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1 Einleitung

In der GroRregion stellt die Belastung des Grundwassers ein Problem da, dem sich auch die
Landwirtschaft stellen muss. In Deutschland lassen beispielsweise die Uberschneidungen der
Regionen mit einem hohen Viehbestand und Anlagenzahl (siehe Abbildung 1) sowie einer
Nitratbelastung im Grundwasser auf eine Korrelation der Landwirtschaft (Viehhaltung und Biogas)
und der Nitratbelastung schlieBen (Eulenstein et al. 2018).

Flachendruck durch Viehhaltung (Rinder und Schweine) und Biogasanlagen, (GVE+kWel)/LNF
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Abbildung 1: Flachendruck durch Viehhaltung und Biogasanlagen im Bezug zur landwirtschaftlichen Nutzflache.

Grundlage dieser Untersuchung ist es vor diesem Hintergrund zum einen mittels eines angepassten
Substratmixes mogliche Eintrdage von Nitrat in das Grundwasser zu senken. Zum anderen sollen die
allgemeinen Einfliisse durch die Diingung von Feldern und Wiesen beschrieben bzw. optimiert
werden.

In Deutschland bestand der Strommix im Jahr 2018 aus rund 35 % erneuerbarer Energie. Dies waren
225 Mrd. kWh (AEE 2019). Die drei Siulen der erneuerbaren Energieproduzenten bilden Wind,
Biomasse und Photovoltaik. Dieses Beispiel zeigt, dass Biomasse auch in dem sonnenreichen Jahr 2018
den zweitwichtigsten Produzenten nach Wind an erneuerbaren Energien darstellte. Zudem zdhlen
insbesondere Biogasanlagen als Hauptstromproduzenten im Bereich der Biomassenutzung. Der grof3te
Zuwachs an Biogasanlagen in Deutschland konnte zwischen den Jahren 2004 bis 2014 verzeichnet

6



werden. In 2019 belduft sich der Bestand auf tGber 9.400 Anlagen mit einer installierten Leistung von
5.600 MW (Steubing et al. 2020). Einhergehend mit dem Zubau von Biogasanlagen stieg auch deren
Bedeutung in der Landwirtschaft. Ursache fiir den Zubau von Biogasanlagen und auch den spateren
Riickgang war das Erneuerbare-Energien-Gesetz, das am 1. April 2000 in Kraft trat und seitdem finf
Novellierungen durchlaufen hat. Durch zusatzliche Verglitungen unterschiedlicher Substrate wirken
sich die einzelnen Fassungen sehr stark auf den Substratmix der Biogasanlagen aus. Gleichwohl ist der
Zubau in den Jahren 2012 — 2020 abgeschwacht und kommt fast zum Erliegen (Steubing et al. 2020).
Im Jahr 2018 wurden auf rund 1,3 Mio. ha in Deutschland Substrate fiir Biogasanlagen angebaut (BMEL
2019). Dabei stellt Mais mit rund 900 Tsd. ha die wichtigste Energiepflanze dar.

Dieses Beispiel aus Deutschland zeigt die Bedeutung der Bioenergie und der Biomasse auf. Auf Grund
seiner guten Eigenschaften zur Biogasproduktion (geringe spezifische Anbaukosten, hoch optimierte
Anbautechniken, Zuchtfortschritt) ist ein Ersatz durch andere Pflanzen aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nur schwer realisierbar. Er geht dabei meist mit einem Downsizing von
Anlagenleistungen (Noll et al. 2020) und damit auch von Klimaschutzleistungen einher (Matschoss et
al 2020).

Jedoch offenbarten sich durch den Anbau von Mais in der Vergangenheit mehrere Probleme. Diese
reichen von der Erosionsgefahr durch das langsame Auflaufen der Pflanzen im Frihjahr,
Akzeptanzproblemen in der Offentlichkeit (Riiskamp 2010) bis hin zu einem hohen Diingeeinsatz, der
fir die Nitratbelastungen im Grundwasser mit verantwortlich gemacht wird (Buttlar und Willms 2016).
In Folge hoher Nitratbelastungen im Grundwasser missen im Zuge der Trinkwasserbereitstellung
kostenintensive Anlagen zur Nitratentfernungen bereitgestellt werden. Dies wird auch in den Studien
des WWF (2008) und des Umweltbundesamts (2017) beschrieben. In den Studien wird die gesamte
Landwirtschaft unabhangig von Produktionszweigen fokussiert. Dennoch wird auf den Einfluss der
Biogasproduktion und deren Druck auf die Okosysteme in einigen Teilregionen Deutschlandes
rekurriert. Insbesondere handelt es sich hierbei um Gebiete, die durch eine hohe Viehdichte und
zusatzlich einen hohen Anteil an Biogasanlagen gekennzeichnet sind. UBA (2017) geben Kosten
zwischen 580 Mio. € pro Jahr und 767 € pro Jahr an, die bundesweit zusatzlich fir die Wasserversorger
im Zuge der Nitratreinigung anfallen.

Problemstellung & Zielsetzung

Im Rahmen des Interreg V A-Projektes PERSEPHONE (Production d’Energie RenouvelableS, Engrais et
Produits Harmonieux d’Origines NaturElles — Integration von Biogas in das Zukunftsfeld der
Biookonomie) sollen die Lander Frankreich, Belgien, Luxemburg und Deutschland betrachtet werden.
Die Zielsetzung des Projekts ist es, die Biogaserzeugung im Untersuchungsgebiet der Grof3region
Wallonie, Lorraine, Luxemburg, Saarland und Rheinland-Pfalz wirtschaftlich und 6kologisch neu
aufzustellen. Die Basis des Projekts bildet die 6kologische und 6konomische Analyse von Landwirten,
welche  zugleich  Biogasanlagenbetreiber sind. Das Projekt untersucht zusatzliche
Einkommensmaoglichkeiten fiir Biogasanlagenbetreiber. So kann neben der Produktion von Energie
auch die Wirtschaftsdiingerproduktion oder die Férderung von Okosystemdienstleistungen eine Rolle
fiir neue Einkommensmaoglichkeiten einnehmen.

Der vorliegende Bericht untersucht, inwieweit ein stickstoffreduzierter Substratanbau der
Wasserwirtschaft dienen kann, anstatt die Wasserwirtschaft zu belasten. Hierzu werden die Kosten
ermittelt, die durch die Landwirtschaft fir die Wasserwirtschaft derzeit entstehen. Eine



Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen mit Biogassubstraten kann zu einer Verringerung der
Grundwasserbelastung fiihren. Diese , Okosystemleistung” kann monetir bewertet werden und wird
in diesem Bericht in ersten Ansatzen beschrieben. Im Weiteren werden die Moglichkeiten eines
angepassten Garrestmanagements sowie die geanderten rechtlichen Rahmenbedingungen zur
Garrestausbringung eruiert.

2 Gewasserschonender Substratmix

In dem folgenden Kapitel wird anhand alternativer Substratmixe versucht ein gewdsser- bzw.
grundwasserschonender Pflanzenanbau zu realisieren. Dabei steht die Wirtschaftlichkeit der
Anbausysteme im Focus. Es wird dabei zwischen Ackerbau und Griinlandbewirtschaftung
unterschieden.

2.1 Material und Methode

Als Grundlage dient eine Biogasanlage (Referenzanlage), die rund 500 kWq installierte Leistung bei
4.830 Vollbenutzungsstunden besitzt. Flr diese Anlage wird ein Substratmix basierend auf Mais, Gras
und Gille angenommen (siehe Tabelle 1). Der Substratmix der Referenzanlage basiert auf den
Ergebnissen der Befragung und dem Monitorbericht des DBFZ (2015). Hierbei wurden am haufigsten
von den Anlagenbetreibern Mais, Giille und Gras eingesetzt. Fir die einzelnen Modelle mit einem
reduzierten Maisanbau wurden abhangig vom jeweiligen Modell eigene Substratmixe berechnet. Die
Ertragswerte der einzelnen Pflanzen wurden mittels einer Literaturrecherche (KTBL 2018, LfL 2019)
und Praxisbefragungen eruiert und hieraus der Flachenbedarf berechnet. Hierbei wurden keine
ertragsreichen Standorte (angelehnt an die GroRRregion) zu Grunde gelegt.

Tabelle 1: Substrat- und Flachenbedarf der Referenzanlage.

Substrat Jahresbedarf (t FM) Flachenertrag t Flachenbedarf (ha)
(FM/ha)

Mais 3525 43,2 81,5

Gras (4 Schnitte) 110 24,2 45,5

Gille 2500

Auf Grund der Tatsache, dass Ackerbauflachen in der Regel intensiver bewirtschaftet werden als
Grinlandflachen wird auch in dem Beispiel ,Ackerbau” die kompletten
Grundwasseraufbereitungskosten, die durch die Landwirtschaft verursacht werden, auf den Hektar
Acker umgelegt. Bei Griinland wird hingegen die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache als
Nitrateintrag gesehen.

Im Bereich der Kosten der Trinkwasseraufbereitung durch den landwirtschaftlichen Nitrateintrag wird
sich auf die Ansdtze der Studie Pertagnol et al. (2019) bezogen. In der Tabelle 2 sind alle neun
Moglichkeiten dieser Untersuchung abgebildet. Dabei reicht das Spektrum von Gebieten, in denen die
Wasseraufbereitungskosten gering sind und die Landwirtschaft einen geringen Anteil daran hat (5%
Aufbereitungskosten an Gesamtgrundwasserkosten und davon 10% durch die Landwirtschaft
verursacht), bis hin zu Gebieten, die hohe Aufbereitungskosten haben und die Landwirtschaft fiir einen



hohen Anteil verantwortlich ist (75 % Aufbereitungskosten und davon 60 % durch die Landwirtschaft

verursacht.

Tabelle 2: Anteil der durch die Landwirtschaft verursachten Aufbereitungskosten an der Trinkwassergewinnung

Variante A (10 %)

Variante B (27 %)

Variante C (60 %)

Szenario 1 (Geringe
Aufbereitungskosten
5 %)

Landwirtschaft  tragt
geringen Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
mittleren Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
hohen  Anteil an
Aufbereitungskosten

Szenario 2 (mittlere
Aufbereitungskosten
44 %)

Landwirtschaft  tragt
geringen Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
mittleren Anteil an
Aufbereitungskosten

Szenario 3  (Hohe
Aufbereitungskosten
75 %)

Landwirtschaft  tragt
geringen Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
mittleren Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
hohen Anteil an
Aufbereitungskosten

Landwirtschaft  tragt
hohen Anteil an

Aufbereitungskosten

Die Kosten der Trinkwassergewinnung werden fiir die Lander der GroRRregion ermittelt. Gleiches gilt
auch fur die landwirtschaftlich genutzten Flachen. Zusatzlich wird in die Untersuchung Belgien mit
betrachtet, da hier als Vergleich auch regionale Probleme mit Nitratbelastungen vorhanden sind und
so ein weiterer Vergleichswert in die Untersuchung mit eingeht.

“l ermittelt

Die Anlagenkosten werden anhand des Onlinetool ,,KTBL Wirtschaftlichkeitsrechner Biogas
und berechnet. Weitere Daten wie beispielsweise Ertrag und Nitratbedarf je Hektar werden dem

Onlinetool , LfL Deckungsbeitrige und Kalkulationsdaten“? entnommen.

2.1.1 Ackerbau

Grundlage fiir einen geringeren Nitrateintrag im Ackerbau ist ein alternativer Substratmix bei der
Modellanlage, bei dem weniger Nitrat auf den Flachen ausgebracht werden muss. Hierbei wird der
Substratanteil von Gras und Giille nicht verandert. Begrenzender Faktor ist die aus der Referenzanlage
resultierende Flache im Ackerbau. Auf dieser wird die Maiskultur ergdnzt durch die Durchwachsene
Silphie, GPS und Ackergras. Bis auf die Durchwachsene Silphie sind die Werte in Tabelle 3 in der KTBL-
Betriebsplanung bzw. beim Statistischen Bundesamt gelistet. Da es sich bei der Durchwachsenen
Silphie noch um eine Pflanze handelt, die keine groRflachige Nutzung erfahrt, muss hier auf gemittelte
Werte aus Anbauversuchen zurtickgegriffen werden (Dauber et al. 2016, LfL 2019, LTZ 2012, TLL 2013,).

Tabelle 3: Ubersicht Flachenertrige, Flichenbedarf und Substratkosten der betrachteten Kulturen

Substrat Jahresbedarf (t Flachenertrag t Flachenbedarf Substratkosten
FM) (FM/ha) (ha) (€/1)

Mais 1300 43,2 30,1 35,00

Getreide-GPS 370 35,2 10,5 34,00

Kleegras 492 35,9 13,7 27,00

Durchwachsene 850 31,2 27,2 23,00

Silphie

Gras (4 Schnitte) 1100 24,2 45,5 31,00

Giille 2500 0,00

! https://daten.ktbl.de/biogas/startseite.do;jsessionid=71A5FFOD85BCB4748116E36F9A8F16B6
2 https://www.stmelf.bayern.de/idb/default.html
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Gegeniliber der Referenzanlage werden bei der Modellanlage Mehrkosten fiir eine zusatzliche
Substrataufbereitungsanlage bericksichtigt. Wegen hoherer Anteile an Gras sollen mit einem
Bioextruder Probleme wie Schwimmschichtbildung verhindert werden und eine bessere Gasausbeute
gewadbhrleistet sein.

Der N-Bedarf der Ackerpflanzen wurde fiir die Substratmixe bestimmt und berechnet. Fiir die N-Gabe
wird Literatur von KTBL (2018) und LfL (2019) genutzt (vgl. Tabelle 4). Hierbei wird verglichen, wie hoch
die N-Diingemengeneinsparungen gegeniiber dem Referenzsubstratanbau ausfallen.

Tabelle 4: N-Gabe je Pflanzenart und Jahr im Ackerbau

Annahme N-Gabe je Hektar

Anbauart kg/ha* a
Mais 170
Getreide GPS 170
Kleegras 110
Durchwachsene Silphie 95

Am Ende werden die Mehrkosten des alternativen Substratanbaus und dessen Nutzung in der
Biogasanlage mit den moglichen Einsparkosten durch eine geringere Grundwasserreinigung auf Seiten
der Wasserversorger verglichen.

2.1.2 Grinland

In der Grinlandwirtschaft besteht nur die Moglichkeit die Nitratdiingung zu senken, indem die
Intensitat der Nutzung reduziert wird. In der hiesigen Untersuchung wird dabei von vier Schnitten auf
einen Schnitt pro Jahr reduziert (siehe Tabelle 5). Hierdurch sinkt auch der Ertrag je Hektar, was
letztendlich zu einer Reduktion des Stromertrages bei der Biogasanlage fiihrt. Da in diesem Beispiel
nur das Grinland betrachtet wird, andert sich an dem Flachenbedarf des Ackerlandes nichts.

Tabelle 5: Ubersicht Flachenertrag, Flichenbedarf und Substratkosten bei einer extensiven Griinlandnutzung

Substrat Jahresbedarf (t Flachenertrag t Flachenbedarf (ha) Substratkosten
FM) (FM/ha) [€/1]

Mais 3525 43,2 81,5 35,00

Gras (1 Schnitt) 501 11 45,5 31,00

Glle 2500 0,00

Der N-Bedarf des Griinlands sinkt durch die geringeren Schnittintervalle von 230 kg/ha auf 40 kg/ha.

2.2 Ergebnis

Im Ergebnisteil werden zunachst die Reduktionspotenziale der gesenkten Diingung auf Acker- bzw.
Grinland gezeigt. Des Weiteren ergeben sich durch den gesenkten Substrateinsatz in den beiden
Modellanlagen geringere Strom- und Warmeertrdge. Diesem Kostendefizit werden die moglichen
Erlose von Seiten der Wasserwirtschaft gegenlbergestellt.

10



2.2.1 Ackerbau

Unter den in Kapitel 2.1.1 angenommenen Substratmixen ergeben sich nach KTBL Wirtschaftsrechner
Biogas (online)! fiir die Referenzanlage Produktionsmengen fiir Strom von rund 2,17 Mio. kWh und
Warme von 2,3 Mio. kWh (siehe Tabelle 6). Dem gegenliber steht eine Stromproduktion mit einem
alternativen Substratmix bei der Modellanlage von 1,7 Mio. kWh und Warme von 1,9 Mio. kWh. Fir
die Stromvergutung wird ein Preis von 16 Cent/kWh angesetzt. Dieser Preis lehnt sich an das aktuelle
EEG an und dient als Anhaltspunkt fir die Vergitung aus dem Stromverkauf. Hieraus ergibt sich eine
Differenz zwischen Referenzanlage und Modellanlage von 71.776 €. Bei einer Warmenutzung von 35 %
zu einem Preis von 3,5Cent je Kilowattstunde (thermisch) werden rund 28.400 € bei der
Referenzanlage erzielt. Die Differenz zur Modelanlage betrdgt dabei rund 4.500 €. Einsparungen
ergeben sich fir die Modellanlage durch den alternativen Substratmix. Dahingegen entstehen Kosten
fur die zusatzliche Aufbereitungstechnik, die die eingesparten Kosten fast wieder tilgen. Auf dhnliche
Mehrkosten kommen auch Wagner et al. (2017) in ihrer Untersuchung zur Durchwachsenen Silphie.

Tabelle 6: Ertragsdifferenz zwischen Referenzanlage und Modellanlage bei einem unterschiedlichen Substratmix

Modell Referenz Modellanlage

Eingespeiste Strommenge [kWhe /a] 2.171.900 1.723.300
Erzeugte Warmemenge [kWhy, /a] 2.321.000 1.953.343
Substratkosten [€] 157.475,00 125.014,00
Vergitung

Strom [€] 347.504,00 275.728,00
Warme [€] 28.432,25 23.928,45
Strom [€] -71.776,00
Warme [€] -4.503,80
Substrat [€] +32.461,00
Zusatzliche Substrataufbereitungs-technik [€] -29.535,00

Insgesamt werden bei der Modellanlage gegeniiber der Referenzanlage 73.354 € eingenommen.
Dieser Wert schwankt in der Praxis in Abhangigkeit der Warmenutzung und Vergitung wie auch in den
Kosten der Aufbereitungstechnik.

Neben den wirtschaftlichen Kosten haben die einzelnen Anbausysteme unterschiedliches
Einsparpotenzial bei der Stickstoffdiingung. So werden an der Modellanlage insgesamt gegeniber der
Referenzbiogasanlage auf dem Ackerland 27,1 % Stickstoff eingespart (vgl. Tabelle 7). Die Reduktion
des Stickstoffes sagt zwar noch nichts Gber eine mogliche Verbesserung des Grundwassers aus, da
diese von bodenphysikalischen Gegebenheiten, der Gelandemorphologie, den angebauten Friichten
und dem Klima abhangt. Die Reduktion bedeutet jedoch eine geringere Grundbelastung mit Stickstoff
und eine damit einhergehende geringere Wahrscheinlichkeit der Grundwasserverunreinigung. Fir die
Berechnung wurde nur der Anbau auf dem Ackerland berlicksichtigt, da auf diesem der Mais und damit
die Dlingegaben ersetzt werden sollen.

Tabelle 7: Stickstoffbedarf der Modelle.

Modellanlage ‘

N-Bedarf Referenz

! https://daten.ktbl.de/biogas/startseite.do
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t/ha Ackerland 0,170 0,124
N-Gabe Ackerland gesamt [t] | 13,9 10,1
N-Einsparung zu Referenz

Modell [%] 27,1

In der Untersuchung Pertagnol et al. (2019) wurden Kosten von 3,55 bis 862,87 €/ha und Land
ermittelt, die durch die Landwirtschaft entstehen. Vorausgesetzt, dass durch den alternativen
Substratmix auf dem Ackerland rund 27 % Nitratdiinger eingespart werden konnen und dadurch auch
im gleichen MalRe die Aufbereitungskosten sinken, ergibt sich ein Einsparpotenzial von 0,96 bis
233,84 €/ha Ackerland (siehe Tabelle 8).

Tabelle 8: Einsparungen fiir die Wasserwirtschaft pro Hektar Ackerflache durch geringere Nitratdiingung fiir einzelne
Szenarien.

Einsparung je Hektar Ackerland (5%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland 1,18 € 3,16 € 7,09 €
Frankreich 0,96 € 2,57 € 5,77 €
Niederlanden |1,85€ 4,95 € 11,13 €
Belgien 2,60 € 6,94 € 15,59 €
Luxemburg 1,36 € 3,63 € 8,16 €
Einsparung je Hektar Ackerland (44%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |10,29 € 27,47 € 61,72 €
Frankreich 8,37 € 22,34 € 50,19 €
Niederlanden |16,13 € 43,07 € 96,79 €
Belgien 22,60 € 60,35 € 135,63 €
Luxemburg 11,84 € 31,61€ 71,03 €
Einsparung je Hektar Ackerland (75%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland 17,74 € 47,36 € 106,42 €
Frankreich 14,42 € 38,51 € 86,54 €
Niederlanden |27,81€ 74,26 € 166,88 €
Belgien 38,97 € 104,06 € 233,84 €
Luxemburg 20,41 € 54,49 € 122,46 €

Wenn man diese Summen der einzelnen Szenarien auf den Flachenbedarf der Modellanlage (81,5 ha)
umlegt, ergeben sich zusatzliche Erléspotenziale von rund 78 bis 19.000 € je Modellbiogasanlage je
nach Land (siehe Tabelle 9).
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Tabelle 9: Einsparungen bei der Wasserwirtschaft durch alternativen Substrateinsatz der Modell-BGA.

Einsparung je BGA (5%)

10% 27% 60%
Deutschland |96,37 € 257,30 € 578,20 €
Frankreich 78,37 € 209,24 € 470,21 €
Niederlanden |151,12 € 403,50 € 906,73 €
Belgien 211,75 € 565,38 € 1.270,51 €
Luxemburg 110,89 € 296,09 € 665,37 €

Einsparung je BGA (44%)

10% 27% 60%
Deutschland |838,39 € 2.238,51€ |5.030,35€
Frankreich 681,81 € 1.820,42 € |4.090,84 €
Niederlanden |1.314,76 € |3.510,42€ |7.888,58 €
Belgien 1.842,24€ |4.918,79€ |11.053,46¢€
Luxemburg 964,78 € 2.575,97 € |5.788,70 €

Einsparung je BGA (75%)

10% 27% 60%
Deutschland |1.445,50€ |3.859,50€ |8.673,02€
Frankreich 1.175,53€ |3.138,66€ |7.053,18€
Niederlanden |2.266,83€ |6.052,45€ |13.601,00€
Belgien 3.176,28 € |8.480,67€ |19.057,69 €
Luxemburg 1.663,42€ |4.441,33€ |9.980,51€

rund 73.000 € durch die
Wasserschutzmallnahmen auf Seiten der Wasserwirtschaft eingespart wird. Allerdings ist hier

Die Tabelle 9 zeigt, dass in keinem Land der Erldsdefizit von

festzuhalten, dass zum einen nicht alle Verglitungssatze von Seiten der Biogasanlagen beriicksichtigt
wurden. Das bedeutet, bei einem geringeren Erlos fir Strom und Warme werden die Grenzkosten
schneller erreicht. Genauso wurden nicht alle Regionen mit ihren unterschiedlichen Wasserkosten
beriicksichtigt. Das heillt, bei steigendem Wasserpreis und in dem Modell damit steigenden
Aufbereitungskosten, kdnnen ebenfalls die Grenzkosten fiir Wasserschutz mit alternativen Substraten
erreicht werden.

2.2.2 Grinland

Wie auch im Teil der Ergebnisdarstellung zum Ackerland werden auch fiir das Griinland die gleichen
Daten fur die Referenzanlage und der erstellte Substratmix aus Kapitel 2.1.2 Gbernommen. Damit
ergeben sich keine Anderungen bei der Referenzanlage(siehe Tabelle 10). Dem gegeniiber steht die
Modellanlage fur das Grinland mit nur einem Schnitt und einem geringeren Substrateinsatz. Die
Stromproduktion betrdagt 1,9 Mio. kWh und Warme von 2,0 Mio. kWh. Fir die Stromvergiitung
werden wie zuvor 16 Cent/kWh angesetzt. Hieraus ergibt sich eine Differenz zwischen Referenzanlage
und Modellanlage von rund 41.000 €. Bei einer Warmenutzung betragt die Differenz 3.360 €. Mit der
Reduktion des Substrates ergeben sich Einsparungen der Substratkosten von rund 18.500 €. Fiir die
Modellanlage ist keine zusatzliche Aufbereitungsanlage vorgesehen, da der Substratmix nur von der
Menge im Grasbereich verdandert wird und dies zu keinen Komplikationen im Prozess fihrt.
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Tabelle 10: Ertragsdifferenz zwischen Referenzanlage und Modellanlage bei einem unterschiedlichen Substratmix

Modell

Modellanlage

Referenz Griinland
Eingespeiste Strommenge [kWhe/a] 2.171.900 1.915.214
Erzeugte Warmemenge [kWhy, /a] 2.321.000 2.046.660

Substratkosten [€] 157.475,00 138.906,00
Vergitung

Strom [€] 347.504,00 306.434,24
Warme [€] 28.432,25 25.071,59
Strom [€] -41.069,76
Wirme [€] -3.360,66
Substrat [€] +18.569,00

Insgesamt werden bei der Modellanlage gegeniiber der Referenzanlage 25.861 € eingenommen.

Neben den wirtschaftlichen Kosten haben die einzelnen Anbausysteme unterschiedliches
Einsparpotenzial bei der Stickstoffdiingung. So werden an der Modellanlage insgesamt gegeniber der
Referenzbiogasanlage auf dem Griinland 82,4 % Stickstoff eingespart (vgl. Tabelle 11).

Tabelle 11: Stickstoffbedarf der Modelle.

N-Bedarf Referenz Modellanlage

t/ha Griinland 0,228 0,04
N-Gabe Griinland gesamt [t] | 10,4 1,8
N-Einsparung zu Referenz

Modell [%] 82,4

Wie auch schon bei der Berechnung fiir einen alternativen Substratmix bei Ackerfriichten werden
auch bei der Griinlandbetrachtung die Ergebnisse aus der Untersuchung Pertagnol et al. (2019)
genutzt. Hier ergeben sich, bezogen auf das Griinland, Kosten zwischen 2,32 und 556,48 €/ha, die
durch die Landwirtschaft verursacht werden. Bei einer Reduktion der Nitratdiingung von rund 82 %
und einer gleichen Reduktion der Wasseraufbereitungskosten liegt das Einsparpotenzial zwischen
1,91 und 459 €/ha Grinland (siehe Tabelle 12).
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Tabelle 12: Einsparungen fiir die Wasserwirtschaft pro Hektar Griinland durch geringere Nitratdiingung fiir einzelne
Szenarien

Einsparung je Hektar landw. Flache (5%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |2,56 € 6,83 € 15,35 €
Frankreich 191€ 511¢€ 11,48 €
Niederlanden | 3,21 € 8,56 € 19,23 €
Belgien 5,09 € 13,60 € 30,57 €
Luxemburg 1,98 € 5,28 € 11,86 €

Einsparung je Hektar landw. Flache (44%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |22,25 € 59,41 € 133,51 €
Frankreich 16,65 € 44,46 € 99,90 €
Niederlanden | 27,88 € 74,45 € 167,30 €
Belgien 44,33 € 118,35 € 265,95 €
Luxemburg |17,20€ 45,93 € 103,21 €

Einsparung je Hektar landw. Flache (75%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |38,37 € 102,44 € 230,20 €
Frankreich  |28,71€ 76,65 € 172,24 €
Niederlanden | 48,08 € 128,36 € 288,45 €
Belgien 76,42 € 204,05 € 458,54 €
Luxemburg |29,66 € 79,19 € 177,96 €

Bei einer Umlegung der Einsparpotenziale aus Tabelle 12 ergeben sich fiir die Modellanlage mit
einem einmaligen Schnitt des Griinlandes bei 45,5 ha Summen zwischen rund 87 bis 20.900 € pro
Jahr und Land, abhangig von den gewahlten Szenarien (siehe Tabelle 13).



Tabelle 13: Einsparungen bei der Wasserwirtschaft durch alternativen Substrateinsatz der Model-BGA

Einsparung je BGA (5%)

Land 10% 27% 60%
Deutschland | 116,38 € 310,73 € 698,27 €
Frankreich 87,08 € 232,50 € 522,46 €
Niederlanden | 145,83 € 389,37 € 874,98 €
Belgien 231,82 € 618,95 € 1.390,90 €
Luxemburg |89,97 € 240,21 € 539,80 €
Einsparung je BGA (44%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |1.012,49€ |2.703,34€ |6.07491¢€
Frankreich 757,57 € 2.022,71€ |4.545,42 €
Niederlanden | 1.268,72 € |3.387,48€ |7.612,31€
Belgien 2.016,80€ |5.384,85€ |12.100,79 €
Luxemburg |782,71¢€ 2.089,84 € |4.696,28 €
Einsparung je BGA (75%)
Land 10% 27% 60%
Deutschland |1.745,66 € |4.660,92€ |10.473,99 €
Frankreich 1.306,16 € |3.487,44€ |7.836,94¢€
Niederlanden | 2.187,45€ |5.840,48€ |13.124,68 €
Belgien 3.477,24 € |9.284,23 € |20.863,43 €
Luxemburg |1.349,50€ |3.603,18€ |8.097,03€

Die Ergebnisse aus Tabelle 13 zeigen, dass die entfallenen Erlése der Modellanlage von 25.861 € auch
bei den Szenarien fiir den Ackerbau nicht durch die WasserschutzmaBnahmen von Seiten der
Wasserwirtschaft ausgeglichen werden kénnen. Allerding gilt auch hier festzuhalten, dass zum einen
nicht alle Verglitungssatze von Seiten der Biogasanlagen berlicksichtigt wurden. Das bedeutet, bei
einem geringeren Erl6s flr Strom und Warme werden die Grenzkosten schneller erreicht. Genauso
wurden nicht alle Regionen mit ihren unterschiedlichen Wasserkosten beriicksichtigt. Das heift, bei
steigendem Wasserpreis und in dem Modell damit steigenden Aufbereitungskosten, knnen
ebenfalls die Grenzkosten flir Wasserschutz mit alternativen Substraten erreicht werden. Des
Weiteren ist die Differenz zwischen der Referenzanlage und der Modellanlage beispielsweise fiir
Belgien mit 4.998 € bei Berlcksichtigung aller Kosten und Einsparungen nicht allzu grol3, so dass
dieses Modell Ansatze bietet, die es durch praktische Untersuchungen zu lberpriifen gilt.

2.3 Fazit & Diskussion

In den Varianten kdnnen sowohl bei einer Anpassung des Substratmixes im Ackerbau als auch in der
Grinlandwirtschaft in Gebieten bzw. Landern, in denen keine Nitratbelastungen oder nur geringe
Nitratbelastungen im Grundwasser herrschen, keine Einsparungen fiir die Wasserwirtschaft generiert
werden, so dass sich das alternative Anbauverfahren lohnen wiirde. Dennoch kénnen die Ansétze in
der Untersuchung fiir Gebiete mit hohen Nitratwerten im Grundwasser von Interesse sein. Hier
ergeben sich zwei Ansatze. Zum einen sind die Belastungen schon so hoch, dass es fiir die
Wasserwirtschaft lohnenswert ist, den Landwirten die Ausgleichskosten zu zahlen, womit diese ihren
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finanziellen Verlust ausgleichen kdnnen. Oder die Nitratwerte steigen in einem Gebiet, so dass die
Wasserwirtschaft in absehbarer Zeit in neue ,teure” Aufbereitungstechnik investieren muss. Um
diesem entgegen zu wirken, kann es im Vorab fiir die Wasserwirtschaft glinstiger sein, den
Landwirten bzw. Biogasanlagenbetreiber Ausgleichszahlungen anzubieten.

Insgesamt wurden bei den Untersuchungen nur einzelne Moéglichkeiten von Anbauverfahren und
Substratmixen berechnet. Bei der Griinlandnutzung sind neben nur einem oder vier Schnitten auch
viele weitere Varianten zu betrachten. Gleiches gilt fiir den Substratmix von Ackerland. Hier gilt es, in
zuklnftigen Projekten diese Varianten zu untersuchen. Neben den angesprochenen Kosten seitens
der Wasserwirtschaft haben auch die Vergltungskosten der Biogasanlagen einen maRgebenden
Einfluss auf die Umsetzung und die Wirtschaftlichkeit der alternativen Anbauvarianten. Insbesondere
auf deutscher Seite kdnnen fir Anlagen, die keine EEG Vergilitung mehr erhalten und deren
Produktionskosten unter 16 Cent/kWh liegen, die genannten Anséitze in belasteten Gebieten eine
zusatzliche Einkommensmaoglichkeit darstellen.
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3 Optimiertes Diingemanagement

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

3.1.1 Europaische Nitratrichtlinie

Die Richtlinie 91/676/EWG des Rates vom 12. Dezember 1991 zum Schutz der Gewasser vor
Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen ist eine der ersten Dokumente der EU-
Umweltschutzgesetzgebung. Ziel der Richtlinie ist es, die aus der Landwirtschaft stammenden
Nitrateintrage und die damit einhergehende Gewasserverunreinigung zu verringern und weitere
Verunreinigungen z.B. durch eine Férderung guter landwirtschaftlicher Praktiken in der
Landwirtschaft vorzubeugen. Die Nitratrichtlinie gibt fir alle EU-Lander die Ecksdulen fiir den
Gewadsserschutz und Uberpriift in einem Zeitraum von 4 Jahren die nationalen Umsetzungen (EUR-
Lex, 2015).

Die vorgegebenen Ecksaulen umfassen:

- Ausweis von Flachen, die in Gewasser entwdassern und entweder durch hohe Nitratwerte und
Eutrophierung bereits belasten oder zukilinftig belasten kénnten. Verzeichnis muss alle 4 Jahre
Uberprift und gegebenenfalls gedndert werden

- Verbindliche Aktionsprogramme fiir ausgewiesene Flachen festlegen und deren Wirksamkeit
Uberwachen

- Messstellen mindestens einmal monatlich und haufiger bei Hochwasser die
Nitratkonzentration von Grundwasser und Oberflaichengewdasser messen

- Umfassendes Uberwachungsprogramm, alle 4 Jahre Berichterstattung

- Die Regeln zur guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft dienen der Verringerung der
Nitratverunreinigung unter Bericksichtigung der Verhaltnisse in den verschiedenen Regionen.
Die jeweiligen Bestimmungen sollen die in Tabelle 14 dargestellten Punkte wie sie in den
verschiedenen Regionen von Belang sind enthalten.

- Angebot von Schulungs- und Informationsmalnahmen fir Landwirte

Tabelle 14: Regeln der guten landwirtschaftlichen Praxis (basierend auf Richtlinie 91/676/EWG)

Vorgeschriebene Bestimmungen zur Regelung der guten landwirtschaftlichen Praxis
- Sperrfrist flir Wirtschaftsdiingerausbringung auf landwirtschaftlichen Flachen

- Diingung auf stark geneigten landwirtschaftlichen Flachen

- Ausbringung in Abhéngigkeit von den Bodenbedingungen (schneebedeckt,
wassergesattigt, gefroren, iberschwemmt)

- Ausbringung von Diingemitteln auf landwirtschaftlichen Flachen in Gewasserndahe

- Fassungsvermogen und Bauweise zur Lagerung von Wirtschaftsdiingern

- Nahrstoffverlustarme Ausbringungsverfahren auf landwirtschaftlichen Flachen
(Haufigkeit/ GleichmaRigkeit) von Mineraldiinger und organischen Diingern

- Bodenbewirtschaftung (Fruchtfolgegestaltung, Anbauverhaltnisse)

- Beibehaltung einer Mindestbodenbedeckung wahrend bestimmter Zeiten

- Aufstellung von Diingeplanen fiir landwirtschaftliche Betriebe und Aufzeichnungspflicht
bei Diingemittelverwendung
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- Verhinderung von Gewasserverunreinigung durch Abfluss bzw. Versickern von Wasser in
Bewasserungssystemen liber Reichweite von Pflanzenwurzeln hinaus

Alle EU-Mitgliedstaaten haben diese Aktionsprogramme fir gefdhrdete Gebiete aufgestellt und ihre
Qualitat hat sich verbessert. Ziel dieser Aktionsprogramme ist eine Verhinderung von Nitratgehalten
von Uber 50 mg/l (UBA, 2019). Ein Aktionsprogramm kann sich auf alle gefahrdeten Gebiete eines
Mitgliedsstaates beziehen oder es konnen verschiedene Aktionsprogramme innerhalb eines
Mitgliedsstaates festgelegt werden. Deutschland zum Beispiel hatte wie viele andere Lander sich
entschieden nicht einzelne nitratgefahrdete Gebiete auszuweisen, sondern die SchutzmaRBnahmen auf
das gesamte Hoheitsgebiet auszudehnen (Europaische Union, 2010). Die Aktionsprogramme decken
die wichtigen MalRnahmen ab (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15 MaRnahmen der Aktionsprogramme (basierend auf Richtlinie 91/676/EWG)

MaRnahmen der Aktionsprogramme

- Sperrfristen zur Ausbringung von Diingemitteln

- Lagerung von Wirtschaftsdiingern

- Begrenzung der Diingemittelausbringung entsprechend der Regeln der guten
landwirtschaftlichen Praxis und Berlicksichtigung folgender Merkmale des besonders
betroffenen Gebiet:
Bodenbeschaffenheit & Bodenneigung, klimatische Verhaltnisse, Bodennutzung &
Bewirtschaftungsweise
mit dem Ziel den voraussichtlichen Stickstoffbedarf der Pflanzen und die
Stickstoffversorgung aus dem Boden und der Diingung im Gleichgewicht zu halten

- Grenzwert fir die Ausbringung von Wirtschaftsdiingern sind 170 kg Stickstoff pro Hektar
und Jahr (Ausnahmeregelungen sind méglich wenn sie die Ziele der Aktionsprogramme
nicht gefahrden)

In der Vergangenheit bemangelte die Europdische Kommission den anhaltenden Verstol3 Deutschlands
gegen die EU- Nitratrichtlinie. Hauptkritikpunkte waren die schlechte Grundwasserqualitdt in
Deutschland, da insbesondere in einigen Bundeslandern mehr als 30% des Grundwassers den
Grenzwert fir Nitrat von 50 mg/| deutlich Gbersteigen. Der Europédische Gerichtshof bemangelte die
korrekte Uberarbeitung des deutschen Aktionsprogrammes (Europaische Kommission, 2019). Mit der
darauffolgenden  Novellierung der Diingeverordnung 2020 wurde eine Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit Nitrat belasteten und eutrophierten Gebieten
verabschiedet und die Ausweisung einzelner nitratgefdhrdeter Gebiete wird zukiinftig anvisiert.
(BMEL, 2020).

3.1.2 Exkurs —Deutschland: Diingeverordnung 2020

Zentrales Element zur Umsetzung der Nitrat-Richtlinie ist die Diingeverordnung (DiV). Die
Diingeverordnung definiert die gute landwirtschaftliche Praxis und gibt vor wie die mit der Diingung
verbundenen Risiken reduziert werden kénnen. Sie regelt sowohl die mineralische als auch die
organische Diingung von landwirtschaftlichen Kulturen. Die organische Diingung umfasst die Diingung
mit Wirtschaftsdiingern, Kompost und Garprodukten.

Die Dingeverordnung ist wesentlicher Bestandteil des nationalen Aktionsprogrammes zur Umsetzung
der EU- Nitrat-Richtlinie in Deutschland. Im Jahr 2017 verabschiedete die Bundesregierung eine neue
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Diingeverordnung mit verscharften Regelungen fiir die Landwirtschaft. Diese reichten der EU-
Kommission jedoch nicht aus sodass im Februar 2020 die von der EU verlangten Nachbesserungen in
einem neuen Entwurf eingearbeitet wurden. Dieser Entwurf ist seit dem 1.Mai 2020 in Kraft getreten.

Mit der Anderung der DiiV werden insbesondere in stark belasteten Gebieten weitere MaRnahmen
fiir die Landwirtschaft eingeflihrt, mit dem Ziel die Nitrateintrage aus der Landwirtschaft in die Umwelt
zu reduzieren. Zur bundeseinheitlichen Ausweisung der belasteten Gebiete wurde am 12.August 2020
die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausweisung von mit Nitrat belastenden und eutrophierten
Gebieten beschlossen. Die dort zusatzlich geregelten MaBnahmen fiir die besonders belastenden
Gebiete gelten ab Januar 2021 (BMEL, 2020a).

Ein weiterer zentraler Punkt der DUV 2020 ist die Ablosung des Nahrstoffvergleichs durch die
Dokumentation der tatsachlichen Dingemalnahmen. Bei der Diingebedarfsermittlung bezieht sich
das tatsachlich zu beriicksichtigende Ertragsniveau der angebauten Kultur auf die letzten 5 Jahre um
den zunehmenden Witterungsextremen Rechnung zu tragen. Tritt ein hoherer Diingebedarf infolge
nachtraglich eintretender Umstande auf, darf der urspriinglich ermittelte Diingebedarf nur noch um
10% (berschritten werden, welcher schriftlich zu begriinden ist. Die neu eingefilihrte schriftliche
Dokumentation der DiingemalRnahmen beinhaltet die SchlaggroRe, Art und Menge des
Nahrstofftragers, aufgebrachte Menge an Gesamt-N, Phosphat, bei organischen Diingemitteln
zusatzlich die Menge an verfligbarem Stickstoff. Spatestens ab 31. Marz 2022 wird die Aufsummierung
der Dingung zu einer jahrlichen betrieblichen Gesamtsumme des Nahrstoffeinsatzes bis zum 31. Marz
des folgenden Kalenderjahres verpflichtend. Ausgenommen von der Dokumentationspflicht zur
Dlingebedarfsermittlung sind Betriebe mit weniger als 15 ha, max. 2 ha Gemduse-, Erdbeeranbau und
einem Nahrstoffanfall von max. 750 kg N pro Jahr und keine Aufbringung von Wirtschaftsdiingern (inkl.
Garprodukte) (LWK Nordrhein-Westfalen, 2020a).

Des Weiteren enthalt die novellierte DGV weitere Regelungen fiir alle Gebiete, unabhangig davon ob
eine Nahrstoffbelastung vorliegt oder nicht. Diese sind bereits seit Inkrafttreten 2020 zu
bericksichtigen (siehe Tabelle 16).

Tabelle 16 Vorgaben der DiiV 2020 fiir alle Gebiete seit 1.Mai 2020 (DiV, 2020)

Neue Vorgaben fiir alle Gebiete seit Inkrafttreten der DV 2020

Dingebedarfsermittlung
- Betriebsspezifisches Ertragsniveau im Mittel von 5 Jahren
- Abzug Herbstdiingung zu Winterraps, Wintergerste bei N-Bedarfsermittlung im Frihjahr
- Nachtragliche Erhéhung des N- Diingebedarfs um max. 10%

Aufzeichnungspflicht von jeder DiingemaRRnahme spatestens 2 Tage nach Aufbringung

Erhéhung N-Mindestwirksamkeit von Rinder, Schweinegiille und fliissigen Garprodukten um 10%
bei Aufbringung auf Ackerland ab 2020 und Griinland ab 1.2.2025

Ausbringungsverbot von N- und P- haltigen Stoffen auf gefrorenem Boden

Einarbeitung von organischen Diingern mit wesentlichem Gehalt an verfligbarem Stickstoff
innerhalb 1 Stunde ab 1.2.2025

Sperrfrist Ausbringung Festmist von Huf- und Klauentieren und Kompost auf Acker und Griinland
vom 1.12 bis 15.1

Sperrfrist fir die Ausbringung P-haltiger Diingemittel (> 0,5%/TM) auf Acker und Grinland vom
1.12 bis 15.01

Begrenzung des Einsatzes von fliissigen organischen Diingern auf Dauergriinland und
mehrjdhrigem Feldfutter auf 80 kg N pro Hektar vom 1.9 bis Beginn der Sperrfrist
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Bei Berechnung der 170 kg N Obergrenze pro Hektar fiir organische Diinger, Abzug bzw.
Teilanrechnung aller Flachen, die Diingungsverboten oder — einschrankungen unterliegen
Abstande zu Gewassern ohne Dlngung:

- 3m bei Flachen ab 5% Hangneigung

- 5m bei Flachen ab 10% Hangneigung

- 10m bei Flachen ab 15% Hangneigung

Weitere Auflagen im Zusammenhang mit der Hangneigung:

- Ab 5% Hangneigung sind Diingemittel auf unbestelltem Ackerland sofort einzuarbeiten,
auf bestelltem Ackerland

- Ab 5% Hangneigung auf bestelltem Ackerland ist die Diingung bei Reihenkultur =45 cm
nur mit Untersaat oder sofortiger Einarbeitung und ohne Reihenkultur nur bei
hinreichendem Pflanzenbestand bzw. Mulch/Direktsaat zulassig

- Ab 10% Hangneigung Aufteilung der Diingegabe wenn der Diingebedarf héher als 80 kg
Gesamtstickstoff je Hektar ist

Der Einsatz von allen organischen Diingern, nicht allein Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft, wie z.B.
Gllle, Garprodukte, Kompost und Champost ist auf 170 kg N/ha und Jahr im Betriebsdurchschnitt
begrenzt. Flachen auf denen die Ausbringung N-haltiger Dlinger verboten ist missen bei der
Berechnung des Betriebsdurchschnitts vorab abgezogen werden. Selbiges gilt fliir Flachen mit
Diingebeschrankungen, hier darf nur die tatsachlich zulassige Teilmenge angesetzt werden.

Dingemittel mit wesentlichem Stickstoffgehalt (>1,5% in TM) wie z.B. Garprodukte dirfen auf
Ackerland nach der Ernte der Hauptfrucht bis 31. Januar nicht ausgebracht werden. Fir Griinland
(Dauergriinland und mehrjahriger Feldfutterbau) gibt es eine Sperrfrist vom 1.11 bis 31.1. Ausnahmen
von der Sperrfrist sind weiterhin moglich und richten sich nach dem bestehenden Diingebedarf. Dies
erlaubt eine Herbstdiingung von max. 30 kg/ ha Ammonium-N oder 60 kg/ha Gesamt-N in
Abhangigkeit von der Vorfrucht und Zwischenfrucht zu Winterraps (Saat bis 15.9) und Wintergerste
(Saat bis 1.10).

Insbesondere Garreste sind betroffen durch die Regelung, dass fllssige organische Diinger auf
Dauergrinland und mehrjahrigem Feldfutter (Aussaat bis 15.Mai) im Herbst vom 1. September bis
Beginn der Sperrfrist auf 80 kg Gesamtstickstoff je Hektar begrenzt ist. Hinzu kommt dass es keine
Ausnahmeregelung fiir Stickstoff-und phosphathaltige Dinger bei gefrorenem Boden gibt. Eine
Dilingung ist somit bei liberschwemmten, wassergesattigten, gefrorenen und schneebedeckten Béden
untersagt. Dies bezieht sich auf feste wie auch auf flissige Diinger (LWK Nordrhein-Westfalen, 2020a).

Fiir nitratbelastete Gebiete gelten ab 1. Januar 2021 sieben zusatzliche MalRnahmen, die nach
Ausweisung der Gebiete in den einzelnen Bundeslandern, von den Bundeslandern um mindestens zwei
weitere MaRnahmen ergénzt werden (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17 Zusatzliche Vorlagen in nitratgefahrdeten Gebieten (DiiV, 2020)

Zusatzliche Auflagen in nitratbelasteten Gebieten ab 1. Januar 2021
1. N- Dilingung unter Bedarf
20% unter errechnetem Dilingebedarf im Durchschnitt der Flaichen*

2. Schlagbezogene N-Obergrenze
170 kg/ ha fir organische Dunger auf Schlag bzw. Bewirtschaftungseinheit*
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3. Herbstdiingung nur noch in Ausnahme:
- Ausnahme fiir Winterraps mit Bodenprobenachweis verfiigbare Stickstoffmenge im
Boden unter 45 kg Stickstoff je Hektar
- Ausnahme Zwischenfriichte ohne Futternutzung wenn Festmist oder Kompost bis max.
120 kg/ha Gesamt-N ausgebracht werden oder Bauantrag zur Erweiterung Lagerkapazitat
vorliegt

4. Begrenzung N-Dingung im Herbst auf Griinland
Aufbringung fliissiger organischer Diinger zu Dauergriinland und mehrjahrigem
Feldfutterbau vom 1.9 bis Beginn der Sperrfrist auf 60 kg Gesamtstickstoff je Hektar

5. Verpflichtender Zwischenfruchtanbau
Stickstoffdiingung bei Kulturen mit Aussaat nach 1. Februar wenn im Herbst eine
Zwischenfrucht angebaut wurde und nicht vor 15.1 umgebrochen wird. Ausnahmen bei
Ernte der letzten Hauptfrucht nach 1.10 oder fiir besonders trockene Gebiete (< 550 m
durchschnittliche Jahresniederschlage)

6. Sperrfristverlangerung Festmist und Kompost
Verlangerung auf 3 Monate vom 1.11 bis 31.01.

7. Sperrfristverlangerung Grinland
Verlangerung der Sperrfrist fir Ausbringung von Diingern mit wesentlichem
Stickstoffgehalt auf Griinland um 4 Wochen vom 1.10 bis 31.01

*Ausnahme: Betriebe die weniger als 160 kg Gesamtstickstoff je Hektar und davon nicht mehr als
80 kg Gesamtstickstoff je Hektar Mineraldiinger

Werden die Gebiete nach Ausweisung hinsichtlich der Nitratbelastung und Eutrophierungsgefahrdung,
als eutrophierte Gebiete ausgewiesen, ergeben sich weitere Anforderungen der DUV an die
Ausbringung phosphathaltiger Diingemittel. Die Ausweisung eines eutrophierten Gebietes erfolgt nach
der Erfillung eines der folgenden Kriterien (D4V, 2020).

1. Die Werte Uberschreiten den guten 6kologischen Zustand fiir Orthophosphat-Phosphor oder
fiir Gesamtphosphor laut Oberflachengewdasserverordnung.

2. Die biologischen Qualitatskomponenten laut Oberflachengewdasserverordnung erreichen nicht
die Klassifizierung ,guter Zustand”.

3. Mittels Modellierung- oder Monitoring Ergebnissen konnte Eutrophierung durch signifikante
Phosphoreintrage aus landwirtschaftlichen Quellen nachgewiesen werden.

Die Einstufung als eutrophiertes Gebiet flihrt zu einer Verringerung der erlaubten
Phosphatausbringungsmengen bzw. zu einer Ausbringungsverbot fiir phosphathaltige Dingemittel.
Zudem kann die Sperrfrist um bis zu 2 Wochen verlangert werden (Fachverband Biogas, 2020).

Zusammengefasst flihrt die Novellierung der Diingeverordnung zu verscharften Herausforderungen an
das richtige Management von Garprodukten in der Zukunft.

3.1.3 Auswirkungen der rechtlichen Rahmenbedingungen auf die Garprodukte

Die Anwendung und das Inverkehrbringen von Garprodukten werden in Deutschland durch das
Dlingegesetz geregelt. Die Einstufung der Garprodukte als Dingemittel, Wirtschaftsdiinger,
Bodenhilfsstoffe oder Kultursubstrat erfolgt je nach den Einsatzstoffen wahrend des
Vergarungsprozesses, dem Nahrstoffgehalt und der geplanten Anwendung. Feststellen lasst sich, dass
Garprodukte einer Vielzahl von rechtlichen Rahmenbedingungen unterliegen und diese
betriebsindividuell unterschiedlich sein kénnen (siehe Tabelle 18).
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Tabelle 18 Rechtliche Bestimmungen im Umgang mit Géarresten (DLG, 2017)

Verwendete Rohstoffe Betriebseigene Diinger Betriebsfremde Diinger

fiir das Garsubstrat
Glille, Stallmist, Jauche | Diingegesetz zusatzlich:
oder andere Dingeverordnung Diingemittelverordnung
Wirtschaftsdlinger, EU-Hygieneverordnung Wirtschaftsdlingerverbringungsverordnung
Energiepflanzen 1069 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Tierische Nebenprodukte-
Beseitigungsverordnung
Getreidespelzen, Diingegesetz
Lebensmittelabfille, Dingeverordnung
Biotonne, Garten- und Dingemittelverordnung
Parkabfalle oder andere | Bioabfallverordnung
pflanzliche Bioabfalle

Speisereste Dilngegesetz
lebensmittelabfalle Dingeverordnung
Magen- und Dingemittelverordnung
Darminhalte oder EU-Hygieneverordnung
andere Abfélle 1069/2009

tierischer Herkunft Tierische Nebenprodukte-

Beseitigungsverordnung

Werden in der Biogasanlage nur nachwachsende Stoffe und Giille eingesetzt, so wird das Garprodukt
als Wirtschaftsdiinger eingestuft. Werden im Prozess Abfalle, die nicht in der Landwirtschaft anfallen,
eingesetzt, wird das Garprodukt abhangig von den Nahrstoffgehalten als organischer Ein- und
Mehrnahrstoffdiinger definiert. Garprodukte mit keinen wesentlichen Nahrstoffgehalten an Stickstoff,
Phosphat und Kalium werden hingegen als Bodenhilfsstoffe eingestuft. Kultursubstrate sind als
Mischungen mit Erden definiert. Diese Einstufung ist bei der diingemittelrechtlichen Kennzeichnung
nach Diingemittelverordnung (DUMV) relevant, die bei der Abgabe von Garprodukten an andere
Betriebe in Frage kommt. Ab einem bestimmten Schwellenwert sind Schadstoffe zu kennzeichnen.
AuBerdem haben zusatzlich Abgeber, Beforderer und Empfdanger von Wirtschaftsdiingern
Aufzeichnungs-, Melde- und Mitteilungspflichten der in Verkehr gebrachten Stickstoff- und
Phosphatmengen (Fachverband Biogas, 2019). Die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von
Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenschutzmitteln auf
landwirtschaftlichen Flachen sind aus der in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Diingeverordnung (DuV) zu
entnehmen.

3.2 Eigenschaften von Garprodukten

Beim Vergarungsprozess in einer Biogasanlage besteht aufgrund der geringen Nahrstoffverluste, ein
nahezu geschlossener Nahrstoffkreislauf. Insbesondere die Nahstoffe Phosphor und Kalium bleiben
fast vollstandig bestehen. Garprodukte stellen ein nahrstoffreiches Diingemittel dar, dass aufgrund
des hohen organischen Masseanteils auch positive Effekte auf die Bodenfruchtbarkeit sowie die
Bodenstruktur hat (Fachverband Biogas, 2019).

Innerhalb des Vergarungsprozesses im Fermenter werden die Kohlenstoffverbindungen zu Methan
abgebaut, dies fihrt zu einem geringeren Kohlenstoffgehalt und einem hoheren Anteil an
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pflanzenverfiigbarem Stickstoff. Mineralischer Stickstoff liegt in Form von Ammonium und Ammoniak,
die in Abhdngigkeit vom pH-Wert im Garprodukt ein Gleichgewicht bilden, vor. Der Anteil an
Ammoniak steigt mit dem Anstieg des pH-Wertes an. Aufgrund des hoheren pH-Wertes ist das
Potenzial fir Ammoniakverluste bei Garprodukten hoher als bei Giille (siehe Tabelle 19). Die hohen
Ammoniumgehalte und das basische Milieu konnen bei unsachgemaBer Ausbringung zu
Ammoniakemissionen insbesondere direkt nach der Ausbringung flihren (Fachverband Biogas (2019);
FalBbender & Dorr (2012).

Der geringere Kohlenstoffgehalt im Garprodukt kann dazu fiihren, dass die Humusbilanzen der Béden
auch durch die Ausbringung von Garprodukten als Alternative flir Mineraldiinger, nicht ausgeglichen
werden kénnen. Dem kann durch pflanzenbautechnische MaBRnahmen wie z.B. der Integration von
Zwischenfriichten in der Fruchtfolge entgegengewirkt werden. Garprodukte haben im Vergleich mit
Stroh und anderen kompostierten organischen Diingern die niedrigste Humuswirkung je
ausgebrachter Einheit im Boden (DLG, 2017).

FlUssige Garprodukte aus der Separation haben einen hohen Anteil I6slicher Nahrstoffe (v. a. Stickstoff)
und geringere Gehalte an organischer Substanz. Feste Garprodukte aus der Separation haben einen
hohen Anteil organisch gebundener Nahrstoffe (N, P) und einen hoheren Anteil an organischer
Substanz (vgl. Tabelle 20). Feste Garprodukte aus der Trockenfermentation werden haben meist einen
héheren Anteil organisch gebundener Nahrstoffe und hohere Gehalte an organischer Substanz (DLG,
2017).

Eine entscheidende Rolle spielt die Zusammensetzung der Biogassubstrate fiir den anschlielenden
Nahrstoffgehalt der Endprodukte. Aufgrund dessen ist es schwierig pauschal den Nahrstoffgehalt von
Garprodukten zu bewerten. Grundsatzlich lasst sich jedoch sagen, dass ein hoher Gilleanteil im
Substratmix héhere Gehalte an Stickstoff im Endprodukt beglinstigt. Wahrend ein hoher Anteil an
Silomais zu héheren Anteilen an organischer Substanz fiihrt. Mit der Vergarung von Bioabfallen steigen
die Stickstoffgehalte im Garprodukt (DLG, 2017). Eine Spanne der wichtigsten Nahrstoffe (siehe Tabelle
20) kann angegeben werden, aber die genaue Zusammensetzung der Garprodukte sollte mehrmals im
Labor analysiert werden, um eine betrieblich angepasste Dingestrategie zu entwickeln (Fachverband
Biogas, 2019). Die Tabelle 19 zeigt einen Uberblick iiber die wichtigsten Qualitatskriterien und
Eigenschaften von Gérresten.

Tabelle 19 Eigenschaften von Garrest (Fachverband Biogas (2019); FaBbender & Dorr (2012))

Charakteristika Garrest | Vorteile Nachteile Besonderheiten

Garrestseparation
flissige Fraktion
5,7 % (1-8%);
feste Fraktion

Grundsatzlich niedriger hohe FlieRfahigkeit
als im Inputsubstrat (ca. | der flUssigen
2%) Fraktion, wodurch

Abhdngig von

kann gut von der

Transportwirdigkeit
der festen Fraktion

g Inputmaterial und Pflanze abtropfen
E Fermentationsverfahren; | und in den Boden
§ bei fliissigen eintreten;

g Garprodukten 4-6% bessere

S

-

24,3 % (20-40%)
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- Hoch ca. pH 8, bis 9 bei erhohte
g separierten Garresten Ammoniakverluste
T
Enger als bei Giille; schnellere feste Garprodukte
g Garrest ca 5-6 und bei Stickstoff- haben ein weites
= Rohgiille 10 verflgbarkeit bei C/N- Verhiltnis?
< engem C/N- und kdnnen zum
S Verhaltnis Humusaufbau
E‘ verwendet
d werden
flissiges Garprodukt: 5,1 die Gefahr von flissige Fraktion:
Ngesamt [kg/m3, 3,2 NHa gasformigen 4,9 Ngesamt kg/m?,
[kg/m3] (62,7 % von Ammoniak- 3,1 NHa [kg/m?]
Ngesamt), 2,3 P20s [kg/m3], verlusten (63,3 % von Ngesamt)
5,5 K20 [kg/m3] 2,0 P20s [kg/m?3],
5,4 K20 [kg/m?3]
feste Fraktion: 5,8
@ Ngesamt [kg/ma]: 2,7
S NHa [kg/m?3] (46,5 %
‘é von Ngesamt), 5,0
® P20s [kg/m?], 5,8
Z K20 [kg/m?]
Werden durch
Fermentation nicht
abgebaut und verbleiben
im Garprodukt,
2 Anteile abhangig vom
‘3 Input, meist Einhaltung
g der Grenzwerte,
@ vereinzelt
.{:;J Uberschreitung bei Cu
v und Zn

Phosphor ist in Garprodukten zum Teil organisch gebunden ist. Dieser P-Anteil wird erst mit der
Mineralisation pflanzenverfiigbar. Auf P unterversorgten Boden sollte nicht die gesamte vorgesehene
P-Diingung mittels Garprodukten erfolgen. Bei kalter Witterung entspricht die Loslichkeit des
Phosphors aufgrund komplexer Bindungsformen nicht immer der von wasserldslichen P-Diingern.
Kalium wird nicht organisch verbunden und ist daher sofort pflanzenverfiigbar. Magnesium ist
ebenfalls zu 100% sofort verfligbar. Die unerwiinschten Bestandteile wie Unkrautsamen oder
Krankheitserreger, werden im Garprozess nachweislich reduziert (vgl. DLG, 2017).

Tabelle 20 Durchschnittliche Nahrstoffgehalte unterschiedlicher Garprodukte (DLG, 2017)

Merkmale NawaRo-Garrest | NawaRo-Garrest Garrest Garrest
(fliissig) (fest) (Bioabfalle) (Bioabfalle) fest
fllissig
Trockenmasse (%) | 6,9 27,5 6,5 35,6
4,6-10,1 21,1-30,1 2,5-13,6 24,5-48,1
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Gesamtstickstoff | 4,9 6,8 4,8 9,2
(N) (kg/t bzw. 33-7,1 4,3-9,6 2,7-6,7 4,6-21,2
kg/m?)
Stickstoff, 2,4 1,4 3,0 1,3
mineral. (kg/t 1,0-4,5 0,7-3,1 1,3-4,8 0,2-3,3
bzw. kg/m3)
Phosphat (P,0s) 2,0 6,9 1,8 6,6
(kg/t bzw. kg/m3®) | 0,9-3,6 2,8-21,2 0,7-2,8 3,0-11,8
Kalium (K;0) (kg/t | 5,2 7,5 2,5 4,3
bzw. kg/m3) 3,7-6,6 35-7,8 1,2-4,3 2,8-6,3
Kalkgehalt (Ca0) 3,4 7,2 5,5 23,6
(kg/t bzw. kg/m3) | 2,0-5,8 1,7-18,5 2,4-9,1 5,5-50,8
Magnesium 0,8 3,1 0,6 3,8
(MgO) (kg/t bzw. | 0,3-1,4 1,7-7,9 0,01-1,6 1,9-6,4
kg/m?>)
pH-Wert 7,9 8,6 8,1 8,1
7,5-8,3 8,1-8,9 7,7-8,6 7,5-8,7
C/N-Verhiltnis 6,2 21,7 4,6 15,4
4,4 -8,8 13,1-29,2 1,7-8,8 50-23,4
Organ. Substanz 29,2 134 20,0 113,2
(kg/t bzw. kg/m3) | 18,5-43,4 96,8 —143,7 8,0-39,1 77,4 —148,2
Humuswirksames- | 8,8 47,2 6,0 39,6
C (kg/t bzw. 5513,0 33,9-50,3 2,4-11,7 27,1-51,9
kg/m?>)
Probenzahl 107 34 879 62

Bei der Ausbringung von Garresten sind folgende Punkte zu beachten:

e Ermittlung der genauen Nahrstoffgehalte

e Ermittlung der verfligbaren Nahrstoffmengen (insbesondere N und P) im Boden

e Aufgrund der Nahrstoffzusammensetzung ist haufig der Phosphatgehalt der limitierende
Faktor bei der Ausbringung

e Durchfiihrung der Dingebedarfsermittlung nach Vorgaben der Diingeverordnung.

3.3 Gewasserschonende Ausbringung von Garprodukten

3.3.1 Ausbringungszeitpunkt

Ein standortangepasstes Garrestmanagement lasst Nahrstoffeintrdge in die Gewasser minimieren und
Mineraldiingergaben reduzieren. Garreste sollten bevorzug im Spatwinter bis Sommer eingesetzt
werden, um eine hohe Nahrstoffausnutzung durch die Pflanzen zu gewahrleisten. Der
Ausbringungstermin bei fllissigen Géarresten und Fugaten sollte moglichst nahe zu Beginn der
Vegetation bzw. bei Sommerungen unmittelbar vor der Bestellung liegen, um Nitratauswaschung und
gasformige N-Verluste zu vermindern (FaBbender & Dorr., 2012). Die festen Garreste sollten einige
Wochen vor der N-Aufnahme der Pflanzen unter Bericksichtigung der Sperrfristen ausgebracht
werden, so dass eine N-Mineralisierung erfolgen kann. Eine Garrestausbringung kann auch nach der
Ernte von mehrfachgenutzten Pflanzen (z.B. Ackergras) oder vor Aussaat von Zwischenfriichten
erfolgen. Die gesetzlichen Sperrfristen und Dingehdchstmengen missen bei der Ausbringung
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beachtet werden. Aufgrund der hohen N-Verluste wird von einer Ausbringung von flissigen
Garprodukten im Herbst abgeraten (FaRbender & Dorr., 2012). Eine Grundvoraussetzung ist die
Einhaltung glinstiger Witterungsbedingungen um Ammoniakemissionen auf bewachsenem Boden zu
vermindern. Schlussfolgernd, sollte die Ausbringung von Garresten moglichst bei kiihler und feuchter
Witterung, bewdlktem Himmel erfolgen. Zudem reduzieren anschlieRende Niederschldage reduzieren
die gasformigen Ammoniakverluste. Von einer Einarbeitung per Pflug wird indes abgeraten, da so die
Garreste in Bereiche mit schlechteren Mineralisierungsbedingungen gelangen und das Risiko fir
Verluste ansteigt (DLG, 2017). Zusatzlich beeinflusst die Umgebungstemperatur die Verluste von
Ammoniak wahrend und nach der Ausbringung. Mit steigender Temperatur werden die
Ammoniakemissionen hoéher. Sodass eine Ausbringung bei héheren Temperaturen zu erhéhten
Ammoniakverlusten fihrt und nicht zu empfehlen ist (FaRbender & Dérr., 2012).

3.3.2 Ausbringungstechniken

Oberstes Ziel der Ausbringung ist die Reduktion der Ammoniakverluste, da diese zum einen den
Stickstoff-Diingewert verringern und gleichzeitig eine Umweltbelastung darstellen. Die
Ammoniakverluste schwanken je nach Ausbringungsverfahren erheblich. Eine sofortige Einarbeitung
reduziert die Ammoniakverluste deutlich. Insbesondere in hoheren Bestinden wie z.B. bei der
Kopfdiingung oder im Grinland ist der richtige Ausbringungszeitpunkt (bewdlkt) und die bodennahe,
groRtropfige Ausbringung zielfihrend. In Tabelle 8 werden verschiedene Ausbringungsverfahren
hinsichtlich ihres Emissionsminderungspotenzial mit der Breitverteilertechnik verglichen. Die
Verfahren mit Schleppschlauch, Schlepp- oder Schlitzschuhverteiler und flache Injektionsverfahren
sind Techniken zur bodennahen Ausbringung von flissigen Garprodukten (von Butlar & Meyer, 2020).
Die Breitverteilung ist zwar nach DUV noch zugelassen, aber sie ist sehr witterungsabhangig. Der Vorteil
der Breitverteilung ist die glinstige Anwendung. Die Ergebnisse in Tabelle 21 zeigen, dass bei
bodennaher Ausbringung mit geringer Oberflaichenverteilung die Ammoniumionen im Boden
gebunden werden und die Emissionsminderung am hdchsten ist. Jedoch fiihrt die konzentrierte
Ausbringung auf eine kleine Oberflache durch die Schleppschlauchverteilung aufgrund von
punktuellen denitrifizierenden Bedingungen im Vergleich zu einer Breitflaichenausbringung zu
erhohten Lachgasemissionen (FaBbender & Dorr., 2012).

Tabelle 21 Minderung der Ammoniakverluste nach der Ausbringung von fllissigen Garresten; Referenz zu Breiverteiler
ohne Einarbeitung 15°C Lufttemperatur bei Ausbringung (FNR 2010: Standortangepasste Anbausysteme fiir
Energiepflanzen; Ergebnisse des Verbundprojektes EVA, Giilzow)

Emissionsminderung [%] Garrest

Minderungstechniken/ - Einsatzgebiete dickflussig | dinnfliissig | Beschrankungen
mafBnahmen
Schleppschlauchverfahren | Ackerland: 8 30 Hangneigung nicht zu stark,
Legt die Garreste unbewachsen GroRe und Form der
streifenformig auf der Bewuchs >30cm 30 50 Flache, dickflUssiger
Bodenoberflache ab Griinland: Bewuchs Garrest, Abstand der
bis 10 cm 10 30 Fahrgassen. Bestandshohe
Bewuchs bis >30 cm 30 50
Schleppschuhverfahren, - | Ackerland 30 60 wie oben, nicht auf
kuven Grinland 40 60 steinigen Boden
Legt die Garreste in den
obersten Krumenbereich
des Bodens ab
Schlitzverfahren Griinland 60 80 wie oben, nicht auf
steinigen Boden, zu
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Garreste werden direkt in trockenen und

den Boden eingebracht verdichteten Boden, hoher
Zugkraftaufwand

Gullegrubberverfahren Ackerland >80 >80 wie oben, nicht auf sehr

Garreste werden direkt in steinigen Boden, sehr

den Boden eingebracht hoher Zugkraftaufwand,

nur bedingt auf
bewachsenem Ackerland
(gef. Reihenkulturen)

einsetzbar
unverziigliche Ackerland 90 90 mit leichtem Gerat (Egge)
Einarbeitung (innerh. 1 h) nach

Primadrbodenbearbeitung,
mit Grubber/ Pflug nach
Ernte

Die Ausbringung mittels Schleppschlauchen sorgt fiir eine bessere Querverteilung und geringere NHs-
Verluste. Die Methode gewahrleistet dank groRer Arbeitsbreiten, einfacher Technik und geringem
Gewicht eine hohe Schlagkraft. Allerdings kann das Garprodukt im wachsenden Bestand oder auf
Grinland zum Teil auf Pflanzen abgelegt werden und bei unglinstiger Witterung zu Pflanzenschaden
flihren. Eine weitere Ausbringungsmethode ist der Schleppschuh. Die Bodenkufen an der Unterseite
der Schleppschuhe 6ffnen den Pflanzenbestand und brechen den Boden leicht auf, so dass ein
Infiltrieren der Garprodukte in den Boden erleichtert wird. So kénnen Pflanzenschaden verhindert
werden. Zugleich erhort dieses Verfahren das Gewicht des Gerats und den Investitionsaufwand (DLG,
2017).

Das nachste Verfahren ist die Injektion mittels Schlitzgeraten, bei der die Garprodukte direkt in den
Boden eingebracht werden. Die Anwendung dieser Methode ist auch im wachsenden Bestand mdoglich
aber verschiedene Versuche zeigen dass die Verletzung der Grasnarbe negative Folgen fir die
hinsichtlich Unkrautwachstum mit sich bringen kann (LWK Nordrhein-Westfalen, 2020b). Hinzu kommt
dass diese Technik einen groRen Zugkraftbedarf hat (DLG, 2017).

Eine weitere Variante des Schlitzgerates ist der Gullegrubber, bei dem gleichzeitig die Garprodukte
ausgebracht und eingearbeitet werden in einem Arbeitsgang. Der Gillegrubber ist nur im
unbewachsenen Acker einsetzbar. Aufgrund des enormen Zugkraftbedarfs und des hohen Gewichts
hat diese Technik eine geringere Arbeitsbreite.

Die Ausbringung von festen oder separierten Garprodukten erfolgt per Breittellerstreuer mit vertikal
bzw. horizontal angeordneten Walzen. Auch getrocknete und pelletierte Garprodukte lassen sich mit
diesem Verfahren ausbringen. Fiir die gezielte Dlingung ist es unabdingbar diese den unterschiedlichen
Beschaffenheiten des Materials beziiglich Wurf- und Verteileigenschaften anzupassen (DLG, 2017).

3.3.3 Anbaupraktiken

Die Ergebnisse in dem vorrangegangenen Kapitel 2 zeigen dass insbesondere das Anbausystem eine
groRe o©konomische und ©kologische Rolle spielt. Hierzu gehoéren die verschiedenen
Bewirtschaftungsmethoden sowie die langfristige Fruchtfolgengestaltung. Der Energiepflanzenanbau
bietet die Moglichkeit Zwischenfruchtanbau, Untersaaten in Mais, Getreide-Ganzpflanzennutzung und
die Nutzung von Dauerkulturen wie beispielsweise Ackergras, Kleegras oder Durchwachsene Silphie zu
kombinieren. Die positive Auswirkung dieser MaBnahmen auf die Humusanreicherung im Boden sowie
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den Erosionsschutz kann dazu beitragen Nahrstoffeintrage insbesondere lUber Winterperiode zu
vermindern (vgl. von Butlar & Meyer, 2020). Des Weiteren fiihren eine Ausweitung der Fruchtfolgen
und die Integration von Zwischenfriichten und Dauerkulturen zu einer Steigerung der Biodiversitat.
Der Zwischenfruchtanbau wird genutzt, um einen hohen Gesamtertrag in einer Fruchtfolge erzielen zu
kénnen. Die Zwischenfrucht dient als zusatzliche Produktion von Biomasse und tragt zur Vermeidung
von Nitratauswaschung durch die Nutzung des im Boden enthaltenen Reststickstoffs zwischen zwei
Hauptfrichten bei. Der Zwischenfruchtanbau verbessert die Humusbilanz in der Fruchtfolge und
vermindert die Bodenerosion durch die ganzjahrige Bedeckung. Allerdings entstehen zusatzliche
Kosten (FaRbender & Dorr., 2012).

Eine weitere Option ist das Zweikultur-Nutzungssystem. In diesem System werden im Jahr zwei
Kulturen angebaut und jeweils unreif geerntet. Als Erstfrucht wird im Herbst eine Winterung wie z. B.
Wintergetreide oder —leguminosen gesat und als Zweitfrucht im Friihjahr eine Sommerung wie
Sonnenblume, Weidelgras, Sudangras, Hirse oder Mais. In diesem System wird die Sonneneinstrahlung
wahrend der Vegetationsperiode optimal genutzt, was zum hoheren Gesamtjahresbiomasseertrag
fuhrt. Dieses Anbausystem sichert eine hohe Flachenproduktivitat, einen ganzjahrigen Bodenschutz
und sorgt fur die Minimierung von Nahrstoffaustragen durch optimiertes N-Management und hilft bei
der Verteilung von Arbeitsspitzen. Die Nachteile dieses Systems sind die Stérung von Bodenbriitern,
und die erforderliche Zuverlassigkeit hinsichtlich ausreichender Niederschlage zur Aussaat der
Zweitfrucht (FaRbender & Dorr., 2012).

Eine weitere Moglichkeit ist die Untersaat. Untersaat erfolgt hauptsachlich im Frihjahr in einen bereits
bestehenden Getreidebestand oder im Zusammenhang mit Mais. Keine weitere Bodenbearbeitung
wird durchgefiihrt. Untersaaten flihren zu einer beglinstigten Bodenfruchtbarkeit und verminderten
Bodenerosionsneigung. Als Aussaaten eignen sich besonders Graser und Ackerfuttermischungen mit
Leguminosen. Ein Problem bei diesem Anbausystem stellt die Konkurrenz zwischen der Untersaat und
der Hauptfrucht dar z.B. Wasserknappheit (von Butlar & Meyer, 2020; FaRbender & Dérr., 2012).

Als letztes zu erwdhnen wadre der Mischfruchtanbau. Hier werden verschiedene Feldfriichte auf dem
gleichen Feld in der gleichen Vegetationsperiode angebaut. Dieses System kann Vorteile aufweisen,
wenn Blattpflanzen mit Halmfriichten, Tiefwurzler mit Flachwurzlern und wenn Pflanzen mit
verschiedenen Nahrstoffbediirfnissen miteinander vermengt werden. Die Bodenflaiche und die
Sonnenenergie kann so effektiver genutzt werden. Solche Mischsaaten haben eine gute
Konkurrenzkraft gegeniber Unkrautern und Schadlingen und eine gute Anpassbarkeit an
unterschiedliche Standortbedingungen. Dieses System erzielt auch eine gute Humusbilanz.
Grundsatzlich missen sowohl die Zusammensetzung der Mischungen als auch Erntetechniken dem
Standort angepasst werden (FaBbender & Dorr., 2012).

Der Anbau von ein-und mehrjahrigen Kulturen ladsst sicher sehr gut in den Biomasseanbau fir
Biogasanlagen integrieren. Die Erweiterung von bestehenden Fruchtfolgen flihrt langfristig zu hheren
Biomasseertragen, geslindere  Bestande, geringere Erosionsverluste, Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit und durch die gezielte Nutzung von Vorfriichten und dem dadurch verbundenen
geringeren Diingebedarf zu einer optimalen Nahrstoffausnutzung.
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