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Abstract

Cover or catch crops have beneficial effects for soil, water, erosion, etc. If harvested,
they also provide feedstock for biogas without competition for arable land. The latter
also applies to clover grass ley or other residues on organic farms without ruminants
and for manure. With an explorative approach, combining field experiments and data
collection of practical implementation, we investigated achievable yields and identified
recommendations for practical use. Gross energy yields of cover crops varied
between 700 and 2000 m3 methane (CH,4) ha! in Austria. The energy return on energy
invested (EROI) ranges from 4 to 7, if biogas is upgraded and compressed for biofuel
use. Therefore, about 1000 m® CH,4 ha* are remaining as net energy yield from 4.5 t of
dry matter (DM). With an adequate harvesting process and a price of 85 € t* DM cost-
covering can be reached with about 4.5t DM ha™. If positive side effects are taken into
account, 2.5tDM ha! may be sufficient. Even if harvested and organic matter
relevant for humification is returned with digestate, beneficial effects of cover crops on
soil, water and climate may be improved. 7 — 16 % of the gross biogas yield of cover
crops are sufficient for the entire production of cover and main crop from cultivation to
harvest including transport. Therefore biogas enables organic farming without fossil
fuels. Tractors fuelled with CH, to 70 — 80 % are already available.

Einleitung und Zielsetzung

Die Biogaserzeugung aus Zwischenfriichten (ZF), Gille und Reststoffen ermdglicht
die Vermeidung von Flachenkonkurrenz und Geféhrdung der Erndhrungssicherheit.
Gleiches gilt fur die Verwertung von Kleegras (KG) auf Oko-Betrieben ohne
Wiederkéauerhaltung. Die Chancen und Vorteile der Biogaserzeugung im Okolandbau
wurden bereits in einzelnen Arbeiten untersucht und diskutiert (z. B. Meyer & Priefer
2012, Mdller et al. 2006). Die energetische Nutzung von ZF aus Fruchtfolgen, deren
Hauptkulturen (HK) der Nahrungs- und Futtermittelerzeugung dienen, wurde bisher
nur in Ansatzen untersucht bzw. thematisiert. Im Rahmen von Syn-Energy wird
deshalb untersucht, welche (Energie-)Ertrage u. a. mit ZF sowohl bei konventioneller
als auch tkologischer Betriebsfiihrung erzielbar sind und welche Vorgehensweise fiir
Anbau, Dungung und Ernte am Besten geeignet ist. Denn wegen der kurzen
Zeitspanne, die den Pflanzen nach der Ernte oder vor dem Anbau der HK fiir das
Wachstum bleibt, ist fiur eine rentable Nutzung Technik erforderlich, die dem
Ertragspotenzial angepasst ist. Darliber hinaus wird ermittelt, welche ©kologischen
und volkswirtschaftlichen Effekte erreichbar sind.
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Methoden

Zur Ermittlung der Faktoren, die zur Erreichung erntewurdiger ZF-Bestande bei
gleichzeitiger Erhaltung der positiven Wirkungen und Gewahrleistung wirtschaftlicher
bzw. praktischer Umsetzbarkeit relevant sind, wurde ein explorativer Ansatz gewabhlt.
Neben funf Feldversuchen mit Schwerpunkt auf Winter-ZF wurde die technische
Verwertbarkeit deshalb auch im PraxismaRstab (bisher ca. 700 ha) erprobt. Hiefur
wurden von Biogasanlagenbetreibern und Landwirten das Vorgehen, aufgetretene
Probleme, die erzielten Ertrdge sowie Kosten und Erlése dokumentiert und im
Rahmen von Workshops und Felderbegehungen mit dem Projektteam und anderen
Praktikern diskutiert. Die Feldversuche mit je dreifacher Wiederholung wurden in
Oberdsterreich (2009 — 2012), Niederdsterreich (2010 — 2014 und 2013 — 2014 ), dem
Burgenland (2009 — 2014) und der Steiermark (2009 — 2014) auf konventionell und
okologisch bewirtschafteten Flachen angelegt, mit praxisiiblicher Technik und jeweils
einheitlichen HK auf der gesamten Versuchsflache bewirtschaftet. Neben je einer
Variante mit Schwarzbrache und einer ZF zur Griindiingung wurden auf den ubrigen
Varianten ZF beerntet und eine entsprechende Menge an Biogasgiille auf diesen
Parzellen ausgebracht. Die ZF wurden ohne Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und
Mineraldiinger kultiviert. Die Trockenmasse(TM)-Ertrége von ZF und HK wurden in
den Feldversuchen mit Meterschnitten ermittelt und jeweils der Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalt analysiert. Die TM-Ertrdage im Praxisanbau wurden von den
Biogasanlagenbetreibern mit unterschiedlichen Methoden ermittelt und teilweise mit
Meterschnitten Uberprift. Die hohe Variabilitdt ermittelter Ertrage legte es nahe, statt
statistisch abgesicherter Mittelwerte Bandbreiten erzielbarer Ertrage anzugeben. Die
ZF-Methanertragspotenziale ausgewdhlter Varianten wurden mit Batchgarversuchen
bestimmt und mit Literaturangaben abgeglichen. Verfahren zur Nutzung von
Feldresten wurden von beteiligten Biogasanlagenbetreibern entwickelt (biog-
biogas.com; uidl.at). Mit Saugkerzen, Watermark, SIS-Matrix und Decagon-FDR
Sensoren sowie bis zu finf Nmi,-Beprobungen pro Jahr wurden Daten fir die
Bestimmung der Nitratauswaschung mit dem Bodenwasserhaushalts- und Stofftrans-
portmodell SIMWASER/STOTRASIM gewonnen. Die bodenphysikalischen Eigen-
schaften wurden zu Projektbeginn ermittelt. Ergédnzend wurde jeweils die
Zusammensetzung der ausgebrachten Biogasgille analysiert. Zur Bestimmung der
Auswirkungen auf den Bodenabtrag mit dem Modell BoBB wurde der
Bodenbedeckungsgrad fotografisch dokumentiert und mittels Bildanalyse-Software
ausgewertet. Die Auswirkungen auf das Lachgasemissionsrisiko wurden auf Basis
relevanter Parameter aus den Feldversuchen und Literaturangaben mit einem
statistischen Modell abgeschétzt. Veranderungen des Humusgehalts wurden mit der
standortangepassten Humusbilanzierungsmethode (STAND) ermittelt. Zur Unter-
suchung der Bodenfruchtbarkeit wurden zahlreiche Bodenparameter (u. a.
Kaliumgehalt und Aggregatstabilitat) ermittelt. Ergdnzend wurden Energiebilanzen
gerechnet und der 6kologische FuRabdruck mit dem Modell SPlonWeb untersucht.
Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit wurden die Rickmeldungen von Praktikern
zusammengefasst und die Bandbreite der Kosten und Erlése in Abhéngigkeit von den
angewendeten Verfahren ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Sommer-ZF: Das Ertragsniveau ist vor allem vom Anbauzeitpunkt und Witterungs-
verlauf abhéngig. ZF-gemenge, deren Mischungspartner unterschiedliche
Klimabedingungen bevorzugen (z. B. BIOGASMIX: Sudangras, Sonnenblume, Futter-
erbse, Klee, Wicke, Phacelia) erhdhen die Ertragssicherheit. Sind Leguminosen
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enthalten, kann die Dungung minimiert und als Zusatznutzen Stickstoff fixiert werden.
Mulchsaattechnik ermdglicht Stoppelsturz, Anbau und ggf. Gulleeinarbeitung in einem
Arbeitsgang. Durch friihzeitigen Anbau nach der Ernte von Gerste oder Raps kénnen
Ertrdge von 5 — 7 t TM/ha erreicht werden. Beim Anbau nach Weizen Mitte bis Ende
Juli liegen die Ertrage im Oktober zwischen 3 und 5t TM/ha. Bei unginstigem
Witterungsverlauf oder Anbau im August verringert sich die Ertragserwartung
entsprechend auf 2 t TM/ha bzw. die Bestande sind nicht erntewdirdig. In Gebieten mit
spater Getreideernte sind Klee- oder Gras-Untersaaten eine Alternative zur Blanksaat
und koénnen Ertrage von ca. 5t TM/ha erreichen. Der durchschnittliche Methangehalt
variierte zwischen 240 und 380 NI’/kg TM. Winter-ZF: Das Ertragsniveau und die
Auswirkungen auf die nachfolgende HK werden entscheidend von der Frihjahrs-
diingung mit Biogasgulle und dem Erntetermin der ZF bestimmt. Bei Ernte in der
ersten Maiwoche sind ohne Herbstdiingung Ertrage von 5 — 6 t TM/ha mdéglich. In der
letzten Aprilwoche kénnen 3 — 5t TM/ha erzielt werden. Die Npir-Gehalte sind nach
der ZF-Ernte sehr niedrig und bei der Diingung von nachfolgendem Mais oder Hirse
zu beriicksichtigen. Der Methangehalt lag zwischen 270 und 370 NI/kg TM. Beim
Wechsel von z. B. Weizen auf Soja ist mit z. B. dem Landsberger Gemenge eine
Beerntung im Herbst und Frihjahr méglich. Kombinierte Verwertung mit KG, Rest-
stoffen und Gille: Die Nutzung von ZF, KG (ca. 13tTM/ha mit 240 - 290 NI
CHa/kg TM) und Reststoffen (z. B. Rapsstroh 2 -5 t TM/ha mit 180 — 250 NI CH./t
TM) als Co-Substrat ermdglicht die Biogaserzeugung aus Giille auch in Regionen mit
hoher Flachenkonkurrenz, ohne diese mit HK als Co-Substrat zusétzlich anzuheizen.
Beerntung: Fir ZF hat sich kurzes Anwelken nach dem Méhen bewéhrt. Die
Berdumung mit Direktschneidwerk am Hécksler ist nur bei sehr gut entwickelten ZF-
Bestanden rentabel. Die Berdumung von ZF mit Kurzschnittladewagen reduziert das
Risiko von Bodenverdichtungen und die Kosten bei niedrigen Ertrdgen. Feldreste
(z. B. Mais- oder Rapsstroh) werden zunachst mit einem Mulcher, der mit Band- oder
Schneckenkollektor ausgerustet ist, auf Schwad gelegt. Mit dem Ladewagen kann bei
der Berdumung von Feldresten eine hdhere Ladedichte erreicht werden als mit dem
Hacksler. Fir die Aufbereitung der Biomasse koénnen z. B. Prallbrechmaschinen
genutzt werden, die das Material nicht schneiden sondern aufschlagen. Diese
Maschinen erleichtern auch die Nutzung von Uberstandigem Gras oder Pferdemist.

Energieertrag: Bei 4 — 5t TM/ ha und Methangehalten von 280 NI/ kg TM kdnnen
mit ZF und Maisstroh knapp 1300 Nm® CH,/ ha brutto erzeugt werden. Der EROI
variiert je nach Ertrag, angewendeter Technik und Bodenverhaltnissen zwischen 4
und 7. Abziglich des Energiebedarfs fir Erzeugung und Aufbereitung verbleiben
somit netto ca. 1000 Nm® CH,/ha z.B. fur die Treibstoffnutzung. Mit dieser
Nettoenergieerzeugung pro ha kénnen mit einem gasbetriebenen PKW ca. 15.000 —
20.000 km zurtickgelegt werden. 7 -16% davon sind zur Deckung des
Energiebedarfs fur Bodenbearbeitung, Anbau, Pflege, Ernte und Transport von ZF
und HK ausreichend. Traktoren mit CH4-Beimischung von 70 —80 % sind bereits
verflugbar (z. B. Valtra).

Wirtschaftliche Bewertung: Die Kosten fiir ZF-Anbau, Dingung und Beerntung
lagen zwischen 250 und 530 €/ ha. Mit Mulchsaattechnik und einem Leguminosen-
anteil von ca. 50 % im ZF-Gemenge sind mit angepasster Erntetechnik in der Regel
350 €/ha ausreichend. Die Einnahmen fir die Biomasse betrugen fur 4,5 t TM
zwischen 270 und 500 € / ha. Ohne Berlicksichtigung des ZF- Zusatznutzens und der
Einsparungen fur den Stoppelsturz war somit ein Ertrag von 4,5t TM ausreichend, um
samtliche Kosten zu decken. Setzt man fur den Zusatznutzen und die Einsparungen
150 € an (das entspricht auch in etwa den Kosten fir den ZF-Anbau zur Grin-
diingung), ist ein TM-Ertrag von 2,5 t / ha zur Kostendeckung ausreichend.
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Okologische Effekte: Die positive Humuswirkung von ZF wird durch das Abernten
des oberirdischen Aufwuchses bei gleicher Biomassenbildung nicht geschmalert. Die
Humuswirkung von ZF kann mit bis zu 370 kg Humus-C / ha / J angesetzt werden. Die
Humuswirkung der eingearbeiteten ZF-Biomasse betragt maximal rund 50 kg Humus-
C/ha/J zusétzlich, eine Humuszufuhr, die auch schon mit einer Biogasgullegabe von
rund 9 mé/ha erzielt wird. Die schwer abbaubaren Anteile der Biomasse werden somit
mit der Biogasgllle wieder zugefuhrt. Im Falle der Beerntung steht den ZF in der
Regel eine langere Vegetationsspanne zur Verfigung. Sie kénnen deshalb mehr
Biomasse bilden und eine entsprechend hohere Humuswirkung erzielen als bei
Grindiingung. Bei der Grundingung mit Sommer-ZF konnen dariiber hinaus
bedeutende Mengen an Stickstoff verloren gehen — entweder durch Auswaschung
oder Ausgasung (Hartl et al. 2010, Méller et al. 2006). Bei der Biogasnutzung der ZF
werden diese Stickstoffmengen in die Biogasgille Ubergefiihrt und sind fir eine
gezielte Diingung nutzbar. Die unmittelbaren Auswirkungen der Biogasgullediingung
auf bodenphysikalische Eigenschaften hangen von der Menge und Ausbringungs-
technik ab. Schon geringe Gaben von Bodenkalk ermdglichen die Vermeidung
negativer Wirkungen. Wenn die Biogasgllle-Dingung mit der Menge der
abgeernteten ZF-Biomasse und mit dem Kaliumbedarf der Kulturpflanzen abgestimmt
wird, ist auch nicht mit negativen Wirkungen durch einen Kaliumuberschuss zu
rechnen. Die Berechnungen zu Nitratauswaschung, Erosion und Lachgasemissionen
sind noch nicht abgeschlossen. Zwischenergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass
durch die Beerntung von ZF Verbesserungen erreicht werden kénnen.

Schlussfolgerungen

Im biologischen Ackerbau ohne Wiederk&uerhaltung kdénnen KG, Untersaaten und ZF
fur die Biogaserzeugung genutzt, die erzielbare Stickstofffixierungsleistung erhéht und
gleichzeitig Risiken fir Umwelt und Klima vermindert werden. Durch die Verbesserung
des Humusgehalts sowie die Bereitstellung eines flexibel einsetzbaren Diingers kann
auRBerdem das Ertragsniveau von Marktfrichten stabilisiert oder erhoéht werden.
Dariiber hinaus kann eine echte Erhéhung der Wertschopfung erreicht werden, weil
keine andere Nutzung verdrangt wird.
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