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1. Einleitung

Die Energiepolitik der Europaischen Union zielt darauf ab, den Anteil an erneuerbaren Energiequellen an
der Gesamtheit der verbrauchten Energie zu steigern (Richtlinie 2009/28/EG). Aus diesem Grund
gewinnt die Erzeugung von Energie aus nachwachsenden Rohstoffen an Bedeutung und fihrt oftmals
zur Ausweitung der Anbauflachen dominierender Energiepflanzen, wie z. B. Mais, Hirse, etc. Die Folge
sind vermehrter Schadlings- und Krankheitsbefall (Diabrotica virgifera bzw. Fusarium spp.) und regional
erhdhte Umweltbelastungen durch Anbau in Monokultur. Simultan fiihrt der zwangsweise Rickgang der
Flachen fur die Nahrungs- und Futtermittelproduktion zu Spannungen am Lebensmittelmarkt.

Um diese zu minimieren werden Alternativen zu den dominierenden Energiepflanzen bendtigt. Silphium
perfoliatum L. kdnnte so eine Alternative sein, da sie eine ertragsstarke, mehrjahrige, anspruchslose
Pflanze ist, die auch auf Nichtackerflachen (Brach-, Kommunalflachen, ehemaligen Abraum- bzw.
Deponieflachen, etc.) und erosionsgefahrdeten Flachen (u. a. Hanglagen) kultiviert werden kann.
Dadurch lieRen sich die verfugbaren Flachen fir die Produktion von Biomasse erhdhen, ohne die
Flachen fur die Futter- und Nahrungsmittelproduktion einzuschranken.

Das =zentrale Ziel des Projektes ,Bioenergy-Silphium* ist die nachhaltige Erhéhung der
Biomasseproduktion zur energetischen Verwertung in Osterreich, ohne dabei die Ernéhrungssicherung
einzuschranken. Die Pflanzung auf Flachen bisheriger Biomasseproduktion und auf nicht oder in
geringem Umfang landwirtschaftlich genutzten Flachen soll die Biomasseproduktion erhdhen und eine
nachhaltige Energieversorgung sichern.

1.1 Aufgabenstellung

Bei der Erzeugung von erneuerbarer Energie spielt die Biomasse eine wesentliche Rolle. Werden zur
Rohstoffgewinnung Acker- oder Grinlandflachen verwendet, ergibt sich zwischen Futter- bzw.
Nahrungsmittelproduktion und der Biomasseerzeugung ein Konfliktpotential. Um dieses zu minimieren,
braucht es Alternativen. S. perfoliatum L. kdnnte so eine Alternative sein, da sie eine ertragsstarke,
mehrjahrige, anspruchslose Pflanze ist, die auch auf Nichtackerflachen (Brach-, Kommunalflachen,
ehemaligen Abraum- bzw. Deponieflachen, etc.) und erosionsgeféhrdeten Flachen (u. a. Hanglagen)
kultiviert werden kann. Damit lieBen sich die verfigbaren Flachen fir die Produktion von Biomasse
erhéhen, ohne die Flachen fir die Futter- und Nahrungsmittelproduktion einzuschranken. Weiterhin
wilrden die Bliiten eine zusatzliche Nahrungsquelle fiir Bienen und andere bliitenbesuchenden Insekten
bieten (Abbildung 1).

b s be i P fi ;
Abbildung 1: Etablierter S. perfoliatum Bestand im Sommer des zweiten Vegetationsjahres mit zahlreichen Bliten
als Nahrungsquelle fur blitenbesuchende Insekten
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Bis dato liegen noch keine wissenschaftlich fundierten Ergebnisse aus Anbauversuchen unter den
verschiedenen oOsterreichischen Klimabedingungen vor. Die Potentiale der Bioenergieerzeugung bzw.
die Biomasseertrage sind in hohem Mal3e durch klimatische Bedingungen bestimmt, wodurch eine
Prufung der Anbaueignung in den unterschiedlichen Klimazonen Osterreichs notwendig ist.

Laut den Ergebnissen der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) kénnen Bestande von
S. perfoliatum mittels Pflanzung angelegt werden. Diese Methode hat jedoch erhebliche wirtschaftliche
Nachteile (aktuelle Pflanzgutkosten rd. 5000 € ha'), auch wenn von einer etwa 10-jahrigen
Bestandsdauer von S. perfoliatum auszugehen ist. Um in Zukunft eine wirtschaftliche Nutzung der
Vorteile der Energiepflanze in groBerem Ausmall zu ermdglichen, ist die Entwicklung eines
praxistauglichen Saverfahrens notwendig sowie die passenden Saatbedingungen und -zeiten zu finden
(GANSBERGER et al.,, 2015). Eine Saat wird derzeit durch fehlendes geeignetes Saatgut mit
ausreichender Keimfahigkeit verhindert. Fir die Entwicklung eines hochqualitativen Saatgutes fehlen
Erkenntnisse Uber die keimungsbeeinflussenden Faktoren und Anspriche fir die Keimlingsentwicklung,
Uber die Stresstoleranz der Keimlinge im Zuge des Feldaufganges und insbesondere (ber die
ausgepragte Keimruhe (Dormanz) der Samen. Erste Saatversuche der TLL ergaben, dass eine Saat
mittels einer Einzelkornsdmaschine durchaus maoglich ist (CONRAD et al., 2019), jedoch die empfohlene
Pflanz- bzw. Saatzeit bis Ende Mai oder unter Umstdnden bis Ende Juni noch intensiverer
Untersuchungen bedarf, um einen zufriedenstellenden Bestandesschluss im Anbaujahr erzielen zu
kénnen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Methoden konzipiert und Versuche durchgefihrt,
um eine fir eine Saat erforderliche Saatgutqualitat zu erreichen sowie um den optimalen Saattermin zu
ermitteln.

Die Literaturangaben beziglich des Trockenmasse(TM)-Ertrags pro Hektar variieren stark. Fir
Osterreichische Klimabedingungen liegen noch keine Ergebnisse vor. Der TM-Ertrag pro Hektar - in
Kombination mit der Energieausbeute pro Kilogramm organischer Trockensubstanz (oTS; z. B.
Methanertrag [m® CH, kg™ oTS]; Ethanolausbeute) - bestimmen den Energieertrag pro Hektar und somit
den Energieoutput. Durch den Einsatz neuer Verfahren soll der Biomasseaufschluss verbessert, und der
Biogasertrag je Kilogramm 0TS gesteigert werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Biomasse flr die
Ethanolerzeugung aufzuschlieBen und zu nitzen. Die Mdglichkeit einer thermischen Verwertung von
S. perfoliatum wurde ebenfalls untersucht.

Die Ernte ist problemlos mit einem herkdmmlichen, reihenlosen Feldhacksler moglich. Die Ernte mit
absatzigen Verfahren (Mahen inkl. Mahgutaufbereitung, Schwaden, Abtransport) zur Verringerung des
Trockensubstanzgehaltes, vor allem bei einem friihen Erntezeitpunkt fir eine Silierung, wurde bis jetzt
fur S. perfoliatum noch nicht getestet.

Fur einen zufriedenstellenden Ertrag ist ein lickenloser Austrieb aus dem Wurzelstock essentiell. Es
liegen jedoch keine Ergebnisse vor, wie sich das Befahren des Bestandes bei der Ernte und bei den
PflegemalRnahmen auf den Wiederaustrieb der Pflanze auswirkt.

Zusétzlich zu den Ertragsfaktoren wurden auch ¢kologische Effekte beurteilt. Wichtige umweltrelevante
Effekte wie das Potential als CO,-Senke, die Ermittlung des Gesamtstickstoffgehaltes zur Beurteilung
des potenzielle Austrag des Nitrat-Stickstoffs in Grund- und Oberflichengewésser, mogliche
bodenbirtigen CO,-Emissionen sowie die Erosionsgefahr wurden erhoben.

Schlussendlich ist eine 6konomische Beurteilung — beginnend bei der Bestandesgriindung Uber die
Kulturfihrung bis hin zur Ernte und Verwertung — notwendig, um S. perfoliatum mit anderen Kulturen zur
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Biomasseerzeugung vergleichen zu kdnnen und eine Aussagekraft zur Wettbewerbsfahigkeit unter
Osterreichischen Bedingungen zu erhalten.

1.2 Schwerpunkte des Projektes

Das zentrale Ziel war die nachhaltige Erhéhung der Biomasseproduktion zur energetischen Verwertung
in Osterreich. Im Detail sollten die Bestandesbegriindung, die Bestandespflege, die Ernte und die
energetischen Verwertungsmdoglichkeiten in den unterschiedlichen Klimagebieten in Osterreich
untersucht werden.

Daraus wurden folgende Schwerpunkte abgeleitet:

e Erfolgreiche Bestandesetablierung von S. perfoliatum in Osterreich in drei begiinstigten Klimazonen
und einer Grenzertragslage

e Entwicklung eines qualitativ hochwertigen Saatgutes und Optimierung des Saatgutes hinsichtlich
der Sabarkeit, sodass eine zeit- und kostensparende Bestandesbegriindung mit einer
handelstiblichen Samaschine mdglich ist

¢ Erhebung von Parametern zur Optimierung der Kulturfilhrung und in weiterer Folge zur Erstellung
von Anbauempfehlungen fir die Praxis

e Untersuchung ausgewahlter umweltrelevanter Faktoren wie CO,-Emission, Erosionsstabilitat,
Eintrag von Nitrat und geldster Stoffe in Oberflachengewéasser sowie ins Sicker- und Grundwasser

¢ Erhebung des Energiepotentials der produzierten Biomasse (Biogas, Ethanol, thermische Energie)

e Erlangung praktischer Erkenntnisse zur Bestandesgrindung, Kulturfihrung, Ernte (Befahrbarkeit,
Wiederaustrieb, etc.) sowie zur Verwertung in der Biogasanlage

e Okonomische Bewertung der Daten zur Biomasseproduktion von S. perfoliatum im Vergleich mit
anderen Energiepflanzen

1.3 Einordnung in das Programm

Das Projekt ,Bioenergy-Silphium“ wurde aus Mitteln des Klima- und Energiefonds geférdert und im
Rahmen des Programms ,NEUE ENERGIEN 2020“ durchgefuihrt. Zugeordnet ist es dem Schwerpunkt
.Erneuerbare Energietrager* und dem Subschwerpunkt ,Bioenergie®“.

1.4 Verwendete Methoden

In dem Projekt wurde die Energieoptimierung entlang der Wertschépfungskette im ganzheitlichen Ansatz
von der Saat tiber die Bestandesfiihrung hin zur energetischen Verwertung analysiert.

Ausgehend von den ermittelten Schwerpunkten wurden die durchzufiihrenden Arbeiten und Versuche im
Rahmen des Projektes aufbauend auf einer umfassenden Literaturrecherche und Expertenwissen
konzipiert. Es erfolgte eine Unterteilung in Arbeitspakete, bei denen jeder Projektpartner sein
Fachwissen einbringen konnte. Wissenstransfer zwischen den strukturierten Arbeitspaketen wurde beim
Projektstart geplant und durchgangig umgesetzt.

Um den ganzheitlichen Ansatz der Energieoptimierung entlang der Wertschopfungskette zu verfolgen,

wurde bereits bei der Bestandesbegrindung angesetzt. Es erfolgte eine Optimierung der
Seite 8 von 58



Neue Energien 2020 - 5. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Saatgutaufbereitung, eine Ermittlung der notwendigen Umweltbedingungen fur eine erfolgreiche
Keimung sowie fur die Erzielung eines geschlossenen Feldaufganges und eine Verbesserung der
Sabarkeit, um zuklnftig eine kosteneffiziente Bestandesetablierung von S. perfoliatum mittels Saat
(Lead: AGES) zu ermdglichen. Weiters wurden in unterschiedlichen Klimazonen Osterreichs Versuche
zur Begrindung und Kultivierung von S. perfoliatum Bestanden vorgenommen (Lead: AGES). Uber den
Projektzeitraum wurde eine Optimierung der Bestandesfilhrung und des Biomasseertragspotentials
verfolgt, mit besonderer Berlcksichtigung der umweltrelevanten Effekte eines Anbaus von S. perfoliatum
in Osterreich (Lead: BOKU). Im néachsten Schritt entlang der Wertschépfungskette wurde die produzierte
Biomasse hinsichtlich ihrer energetischen Verwertungsmoglichkeiten untersucht (Lead: BOKU). Zur
Einschatzung des Potentials von S. perfoliatum wurde zudem eine vollstandige 6konomische Bewertung
vorgenommen (Lead: BOKU). Die erhobenen Daten und Ergebnisse wurden zentral zusammen gefiihrt
sowie fortlaufend aktualisiert und abgeglichen (Lead: AGES).

Ein kontinuierlicher Austausch mit Stakeholdern wurde durch eine Disseminierung der Ergebnisse in
wissenschaftlichen und popularwissenschaftlichen Zeitschriften, auf Tagungen und Konferenzen, auf
Homepages, mittels Medienbeitrédgen und im Rahmen eines praxisorientierten Feldtages gewdahrleistet.

2. Inhaltliche Darstellung der verwendeten Methoden

2.1 Wahl und Beschreibung der Versuchsstandorte

Die Versuchsstandorte (Abbildung 2) wurden so gewahlt, dass sie die fir Osterreich typischen
Ackerbaugebiete in den drei unterschiedlichen Klimagebieten (semihumid — Grabenegg [NO],
pannonisch — Hirschstetten [W], illyrisch — Strem [NO]) abdecken. Zusétzlich wurde ein Standort mit
einem Ubergangsklima in einer Grenzlage im Ackerbau gewahlt (Schonfeld [NO)).

@ Schonfe

@ Hirsch§tetten (W)
@ Grabenegg (NO)

Abbildung 2: Lage der Versuchsstandorte

Die Versuchsanlage am Standort Grabenegg befindet sich im semihumiden Klimaraum und liegt auf
260 m Seehdhe. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 8,4 °C und im Jahresmittel fallen 686 mm
Niederschlag. Der Bodentyp stellt eine vergleyte, carbonathaltige Braunerde aus feinem

Schwemmmaterial dar. Der A Horizont reicht bis 30 cm, ist mittelhumos (Mull) und karbonathaltig,
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gefolgt von einem schwach humosem AB Uberhangshorizont bis ca. 80 cm Bodentiefe. Der Standort
wird als hochwertiges Ackerland eingestuft.

Die Versuchsanlage am Standort Hirschstetten liegt im pannonischen Klimagebiet und wurde auf
geschuttetem Material errichtet. Der Standort ist daher nur bedingt reprasentativ fir das ,Pannonische
Produktionsgebiet®. Die Versuchsflache liegt auf einer Seehéhe von 168 m bei einer Jahrestemperatur
von 10,6 °C und einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 536 mm.

Die Versuchsanlage am Standort Strem befindet sich im ,Siddstliches Flach- und Hugelland® auf einer
Ackerflache unmittelbar angrenzend zur Biogasanlage Strem. Diese Versuchsanlage liegt im lllyrischen
Klimaraum auf 225 m Seehgdhe. Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 10,8 °C und im Durchschnitt
fallen 759 mm Jahresniederschlag. Der Bodentyp ist ein typischer Pseudogley aus feinen eiszeitlichen,
kalkfreien Deckschichten. Der A Horizont reicht teilweise bis 30 cm Bodentiefe und besteht vorwiegend
aus Schluff oder lehmigem Schluff. Der Boden ist mittelhumos (Humusform Mull), kalkfrei und sauer. Der
Standort wird als mittel- bis geringwertiges Ackerland oder mittelwertiges Griinland eingestuft.

Die Versuchsanlage Schoénfeld befindet sich auf einer Grenzlage des Ackerbaues im
mitteleuropaischen Ubergangsklima und liegt auf 585 m Seehohe. Die Jahresdurchschnittstemperatur
liegt bei 6,8 °C. Im langjahrigen Mittel ist mit 643 mm Jahresniederschlag zu rechnen. Der Bodentyp ist
eine pseudovergleyte, kalkfreie Lockersediment-Braunerde aus vorwiegend Silikatmaterial Uber alter
Verwitterung. Der A Horizont reicht teilweise bis 30 cm Tiefe und besteht vorwiegend aus lehmigem
Sand, ist mittelhumos (Mull), kalkfrei und sauer. Der Standort wird als mittelwertiges Ackerland oder
hochwertiges Grinland eingestuft.

Auf diesen Standorten wurden im ersten Projektjahr unterschiedlich groRe (aufgrund standértlicher
Gegebenheiten) Versuchsflachen ausgepflanzt. In Grabenegg betrug die GréRe der Versuchsanlage
600 m2, in Schonfeld 300 m2, in Hirschstetten 1200 m2 und am Praxisversuchsstandort 9000 m2. In den
Versuchsflachen wurden drei Einzelparzellen mit je 100 m2 definiert, auf den die Untersuchungen
vorgenommen wurden.

In Hirschstetten wurde zusatzlich im dritten Projektjahr ein Saatversuch angelegt.

2.2 Bestandesbegrindung

2.2.1 Bestandesbegrindung durch Pflanzung

Die Feldvorbereitung auf den vier definierten Versuchsstandorten erfolgte durch eine Herbstfurche und
einer Saatbettvorbereitung im Frihjahr mittels Kultivator oder Egge (wie flr Mais).

Fur die Pflanzungen wurde im Glashaus vorgezogenes Pflanzgut (Herkunft Deutschland) verwendet. Die
ersten Pflanzungen am Standort Wien erfolgten mit einer 3-reihigen Pflanzensetzmaschine, bei der die
Setzlinge an den dafir vorgesehenen Stellen am Setzrad eingeklemmt wurden. Das Ergebnis dieser
Pflanztechnik war sichtbar mangelhaft, da die Pflanzen nur unzureichend im Boden verankert wurden.
Die weiteren Pflanzungen erfolgten mit einer 4-reihigen Becherpflanzmaschine. Die Pflanzdichte betrug
bei beiden Pflanzmethoden vier Pflanzen pro m2.
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Abbildung 3: Bestandesbegrindung durch Pflanzung mit einer Becherpflanzmaschine

Die frisch gesetzten S. perfoliatum Pflanzen wurden unmittelbar nach Abschluss der Setzarbeiten mit
einer geringen Gabe von 3 bis 8 mm Wasser beregnet. Bis sich die Pflanzen gut verwurzelt hatten
wurden an allen Standorten in regelméaRigen Abstdnden Zusatzberegnungen (Tabelle 1) durchgefiihrt.
Bis Anfang Juli wurden nachstehende Gesamtberegnungsmengen auf die Bestande aufgebracht.

Tabelle 1: Zusatzberegnung

Standort Beregnungsmenge | Anzahl der Beregnungstermine
Grabenegg (NO) 60 mm 10

Hirschstetten (W) 45 mm

Schonfeld (NO) 24 mm

Strem (B) 9 mm

2.2.2 Bestandesbegriindung durch Saat

Zur Erarbeitung einer kosteneffizienten Bestandesetablierung von S. perfoliatum mittels Saat wurden im
ersten  Arbeitsschritt  die  keimfahigkeitsbeeinflussenden  Faktoren  definiert und eine
Keimfahigkeitsprifmethode entwickelt.

Dazu wurden zwei unterschiedliche Samenherkinfte verwendet (Samenherkunft A: Ernte September
2012 in Wien, Osterreich und Samenherkunft B: Ernte September 2011, Rheinstetten-Forchheim,
Deutschland). Auf Basis von Literaturrecherche und Vorversuchen wurde ein Versuchsmodell mit
ausgewahlten Pruffaktoren (Medium, Licht, Temperatur, Vorbehandlung, Stratifikation) und Faktorstufen
(z. B. unterschiedliche Temperaturen) definiert, um eine Methode zur Brechung der Keimruhe (Dormanz)
und Erhéhung der Keimfahigkeit von S. perfoliatum zu ermitteln. Das finale Ziel war eine standardisierte
und reproduzierbare Keimfahigkeitsprifmethode fiir S. perfoliatum Saatgut. Das angewendete
Versuchsmodell lieferte 2304 Beobachtungen und statistisch abgesicherte Ergebnisse. Als Endergebnis
wurde eine Keimfahigkeitsprifmethode definiert, mit der das Keimfahigkeitspotential des Saatgutes von
S. perfoliatum bestimmt werden kann.

Um den Keimruheverlauf zu ermitteln wurde die Keimféahigkeit von Saatgut der Samenherkunft A im
Laufe des Projektes mehrfach mit gleichbleibender Keimfahigkeitsprifmethode erhoben. Die Parameter
der angewendeten Keimfahigkeitsprifmethode waren: ,Faltenfilter / 12 Stunden Licht /
Wechseltemperatur 20 <& 30 °C / H,0 als Keimflissigkeit.*
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Zur Erhohung der Saatgutqualitat wurden Untersuchungen zu samenanhaftenden Pathogenen
durchgefuhrt, wobei das Hauptaugenmerk auf den pathogenen Keimen Alternaria, Botrytis,
Cladosporium und Fusarium lag. In einem Versuchsmodell mit funf Priffaktoren und bis zu drei
Faktorstufen wurden 20 verschiedene Methoden in 4-facher Wiederholung an Samenherkunft A und
Samenherkunft B geprift. Es erfolgte eine statistische Verrechnung der Ergebnisse.

Als nachster Schritt hinsichtlich einer kosteneffizienten Bestandesetablierung von S. perfoliatum mittels
Saat erfolgten Versuche zur maschinellen Aufbereitung des Saatgutes. In Zusammenarbeit mit der
Cimbria Heid GmbH kamen unterschiedliche Gerate und Verfahren zur Saatgutaufbereitung zum
Einsatz, die nach verschiedensten Trenn- und Sortiereigenschaften arbeiten. Die durchgefihrten
Ablaufe und die Verteilung der Fraktionen in Gewichtsprozent (Ausputz, Mischware, Reinware, etc.)
wurden dokumentiert. Die zielfihrendste Variante wurde schliel3lich definiert und der Besatz, die
Reinheit sowie die Keimfahigkeit von der Reinware bestimmt.

AnschlieBend wurden in Glashausversuchen weiterfihrende Arbeiten zur Jungpflanzenentwicklung
durchgefiihrt um einen weiteren Schritt in Richtung Anwendbarkeit bzw. Umsetzbarkeit der
Laborergebnisse im Feld vorzunehmen.

Im letzten Teilabschnitt des Projektes erfolgte die Umsetzung der Erkenntnisse aus den
Laborversuchen, sprich die Uberfihrung in die landwirtschaftliche Praxis in Form eines Saatversuches.
Fur diesen wurden neun unterschiedliche Saatgutvorbehandlungen ausgewahlt, welche zum einen die
Dormanz des Saatgutes brechen und die Keimung positiv beeinflussen und zum anderen zu einer
Optimierung der Sabarkeit mit einer Einzelkornsdmaschine beitragen. Zudem wurden finf
unterschiedliche Saatzeitpunkte ausgewahlt, um den optimalen Saatzeitpunkt zu ermitteln (Tabelle 1).

Tabelle 2: Priiffaktoren und Faktorstufen des Saatversuchs

Priffaktoren Faktorstufen

Saatzeitpunkt 5 Saattermine (Intervall 14 Tage)

Saatgutvorbehandlung | V1: Keine Saatgutvorbehandlung

V2: Vorquellung 24h — 0,2% KNO;3

V3: Vorquellung 24h — 0,05% GA;

V4: Beizen mit TMTD

V5: Pillierung — Pilliermasse mit GA; & direkter Trocknung

V6: Pillierung — Pilliermasse mit GA; & Trocknung nach 14h

V7: Pillierung — Pilliermasse mit GA; & TMTD & direkter Trocknung
V8: Pillierung — Pilliermasse mit GA; & TMTD & Trocknung nach 14h
V9: Stratifikation: 5 °C / 7 Tage — nach dem Vorquellen

Die Saat erfolgte von Ende April bis Mitte Juni im Intervall von 14 Tagen an funf Saatterminen. An jedem
Termin wurden 36 Parzellen (neun Vorbehandlungsvarianten in vierfacher Wiederholung) ausgesét.
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Abbildung 4: Bestandesbegrindung durch Saat mit einer Parzellen-Einzelkornsamaschine

In Summe wurden 180 Parzellen im Split Plot Design angelegt. Zwei Wochen nach der Saat wurde
einmal wdchentlich an finf aufeinander folgenden Wochen der Feldaufgang dokumentiert. Zudem wurde
fir ausgewahlte Saatgutvarianten der Bodenbedeckungsgrad und der Blattflachenindex ermittelt, um
den Wachstumsverlauf des Bestandes zu dokumentieren. Am Ende der zweiten Vegetationsperiode
wurde zudem fur alle vier Wiederholungen jeden Saattermins der Ertrag in t TM ha™ erhoben, um
Ruckschlisse auf den Einfluss des Saattermins auf den Ertrag zu erzielen.

Erganzend wurde am Standort Strem in einem Probeversuch eine maschinelle Samengewinnung mit
einem Mahdrescher durchgefiihrt.

2.3 Bestandesfihrung

2.3.1 Unkrautbekdmpfung

Im Anlagejahr (2012) wurde an den drei AGES Versuchsstandorten Grabenegg, Hirschstetten und
Schonfeld bis zum Reihenschluss der Bestande die Unkrautbekampfung handisch durchgefihrt. Dafir
waren je nach Unkrautdruck zwischen drei und funf Arbeitsgdnge mittels Handhacke erforderlich. Am
Praxisversuchsstandort Strem wurde die Unkrautbekdmpfung aufgrund des bereits zu hohen
Unkrautdrucks nicht wie geplant mit einer Hackmaschine, sondern mittels zweimaliger Handhacke
durchgeflhrt. In den Ertragsjahren (2013-2015) wurde weder auf den Parzellenversuchsflachen noch auf
der Praxisversuchsflache eine Unkrautbek&mpfung durchgefuhrt.

2.3.2 Dungung

An keinem der vier Versuchsstandorte wurde im Anlagejahr gediingt. Ab dem zweiten Versuchsjahr
wurde bei der Zweischnitt-Variante (zweimalige Ernte des Bestandes in einer Vegetationsperiode) an
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten (vor Bestandesschluss bzw. nach der ersten Ernte), bei der
Einschnitt-Variante (einmalige Ernte des Bestandes in einer Vegetationsperiode) nur einmal vor
Bestandesschluss gediingt (Tabelle 3).

Am Versuchsstandort Strem wurde ausschliel3lich mit Biogasgllle gedingt, sodass hier ein
geschlossener Kreislauf an N&hrstoffabfuhr und N&hrstoffzufuhr gegeben war. Im ersten Ertragsjahr (=
zweites Vegetationsjahr) wurde in Strem keine Dungung bei der Einschnitt-Variante vorgenommen.
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Tabelle 3: Dingungstermine (2012-2015); *zweite Dlingung bei der Zweischnitt-Variante

Jahr | Zeitpunkt Hirschstetten | Grabenegg Schonfeld Strem
2012 | - zu Vegetationsbeginn: ) ) ) )
- nach 1. Ernte:
2013 | - zu Vegetationsbeginn: 08.04.2013 05.03.2013 22.04.2013* -
- nach 1. Ernte: 18.07.2013* 18.07.2013* 18.07.2013* 11.07.2013*
2014 | Zu Vegetationsbeginn: 13.03.2014 11.03.2014 01.04.2014 15.03.2014
- nach 1. Ernte: - - - 18.07.2014*
2015 | Zu Vegetationsbeginn: 26.03.2015 19.03.2015 24.03.2015 23.03.2015
- nach 1. Ernte: - - 29.07.2015*

Je nach Schnittvariante und Dungerart wurden unterschiedliche Diingemengen ausgebracht (Tabelle 4).

Tabelle 4: Duingetabelle der S. perfoliatum Flachen 2012-2015

e Diingung (Nahrstoffe kg ha™)
Standort | strate 2012 2013 2014 2015
ahiz P,0s | K20 N P,0s | K20 N P,0s | K20 N P,0s | K20
S— E1l - 81* 68 | 216 | 130* | 40* | 120%* | 130* | 40%* | 120%*
E2 - 81+40* | 68* | 216 | 130* | 40* | 120%* | 130* | 40* | 120%*
Hirschstetten E1l - 81+ 68 | 216 | 130* | 40* | 1200 | 130* | 40** | 120**
E2 - 81+40* | 68* | 216 | 130* | 40* | 120%* | 130* | 40** | 120%*
Schonfeld E1l - 81+ 68 | 216 | 130* | 40* | 1200 | 130* | 40** | 120**
E2 - 81+40* | 68* | 216 | 130* | 40* | 120%* | 130* | 40% | 120%*
E1l - - 141° | 49 | 235° | 157" | 58 | 259¢
v e e [ | | [

Legende: E1= Einschnitt-Variante, E2= Zweischnitt-Variante, *= Nitramoncal, **=Triplesuperphosphat, ***=Patentkali, %= 30 m3
ha™ Biogasgiille, = 40 m3 ha™ Biogasgiille, °= 27 m3 ha™ Biogasgiille, = 67 m3 ha™ Biogasgiille, ®= 41 m3 ha™* Biogasgiille

2.3.3
Der Wachstums-und Entwicklungsverlauf wurde anhand von Messungen zur Veranderung des LAl
(Blattflachenindex) mittels ACCU PAR, einem Gerat zur Messung der durch den Bestand
durchgelassenen photosynthetisch aktiven Strahlung, erhoben.

Da es durch das Befahren mit schweren Geraten wéahrend der Bestandesfihrung und der Ernte zu
Beschadigungen der Pflanzen kommen kann, wurden erganzend am Standort Strem Bonituren
vorgenommen.

Wachstums- und Entwicklungsverlauf

234

Die Bestande von S. perfoliatum wurden hinsichtlich des Auftretens von Pflanzenkrankheiten untersucht
und auftretende Pathogene im Labor bestimmt.

Pflanzengesundheit

2.35

Die Uberwinterungsrate wurde an allen vier Standorten durch Zahlung der ausgefallenen Pflanzen im
Fruhjahr 2013 und 2014 ermittelt.

Uberwinterungsrate und Trockenresistenz
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Die Trockenresistenz von S. perfoliatum wurde beurteilt nach vorzeitigem Laubfall und physiologischem
Absterben der oberirdischen Pflanze sowie nach dem Entwicklungsverlauf und den
Trockenmasseertragen.

2.4 Ermittlung des Biomasseertragspotentials

Das Biomasseertragspotential wurde in einem repréasentativen Pflanzenbestand auf rotierenden
Kleinparzellen (2,0 x 2,5 m = max. 20 Pflanzen) in dreifacher Wiederholung durch Handernte ermittelt.
Zudem wurden zwei Beerntungsvarianten getestet: Eine Einschnitt-Variante mit nur einer Ernte und eine
Zweischnitt-Variante mit zwei Ernten im Jahr. Die Erntetermine sind in Tabelle 5 ersichtlich. Die Pflanzen
wurden geerntet und der TS-Gehalt sowie der TM-Ertrag pro Hektar ermittelt.

Vergleichsertrage von Silomais fur die Versuchsstandorte:

Grabenegg: 2013/14/15 Sortenwertprifung Mais AGES Grabenegg; Schonfeld 2013/14
Sortenwertprifung Mais AGES Schénfeld, 2015 LFS Zwettl; Strem: 2013/14/15 LFS Giussing;
Hirschstetten: 2013/2014 eigene Ertragsmessungen vor Ort, 2015 LFS Obersiebenbrunn

Tabelle 5: Termine der Exakternteversuche

Erntetermine
Standort Einschnitt- Zweischnitt- | Zweischnitt
Variante Varlant_e varlante_'
1. Termin 2. Termin
23.09.2013 12.07.2013 | 14.11.2013
Grabenegg 22.09.2014 09.07.2014 | 29.10.2014
24.09.2015 01.07.2015 | 16.10.2015
23.09.2013 12.07.2013 | 14.11.2013
Schonfeld 25.09.2014 09.07.2014 | 29.10.2014
03.09.2015 06.07.2015 | 20.10.2015
19.09.2013 11.07.2013 | 12.11.2013
Hirschstetten | 25.09.2014 | 14.07.2014 *
30.09.2015 09.07.2015 *
25.09.2013 26.07.2013 | 13.11.2013
Strem 24.09.2014 11.07.2014 | 28.10.2014
04.10.2015 02.07.2015 *

(*wegen zu geringem Aufwuchs keine Ernte durchgefihrt)

Bei der Ernte am Praxisversuchsstandort Strem wurden zudem der Einsatz der Maiserntetechnik sowie
das absatzige Ernteverfahren (M&hen, Aufbereiten, Schwaden, Abtransportieren nach Antrocknung)
getestet. Das zerkleinerte Erntegut wurde anschlieend im Fahrsilo mit einem 12,5 t schweren Radlader
verdichtet und mit einem separierten Garriickstand abgedeckt. Zur Konservierung wurde kein Siliermittel
verwendet.
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2.5 Energetische Verwertung

2.5.1 Biogaserzeugung

Das Methanpotential wurde nach VDI 4630 mit einer Géarzeit von 35 Tagen bei allen S. perfoliatum
Ernteproben von 2013, 2014 und 2015 bestimmt. Allerdings wurden nicht die Ein- und Zweischnitt-
Variante verglichen, sondern die Ernten im Juli und im September.

Zur Evaluierung der Prozessstabilitat wurde zudem ein kontinuierlicher Vergarungsversuch tber 180
Tage ausschlief3lich mit Biomasse von S. perfoliatum durchgefihrt.

Um das Methanpotential zu steigern, wurden mehrere Vorbehandlungsmethoden untersucht und das
Potential durch Batchtests ermittelt. Bei der thermischen Vorbehandlung wurden zwei Parameter
untersucht: Temperatur (120-180 °C) und Wasserzugabe (1-10% der Trockensubstanz). Als Indikator fiir
das Methanpotential wurde der Gehalt an Gesamtzucker gemessen (mehr Zucker deutet auf mehr
Faser-Abbau und deswegen schnellere Methanbildung hin). Zusatzlich wurden thermochemische
Vorbehandlungen mit einem dritten Parameter (verschiedene Schwefelsdurekonzentration) getestet.

Am Standort Strem wurde zudem der Einsatz in einer Biogasanlage getestet. Die Silage wurde vorerst
mehrere Monate im Fahrsilo gelagert und anschlieRend die Silagequalitat beurteilt. Vor dem Einbringen
in den Fermenter wurde ein Teil des Erntegutes mit einem Querstromzerkleinerer mechanisch
vorbehandelt. Wahrend der Fermentationen wurden prozessbestimmende Eigenschaften erfasst (z. B.
Einbringbarkeit, Mischbarkeit des frischen Substrats mit dem vorhanden, vergorenen Substrat im
Fermenter, Bildung von Sink- bzw. Schwimmschichten, Verstopfungsrisiko).

2.5.2 Bioethanolerzeugung

Die Biomasse von S. perfoliatum wurde nach der Methode von NREL 2011 verzuckert (anhand einer
Reihe von Vorbehandlungen inkl. mit Enzymen). Das Ethanolpotential der Biomasse wurde theoretisch
Uber den Zuckerertrag berechnet.

2.5.3 Thermische Verwertung

Zur Beurteilung der thermischen Verwertung der Biomasse wurden Ganzpflanzen geerntet, nach der
Trocknung in einer Kugelmihle vermahlen, im Labor analysiert (Wassergehalt, Aschegehalt, Brenn- und
Heizwert, Elementgehalt mittels ICP-Methode) und die Ergebnisse zur Beurteilung der Eignung zur
thermisch energetischen Verwertung herangezogen.

2.6 Evaluierung ausgewahlter Umweltparameter

2.6.1 Beurteilung des Potentials als CO,-Senke

Die Beurteilung des Potentials als CO,-Senke erfolgte auf allen Standorten durch Bewertung der
Verénderung des organischen Kohlenstoffgehaltes des Bodens (0-25 cm und 25-50 cm Bodentiefe).

2.6.2 Beurteilung der bodenburtigen Emissionen (Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas)

Die bodenbirtigen CO,-Emissionen wurden an zwei Jahren gemeinsam mit Lachgas und Methan im
Feld in Grabenegg gemessen. Die quantitative Bestimmung der flachenbezogenen Gasmenge wurde im
Labor des Institutes fur Bodenforschung der Universitat fur Bodenkultur Wien mittels
Gaschromatographie durchgefiihrt.
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2.6.3 Nmin-Gehaltswertermittlung, Stickstoffaustrag in Grund- und Oberflachenwasser

Fur die Npmi.-Gehaltswertermittiung (potenzielle Austrag von Nitratstickstoff) in das Grund- bzw.
Oberflachengewasser wurden auf allen vier Standorten Uber den urspriinglich vorgesehenen
Versuchszeitraum von Frithjahr 2012 bis November 2014, drei bis viermal Mal jahrlich gemaR O-Norm
Bodenproben gezogen. Die jeweiligen Einstiche wurden in Oberboden (0 — 25 cm Bodentiefe) und
Unterboden (25 — 50 cm Bodentiefe) getrennt. Unmittelbar nach der Probenziehung wurden die Proben
in einer Kuhltasche gelagert und schnellstmoglich im gekuhlten Zustand in eine Gefriertruhe, zur
voribergehenden Lagerung, gebracht. Die Mengenbestimmung des mineralisierbaren Nitrat(NO3)-
Stickstoffes (Nmi,-Gehaltswert) erfolgte nach O-Norm im Labor der Versuchswirtschaft der Universitat fur
Bodenkultur Wien in Grol3-Enzersdorf. Der Probenumfang je Einzelprobe umfasste mind. 500 g Boden.
Je Probenziehungstermin wurden insgesamt acht Proben von den vier Versuchsstandorten gezogen.

2.6.4 Beurteilung der Bodenerosion (inkl. der Wassererosionsgefahrdung)

Zur Beurteilung der Erosionsgefahrdung wurden bodenphysikalische Parameter bestimmt, die
Veranderungen des LAl herangezogen und Beschreibungen anhand vergleichender mehrjahriger
Kulturarten vorgenommen.

2.6.5 Bluhphanologische Daten und Beflugzahlungen

Bluhphéanologische Daten wurden durch das Beobachten der Bestande erhoben. Zudem wurde der
Bluhverlauf kalendarisch festgehalten. Zur Feststellung der Blitenbesucher auf S. perfoliatum wurden
von 2013 bis 2015 an drei unterschiedlichen Tagen (Anfang, Mitte, Ende der Blitezeit) zu drei
unterschiedlichen Tageszeiten (Morgens, Mittags, Abends) Beflugzéhlungen durchgefuhrt und
ausgewertet.

2.7 Okonomische Bewertung

Auf Basis der Versuchsergebnisse der vier Versuchsstandorte, die das Anpflanzjahr 2012 und die drei
Ertragsjahre 2013, 2014 und 2015 umfassen, ist eine 6konomische Bewertung des Anbaus von
S. perfoliatum durchgefiihrt worden. Da S. perfoliatum eine mehrjahrige Pflanze ist, wurde fir eine
zehnjahrige Nutzungsdauer ein durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag mit Hilfe der
Annuitatenrechnung (10 Jahre Nutzungsdauer, 2% kalk. Zinssatz) ermittelt. Dieser kann in weiterer
Folge mit dem Deckungsbeitrag einer einjahrigen Kultur (z. B. Silomais) verglichen werden und
ermdglicht damit, Aussagen Uber die Wettbewerbsfahigkeit von S. perfoliatum zu treffen.
Auf Grundlage der Daten aus den Versuchsflaichen auf den vier Standorten wurden die Kosten der
Bestandesbegriindung, der Kulturfihrung und der Ernte von S. perfoliatum ermittelt. TM-Ertrage je
Hektar, Trockensubstanzgehalte und Methanertrdge je Hektar wurden aus den Versuchsergebnissen
abgeleitet und stellen die Leistungsseite der Kostenrechnung dar. Im Jahr der Bestandesbegrindung
war kein nutzungswirdiger Ertrag zu verzeichnen, somit standen fiir die Berechnungen die Ergebnisse
von drei Erntejahren zur Verfigung. Die fur die Annuitatenrechnung notwendigen Erntejahre 5 bis 10
wurden - unter Zugrundlegung der Ertragsdaten aus den Versuchen - mit der Methode der Monte-Carlo-
Simulation simuliert.
In die Berechnung der variablen Kosten flossen Daten von den Projektpartnerinnen (Biogas Strem
Errichtungs- und BetriebsGmbH & Co KG, Universitat fur Bodenkultur und AGES). Relevant sind hierbei
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die Verfahrensschritte der jeweiligen Kultur im jeweiligen Jahr. Anzumerken ist, dass sofern die
experimentellen Daten eine unzureichende Orientierung lieferten, vergleichbare Verfahrensschritte mit
Daten aus dem KTBL-Datenkatalog (KTBL, 2015a; KTBL, 2015c) und eigenen Berechnungen
Verwendung fanden. Die zugrunde gelegten Kosten stammen im Wesentlichen aus den KTBL-Daten,
den OKL-Richtwerten, der Preisliste des Maschinenrings und den online-Applikationen der
Bundesanstalt fur Agrarwirtschaft und der LfL Bayern (KTBL, 2012; MASCHINENRING KLAGENFURT, 2013;
OKL, 2014; KTBL, 2015a; KTBL, 2015b; KTBL, 2015c; LFL, s.a.). Zur Berechnung der Nahrstoffabfuhr
und damit der Dungemittelkosten werden durchschnittliche Nahrstoffentziige sowohl fur S. perfoliatum
als auch fur Mais unterstellt (WENDLAND et al., 2012). Es werden dabei keine unvermeidlichen
Ausbringungsverluste bei Stickstoff angenommen und etwaige praxisrelevante Diingeobergrenzen
finden keine Bericksichtigung. Die Transportkosten fur den Transport des Erntegutes und die Kosten
der Ausbringung der Biogasgulle wurden ertragsabhangig modelliert.
Auf Grund unterschiedlicher Erntezeitpunkte ergeben sich je Versuchsstandort drei unterschiedliche
Deckungsbeitragskalkulation fur S. perfoliatum:

e EV_spat: Einschnitt-Variante zu einem spaten Zeitpunkt (September)

e EV_frih: Einschnitt-Variante zu einem friihen Zeitpunkt (Juli)

e ZV: Zweischnitt-Variante (Juli und September)
Da fur zwei Versuchsstandorte (Hirschstetten, Strem) keine vollstandigen Versuchsergebnisse fir die
zweite Ernte der Variante ZV zur Verfligung standen, wurden fir diese keine Deckungsbeitrage
gerechnet.

Fur den Vergleich wurden Kennzahlen mit unterschiedlicher Bezugsbasis ermittelt:

(1) Durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag je Hektar - mit Bewertung der Dungerkosten
Aus der Summe der Barwerte der Bestandesbegriindungskosten und der neun Jahre mit
Ernteertrag wird eine Annuitat errechnet (10 Jahre, 2% Zinsen)

Als Leistung in der DB-Rechnung werden 100 € je t TM angenommen.

(2) Durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag je Hektar - ohne Bewertung der Diingerkosten
Wie oben, jedoch erfolgt keine Bewertung der Dingerkosten (geschlossener Kreislauf
durch Ruckfihrung der Garreststoffe)

(3) Kosten je m3 Methan
Die jahrlichen variablen Kosten (ohne Dingerkosten) je Hektar werden durch die
produzierte Menge an Methan je Hektar (nach Abzug von 12% Silierverlusten) dividiert.
Das Jahr der Bestandesbegriindung (ohne Methanproduktion) bleibt unberiicksichtigt.

Kennzahl (2) Durchschnittlicher jahrlicher Deckungsbeitrag je Hektar - ohne Bewertung der
Dungerkosten stellt die fur die Praxis meist relevante Kennzahl bei Uberlegungen zur Neuanlage einer
S. perfoliatum Kultur dar. Die Kennzahl (3) Kosten je m3 Methan, bei der die Kosten fur das Jahr der
Bestandesbegriindung unbertcksichtigt bleiben, ist fir die Entscheidungsfindung bei bereits
bestehenden Kulturen von S. perfoliatum mafgeblich.

Die Berechnung des Deckungsbeitrages der Vergleichskultur Silomais erfolgte auf Basis der Daten der
online-Applikationen der Bundesanstalt fir Agrarwirtschaft. Die zugrundeliegenden Ertragsdaten
stammen aus Ergebnissen von den Versuchsstandorten naheliegenden Feldversuchen zu Mais.
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Zur Abschétzung des Risikos der Kultivierung von S. perfoliatum gegeniiber von Silomais wurde
Deckungsbeitragssimulationen mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation angestellt. Als veranderlicher
Parameter wurden die Ertragsschwankungen der drei Erntejahre je Versuchsstandort festgelegt. Die
Ertragsdaten flossen als Parameter einer Dreiecksverteilung in die Simulation ein. In den
Deckungsbeitragsmodellen wurden ertragsabhangige Kosten (Ernte und Transport,
Biogasgilleausbringung, Dunger) als variabel formuliert. Je Simulation wurden 10.000 Durchlaufe
generiert und die Ergebnisse statistisch bzw. grafisch aufbereitet.

3. Ergebnisse

3.1 Bestandesbegrindung

3.1.1 Bestandesbegrindung durch Pflanzung

Die Bestandesbegriindung durch Pflanzung erwies sich als sehr arbeits- und kostenintensiv
(Pflanzenkosten, Pflanzung). Pflanzmaschinen bei denen die Setzlinge an den dafur vorgesehenen
Stellen am Setzrad eingeklemmt wurden missen sind ungeeignet. Um eine ausreichende Pflanzqualitat
mit Becherpflanzmaschinen, wie sie auch zur Gemisepflanzung verwendet werden, zu gewahrleisten,
missen das Pflanzbeet gut vorbereitet und die Pflanzenballen ausreichend grof3 und gut durchwurzelt
sein. Zur Vermeidung von Fehlistellen muss handisch nachgepflanzt werden. Eine Wassergabe bei
Trockenheit nach der Pflanzung ist von Vorteil.

Die Entwicklung einer alternativen Bestandesbegriindung durch Saat zur Verringerung des hohen
Aufwandes bei der Bestandesbegriindung durch Pflanzung ist notwendig.

3.1.2 Bestandesbegrindung durch Saat

Ziel der durchgefiihrten Versuche war die Entwicklung einer Saatguttechnologie zur kosteneffizienten
Bestandesetablierung von S. perfoliatum mittels Saat. Daftr wurden in Laborversuchen zunachst die
keimfahigkeitsbeeinflussenden Faktoren definiert und eine Keimfahigkeitspriifmethode entwickelt.

Alle im entwickelten Versuchsmodell getesteten Priffaktoren hatten einen signifikanten Effekt auf die
Keimfahigkeit (Tabelle 6), wobei der Faktor Temperatur (insbesondere Wechseltemperaturen mit hohen
Temperaturamplituden) sich als besonders keimfordernd erwies. Die Ergebnisse bestéatigen zudem die
vorhandene physiologische Dormanz von frischem S. perfoliatum Saatgut. Sowohl eine Stratifikation als
auch die Zugabe von GA; oder KNO; erzielten einen signifikant positiven Effekt auf die Keimfahigkeit.
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Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichung der gekeimten Samen der Faktoren und Faktorlevel
Saatgutvarianten unter Angabe der homogenen Untergruppen (a, b, c, d) It. Tukey-Test

Faktor Faktorlevel
Medium Falter;fllter (PP) | Top ofapaper (TP)
48,24° + 30,69% 46,632 + 30,39%
Wasser KNO; (200 mg I™") | GA;(500 mg 1™
vorbehandiung | o9 59a 4 59 8096 | 47,04°+30,58% | 55,97° + 28,94%
Licht 24 Stunden Licht | 12 Stunden Licht
44,31% + 29,36% 50,55° + 31,38%
R 20 °C 30 °C 20 30 °C
P 18,62% + 18,67% 48,49 + 20,98% | 75,18°+ 20,21%
keine o o o
Stratifikation |  Stratifikation 4; T;;%‘i ’3 1012(3/ 517 ;;gf é : 94(1:cy 557 ;;gf é g 550/
33,44 + 26,64% 9= 94,2470 0c = £9,9570 & = e99070

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde eine einheitliche Keimfahigkeitsprifmethode zum Erzielen
einer hochstmoglichen Keimféhigkeit des Saatgutes definiert. Unter Verwendung der Parameter
Faltenfilter / Keimflissigkeit bzw. Vorbehandlung GA;/ 12 Stunden Licht / Wechseltemperatur
20 & 30 °C / Stratifikation 7 Tage — 0 °C wurde eine Keimfahigkeit des verwendeten Saatgutes im
Labor von bis zu 96% erreicht.

Bei dem im Projekt verwendeten Saatgut der Samenherkunft A war eine Erh6hung der Keimfahigkeit
bzw. eine Abnahme der Keimruhe (Tabelle 7) mit fortschreitender Lagerung (10 °C, Dunkelheit) des
Saatgutes zu erkennen. Alteres Saatgut erzielte héhere Keimfahigkeitswerte, da die intrinsische
physiologische Dormanz der Samen mit fortlaufender Lagerung abnahm.

Tabelle 7: Keimruheverlauf des S. perfoliatum Saatgutes (Samenherkunft A, Ernte 2012)

Datum 03.04.2013 | 22.04.2014 | 13.05.2014 | 21.05.2014 | 04.06.2014 | 16.06.2014 | 05.08.2014

Keimfahigkeit (%) 25 78 74 74 88 88 90

Das verwendete Versuchsmodell zum Nachweis von samenanhaftenden, pilzlichen Pathogenen wurde
auf die zwei im Forschungsprojekt verwendeten, unterschiedlichen Samenherkiinfte (A und B)
angewendet. Beide Samenherkiinfte zeigten bei nahezu 100% aller Samen einen Befall mit Alternaria.
Cladosporium trat je nach Methode bei 43% (Filterpapier, 20 °C, Dunkelheit, 7 Tage Bebritungsdauer)
respektive 41% (Wasser-Agar, 20 °C, Dunkelheit, 7 Tage Bebriitungsdauer) aller untersuchten Samen
der Samenherkunft A bzw. 22% (Filterpapier, 20 °C, Dunkelheit, 7 Tage Bebriitungsdauer) respektive
12% (Wasser-Agar, 20 °C, Dunkelheit, 7 Tage Bebritungsdauer) aller Samen der Samenherkunft B auf.
Zudem konnten an den untersuchten Samen beider Herkiinfte auch Kopfchenschimmel, Epicoccum,
Fusarium, Apsergillus und Neocosmospora festgestellt werden.

Im Rahmen des Projektes wurde durch eine qualitatsverbessernde, maschinelle Saatgutaufbereitung
nach der Samenernte hochwertiges Saatgut aufgereinigt. Die Parameter ,Sinkgeschwindigkeit®,
~>amendicke®, ,Samenbreite”, ,Dichte“ und ,Raummalie” stellten sich bei der maschinellen Sortierung
als zielfuhrend heraus. Die effektivste Variante zur maschinellen Reinigung war eine Kombination aus
Siebmaschine und Gewichtsausleser. In der Siebmaschine wurde mit einem Rundlochsieb nach
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Samenbreite und mit zwei Langlochsieben nach Samendicke sortiert, wobei dem Rundlochsieb
(= 8.5 mm) als oberstes Sieb ein Langlochsieb (=3 mm) und ein weiteres Langlochsieb (= 1,5 mm)
folgten. Die Fraktion auf dem Langlochsieb = 1,5 mm wurde anschlieRend mit dem Gewichtsausleser
nach Dichte und Raummalfe verlesen. Die schwerste Fraktion entsprach der Reinware, mit einem
Reinheitsgrad von rund 99% und einer Keimfahigkeit >90% bei Anwendung der definierten
Keimfahigkeitsprifmethode.

Im Glashausversuch zur Jungpflanzenentwicklung lieRen sich Wechseltemperaturen (bei einer
Tagesdurchschnittstemperatur von 25 °C) sowie ein 12 Stunden Licht/Dunkelheit-Zyklus als vorteilhafte
Wachstumsbedingungen feststellen. 24 Stunden vorquellen in GAs-Losung stellte sich als optimale
Vorbehandlungsvariante des Saatgutes heraus. Eine Woche nach der Saat im Glashaus durchstieRen
die beiden Keimblatter von S. perfoliatum die Erdkruste. Nach zwei Wochen war der Ansatz des ersten
Priméarblattes zu sehen, welches sich nach drei Wochen voll entfaltet hatte.

Aufbauend auf den vorangegangenen saatguttechnologischen Versuchen erfolgte eine praxistaugliche
Umsetzung am Feld im Rahmen eines Saatversuches. An finf Saatterminen erfolgte die Saat von neun
verschiedenen Saatgutvarianten (Tabelle 1). Eine Pillierung (entspricht den Varianten V5, V6, V7, V8)
ermdglichte eine maschinelle und exakte Saat mit einer pneumatischen Einzelkornsdmaschine. Bei
Verwendung einer Sonnenblumen-Sascheibe (18er Lochscheibe; 2,1 mm) wurde eine hohe
Ablagegenauigkeit (90 - 95%) erreicht. Durch die maschinelle Saat des S. perfoliatum Saatgutes konnte
der erste Schritt zur Bestandesetablierung mittels Saat umgesetzt werden (VON GEHREN et al., 2016).
Die Wahl des Saattermins hatte einen signifikanten Effekt auf den Feldaufgang von S. perfoliatum und
ist bei einer Saat zu berlicksichtigen (Abbildung 5). Mit fortlaufender Vegetationsperiode nahm der
durchschnittliche Feldaufgang aller Saatvarianten des jeweiligen Saattermins ab. Fir den ersten
Saattermin wurde ein mittlerer Feldaufgang von 60,1% gemessen. Dieser Wert reduzierte sich
kontinuierlich fir den zweiten (50,2%), den dritten (47,6%) und den letzten (41,4%) Saattermin. Die
Ausnahme stellt lediglich der vierte Saattermin (54,3%) Anfang Juni dar, was auf die bedarfsbedingte
Bewasserung zurtickzufuihren ist. Zusatzlich zum Feldaufgang abhangig vom Saattermin wurde auch der
Bodenbedeckungsgrad der Parzellen mit Saatgutvariante 8 erhoben, um Rickschlisse auf den
optimalen Saattermin ziehen zu kdnnen. Der Bodenbedeckungsgrad korrelierte dabei signifikant mit dem
Feldaufgang (r = 0,59, P = 0,05). Am Ende der zweiten Wachstumsperiode (erstes Ertragsjahr) wurde
weiterhin der durchschnittliche TM-Ertrag aller Parzellen der jeweiligen Saattermine erhoben. Einen
signifikanten Effekt des Saattermins auf den ersten Ertrag konnte nicht festgestellt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur den Standort Hirschstetten eine Saat von Mitte — Ende April fir eine
angestrebte Bestandesetablierung vorteilhaft ist. Der Boden soll zum Zeitpunkt der Saat feinkrimlig und
frei von Verkrustungen sein sowie eine Bodentemperatur von rund 10 °C aufweisen. Zudem muss ein
guter Bodenschluss vorliegen, damit eine gesicherte Wasserversorgung gegeben ist. Zur Nutzung der
keimférdernden Wechseltemperaturen ist eine geringe Saattiefe von rund 1 cm anzustreben.
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Abbildung 5: Durchschnittlicher Feldaufgang der neun ausgesaten Saatgutvarianten von S. perfoliatum (n = 36),
durchschnittlicher Bodenbedeckungsgrad der Parzellen der Saatgutvariante 8 (n = 4) und durchschnittlicher TM-
Ertrag am Ende des zweiten Vegetationsjahres (die Buchstaben a, b, ¢ kennzeichnen die homogenen
Untergruppen)

Die im Labor erprobten und bei der Saat angewandten Saatgutvorbehandlungen hatten ebenfalls einen
signifikanten Effekt auf den Feldaufgang von S. perfoliatum (Tabelle 8). Eine dormanzbrechende
Stratifikation des Saatgutes (V9) zeigte den hdchsten Effekt auf die Keimféahigkeit gegeniber der
Kontrollvariante (V1; 42%). Akkumuliert fir alle funf Saattermine konnte ein durchschnittlicher
Feldaufgang von 61% erzielt werden, wobei der Feldaufgang am ersten Saattermin deutlich dariber lag
(Daten nicht angefiihrt). Ahnlich hohe Werte (60,3%) wurden mit Saatgut, welches fur 24 Stunden bei
7 °C in 0,05% GA; Lésung getrankt wurde, erzielt (V3). Ebenfalls einen signifikanten Effekt hatte das
Tranken des Saatgutes in 0,02% KNO; Losung bei 7 °C fiir 24 Stunden (V2). Bei dem pillierten Saatgut,
welches aufgrund seiner S&barkeit eine hohe Praxisrelevanz aufweist, zeigte die Einarbeitung von GA;
in die Pilliermasse und eine Ricktrocknung nach 14 Stunden (V6) einen signifikanten Effekt auf den
Feldaufgang (54,2%) gegeniber der Kontrollvariante. Die anderen drei getesteten pillierten
Saatgutvarianten (V5, V7, V8) zeigten ebenfalls alle einen hdheren mittleren Feldaufgang als die
Kontrollgruppe, diese Werte waren aber laut Tukey HSD Test nicht statistisch signifikant.
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Tabelle 8: Durchschnittlicher Feldaufgang aller neun ausgesaten Saatgutvarianten zusammengefasst fir alle funf
Saattermine. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen dem mittleren Feldaufgang
der Saatgutvarianten an.

Saatgutvariante

Feldaufgang

(%, Mittelwert, n=20)

Blattflachenindex
Mittelwert + Standardfehler, n=16)

Vi 42,0 ab 0,550 + 0,138 ab
V2 52,9 cd 0,715+ 0,136 bc
V3 60,3 d 0,873+0,163 c
V4 38,5a 0,397 + 0,082 a
V5 50,2 bcd 0,647 £ 0,135 abc
V6 54,2 cd 0,722 £ 0,128 bc
V7 46,5 abc 0,591 + 0,111 abc
V8 50,8 bcd 0,641 £ 0,122 abc
V9 61,0d 0,881 +0,165¢c

Keimfahigkeitstests mit den verwendeten Saatgutvarianten, welche parallel zu den Saatversuchen im
Labor durchgefiihrt wurden, bestétigten den im Feldversuch erkennbaren Trend (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Boxplot der Keimfahigkeiten (%) der unterschiedlichen Saatgutvarianten

Generell konnte unter Laborbedingungen ein deutlich héherer Prozentsatz von gekeimtem Saatgut
festgestellt werden, was auf den Einfluss von Umweltbedingungen beim Feldversuch zurtickzufihren ist.
Bei den Saatversuchen wurden zufriedenstellende Ergebnisse erzielt. Bei weiterfihrenden Arbeiten gilt
es die gewonnenen Erkenntnisse zusammenzufihren und die pillierten Saatgutvarianten zu optimieren.

In Strem wurde zudem noch ein Versuch zur Samenernte mit einem herkdmmlichen Mahdrescher

durchgefuhrt. Die Ernte mit hoch gehobenem Getreidetisch funktionierte grundsatzlich. Dennoch traten
Verluste auf, da die abgetrockneten Samen sehr leicht durch Beriihrung bzw. Wind verstreut wurden.
Die am Dreschtisch des Mahdreschers vorgefundenen Samen wurden gesammelt und in den
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Méahdrescher befordert. Das Erntegut war ein Gemisch aus reifen und unreifen Samen, Blitenstanden
sowie Stangel- und Blatterteilen.

3.2 Bestandesfuhrung

3.2.1 Unkrautbekampfung

Im Anlagejahr waren je nach Unkrautdruck drei bis funf Unkrautbekampfungen notwendig. Nahezu
unkrautfreie Flachen fiihren zu einem frihen Bestandesschluss und damit zu einer optimalen
Pflanzenentwicklung. In den Folgejahren wurde bei optimaler Entwicklung der Boden bereits sehr frih
(Anfang bis Mitte April) vollstandig mit Blattrosetten von S. perfoliatum Uberbedeckt und die
Begleitvegetation  unterdriickt.  Unter  optimalen  Voraussetzungen sind keine  weiteren
Unkrautbekampfungsmafnahmen mehr notwendig.

Eine zweimalige handische Unkrautbekampfung, wie sie am Praxisstandort Strem durchgefihrt wurden,
ist fir eine optimale Entwicklung von S. perfoliatum zu wenig. Der Bestandesschluss, sowohl im
Anlagejahr als auch in den Ertragsjahren, erfolgte deutlich spéater, die Pflanzen entwickelten sich
schwacher. Die Unkrauter und Ungraser erreichten in den Ertragsjahren stellenweise &hnliche
Wuchshohen wie S. perfoliatum.

Fur die Reduktion des Aufwandes bei der Unkrautbek&mpfung im Anlagejahr ist die Erarbeitung einer
geeigneten Pflanzenschutzstrategie notwendig. Eine Moéglichkeit waren MalRnahmen wie Untersaaten
mit Getreide, Mais oder Klee, die das Unkraut unterdriicken und zusatzlich eine Ernte im Anlagejahr
ermdglichen.

3.2.2 Wachstums- und Entwicklungsverlauf

Mit Ausnahme des Versuchsstandortes Strem wuchsen die Bestande von S. perfoliatum ab Anfang April
2013 gegeniber den wurzel- und samenbirtigen Unkrautern und Ungrasern deutlich schneller. Trotz
des extrem kihlen Fruhjahres erreichten die Pflanzen am Standort Hirschstetten bereits am 17. Mai
2013 mehr als einen Meter Wuchshohe. Die niedrigen Temperaturen im Spatfrihjahr und die hohen
Niederschlagsmengen im Juni ergaben keine nachteiligen Auswirkungen auf das weitere vegetative
Wachstum. Die hohen Temperaturen und die extreme Trockenheit im Juli und August 2013 stellten
jedoch den weiteren Wachstums- und Entwicklungsverlauf ein. Die Blattneubildung war stark vermindert
und es kam zu einem frihen Blattfall (besonders der unteren Blatter). Die Folge waren abnehmende
Blattflachenindizes. S. perfoliatum bildete Giberwiegend nur eine Blitenebene aus. Durch die speziellen
Witterungsbedingungen im Sommer 2013 kam es zu einem relativ einheitlichen Abblihen und zu einer
relativ gleichmafigen Samenbildung.

Im Jahr 2014 war die schnellere Jugendentwicklung auf den Standorten Strem und Hirschstetten
auffallend, welche auf die etwas hdheren Frihjahrstemperaturen und dem damit verbundenen friheren
Wachstumsbeginn, speziell in Strem, zurtickzufihren ist (Abbildung 7).

Dennoch kam es 2014 und 2015 durch die Trockenheit im Spatfriihjahr und im Frihsommer zu einem
friheren Einstellen des Wachstumsverlaufes mit einem eher atypischen vorzeitigen Abreifen der
Pflanzen.
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Abbildung 7: Wachstumsverlauf von S. perfoliatum anhand der Blattflachenindizes im Jahr 2014 an allen vier
Standorten

Die erganzende Beurteilung der Befahrbarkeit der Pflanzen zeigte, dass an den Pflanzen keine
Schadigungen auftraten, die auf das Befahren der Versuchsflachen (Dingung, Ernte) zurtickzufihren
gewesen waren. Es kam auch zu keiner Pflanzenreduktion in den darauffolgenden Vegetationsjahren.
Eine leichte Zunahme der Stangelzahl pro Pflanze wurde festgestellt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Vergleich des ersten und zweiten Vegetationsjahres bezogen auf die Stangelanzahl pro Pflanze

@ Stangelanzahl / Pflanze | @ Stangelanzahl / Pflanze -
- 1. Vegetationsjahr (2012) | 2. Vegetationsjahr (2013)

gedingte S. perfoliatum Flache (n=221) 6,0 9,7
ungedingte S. perfoliatum Flache (n=168) 6,1 8,8

3.2.3 Pflanzengesundheit

In Schonfeld wurde 2012 im Bestand von S. perfoliatum ein leichter Befall durch den Echten Mehltau
festgestellt. An allen vier Standorten wurde 2012 und 2013 ein Pilz aus der Gattung Ascochyta
gefunden. Es stellte sich heraus, dass hier eine neue Spezies vorliegt (BEDLAN, 2014) und wurde mit
dem Namen Ascochyta silphii Bedlan publiziert.

Schadbild: Auf den Blattern sind braune rundliche oder unregelméafige Flecken mit dunkelbrauner
Umrandung oder aber auch graue, dunkelgraue bis braune groRRere, unregelmaige Flecken zu finden.
Auf den Flecken sind blattoberseits die Conidiomata des Pilzes zu sehen, die etwa zur Halfte im
Blattgewebe eingesenkt, dunkelbraun und rundlich sind.

2014 waren an allen vier Standorten keine parasitaren und nicht-parasitiren Schadursachen
nachzuweisen.

Aus heutiger Sicht sind keine wirtschaftlichen Schadigungen durch Pathogene zu erwarten, da einerseits
die Befallshaufigkeit sehr gering ist und andererseits durch Schnittmal3nahmen das Inokulumpotential
wesentlich reduziert wird.

3.2.4  Uberwinterungsrate und Trockenresistenz

Geringe Ausfallsraten gab es im Winter 2012/13 am Standort Hirschstetten mit ca. 1,46% und in

Grabenegg mit 4,69%. Die erhéhte Auswinterungsrate am Standort Grabenegg ist auf die spéate
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Nachpflanzung der Pflanzlicken im Juli, die bei der Auspflanzung entstanden sind, zurtickzufuhren. Die
Temperaturen 2012/13 lagen im Mittelwert der letzten 30 Jahre (ZAMG, Hohe Warte). Nach dem ersten
Nutzungsjahr lagen die auswinterungsbedingten Ausfélle (2013 auf 2014) auf allen Standorten unter
dem Erwartungswert.

Das Ertragsjahr 2013 war in Bezug auf die Beurteilung der Trockenresistenz von S. perfoliatum
vorteilhaft. Vorwiegend am Standort Strem konnte durch die lang anhaltende Trockenheit im Sommer,
von Ende Juni bis Anfang August, ein Vergleich zur Ertragsstabilitit bei Mais gezogen werden.
S. perfoliatum zeigte sich trockentoleranter im Vergleich zu Mais. Der Hauptgrund lag im
unterschiedlichen Entwicklungsverlauf der beiden Pflanzenarten. S. perfoliatum war zu Beginn der
Trockenperiode mit einem LAl von 2 bis 4 nahezu ausgewachsen. Mais wurde erst spat im Frihjahr
ausgesat und hatte gegenuber S. perfoliatum einen deutlichen Entwicklungsriickstand. Insgesamt
konnte beobachtet werden, dass S. perfoliatum Trockenperioden zwar problemlos Uberstehen kann,
allerdings der Biomassezuwachs bei anhaltender Trockenheit deutlich abnimmit.

3.3 Biomasseertragspotential

Biomasseertrag im ersten Vegetationsjahr (2012):
Im ersten Vegetationsjahr bildet S. perfoliatum eine Blattrosette. Der Biomasseertrag lag in einem
Bereich von 2,14 bis 4,60 t TM ha™. Eine Ernte war wirtschaftlich nicht sinnvoll und beeinflusst zudem

die Kaltefestigkeit des Bestandes negativ.
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Abbildung 8: Biomasseertrage von S. perfoliatum bei ein- und zweimaligem Schnitt im Vergleich zu Mais von
2013 bis 2015

Biomasseertrag ab dem zweiten Vegetationsjahr (2013) im Vergleich zu Mais:
Ab dem 2zweiten Vegetationsjahr erfolgt der Biomassezuwachs der Pflanze durch das Ausbilden
zahlreicher Sténgel mit paarweise angeordneten Blattern. Erst in diesem Zustand ist eine Ernte

okonomisch sinnvoll.
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Die TM-Ertrage von S. perfoliatum waren im Jahr 2013 standortsbedingt unterschiedlich hoch und
bewegten sich zwischen 19,47 t TM ha™ (der Zweischnitt-Variante mit einer Ernte im Juli und Oktober) in
Schénfeld und 10,03 t TM ha™* (der Einschnitt-Variante mit einer Ernte im September) in Strem. Die TM-
Ertrdge von S. perfoliatum lagen bei beiden Erntevarianten, trotz Kalte im Fruhjahr, durchschnittlich
hohen Niederschlagsmengen im Juni und extremer Hitze- und langerer Trockenperiode im Sommer,
Uber jenen des Maises.

Im Jahr 2014 wurden bei S. perfoliatum auf den giinstigen Standorten Grabenegg und Schénfeld hohe
TM-Ertrage (Einschnitt-Variante: 19,03 bzw. 15,46tTM ha™; Zweischnitt-Variante: 24,94 bzw.
24,0t TM ha') erzielt. Die TM-Ertrage auf den beiden Standorten waren dhnlich hoch oder héher als bei
Silomais. Auf den weniger gunstigen Standorten Strem und Hirschstetten war der geringe Ertrag auf die
lange Trockenperiode und den stark erhohten Bodeneindringwiderstédnden im Fruhjahr zurtickzufihren
(Abbildung 8). Somit konnte das Ertragsniveau vom Mais nicht erreicht werden. SCHoO et al. (2016)
bestatigen in ihren Versuchen, dass S. perfoliatum hohere Niederschlage als der Mais bendtigt. In einem
etablierten Bestand von S. perfoliatum sind hohere Niederschlagsmengen notwendig, damit das
Regenwasser bis zum Boden durchdringt.

Im Jahr 2015 erzielte der Mais im Vergleich zur Einschnitt-Variante bei S. perfoliatum auf dem Standort
Grabenegg einen um 8,39 t TM ha™ héheren Ertrag. Am Standort Strem lag der Ertrag bei Mais um
5,96t TM ha’ hoher als bei S. perfoliatum. Am Standort Hirschstetten lagen die TM-Ertrdge von
S. perfoliatum und Mais etwa gleich hoch bei 8,00t TM ha®. Am Standort Schénfeld erreichte
S. perfoliatum einen um 2,71 t TM ha™* héheren Ertrag als Mais (Abbildung 8).

Vergleich der Ein- und Zweischnitt-Variante:

Die Ertrage der Zweischnitt-Varianten lagen tber denen der Einschnitt-Varianten, mit Ausnahme des
Standortes Grabenegg im Jahr 2013.

Aufgrund der geringen Niederschlage in Hirschstetten (2014 und 2015) und Strem (2015) war bei der
Zweischnitt-Variante der Aufwuchs nach dem ersten Schnitt sehr gering, sodass der zweite Schnitt nicht
durchgefuihrt wurde. Es wurden somit nur Ernten im Juli (= erster Schnittzeitpunkt der Zweischnitt-
Variante) und im September (= Schnittzeitpunkt der Einschnitt-Variante) durchgefihrt. Beim Juli-Schnitt
wurde zudem ein hoherer Ertrag als beim September-Schnitt erzielt, da es schon zu verfriihtem Blattfall
gekommen ist.

Fazit: Die Einschnitt-Variante erscheint praktikabler, da zu dem Zeitpunkt das Erntegut einen héheren
Trockensubstanzgehalt als bei der Zweischnitt-Variante aufweist und eine bessere Silierung ermoglicht.
Zudem konnen die 6kologischen Vorzige (Bienenweide, Bodendeckung, etc.) dieser Pflanze langer
genutzt werden. Bei der Wahl des optimalen Erntezeitpunktes, bei der das Erntegut einen TS-Gehalt von
rund 25% aufweist, sind voraussichtlich auch die Ertragsunterschiede zwischen den beiden Varianten
gering. Die Zweischnitt-Variante ist nur bei ausreichend Niederschlag sinnvoll.

Ermittlung des optimalen Ersterntetermins bei der Zweischnitt-Variante

Am Standort Grabenegg wurden zur Ermittlung des optimalen Ersterntetermins bei der Zweischnitt-
Variante zwei unterschiedliche Ersterntetermine gewahlt. Der erste Termin war am 18.06.2014 und der
zweite am 09.07.2014. Der zweite Schnitt erfolgte bei beiden Varianten Ende September.
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Am 18.06.2014 wurden am Versuchsstandort Grabenegg 12,40t TM ha™, bei einem TS Gehalt von
13%, geerntet. Der Erntetermin im Herbst brachte 6,70tTM ha, bei einem TS-Gehalt von 20%.
Insgesamt erbrachten die beiden Ernten also 19,10 t TM ha™.

Die Ernte der drei Wochen spateren Ersternte (09.07.2014) brachte 20,58t TM ha™, bei einem TS-
Gehalt von 14%. Der Erntetermin im Herbst brachte 4,36t TM ha' geerntet, bei 17% TS-Gehalt im
Erntegut. Insgesamt erbrachten die beiden Ernten also 25,16 t TM ha™.

Die TM-Ertrage der Zweischnitt-Variante vom friheren Ersterntetermin lagen folglich um etwa
6 t TM ha* unter dem um drei Wochen spéteren Ersterntetermin.

30
(@)
o
T 20 -
8 -
0n =
C |- 4
£ 10
=
o0 0 -

erster Schnitt zweiter Schnitt Gesamt
m friher Ersterntetermin (18.06.2014)  m spater Ersterntetermin (09.07.2014)

Abbildung 9: TM-Ertrage bei einem friheren und einem spéteren Ersterntetermin bei der Zweischnitt-Variante
(Grabenegg 2014)

In Strem wurden zudem eine Ernte im abséatzigen Verfahren sowie eine Ernte in einem Arbeitsschritt mit
der herkbmmlichen Maiserntetechnik mit einem Feldhacksler durchgefiihrt. Beide Verfahren waren
problemlos mdglich.

Bei einem friihen Erntezeitpunkt mit niedrigeren TS-Gehalten des Erntegutes ist das abséatzige
Verfahren vorteilhaft. Durch die Anwelkphase wird der TS-Gehalt erhéht, die Sickersaftverluste bei der
Lagerung reduziert und die Konservierung verbessert. Da bei beiden Ernteverfahren keine Probleme
aufgetreten waren steht den Betrieben eine Flexibilitat bei der Erntetechnik zur Verfligung.

3.4 Energetische Verwertung

3.4.1 Biogaserzeugung

Das Methanpotential von S. perfoliatum lag zwischen 204 und 330 Normliter (NI) CH, kg™* oTS, im
Durchschnitt bei 274 NI CH, kg™ oTS. Das Methanpotential von S. perfoliatum blieb tiber den Zeitraum
von drei Jahren sowie Uber die drei Erntetermine relativ stabil. Bei der Juliernte war das Methanpotential
aufgrund der geringeren Lignifizierung meist héher.

Die zum Vergleich beprobte Maissilage hatte 2013 ein durchschnittliches Methanpotential von 360 NI
CH, kg™ 0TS (laut DOHLER et al. (2013) 340 NI CH, kg™ oTS). S. perfoliatum hat somit gegeniiber Mais
ein um 24% geringeres Methanpotential (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Methanpotential je Kilogramm organischer Trockensubstanz von S. perfoliatum in Abhangigkeit

unterschiedlicher Erntezeitpunkte.

Das Garverfahren lief stabil iber 180 Tage. Die durchschnittiche Methanausbeute lag bei 203 £ 57 NI
CH, kg™ oTS. Der um ca. 20% niedrigere Wert gegeniiber den {iblichen Methanpotentialtests ist bei

solchen Versuchen ublich.

Der Ausgangszuckergehalt der S. perfoliatum Probe, welche fur die Vorbehandlungsversuche verwendet

wurde, betrug 3 g kg™.

e Eine thermische Behandlung setzte im Durchschnitt 13 g kg™ Zucker frei. Die Temperatur und der
Wassergehalt hatten nur einen sehr geringen Effekt auf die Freisetzung des Zuckers.

e Die optimale thermochemische Vorbehandlung lag bei einer Temperatur von 160 °C, einem TS-
Gehalt von 10% und einer Saurekonzentration von 0,75 mMol g* TS, wie in Abbildung 11 zu
sehen ist. Bei 180 °C war die Konzentration von thermischen Nebenprodukten wie Furfural und

Hydroxymethylfurfural sehr hoch.
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Abbildung 11: Vergleich des Gesamtzuckergehalts und der thermischen Nebenprodukte bei 0 mMol g* TS (A);
0,25 mMol g* TS (B); 0,5 mMol g™ TS (C); 0,75 mMol g™ TS (D)

e Eine mikrobiologische Vorbehandlung, Vorversduerung oder Hydrolyse genannt, konnte nicht
erfolgreich durchgefihrt werden, da der Faseranteil der Pflanzen zu hoch ist und nicht schnell
genug abgebaut werden konnte. Stattdessen wurden Enzyme mit einer 100x hdoheren
Konzentration als der empfohlenen Menge eingesetzt.

Von den drei besten Vorbehandlungsmethoden (thermisch bei 160 °C, thermochemisch bei 160 °C und
enzymatisch) wurde der Effekt auf das Biomethanpotential ermittelt. Entgegen den Erwartungen gab es
keinen signifikanten Unterschied im Methanertrag oder in der Produktionsrate zwischen den
vorbehandelten und unbehandelten Proben mit Ausnahme der thermochemisch-vorbehandelten Proben,
bei der weniger Methan produziert wurde (Abbildung 12). Der Grund dafir ist nicht eindeutig feststellbar.
Moglicherweise gehen bei der Vorbehandlung Teile vom Kohlenstoffgehalt des Pflanzenmaterials
verloren. Auch kénnten die Cellulose und die Hemicellulose in S. perfoliatum gut abbaubar sein, sodass
keine Zuckerfreisetzung erfolgt. Mdoglich sind auch hemmende Wirkungen der thermischen
Nebenprodukte, die dem positiven Einfluss der Zuckerfreisetzung entgegen wirken.
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Abbildung 12: Methanertrage von S. perfoliatum aus Schonfeld in September 2013 mit drei Vorbehandlungen in

Vergleich zu unbehandeltem S. perfoliatum

Ergdnzend wurden die Methanertrdge pro Flache von den Schnitten im Juli und im September
verglichen (Abbildung 13). In Grabenegg ergaben die Ernten im September héhere Methanertrage pro
Flache als die Ernten im Juli. Auf den Standorten Schonfeld, Strem und Hirschstetten war das
gegensatzlich. Wobei die Unterschiede des Methanertrages pro Hektar zum gré3ten Teil durch die
Biomasseertrage entstehen. Die Biomasseertrage werden im vorherigen Kapitel gegentbergestellt.
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Abbildung 13: Methanertrag pro Flache von S. perfoliatum (Juli- und Septemberernten).

Die Methanertrage pro Hektar waren standortbedingt sehr unterschiedlich (Abbildung 13). Die Standorte
Grabenegg und Schonfeld erreichten in allen Jahren aufgrund der hdéheren Biomasseertrdge einen
héheren Methanertrag pro Flache als die beiden anderen Versuchsstandorte. Die Methanertrage
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reichten an den Standorten Grabenegg und Schonfeld an bzw. anndhernd an den
Durchschnittsmethanertrag des Maises von 4221 m® ha' (laut Fachagentur fiir Nachwachsende
Rohstoffe, grune Linie in Abbildung 13) heran.

Der Praxisversuch zur Verwertung des Erntegutes in der Biogasanlage in Strem verlief positiv. Die
Silagequalitat wies nach siebenmonatiger Lagerung trotz nicht optimaler Rahmenbedingungen durch
Witterung und der Abdeckung mit Garresten (ohne Folie) eine augenscheinlich gute Qualitt in Bezug
auf Geruch, Farbe und Zustand auf und war auch bei allen anderen Ernteversuchen zufriedenstellend.
Die mit dem Querstromzerkleinerer mechanisch zerkleinerten Silagen von S. perfoliatum ergaben keine
hohere Biogasausbeute als die unbehandelten. Das vorbehandelte Material konnte problemlos mit
anderen Substraten gemischt und in den Fermenter eingebracht werden.

Bei der energetischen Verwertung im Fermenter wurden keinerlei Schwierigkeiten festgestellt. Weder bei
der Einbringung noch bei der Mischbarkeit des frischen S. perfoliatum Substrates mit dem vorhanden
(vergorenen) Substrat konnten Schwierigkeiten festgestellt werden. Im Fermenter selbst wurden Sink-
bzw. Schwimmschichten gebildet und somit kein Verstopfungsrisiko festgestellt.

3.4.2 Bioethanolerzeugung

Die Untersuchungen zur Ethanolgewinnung ergaben unterschiedliche Ertrage. Mittels der in der Literatur
empfohlenen Methode fiir Maisblatter konnten aus 1 kg getrockneter S. perfoliatum Biomasse (0,315 kg
Cellulose und 0,195 kg Hemicellulose) nur 32 ml Ethanol produziert werden. Ein Grund fur den niedrigen
Ethanolertrag kdnnte der starkere Lignozellulose-Komplex, der sich schlechter verzuckern lasst, sein.
Eine weitere Ursache daflr kénnte die angewendete Methode fiir Maisblatter und Maisstangeln sein, die
nicht fur Biomasse von S. perfoliatum geeignet ist. Mit dem gleichen Verfahren konnten hingegen 94 mi
Ethanol aus Maisstroh produziert werden. Diese Methode musste adaptiert werden. Bei weiteren
Untersuchungen verschiedener Hydrolysebedingungen konnte der Ethanolertrag von S. perfoliatum auf
46 ml erhéht werden. Die Verarbeitung zu Ethanol wird aufgrund der niedrigen Ethanolausbeute nicht
empfohlen.

3.4.3 Thermische Verwertung

Bei der thermisch energetischen Verwertung werden im Vergleich zur Biogasproduktion und
Ethanolerzeugung an die Biomasse andere Anforderungen gestellt.

Der hohe Aschegehalt von S. perfoliatum (Tabelle 10) fihrt zu erhohter Staubemission, eine
Entstaubung des anfallenden Rauchgases ist daher erforderlich. Das Erntegut weist im Weiteren relativ
hohe Schwefel- und Chlorgehaltswerte (Tabelle 11) auf und bringt nachteilige Auswirkungen auf
Brennraum und Warmetauscherflachen von Heizanlagen.

Der Wassergehalt lag, abhéngig von Erntetermin und Standort, unterschiedlich hoch. Bei
spatestmaoglicher Ernte fur eine Verbrennung des Erntegutes, dieser Zeitraum liegt zwischen Anfang und
Ende Oktober, betragt der Wassergehalt immer noch mindestens 50%. Da die Pflanzen (auch nicht die
Stangel) nicht frosthart sind, ist eine Frihjahrsernte mit entsprechend geringem Wassergehalt
ausgeschlossen. Der Brennwert von 17,90 Hs.wr ist gegeniiber Holzpellets oder Miscanthus giganteus
deutlich niedriger (Tabelle 10). Durch den hohen Wassergehalt wird der Heizwert gesenkt.

Ein Verbrennen (= thermisch energetische Verwertung) des Erntegutes von S. perfoliatum, auch bei
Spatherbsternte, ist daher sowohl aus 6konomischen wie auch 6kologischen Griinden abzulehnen.
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Tabelle 10: Brennwert von S. perfoliatum im Vergleich zu Holz Pellets und Miscanthus x giganteus

SENEEEE Frisz/(t);lr;]isse EIEAINE A'I'Sscrll)eeilrg};/g 9§r
Holz Pellets (ONORM M7 135) 20 20,20 <0,5
Miscanthus x giganteus 80 19,10 ca. 3,0
Silphium perfoliatum L. 45 17,90 ca. 5,5

Tabelle 11: Makro- und Mikroelementanalyse von S. perfoliatum Erntegut (= Mischprobe aus finf Pflanzen fur die
Verbrennung (Bestand Mitte September 2014)

Element
Standort Kohlenstoff | Schwefel | Chlorid Bor Blei | Cadmium | Molybdan | Nickel
Masse % | mgkg™ | mgkg™ | mgkg™ | mgkg!| mgkg® | mgkg' | mgkg®
Grabenegg 41,6 857 3970 25,4 0,223 0,011 0,112 1,12
42,1 707 2149 28,2 0,584 0,019 0,107 1,01
. 39,4 1886 3586 32,9 0,449 0,269 0,059 4,08
Schonfeld
40,9 1319 1911 23,1 0,536 0,174 0,062 3,34
Hirschstetten 40,8 658 7694 24,2 0,736 0,036 0,178 0,60
40,2 1008 9360 50,6 2,300 0,050 0,343 1,34
Strem 42,0 722 2428 26,8 0,171 0,011 0,974 1,31
42,0 565 1560 21,4 1,130 0.023 0,125 2,03
Bestimmungsarenze (BG)
Blei 0,020 mg kg*  Molybdan 0,010 mg kg* Quecksilber 0,012 mg kg™
Nickel 0,030 mg kg Cadmium 0,006 mg kg™
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3.5 Evaluierung ausgewahlter Umweltparameter

3.5.1 Beurteilung des Potentials als CO,-Senke

Die Tendenz von steigenden Humuswerten (Total org. C) im Oberboden auf allen Standorten nach drei
Jahren lassen ein Potential als CO,-Senke erkennen (Tabelle 12). Diese Tendenz muss durch weitere
Bodenuntersuchungen in den Folgejahren abgesichert werden.

Tabelle 12: Organisch gebundener Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff (TOC)

Standort Bodentiefe Probenahme Humus [%] Total org. C [%)]
Sept. 2012 2.2 1,30
0-25 cm Sept. 2014 26 1,54
Grabenegg

2550 o Sept. 2012 2,0 1,17

Sept. 2014 1,6 0,93

Sept. 2012 1,8 1,07

) 0-25 em Sept. 2014 2.0 1,19

Schonfeld Sept. 2012 1,7 0,99
ept. , ,

25-50 cm Sept. 2014 16 0,95

Sept. 2012 21 1,22

_ 0-25 em Sept. 2014 3.6 21

Hirschstetten Seot. 2012 20 > 1
ept. : :

25-50 cm Sept. 2014 33 1,92

Sept. 2012 05 0,28

0-25 em Sept. 2014 21 1,2

strem Sept. 2012 3,6 21
ept. , ,

25-50 cm Sept. 2014 1.2 0,69

3.5.2 Beurteilung der bodenbirtigen Emissionen (Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas)

Die Kohlenstoffdioxid Ausgasungsmessungen 2013 und 2014 zeigten keine signifikant hoheren

Ausgasungen bei den Beprobungen von S. perfoliatum verglichen mit Mais.

Unter den drei

unterschiedlichen Dlingungsvarianten am Standort Grabenegg 2014 (ungediingt, mineralisch gedingt,
Biogasgille gedingt) zeigte die biogasgillegediingte Variante die geringste Ausgasung an
Kohlenstoffdioxid (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Bodenausgasung Kohlenstoffdioxid - Standorte Hirschstetten 2013, Grabenegg 2014

Keine Methan-Ausgasungen konnten im Jahr 2013 bei S. perfoliatum festgestellt werden. Bei Mais

allerdings schon, welche durch eine Bodenbearbeitung vor dem Anbau verursacht wurden. Im Jahr 2014
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kam es am Standort Grabenegg bei S. perfoliatum bei den beiden gediingten Varianten (mineralisch,
Biogasgille) zu Methanausgasungen, wobei hier die Ausgasung nach der Biogasgilleausbringung
signifikant angestiegen ist (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Bodenausgasung Methan - Standorte Hirschstetten 2013, Grabenegg 2014

Das Entweichen von Lachgas in die Atmosphare konnte in beiden Beobachtungsjahren jeweils bei Mais
in erhdhten Mengen festgestellt werden. Bei S. perfoliatum wurde dies nicht bzw. in geringeren Mengen
festgestellt (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Bodenausgasung Lachgas — Standorte Hirschstetten 2013, Grabenegg 2014

3.5.3 Nmin-Gehaltswertermittlung, Stickstoffaustrag in Grund- und Oberflachenwasser

In den Ertragsjahren von S. perfoliatum wurden die Stickstoff-Diingemengen auf allen Standorten rasch
umgesetzt. Auf keinem der Versuchsstandorte kam es zu NOs-Stickstoffverlagerungen in tiefere
Bodenschichten. Ein standortbezogener N-Dingerversuch mit unterschiedlichen Gesamtmengen und
unterschiedlicher Gabenverteilung sowie mit Biogasgdtille ist nach den vorliegenden Projektergebnissen
ein notwendiger Schritt zur Ausschopfung des Ertragspotentials von S. perfoliatum.

Am Versuchsstandort in Grabenegg lag zu Vegetationsende des Anlagejahres (September) eine
besonders hohe Versorgung an NOs-Stickstoff vor. Auch auf den weiteren Standorten waren zu diesem
Zeitpunkt zwischen 150 und bis zu 400 kg NO;-Stickstoff im Boden verfiigbar (Abbildung 17). Diese
liegen in Bereichen, in denen der Stickstoff stark auswaschungsgefahrdet ist. Ursache war der geringe
Stickstoffentzug der aufwachsenden Pflanzen wahrend der gesamten Vegetationsperiode im Jahr 2012
und die noch warme Witterung bei relativ ginstigem Bodenwassergehalt bis 1,00 m Bodentiefe.
Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse sollte daher im Anlagejahr von S. perfoliatum kein Stickstoff
(weder mineralisch noch in organischer Form) gediingt werden.
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N-Min Ergebnisse Schénfeld an der Wild N-Min Ergebnisse Grabenegg
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Abbildung 17: Ergebnisse der N,i, Analysen bei S. perfoliatum

3.5.4 Beurteilung der Bodenerosion (inkl. der Wassererosionsgefahrdung)

S. perfoliatum weist als perennierende Pflanze im Vergleich zu den annuellen Pflanzen (einjahrig) einen
groRen Vorteil in der Bodenbearbeitung auf. Sie benétigt nur im Pflanzjahr (bzw. im Saatjahr) eine
Bodenbearbeitung. Nachfolgend bleibt der Boden beinahe ganzjahrig bedeckt. Die dicht wachsenden
Blatter lassen Niederschlage erst ab einer Intensitat von tber 5 mm allmahlich zum Boden durchdringen
und bewirken mit der ganzjahrig hohen Bodenrauigkeit, mit hohem Anteil an Makroporen (Grob- oder
Bioporen) im Boden, eine hohe Regenverdaulichkeit. Dadurch kann eine Wassererosion durch
Starkregenereignisse ausgeschlossen werden.

Auch eine Winderosion ist ausgeschlossen. Es gibt ganzjahrig keinen offenen Boden, bei dem eine
Verfrachtung von Feinerde mdglich ware. Wahrend des Winters bedecken Erntertickstanden den Boden.
Eine hohere Menge an leicht und schwerer verrottbaren (= abbaubaren = mineralisierbaren)
Bestandesabfallen (abgestorbene Blatter, griine Blatter, dinne Triebe, Fruchtstande, verholzte Stangel
= Stoppeln,...), wie sie bei S. perfoliatum anfallen (von Juli bis zur Ernte), gekoppelt mit der fehlenden
Bodenbearbeitung, fuhrt zu einer hohen biologischen Aktivitat im Oberboden. In der Folge kommt es zur
Bildung von wasserstabilen Aggregaten im Oberboden. Die Hochwertigkeit des Bodengefliges (= hohe
Aggregatstabilitat) in den S. perfoliatum Bestdnden wurde durch die Ergebnisse der mehrjahrigen
flachendeckenden Penetrometermessungen eindeutig bestétigt.

3.5.5 Bluhphéanologische Daten und Beflugzahlungen

Die Blutenbesuchszéhlungen am Standort Hirschstetten 2013 (GREISTDORFER und WILDZEISS, 2013)
und 2014 (COUTINHO-SZINOVATZ et al., 2014) ergaben bei S. perfoliatum einen Honigbienenbesuch
zwischen 80% (2013) und 75% (2014). Diese hohen Werte wurden bei Helianthus annuus nur 2014
(79%) erreicht. Bluten von Medicaga sativa wurden von Honigbienen deutlich weniger oft besucht
(Abbildung 18).
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Abbildung 18: Beflug von S. perfoliatum, Medicago sativa und Helianthus annuus (2013/14)

3.6 Okonomische Bewertung

In der Tabelle 13 ist der durchschnittliche jahrliche Deckungsbeitrag (inkl. Diingerkosten, Bewertung
der Leistung mit 100 € je t TM) fur den Standort Grabenegg dargestellt. Der Mittelwert bzw.
Erwartungswert flr den Deckungsbeitrag aus der Simulation ist fir alle S. perfoliatum Erntezeitvarianten
gegenuber dem Mais deutlich geringer. Dies liegt vor allem an den hohen
Bestandesbegriindungskosten, die von den darauffolgenden neun Erntejahren getragen werden
missen. Die Kosten fir die Bestandesbegriindung missten um ca. 50% geringer sein, um gegentber
dem Mais konkurrenzfahig zu sein.

Eine spate Ernte bei S. perfoliatum erzielt gegenlber einer frihen Ernte ein geringflugig besseres
Ergebnis. Eine frihe Ernte ermdglicht allerdings noch eine zweite Ernte im Herbst. Der Erwartungswert
fur den zusatzlichen Deckungsbeitrag durch diese Ernte liegt allerdings nur im schwach positiven

Bereich. Die Diagramme in der Tabelle stellen die Schwankungsbreiten der Deckungsbeitrage bei
10.000 Simulationen dar.

Tabelle 13: Deckungsbeitrage (inkl. Dingerkosten) aus der Simulation fir den Standort Grabenegg
Kultur Diagramm Min. | Mittelwert | Max. | 5% @ 95%

Silphium EV_Spat -157 -66 14 | -109 | -26

-250 50
Silphium EV_Friih . 230 128 4 | 177 | 76
Silphium zV - 2. Ernte ’ . " 26 31 36 | 28 | 33
Mais ’ ‘ " 374 442 491 | 414 | 468
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Die Ergebnisse unter der Annahme, dass die Dingerkosten nicht berticksichtigt werden, sind in der
Tabelle 14 ersichtlich. Die Tendenz ist ahnlich, nur ist bei zweimaliger Ernte (EV_frih + ZV - 2. Ernte)
der Erwartungswert in Summe etwas héher als bei der Einschnitt-Variante.

Tabelle 14: Deckungsbeitrdge (ohne Diingerkosten) aus der Simulation fiir den Standort Grabenegg

Kultur Diagramm Min. | Mittelwert | Max. | 5% | 95%
100 -}EIIJ'

Silphium EV_Spit 141 264 371 | 206 @ 318
ED -WIJ'

Silphium EV_Frih 54 191 366 124 259

106 122

Silphium ZV - 2. Ernte . 107 114 122 111 118
960 1180

Mais ‘ 980 1095 1176 A 1047 | 1138

Die Kennzahl Kosten je m3 Methan wurde einerseits ohne Kosten fir die Bestandesbegriindung von
S. perfoliatum gerechnet und andererseits ist die geringere Methanausbeute bei der Vergarung von
S. perfoliatum bertcksichtigt. Diese Kennzahl soll Aussagen uber die Konkurrenzfahigkeit einer
bestehenden Anlage (Grenzkosten) zulassen. Es werden somit nur die variablen Kosten der Erntejahre
simuliert. Die Tabelle 15 zeigt diesbeziglich die Ergebnisse (ohne Dingerkosten) fir den Standort
Grabenegg. Es zeigt deutlich, dass die variablen Kosten einer Einschnitt-Variante von S. perfoliatum
unter denen von Mais liegen. Der spate Erntetermin weist geringfugig niedrigere Kosten als der friihe
Erntetermin auf. Eine zweite Ernte nach dem frilhen Erntetermin verursacht hingegen Kosten in
dreifacher Hohe.

Tabelle 15: Kosten je m3 Methan aus der Simulation fiir den Standort Grabenegg
Kultur Diagramm Min. | Mittelwert | Max. . 5% | 95%

Silphium EV_Spat . 0,100 0,104 0,111 | 0,102 | 0,107
'D.IDU 0.120'

Silphium EV_Frih . 0,101 0,111 0,120 | 0,107 | 0,115
'0.326 0.340'

Silphium ZV - 2. Ernte ‘ 0,327 0,333 0,340 | 0,330 | 0,336

Mais . 0,131 0,137 0,146 | 0,134 | 0,141

Am Standort Schonfeld sind die errechneten Differenzen im Deckungsbeitrag ohne Dingerkosten
(Abbildung 19) um einiges geringer, bedingt durch die im Vergleich zum Standort Grabenegg niedrigeren
Maisertrage. Auf diesem Standort erzielt die Ernte von S. perfoliatum im Juli wesentlich bessere
Ergebnisse als die Ernte im September. In diesem Fall missten die Bestandesbegriindungskosten nur
um rund 20% geringer sein, um mit Mais konkurrenzfahig zu sein. Die Simulation einer zweiten Ernte
nach der Ernte im Juli lasst keine bzw. nur eine geringfigige Erhéhung des Deckungsbeitrages
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erwarten. Die Kosten je m3 Methan liegen bei S. perfoliatum mit 8,6 bis 10,4 €Cent in ahnlicher Hohe
wie beim Standort Grabenegg, bei Mais mit 15,2 bis 16,8 €Cent dagegen hoher.

Deckungsbeitrag in €/ha (ohne Diingerkosten)
409,0 4915
5,0% 5,0% [T
100,0% 0,0% o e
1,04 /"* Minimum 377,42
Maximum 542,56
Mittelwert 448,78
0.8 1 Std.Abw. 25,01
: Werte 10000
w— Silphium EV_Spat
0,6 . ] —
RISK-Version zu| Auswertungszwecken ot oo
;’ aximum .
Nur zu Auswertu,ngszwiecken f Mittelwert 258,73
0,44 Std.Abw. 15,66
Werte 10000
0,2 - Mais
Minimum 524,78
Maximum 643,24
Mittelwert 582,93
0,0 ! d ! A( ! ! T ) ! Std.Abw. 16,41
o o o o o o o o o o
o n o wn (=] n o wn o n Werte 10000
(o] ~ m m T T n mn (Us] [Us}

Abbildung 19: Verteilungsfunktion der Deckungsbeitrédge von S. perfoliatum friihe Ernte, S. perfoliatum spate

Ernte und Mais
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4. Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des Projektes Bioenergy-Silphium zeigen auf, dass S. perfoliatum eine
vielversprechende alternative Energiepflanze fur die Biogaserzeugung ist. Die Pflanze erreicht auf guten
Standorten anndhrend das Biomasse- und Biogasertragspotential der dominierenden Energiepflanze
Mais. Der Pflegeaufwand und die Produktionskosten reduzieren sich ab dem zweiten Vegetationsjahr
auf die DUngung. Zusatzlich bringen S. perfoliatum-Bestanden viele 6kologische Vorziige mit sich. Bei
einer Weiterentwicklung der angefiihrten Optimierungsbereiche (siehe Ausblick) hat die Pflanze sehr
gute Chancen, um zukUinftig in der Biogasproduktion vermehrt genutzt zu werden.

Das Hemmnis der arbeits- und kostenintensiven Bestandesbegriindung durch Pflanzung konnte mit der
Entwicklung der Saattechnologie deutlich reduziert werden. Die Saatgutqualitdt wurde durch eine
gezielte Aufbereitung des geernteten Saatgutes verbessert, der Feldaufgang und die Sabarkeit wurden
durch Vorbehandlung und Pillierung gesteigert, sodass in Zukunft eine Saat mit einer herkdmmlichen
Samaschine zur Erzielung zufriedenstellender Feldaufgdnge moglich ist.

Eine Dingung im ersten Vegetationsjahr (Anlagejahr) ist nicht erforderlich, da die Jungpflanzen sehr
langsam wachsen und Nahrstoffe nur in geringem Ausmal’ bendtigen. Fir optimale Bestande sind bis zu
funf mechanische Unkrautbekédmpfungen erforderlich. Eine zweimalige handische Unkrautbekampfung,
wie sie am Praxisstandort Strem durchgefiihrt wurde, ist fur eine optimale Entwicklung der Bestande zu
wenig. Bei unzureichender Unkrautbekampfung im Anlagejahr ist diese im darauffolgenden Frihjahr
entsprechend zu wiederholen. Die Untersuchungen auf Pflanzenschadlinge und Pathogene ergaben
2012 am Versuchsstandort Schonfeld einen leichten Befall durch den Echten Mehltau. An allen vier
Standorten wurde 2012 und 2013 ein Pilz aus der Gattung Ascochyta gefunden. Dabei liegt hier eine
neue Spezies vor, welche nach der genauen Bestimmung den Namen Ascochyta silphii Bedlan sp. nov.
erhielt. Aus heutiger Sicht sind keine wirtschaftlichen Schaden aufgrund von Pflanzenschadlingen und
Pathogenen zu erwarten, da die Befallshaufigkeit sehr gering ist und durch die Ernte der Ganzpflanze
das Inokulumpotential wesentlich reduziert wird. Deshalb beschranken sich, bei gelungener
Unkrautbekdmpfung im Anlagejahr, die weiteren KulturfiihrungsmafRhahmen nur mehr auf die Dingung.

Die Biomasseertrage in den Ertragsjahren (ab dem zweitem Vegetationsjahr) waren standoértlich
unterschiedlich und bewegten sich zwischen 7,88 und 24,94 t TM ha® Jahr®. Die héchsten
Biomasseertrage wurden auf den glnstigen Standorten Grabenegg und Schénfeld gemessen. Die
erhobenen Werte waren vergleichbar mit den ermittelten Maisertrdgen am selben Standort.
Hirschstetten und Strem erreichten standortbedingt geringere Biomasseertrdge. Zurtickzufiihren ist das
auf die vorherrschende ungeniigende Wasserfihrung auf diesen Bdoden. Die auf diesen Standorten stark
erhdhten Bodeneindringwiderstéande im den oberen Bodenschichten (0 - 15 cm) im Frihjahr kénnten
einen zusétzlichen Einfluss auf den Ertrag genommen haben.

Auf Standorten mit hohen Biomasseertrdgen (Grabenegg, Schonfeld) und bei der Wahl des optimalen
Erntezeitpunktes reicht der Methanertrag pro Hektar an jenen des Maises heran. Eine Vorbehandlung
des Erntegutes von S. perfoliatum zur Biogaserzeugung ist nicht sinnvoll, da dadurch weder die
Abbaugeschwindigkeit noch das Methanpotential je kg 0TS gesteigert werden kann. Die Verarbeitung zu
Bioethanol wird, wegen der um 64% geringeren Ausbeute als bei Maisstroh, nicht empfohlen. Der hohe
Aschegehalt von S. perfoliatum fuhrt zu erhohter Staubemission wodurch eine Entstaubung des
anfallenden Rauchgases erforderlich ware. Das Erntegut weist im Weiteren hohe bzw. relativ hohe
Stickstoff-, Schwefel- und Chlorgehaltswerte auf, und wirkt sich nachteilig auf Brennraum und
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Warmetauscherflachen von Heizanlagen aus. Daher ist eine thermisch energetische Verwertung des
Erntegutes abzulehnen.

Die Erntetechniken mit einem Feldhacksler in einem Arbeitsschritt und des absatzigen Verfahrens
(getrenntes Mahen, Aufbereiten und Schwaden sowie Abtransportieren) mit herkdmmlichen
Erntemaschinen sind problemlos mdglich. Weder beim Silieren des Erntegutes, noch bei der
Verarbeitung im Fermenter traten Probleme auf. Beim Befahren des Feldes mit schweren Maschinen
konnten beim nachfolgenden Wiederaustrieb keine Schaden an den Pflanzen festgestellt werden.

Die Deckungsbeitrdge von Mais sind derzeit hoher als bei S. perfoliatum. Die Griinde dafir liegen in den
hohen Kosten der Bestandesbegrindung durch Pflanzung. Um mit Mais konkurrenzfahig sein zu
kénnen, miussen Kosten fir die Bestandesbegrindung um je nach Standort mehr als 50% reduziert
werden. Mit der Bestandesbegriindung durch Saat wird dieses Ziel weitgehend erreicht.

Besonders hervorzuheben sind die umweltrelevanten Vorziige von S. perfoliatum-Bestanden wie die
deutlich geringe Erosionsgefahr in den Ertragsjahren, die Mdglichkeit der Kultivierung ohne chemische
Pflanzenschutzmittel, die rasche Aufnahme des Stickstoffes und der damit unterbundenen Auswaschung
in Grund- und Oberflachenwasser, die Tendenz der CO,-Bindung im Boden, die Erhéhung der
Biodiversitat infolge der zusatzlichen Alternativkultur sowie die Attraktivitat der Bliten flr Honigbienen
Uber die lange Blihperiode von 2,5 Monaten.
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5. Ausblick und Empfehlungen

Die Vorteile der Gewinnung an Biomasse durch S. perfoliatum sind im geringen Pflegebedarf in den
Ertragsjahren und in den umweltrelevanten Vorzigen zu sehen. Die derzeit hohen Kosten der
Bestandesbegriindung durch Pflanzung kénnen durch Saat gesenkt werden. Somit ist S. perfoliatum in
Zukunft gegeniiber den ublichen Energiepflanzen konkurrenzfahig.

Optimierungsmaoglichkeiten sind noch in der Nahrstoffversorgung und im Pflanzenschutz gegentber
Unkrautern moglich. Diingeversuche mit unterschiedlichen Dingemengen und Zeitpunkten zur
Optimierung des Biomasseertragspotentials sind dafur notwendig. Eine geeignete, noch zu erforschende
Pflanzenschutzstrategie (mechanisch, chemisch oder durch Untersaaten mit Mais, Getreide oder
anderen Fruchtarten mit zusatzlichem Erlos) wirde die Kosten weiter senken, und so den Anbau und
damit die Energieversorgung mit Nachwachsenden Rohstoffen fordern.

Die derzeitige Nutzungsdauer wurde aufgrund von Literaturrecherchen mit zehn Jahren angenommen.
Ein Ausschodpfen des Biomasseertragspotentials tiber mehr als zehn Jahre hinaus wirde die Kosten der
Bestandesbegriindung auf die Nutzungsjahre gerechnet verringern und die Konkurrenzfahigkeit
nochmals steigern. Daher sind Ernteversuche weit tiber zehn Jahre hinaus von gro3em Interesse.

Der Biogasertrag ist abhdngig vom TS-Gehalt des Erntegutes und somit vom Erntezeitpunkt und kénnte
durch die Wahl des optimalen Erntezeitpunktes noch gesteigert werden. Dazu sind weitere
Ernteversuche mit unterschiedlichen Ernteterminen von Anfang Juni bis Mitte September notwendig.
Neue, bisher noch nicht eingesetzte Technologien (z. B.: Ha-Injektion) zur Erhéhung des
Biogaspotentials sollten untersucht werden.

Zusatzlich zur energetischen Nutzung sollten alternative Verwertungsstrategien der Biomasse
hinsichtlich hoherwertiger Produkte erforscht werden. Hierbei steht die Verflitterung an Nutztiere im
Vordergrund. Zuséatzliche ware die Verfitterung an Tierarten mit speziellen Anforderungen wie z. B. an
Ziervogel zu untersuchen. Alternative Verwendungsmdglichkeiten beispielsweise als Einstreu bei
speziellen Tierarten (Pferden, u. a.) sollten ebenfalls untersucht werden.

Das inhomogene Erscheinungsbild der Pflanzen zeigt, dass bisher noch keine ziichterische Selektion
durchgefiihrt wurde. Eine Selektion einzelner Pflanzen nach ausgewahlten Nutzungszielen
unterschiedlicher Zichtungskriterien, wie z. B. grof3ere Blutenkdpfe zur Samennutzung oder homogene
Bestédnde von S. perfoliatum zur Vermeidung unterschiedlicher Entwicklungsstadien sind erforderlich.

In Zukunft ist eine Ausweitung der Anbauflache von S. perfoliatum, vor allem in Gebieten mit
bestehenden Biogasanlagen, trotz der angespannten Lage am Biogassektor zu erwarten. Eine Anfrage
beziglich des Anbaues von S. perfoliatum im Bezirk Krems-Land ist bei uns bereits eingetroffen. In der
Deutschen Imkerzeitung (ADIZ) ist ein Artikel mit dem Titel ,Silphie vor dem Durchbruch® (JANZING,
2016) publiziert, indem ein erfolgreiches Konzept zur Biogasnutzung von S. perfoliatum vorgestellt wird.
Ahnliche Konzepte kénnten auch in Osterreich Erfolg haben.
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7. Anhang

7.1 Temperatur- und Niederschlagsgrafiken von 2012 bis 2015 der Versuchsstandorte

Die Daten von Grabenegg, Schonfeld, Giussing stammen von den AGES Wetterstationen. Fur Strem
wurden die Daten von der Wetterstation in Gussing genutzt, welche von der ZAMG zur Verfigung gestellt

wurden.
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7.2 Ergéanzende Tabellen

Tabelle 16: Ausgewahlte bodenchemische Kennzahlen (a) (*nicht plausibel erklarbarer Wert)

nach
P205 und K20 qach CAL Schacht-
H-Wert mg kg schabl
Standort Bodentiefe Probenahme FECaCIZ- PR Ca0C03 Elektr. Leitf. Gesoamt-N moko'] [mg kg™]
MW] [im Acetat] [%] [%]
P K Mg
0-25 cm Sept. 2012 5,98 0 0 92 0,158 69 127 197
Grabenegg Sept. 2014 6,85 0 0,1 67 0,186 101 114 244
25.50 cm Sept. 2012 5,93 0 0 77 0,143 67 105 194
Sept. 2014 7,16 0 0,5 69 0,108 56 68 218
0-25 cm Sept. 2012 4,72 6,40 0 102 0,121 91 102 72
Schénfeld Sept. 2014 4,96 6,32 0 1053 0,126 108 141 86
25-50 cm Sept. 2012 4,80 6,40 0 74 0,111 79 102 72
Sept. 2014 4,67 6,33 0 592 0,099 70 55 71
0-25 cm Sept. 2012 6,27 6,42 3,9 82 0,132 58 114 173
Hirschstetten Sept. 2014 7,44 0 22 148 0,187 38 197 229
25-50 cm Sept. 2012 6,33 6,40 0,1 79 0,135 59 102 198
Sept. 2014 7,51 0 19,9 146 0,164 21 81 220
0-25 cm Sept. 2012 4,67 6,32 0 26 0,038 2 41 58
Strem Sept. 2014 5,58 0 0 61 0,135 14 57 303
25-50 cm Sept. 2012 7,52 6,55 22 148 0,187 108* 250 379
Sept. 2014 6,51 0 1 55 0,088 2 41 379
Tabelle 17: Ausgewahlte Elemente der Bodenuntersuchungen (b)
Standort Bodentiefe Probenah Elemente. [mg kg'1 in Kénigswasser]
me Cu Zn Cr Ni Pb Cd Co Mo
0-25 cm Sept. 2012 30,5 61,4 33,3 30,2 16,4 0,4 9,8 0,6
Grabeneqg Sept. 2014 20,1 59,4 33,9 30,0 18,0 0,5 9,4 0,5
25-50 cm Sept. 2012 40,3 66,3 36,1 32,4 18,2 0,4 10,2 0,7
Sept. 2014 19,2 55,6 30,9 30,9 14,4 0,4 9,6 0,6
0-25 cm Sept. 2012 15,3 55,8 28,7 15,1 27,8 0,3 7,8 0,3
Schenfeld Sept. 2014 11,3 53,7 29,3 15,0 22,9 0,3 8,6 0,3
25.50 cm Sept. 2012 18,1 55,6 28,1 15,0 21,3 0,3 7,5 0,3
Sept. 2014 11,2 54,4 28,6 15,2 31,3 0,2 7,7 0,3
0-25 cm Sept. 2012 19,3 54,3 32,4 24,6 18,0 0,3 9,1 0,4
Hirschstetien Sept. 2014 22,6 48,0 30,8 26,2 13,7 0,3 7,5 0,2
25-50 cm Sept. 2012 19,6 54,1 32,0 26,5 16,8 0,3 8,9 0,3
Sept. 2014 23,2 48,1 32,5 27,7 20,2 0,3 7,7 0,2
0-25 cm Sept. 2012 9,7 45,1 27,8 15,0 12,0 0,1 7,5 0,2
Strem Sept. 2014 15,4 49,6 40,4 23,6 21,2 0,2 14,1 0,3
25-50 cm Sept. 2012 40,3 66,3 42,0 33,2 31,3 0,5 14,1 0,7
Sept. 2014 16,0 48,4 42,0 24,9 18,1 0,2 13,7 0,2
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Tabelle 18: Ausgewahlte Elemente der Bodenuntersuchungen (c)

Elemente [mg kg™

Standort Bodentiefe Prorl:gnah EDTA Spuren
Cu Zn Mn Fe
- Sept. 2012 1,4 4.4 93 231
Grabenegg Sept. 2014 1,1 5,1 136 267
2550 cm Sept. 2012 1,3 3,8 187 302
Sept. 2014 1,0 5,0 123 265
0-25 cm Sept. 2012 0,8 7,7 153 299
Schénfeld Sept. 2014 0,9 7,3 133 239
S Sept. 2012 1 2,9 128 229
Sept. 2014 0,9 3,9 93 223
Sept. 2012 1,5 53 122 296
Hirschstetton B B Sept. 2014 13 6.6 118 235
2550 cm Sept. 2012 1,2 51 124 266
Sept. 2014 1,2 49 125 245
0-25 cm Sept. 2012 0,8 2,3 79 196
- Sept. 2014 57 8,5 79 581
2550 cm Sept. 2012 5,7 7,3 78 633
Sept. 2014 3,7 5,2 118 633

Tabelle 19: Ausgewahlte Elemente der Bodenuntersuchungen (d)

Probenah Elemente in [cmolc kg™ % effektive Austauchkapazitat]
Standort Bodentiefe me Ausiausch-
Ca Mg Al Fe Mn H-Wert K Na kapazitit
0-25 cm Sept. 2012 13,6 2,36 0,04 0 0,20 0,002 0,46 0,06 16,73
Grabenegg Sept. 2014 18,2 3,38 0 0 0,01 0,002 0,41 0,05 22,05
2550 cm Sept. 2012 14,8 246 0,03 0 0,17 0,002 0,41 0,07 17,94
Sept. 2014 18,4 2,93 0 0 0 0,002 0,25 0,05 21,63
0-25 cm Sept. 2012 5,37 0,74 0,63 0,02 0,32 0,078 0,39 0,03 7,57
Schénfeld Sept. 2014 4,98 0,92 0,5 0 0,14 0,073 0,51 0,03 7,15
2550 cm Sept. 2012 5,14 0,69 0,46 0 0,23 0,073 0,36 0,02 6,98
Sept. 2014 5,57 0,76 0,57 0 0,09 0,084 0,23 0,03 7,34
0-25 cm Sept. 2012 4,74 0,67 0 0 0 0,002 0,17 0,02 6,13
Strem Sept. 2014 10,9 3,64 0,02 0 0,2 0,002 0,23 0,04 15,03
25.50 cm Sept. 2012 27,2 4,94 0,63 0,2 0,32 0,084 0,87 0,12 31,12
Sept. 2014 13,0 4,94 0,01 0 0,04 0,002 0,17 0,09 18,25
0-25 cm Sept. 2012 14,3 2,29 0,12 0 0,08 0,016 0,41 0,05 17,28
Hirschstetten Sept. 2014 24,2 3,28 0,01 0 0 0,002 0,68 0,10 28,27
2550 cm Sept. 2012 14,2 2,82 0,01 0 0,04 0,002 0,37 0,04 18,1
Sept. 2014 27,2 3,46 0,01 0 0 0,002 0,32 0,12 31,12
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7.3 Publikationen im Zuge des Forschungsprojektes:

Tabelle 20: Ubersicht Publikationen

Art der Publikation Anzahl
Peer Review Publikationen 4
Dissertation 1
Masterarbeit 1
Beitrage in Konferenz- und Tagungsbanden 12
Vortrage 16
Poster-Présentationen 16
Popularwissenschaftliche Beitrage / Beitrage in

Fachzeitschriften 4
Homepagebeitrage 4
Pressemeldungen 11
Social Media 9

Peer Review Publikationen:

2016

2015

2014

GANSBERGER, M. 2016. Seed morphology, germination process, seed processing and assessment of the
viability of Silphium perfoliatum L. seeds. Journal of Cultivated Plants. (accepted).

VON GEHREN, P., GANSBERGER, M., MAYR, J., LIEBHARD, P., 2016. The effect of sowing date and seed pre-
treatments on establishment of the energy plant Silphium perfoliatum L. by sowing. Seed Science and
Technology. 44 (2), 1-10.

GANSBERGER, M., MONTGOMERY, LFR., LIEBHARD, P., 2015. Botanical characteristics, crop management and
potential of Silphium perfoliatum L. as a renewable resource for biogas production: A review. Ind. Crops
Prod. 63, 362—372, http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2014.09.047.

BEDLAN, G. 2014. Ascochyta silphii sp. nov. — a new Ascochyta species on Silphium perfoliatum. Journal of
Cultivated Plants. 66 (8), 281-283.

Masterarbeiten und Dissertationen

2016

2015

GANSBERGER, M., 2016. Silphium perfoliatum L. — Crop establishment and Potential as a Renewable
Resource for Biogas Production. Dissertation, Universitat fir Bodenkultur Wien.

VON GEHREN, P., 2015. Erarbeitung von Aussaatstrategien und Einflussfaktoren auf den Feldaufgang unter
Praxisbedingungen von Silphium perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie), Masterarbeit, Universitat fur
Bodenkultur Wien.

Beitrage in Konferenz- und Tagungsbanden

2016
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2015

2014

2013

Mayr J., GANSBERGER, M., VON GEHREN, P., MONTGOMERY, L., LIEBHARD, P., H&scH, J. 2016. Silphium
perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie): Saatgutentwicklung, Biomasseproduktion, Biogasertrage sowie
Okologische Aspekte. ; 84-86; 30/Mai/2016; Klagenfurt; 71. ALVA-Tagung; ISSN: 1606-612X.

MAYR, J., VON GEHREN, P., GANSBERGER, M., HOSCH, J., LIEBHARD, P., MONTGOMERY, L., PACHINGER, B.,
GAUTAM, |., 2015. The potential of the energy crop Silphium perfoliatum L. In: Papers of the 23" European
Biomass Conference. Vienna. 01.-04.06.2015. 1831-1834.

MONTGOMERY, L., KAMARAD, L., GANSBERGER, M., MAYR, J., BOCHMANN, G., LIEBHARD, P. 2015. Biogas
production from the alternative crop Silphium perfoliatum L. In: Papers of the 23rd European Biomass
Conference. Vienna. 01.-04.06.2015. 616-618.

MAYR, J., GANSBERGER, M., HOSCH, J., MONTGOMERY, L., LIEBHARD, P., PACHINGER, B. 2015. Silphium
perfoliatum L. als alternative Energiepflanze in Osterreich; 139-141; 2/Juni/2015; Steiermarkhof; 70. ALVA-
Tagung; ISSN: 1606-612X.

GANSBERGER, M., WEINHAPPEL, M., VON GEHREN, P., RATZENBOCK, A., LIEBHARD, P., MAYR, J., 2015. Seed
germination of Silphium perfoliatum L. and Sida hermaphrodita L., and technological measures for its
improvement. In: Zukunftiges Saatgut — Produktion, Vermarktung, Nutzung und Konservierung (Future
Seed — production, marketing, use and conservation). Presented at the 65. Tagung der Vereinigung der
Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2014. ISBN: 978-3-902849-22-9. 21.

VON GEHREN, P., GANSBERGER, M., WEINHAPPEL, M., LIEBHARD, P., RATZENBOCK, A., MAYR, J., 2015.
Establishment of Silphium perfoliatum L. by sowing. In: Zukinftiges Saatgut — Produktion, Vermarktung,
Nutzung und Konservierung (Future Seed — production, marketing, use and conservation). Presented at
the 65. Tagung der Vereinigung der Pflanzenziichter und Saatgutkaufleute Osterreichs 2014. ISBN: 978-3-
902849-22-9. 23.

MAYR, J., MORAWETZ, L., PACHINGER, B., MOOSBECKHOFER, R., GANSBERGER, M., RIBARITS A. 2015. Silphium
perfoliatum L. — A flowering energy crop (Silphium perfoliatum L. — Eine blihende Energiepflanze). 62.
Jahrestagung der Arbeitsgemeinschaft der Institute flr Bienenforschung e.V. 24.-26.03.2015. 59.

GANSBERGER, M., LIEBHARD, P., VON GEHREN, P., WEINHAPPEL, M., Mayr, J., 2014. Bestandesetablierung
von Silphium perfoliatum L. — Saat versus Pflanzung. In: Technik in der Pflanzenproduktion, Mitt. Ges.
Pflanzenbauwiss. Presented at the Tagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften e. V., Liddy
Halm, Wien, 184-185.

DEIM, FS., LIEBHARD, P., 2014. Silphium perfoliatum - Herausforderungen und Potential fir Osterreich. In:
ALVA (Ed.), Angewandte Forschung — Gibt es neue Wege?, ALVA-Jahrestagung. Presented at the 69.
ALVA-Tagung, ALVA, Wieselburg-Land, 57-59.

GANSBERGER, M., WEINHAPPEL, M., RATZENBOCK, A., MAYR, J., LIEBHARD, P., 2014. Keimverhalten und
Jungpflanzenentwicklung von Silphium perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie). In: ALVA (Ed.),
Angewandte Forschung — Gibt es neue Wege?, ALVA-Jahrestagung. Presented at the 69. ALVA-Tagung,
ALVA, Wieselburg-Land, 60-62.

MAYR, J., GANSBERGER, M., LIEBHARD, P., 2014. First results of the research project “Increasing biomass
production by Silphium perfoliatum L. for energy recovery in Austria”. In: Tagungsband / Proceedings.
Presented at the 4. Mitteleuropaische Biomassekonferenz, Osterreichischer Biomasse-Verband, Graz,
217.

MAYR, J., GANSBERGER, M., LEONHARDT, C., MOOSBECKHOFER, R., LIEBHARD, P., 2013. Durchwachsene
Silphie (Silphium perfoliatum L.) eine neue Energiepflanze in Osterreich. In: ALVA (Ed.), Pflanzenschutz
Als Beitrag Zur Erndhrungssicherung, ALVA-Jahrestagung. Presented at the 68. ALVA-Tagung, ALVA,
Klosterneuburg, 150-152.
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Vortrage
2016

2013

Poster

2016

MAYR, J., 2016. Biomasse und Bienenweide. Abschlussbericht Projekt BIOENERGY-SILPHIUM,
Zwischenbericht Projekt SIDecA. Osterreichischer Erwerbsimkerbund — Fachtagung (OEIB), Graz:
20.02.2016.

MAYR, J. 2016. Silphium perfoliatum L. (Durchwachsene Silphie): Saatgutentwicklung,
Biomasseproduktion, Biogasertrage sowie Okologische Aspekte; 30/Mai/2016; Klagenfurt; 71. ALVA-
Tagung.

MAYR, J. 2016. Das Projekt Bioenergy-Silphium; 15/MAR/2016; Linz; AGES Landwirtschaftsforum.

MAYR, J. 2016. Das Projekt Bioenergy-Silphium; 10/MAR/2016; Wien; AGES Landwirtschaftsforum.

VON GEHREN, P. 2016. Potential of non-domesticated perennial energy crops in Central Europe: Sida
hermaphrodita and Silphium perfoliatum. 18/MAI/2016. Vienna, Austria; Meeting of the Heads of the EU
and the EFTA/EEA Certifying Agencies for Seed (ESCAA).

MAYR J., GANSBERGER, M., HOSCH, J., MONTGOMERY, L., LIEBHARD, L., PACHINGER, B. 2015. Silphium
perfoliatum L. als alternative Energiepflanze in Osterreich. 02.06.2015; Steiermarkhof. 70. ALVA-Tagung.
MAYR, J., 2015. ,Biomasse und Bienenweide aus Silphium - Ergebnisse des Projekts Bioenergy-Silphium*,
Osterreichischer Erwerbsimkerbund — Fachtagung (OEIB), Graz: 22.02.2015.

MAYR, J., 2014. Biomasseproduktion durch Silphium perfoliatum L. zur energetischen Verwertung. Science
Brunch — pascal? Biogas 2.0, Wien: 11.12.2014.

MONTGOMERY, LFR., 2014. Biogas from Silphium perfoliatum L. Biogas Science 2014, Wien: 26.-
30.10.2014.

GANSBERGER, M., 2014. Keimfahigkeitsbeeinflussende Faktoren und saatguttechnologische MalRhahmen
bei Silphium perfoliatum L. & Sida hermaphrodita L. 65. Pflanzenziichtertagung, Irdning/Gumpenstein: 24.-
26.11.2014.

GANSBERGER, M., 2014. Keimverhalten und Jungpflanzenentwicklung von Silphium perfoliatum L.
(Durchwachsene Silphie). ALVA - Jahrestagung 2014, Wieselburg-Land: 19.-20.05.2014.

MAYR, J., 2014. Erste Ergebnisse des Forschungsprojekts ,Erhéhung der Biomasseproduktion  durch
Silphium perfoliatum L. zur energetischen Verwertung in Osterreich“ Bienenschutzkonferenz Meet the
Bees, Wien: 03.-04.04.2014.

Bedlan, G.: Zwei neue Ascochyta-Arten, an Silphie und Soja, 55. Ost. Pflanzenschutztage, Seggau,
26.11.2014.

MAYR, J., 2013. "Bioenergy-Silphium" - ein Projekt fiir Landwirte und Biene. Osterreichischer
Erwerbsimkerbund — Fachtagung (OEIB), Graz: 23.02.2013.

MAYR, J., 2013. Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) eine neue Energiepflanze in Osterreich.
68. ALVA-Tagung, Klosterneuburg: 23.05.2013.

MAYR, J.,, 2013. Bioenergy-Silphium - ein  Projekt fur Landwirte und  Bienen.
Wanderlehrerfortbildungstagung 2013, Linz: 17.08.2013.

Gansberger, M., LIEBHARD, L., WEINHAPPEL, M., RATZENBOCK, A., STUGER, H.P., MODER, K., Mayr, J. 2016.

Dormancy and germination of Silphium perfoliatum L. seeds.; Poster; Durchwachsene Silphie: Eine

Energiepflanze der Zukunft? - Perspektiven von der Pflanze bis zur Landschaft; 09/MAI - 10/MAI/2016;

Thinen-Institut, Braunschweig, Deutschland.

Mayr, J., Von Gehren, P., Gansberger, M., Hdsch, J., Montgomery, L.F. 2016. The potential of the energy

crop Silphium perfoliatum L.; Poster; Durchwachsene Silphie: Eine Energiepflanze der Zukunft? -
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