. m¥ha I100km | km/ha tha
put

Biomethan (2.5t TS/ha) 700 | 5,14 560 610 7,4 8200 7.2
Biomethan (4.5t DM/ha) 1260 | 5,91 1050 1130 74 | 15300 7.2
Biomethan (6 t DM/ha) 1680 | 6,16 1400 1520 74 | 20500 7.2
Biodiesel (Raps 3.5 t/ha) 1590 | 2,17 860 780 511 15300 2.1
Bioethanol (Weizen 7.2 tha) 2760 | 1,32 660 430 74 5800 2.7

*statt Weizen kann auch jede andere Hauptkultur fiir Nahrungsmittelzwecke angebaut werden; ** Raps-Presskuchen; ***
DDGS (Dried Distillers Grains with Solubles); Quellen: FNR 2014. Senn 2003. Firrisa 2013

15.5.2 Okologischer FuBRabdruck

Die Nutzung nachwachsender Rohstoffe als Energietrager oder industrielle Rohstoffe kann
zu neuen Konkurrenzsituationen flhren. Unbestritten ist die gesellschaftliche Hauptfunktion
von biogenen Ressourcen - die Versorgung mit Lebensmitteln. Andere Nutzungen vor allem
von Feldfrichten in Hauptkulturstellung treten in direkte Konkurrenz mit dieser Funktion.
Weiters kdnnen industrielle und energetische Nutzungen biogener Ressourcen auch in eine
Flachenkonkurrenz mit Nahrungsmittelbereitstellung treten, auch wenn sie Ressourcen
nutzen, die nicht direkt der Nahrungsbereitstellung dienen, wie etwa Holz oder Gras.
Schlief3lich kdnnen durch verstarkte Nutzung von Nebenprodukten und Erntertickstanden
auch Beeintrachtigungen der Bodenfruchtbarkeit und damit eine Einschrankung der 6ko-
logischen Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Produktion einhergehen. Allein die Verwendung
nachwachsender Rohstoffe ist daher keine Garantie flr Nachhaltigkeit, sie muss in jedem
Fall eingehend geprift werden (Narodoslawsky 2014). Innovative landwirtschaftliche
Nutzungsformen kénnen hier wesentlich zu einem nachhaltigen Miteinander der einzelnen
Funktionen der Landbewirtschaftung beitragen. Im vorliegenden Projekt wird die Nutzung
von Zwischenfriichten zu energetischen Zwecken untersucht. In diesem Abschnitt wird die

Sinnhaftigkeit dieses Ansatzes aus der Sicht 6kologischer Nachhaltigkeit Gberpruft.
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Methodik

Um den 6kologischen Druck der landwirtschaftlichen Produktion abschatzen zu kénnen, wird
ein umfassendes Bewertungsinstrument bendtigt, das auch die gesamte Vorkette der land-
wirtschaftlichen Produktion mit bewertet, also den Einsatz von Diingemitteln und Pestiziden,
sowie fossilen Energietragern, um nur die wichtigsten zu nennen. Der 6kologische Ful3ab-
druck zeigt nicht nur den unmittelbaren Flachenverbrauch, sondern misst auch den mittel-
baren Naturverbrauch (in Form von Flache) fir die Bereitstellung der Ressourcen und die
Lverdauung® der Emissionen einer menschlichen Aktivitat.

Die derzeitige wissenschaftliche Literatur zum Thema 6kologische Bewertung zeichnet sich
durch eine grofRe Vielfalt an unterschiedlichen Bewertungssystemen aus. Diese Vielfalt ent-
steht einerseits durch die Komplexitat der Interaktionen zwischen Mensch und Mitwelt, an-
dererseits durch die Unterschiedlichkeit normativer Grundhaltungen der einzelnen Proponen-
ten 6kologischer Wertungen, die damit bestimmte Aspekte dieser Interaktionen als
besonders wichtig und daher messwiirdig auffassen (Cucek et al. 2015).

Der 6kologische Fuliabdruck (bewertet mit dem Sustainable Process Index (Narodoslawsky
& Krotscheck 1995) ist ein Mal fir den unmittelbaren und mittelbaren Flachen- und Natur-
verbrauch zur Bereitstellung der Ressourcen und die ,Verdauung® der Emissionen einer
menschlichen Aktivitat. Die praktische Durchfiihrung der Bewertung erfolgte dabei mit dem
web-basierten Rechenwerkzeug SPlonWeb (http:/spionweb.tugraz.at). Dieses Rechen-Tool
verflgt Uber eine umfangreiche Datenbank und ist in der Lage, komplexe und vernetzte
Produktionssysteme mit Hilfe einer grafischen Benutzeroberflache aufzubauen und zu be-
werten (Kettl 2012). Fir landwirtschaftliche Produktionsschritte konnte auf bereits bewahrte
Modelle zurtickgegriffen werden (Narodoslawsky 2015). Fiir die im Rahmen des Projektes
vermessenen Umweltdriicke durch Erosion, Emissionen von N,O (Lachgas) und NO; (Nitrat),
ebenso wie fur den mitigierenden Effekt des Humusaufbaues auf die Treibhausgas-
emissionen wurden neue Wirkungsmodelle entwickelt (Narodoslawsky & Niederl 2005).

In Abb. 58 ist das Schema fir die 6kologische Bewertung von Haupt- und ZF-Systemen
mittels SPI ersichtlich. Links (braune Flache) sind natirliche Kreislaufe und die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Kompartimente Boden, Luft und Wasser dargestellt.
Rechts (griine Flache) sind menschlich induzierte Prozesse abgebildet. Veranderungen in
den Emissionsraten sind in der Uberschneidungsflache in der Mitte (Ackerpflanzen Haupt-
und Zwischenfrucht) dargestellt.

Der 6kologische Fufiabdruck der untersuchten Varianten wurde fir den Pfad der Biomethan-
bereitstellung als Ersatz fir Erdgas oder CNG auf zwei Ebenen verglichen. Auf der ersten
Ebene wurden nur die Prozesse der landwirtschaftlichen Erzeugung, die zur Bereitstellung
von Weizen, Mais sowie von Biomasse zur Biogaserzeugung erforderlich sind, verglichen. In
diesem Vergleich wurden bereits 6kologische Effekte wie Nitratauswaschung, Lachgas-
emissionen, Erosion und Humusbilanzsaldo berilicksichtigt. Auf der zweiten Vergleichsebene
wurde auch die Energieerzeugung in die vergleichende Bewertung einbezogen. Um einen
Vergleich mit der Variante ohne ZF bzw. ZF zur Grindlingung zu ermdglichen, wurde bei
diesen Varianten eine aquivalente Menge an Erdgas, die durch das Biomethan der anderen
Varianten ersetzt werden konnte, addiert.
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Abb. 58 Schema fiir die 6kologische Bewertung von Haupt- und ZF-Systemen mittels SPI

Aufgrund dieser systemischen Zusammenhange wurden Szenarienketten erstellt. Die
Erstellung dieser, generelle Hintergriinde zu den betrachteten Systemelementen und die
Bewertung werden nachfolgend beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

ZF stellen keine unabhangigen Produkte aus landwirtschaftlicher Erzeugung dar, sondern
sind immer in ein Bewirtschaftungssystem eingebunden. Um unterschiedliche Bewirt-
schaftungsformen, die Uberdies auf verschiedene Produkte flhren, 6kologisch zu ver-
gleichen, muss eine spezielle Bewertungsform angewandt werden, die einerseits auf die
Flache als urspriingliche Ressource Bezug nimmt und andererseits ein feststehendes
Produktblindel bewertet. Wird in einer bestimmten Bewirtschaftungsform ein Produkt (etwa
Biogas) nicht oder nicht in der Menge, wie sie in anderen Bewirtschaftungsformen erzeugt
wird, bereitgestellt, so muss die Differenz aus anderen Quellen (etwa durch fossiles Erdgas)
ersetzt und der Lebenszyklus des Ersatzproduktes in die Bewertung miteinbezogen werden.
Ebenso muss natirlich berticksichtigt werden, wenn interne SchlieBungen von Kreislaufen
(etwa durch die Dingewirkung der ZF oder durch Ruckfuhrung von Biogasgulle auf die
Felder) ein geringerer Einsatz an Fremdstoffen (etwa Mineraldliinger) nétig ist. Dies ist in
Abb. 58 dargestellt.

Um die dkologische Wirkung der Nutzung von ZF zur Energiebereitstellung abzuschatzen,
wurden in den Syn-Energy-Projekten, gestutzt auf reale Messdaten, unterschiedliche
Varianten gerechnet, die in Tab. 56 dargestellt sind. Die Annahmen fiir die Varianten sind
dabei:
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e Winterweizen mit S-ZF und Silomais mit W-ZF. Dabei wurden zwei unterschiedliche
Bodenbearbeitungs- und Erntesysteme angesetzt. Fir Winterweizen wurde ein
Durchschnittsertrag von 6 t fur Silomais von 50 t FM bzw. 15t TS angesetzt.

e Biogasgulle der W-ZF wird zu 30 %, die der S-ZF zu 80 % zu Diingezwecken fir die
folgende Hauptfrucht eingesetzt, wobei zu bedenken ist, dass der oranisch gebundene
Anteil des Stickstoffs fir Pflanzen erst mit einer entsprechenden Zeitverzégerung von
Bakterien durch Mineralisation verfligbar gemacht werden muss

e Fir S-ZF wird ein Anteil an Leguminosen von 50 % mit einer N-Fixierung von ca. 11 kg N
It TS angenommen. Das ergibt 50 kg N / ha bei 4,5t TS / ha. Bei W-ZF (z. B. Trifolium
incarnatum) wird wegen der erforderlichen Dingung und der kurzen Zeitspanne, in der
sich Kndllchenbakterien entwickeln kénnen, nur eine Fixierung von ca. 8 kg N/t TS
angenommen. Zum Vergleich: Fir Kleegrasbestande gilt als Faustzahl, dass pro t
oberirdische Leguminosen-TS ca. 35 kg N fixiert wird.

e Durch N-Fixierung kann die Mineraldlingergabe reduziert werden. Im biologischen
Landbau kann durch eine Erhéhung der N-Fixierungsleistung von Fruchtfolgen und die
dadurch verbesserte N-Versorgung in der Regel das Ertragsniveau verbessert werden.

e Gut entwickelte ZF-Bestande verringerten den Unkrautdruck und ermdéglichen dadurch
eine Reduktion des Herbizideinsatzes. Wegen mangelnder Erfahrungswerte und
unsicherer Datenlage wurde auf eine Berucksichtigung dieses Effekts in der SPI-
Berechnung verzichtet.

Die Nutzung von Biogas, das aus den anfallenden Bioressourcen gewonnen wird, kann

unterschiedlich erfolgen. Es kann entweder Uber Kraft-Warme-Kopplungen zur Strom- und

Warmebereitstellung eingesetzt werden oder aber aufgereinigt und als Treibstoff (etwa in

Traktoren) Anwendung finden bzw. in das Gasnetz eingespeist werden. Je nach Nutzung

andert sich nattrlich auch der 6kologische FufRabdruck. Mit diesen Annahmen und Rahmen-

bedingungen wurden die in Tab. 55 und Tab. 57 zusammengefassten Varianten bewertet.

Angaben Uber Ertrage sind ebenfalls aus diesen Tabellen zu ersehen.

Sowohl in VO, mit Schwarzbrache zwischen den Hauptfriichten als auch in V1, in der ZF zur

Grindlingung auf der Flache verbleibt, wird flir den Vergleich eine Menge an Erdgas ange-

setzt, die jener von Biogas der anderen Szenarien entspricht. Fir den Treibstoffverbrauch

wurden KTBL-Werte flir mittleren Boden von Traktoren mit 70 bis 110 kW berlcksichtigt. Flr

V0, V1, V2 wurde einmal jahrlich der Einsatz des Pfluges angenommen. In V3 wurde konser-

vierende Bodenbearbeitung ohne Pflug angenommen, weil dies wegen des verringerten

Unkrautdrucks aus pflanzenbaulicher Sicht naheliegend ist. In V4 werden Arbeitsmaschinen

mit Biomethan aus eigener Herstellung betrieben und der Kreislauf intern geschlossen.

Betrachtet man die Ergebnisse in Tab. 55 und Tab. 57, so erkennt man, dass die 6kolo-

gische Ersparnis durch den Verbleib von ZF auf der Flache als Grindinger statt einer

Schwarzbrache bei S-ZF nach Weizen unter Berilcksichtigung der Biogasbereitstellung 7 %

betragt und bei Mais mit W-ZF 10 % betragt. Grund dafir ist die Anrechnung einer aqui-

valenten Menge an Erdgas, um einen vollstandigen Vergleich mit den Varianten mit Biogas-
erzeugung zu ermoglichen. Lasst man die Erdgassubstitution auf3en vor und fokussiert auf
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den Anbau der Pflanzen betragt die Reduktion des dkologischen Druckes bei S-ZF und
Weizen 19 % und bei W-ZF und Mais 20 %.
Durch die Nutzung der ZF zur Biogasgewinnung kénnen groRere 6kologische Vorteile erzielt
werden. In V2 betragt die Reduktion des FuRabdrucks 53 % und in V3 55. Durch den Einsatz
von Biomethan als Treibstoff (V4) ergibt sich nur mehr eine relativ geringfligige Steigerung
des Okologischen Vorteils. Es ist hier zu beachten, dass der Fultabdruck durch den Ersatz
von Diesel mit Biomethan geringer ist, da das Biomethan wieder der Landwirtschaft zuge-
fuhrt wird. Da sich dadurch die Substitution von Erdgas in VO und V1 verringert, wider-
spiegelt V4 nur den Unterschied des Fuliabdrucks von Methan und Diesel.

Tab. 55 Okologischer FuBabdruck (SPI [m?/ ha]) von S-ZF (fiir Biogas oder gemulcht) mit Weizen als Hauptfrucht

VOohne ZF V1 ZF gemulcht V2 ZI;ﬂBiogas, V3 ZF Biogas V4 ZF B_iogas

ug pfluglos pfluglos Biomethan
Brotweizen [t/ha mit 12 % Endfeuchte] 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
ZF Biomassebildung [t TS / ha] 0 2,5 45 45 45
Weizen Technik Treibstoff Betriebsmittel 244.000 208.000 185.000 160.000 150.000
ZF Technik, Treibstoff 0 3.000 28.000 29.000 29.000
NOs, H:0, Erosion, Humus 162.000 119.000 21.000 19.000 19.000
Summe Weizen/Biomasse Erzeugung 406.000 330.000 234.000 209.000 198.000
SPI Anderung in Relation VO [%] 100% 81% 58% 51% 49%
SPI Anderung in Relation V1 gemulcht [%] 100% 1% 63% 60%
Biomethan / Erdgas [m?] 1260 m® Erdgas | 1260 m®Erdgas | 1260 m®Biomethan | 1260 m* Biomethan | 1260 m® Biomethan
ifﬁﬁifé?&ﬁ;a”vcﬁrﬁ.ivh“tui'é’?i?f?é??”hff'°” 675.000 675.000 275.000 275.000 275.000
B rsumme inid, sEtL?ﬁ"f‘Zs“bs"t”t”“ bzw. 1.081.000 1,005,000 509.000 484.000 473.000
SPI Anderung in Relation VO [%] 100% 93% 47% 45% 44%
SPI Anderung in Relation V1 gemulcht [%] 100% 51% 48% 47%
Tab. 56 Eingangsdaten fiir die Ermittlung des Okologischen FuBabdrucks von S-ZF und Weizen

VO ohne ZF V1 ZF gemulcht V2 ZI;ﬂBiogas, V3 ZF Biogas V4 ZF B_iogas

ug pfluglos pfluglos Biomethan
Brotweizen t/ha mit 12 % Endfeuchte 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
ZF Biomassebildung [t TS / ha] 0 25 45 45 45
Dieselverbrauch Weizen [I/ha] 71 71 71 36 36
Dieselverbrauch ZF [I/ha] 0 6 60 42 42
Mineral N-Diinger Weizen [kg N/ha] 150 120 100 100 100
N2-Fixierung Sommerzwischenfrucht 0 30 50 50 50
Biogasgarrest mit 8 % TM-Gehalt [t/ha] 0 0 18 18 18
P-Diinger SP [kg/ha] 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
K-Diinger SP [kg/ha] 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
Ca-Diinger SP [kg/ha] 31,3 31,3 313 31,3 31,3
Herbizid MCPA SP [kg/ha] 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Herbizid Mecoprop-P SP [kg/ha] 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fungicide Tebuconazol SP [kg/ha] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Fungicide Tebuconazol SP [kg/ha] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Molluskizid Methiocarb SP [kg/ha] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
NOs-Emissionen [kg/ha] 34 32 25 25 25
N20 Emissionen [kg/ha] 43 53 4,6 4,6 4,6
Erosion [t/ha] 1,3 1 1 0,4 0,4
Humus [kg C/ha] 64 236 369 369 369
Weitere Parameter weiterfiihrende Dateninfos Material- und Technologieeinsatz: www.spionweb.tugraz.at

Im System mit Mais als Hauptfrucht (siehe Tab. 57) wurde die Biogaserzeugung aus ZF nicht
nur mit Schwarzbrache und Griindlingung verglichen, sondern auch mit der Biogaser-
zeugung aus Mais und Maisstroh. Erganzend wurde in V5 auch berechnet, wie sich die
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Eigenversorgung der Biogasanlage und Biogasaufbereitung mit Strom und Warme mittels
eines Biogas-Blockheizkraftwerkes (BHKW) auf den FufRabdruck auswirkt. Bei der Biogaser-
zeugung aus Mais, wurde davon ausgegangen, dass maximal 20 % der Ackerflache fur die
Energieerzeugung genutzt werden kdnnten. Deshalb wurden von einem reprasentativen
Hektar nur 20 % des Ertrages flr die Biogaserzeugung genutzt und der Rest als Futtermittel.
Zur Berucksichtigung der Flachenkonkurrenz wurde angenommen, dass der energetisch
genutzte Mais durch den Import einer aquivalenten Menge anderer Futtermittel ersetzt
werden muss. Zur Vereinfachung wurde der Zukauf von Silomais angenommen, sodass fur
einen ha Maisanbau letztlich der Fu3abdruck von 1,2 ha Mais angesetzt wurde.

Tab. 57 Okologischer FuBabdruck (SPI [m?/ ha]) von W-ZF (fiir Biogas oder gemulcht) und Mais als Hauptkultur
sowie von Biogaserzeugung aus Mais auf 20% der Ackerfliche sowie aus Maisstroh

VAZF N5ZF Biogas . 3
V0 ohne | V1ZF B\ilg Zaz Bvli Zan Biogas pfluglos | Biogas Mais auf Blvllogast al:f(ZSSf’
ZF  |gemulcht gas, g pfluglos (100% Eigen- | 20% Ackerflache alsstron i,
Pflug | pfluglos | ,: TS/ha)
Biomethan | versorgung
. . . Silo-Mais 80% Futter, | 9t TS CCM fiir
Mais (50 t FS bzw. 15t TS / ha) Silo-Mais 100 % Futternutzung 20% Biogas E.
Import/Zukauf Futter - - - - - 3t TS Maissilage -
ZF Biomassebildung [t TS / ha] 0 2,5 45 45 45 45 0 0
Mais Technik Treibstoff
Betriebsmittel 387.000 | 365.000 [346.000 | 335.000 312.000 312.000 464.000 387.000
ZF Technik, Treibstoff 0 3.000 | 20.000 | 21.000 21.000 21.000 0 21.000
NO3, H20, Erosion, Humus 293.000 | 172.000 |{104.000 | 101.000 101.000 101.000 351.000 293.000
Efz'ei;m]’ge Mais/Biomasse | 679000 | 541.000 [470.000 | 457.000 | 434000 |  434.000 815.000 700.000
SPI Anderung in Relation VO [%]]  100% 80% 69% 67% 64% 64% 120% 103%
SPI Anderung in Relation V1 [%] 100% 87% 84% 80% 80% 151% 129%
. 1260 m* | 1260 m* (1260 m* | 1260 m* 1260 m* 1260 m*

Biomethan / Erdgas [m?] Erdgas Erdgas | Erdgas | Erdgas Erdgas Erdgas 1260 m*® Erdgas | 1260 m? Erdgas
Erdgasverbrauch / Biogasfer-
mentation, Aufbereitung, 675.000 | 675.000 {280.000 | 280.000 280.000 118.000 280.000 323.000
Verdichtung
SPI Summe inkl.
Erdgassubstitution bzw. 1.354.000 | 1.216.000 |750.000 | 737.000 714.000 552.000 1.095.000 1.023.000
Biomethanbereitstellung
SPI Anderung in Relation VO [%]| ~ 100% 90% 55% 54% 53% 41% 81% 76%
SPI Anderung in Relation V1 [%] 100% 62% 61% 59% 45% 90% 84%

Beim Vergleich der Varianten ergibt sich ein ahnliches Bild wie fur S-ZF mit Winterweizen,
wenngleich die relativen Unterschiede wegen des hdheren Fulabdrucks von Mais mit 45 %
zwischen VO und V2 und 46 % zwischen VO und V3 etwas geringer ausfallen als bei S-ZF.
Die Verbesserung, die mit der Biogaserzeugung aus 20 % Mais oder Maisstroh erreicht wer-
den kann, fallt mit 19 % bei Maissilage bzw. 24 % bei Maisstroh deutlich geringer aus, wenn
der Mais wie in VO mit Schwarzbrache und Pflugfurche angebaut wird. Durch die Integration

von ZF als Grundliingung oder die zusatzliche Nutzung fir die Biogaserzeugung kénnte auch
in diesen beiden Fallen eine wesentliche Verbesserung erreicht werden. Das beste Ergebnis
Iasst sich mit V5 erreichen. In V5 wird neben der ZF-Nutzung auch ein integriertes Energie-
system eingesetzt, bei dem die Warme des BHKWs zur Versorgung des Fermenters und der
Gasaufbereitung voll genutzt wird. Mit dieser Variante kann eine Reduktion des FuRabdrucks
um 59 % im Vergleich VO erreicht werden. Durch den Einsatz des Biomethans im Ackerbau
(V4) kann eine Einsparung von ca. 47 % im Vergleich zu VO erreicht werden, weil sich der

Unterschied zu V3 darauf beschrankt, dass statt Erdgas Diesel substituiert wird.
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Tab. 58 Eingangsdaten fiir die Ermittlung des Okologischen FuRabdrucks von W-ZF und Mais

V4ZF |5 ZF Biogas . 0
V0 ohne | V12ZF B\ilg Zan Bvlg Z:s Biogas pflug-los | Biogas Mais auf Izlloigastfu; 155/‘;
ZF  |gemulcht[PI093S:| Biogas | g 1o 1100% Eigen- | 20% Ackerfliche |Mais-stroh (4,
Pflug | pfluglos | TS/ha)
Biomethan | versorgung
. . . Silo-Mais 80% Futter, | 9t TS CCM fir
Mais (50 t FS bzw. 15t TS / ha) Silo-Mais 100 % Futternutzung 20% Biogas Futter
Import/Zukauf Futter 3t TS Maissilage
ZF Biomassebildung [t TS / ha] 0 25 45 45 45 45 0 0
Pv'ﬁas]e"’erbra”‘:h Mais 105 105 | 105 86 86 105 105 105
Dieselverbrauch ZF [I/ha] 0 6 60 42 42 0 0 0
N}ﬂ:]ra' N-Diinger [kg 190 | 170| 155| 155 155 155 190 190
No-Fixierung W-ZF 0 20 35 35 35 0 0 35
Biogasgarrest [t/ha] 0 0 18 18 18 18 18 18
P-Dunger SP [kg/ha] 24 24 24 24 24 24 24 24
K-Dunger SP [kg/ha] 139 139 139 139 139 139 139 139
Ca-Duinger SP [kg/ha] 126 126 126 126 126 126 126 126
Herbizid Phenmediapham | g5 | 9o | 092 | 092 0,92 0,92 0,02 0,02
SP [kg/ha)
E;;g]iﬂd Terbuthylazin SP | 155 | 462| 1,62| 162 1,62 1,62 1,62 1,62
Herbizid Pyridate SP [kg/ha] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
NO;-Emissionen [kg/ha] 28 26 21 21 21 21 28 28
N2O Emissionen [kg/ha] 4,4 4,9 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,4
Erosion [t/ha] 3,7 1,5 1,6 0,8 0,8 0,8 3,7 3,7
Humus [kg C/ha] -169 97 199 199 199 199 -169 -169
Weitere Parameter Material- und Technologieeinsatz weiterfiihrende Dateninfos: www.spionweb.tugraz.at

Bewertung des Okologischen FuRabdrucks von Nitratauswaschung und Erosion im
Relation zu Lachgasemissionen und Veranderungen des Humusgehalts

Der FuRBabdruck fur Lachgas (N,O) wird nach der Regel fur Emissionen in die Atmosphéare
mit 43.478 m?/kg, jener fur Nitrat (NO3) nach den Regeln flir Emissionen in Wasser mit 68
m?/kg angesetzt. Nach Abschluss der Berechnungen zeigte sich, dass der FuRabdruck fur
NO; in Relation zu N,O mit diesen Werten sehr niedrig ausfallt: Die Hohe des FulRabdrucks
fir NO3 betragt nur ca. 1 % des FulRabdrucks von N,O, obwohl die Nitratkonzentration des
Sickerwassers beim angesetzten Stickstoffaustrag den gesetzlich zulassigen Maximalwert
von 50 mg NOgy/I Uberschreitet. Das bedeutet, dass sich hohe Grenzwertliberschreitungen
durch Nitratauswaschung nur marginal auf den GesamtfulRabdruck des Ackerbauverfahrens
auswirken wirden. Da sowohl die Auswaschung von NO; als auch die Ausgasung von N,O

ansteigen, wenn Ackerflachen Stickstoff zugeflhrt wird bzw. in den obersten Bodenschichten
vorhanden ist, ohne unmittelbar von Pflanzen aufgenommen zu werden, wird ein Anstieg der
Nitratauswaschung durch den Anstieg von Lachgasemissionen mit abgebildet. Lediglich bei
leichten und schweren Boden kommt es zu Abweichungen, denn bei leichten Boden gelangt
Uberschussiger Stickstoff eher durch Auswaschung in die Umwelt, auf schweren Béden
steigt die Umweltbelastung eher durch gasférmige Emissionen. Aus diesen Griinden sind
weitere Untersuchungen erforderlich, um die Relation der Bewertung von N,O und NO;
anzupassen.

Veranderungen des Humusgehalts bzw. des im Humus gebundenen Kohlenstoffs gehen mit
500 m?/kg C in die Berechnung des Fuflabdrucks ein. Humusaufbau weist einen negativen
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FuRBabdruck (also eine FulRabdrucks-Gutschrift) auf und Humusabbau geht mit einem
positiven, die Umwelt belastenden Wert in den Gesamt-FuRabdruck ein. Dabei wird ange-
nommen, dass Humusaufbau Kohlenstoff langfristig bindet und die Atmosphéare entlastet.
Hinsichtlich dieser Annahmen durfte eine Verfeinerung des zugrundeliegenden Modells er-
forderlich sein, weil jeder Boden entsprechend den klimatischen Bedingungen nicht beliebig
viel Humus anreichern kann und bei grundlegender Veranderung der Bewirtschaftung z. B.
Erhéhung der Bodenbearbeitungsintensitat oder Entwasserungsmalinahmen auf nassen
Bdden Kohlenstoff in wenigen Jahren wieder freigesetzt wird.

Erosion wird Uber die Erneuerungsrate des Kompartiments Boden berechnet, die lber die
Produktion von organischer Bodensubstanz aus Gras dargestellt wird. Dies fuhrt zu einem
FuRBabdruck von 4 m? pro kg erodierten Bodens. Dabei wird allerdings noch nicht der Verlust
bzw. die Nachlieferung von mineralischen Bodenbestandteilen aus dem Ursprungsgestein
durch Verwitterung abgebildet. Hinzu kommt, dass auch der Humusverlust durch Erosion bei
diesem geringen Wert unterschatzt wird. Denn bei einem Humus-C-Gehalt von 2,5 %, wie er
auf den Versuchsflachen von Syn-Energy Il im Durschnitt im Oberboden vorzufinden war,
gehen durch die Erosion von 1 t Boden 25 kg Humus-C verloren. Wird dieser Verlust als
Humusabbau bewertet, ergibt sich ein FuRabdruck von 12.500 statt der 4.000 m? SPI / ha,
die sich beim gleichen C-Verlust Uber die Erosion ergeben. Diese Schwachen des Modells
haben zur Folge, dass Erosion den Fufdabdruck erst bei relativ hohen Mengen abge-
schwemmten Bodens in ahnlicher Weise beeinflusst, wie Veranderungen des Humusgehalts.
Sollten die SPI Werte fiir N,O und Humusgehaltsanderungen in aktueller Hoéhe beibehalten
werden, wirde sich der GesamtfulRabdruck durch eine Anhebung der Werte flir Erosion und
Nitratauswaschung deutlich erhéhen.

Zusammenfassung Okologischer FuBRabdruck

Die Nutzung von ZF als Rohstoff flir die Biogaserzeugung kann bei adaquatem Management
wesentliche 6kologische Vorteile bringen. Betrachtet man ein System, das neben der Haupt-
frucht auch Biomethan erzeugt, so kénnen mit dieser Bewirtschaftungsform Reduktionen des
Okologischen FulRabdrucks zwischen 45 % (im Falle von V3 bei W-ZF/Mais) und 59 % (im
Falle V5 bei W-ZF/Mais) im Vergleich zu VO erzielt werden. In diese Zahlen sind bereits die
Okologischen Driicke der Nitrat- und Lachgasemissionen sowie Erosion und Veranderungen
des Humusgehalts eingerechnet. In allen Fallen ist die Reduktion des 6kologischen FulRab-
drucks deutlich héher als beim Verbleich von ZF auf der Flache als Griindiingung.
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15.6 Praktische Erprobung und wirtschaftliche Bewertung der
Biogaserzeugung aus ZF

15.6.1 Biogas aus S-ZF durch Praktiker auf ganzen Schlagen und Markteinfiihrung
BIOGASMIX

Zu Projektstart 2011 wurde der Anbau von S-ZF und Leguminosenuntersaaten aus dem
Vorlauferprojekt ausgewertet. Mit einem Gemenge aus Sonnenblumen, Ackerbohnen, Futter-
erbsen, Alexandrinerklee, Wicken, Sudangras und Sandhafer konnten beim Anbau Ende Juli
TS-Ertréage von 3 bis 5 t/ha erzielt werden. Dieses Gemenge wurde in den Folgejahren zu
BIOGASMIX weiterentwickelt. In Niederdsterreich wurden 2011 im Raum Bruck/Leitha etwas
mehr als 40 Hektar S-ZF zur Verwertung in Biogasanlagen angebaut und durchschnittliche
TS-Ertrage von 2,5 — 3,5 t/ha erzielt. Gut entwickelte Bestande erreichten 4,5 bis 6 t TS/ha.
Ende Oktober 2011 wurden bei hervorragenden Erntebedingungen TS-Gehalte zwischen 27
und 35% bei Hirse und zwischen 24 und 30% bei den Gemengen erzielt. Probleme bei der
Konservierung und Verwertung des Ernteguts gab es nicht.

Im Sommer 2012 wurden auf einigen Standorten in NO, OO und dem Burgenland ca. 115 ha

S-ZF angebaut. Auf ca. der Halfte der Flache wurde erneut das S-ZF-Gemenge, dass sich
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2011 im Sudburgenland bewahrt hatte, angebaut. Es wurde die Eignung auf verschiedenen
Standorten bei unterschiedlichen Witterungsverlaufen Gberprtft. Bei Anbau Ende Juni / An-
fang Juli erreichte es in OO und dem Bgld Ertrédge von knapp 7 t TS/ha. Ein Teil der Flachen
im Sudburgenland war jedoch von der Sommer-Trockenheit stark betroffen und die Ertrage
lagen trotz frlhem Anbau nur bei ca. 2 - 3t TS / ha. An besonders trockenheitsexponierten
Stellen waren die Bestande nicht erntewirdig. Bei Anbau nach Weizen in der zweiten Juli-
Halfte lagen die Ertrage bei 4 — 5t TS/ha. Bei spatem Anbau in der ersten Augustwoche
wurden in OO ebenfalls nur mehr 2,5 t TS/ha erreicht.

2013 wurde das Sommerzwischenfruchtgemenge BIOGASMIX von der Saatbau Linz in den
Markt eingefiihrt, 6sterreichweit in den Lagerhausern zum Verkauf angeboten und auf ca.
300 ha angebaut. Daneben wurden von Biogasanlagenbetreibern auch noch weitere selbst
zusammengestellte ZF-Gemenge angebaut. In der Umgebung von Bruck/Leitha wurde eine
Mischung aus Sommertriticale, Sonnenblumen, Senf/Olrettich, Alexandrinerklee, Hirse,
Sudangras 2013 auf 123 ha. Trotz der Trockenheit wurden auf vielen Schliagen gute Ertrage
erzielt. Die im Gemenge enthaltenen Sonnenblumen sind beim Frost Anfang Oktober vor
allem in tieferen Lagen groBteils abgefroren. Olrettich und Wintertriticale sind wegen des
warmen Herbstes bis zur Ernte im November weitergewachsen.

Tab. 59 Ergebnisse Ertragsermittlung mit Meterschnitten des S-ZF-Gemenges Bruck/Leitha 2013

Frischgewicht Trockengewicht Trockensubstanz

Flache (t/ha) (t/ha) (% vom FG)

G2 47,8 53 11,3
KR3 24,5 3,0 12,2
Speckl 4 53,0 57 11,0
Speckl 6 37,0 53 14,5
RU3 55,2 6,1 10,9
K1 55,8 54 9,7
BG-MIX 16,3 2,5 15,2

2014 wurde BIOGASMIX auf ca. 250 ha angebaut und Mitte Juli 2015 reichte die verkaufte
Saatgutmenge bereits flr einen Anbau auf ca. 200 ha. Neben Biogasmix wurden auch
andere ZF-Gemenge angebaut. 2014 wurde von der Saatbau Linz nach Anfragen von
Praktikern eine zweiteilige S-ZF Mischung angeboten, damit grob- und feinkdrnige Samen in
optimaler Tiefe abgelegt werden kdnnen. In Niederdsterreich wurden 2014 wegen des
bescheidenen betriebswirtschaftlichen Ergebnisses im Jahr 2013 nur mehr auf 38 ha S-ZF
fur die Biogaserzeugung genutzt.

Eine Mdglichkeit die Ertragspotenziale von S-ZF zu steigern, ist die Auswabhl frihreifer
Getreidearten, damit die Flachen friher fur den S-ZF-Anbau beerntet werden kbnnen. Da
eine frihzeitige Abreife bisher nur in Ausnahmefallen im Focus der Ziichtung stand, durfte
bei entsprechender Berlicksichtigung auch eine Vergréierung des Spektrums friiher Sorten
madglich sein.

15.6.2 S-ZF-Pflanzenarten und Zusammenstellung von S-ZF-Gemengen

Der Anbau von S-ZF in Gemengen hat bei Auswahl gut harmonierender Arten gegentber
Einzelkulturen zahlreiche Vorteile.
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Leguminosen (z. B. Futtererbsen/Peluschken, Ackerbohnen, Alexandrinerklee, Sommer-
wicken, Perserklee) in ZF-Gemengen produzieren bei ausreichenden Niederschlagen nicht
nur Biomasse sondern binden als Zusatznutzen auch Luftstickstoff. Dadurch erméglichen sie
bei konventioneller Bewirtschaftung eine Reduzierung des Mineraldiingereinsatzes in der
Fruchtfolge, weil die Dliingung der ZF reduziert werden kann und die Biogasglille stattdessen
zu Hauptkulturen ausgebracht werden kann. Bei biologischer Bewirtschaftung kann entweder
das Ertragsniveau gesteigert oder der Kleegrasanbau bzw. der Zukauf teurer biologischer
Dungemittel reduziert werden.

Sudangrashybride eignen sich besonders fiir frithen Anbau und kommen nach aus-
reichender Wurzelentwicklung mit Trockenheit relativ gut zurecht. Als C4-Pflanzen benétigen
sie ausreichende Warme und sollten deshalb spatestens gegen Ende Juli angebaut werden.
Flr spaten Anbau sind Kruziferen wie Olrettich oder Senf eher geeignet.

Sonnenblumen kdnnen nicht nur betrachtliche Mengen an Biomasse bilden, sondern sind
auch gute Stutzpflanzen beim Anbau im Gemenge mit Erbsen und Wicken. Wie Biogasan-
lagenbetreiber berichteten, erhielten sie insbesondere beim Anbau von Sonnenblumen in S-
ZF-Gemengen positive Rickmeldungen von Anrainern. Mungo erreicht bei fruihem Anbau
ebenfalls die Blihphase ist allerdings sehr frostempfindlich und kann schon bei Frihfrost im
September komplett absterben. Phacelia ist insbesondere bei hohem Risiko von Schnecken-
fral} als S-ZF-Mischungspartner zu empfehlen. Wie die meisten Leguminosen, Mungo und
Sonnenblumen ist sie eine Bluhpflanze, die bei rechtzeitigem Anbau als Bienenweide dient
und auch Hummeln, Schmetterlinge und andere Insekten anlockt und zur Akzeptanz-
verbesserung der Biogaserzeugung beitragen kann.

Getreide- oder Graseranteile in S-ZF-Gemengen kdnnen deren Ertragspotenziale erhdhen
und die Tragfahigkeit der Béden bei feuchteren Erntebedingungen verbessern. Bei Sommer-
roggen und Sommertriticale war der Krankheits- bzw. Schadlingsdruck relativ gering und es
konnte eine rasche Entwicklung der Pflanzen beobachtet werden. In Fruchtfolgen mit hohem
Getreideanteilen ist auf das Risiko der Ubertragung von Getreidekrankheiten zu achten,
wenn Getreide als Hauptkultur auf Getreide folgt. Dartiber hinaus muss der Getreideanteil in
ZF-Gemengen unter 50 % bleiben, wenn eine OPUL-Férderung beantragt wurde. In einigen
Mischungen wurde Sandhafer getestet — aufgrund der hohen Saatgutkosten aber nur in ge-
ringen Prozentanteilen im Gemenge. Auf einer kleinen Versuchsparzelle konnten fir Sand-
hafer in Reinsaat Ertragspotenziale von 4 — 5 t TS/ha erhoben werden. Graser benétigen in
der Regel hdhere Niederschlagsmengen als die meisten anderen ZF-Arten, um ihre Ertrags-
potenziale voll entfalten zu kénnen. Bei pflugloser Bewirtschaftung nach Grasern sind ge-
eignete Bodenbearbeitungsgerate mit schneidenden Werkzeugen zu wahlen, damit Graser-
Wurzelstécke beim Anbau der Folgekultur keine Probleme bereiten und eine Verunkrautung
der Folgekultur mit Grasern vermieden wird.

Biomassehirsen wurden ausschliel3lich als Reinsaaten bestellt. Samtliche Versuche, sie in
Gemengen mit anderen Begrunungspflanzen zu saen, schlugen in den Versuchen in Raum
Bruck/Leitha aufgrund der geringen Konkurrenzkraft der Hirsen fehl. Deswegen sind die
Hirsebestande in der Jugendentwicklung unkrautfrei zu halten. Nach den Erfahrungen der
letzten Jahre ist der Einsatz eines Herbizids jedoch nicht notwendig, wenn ein Hacke zur
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Verfligung steht. Es gibt auch Uberlegungen, Untersaaten in den Hirsebesténden zu etab-
lieren. Untersaaten mit kleinsamigen Leguminosen konnten mehrere Vorteile miteinander
vereinigen (Unkrautunterdriickung, bessere Tragfahigkeit der Boden, N-Fixierung,...). Der
richtige Zeitpunkt zum Anbau der Untersaaten (BBCH-Stadium der Hirse) musste aufgrund
der Konkurrenzverhaltnisse noch getestet werden. In den letzten Jahren zeigten Hirsearten
zwar hohe Ertragspotenziale, die Schwankungsbreite der Ertrage war jedoch sehr grof3.
Hirse eignet sich fir den Anbau nach Getreide-Ganzpflanzensilage oder sehr frihreifen
Hauptkulturen (Wintergerste, Raps, Erbsen). Je spater der Anbauzeitpunkt, umso héher das
Ertragsrisiko — bis hin zum Totalausfall. Die Ertrage 2011 lagen zwischen 6,2 t TS/ha
(Anbau: 25.06.) und 1,3t TS (Anbau: 01.08.).

Neben den angefiihrten Pflanzenarten dirften sich auch zahlreiche andere zur Nutzung als
S-ZF eigenen (z. B. Buchweizen, Quinoa, Amaranth, etc.). Je nach Fruchtfolge, Boden- und
Klimaverhaltnissen sind auch individuelle Erganzungen mit neuen/anderen Arten maéglich.

15.6.3 Kombinierte Verwertung von S-ZF mit Maisstroh und ErschlieBung von Giille

In Abhangigkeit von Maissorte und Ertrag kdnnen bei Nutzung als Kérnermais oder CCM
Maisstrohertrage von 2 - 8 t TS/ha erzielt werden. Der Methangehalt betrug 240 bis 320 NI
CH4/t TS, abhangig vom Reifezustand der Restpflanze. Die Rapsstrohertrage sind etwas
geringer und lagen zwischen 2 und 5 t TS/ha mit einem Methanertrag von 180 — 250 NI CH4/t
TS. Bei Maisstroh entstehen bei einer Ernte mit Bandmulcher und Ladewagen ahnliche
Erntekosten wie bei ZF von ca. 30 €/t TS (Feld Hof Entfernung ca. 3km).

Die Nutzung Giille fur die Biogaserzeugung ist in vielen Fallen nicht mdglich, weil zu geringe
Mengen anfallen und der Anbau von Mais als Co-Substrat zu einer Konkurrenz um Futter-
flachen fuhren wirde. Wenn jedoch ZF, Stroh und andere Reststoffen als Co-Substrat
genutzt werden, kann es eher gelingen auch in Regionen mit hoher Flachenkonkurrenz Giille
fur die Biogaserzeugung zu nutzen. Zusatzlich bewirkt die Aberntung der Feldreste eine
Reduktion der Vermehrung von Schadlingen und der Fusarienbelastung.

15.6.4 Auswirkungen von S-ZF auf nachfolgende Hauptkulturen

Negative Auswirkungen auf Folgekulturen durch S-ZF kénnen in der Regel durch ange-
messenes Management vermieden werden. Auch in Gebieten mit niedrigen Jahres-
niederschlagssummen, wie dem Gebiet um Bruck/Leitha im &stlichen Niederésterreich,
konnten keine negativen Auswirkungen durch Wasserverbrauch der S-ZF festgestellt
werden. Es wurden auch bei hohen Anteilen von Sommergetreide im S-ZF Gemenge keine
Probleme durch Ubertragung von Pflanzenkrankheiten beobachtet.

Die Ergebnisse der Versuche und des Praxisanbaus legen die Schlussfolgerung nahe, dass
auch bei S-ZF auf eine bedarfsgerechte Nahrstoffversorgung zu achten ist. Einerseits ist
durch Bilanzierung von Dingung und Entzug durch die Hauptkultur zumindest grob abzu-
schatzen, welche Mengen an Stickstoff bei Anbau der S-ZF im Boden verblieben sind. Auf
Flachen, auf denen der Ertrag der Hauptkultur deutlich Gber der Ertragserwartung lag, ist die
Dingung der S-ZF entsprechend zu erhéhen. Auf Flachen, auf denen der Ertrag unter dem
erhofften Ertrag geblieben ist, ware auf eine Dingung der S-ZF unter Umstanden ganz zu

verzichten, insbesondere dann wenn Leguminosen im S-ZF Gemenge enthalten sind. Ver-
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bleibt Getreidestroh auf der Flache ist auch der N-Bedarf fur die Strohrotte zu berlck-
sichtigen und die spatere N-Freisetzung bei der Dungung von Wintergetreide.

Die Dingung der S-ZF sollte auf den erwarteten Bedarf abgestimmt werden und bei Legumi-
nosen im Gemenge entsprechend reduziert werden. Wie bei der Hauptkultur ist auch nach
der S-ZF-Ernte zu bilanzieren, ob eine Herbstdlingung von Wintergetreide oder ggf. nach-
folgender W-ZF erforderlich ist. Der Stickstoffentzug von S-ZF variiert jedoch betrachtlich
und kann aus der Kombination von Ertrag und Entwicklungsstadium der Pflanzen nur grob
abgeschatzt werden. Bei S-ZF kann der N-Gehalt bei 4 % liegen, wenn ein hoher Anteil von
Leguminosen im S-ZF-Gemenge vorhanden ist oder wenn die Ernte in einem frihen Ent-
wicklungsstadium vor oder zu Beginn der Blite nach spatem Anbau Ende Juli / Anfang
August erfolgt. In diesen Fallen kénnen dem Boden schon mit einem Ertrag von 2 t TS/ha ca.
70 kg N entzogen werden. Bei einer Leguminosen-ZF ware jedoch die N-Fixierung gegen-
zurechnen (Fixierung von ca. 35 kg N/ ha und t Leguminosen TS). Bei frihem Anbau, Ver-
zicht oder Ausfall von Leguminosen, sparsamer Dingung (ca. 10 m?® Biogasgulle) und Er-
reichen der Samenreife durch die S-ZF sinkt der N-Gehalt auf bis zu 1 % ab, sodass der N-
Entzug bei einem Ertrag von 6 t TS/ha ebenfalls bei ca. 70 kg N/ha liegen kann. Wenn die S-
ZF noch nicht die Samenreife erreicht hat (z. B. Sonnenblumen noch in voller Blite), Legumi-
nosen enthalten sind und mit ca. 25 m® Biogasgulle gedungt wurde, ist jedoch eher mit N-
Gehalten von ca. 2 % zu rechnen, sodass bei einem Ertrag von 6 — 8 t TS auch ein Entzug
von 120 bis 160 kg N / ha zustande kommen kann. Insbesondere auf Uberdurchschnittlich
auswaschungsgefahrdeten Standorten ist es deshalb empfehlenswert, eine reprasentative
Pflanzenprobe auf den N-Gehalt analysieren zu lassen und ggf. auch eine Bodenprobe auf
ihren Niin-Gehalt untersuchen zu lassen. Bei hohen N-Entzligen und niedrigen N-Gehalten in
Bdden ware eine entsprechende Dingung zum Anbau der Winterung erforderlich, um Er-
tragseinbulRen zu vermeiden. Bei niedrigen Entzliigen und gut entwickelten Leguminosen im
S-ZF-Gemenge kann hingegen in der Regel auf eine Dingung im Herbst verzichtet werden,
insbesondere dann, wenn vor der S-ZF das Getreidestroh auf der Flache verblieben ist und
im Herbst schon weitgehend verrottet ist.

Zu bedenken ist jedenfalls, das eine Herbstdlingung, die den Pflanzenbedarf deutlich tUber-
schreitet, das Risiko von Nitratauswaschung und/oder Lachgasemissionen deutlich erhéht.
Zur Sicherung der positiven Umwelt- und Wasserschutzeffekte sollte dartber hinaus auf den
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Mineraldiinger zur ZF verzichtet werden.

Auf biologisch bewirtschafteten Flachen sollten S-ZF vor Erreichen der Samenreife beerntet
werden, damit eine Verunkrautung der Folgekultur durch ausgefallene Samen von S-ZF ver-
mieden wird. Bei pflugloser und/oder biologischer Bewirtschaftung kénnen auch winterharte
Arten (z. B. Graser) in S-ZF-Gemengen zum Problem in Folgekulturen werden. Es sollte
deshalb entweder auf Graser verzichtet werden oder entsprechendes Management zur
Vermeidung von Problemen erfolgen.

15.6.5 Biogas aus W-ZF in der praktischen Anwendung

Der Anbau von W-ZF, auf die Kulturen zur Nahrungs- oder Futtermittelerzeugung folgen,
wurde auf ganzen Schlagen nur von einzelnen Biogasanlagenbetreibern praktiziert, da

Ertragseinbulien der auf die W-ZF folgenden Hauptfriichte befiirchtet werden. Von Biogas-
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anlagenbetreibern wird Grinschnittroggen oft erst in der zweiten Maihalfte beerntet, um
danach Hirse anzubauen, die ebenfalls fur die Biogaserzeugung genutzt wurde. Diese Art
der Grinschnittroggennutzung wurde im Projekt nicht beriicksichtigt, da sie nicht mit dem
primaren Ziel der Vermeidung von Flachenkonkurrenz vereinbar ist.

Aus diesem Grund wurden die Aktivitdten zur Nutzung von W-ZF unter Vermeidung von
Ertragseinbulien bei Folgekulturen intensiviert und Workshops in Meggenhofen (00),
Leibnitz (STMK), Gussing (Bgld) und Wien mit zwei erfahrenen Praktikern, Werner Riick und
Robert Wieser, organisiert. Sie dingen Grinschnittroggen auch im Herbst und berichteten
von Ertragen Uber 5t TS in den letzten April/ersten Maitagen. Trotz angeregter Diskussionen
blieb das Interesse fir die praktische Umsetzung angesichts der wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen Uberschaubar.

W-ZF haben auch mit dem Dilemma zu kdmpfen, dass sie bei niedrigen Mais-Preisen wenig
konkurrenzfahig sind. Bei hohen Mais-Preisen hingegen wollen Praktiker eher nur dann ein
Risiko von Ertragseinbuf3en in Kauf nehmen, wenn entsprechende Einnahmen mit ZF erzielt
werden konnen. In den letzten Jahren kam hinzu, dass Berater in der Steiermark empfehlen,
Mais wegen des Maiswurzelbohrers so friih wie méglich anzubauen, damit die Blite mog-
lichst abgeschlossen ist, bevor grofiere FralRschaden auftreten. Gleichzeitig wird wegen der
Verscharfung von Problemen im Maisanbau nach Alternativen gesucht und der Anbau von
Kdrnerhirse als Ersatz flir Kérnermais ausgebaut. Daraus ergibt sich auch eine Perspektive
fur die W-ZF Nutzung, denn fur Kérnerhirse wird ein Anbau friihestens ab Anfang Mai
empfohlen.

15.6.6 Management, zeitgerechte Arbeitserledigung, Bedarf an zusatzlicher
Technik/Personal

Eine weitere Herausforderung bei der W-ZF-Nutzung ist das Management. Bei unbestan-
diger Witterung muss gewahrleistet werden, dass in den Zeitfenstern zwischen den Nieder-
schlagen nicht nur die Beerntung der ZF, sondern auch der Anbau der nachfolgenden Haupt-
kultur, bei Mais einschlief3lich Gullediingung, durchgefihrt wird. Bei Betrieben, die nicht nur
bei der Beerntung, sondern auch beim Anbau auf Fremdleistungen durch Kollegen, Lohn-
unternehmer oder den Maschinenring angewiesen sind, kann dies zu Problemen flhren, weil
Gulleausbringung oder Maisanbau nicht so kurzfristig organisiert werden kénnen. In Bruck
an der Leitha war es beispielsweise unmoglich eine Giilleausbringung zum spateren Mais-
anbau zu organisieren, weil in der gesamten Region keine Giillefasser verfigbar sind und
der Gllletrack fiir die Dlingung einzelner Flachen nicht finanzierbar ist. Voraussetzung fir
eine erfolgreiche Anwendung in der Praxis ist deshalb eine entsprechende Ausstattung des
Biogasanlagenbetreibers fir Ernte, Gilleausbringungs-, Bodenbearbeitungs- und Anbau-
technik oder sehr verlassliche Kooperationen mit Kollegen. In diesem Zusammenhang stellt
das Investitionsrisiko eine weitere Hirde dar, denn haufig ist die erforderliche oder optimal
geeignete Technik nicht verfligbar oder ihre Anschaffung mit entsprechenden Kosten und
Risiken verbunden. Deshalb muss zu Beginn oft als Notlésung vorhandene Technik einge-
setzt werden (Bodenbearbeitung, Gulleeinarbeitung und Anbau mit 2 oder mehreren Arbeits-
gangen statt Mulch- oder Direktsaattechnik; Mahen und Schwaden in 2 Arbeitsgangen statt
eines Mahwerks mit Kollektor; Beerntung mit praxisublicher Hackslerkette).

Seite 101 von 112



Neue Energien 2020 - 4. Ausschreibung Endbericht

Klima- und Energiefonds des Bundes - Abwicklung durch die Syn-Energy II
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Die Beerntung von W-ZF unmittelbar vor dem Anbau der Folgekultur erleichtert in der Regel
den Einsatz von Direkt- und Mulchsaattechnik, weil das Risiko einer Friihverunkrautung
wesentlich geringer ist. Andererseits liee sich durch Mulch- und Direktsaat das Erosions-
risiko bei Mais, Kirbis und Soja betrachtlich verringern.

Je nach betrieblicher Konstellation wird in entsprechendem Malie zusatzliches Personal
und/oder zusatzliche Technik bendtigt werden, um erfolgeich W-ZF beernten und unmittelbar
danach eine Folgekultur anbauen zu kénnen. Es ist nicht ohne weiteres maoglich, wie bei
Mais nach Schwarzbrache, auf Dienstleistungen durch Maschinenringe zurtickzugreifen. Und
es wird in der Regel zumindest eine Person erforderlich sein, die sowohl Gber pflanzen-
bauliches Wissen als auch die Managementfahigkeiten verfugt, die anstehenden An-
forderungen zu bewaltigen.

15.6.7 Auswirkungen von W-ZF auf nachfolgende Hauptkulturen

In den bisherigen Versuchen wurde festgestellt, dass negative Effekte der W-ZF-Nutzung auf
die Nahrungs- und Futtermittelerzeugung weitgehend vermieden werden kénnen, wenn W-
ZF und nachfolgende Hauptkultur bedarfsgerecht gediingt und schon Ende April bzw.
Anfang Mai beerntet werden. Auf Standorten mit relativ geringem Wasserspeichervermogen
kann es bei Ausbleiben ausreichender Niederschlage jedoch zu ErtragseinbuRen kommen.
Da in diesen Fallen in der Regel auch das Ertragspotenzial der W-ZF niedrig ist, sollte vor
dem Beginn der Hauptwachstumsphase der W-ZF entschieden werden, sie zu mulchen und
zur Grundiingung zu nutzen. In Gebieten mit unzureichender Grundwasserneubildung ist
daruber hinaus zu berlcksichtigen, dass ZF dieses Problem weiter verscharfen kénnen.

15.6.8 Demoversuch zur S-ZF und W-ZF mit Maschinenvorfiihrungen 2012

In Zusammenarbeit mit der landwirtschaftlichen Fachschule Gussing und Bio-Austria wurde
Ende Juni 2012 nach Wintergerste eine Maschinenvorfihrung zum Anbau von S-ZF mit
verschiedenen Grubbern und Kurzscheibeneggen mit Saatkasten, wie sie fur den ZF-Anbau
genutzt werden, durchgefihrt. Diese Gerate gewahrleisten sehr kostengtinstig in einem
Arbeitsgang Stoppelsturz, Giilleeinarbeitung und Anbau. In trockenen Jahren wie 2012 und
2013 wird wegen der suboptimalen Ablage des Saatgutes die ZF-Entwicklung jedoch
zusatzlich erschwert und die ZF unter Umstanden durch Auflaufgetreide, das nicht abstirbt,
verdrangt. Deshalb ist es in Gebieten mit héherem Risiko von Sommertrockenheit sinnvoller,
Mulchsaat- oder Direktsaattechnik einzusetzen, mit der eine bessere Saatqualitat bei
geringfligig hoheren Kosten erreicht werden kann.
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Abb. 59 Lageplan der Demoversuchsflache in Urbersdorf bei Giissing

Neben unterschiedlichen Geraten wurde im Versuch Hirse (mit 20 m® Biogasgulle gediingt)
mit dem Leguminosengemenge BIOGASMIX (mit 8 m® Biogasgllle angediingt) verglichen.
Bei Hirse und einer Teilflache von BIOGASMIX wurde die Biogasgllle schon vor dem Anbau
eingegrubbert. Auf einer Teilflache erfolgten Stoppelsturz, Gllleeinarbeitung und Anbau in
einem Arbeitsgang. Hirse erzielte im Durchschnitt einen Ertrag von ca. 5t TS/ha. BIOGAS-
MIX erreichte im Durchschnitt knapp 7 t TS/ha, der Streifen mit Péttinger Terradisc sogar 9 t
TS/ha. Der Bestand von BIOGASMIX wurde trockenheitsbedingt stark von der enthaltenen
Sudangrashybride und Sonnenblumen dominiert. Leguminosen waren fast komplett ausge-
fallen. Es gab keine Ertragsunterschiede zwischen den Teilen, bei denen die Giille schon vor
dem Anbau in einem separatem Arbeitsgang eingearbeitet wurde. Auf der Teilflache ohne
Dungung waren die Ertrage deutlich niedriger als mit Dingung. Andere Flachen im Raum
Gussing, die nur wenige Tage spater und ohne Biogasgllle angebaut wurden, konnten diese
Ertrage nicht erreichen.

Die im Gemenge enthaltenen Sonnenblumen kamen bis zur Ernte am 3. Oktober schon zur
Abreife. Ausgefallene Samen fiihrten zur Verunkrautung beim biologischen Maisanbau im
Folgejahr. Auf Bioflachen sollten S-ZF deshalb unbedingt rechtzeitig vor Erreichen der
Samenreife beerntet werden, damit ausfallende Samen nicht zu einem Unkrautproblem bei
der nachfolgenden Hauptkultur werden.

Am 3. 10. 2012 wurde auf dieser Demoflache erneut eine Maschinenvorflihrung durchge-
fuhrt. Neben Anbautechnik wurden auch verschiedene Mahwerke, davon eines mit Auf-
bereiter und Kollektor sowie ein Kurzschnittladewagen vorgefihrt. Es wurde gezeigt, wie auf
einem 3 ha Schlag binnen ca. 3 Stunden ZF-Ernte und Anbau der Folgekultur erfolgen
koénnen. In Gussing wurde als Folgekultur eine W-ZF (Grinschnittroggen, Inkarnatklee,
Winterwicke, Wintererbse) angebaut, die nur im Frihjahr zu Vegetationsbeginn gedtingt
wurde. Die Beerntung der gut entwickelten S-ZF entzog dem Boden ca. 70 kg N/ha, ohne N
nachzuliefern, weil die Leguminosen ausgefallen waren. Gedlingt wurden jedoch nur 8 m?

Biogasgulle mit ca. 30 kg N/ha. Die unzureichende Nahrstoffversorgung duirfte deshalb
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neben massivem Wildschaden und Verschlammung eine der Hauptursachen flr die
schlechte Entwicklung der W-ZF im Herbst und Winter gewesen sein, die trotz Dingung im
Frahjahr nicht mehr aufgeholt werden konnte. Der Bestand entwickelte sich sehr heterogen,
blieb teilweise ltickig und erreichte trotz spater Ernte nur Ertrédge unter 3 - 4 t TS/ha.

Dieses Ergebnis und die Ertragssteigerungen von Grinschnittroggen, die im Versuch Pélla
mit Herbstdlingung erzielt werden konnten, legen die Schlussfolgerung nahe, dass auch bei
S-ZF und nachfolgendem Wintergetreide auf eine bedarfsgerechte Dingung zu achten ist.
Auch S-ZF ohne Leguminosen und ausreichende Dingung fuhren offensichtlich zu
Ertragseinbuf3en bei der Folgekultur, wenn diese im Herbst nicht ausreichend mit
Nahrstoffen versorgt wird.

Nach der ZF- am 9. Mai wurde am 10. Mai Mais angebaut. Es kam zu einer starken Verun-
krautung mit Sonnenblume. Wegen der extremen Trockenheit wurde der Mais-Sonnen-
blumenbestand allerdings wie alle anderen Maisflachen der Landwirtschaftlichen Fachschule
Gussing schon am 5.8. beerntet.

15.6.9 S-ZF-Mischungen fir Anbau mit zwei Saatkasten

BIOGASMIX ist seit 2013 im Landhandel oder bei Genossenschaften erhaltlich.
Zusammensetzung: Alexandrinerklee (9 %), Peluschke/Futtererbse (43 %),

Sommerwicke (28 %), Sudangras (11 %), Sonnenblume (8 %), Phacelia (1 %)

(% Saatgutgewicht)

Bei einer Saatstarke von 60 kg/ha liegt der Richtpreis inkl. UST bei 115 Euro/ha.

Das Gemenge darf maximal in 2 — 3 cm Tiefe abgelegt werden, damit die feinkérnigen
Samen auflaufen kdnnen. Der Anbau von grobkdrnigen Leguminosen in dieser geringen
Tiefe ist vor allem bei trockener Witterung nicht optimal. Deshalb wurden grob- und
feinkérnige Samen auch in separaten Mischungen zusammengestellt, damit sie mit zwei
Saatkasten in optimale Ablagetiefe angebaut werden kdnnen. Zusatzlich ergibt sich dadurch
die Moglichkeit, den Anteil groRkdrniger Leguminosen selbst festzulegen. Die Kombination
von 40 kg groRkdrniger Leguminosen mit 16 kg der feinkdrnigen Mischung friih entspricht in
etwa der Zusammensetzung von BIOGASMIX und sollte spatestens Ende Juli angebaut
werden. Erganzend wurde eine zweite feinkdrnige Mischung spat mit Kruziferen fir den
spateren Anbau Ende Juli bis Mitte August bereitgestellt.

»Biogasgemenge friih“ feinkornig

Alexandrinerklee (30 %), Sudangras (35 %), Phacelia (5 %), Mungo (5 %),

Sonnenblume (25 %) (% Saatgutgewicht)

Aussaat bis Mitte/Ende Juli; Aussaatmenge als alleinige Zwischenfrucht 25 kg je ha
»Biogasgemenge spat” feinkornig

Perserklee (20 %), Gelbsenf (5 %), Olrettich (18 %), Sandhafer (15 %),

Sommertriticale (18 %), Buchweizen (25 %) (% Saatgutgewicht)

Aussaat Ende Juli bis Mitte August; Aussaatmenge als alleinige Zwischenfrucht 40 kg je ha
,Bienenweide mit Kérnerleguminosen“

Ackerbohne (16 %), Futtererbse/Peluschke (24 %), Sommerwicke (24 %),
Pigmentplatterbse (16 %), Kornererbse (20 %) (% Saatgutgewicht)

Aussaat bis Anfang August; Aussaatmenge: 125 kg je ha als alleinige Zwischenfrucht
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Tab. 60 Beispiele fiir Kombinationen der Gemenge (Angabe benétigter Saatgutpackungen fiir den Anbau auf 5 ha):

Anbauzeitraum | bis Ende Juli Ende Juli Ende Juli bis Mitte August
Kombination friih 1 friih 2 mittel spat 1 spat 2
fein fein fein |fein fein fein
groB | . |gesamt |groB | . |gesamt|groB | . .. |gesamt |grof .. |gesamt [groB | . |gesamt
frih frih frih  |spét spat spat
kg/ha 40| 16 56| 20{ 20 40 20 8 20 48| 35 28 63| 20| 36 56
Anzahl Pkg. /5 ha 8 4 4 5 4 2 5 7 7 4 9

Die kombinierbaren Saatgutmischungen kénnen nur direkt Uber die Saatbau Linz bezogen
werden. Die Preise gelten nur fur Projektbetriebe im Rahmen des Versuchsanbaus fur das
Projekt Syn-Energy Il. In den Saatgutpreisen ist bereits eine Aufwandsentschadigung fiur die
Dokumentation des Anbauerfolgs enthalten.

15.6.10 Auswirkungen der Beerntung von S-ZF auf den OPUL-Férderanspruch

Aktennotiz zum Telefonat mit OPUL-Referatsleiter Dipl.-HLFL-Ing. Johannes Kneissl von der
AMA am 11.8.2014

Hintergrund des Telefonats:

Landwirte befiirchten, dass sie den Anspruch auf OPUL-Férderung fiir
Sommerzwischenfriichte (friihester Umbruch am 15.10. bzw. 15.11.) verlieren, wenn die
Zwischenfrucht witterungsbedingt vor dem friihest zuldassigen Umbruchtermin beerntet wird.
Der Hinweis auf Seite 8 im Infoblatt zum OPUL-2015 (,Die Nutzung (Mahd und Abtransport) ...
der angelegten Begriinung ist erlaubt, sofern eine flichendeckende Begriinung erhalten bleibt.” Stand
August 2014) ist nicht ausreichend, um diese Befiirchtung zu zerstreuen.

Unter folgenden Voraussetzungen bleibt der Férderanspruch trotz Beerntung vor dem
friihest zuldssigen Umbruchtermin erhalten

o Die Erreichung der MalBnahmenziele muss gewahrleistet werden:

o Reduktion der Nahrstoffauswaschung in das Grundwasser und des
Né&hrstoffaustrages in Oberflachengewésser

o Schutz des Bodens vor Wind- und Wassererosion

o Beitrag zur Verbesserung der Biodiversitét.

e Flir den Nachweis der MalBnahmenzielerreichung ist nicht nur der Zeitpunkt der Kontrolle

ausschlaggebend. Es kénnen auch andere Nachweise fiir das zielgerechte Vorgehen (z.

B. Rechnungen fiir Saatgut und Anbau) vorgelegt werden.

o Die Begriinung sollte nicht zu tief geméaht werden:

o Wird ein bis zwei Wochen nach Beerntung der Zwischenfrucht Wintergetreide
angebaut, dienen die Stoppeln der Zwischenfriichte in erster Linie der
Bestandsdokumentation. Es ist nicht erforderlich, auf die Beerntung einer Teilflache
aus Griinden des Nachweises zu verzichten.

o Wird die nachfolgende Hauptkultur erst im Friihjahr oder das Wintergetreide erst
mehrere Wochen nach Beerntung der Zwischenfrucht angebaut, muss eine
ausreichende Bodenbedeckung sichergestellt werden, z. B. in dem zumindest
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einzelne Gemengepartner des Zwischenfruchtgemenges (Klee, Gras, Wicken, etc.)
weiterwachsen.

o Eine Zeitspanne mit geringerer Bodenbedeckung nach der Beerntung kann dadurch
kompensiert werden, dass die Zwischenfriichte nachweislich unmittelbar nach der Ernte
von Getreide oder Raps angebaut werden und dadurch eine bessere
Bestandsentwicklung und Zielerreichung gewéhrleisten, als bei spétestens zuldssigem
Anbau am 31.7. bzw. 20.8.

o Sollten witterungsbedingt einzelne Gemengepartner ausfallen (z. B. Kérnerleguminosen
bei Trockenheit), wird dies bei der Kontrolle berticksichtigt, wenn der Anbau mit der
Saatgutrechnung nachgewiesen werden kann.

Aktennotiz erstellt von Manfred Szerencsits am 11.8.2014

Von: oepul <oepul@ama.gv.at>
Betreff: AW: Beerntung von Sommerzwischenfriichten
Datum: 13 Aug 2014

15.6.10.1.1.1.1.1 Sehr geehrter Herr Dipl.-Ing. Dr. Szerencsits!

Ihre Dokumentation zum Telefonat mit Hrn. Dipl.-HLFL-Ing. Kneissl betreffend Begriinungen
im Rahmen der OPUL 2015-MaRnahmen ,Begriinung von Ackerfldchen —
Zwischenfruchtanbau® und ,Begriinung von Ackerflachen - System Immergriin“ist gemal3
dem derzeitigen Programmentwurf richtig.

Wir weisen darauf hin, dass Auskiinfte liber malinahmenbezogene
Férderungsvoraussetzungen des OPUL 2015 vorbehaltlich der Genehmigung bzw. sonstiger
Anderungserfordernisse gelten.

Mit freundlichen Grii3en

OPUL-Hotline/WE

15.7 Abschatzung volkswirtschaftlicher Effekte

Im Rahmen des Projektes konnten keine eigenen Analysen von Beschaftigungs- und
Wertschopfungseffekten durchgefihrt werden. Deshalb wurde fir eine erste Abschatzung
der Grolkenordnungen, die mit Biogas aus ZF erzielbar sind, auf die Analysen des IHS
Kéarnten zurtickgegriffen, die im Auftrag der E-Control im Jahr 2007 abgeschlossen wurden
(Siehe Bodenhdofer et al. 2007). Diese Analysen ergaben, dass mit Biogas nach Abzug der
Einkommensentzugseffekte, die durch die hdhere Vergitung des erzeugten Stroms bedingt
werden, die hochsten Beschaftigungseffekte erzielbar waren, auch im Vergleich zur
thermischen Verwertung von Holz oder der Kleinwasserkraft (KWKW). Fir die Bereitstellung
einer GWh aus Biogas ergaben sich Brutto 3,4 Arbeitsplatze und Netto je nach Strompreis
2,1 bis 2,4 Vollzeitaquivalente. Fir Fotovoltaik ware fir einen Vergleich am dringendsten
eine Aktualisierung der Berechnungen erforderlich, weil sich hier die Einspeisetarife am
starksten verandert haben.
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Tab. 61 Beschéftigungseffekte der Bereitstellung von 1 GWh elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen in
Personenjahren (Vollzeitaquivalente); Anrechnung des Investitionen auf 12 Jahre; Biogasanlage mit 290 kWe.. (IHS
Kérnten 2007)

An | Ein- | Investi- Einkommens- Einkommens-
gaben in
Personen- [speise| tions- | Betriebs- |Gesamteffekt| éntzugseffekt Gesamteffekt] entzugseffekt | Gesamteffekt

anen | tarif | effekt | effekt Brutto  |bei Strompreis von 5 c/kWh |bei Strompreis von 6,5 c/kWh

é(gtlli?/gs:t-e) c/kWh | einmalig pro Jahr |12 Jahre|pro Jahr 12 Jahre 12 Jahre| pro Jahr 12 Jahre 12 Jahre |pro Jahr
Windkraft | 7,55 2,7 03[ 59| 05 6| -0,1 0 -4,2 1,81 0,2
Fotovoltaik 40 44 04| 485 4 -58,5| -10{ -0,8 -55,8| -7,3] -0,6
KWKW 7 01 82| 07 0 82| 07 0 82 07
Biomasse | 11,74 6,2 1 1781 15 -11,5] 63| 05 -8,8 9 08
[Biogas 14 5,5 29/ 40,5 34 -15| 25,5| 211 -12,3| 28,2 24

Hinsichtlich der Wertschépfung war Biogas in etwa mit der Kleinwasserkraft vergleichbar und
Ubertraf nur die Windkraft. In Abhangigkeit von den Einkommensentzugseffekten ist sie
etwas niedriger als die Verwertung fester Biomasse und erreicht 50.000 — 70.000 €/GWh,,.

Tab. 62 Wertschopfungseffekte der Bereitstellung von 1 GWh elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen in
1000 €; Anrechnung des Investitionen auf 12 Jahre; Biogasanlage mit 290 kWe.. (IHS Kérnten 2007)

Angaben in |nV2?ft(iatli(cins- B:]Efr;itt)s G::f:ﬂ:t G:;:Lr:t E;r]tlzﬁgsrzgfgit Gesamteffeki Exzﬁgsn;?fgit S CILE
1000 € Brutto | Brutto | bei Strompreis von 5 c/kWh bei Strompreis von 6,5 c/kWh
einmalig 12 Jahre | 12 Jahre | pro Jahr 12 Jahre 12 Jahre | pro Jahr 12 Jahre 12 Jahre pro Jahr
Windkraft 313 279 592 49 -418) 175 15 -288 304 25
Fotovoltaik 5787] 657 6444 537 -4071) 2373 198 -3884] 2561 213
KWKW 6771 109 786 66 0 786 66 0 786 66
Biomasse 628 11321 1760 147, -7198| 962 80 610, 1149 96
Biogas 531| 1154 1689 140 -1041| 644 54 -853 831 69

Quelle: Bodenhdéfer H. J., Bliem M. und WeyerstraB K. (2007) Bewertung der volkswirtschaftlichen
Auswirkungen der Unterstiitzung von Okostrom in Osterreich — Eine Aktualisierung, Endbericht. Institut fiir
Hohere Studien (IHS) Karnten, Klagenfurt; Download unter: http:/iwww.e-control.at/documents/20903/-/-/a6b5eeba-a947-4¢75-98e5-
ee5f18218720 zuletzt abgerufen am 24.3.2015
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