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Zusammenfassung

Im Zuge des Klimawandels sind Anpassungen notwendig. Deutschland setzt viel auf den
Ausbau der erneuerbaren Energien. Gleichzeitig bleibt das Flachenangebot begrenzt. Doch
was passiert, wenn eine landwirtschaftliche Nutzflache mit Solarpaneelen bebaut wird? Gibt
es eine Perspektive auf eine wirtschaftliche Doppelnutzung? In dieser Arbeit wird untersucht,
welchen Einfluss die Solarmodule auf das Grinland haben und wie sinnvolle
Nutzungsmoglichkeiten aussehen kénnen. Der Versuchstandort "Solarpark Lottorf" ist ein
Freiflichen-Photovoltaikpark, der auf einer wiederverndssten Grinlandflache im Moor
erbaut wurde. In dieser Arbeit wird untersucht, welchen Einfluss die Solarmodule auf den
Ertrag und die Inhaltsstoffe des Griinlands nehmen und ob damit eine Doppelnutzung fiir die
Gewinnung von Futtermitteln aus wirtschaftlichen Aspekten sinnvoll sein kénnte. Es geht
ausschlieflich um die Eignung als Futtermittel in Hinblick auf Qualitdat und Quantitat des
Grases. Dabei wird die Biomasse an mehreren Stellen in den Versuchtransekten unterhalb
und zwischen den Modulen mit zwei Referenztransekten auf freier Flache verglichen. Der
Ertrag war innerhalb der Versuchsperiode von April 2023 bis Juli 2023 unter den
Solarmodulen insgesamt am niedrigsten und zwischen den Modulreihen am héchsten. Bei
sehr warmen und trockenen Wetterverhaltnissen war der Ertrag unter den Solarpanels héher.
Zudem waren unter den Modulen der Rohproteingehalt und der Fasergehalt héher als an
anderen Standorten. Dafiir wurde auf der Freifldche und zwischen den Modulen ein héherer
Zuckergehalt festgestellt. In Hinblick auf die Inhaltsstoffe ware das Griinland als Futter fir
Wiederkauer geeignet, fiir Pferde nur bedingt. Die recht gute Futtereignung fir Wiederkauer

macht eine Doppelnutzung aus wirtschaftlicher Sicht erwadgenswert.



Abstract

Climate change requires adjustments. Germany focuses on the expansion of renewable
energies. At the same time, the amount of available land remains limited. What happens if
solar panels are built on agricultural land? Is there a prospect of economic dual use? This
study examines the impact of solar panels on grassland and shows how utilization options
might look like. The trial location "Solarpark Lottorf" is an open-space photovoltaic park built
on peatland. It also examines the influence of solar modules on the yield and ingredients of
grassland and whether dual use for production of animal feed could be economically viable.
The thesis focuses on the suitability as animal feed in terms of the quality and quantity of the
grass. Biomass is compared with two reference transects on open land with the experimental
transects places below and between the modules. During the trial period from April 2023 to
July 2023, the yield was lowest overall under the solar modules and highest between the rows
of modules. In very warm and dry weather conditions, the yield under the solar panels was
higher. In addition, the protein and fiber content was higher under the modules than in other
locations. Moreover, a higher sugar content was attested in the open area and between the
modules. In terms of ingredients, the grassland would be suitable as forage for ruminants, but
only to a limited extent for horses. The good suitability for ruminants makes an economic dual

use worth considering.
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1 Einleitung

1.1 Einordnung in Kontext

Klimawandel — ein globales Problem dessen Auswirkungen auch auf Bundesebene zu spiiren
sind (DKK 2020). Treibhauseffekte sollen in Deutschland langfristig gesenkt werden. Die
Energiewende, als Anpassungsstrategie fiir den Klimawandel, erfordert einen erheblichen
Ausbau an erneuerbaren Energien. Mit ihnen soll bis 2023 bereits 80 % des Strombedarfs in
Deutschland gedeckt werden und bis 2045 soll die Klimaneutralitat erreicht werden. Dabei
wird vor allem auf Wind- und Solarenergie gesetzt. Im Jahr 2021 deckten die erneuerbaren
Energien 41 % des Bruttostromverbrauchs. Im ersten Halbjahr 2023 waren es bereits 52 %
(Die Bundesregierung, 2023). Davon deckt die Solarenergie an sonnigen Tagen bereits zwei
Drittel unseres Bruttostrombedarfs. Zur Erreichung der Klimaziele muss der Ausbau von
Freiflichenanlagen, auch auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, beschleunigt werden.
Rechnerisch sind laut Wirth, Fraunhofer ISE (2023) ca. 215 GWp Photovoltaik bis 2030
notwendig, um das 80 % Ziel sicher erreichen zu kénnen. (Wirth, 2023; UBA, 2023)

Im Jahr 2021 wurden rund 32.000 Hektar mit Photovoltaik (PV) bebaut. Als bevorzugte
Standorte fiir die Anlagen zdhlen dabei Konversionsflachen, die 2021 mit 36 % (11.460 ha)
den GroRteil der PV-Freiflachen ausmachten. Auch landwirtschaftlich genutzte Flachen zdhlen
zu den préaferierten Standorten. Auf Ackerflachen stehen 9.600 ha (30 % von 32.000 ha) und
auf Griinland 1.060 ha (3 % von 32.000 ha) Freiflaichen PV-Anlagen. (Glinnewig et al., 2022)

Mit dem Bau von Photovoltaikanlagen auf landwirtschaftlichen Flachen, wurde der Boden
meistens aus der landwirtschaftlichen Produktion genommen. Dabei koénnte eine
Doppelnutzung moglich oder vielleicht sogar sinnvoll sein. Diese muss nicht zwingend die
landwirtschaftliche Nutzung im konventionellen Sinne sein, es kdonnen auch Ziele wie
Forderung der Biodiversitdit und Klimaschutz in den Vordergrund riicken. Mit der
Wiederverndssung von Grinland, woraus eine extensive Nutzung resultiert, kann

beispielsweise CO2 eingespart werden (NDR, 2021; NDR, 2023)



1.2 Freiflachen PV Anlagen — Technik und Planung

Der Strom aus Photovoltaik zahlt inzwischen als glinstig und vollkommen emissionsfrei
(Wirth, 2023). Dabei wird Sonnenlicht in elektrische Energie umgewandelt, indem die
Solarzellen der PV-Anlagen das Licht einfangen und die Photonen in elektrische Stréme
umwandeln. Im Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) 2023 wurde bis 2030 der Ausbau auf
215 GWp und bis 2040 auf 400 GWp als Ziel festgeschrieben. Fir den Vergleich: Dank eines
Zubaus von 7,2 GWp im Jahr 2022 erreichten die PV-Anlagen in Deutschland eine installierte
Leistung von 67,4 GWp. (Wirth, 2023)

Ein wichtiger Teil fir die Genehmigung einer PV-Freiflichenanlage auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen ist die Umweltvertraglichkeitsprifung. Das gilt besonders, wenn der
Standort sich in einem Landschafts- oder Naturschutzgebiet befindet. Dabei wird beurteilt,
wie stark und in welcher Form durch Flacheninanspruchnahme und Nutzungsdnderung
Einfluss auf die Okosysteme genommen wird. Die Einschitzung der Auswirkungen auf den
Naturhaushalt und das Landschaftsbild sowie die erforderlichen KompensationsmaRnahmen
hangen von der naturschutzfachlichen Bewertung des bestehenden Zustands ab. Dabei wird
die Verteilung der Anlage, ihre Hohe, GrofRe und Sichtbarkeit sowie die topografischen
Gegebenheiten des Standortes und seiner Umgebung zusammenhdngend beurteilt.

(GUnnewig et al., 2022)

Das soll nicht heiBen, dass sich Naturschutz und Solarparks generell widersprechen. In
bestimmten Projekten kann zum Beispiel die Foérderung eines artenreichen Grinlandes mit
geplant werden. In die Gestaltung kdnnen MaRBnahmen fiir Ausgleichsflachen oder fir den
Naturschutz einflieRen, damit die biologische Artenvielfalt unterstiitzt werden kann. Das
konnen beispielsweise kleine Randstreifen mit Blihwiese aber auch eine Umnutzung von
intensiver Agrarlandschaft zu einem extensiven Griinlandbiotops sein. Je vielfdltiger die
Projekte geplant werden, desto vorteilhaftere sind die Auswirkungen auf die Umweltprifung

zu erwarten. (GUnnewig et al., 2022)



1.3 Dauergrinland und wirtschaftliche Nutzungsmoglichkeiten in Deutschland
In Deutschland wurden 2022 rund 4,73 Millionen Hektar (Mio. ha) Dauergriinland
bewirtschaftet, dies entspricht insgesamt einem Anteil von 28,5 % an der landwirtschaftlich

genutzten Flache. (UBA, 2023).

Die Erscheinungsbilder von Griinland kénnen sehr vielfiltig sein. Auch die Ertrage kdnnen in
Bezug auf Qualitdat und Quantitat erheblich schwanken. Die Unterschiede ergeben sich zum
einen aus dem Standort (z.B. Alpenregion im Gegensatz zu Norddeutschen Tiefland) aber vor
allem auch aus der Art sowie der Intensitat der Bewirtschaftung. Besonders wertvoll fir die
Biodiversitat ist dabei das extensive Griinland. Durch verminderten Einsatz von
Pflanzenschutzmittel und Diingemittel sowie einer weniger intensiven Pflege und Nutzung
entsteht eine sehr artenreiche Agrarlandschaft. Diese wirkt sich positiv auf Umwelt und
Mensch aus (BZL, 2023). Die Verbesserung des Artenschutzes, Erosionsschutzes,
Gewadsserschutzes und der Speicherung von Kohlenstoffdioxid sowie einen Erholungswert
durch ein attraktives Landschaftsbild kénnen als sogenannte Okosystemdienstleistungen

bereitgestellt werden (Freese, 2013).

Vor allem der Artenschutz spielt dabei eine besonders groRe Rolle. Durch den Schutz des
Artenreichtums wird die Biodiversitat verbessert. Knapp 2.000 von 3.600 heimische Farn- und
Blatenpflanzen sind im Griinland zu finden (Gerowitt et al., 2013). Davon wachst die Halfte
fast oder vollkommen ausschlieflich nur auf Griinlandbiotopen. Auch Insekten, die spater fir
die Bestdubung von Ackerkulturen notwendig sind, oder Nitzlinge, die natirliche
Gegenspieler von tierischen Schadlingen sind, finden dort einen Lebensraum. (Gerowitt et al.,

2013)

Des Weiteren ist Griinland durch den permanenten Bewuchs und die gute Durchwurzelung
des Bodens dazu geeignet, Bodenerosion deutlich zur vermindern (BMEL, 2020). Das bietet
zusatzlichen Schutz in Hochwassergebieten. Zudem ist die Wasserinfiltration im Vergleich zu
Ackerflachen effektiver. Nahrstoffaustrage in Grund- und Oberflichengewdsser werden

durch die Filtration und Pufferfunktion im Griinland verringert. (BfN, 2014)

Als Kohlenstoffdioxidsenke wird das Gas aus der Atmosphare aufgenommen und in Griinland
gespeichert. Zum einen nehmen die Pflanzen im Rahmen der Photosynthese das

Kohlenstoffdioxid fiir ihr Wachstum auf. Des Weiteren wird die organische Masse durch



Akkumulation in Form von Humus im Boden gespeichert. Dabei wird Kohlenstoff aus dem
abgestorbenen organischen Teil von Pflanzen und Tieren von Mikroorganismen abgebaut.
Ubrig bleibt das kohlenstoffreiche Humus, welches im Boden abgelagert wird. Der Effekt der
Akkumulation verstarkt sich nochmal auf feuchten und moorigen Standorten. (Gerowitt et al.,

2013)

Die meistverbreiteten landwirtschaftlichen Nutzungsformen sind die Beweidung, die
Futterkonservierung und die Nutzung als Energiepflanzen in Biogasanlagen. Bei der
Beweidung kann sich die Nutzungsintensitat sehr durch Standort, betriebliche Kapazitat
sowie die Art des Betriebes unterscheiden. So eignen sich anspruchslose Rinderrassen gut fiir
die Beweidung von extensivem Griinland, das fir die Erndhrung der Milchkihe nicht
ausreichend ware. Diese bendtigen Futtermittel mit viel Energie. Durch begrenzte Pansen-
kapazitdt kdnnen Hochleistungsmilchkiihe ihren Energiebedarf nicht ausschlieBlich durch
extensives Grinland decken. In den meisten Betrieben ist eine Kombination aus Gras- oder
Maissilagen sowie Kraftfutter Gblich. Das flhrt zur Intensivierung vom Griinland und bis 2014
zum Umbruch zu Ackerland, damit dort Energiepflanzen angebaut werden kénnen. Diese
Malnahmen sind zum Teil notwendig, um am Markt tiberhaupt bestehen zu kénnen, da diese
Form der Bewirtschaftung haufig rentabler ist und einige Betriebe auch auf hohere Ertrage
aufgrund begrenzter Flachenkapazitaten angewiesen sind. Dabei bestimmt die Haufigkeit der
Schnitte oder auch Weideperioden den Grad der Intensivierung. Um die Schnitte lange
haltbar zu machen, missen diese konserviert werden. Bei Grassilage wird der Griinschnitt
luftdicht verschlossen, dass die anaerobe Milchsduregarung stattfinden kann. Fiir Heu sind
mehrere Tage gutes Wetter notig, damit das Schnittgut vollstandig getrocknet und damit

lagerfahig ist. (Gerowitt et al., 2013)

Bei der energetischen Nutzung hangt die Stromausbeute und damit der Gewinn vom
Energiegehalt des Griinschnitts ab. Je mehr Energie im Griinland steckt, desto hoher ist die
Biogasproduktion je Masse. Damit rentieren sich hier ahnlich wie in der Milchviehhaltung nur
die intensiven Bewirtschaftungsformen, die allerdings zu einer Verringerung der Artenvielfalt

flhren. (BfN 2014; Gerowitt et al., 2013)



1.4 Wachstumsfaktoren fir das Grinland und ihre Bedeutung fir die Pflanze

Das Licht ist eine der wichtigsten abiotischen Umweltfaktoren, da es als Energiequelle fiir die
Fotosynthese dient. Die Photonen der Lichtstrahlen werden im Chlorophyll absorbiert und in
chemische Energie umgewandelt. Mithilfe dieser Energie kann die Pflanze Kohlenstoffdioxid
und Wasser in Glukose und Sauerstoff umwandeln. Dieser energiereiche Zucker dient der
Pflanze als Energielieferant fir das Wachstum und als Speicher. Dabei ist die
Photosyntheserate von Lichtintensitat und -spektrum abhéngig. Auch wenn jede Pflanzenart
ihre spezifische Praferenzbereiche hat, lasst sich vereinfacht sagen, dass die Produktivitat bis
zum Sattigungspunkt mit zunehmender Lichtintensitit ansteigt (excite, 2020;

Pflanzenforschung.de, 2023).

Auch Wiarme ist eine Energieform, die die Photosyntheseaktivitat bis zu einem spezifischen
Sattigungspunkt beschleunig, denn mit steigender Temperatur steigt auch der Wasserverlust
der Pflanze an. Wenn nicht genug Wasser zur Verfligung steht, wird die Produktivitat limitiert.
Steigt die Temperatur lber 45 Grad, kann die Pflanze sogar stark geschadigt werden, da
wichtige Proteine zerstort werden. Ist die Temperatur wiederum zu niedrig, werden die
biologischen Prozesse der Pflanzen ebenfalls gehemmt oder kommen ganzlich zum Erliegen.
Dies geschieht spatestens bei 0 °C, wenn Wasser seinen Gefrierpunkt erreicht. (StudySmarter,

2023)

Wasser ist in dreierlei Hinsicht zwingend erforderlich fir die Pflanze. Zum einem ist es eins
der beiden Edukte fiir die Photosynthese. Des Weiteren ist es fir die Erndhrung der Pflanze
obligatorisch. Im Wasser sind alle Nahrstoffe, die fiir die Pflanze notwendig sind, geldst und
konnen sowohl in die als auch innerhalb der Pflanze transportiert werden. Zu guter Letzt ist
Wasser die Voraussetzung fiir den Zellinnendruck. Durch die Aufnahme von Wasser entsteht
ein hydrostatischer Druck. Dabei entsteht Druck im Zellsaft, der gegen die Zellwande drickt
und damit die Pflanze aufrichtet. Auch der Prozess der Zellteilung und der Transport von
Wasser mit den darin gelésten Nahrstoffen ware ohne diesen Turgordruck nicht mdoglich.
Wassermangel und -liberschuss wirken sich gleichermaRen negativ auf die Pflanze aus. Ein
optimaler Feuchtegradient in der Umgebung sorgt fiir eine gute Photosyntheseaktivitat

(StudySmarter, 2023)



Fiir die Zellatmung ist Sauerstoff notwendig. Hierbei wird die in Form von Glukose
gespeicherte Energie aus der Photosynthese mithilfe von Sauerstoff zu dem Energietrager
Adenosintriphosphat (ATP) umgewandelt. Dieser macht die Energie fir die Pflanze nutzbar

und ist somit essenziell fiir sémtliche zellulare Prozesse. (Braun et al., 2016)

Zudem benotigt die Pflanze auch noch einige Nahrstoffe fir unterschiedliche Prozesse.
Wahrend Stickstoff, Phosphor und Kalium fir die Photosynthese notwendig sind, gehéren
ebenfalls Magnesium, Kalzium und Schwefel zu den wichtigsten Hauptnahrstoffen. Flr das
Pflanzenwachstum sind auch noch weitere Mikrondhrstoffe wie unter anderem Eisen,
Mangan, Zink, Chlor, Kupfer, Bor, Molybdan, Nickel und viele weitere Spurennahrstoffe

obligatorisch. (StudySmarter, 2023)

Mit zunehmender Diingung der Nahrstoffe, besonders von Stickstoff, erhéht sich der Ertrag
vom Griinland. Die Nahrstoffe stehen dadurch ausreichend zur Verfiigung und wirken sich bei
guten Bedingungen positiv auf die Zunahme von Biomasse aus. Doch vor allem in Jahren, in
denen es sehr trocken und heill ist, zeigen sich in gediingten Kulturen sehr starke
Schwankungen im Ertrag. Trockenstress und hohe Temperaturen im Sommer lassen sich
daher als starkste limitierende Wachstumsfaktoren bezeichnen. In Griinland, das wenig oder
gar nicht gediingt ist, sind die Auswirkungen der mangelnden Wasserverfiligbarkeit und der
Hitze nicht ganz so stark erkennbar. Jedoch ist das Ertragsniveau insgesamt auch niedriger.

(Macholdt et al., 2023)

Mithilfe der Glukose und dem aus der Zellatmung gewonnen ATP lassen sich Verbindungen
zu langen Ketten zusammenfiigen aus denen unter anderem Zellulose oder Starke gebildet
werden kann. Fir die Entstehung einer Zelluloseeinheit sind bis zu 8.000 Monosaccharid-
Verbindungen notwendig. Sie geben der Pflanze Struktur und Stabilitat. Starke ist eine sehr
wichtige Speicherform fiir Energie aus Kohlenhydraten und wird unter anderem im Samen
gespeichert, um bei der Entwicklung neuer, junger Pflanzen als Energiequelle genutzt werden
zu konnen. Insgesamt kommen Kohlenstoffverbindungen am haufigsten in der Pflanze vor.

(Braun et al., 2016)

Auch die Synthese von Fetten und Proteinen bauen auf dem Endprodukt der Photosynthese
auf, denn Glycerin und Aminosdauren werden ebenfalls aus Glukose gebildet. Pflanzliche

Lipide sind die Fettsubstanzen, die aus verschiedenen Triglyceriden aufgebaut sind. Sie haben



einen sehr hohen Energiegehalt und werden zusatzlich als Energiespeicher genutzt. Die
Samen der Graser sind besonders reich an Lipiden. Proteine werden aus spezifischen
Aminosduren gebildet, die sich zu komplexen Polymeren verbinden. Die Proteine bilden die
Grundlage der Enzyme, welche samtlich biochemische Reaktion in der Pflanze steuern.
Quantitativ betrachtet spielen sie in der gesamten Pflanze, bis auf bestimmte Teile wie Samen

oder Blatter, eine nicht so grofRe Rolle wie die Kohlenstoffverbindungen (Braun et al. 2016)

Auch Polyphenole, wie Lignin werden von der Pflanze selbst gebildet. Diese netzartigen
Verbindungen befinden sich zwischen den Zelluloseteilchen und sorgen fiir zusatzliche

Stabilitat und Schutz der Pflanze. (Braun et al., 2016)

1.5 Beeinflussung des Mikroklimas durch Agroforstsysteme und Solarparks

Das Mikroklima und dessen Auswirkungen ist ein komplexes Thema, welches aktuell noch
immer erforscht wird. Einige Untersuchungen der Veranderungen im Zusammenhang mit
Agroforstsystemen zeigen positive Effekte fir Nutzpflanzen (Kanzler et al., 2015 & 2017).
Agroforstsysteme wurden in diesem Beispiel gewahlt, da diese schon deutlich intensiver
untersucht sind und dhnliche Auswirkungen wie Solarparks vermuten lassen. Statt der PV-
Module stehen hier Baume oder Straucher in Reihen und beeinflussen dabei das Mikroklima
durch Beschattung, Windfang und Schutz fir die landwirtschaftlichen Nutzflachen.
Silvoarable Agroforstsysteme bezeichnen die Doppelnutzung von Geholzen und Acker oder
Grinland. Die Nutzung der Geholze kann dabei sehr vielfaltig sein, von Windschutzhecken bis
hin zu Wertholz-, Nuss- oder Obstbaumen. Im Folgenden werden die Ergebnisse aus
sogenannten Alley-Cropping Systemen gezeigt, da diese parallele Anordnung der Baumreihen

dhnlich zur Anordnung der Module in PV-Anlagen ist. (DeFAF, 2023)

Die Sonneneinstrahlung ist in den warmen Sommermonaten in Ndhe der Gehdlzstreifen
aufgrund der Beschattung durch die Geholze deutlich niedriger im Vergleich zu einer offenen
Ackerflache. Gleichzeitig wurde auch eine deutliche verminderte Windgeschwindigkeit sowie
eine hohere relative Luftfeuchtigkeit in Ndhe der Gehdlzstreifen gemessen. Da der
Ackerfruchtertrag in diesen Bereich hoher als auf der offenen Ackerflaiche war, lasst sich
daraus schlieBen, dass die Pflanzen von den geringeren Tagestemperaturmaxima durch

Beschattung und einer geringeren Evapotranspirationsrate profitieren. (Kanzler et al., 2015)



Bei weiteren Untersuchungen der gleichen Versuchsfliche wurde dariber hinaus
herausgefunden, dass auch die Tagesminima der relativen Luftfeuchtigkeit durchschnittlich
hoher als auf der offenen Ackerflache sind. Dabei hatte der Weizen im Agroforstsystem
hohere Kornertrdage. Auch hier bestatigt sich erneut die These, dass die Agroforstsysteme
durch Schutz vor Wind und Wasserverdunstung die Evapotranspiration vermindern. Daraus
konnte fir die Nutzpflanzen eine bessere Anpassung an Trockenstress resultieren. (Kanzler et

al., 2017)

In einem weiteren Versuch wurden mikroklimatischen Verdanderungen durch
Agroforstsysteme auf das Wachstum von Griinland untersucht. Dabei waren die
Geholzstreifen parallel zueinander angeordnet und Messstationen nord - Ostlich, mittig
zwischen und sid - westlich der Geholzstreifen errichtet. Es wurden die Mikroklima-
Parameter Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die Lichtmenge gemessen. Um den
Faktor Standort lieRen sich signifikante Anderungen der Lufttemperaturen und der relativen
Luftfeuchtigkeit feststellen. Auch im Vergleich der Wachstumsperioden lieRen sich deutliche
Unterschiede aufzeigen. Besonders groRe Anderungen waren in den warmen
Sommermonaten zu beobachten. Unter heifem und trockenem Wetter war das Wachstum
unter den Baumreihen besser. Im Frithjahr und Herbst waren die absoluten Anderungen der
beiden Parameter mit durchschnittlich 0,5 °C Lufttemperaturunterschied und 2 % relative
Luftfeuchtigkeit nicht sehr hoch. Die meiste Lichtmenge erhielten die Pflanzen im Bereich
mittig zwischen den Gehdlzstreifen, gefolgt von nord - 6stlich. Am wenigsten Licht fiel in den
Bereich sud - westlich der Geholze. Dabei variierten auch hier die Unterschiede neben dem
Standort im Verlauf der Wachstumsperiode. Im Frithjahr wurden kaum Unterschiede
gemessen, da die Baume noch kein ausgepragtes Blatterdach hatten. Spater wurden im
parabolischen Verlauf photosynthetische Strahlung auch die Auswirkungen der
Beschattungen durch die Blatter sichtbar. Sid - westlich der Geholzreihen waren Schatten
ungefahr 4 Stunden nach Sonnenaufgang sichtbar und blieben bis zum Tagesende bestehen.
In der Mitte waren die Auswirkungen besonders am friihen Morgen und am spaten
Nachmittag bemerkbar, wenn die Baume ihre Schatten auf das Griinland geworfen haben. Im
nord - Ostlichen Bereich der Geholze, waren die Messpunkte besonders morgens beschattet,
weshalb die gemessene photosynthetische Strahlung besonders in den ersten Stunden des

Tages beeinflusst wurde. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass das Mikroklima zwischen den



Standorten und auch den Wachstumsperioden unterschiedlich groRe Anderungen aufweist.
Dabei wird das Wachstum bzw. die Photosyntheserate durch die Parameter beeinflusst, aber
starker durch die Lichtmenge als durch die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit.

(Sutterlitti et al., 2023)

Auch bei den Auswirkungen der Solarmodule auf das Mikroklima wurden &hnliche
Auswirkungen festgestellt. Unterschiede ergaben sich hier ebenfalls zwischen den
Standorten, aber auch im Verlauf der Wachstumsperioden. Im Winter waren die Boden- und
Lufttemperaturen unter den Modulen etwas héher. Zwischen Friihjahr und Herbst waren die
Schwankungen der Tagestemperatur nicht so stark wie auf der Freiflaiche. Wahrend die
Lufttemperatur unter den PV-Modulen am Tag niedriger war, war diese in der Nacht héher.
Die Sonneneinstrahlung unter den Solarmodulen war bis zu 92 % niedriger als auf der
Freifliche. Dabei war die Regenmenge bis zu dreimal hoher als bei den Kontrollbereichen, da
das Wasser bei Niederschlag entlang des PV-Panel Tragers lauft und recht punktuell auf den
Boden trifft. Die Windgeschwindigkeit unter den Modulen war ebenfalls niedriger. In den
Zwischenrdumen der Modulreihen war die Sonneneinstrahlung und der Niederschlag dhnlich
wie bei der Freiflache, aber der Wind wurde reduziert. Unter den PV-Modulen wurde weniger
Biomasse der Pflanzen gemessen. Auch die Anzahl der Arten war im Vergleich zur Freiflache
geringer. In den Zwischenrdaumen und auf der Freiflaiche war das Wachstum der Biomasse bis

zu viermal hoher als unter den Modulen. (Armstrong et al., 2016)

1.6 GriUnland als wirtschaftlich essenzielles Futtermittel

Grinland ist ein wertvolles Grundfutter in der Erndhrung von diversen Tierarten. Im
Folgenden werden besonders die Anforderungen an das Futter von Grinlandflachen fir die
Flitterung von Rindern und Pferden im Detail betrachtet. Es ist noch zu erwdhnen, dass viele
weitere Tierarten, insbesondere viele Wiederkduerarten, auf die Aufnahme von Gréasern
spezialisiert sind. So sind zum Beispiel auch Schafe sehr gut fiir die Beweidung von extensivem
Grinland geeignet, da sie durch ihre selektive Futteraufnahme gut mit faserreichem und

recht energiearmem Grinfutter auskommen. (Burau et al., 2018; Lfl, 2021)

Als Nutzungsform in der Griinlandnutzung dominieren dabei die Flitterung von Frischgras (die

direkte Beweidung) sowie konservierte Griinlandschnitte wie Heu, Heulage und Grassilage.



Dabei ist die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe im Grundfutter sehr variabel. Je nach
Futterart und Tierart werden unterschiedliche Zielwerte in den Futtermitteln angestrebt.
Wahrend einige Inhaltsstoffe durch Standort und Witterung gepragt werden, kann auch durch
die Bewirtschaftung wie die Dliingung und der Schnittzeitpunkt Einfluss genommen werden.
Um eine spezifische und effiziente Flitterung der Tiere gewahrleisten zu kénnen, ist die
Kenntnis Gber das Verhaltnis der Inhaltsstoffe notwendig. Dabei hat sich die Ndhrstoffanalyse
mithilfe der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) besonders durchgesetzt, da diese Methode
schnelle Ergebnisse liefert. (Lfl, 2021; LUFA Nord-West 2023)

Als Fundament fir die Analyse Uber die Inhaltsstoffe gilt die Weender Analyse. Dieses
Verfahren wurde nach der Versuchsstation Weende bei Gottingen benannt. Durch die
Vereinheitlichung der Methode kénnen Futtermittel gut miteinander verglichen werden.
Schwachpunkt ist, dass es sich hierbei mehr um Schatzungen als um qualitativ genaue Gehalte
handelt. Die umsetzbare Energie, auch metabolisierbare Energie (ME) genannt, entspringt
ebenfalls einer Schatzformel. Diese Berechnung variiert nach Tier- und Futterart. (LUFA Nord-

West, 2023)

Im ersten Schritt der Weender Analyse werden die Proben drei Stunden bei 105 °C getrocknet.
Alle Stoffe, die sich dabei verfliichtigen, werden als Rohwasser bezeichnet. Ubrig bleibt die
Trockensubstanz (Weyrauch 2012). Die Trockensubstanz (TS) dient der Vergleichbarkeit, da
sich die weiteren MessgrofRen auf diesen Wert beziehen. Als Zielwerte fiir Frischgras werden
20 - 30 % angegeben, bei der Grassilage sind es 30 - 40 %, fur Heulage 50 — 70 % und fir Heu
mindestens 85 %. Durch die Angabe der Trockensubstanz kdnnen die Messwerte relativ und

auBerhalb der jeweiligen Futtermittelgruppen verglichen werden. (LUFA Nord-West, 2023)

Im nachsten Schritt der Weender Analyse wird die Rohasche bestimmt. Durch das Erhitzen
auf 550 °C bleiben nur noch die oxidierten Riickstande bestehend aus Mengen- und
Spurenelementen sowie Sand und Ton (ber. Dieser Gehalt wird von der Trockensubstanz
abgezogen und Ubrig bleibt die organische Masse bestehend aus Rohprotein, Rohfaser und
Rohfett (Weyrauch 2012). In allen vier genannten Grinlandfuttermitteln sollte der
Rohaschegehalt idealerweise nicht Gber 10 % liegen. Ist der relative Gehalt im Futtermittel
hoher, deutet dies auf eine Verschmutzung hin, welche sich nachteilig auf die Futterqualitat

auswirkt. Neben der Verschmutzung durch Ton und Sand selbst, kdnnen auch bodenbiirtige
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Bakterien ins Futter gelangen. Clostridien Bakterien kdnnen zum Beispiel in der Grassilage

Buttersaure bilden, wobei wertvolle Eiweille in der Silage abgebaut werden. (Lfl, 2021)

Alle stickstoffhaltigen Verbindungen werden unter den Begriff Rohprotein quantitativ erfasst.
Neben Amiden und ReineiweilRe gehoren auch einfache Peptide, N-haltige Glykoside und freie
Aminosduren dazu. Dieser Gehalt lasst sich stark durch die Dingung, Witterung und
Schnittzeitpunkt beeinflussen. Je friiher das Gras geerntet oder abgeweidet wird, desto hoher
ist Rohproteingehalt. Bei Grassilagen in der Milchviehhaltung und in der Rindermast wird ein
Proteingehalt bis zu 17 % der TS angestrebt. Im Frischgras darf dieser auch bis zu 19 % der TS
betragen, wahrend in Heu und Heulage fiir Pferde der Gehalt nicht iber 12 % der TS steigen
sollte. Wiederkauer bendtigen bestimmte Rohproteine zur Bildung von Mikrobenprotein im
Vormagen und laktierenden Kiihen auch zur Bildung von MilcheiweiR. Allerdings kann ein
Uberschuss auch zu gesundheitlichen Belastungen wie einer Pansenazidose fithren (LUFA
Nord-West, 2023). Pferde sind ebenfalls auf die Aufnahme von EiweilRen, besonders den
essenziellen Aminosauren, Gber das Futter angewiesen. Dabei haben Pferde im Wachstum
oder im Sport aufgrund von Muskelaufbau einen erhohten Bedarf. Allerdings kann auch hier

ein Uberschuss an Proteinen zu Stoffwechselerkrankungen fiihren. (Weyrauch, 2012)

Der bestimmte Fettgehalt eines Futtermittels wird bei der Weender Analyse als Rohfett
bezeichnet. Dazu zéhlen neben dem reinen Fett auch Inhaltsstoffe wie Carotine, Wachse und
Sterine. Der Grund dafiir ist, dass bei der Weender Analyse mit dem Lésungsmittel Ether
gearbeitet wird, welches neben dem reinen Fett auch die genannten Inhaltsstoffe 16st. Dabei
ist der Gehalt an Rohfett eine reine quantitative Angabe, weil hier zudem auch nicht zwischen
Fetten von hochwertig bis schwerverdaulich unterschieden wird. Deshalb kann fir den
Parameter Rohfett keine exakte Aussage Uber die Futterqualitdt gemacht werden (Weyrauch
2012). Dennoch ist dieser Wert notwendig, um die metabolisierbare Energie zu berechnen

(Spiekers et al., 2013).

Mit dem Parameter Rohfaser wird der Fasergehalt im Futtermittel angegeben. Dieser Gehalt
wird bei der Weender Analyse durch das Kochen in Laugen und Sduren bestimmt. Da sich
leichtléslichen Kohlenhydrate wie Hemicullosen, Zucker, Starke bereits in Losung gebracht
haben, werden mit dem Rohfasergehalt nur die unloslichen Stoffe wie Cellulose, Lignin,
Pentosane, etc. bezeichnet. Die leichtloslichen Kohlenhydrate werden als stickstofffreie
Extraktstoffe (NfE) bezeichnet und lassen sich aus der Differenz der Futtermittelprobe
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abziiglich Wasser, Rohasche, Rohprotein, Rohfett und Rohfaser bestimmen. (LUFA Nord-
West, 2023)

Besseren Aufschluss lber den Fasergehalt geben heute die Analyseparameter ADL, ADFom
und aNDFom. Je nach Gehalt, wird ein Futtermittel unterschiedlich schnell verdaut und in
organische Masse umgewandelt. Haben Graser einen hohen ADL-Gehalt, ist die
Abbaugeschwindigkeit langsam. Im Gegensatz dazu, werden Futtermittel mit h6herem Gehalt
von Hemicullosen deutlich schneller abgebaut. Die Abbaugeschwindigkeit hat eine hohe
Relevanz fir eine effiziente Bildung von MilcheiweiB. Dafiir muss das relative und zeitliche
Verhéltnis von Protein und Energie im Pansen stimmen, was malgeblich durch die

Abbaugeschwindigkeit beeinflusst wird. (Eurofins Agraranalytik, 2023)

Zur Berechnung der unverdaulichen Faseranteile wird die Futtermittelprobe in sauren
Detergenzien gelost. Was Ubrig bleibt ist das Lignin, welches als ,,Acid Detergent Lignin“ (ADL)

bezeichnet wird. (Eurofins Agraranalytik, 2023)

Bei der ,Acid Detergent Fibre organic matter” (ADFom) wird der aschefreie Riickstand nach
der Behandlung mit saurehaltigen Losungsmitteln bezeichnet. Die darin vollstandig
enthaltenen Faserbestandteile sind das unverdauliche Lignin und die schwer verdauliche
Cellulose. Im Alterungsprozess der Graser erhoht sich der Gehalt der ADFom. Je hdher der
Fasergehalt ist, desto niedriger wird der Energiegehalt. Damit gibt der ADFom Wert auch
Aufschluss Uber den richtigen Schnittzeitpunkt (Lfl 2021). So wird bei Grassilagen in der
Rinderfltterung von Milchkiihen und in der Mast ein Gehalt von 25 —30 % der TS angestrebt,
da so ein gutes Verhaltnis zwischen dem fiir die Verdauung notwendigen Faseranteil und
Energiegehalt herrscht (LUFA Nord-West 2023). Ware der Gehalt an ADFom zu hoch, hatte
das auch negative Auswirkungen auf den Silierprozess von Grasern. Je geringer der ADF-
Gehalt, desto mehr leicht abbaubare Hemizellulose sind im Material vorhanden. Dies
ermoglicht eine schnelle Aufspaltung der Zellwdnde, was wiederum die Freisetzung von

Zucker erleichtert und somit die Silokonservierung verbessert (Eurofins Agraranalytik, 2023).

In der ,,amylase Neutral Detergent Fibre organic matter” (aNDFom), also in dem aschefreien
Rickstand nach Behandlung mit neutralen Losungsmitteln, ist zusatzlich noch die
leichtverdauliche Hemicullose enthalten. Da die Hemicullosen zusammen mit Cellulosen und

Lignin Bestandteile der Pansenschwimmschicht sind, ist dieser Parameter zur Bewertung
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einer Wiederkduer-Ration notwendig (Lfl, 2021). Die LUFA Nord-West (2023) empfiehlt in

Grassilagen fiir die Rindermast und Milchviehhaltung einen Gehalt von 40 —48 % der TS.

Zucker und Starke sind Nichtfaser-Kohlenhydrate und bringen in Futtermitteln schnell
verwertbare Energie mit sich. Im Rahmen der Weender Analyse sind sie Bestandteil der NfE.
Der Zuckergehalt wird durch die Summenmethode nach Luff-Schoorl bestimmt und fasst
mehrere Mono- und Disaccharide zusammen. Darunter zdhlen unter anderem Glucose,
Fructose, Saccherose etc. Das Polysaccharid Starke wird durch eine polarimetrische Messung
bestimmt (LUFA Nord-West 2023). Wie bereits erwadhnt, wirkt sich Zucker positiv auf den
Konservierungsprozess und damit auf die Qualitdt von Grassilagen aus (Eurofins Agraranalytik
2023). Ansonsten hat dieser Parameter in der Wiederkauerfitterung einen nicht so hohen
Stellwert. In der Pferdefiitterung hingegen wird dem Zuckergehalt, insbesondere der Gehalt
an Fruktan, eine hohe Beachtung gewidmet. Ein hoher Fruktangehalt wird mit
Stoffwechselkrankheiten wie beispielsweise Hufrehe in Verbindung gebracht (LUFA Nord-
West, 2023). Deshalb setzt die LUFA Nord-West (2022) einen Zielwert von maximal 5 % der

TS fur Pferde Griunfutter an.

Die Gasbildung in ml pro 200 mg pro TS ist ein spezifischer Futterqualitdtsparameter fir
Wiederkauer. Ein hoher Wert zeigt eine hohe Verdaulichkeit des Futtermittels an. Getestet
wird die Gasbildung im Hohenheimer Futterwerttest durch Zugabe von Pansensaft. Einfluss
auf den Verdaulichkeitsparameter nehmen die Gehalte der ADFom, also der Cellulose und
des Lignins sowie der Zuckergehalt. Auch hier gilt, dass hohe Fasergehalte generell die
Verdaulichkeit eines Futtermittels senken und zu verringerter Gasbildung fiihren (Lfl 2021).
Als Zielwert fur die Gasbildung in ml/200 mg gibt die LUFA Nord-West (2023) ein Gehalt von

mindestens 47 % der TS im Frischgras an.

Zu guter Letzt ist noch ein weiterer wichtiger Parameter fiir die Beurteilung von Futtermitteln
zu erwahnen. Dies ist der Energiegehalt in einem Futtermittel bzw. die sogenannte
umsetzbare Energie oder auch metabolisierbare Energie (ME). Der Energiegehalt wird mittels
der untenstehenden Gleichung geschatzt. Je nach Tier- und Futterart ist eine andere
Gleichung anzuwenden. Bei der Berechnung der umsetzbaren Energie fiir Rinder sind die
Gehalte der Parameter Gasbildung, Rohasche, Rohprotein, Rohfett und ADFom notwendig.
Dabei wirken sich Gasbildung, Rohprotein und Rohfett positiv auf die Energieberechnung aus,
wohingegen sich Rohasche und ADFom negativ auf den Energiegehalt auswirken. (Lfl, 2021)
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Fiir die Berechnung der ME bei Rindern aus Grasprodukten wie Heu, Grassilage und Frischgras

wird folgende Gleichung empfohlen (Spiekers et al., 2013):

ME Rind (MJ/kg TM) =

7,81 + 0,07599 Gasbildung (ml/200 mg/TM) - 0,00384 Rohasche (g/kg TM) + 0,00565
Rohprotein (g/kg TM) + 0,01899 Rohfett (g/kg TM) - 0,00831 ADFom (g/kg TM)

Fiir die Berechnung der ME von Pferden fir Grundfuttermittel aus Gras ist eine andere
Schatzungsgleichung erforderlich. Der errechnete Energiegehalt liegt dann meistens unter
der ME Rind. Fir die Berechnung von ME Pferd sind die Gehalte des Rohproteins, der
Rohfaser, des Rohfetts, der stickstofffreien Extraktstoffe und der Rohasche notwendig. Auch
hier wirkt sich der Fasergehalt negativ auf den Energiegehalt eines Futtermittels aus. Der
Parameter Rohfettgehalt wird zwar nicht fir die Berechnung der ME bendtigt, aber zur
Bestimmung des Gehaltes der NfE. Diese werden wie folgt berechnet: NfE= TM - (XP+ XL + XF
+ XA). Am Ende lasst sich der Energiegehalt fiir Pferde in Grasprodukten durch folgende

Schéatzgleichung berechnen (Opti-Ration, 2020):

ME Pferd (MJ/kg TM) =

-3,54 + 0,0129 Rohprotein (g/kg TM) + 0,0420 Rohfett (g/kg TM) —0,0019 Rohfaser (g/kg TM)
+0,0185 N-freie Extraktstoffe (g/kg TM).

1.7 Zielsetzung der Arbeit

Aufgrund der Erkenntnisse aus der aufgearbeiteten Literatur, ergeben sich folgende
Hypothesen zur Beeinflussung der Solarmodule auf Masse und Qualitdt des
Grinlandaufwuchs. Im Vergleich der Standort der Transekte unter den Modulen, zwischen
den Modulreihen und den Referenzflichen, wird unter den Modulen und den
Zwischenrdumen ein glinstigeres Mikroklima erwartet. Durch den Schutz der Module ist die
Temperatur konstanter und die Beschattung verringert in den warmen Sommermonaten den
Wasserverlust (Kanzler et al., 2017). Das kdonnte zu einer héheren relativen Luftfeuchtigkeit
fliihren und sich damit positiv auf den Feuchtegradient auswirken. Zur Temperatur lasst sich
erganzen, dass die Lufttemperatur unter den Modulen in den kiihlen Monaten etwas hoher

und bei heiBem Wetter niedriger ist. Damit variiert der Temperaturverlauf im
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Jahresdurchschnitt nicht so stark. Zudem wird durch die Drehung der Solarmodule lber den
Tag hinweg die Sonneneinstrahlung und Beregnung im Vergleich zu starren Modulen

maximiert (Wattmanufactur, 2021).

Aufgrund der Beschattung durch die Module wird vor allem beim ersten Schnitt ein groRRer
Unterschied der Biomasse im Bereich unter und zwischen den Modulreihen sowie der
Freifliche erwartet. Da weniger Licht zur Verflgung steht, lauft die Photosynthese
wahrscheinlich nicht so effizient ab, was zu weniger Masse unter den Modulen fihren kénnte
(Armstrong et al., 2016L; Sutterltti et al., 2023). Da Glukose das primare Photosynthese
Produkt ist und direkt auf die Sonnenstrahlung reagiert (Pflanzenforschung.de, 2023), wird in
dem Gras unter den Modulen einen geringeren Zuckergehalt und weniger Lignin vermutet.
Damit ware das Gras verdaulicher und hatte einen verhaltnismaRig hoheren Energiegehalt
(Lfl, 2021). Gleichzeitig wird ein hoherer Gehalt an Rohprotein erwartet. Die Hypothesen
werden auf zweifaktorieller Ebene untersucht. Einmal auf der Vergleichsebene der gesamten
Transekte und dann auf der Ebene der acht Sensoren innerhalb der beiden Transekte unter

den Modulen.

Weiterflihrend soll untersucht werden, ob eine Doppelnutzung fiir die Gewinnung von
Futtermitteln in Hinblick der Auswirkungen der Solarmodule auf Ertrag und Inhaltsstoffe
unter wirtschaftlichen Aspekten sinnvoll sein kénnte. Dabei soll vor allem die Eignung als
Futtermittel fiir Wiederkduer und Pferde untersucht werden. Im Sinne der inhaltlichen
Beschrankung dieser Untersuchung wird der technische Aufwand sowie der Anspruch an die

Technik fir die Futterkonservierung auBer Acht gelassen.
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2 Material und Methoden

&/ { _r— 2.1 Versuchsstandort Lottorf

i:tl:;p_a;kotj:torf ]‘ I /},,J( Der Solarpark Lottorf befindet sich im Kreis Schleswig-
e e ,J / Flensburg in Schleswig-Holstein. Auf knapp 19 Hektar
:;:::;;:z //a' /) / stehen in zwei Bauabschnitten 39.270 Solarmodule. Der
;{3’ f ’,J" erste Bauabschnitt wurde von Februar 2021 bis April
t) ‘ /‘ 2021 gebaut. Der zweite Abschnitt wurde im Marz 2022

7 | ];;‘r in Betrieb genommen. (Wattmanufactur, 2021)
v/r ‘ Die Grundlandflache, auf der der Solarparks Lottorf
‘ ‘ / erbaut wurde, ist ein Moor. Vor Jahren wurde es
f drainiert und trockengelegt, um es intensiv fiir die
N Landwirtschaft nutzen zu kdnnen. Mit dem Bau des
Solarparks, wurde dieses Griinland wieder verndsst,

0 75 150m {
- | was jahrlich viel Kohlenstoffdioxid einsparen kénnte.
Abbildung 1: Solarpark Lottorf (NDR, 2023)

Karte mit QGIS erstellt

Die Module sind auf einem einachsigen Nachfiihrgestell montiert und tracken die Sonne.
Durch die Drehung mit dem Sonnenstand von Ost nach West (iber den Tag hinweg, wird die
Sonneneinstrahlung immer im perfekten Winkel aufgenommen. Zudem wird durch die
Drehung mehr Flache beschattet und der Niederschlag gelangt auf die vollstandige
Griunlandflache unter den Modulen. Durch eine bifaziale Konstruktion der Module, kann auch
indirekt einfallendes Licht von unten genutzt werden. Somit kdnnen jahrlich rund 20 Gigawatt

Strom erzeugt werden. (Wattmanufactur, 2021)

Neben der Erzeugung von Strom aus regenerativer Quelle steht bei dem Solarpark Lottorf
auch eine o6kologisch nachhaltige Flachennutzung und Moorschutz im Vordergrund.
Wildkorridore, untergrabsichere Zaune zum Schutz der heimischen bodenbriitenden
Vogelarten und Blihstreifen, sollen Naturschutz und Biodiversitat fordern. Der Moorboden
unter den Modulen wurde friiher intensiv landwirtschaftlich genutzt. Durch Moorschutz
MalBnahmen und angepasste Bewirtschaftung wurde das Griinland wieder verndsst. Nun

werden die Flachen durch Beweidung und Mahd extensiv bewirtschaftet. (Wattmanufactur,

2021)
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Die Gemeinde Lottorf liegt im Landkreis Schleswig und verzeichnet laut der nachsten
Wetterstation durchschnittlich eine Jahressumme von 883,1 mm Niederschlag bei jahrlich
1.614,9 Sonnenstunden. Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt in diesem Landkreis
durchschnittlich bei 8.6 °C. Im Durchschnitt ist jahrlich mit 14,7 Sommertagen (tber 25 °C)

und 69 Tage Frost zu rechnen. (DWD, 2023)

Laut der Messtation Lottorf (Tabelle 1) fiel 2023 in den Monaten Februar mit einer Summe
von 43 mm (Tabelle 1) statt 60 mm (Abbildung 1) und vor allem im Juni mit knapp 39 mm
(Tabelle 1) statt sonst ca. 75 mm (Abbildung 1) weniger Niederschlag als das durchschnittliche
Monatsmittel der Jahre 1981 -2010. Dafiir gab es mit ca. 150 mm und 166 mm (Tabelle 1) fast
die doppelte Menge an Niederschlag in den Monaten Januar und Juli (Abbildung 1). Im Marz
war die Summe mit 65 mm (Tabelle 1) ca. 10 mm und im April mit knapp 78 mm (Tabelle 1)
ca. 40 mm Uber dem jeweiligen Monatsmittel (Abbildung 1). Im Monat Mai war die
Niederschlagssumme von 42 mm (Tabelle 1) ebenfalls unter dem Mittel bei ca. 55 mm
(Abbildung 1). Damit hat es in den Monaten Januar — Juli 2023 im Vergleich zum Mittel der

Jahre 1981 - 2010 (Abbildung 1) insgesamt 142 mm mehr Niederschlage gegeben. (DWD,

2023)
Mittelwert Summe Nieder- Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Auswertung Januar -Juli 2023 Taupunkt in °C schlag in mm  Temperatur Temperatur max. Temperatur min.
mittel in °C in°C in°C

Jan 2,90 150,95 4,33 6,36 2,04
Feb 1,80 42,98 3,72 6,57 0,73
Marz 2,25 65,46 4,94 8,50 1,08
April 2,81 77,78 7,22 11,75 2,00
Mai 6,66 42,05 11,80 16,88 6,05
Juni 11,33 38,66 16,85 22,86 9,07
Juli 12,90 166,45 16,50 20,73 11,55
Jan-Juli 5,81 584,33 9,34 13,38 4,65

Tabelle 1: Messdaten Wetterstation Lottorf

Auch die Sonnenstunden der Monate Januar — Juli waren Gberdurchschnittlich. Im Vergleich
pro Monat der Jahre 1981 - 2010 ergibt sich eine Summe von plus 165 Sonnenstunden
(Abbildung 2). Dabei war besonders der Juni mit 110 Stunde Uber den Mittel von
durchschnittlich 215 Stunden erwdahnenswert. Auch die Monate Februar, mit 5 Stunden tber
dem Mittel, April mit 225 Stunden statt 175 Sonnenstunden und der Mai mit 270 Stunden

statt 230 Sonnenstunden lagen Gber dem Durchschnitt. Nur die Monate Januar (35 Stunden),
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Marz (95 Stunden) und Juli (210 Stunden) lagen jeweils mit unter 10-15 Sonnenstunden unter

dem Durchschnitt. (Abbildung 2, DWD 2023)

Monatliche Niederschlagshohe in mm Monatliche Sonnenscheindauer in Stunden
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2.2 Aufbau des Versuchs

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Triplets mit jeweils drei Transekten. An insgesamt vier

Terminen, einmal im Monat April, Mai, Juni und Juli,

wurden die Transekte auf den drei unterschiedlichen

Standorten unter den Modulen, zwischen den Modulen

und auf der Referenzfliche untersucht. Jedes Transekt ist PRz

mit acht Sensoren ausgestattet, die in diesem Versuch als

Mess- und Schnittpunkte dienen. Insgesamt gibt es 48

Sensoren, welche wie folgt von West nach Ost

durchnummeriert sind: Sensor 1-8 im ersten Triplet und

Sensor 25-32 im zweiten Triplet befinden sich jeweils in

den Transekten unter den Solarmodulen, Sensor 9-16 im
17 18 19 20 21 22 23 24

ersten Triplet sowie Sensor 33-40 im zweiten Triplet

befinden sich jeweils in den Transekten auf der freien

Referenzflache und die Sensoren 17-24 im ersten Triplet

sowie 41-48 im zweiten Triplet befinden sich jeweilsin den Abbildung 4: Schemazeichnung Lage des

ersten Triplets. Die Transekte unter den

Transekten zwischen den Solar-Modul Reihen (Abbildung Modulen (in blau), zwischen den Modulen
(in griin) und auf der Freifldche (in gelb).

3). In den Transekten unter den Modulen befinden sich Solar-Module in grau eingezeichnet.

18



jeweils die zweiten und sechsten Sensoren direkt unter den Modulen positioniert. Die vierten
und achten Sensoren je Transekt sind neben den Modulen. Die restlichen Sensoren befinden
sich zwischen den freistehenden Sensoren und den Sensoren unter den Modulen. Die
Solarmodule sind hauptsachlich Nord-Siid ausgerichtet, haben aber je nach Standort eine

leicht 6stliche oder westliche Drehung der Nord-Siid Ausrichtung.

2.3 Datenerhebung

Fiir die Datenerhebung wurde ab April alle vier Wochen, an den Terminen 19.04.2023,
24.05.2023, 20.06.2023 und 26.07.2023, die Hohe des Bewuchses gemessen. An allen vier
Terminen wurden auch die Kalibrierungsschnitte im Versuchsrahmen 30 cm x 60 cm
vorgenommen. Zusatzlich wurden in den Monaten Mai und Juli noch Qualitatsschnitte im
0. g. Versuchsrahmen entnommen. Die Termine am 24.05. und am 26.07. sollten das

Schnittsystem der in der Landwirtschaft tblichen Mahd imitieren.

Fiir die Bestimmung der Hohe des Griinlandes wurde die sogenannte CSH — Messung
durchgefiihrt. Bei der compressed sward height Messung wurde mit einem rising plate meter
die Hohe des Bewuchses geschatzt. Zusammen mit dem Gewicht der Proben lassen sich so
Riickschliisse auf die Masse ziehen. Die CSH-Messungen wurden unmittelbar um jeden Sensor
viermal im Uhrzeigersinn (Richtung Siid — West — Nord — Osten) durchgefiihrt und in einer
Tabelle notiert, um anschlieRend einen Mittelwert zu bestimmen. Fir signifikante Ergebnisse

sollten die Messpunkte fiir den ganzen Bestand reprasentativ sein (LUFA Nord-West 2023).

Fiir die vierwochigen Kalibrierungsschnitte wurden pro Tranksekt drei Proben genommen.
Eine mittig auf nordlicher Seite (Probenbezeichnung nach Transektnummer Mitte), die
anderen beiden auf sidlicher Seite Ecke West (Probenbezeichnung nach Transektnummer
West) und Ecke Ost (Probenbezeichnung nach Transektnummer Ost). Dafiir wurden wieder
die 30 x 60 cm Rahmen genutzt. Vor und nach dem bodennahen Schnitt mit der Hand-
Akkuschere wurden jeweils zwei CSH-Messungen innerhalb des Messrahmen durchgefiihrt.
Die Biomasse-Proben wurden in einem Plastikbeutel eingetitet, mit der Frischmasse

gewogen und bis zur Trocknung gekdihlt.

Die Qualitatsschnitte am 24. Mai und am 26. Juli wurden an allen acht Sensoren genommen.

Dabei wurde der 30 x 60 cm Rahmen in 6stlicher Ausrichtung direkt am Sensor platziert. Fir
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aussagekraftige Ergebnisse ist bei Datenerhebungen liber mehrere Perioden hinweg wichtig,
dass diese immer am gleichen Standort genommen werden (LUFA Nord-West 2023). Vor
sowie nach jedem Schnitt wurden jeweils zwei CSH-Messungen innerhalb der 0,18 m?
durchgefihrt und notiert. Da die Qualitatsschnitte die Mahd aus der Landwirtschaft imitieren
sollten, wurde mit der Hand-Akkuschere eine Schnitthbhe von ca. 7 cm als Richtwert
angesteuert. Die Abweichungen der residualen Hohe wurden durch die CSH-Messungen
dokumentiert. Auch hier wurden die acht Biomasseproben pro Sensor in Plastikbeutel
verstaut, eingewogen und bis zur Trocknung gekiihlt. Nachdem alle Proben genommen

wurden, wurden die Versuchsplots komplett auf 7 cm gemaht.

2.4 Datenanalyse

Nach der Datenerhebung auf der Versuchsflache wurde die Biomasseproben 48 Stunden im
Trockenschrank bei 60 °C getrocknet und noch einmal eingewogen. In Vorbereitung fiir die
Auswertung der Qualitatsparameter mit der Nahinfrarot-Spektroskopie, wurden die Proben
anschlieRend in zwei Schritten gemahlen. Zuerst wurde die ganze Probe zur Zerkleinerung
und Homogenisierung bei 1500 rpm grob gemahlen. Dafiir stand eine Schlagmiihle der Firma
Retsch Modell SM 3000 zur Verfligung. Von der gesamten Probe wurden ca. vier Essloffel in
der Zentrifugalmihle von Retsch, Modell ZM 200, weiterverarbeitet. Dabei wurden die
Proben durch ein1 mm Sieb fein gemahlen. Beide Miihlen wurden nach jeder einzelnen Probe
mit Druckluft gereinigt, um eine Verunreinigung oder Vermischung untereinander zu

vermeiden.

Am 08. Juni und am 17. August wurden die Proben zur Bestimmung der Inhaltsstoffe mit der
Nahinfrarot-Spektroskopie untersucht. Von jeder Probe wurde ein Teel6ffel in Ethanol
gereinigte Kiivetten gefiillt. Auf der Unterseite der Kivetten befand sich eine Glasscheibe.
Zum AbschlieRen wurde ein Deckel aus Pappe mit weiller Wand auf der Seite der Biomasse
verwendet, um die Absorption des nahinfraroten Lichts zu messen. Durch die spezifischen
Eigenschaften der Inhaltsstoffe, wird das nahinfrarote Licht im Spektrum von 800 nm bis 2500
nm adsorbiert, reflektiert oder transmittiert. Aus den Messungen der Lichtstrahlen auf der
Ober- und Unterseite der Probe wird der Gehalt der einzelnen Inhaltsstoffe geschatzt. Fir

moglichst exakte Schatzungen muss das Verfahren zuvor durch Kalibrierungen angelernt

20



werden (Lichti et al., 2018). Pro Probe wurden zwei Kiivetten befiillt und ausgewertet. Die
Messereihen jeder Kiivette, also jeweils zwei Messreihen pro Probe, wurden zur LUFA Nord-
West geschickt. Dort wurden die aus den Messungen ermittelten Inhaltsstoffe als
tabellarische Auswertung zuriickgesandt. Aus den Werten wurde eigenstandig eine Excel
Tabelle erstellt, die den Durchschnitt jeder Probe zeigt (Tabelle 2, Anhang). Mit den
gegebenen Werten konnte anschliefend die ME nach der Formel aus Kapitel 1.6. (Spiekers et
al., 2013) errechnet werden. Mit dem Statistikprogramm ,,R“ (Package ggplot2) wurden die

Boxplots zur besseren Ubersicht der ausgewerteten Ergebnisse erstellt.

3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Standorte von den Transekten auf die durchschnittliche
Wuchshohe, Trockenmasse und Trockensubstanz

Aus ertraglicher Sicht dominierte vor allem das Gras in den Transekten zwischen den

Modulen. Bei fast allen vier Terminen war die Trockenmasse und Wuchshdhe im Durchschnitt

am hochsten. Auch die relative Trockenmasse war im Vergleich mit den anderen Standorten

hoher.

Bei dem Zwischentermin in April lag der Mittelwert der CSH-Messungen fiir die Freiflache ca.
2 cm Uber den Mittel der Transekte unter den Modulen und auf der Freiflache (Abbildung 5).
Dabei hatte die Wuchshéhe zwischen den Modulen die héchste Variation (Tabelle 2, Anhang).
Dierelative Trockensubstanz war auf der Freiflaiche am niedrigsten (24 %), unter den Modulen
hoher (32,9 %) und zwischen den Modulen am hoéchsten (36 %) (Abbildung 5). Pro
Quadratmeter war die Trockenmasse wieder zwischen den Modulen am hdchsten (94,6 g).
Auf der Freifliche war die Masse rund 13 % (82,1 g/m?) und unter den Modulen sogar tber

zwei Drittel (61,9 g/m?) geringer (Abbildung 5).

Auch beim Schnitttermin am 24. Mai war die Trockenmasse zwischen den Modulen mit
251,2 g/m? am hochsten. Diesmal lagen aber alle Werte dicht beieinander. Auf der Freiflache
wurden im Durchschnitt 246,29 g/m? und unter den Modulen 235,8 g/m? ermittelt (Abbildung
5). Dabei waren unter den Modulen die hochsten Abweichungen innerhalb der Masse zu

verzeichnen (Tabelle 2). Die durchschnittliche Wuchshéhe wurde in absteigender Reihenfolge
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zwischen den Modulen (19.8 cm), unter den Modulen (17,8 cm) und auf der Freiflache (16
cm) gemessen (Abbildung 5). Die relative Trockensubstanz war zwischen den Modulen wieder
am hochsten (25 %), dicht gefolgt von der Freiflache (23,4 %) und schlussendlich von dem
Bereich unter den Modulen (20,6 %) (Abbildung 5). Wobei unter den Modulen die héchste

Variation gemessen wurde (Tabelle 2).

Bei dem Zwischentermin am 20. Juni wurde in allen drei Bereichen eine &hnliche
durchschnittliche Wuchshéhe im Bereich 9,1 — 9,9 cm festgestellt (Abbildung 5). Die
Trockenmasse der Standorte unter (104,7 g/m?) und zwischen den Modulen (103,5 g/m?) war
dhnlich hoch und deutlich tber dem Durchschnitt der Freifliche (86,8 g/m?) (Abbildung 5).
Sowohl bei der Wuchshéhe (0,38), als auch bei der Trockenmasse (0,58) war die Variation der
Standardabweichungen unter den Modulen verhéltnismaRig hoch (Tabelle 2). Der durch-
schnittliche Mittelwert fir die Trockensubstanz lag im Bereich 25,8 % (Freiflache) und 33 %
(Unter den Modulen). Die Trockensubstanz zwischen den Modulen lag mit 29,9 % dazwischen

(Abbildung 5).

Beim zweiten Schnitttermin am 26. Juli, war die Masse unter den Modulen mit 189,5 g/m?
deutlich unter den dhnlichen Mitteln der Standorte Freifliche (224,7 g/m?) und zwischen den
Modulen (225,9 g/m?) (Abbildung 5). Auch die Wuchshéhe war unter den Modulen mit 12,8
cm niedriger im Vergleich zum Durchschnitt auf der Freiflache mit 14,5 cm und zwischen den
Modulreihen mit 16,6 cm (Abbildung 5). Die Trockensubstanz lag bei allen drei Standorten um

24,5 % - 24,9 % (Abbildung 5).

3.2 Vergleich der Standorte von den Transekten auf die Qualitatsparameter

Bei den Inhaltsstoffen lassen sich ebenfalls Unterschiede im Vergleich der Standorte und
Schnitttermine erkennen. Der Rohaschegehalt unter den Modulen ist bei beiden Terminen
jeweils ca. 0,7 % hoher. Dabei variieren die Werte im Bereich von 5,95 % (Zwischen den
Modulen am 26.07) und 6,89 % (Unter den Modulen am 26.07) (Abbildung 5). Der
Rohproteingehalt ist ebenfalls an beiden Terminen mit rund 17 % unter den Modulen am
hochsten. Mit 15,4 % am 24.05. und 15,8 % am 26.07. liegt der Rohproteingehalt auf der
Freiflache in der Mitte. Zwischen den Modulen ist dieser Wert im Mai bei 14,5 % und im Juli

sogar noch ein Prozent da drunter (Abbildung 5).
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Der Ligningehalt (ADL) lag beim ersten Schnitttermin unter und beim zweiten Schnitttermin
Uber 3 %. Dabei war dieser beim Aufwuchs auf der Freiflaiche am kleinsten (2,56 % bzw. 3,09
%), unter den Modulen héher (2,71 % bzw. 3,11%) und zwischen den Modulen am héchsten
(2,78 % bzw. 3,22 %) (Abbildung 5). Auch beim ADFom Gehalt (Werte zwischen 30,3 % - 33,3
%) und aNDFom Gehalt (Werte zwischen 53,7 % - 55,6 %) dhnelten sich die Proben der drei
Standorte. Bei beiden Terminen war der Mittelwert fiir die Freifliche etwas unter den
Mittelwerten der anderen beiden Standorte. Dabei waren die mittleren Gehalte beim Juli

Termin etwas hoher als beim Mai Termin (Abbildung 5).

GroRere Unterschiede zwischen den Standorten waren beim Rohzuckergehalt und dem
Fruktangehalt festzustellen. Hier hatten die Standorte zwischen den Modulen und auf der
Freifliche deutlich héhere Mittelwerte als der Standort unter den Solarmodulen (Abbildung
5). Im Mai lag der mittlere Rohzuckergehalt fiir die Freiflache bei 11 % und zwischen den
Modulen bei 10,4 %, wahrend der Mittelwert unter den Modulen bei 7,8 % lag. Im Juli lag
dieser zwischen den Modulen bei 8,7% und auf der Freiflache bei 8,5 %. Unter den Modulen
wurden 6,5 % ermittelt (Tabelle 2). Von der Abfolge ist der Fruktangehalt an beiden Terminen
mit dem Rohzuckergehalt gleich, allerdings ist dieser immer etwas niedriger. Im Mai lag der
Fruktangehalt zwischen den Modulen bei 7 %, auf der Freiflache bei 6,5 % und unter den
Modulen bei nur 3,62 %. Dabei ist aber mit 0,73 eine hohe Variation der
Standardabweichungen zu erwdhnen (Tabelle 2). Im Juli wurde unter den Modulen ebenfalls
der hochste Variationskoeffizient (0,39) im Vergleich aller Standorte bestimmt. Dabei lag der
Fruktangehalt bei 4 %. Dieser ist in den Transekten zwischen den Modulen bei 6,2 % und auf

der Freiflache bei 5,5 % (Abbildung 5).

AbschlieRend lasst sich zur metabolisierbare Energie pro Trockenmasse fiir Rinder feststellen,
dass die Energiegehalte im Vergleich der Standorte sehr nah beieinander liegen und eine sehr
geringe Standardabweichung aufweisen (Tabelle 2). Dabei ist der Energiegehalt im Mai
insgesamt hoher und die Freiflache hat bei beiden Terminen den héchsten Gehalt (11,3 MJ/kg
TM im Mai und 10,9 MJ/kg TM im Juli). Im Mai ist der Gehalt unter den Modulen (11,2 MJ/kg
TM) am zweithochsten und im zwischen den Modulen (11,1 MJ/kg TM) etwas kleiner. Im Juli

liegen die beiden Mittelwerte bei 10,8 MJ/kg TM (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Boxplots der Ertrags- und Qualititsparameter fiir die Schnitttermine und Standorte
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3.3 Vergleich der Qualitatsschnitte an den Sensoren der Transekte unter den
Solarmodulen auf die Ertrags- und Qualitatsparameter

Bei den Gehalten von Fruktan, Rohzucker, Rohfaser und Rohprotein wurden unter den

Solarmodulen die hochste Variation der Standardabweichungen ermittelt (Tabelle 2). Dabei

war der Gehalt von Zucker und Fruktan unter den Modulen im Vergleich zu den anderen

beiden Standorten immer am kleinsten und der Gehalt von Rohfaser und Rohprotein immer

am groBten (Abbildung 5).

Am ersten Schnitttermin im Mai schwankte die Wuchshdhe im ersten Triplett zwischen 10,5
cm und 19,75 cm. Im zweiten Triplett zwischen von 7,75 cm und 21,75 cm (Tabelle 3). Am
zweiten Schnitttermin wurde die Wuchshéhe im ersten Triplett zwischen 8,25 cm — 15,5 cm
und im zweiten Triplett zwischen 11,25 cm — 16,0 cm gemessen (Tabelle 3). Dabei wurde um
die beiden Sensoren direkt unter den Modulen jeweils die geringste Wuchshohe bestimmt.
Die Trockensubstanz war meistens in den Proben um die Sensoren direkt unter den Modulen
am hochsten. Im Mai variierten die Werte im ersten Triplett von 12,5 % bis 16,3 % und im
zweiten Triplett zwischen 19,1 % - 31 % (Tabelle 3). Im Juli war TS-Gehalt im ersten Triplett
(19,7 %- 35,2 %) hoher als im zweiten Triplett (19,9 % -26,5 %) (Tabelle3). Bei der
Trockenmasse wurde im Mai beim ersten Triplett eine Trockenmasse von 119, 4 g/m? (Sensor
neben dem Modul) bis zu 168,3 g/m? (ebenfalls beim Sensor neben einem Modul) gemessen.
Im zweiten Triplett variierte die TM zwischen 120 g/m? (Sensor unter Modul) und 301,7 g/m?
(Sensor neben Modul) (Tabelle 3). Im Juli war die TM im ersten Triplett insgesamt weniger im
Vergleich zu dem Schnitttermin im Mai. Im ersten Triplett wurden Werte zwischen 83,1 g/m?
(unter dem Modul) und 167,1 g/m? (neben dem Modul) ermittelt. Im zweiten Triplett wurde
die niedrigste Masse bei beiden Sensoren unter dem Modul bestimmt (120,8 g/m? und 131,4
g/m?) und die héchste TM bei allen vier Sensoren neben den Modulen (154, 9 g/m?, 210,3
g/m?,220,5 g/m? und 227,9 g/m?) (Tabelle 3).

In  Hinblick auf die Qualitdtsparameter gibt es ebenfalls Unterschiede. Die
Standardabweichungen variierten innerhalb des Transektes unterschiedlich stark. Der
durchschnittliche Variationskoeffizient beider Termine von Rohaschen, Rohfett, Rohfaser,
ADL, ADFom, aNDFom und ME-Rind lag unter 15 % (Tabelle 2). Der Rohproteingehalt variierte
im Mai um 0,14 und im Juli um 0,16 (Tabelle 2). Dabei war der Rohproteingehalt im ersten

Triplett (im Mai 17,9 % - 22 % und im Juli 19,2 % - 22,4 %) insgesamt héher als im zweiten
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Triplett (im Mai 13,8 % - 18,5 % und im Juli 14,6 % - 18 %) (Tabelle 3). Beim ersten Termin
wurden die hochsten Gehalte meist bei den Sensoren unter und zwischen den Modulen
ermittelt. Im zweiten Termin erreichte auch der Bereich um den freien Sensor die

Hochstwerte an Rohprotein.

Eine grofRe Variabilitat wurden fir die Parameter Rohzucker (0,36 und 0,27) und Fruktan (0,73
und 0,39) festgestellt (Tabelle 2). Im Mai lagen die Gehalte im ersten Triplett zwischen 4,7 %
und 8,4 % fur Rohzucker und fir Fruktan zwischen 0,7 % und 4,4 % (Tabelle 3). Dabei wurden
jeweils die hochsten Werte an den beiden freien Sensoren und die niedrigsten Werte an den
beiden Sensoren direkt unter den Modulen gemessen (Tabelle 3). Im zweiten Triplett hatten
der vierte (direkt unter dem Modul) und der fiinfte Sensor (westlich neben dem Modul) die
héchsten Rohzucker- (91,1 % und 9,8%) und Fruktangehalte (4,3 % und 4,9 %). Die anderen
Sensorenstandorte hatten einen dhnlichen Gehalt fiir Rohzucker (4,4 % - 5,9 %) und Fruktan
(1% -3,7 % (wobei 3,7 % eher ein Ausreil3er ist, der Durchschnitt der restlichen sechs Proben
liegt bei unter 2%)) (Tabelle 3). Bei einem relativen Vergleich der beiden Schnitttermine war
im Juli der Rohzuckergehalt (im ersten Triplett 4,3 % - 7,3 % und im zweiten Triplett 4,0 % -
9,2 %) niedriger und der Fruktangehalt (im ersten Triplett 1,6 % - 4,1 % und im zweiten Triplett
1,9 % -5,9 %) hoher als beim Termin im Mai. Dabei waren sowohl Rohzucker als auch Fruktan
in den Proben an den Sensoren neben den Modulen am héchsten. Direkt unter den Modulen
und an den freien Sensoren variierte der Rohzuckergehalt um die 4 % - 5,7 %. Bei Betrachtung
des Fruktangehaltes trat im ersten Triplett kein Standort besonders hervor. Im zweiten
Triplett wurden die héchsten Fruktangehalte bei den Sensoren westlich neben den Modulen

und die niedrigsten 6stlich neben den Modulen gemessen.

4  Diskussion

Im Ergebnisteil stach vor allem aus Ertragssicht der Transektstandort zwischen den
Modulreihen heraus. In fast allen Terminen dominierte dieser Standort mit Wuchshéhe und
Trockenmasse. An zweiter Stelle folgten dann meistens die Transekte auf der Freiflache. Der
Zwischentermin am 20. Juni stellte einen AusreiBer dar. Hier war die Trockenmasse unter den
Modulen (104,7 g/m?) leicht hoéher als zwischen den Modulen (103,5 g/m?). Die

durchschnittliche Trockenmasse auf der Freifliche (86,8 g/m?) lag sogar weiter unter dem

26



Durchschnitt der anderen beiden Standorte. Bei einem Blick auf die Wetterdaten fallt auf,
dass es in diesen Monat unterdurchschnittlich viel geregnet hat (Abbildung 2) und es dabei
Uberdurchschnittlich sonnig war (Abbildung 3). Insgesamt gab es im Juni nur 38 - 66 mm
Niederschlag (Tabelle 1). Der vorherige Monat Mai war mit 42,05 mm Niederschlag ebenfalls
nicht sonderlich regenreich (Tabelle 1). Zudem war der Juni im untersuchten Zeitraum der
warmste Monat, sowohl in Hinblick auf die mittlere Tagestemperatur als auch auf die
durchschnittliche maximale Tagestemperatur (Tabelle 1). Da sich wie bei Macholdt et al.
(2023) Trockenstress und hohe Temperaturen im warmen Sommer als starkste limitierende
Wachstumsfaktoren bezeichnen lassen, scheint das Griinlandwachstum in den trockenen
Monaten unter den Solarpanel im Vergleich zu den anderen Standorten beglinstigt zu werden
(vgl. Kanzler et al., 2017; Sutterlitti et al., 2023). Dagegen scheint das Wachstum bei maRigen
klimatischen Bedingungen eher vom Licht abhdngig zu sein, wie es auch die
Versuchsergebnisse von Sutterlitti et al., (2023) zeigten. In den restlichen Monaten mit
durchschnittlichen oder Uberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen (Abbildung 2) und
einer Sonnenscheindauer nahe der jahrlichen Monatsmittel (Abbildung 3), ist der Ertrag auf
der Freiflache und zwischen den Modulen deutlich héher. Im Fall glinstiger Witterungen
scheint also eher die Lichtmenge der ertragsentscheidende Wachstumsfaktor zu sein
(Sutterlitti et al., 2023). Die Solarpanel bieten zwar ein etwas giinstigeres Mikroklima, daftr
fallt aber deutlich weniger Licht auf die Pflanzen unter den Solarpanels, weshalb der Ertrag

dort, genau wie im Versuch von Armstrong et al. (2016), schwacher ausfallt.

Insgesamt sind die mikroklimatischen Bedingungen des Standortes zwischen den
Modulreihen eher der Freiflache als der Flache unter den Modulen dhnlich (Armstrong et al.,
2016). Trotzdem scheinen die Solarmodule durch Schutz vor Wind, leichte Beschattung sowie
geringere Temperaturschwankungen (Armstrong et al., 2016; Kanzler et al., 2015 & 2017;
Sutterlitti et al.,, 2023), die Wachstumsbedingungen des ertragsstarksten Standortes
(zwischen den Modulen) im Vergleich zur Freiflache positiv zu beeinflussen, was sich an der

héheren Trockenmasse und Wuchshohe zeigt (Abbildung 5).

AulBerdem ist zu sehen, dass der Ertrag in Hinblick auf die Parameter Wuchshohe,
Trockenmasse und Trockensubstanz auf den Freiflachen am starksten schwankt. Wahrend der
vier Termine ist besonders eine Korrelation mit der Niederschlagsmenge (Abbildung 2) zu

sehen. Je ndher der Niederschlag am monatlichen Mittel ist, desto besser ist der Ertrag. Diese
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Schwankungen sind bei den Standorten zwischen und unter den Modulen nicht so stark.
Dadurch, dass die mikroklimatischen Bedingungen unterhalb der Solarmodule konstanter mit
weniger Extremwerten sind (vgl. Armstrong et al.,, 2016; Kanzler et al., 2015 & 2017;
Sutterlitti et al., 2023), lasst sich die Vermutung aufstellen, dass die Beeinflussung der PV-
Panele auf das Mikroklima unter den Modulen zwar insgesamt zu durchschnittlich niedrigeren
Ertragen flhrt, aber dafir gerade bei extremen Witterungsbedingungen, wie lange
Hitzeperioden, einen konstanteren Ertrag liefert. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den
Ergebnissen aus den Untersuchungen in den Alley Cropping Systemen (Kanzler et al., 2017).
So kdnnten die Solarmodule auch mogliche Anpassungen an den Klimawandel fir die
Pflanzenproduktion mit sich bringen. Um diese Hypothese mit eigenen Ergebnissen belegen
oder wiederlegen zu kénnen, musste der Versuch jedoch Uber einen langeren Zeitraum

durchgefiihrt werden.

Wesentliche Unterschiede der Standorte in Hinblick auf die Qualitdtsparameter wurden vor
allem beim Fruktan-, Rohzucker sowie Rohproteingehalt gefunden (Tabelle 2). Unter den
Modulen war der Gehalt des Rohprotein relativam héchsten, wahrend Gehalt von Zucker und
Fruktan unter den Modulen am geringsten war (Abbildung 5). Damit bestatigt sich die
Versuchshypothese, dass der Zuckergehalt aufgrund direkter Abhadngigkeit vom Licht
wahrend der Photosynthese (Pflanzenforschung.de, 2023) im beschatteten Bereich unter den
Modulen niedriger ist. Interessant ist dabei, dass der Fruktangehalt zwischen den Modulen

immer und beim Rohzucker nur im Juli héher als auf der Freiflache war (Abbildung 5).

Entgegen der Vermutung war der Ligningehalt nicht unter den Modulen am niedrigsten,
sondern auf der Freifliche. Das Gleiche gilt fir ADFom und aNDFom. Die Gehalte der drei
Parameter zum Faseranteil waren meist zwischen den Modulen am hochsten, wo auch die
groRte Masse bestimmt wurde (Abbildung 5). Dabei wichen die Fasergehalte alle nicht stark

voneinander ab und variierten auch innerhalb des Transektstandorten nur leicht (Tabelle 2).

Im Vergleich der Qualitdtsschnitte um die Sensoren der Transekte unter den Modulen wurden
dhnliche Beobachtungen auf kleinerer Fliche gemacht. Bei den Proben an den Sensoren
direkt unter den Modulen wurde die niedrigsten Fruktan- und Zuckergehalte beobachtet,
wahrend Rohfaser und Rohprotein dort durchschnittlich am hochsten war (Tabelle 3). Da hier
Uber alle Sensoren hinweg ein sehr dhnliches Mikroklima aufgrund der engen raumlichen
Verbundenheit zu vermuten ist, scheint auch hier das Licht, wie in den vergleichbaren Alley
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Cropping Systemen (Sutterlitti et al., 2023), den maligeblichen Einfluss auf Ertrag und
Qualitat zu haben (Pflanzenforschung.de, 2023). Dabei blieben die Rohzuckergehalte an den
Sensoren unter den Modulen recht stabil um die 5 %, wahrend an den Sensoren neben den
Modulen und an den freien Sensoren die Werte haufig sehr stark, meistens aber oberhalb der
5 %, schwankten (Tabelle 3). Dies wiederrum wiirde auch fir Licht als entscheidenden Faktor
sprechen, da an den Sensoren direkt unter den Modulen die Inhaltsstoffe tiber den Zeitraum
hinweg nicht groRartig schwanken. An den Bereichen, die starker dem Tageslicht ausgesetzt
sind, variieren die Werte deutlich mehr, da das Wetter auch nicht konstant ist. Um diesen
Zusammenhang tatsachlich zu iberprifen, misste der Versuch {iber einen langeren Zeitraum
begleitet werden, damit zwischen der Sonnenscheindauer und den Inhaltsstoffen,
insbesondere den Zucker- und Fruktangehalt, eine reprdsentative Korrelation festgestellt

oder ausgeschlossen werden kdnnte.

In Hinblick auf die Futtereignung fiir Pferde ist der Rohproteingehalt liber dem Zielwert.
Dieser ist im ertragreichen Standort zwischen den Modulen am niedrigsten (am 24.05. bei
14,5 % und am 26.07. bei 13,5 %) und unter den Modulen sogar bis zu 17,2 % im Durchschnitt
(Abbildung 5). Damit liegt dieser Wert Giber dem empfohlenen Maximalwert von 12 % (LUFA
Nord-West 2022). Wenn die Pferde nicht gerade wachstumsbedingt oder im sportlichen
Einsatz einen hoheren Bedarf zu decken haben, kann ein Uberschuss an Protein zu
Stoffwechselkrankheiten flihren (Weyrauch, 2012). Dafiir werden die Zielwerte in Hinblick auf
Rohfaser und Rohasche auf allen drei Standorten zu beiden Terminen erreicht (LUFA Nord-
West 2022; Abbildung 5). Der ideale Gesamtzuckergehalt (< 10 %, LUFA Nord-West 2022) wird
nur im zweiten Termin auf allen drei Standorten erzielt. Lediglich bei der Messung im Mai ist
dieser unterhalb der Module unter 10 % (7,8 %, Abbildung 5). Der Fruktangehalt, der in der
Pferdefiitterung in Verbindung mit Stoffwechselkrankheiten wie Hufrehe gebracht wird
(LUFA Nord-West, 2023), sollte nicht Gber 5 % liegen (LUFA Nord-West 2022). Dies ist bei
beiden Terminen nur unter den Modulen gegeben (Abbildung 5). Da im Falle einer Beweidung
und Futterkonservierung nicht ausschlieBlich die Abschnitte unter Modulen zur Verfiigung
stehen (wo aber der Rohproteingehalt auch etwas tber dem empfohlenen Wert liegt),

sondern die gesamte Flache, ware es fir Pferde nur bedingt geeignet.

Rinder haben einen anderen Anspruch an ihr Futter. Der Zielwert fiir Rohprotein in der

Rinderfiitterung liegt bei maximal 19 % (LUFA Nord-West 2022). Damit waren alle Standorte
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in Hinblick auf den Rohproteingehalt fir die Fltterung geeignet. Die Rinder bendtigen die
Proteine zur Bildung von Mikrobenprotein im Vormagen. Zudem haben laktierende Kiihe ein
erhohten Proteinbedarf zur Bildung vom Milcheiweill. Waren die Rohproteingehalte
allerdings Uber 19 %, laufen sie in Gefahr fir gesundheitliche Belastungen wie einer

Pansenazidose (LUFA Nord-West, 2023).

Die Rohfasergehalte liegen leicht (0,6 -1,9 %) liber dem empfohlenen Zielwert von 20 — 25 %.
Der Gehalt der schwerverdaulichen Faserbestandteile Lignin und Cellulosen liegen bis zu 5 %
Uber dem Optimum (25 % - 28 %, LUFA Nord-West 2022). Dabei ist der Gehalt unter den
Modulen am hochsten (durchschnittlich im Mai 32,3 % und im Juli 33,3 %). Auf der Freiflache
ist der tatsachliche durchschnittliche Gehalt an beiden Terminen nur knapp (0,2 % und 2,6 %)
driiber. Bei dem aNDFom-Gehalt sieht es dhnlich aus. Auch hier wurden Zielwerte mit bis zu
knapp 10 % lberschritten. Dabei sind unter den Modulen (an beiden Terminen bei 55 %) und
auf der Freiflache (im Mai 53,5 und im Juli 54,8 %) die gemessen Werte am nachsten am
Optimum (Abbildung 5). Die Zielwerte (LUFA Nord-West 2022) liegen hier bei 35 % - 46 %.
Durch die hoheren Fasergehalte wird die Abbaugeschwindigkeit zur Energieumsetzung
erhoht. Diese ist wichtig fir die Bildung von MilcheiweiR. Nur wenn zur gleichen Zeit ein
richtiges Verhaltnis von Energie und Protein im Pansen vorhanden ist, lauft diese effizient ab

(Eurofins Agraranalytik, 2023).

Trotz des recht hohen Gehaltes von ADFom, der sich negativ auf den Energiegehalt auswirkt
(Lfl, 2021), erreichen die Berechnungen der umsatzbaren Energie fiir Rinder fir alle Standorte
und Termine den empfohlenen Mindestwert von 10,5 MJ/kg TM (LUFA Nord-West 2022). In
Mai sind diese insgesamt hoher (11,1 MJ/kg TM - 11,3 MJ/kg TM) als im Juli (10,8 MJ/kg TM -
10,9 MJ/kg TM) (Abbildung 5).

Da bis auf die Faseranteile alle Mittelwerte der Standorte im Bereich der Zielwerte liegen,
insbesondere auch der Energiegehalt, ist aus Aspekten der Futterqualitdat eine Beweidung
durch - oder Futternutzung fir - Rinder gut moglich. Die Auswirkungen der Module auf die
Futterqualitdt erhoht den Rohproteingehalt, ldsst aber auch gleichzeitig den Faseranteil
steigen (Abbildung 5). Deshalb sollte bei laktierenden Kiihen {iberprift werden, ob die
erhohte Abbaugeschwindigkeit aufgrund des hohen Fasergehaltes im Griinfutter keine
negativen Auswirkungen auf die Bildung des Milcheiweilles hat. AuBerdem misste bei einer
geplanten Beweidung durch Kihe die Modulhdhe beachtet werden. Damit die Kihe die
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Flache unterhalb der Solarmodule beweiden kdnnen, ist eine Mindesthohe von 1,50 m
sinnvoll (Weber, 2020). Investitionskosten flir den héheren Aufbau der Module sollten bei

einer wirtschaftlichen Berechnung mit einbezogen werden.

Fir die Erndhrung vieler Wiederk&uer ist Griinland als Futter obligatorisch (Lfl, 2021). So auch
fiir Schafe. Sie kommen gut mit faserreichen und energiearmen Grasern zurecht. Dennoch
wird mit hoherer Futterqualitdt auch der Nahrstoffbedarf besser gedeckt. Das steigert die
Zuwachsleistung der Schafe und spart Kraftfutter (Burau et al., 2018). Damit konnte auch das
untersuchte Grinland fiir die Beweidung mit Schafen interessant sein. Sie kommen gut mit
den faserreichen Grasern zurecht und gleichzeitig hat das Futter einen guten Energiegehalt.
In Untersuchungen zur Beweidung von Griinflachen unter Solarmodulen, wurde bereits auch
einige Synergien entdeckt. So wird der Schatten durch die Module in den warmen Monaten
von den Tieren sehr gerne angenommen und aufgrund der Beweidung sind keine oder nur
noch reduzierte Maharbeiten zur Grinlandpflege notwendig (Pott, 2023). Wirtschaftlich
interessant wird es zudem zusétzlich, wenn finanzielle Verglitungen ausgezahlt werden. Diese
kénnen bis zu 1.000 € pro ha sein (Pott, 2023). AuRerdem ist fiir sie eine Modulhéher ab 80

cm bereits ausreichend (Schalow, 2013).

Neben der recht kurzen Versuchsperiode fiir diese Arbeit, ldsst sich auch noch die
unterschiedliche Beschaffenheit der Béden innerhalb der gesamten Versuchsflache als
Kritikpunkt auffiihren. Das sidliche Triplett ist deutlich feuchter als das noérdliche Triplett.
Somit gibt bodenspezifische Unterschiede jeweils zwischen den beiden Freiflachen, den
beiden Flachen wunter und zwischen den Solarmodulen. Durch homogenere
Bodeneigenschaften und einen langeren Zeitraum waren die Ergebnisse dieser Arbeit noch

reprasentativer.

AuBBerdem wurde fir die Eignung als Futtermittel nur die Qualitatsparameter betrachtet. Fir
die Gewinnung von konserviertem Futter missen auch noch weitere Punkte beachtet
werden. Die Module missten hoch genug sein, um die Flache bewirtschaften zu kénnen.
Hinzu kommt der Abstand. Fir eine wirtschaftliche Analyse hierflir missten auch der erhéhte
Zeitaufwand, der hoheren Anspruch an die Maschinen (Pott, 2023) und die vermutlich
héheren Investitionskosten fiir die Solarmodule untersucht werden. Falls eine intensivere
landwirtschaftliche Nutzung in Betracht gezogen werden soll, miisste dies wahrscheinlich
auch in die Planung von Abstand und Héhe der Solarmodule mit einbezogen werden.
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5 Fazit

Wie bereits vermutet, scheint das Griinland zwischen den Modulreihen von den positiven
Effekten der Solarmodule zu profitieren, da der Ertrag hdher als auf der Referenzflache ist.
Aber entgegen der Vermutung hatte nicht der Bereich direkt unter den Solarmodulen den
hochsten Ertrag, sondern die Bereiche zwischen den Modulen. Im Vergleich zum Aufwuchs
unter den Modulen sind die Ertrage sogar deutlich héher. Auch die Vermutung, dass der
Lignin- bzw. generell der Fasergehalt unter den Modulen am geringsten ist, wurde mithilfe
der Versuchsergebnisse widerlegt. Dafir war, wie erwartet, der Proteingehalt unter den
Modulen am groRten und der Zuckergehalt in den Bereichen Freifliche und zwischen den
Modulen am hochsten. Der Ertrag ldsst sich mit dem Licht in eine positive Korrelation bringen,
denn dort wo mehr Licht zur Verfligung steht, lduft die Photosynthese effizienter ab, was sich

in der Masse und den Zuckergehalten zeigt.

Bei Trockenstress und Hitze profitieren die Bereiche unter den Modulen. Wenn man an den
Klimawandel mit vermehrten Wetterextremen als Begleiterscheinungen denkt (DKK, 2023),

konnten Solarmodule mehr Ertragssicherheit mit sich bringen.

Insgesamt ist das Griinland unter der Freiflachenphotovoltaik fir die Rinderflitterung
geeignet. Zwar ist das Grinfutter durch die leicht erhohten Fasergehalte etwas schwerer
verdaulich, dafiir liegen aber alle anderen Werte inklusive der umsetzbaren Energie im
optimalen Bereich. Dabei ist aber die Mindesthhe der Modulunterkanten zu beachten. Bei
der Beweidung mit Schafen gentigen bereits 80 c¢cm (Schalow, 2013), wahrend Rinder
mindestens 1,5 m benétigen (Weber, 2020). Das sollte bei den Investitionskosten

bericksichtigt werden.

Eine Beweidung ware aus mehreren wirtschaftlichen Aspekten sinnvoll. Zum einen ist eine
Beweidung deutlich einfach umsetzbar als die Futterkonservierung, wo Maschineneinsatz
notwendig ist. Aufgrund der Wiederverndssung von moorigen Standorten fir den Natur- und
Klimaschutz, wéare eine Befahrbarkeit wahrscheinlich auch nicht immer moglich. Hinzu
kommt, dass das Tierwohl in den warmen Sommermonaten ebenfalls durch die Beschattung
steigt (Maia et al., 2020). Bei der Bewirtschaftung mit Maschinen muss um die Module
herumgearbeitet werden, weshalb der zusatzliche Zeitaufwand nicht aulRer Acht gelassen

werden darf.
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Das Klima profitiert gleich doppelt. Das feuchte, moorige Griinland verringert den Ausstof3
von CO; (Gerowitt et al.,, 2013) und die Solarmodule erzeugen klimafreundlichen und

emissionsarmen Strom (Wirth, 2023).

Aus wirtschaftlicher Sicht bieten die Solarmodule eine sichere Einnahmequelle fir die
Landwirte, da diese stark geférdert werden (Wirth, 2023). Auch der Punkt der
Ertragssicherheit ist hier nochmal hervorzuheben. Zeitgleich kann eine Doppelnutzung, also
die Erzeugung von Energie und Futter, den wirtschaftlichen Aspekt verstarken. Die Flache

bleibt damit auch der landwirtschaftlichen Produktion als Quelle fir Futtermittel erhalten.

Insgesamt lieRen sich durch die Ergebnisse aus der Versuchsperiode April 2023 bis Juli 2023
viele neue Erkenntnisse gewinnen und die meisten Hypothesen bestatigen. Allerdings sollten
die Versuche Uber einen langeren Zeitraum stattfinden, um langfristig reprasentative

Ergebnisse zu erzielen.
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Anhang

Berechnung der Mittelwerte, Standardabweichung und Variationskoeffizienten Berechnung der Mittelwerte, Standardabweichung und
nach Transekten pro Schnitttermin Variationskoeffizienten nach Transekten pro Schnitttermin

Termin Parameter Standort Mittelwert |Standard- |Variations- |Termin Parameter |Standort Mittelwert [Standard- [Variations-

abweichung|koeffizient abweichung|koeffizient
19.04.2023* [CSH (incm)  |Freiflache 9,25 0,25 0,03] 20.06.2023|CSH (in cm) [Freifliche 9,13 1,21 0,13}
Unter Modulen 7,00 1,00 0,14 Unter Modu| 9,29 3,52 0,38]
Zw. Modulen 7,25 2,25 0,31 Zw. Modulet 9,92 2,46 0,25
TS (in %) Freiflache 24,00 1,92 0,08 TS (in %) Freiflache 25,80 4,80 0,19
Unter Modulen 32,87 8,64 0,26 Unter Modu| 33,01 2,27 0,07]
Zw. Modulen 36,01 0,10 0,00 Zw. Moduler 29,94 1,61 0,05]
TM (in g/m?) |Freifliche 82,08 35,31 0,43 TM (in g/m?)|Freiflache 86,80 40,80 0,47
Unter Modulen 61,94 18,22 0,29 Unter Modu| 104,74 60,68 0,58]
Zw. Modulen 94,58 3,85 0,04 Zw. Moduler 103,53 41,78 0,40
24.05.2023|CSH (in cm) Freiflache 15,95 5,91 0,37] 26.07.2023|CSH (in cm) [Freifldache 14,51 4,55 0,31
Unter Modulen 17,85 5,58 0,31 Unter Modu| 12,81 3,25 0,25
Zw. Modulen 19,83 6,68 0,34 Zw. Modulet 16,59 5,20 0,31
TS (in %) Freiflache 23,37 3,41 0,15 TS (in %) Freiflache 24,51 5,93 0,24
Unter Modulen 20,60 5,44 0,26 Unter Modu| 24,57 4,31 0,18]
Zw. Modulen 24,95 3,84 0,15 Zw. Modulet 24,97 2,47 0,10]
TM (in g/m?) |Freifliche 246,29 132,44, 0,54] TM (in g/m?)|Freiflache 224,68 112,87 0,50}
Unter Modulen 235,78 139,38 0,59 Unter Modu| 189,54 86,73 0,46
Zw. Modulen 251,21 106,28| 0,42 Zw. Moduler 225,91 94,86 0,42]
XA (in %) Freifliche 5,97 1,22 0,20) XA (in%) |Freiflache 6,20 0,72 0,12
Unter Modulen 6,74 1,10| 0,16 Unter Modu| 6,89 0,89 0,13]
Zw. Modulen 5,98 0,72 0,12 Zw. Moduler 5,95 0,47 0,08]
XP (in %) Freiflache 15,38 0,92 0,06 XP (in %) Freiflache 15,79 2,20 0,14
Unter Modulen 16,99 2,36 0,14 Unter Modu| 17,23 2,87 0,17
Zw. Modulen 14,48 1,70| 0,12 Zw. Modulet 13,49 0,72 0,05]
XL (in %) Freiflache 3,25 0,21 0,07 XL (in %) Freiflache 3,37 0,26 0,08]
Unter Modulen 3,25 0,53 0,16 Unter Modu| 3,20 0,36 0,11
Zw. Modulen 3,00 0,33 0,11 Zw. Moduler 3,17 0,28 0,09
XF (in %) Freifliche 25,58 2,43 0,10) XF(in%) |Freiflache 25,82 1,39 0,05}
Unter Modulen 26,83 2,68 0,10 Unter Modu| 26,93 2,11 0,08]
Zw. Modulen 25,98 2,23 0,09 Zw. Modulet 26,22 1,77 0,07
ADL (in %) Freifliche 2,56/ 0,42 0,17} ADL(in%) |Freifliche 3,09 0,31 0,10}
Unter Modulen 2,71 0,36 0,13 Unter Modu| 3,11 0,34 0,11
Zw. Modulen 2,78 0,40 0,15 Zw. Moduler 3,22 0,32 0,10]
ADFom (in %) |Freiflache 30,25 3,19 0,11 ADFom (in AFreiflache 31,62 1,73 0,05
Unter Modulen 32,29 3,01 0,09 Unter Modu| 33,30 2,38 0,07]
Zw. Modulen 32,34 2,52 0,08 Zw. Moduler 32,71 1,77 0,05]
aNDFom (in %)|Freiflache 53,67 2,83 0,05 aNDFom (in [Freiflache 54,81 1,76 0,03]
Unter Modulen 55,24 3,67 0,07 Unter Modu| 55,63 2,74 0,05]
Zw. Modulen 54,82 3,32 0,06 Zw. Moduler 55,48 2,57 0,05]
XZ (in %) Freifliche 11,02 3,44 0,31 XZ(in%) |Freiflache 8,47, 1,80 0,214
Unter Modulen 7,77 2,82 0,36 Unter Modu| 6,45 1,77 0,27
Zw. Modulen 10,44 2,99 0,29 Zw. Moduler 8,74 1,45 0,17
Fru (in %) Freiflache 6,49 2,47 0,38 Fru(in%) |Freiflache 5,48 1,36 0,25
Unter Modulen 3,62 2,66 0,73 Unter Modu| 4,00 1,56/ 0,39
Zw. Modulen 7,02 1,96 0,28 Zw. Modulet 6,21 1,07 0,17
ME Rind (in Freiflache 11,31 0,26 0,02 MERind (in |Freiflache 10,91 0,19 0,02]
MJ/kg TM) Unter Modulen 11,18 0,27 0,02 MJ/kg TM) [Unter Modul 10,79 0,22 0,02]
Zw. Modulen 11,08 0,27 0,02 Zw. Moduler 10,82 0,16 0,01

Tabelle 2: CV-Tabelle



Residualho

Sensor/ he nach
Standort  Bereichim  Wuchshshe Schnitt aus ™(in ADFom aNDFom ME Rind(in
Datum Code Labornr. Transekt  Transekt (CSHinem) _ 2xCSH _ Ts(in%) _ g/m?) XA(in%) XP(in%) XL(in%)  XF(in%) ADL(in%) (in%) (in %) XZ(in%)  Fru(in%) Mi/kgTm)
Q (auf ca. 7 cm)
24.05.2023 1 Mod_1_LL 124001 unter Modul 1,00 13,63 7,00 15,95 19,44, 635 20,34 377 2617 2,93 30,78 53,64 5,66 127 11,33
24.05.2023 1_Mod_2_LM 124002 unter Modul 2,00 12,25 7,00 14,36 131,11 635 21,97 426 24,20 2,70 30,02 50,01 4,95 073 11,35
24.05.2023 1_Mod_3_LR 124003 unter Modul 3,00 15,88 7,00 13,07 131,11 577 19,95 4,00 23,86 2,53 30,10 51,08 6,89 1,26 11,37
24.05.2023 1_Mod_4_LF 124004 unter Modul 4,00 16,13 7,00 16,30 141,11 639 17,91 343 24,68 2,39 29,52 53,42 8,36 4,41 11,27
24.05.2023 1_Mod_5_RL 124005 unter Modul 5,00 15,88 7,00 12,49 137,22 628 20,26 403 2314 2,64 30,10 52,05 644 0,80 11,40
24.05.2023 1_Mod_6_RM 124006 unter Modul 6,00 10,50 7,00 21,25 161,11 653 17,95 330 2870 3,09 35,11 61,32 4,86 2,29 10,92
24.05.2023 1_Mod_7_RR 124007 unter Modul 7,00 16,25 7,00 16,27 68,33 5,99 17,89 386 27,44 2,50 31,50 54,34 7,37 1,54 11,45
124008 unter Modul 8,00 19,75 7,00 14,90 151,67 592 18,83 393 26,01 2,73 30,63 51,21 7,89 2,20 11,36
124009 Freifliche 9,00 9,38 7,00 27,55 83,89 4,87 15,20 312 2273 2,45 28,22 51,71 13,69 8,95 11,42
124010 Freifliche 10,00 10,75 7,00 22,72 140,00 536 14,36 334 24,06 2,37 29,15 53,61 12,84 872 11,28
124011 Freifiiche 11,00 9,88 7,00 26,12 93,89 531 14,63 332 2387 2,29 27,42 48,73 14,63 9,45 11,36
124012 Freifidche 12,00 11,75 7,00 22,53 117,78 586 16,11 336 24,17 2,72 ),40 52,26 10,84 6,80 11,17
124013 Freifliche 13,00 12,00 7,00 27,05 87,78 4,90 15,67 332 24,72 2,12 27,04 50,46 12,79 7,22 11,46
124014 Freifliche 14,00 12,00 7,00 23,90 87,22 615 14,92 330 2510 2,39 28,77 54,56 11,32 6,48 11,35
124015 Freiflache 15,00 13,38 7,00 25,33 64,44 5,49 16,01 3,50 2513 2,38 28,89 54,25 10,50 6,30 11,32
124016 Freifiache 16,00 12,13 7,00 26,57 91,67 573 15,63 317 2497 2,52 28,52 53,70 10,36 5,46 11,29
124017 Zw. Modulen 17,00 15,50 7,00 23,44 140,00 6,66 18,54 372 2052 2,34 28,36 46,75 9,32 680 11,16
124018 Zw. Modulen 18,00 13,88 7,00 18,18 201,67 632 15,12 317 2643 2,87 31,87 54,97 10,25 619 11,05
124019 Zw. Modulen 19,00 15,13 7,00 20,14 255,56 5,88 16,53 344 2537 3,14 33,85 55,09 7,22 4,68 10,89
124020 Zw. Modulen 20,00 13,00 7,00 23,77 157,78 587 15,79 342 24,70 2,88 33,02 53,69 9,17 573 10,97
124021 Zw. Modulen 21,00 13,25 7,00 27,48 2 5,56 15,78 315 2348 2,61 30,12 51,19 11,67 8,41 11,23
124022 Zw. Modulen 22,00 16,25 7,00 23,31 176,67 7,45 16,04 293 2805 2,86 34,05 56,72 7,29 3,92 10,98
124023 Zw. Modulen 23,00 13,75 7,00 24,60 171,67 5,80 14,23 330 24,95 3,16 32,58 54, 9,32 7,57 10,87
124024 Zw. Modulen 24,00 16,00 7,00 25,92 82,22 593 15,73 331 23,50 2,46 29,45, 53,17 11,52 7,61 11,24
124025 unter Modul 25,00 16,75 6,50 19,33 250,00 821 17,20 301 2911 2,69 34,33 59,55, 4,94 1,44 11,05
124026 unter Modul 26,00 7,75 5,50 19,67 120,00 8,40 18,52 310 29,81 2,87 35,07 58,91 502 1,02 11,01
124027 unter Modul 27,00 20,00 8,00 23,89 301,67 7,75 15,13 265 31,99 3,21 36,86 61,09 4,47 1,32 10,84
124028 unter Modul 28,00 21,75 7,00 21,93 165,56 8,09 17,54 320 2672 234 31,64 52,75 9,07 4,26 11,27
124029 unter Modul 29,00 15,25 8,00 24,09 125,00 7,08 17,22 291 2571 2,23 48 52,51 9,84 4,94 11,22
124030 unter Modul 30,00 16,75 11,00 31,03 266,67 7,08 14,57 215 31,31 3,75 60,10 542 3,67 10,31
124031 unter Modul 31,00 27,00 6,50 19,07 227,22 895 16,77 285 31,30 3,11 59,04 436 1,33 10,88
124032 unter Modul 32,00 16,25 8,50 24,43 191,11 8,55 13,84 245 2973 2,93 ,60 5,85 2,62 11,06
124033 Freiflache 33,00 33,50 7,50 26,91 480, 537 15,21 315 27,70 2,85 57,28 8,52 4,87 11,07
124034 Freifliche 34,00 17,25 7,50 23,73 308,33 4,58 14,53 305 2239 1,77 49,85 18,44 11,02 11,85
124035 Freifliche 35,00 16,25 7,50 22,66 400,56 5,62 16,83 337 2547 2,51 54,22 9,66 515 11,20
124036 Freifiiche 36,00 20,50 8,50 22,19 315,00 630 15,14 355 24,12 2,05 51,79 13,73 7,19 11,75
124037 Freiflache 37,00 17,75 7,50 3,50 232,22 5,89 14,88 341 21,82 1,78 51,11 16,44 9,75 11,81
124038 Freifliche 38,00 17,50 7,50 26,00 275,56 5,08 14,50 330 24,93 2,49 52,88 13,89 873 11,49
124039 Freifliche 39,00 19,75 8,00 26,65 331,67 5,42 14,96 308 2792 2,73 57,98 9,9 643 11,15
124040 Freifliche 40,00 22,50 7,50 25,15 262,78 5,19 14,9 325 24,19 2,32 89 12,92 7,97 11,45
124041 Zw. Modulen 41,00 19,25 6,50 27,35 207,22 5,64 13,84 277 27,51 2,61 55,21 10,25 688 11,17
124042 Zw. Modulen 42,00 20,25 7,00 25,00 213,33 688 16,26 313 2491 2,65 55,38 810 4,94 11,18
. 124043 Zw. Modulen 43,00 26,25 8,00 28,32 275,00 641 13,15 270 2863 2,76 53,92 10,65 682 11,12
24.05.2023 2_Gap_a 124044 Zw. Modulen 44,00 30,25 8,00 29,29 308,33 534 12,14 242 29,50 2,93 60,04 8,73 6,76 10,89
24.05.2023 2_Gap_5 124045 Zw. Modulen 45,00 28,00 7,00 27,75 297,22 6,05 13,76 271 2818 2,95 59,79 7,73 534 10,93
24.05.2023 2 Gap_6 124046 Zw. Modulen 46,00 19,25 7,50 26,52 286,11 522 12,53 255 2623 2,04 51,77 17,26 10,9 11,39
24.05.2023 2_Gap_7 124047 Zw. Modulen 47,00 29,25 7,50 26,79 331,11 537 12,51 262 27,42 2,58 55,16 13,66 9,32 11,29
24.05.2023 2 Gap 8 124048 Zw. Modulen 48,00 15,50 5,50 23,82 111,67 577 13,97 314 2211 1,69 47,32 19,48 11,78 11,97
(auf ca. 7em)
1 Mod_1 LU 124049 unter Modul 1,00 10,00 6,50 21,99 123,61 683 21,14 355 24,21 2,98 31,51 52,96 2,30 3,18 10,87
124050 unter Modul 2,00 825 5,00 33,36 110,78 7,11 20,16 327 24,97 3,15 32,68 54,97 2,69 411 10,76
124051 unter Modul 3,00 875 4,00 4,94 139,50 676 19,70 347 25,70 3,21 31,50 52,49 618 4,11 10,83
124052 unter Modul 4,00 12,00 5,75 18,24 165,28 7,50 19,24 365 2585 2,96 31,63 52,69 5,70 2,88 10,89
124053 unter Modul 5,00 10,75 7,50 21,57 87,83 7,21 22,78 201 2169 2,20 27,50 49,26 7,33 3,02 11,11
124054 unter Modul 6,00 675 575 35,18 83,06 621 19,14 313 2972 3,50 35,06 59,60 544 2,87 10,50
124055 unter Modul 7,00 9,63 6,25 28,50 167,06 6,51 17,02 336 27,94 2,62 32,16 58,06 7,27 3,57 11,04
124056 unter Modul 8,00 15,50 7,25 19,68 124,33 8,07 22,43 382 2368 2,69 29,92 50,53 4,34 1,61 11,12
124057 Freifliche 9,00 12,13 675 32,41 115,94 517 15,37 359 2634 3,13 30,48 54,35 9,41 5,49 10,95
124058 Freifliche 10,00 12,50 9,00 33,41 128,44 5,68 13,91 349 2543 2,91 30,30 53,74 10,19 628 10,93
124059 Freifliche 11,00 13,00 6,00 26,69 153,44 5,94 15,30 362 2584 2,68 29,55, 51,75 10,29 6,00 11,03
124060 Freifliche 12,00 13,00 7,25 31,28 158,83 4,91 14,65 376 27,27 3,43 31,62 54,23 ,89 5,61 10,87
124061 Freifliche 13,00 11,88 4,00 28,99 182,39 608 15,00 365 2593 2,71 31,04 57,22 7,99 5,19 10,9
124062 Freifliche 14,00 12,00 6,50 34,73 121,56 611 15,26 362 2674 2,85 31,17 55,66 819 4,77 10,97
124063 Freifliche 15,00 12,63 6,75 31,69 136,11 5,59 13,20 3,59 2675 336 32,42 55,11, 8,04 5,52 10,82
124064 Freiflache 16,00 12,00 7,75 28,88 116,00 639 16,62 355 2467 2,76 29,26 52,15 9,83 5,64 11,02
124065 Zw. Modulen 17,00 12,00 6,50 24,33 164,44 5,58 12,76 344 25,66 2,79 31,19 53,18 12,06 827 11,04
124066 Zw. Modulen 18,00 13,38 5,50 21,25 151,50 5,82 14,90 356 2275 2,80 30,33 48,95 9,30 7,91 11,02
124067 Zw. Modulen 19,00 15,63 6,50 22,93 237,67 5,53 13,94 327 2817 3,01 33,9 57,04 7,57 533 10,77
124068 Zw. Modulen 20,00 13,50 6,00 3,20 178, 5,42 14,21 334 27,29 3,27 33,98 56,64 7,18 527 10,73
124069 Zw. Modulen 21,00 12,25 625 27,47 93,78 584 12,65 351 2676 3,05 31,16 54,32 9,70 636 10,88
124070 Zw. Modulen 22,00 10,75 525 27,51 85,33 605 13,62 349 2387 2,95 30,20 51,49 10,29 7,87 10,74
124071 Zw. Modulen 23,00 10,25 5,50 27,40 79, 636 13,42 347 24,19 3,10 31,33 68 9,07 5,98 10,89
124072 Zw. Modulen 24,00 13,00 7,00 26,80 100,78 515 13,24 323 2577 3,31 32,36 55,77 8,77 6,48 10,74,
124073 unter Modul 25,00 12,25 5,50 24,88 220,50 655 14,57 271 27,69 2,69 32,80 56,03 917 5,88 10,91
124074 unter Modul 26,00 11,25 5,50 26,48 131,44 878 18,04 282 29,07 3,16 36,53 59,12 3,96 1,93 10,56
124075 unter Modul 27,00 13,75 7,00 31,22 154,94 6,95 16,37 286 2926 3,40 37,17 59,56 4,82 2,56 10,50
124076 unter Modul 28,00 15,13 7,50 19,98 125,67 7,80 18,31 303 22,79 3,27 3 57,00 4,41 2,45 10,60
124077 unter Modul 29,00 18,75 6,00 23,50 210,28 624 14,83 280 2977 2,87 33,51 54,21 838 4,50 10,82
124078 unter Modul 30,00 12,13 8,00 23,48 120,83 7,76 17,82 273 29,56 3,43 35,79 54,88 4,78 3,32 10,43
124079 unter Modul 31,00 12,75 4,50 24,89 227,89 820 16,72 281 27,84 3,30 36,49 58,33 4,91 2,26 10,55
124080 unter Modul 32,00 16,00 5,50 24,19 188,11 7,65 15,12 302 2920 3,34 35,99 55,99 7,08 4,27 10,85,
124081 Freiflache 33,00 26,00 7,50 23,69 505, 637 15,00 316 2865 3,65 34,60 56,49 6,39 4,56 10,66
124082 Freifliche 34,00 18,75 7,00 18,44 383,61 684 16,62 320 2599 3,09 32,55 56,80 7,08 4,66 10,87
124083 Freifliche 35,00 17,00 5,00 23,14 380,83 4,80 14,17 336 24,85 3,47 30,69 55,69 10,30 7,65 11,00
124084 Freiflache 36,00 19,00 7,00 20,55 354,94 538 14,94 3,49 24,40 3,31 30,52 55,79 10,27 6,80 11,06
124085 Freiflache 37,00 17,00 7,00 23,31 223,22 6,47 14,65 3,40 2309 2,73 29,52 53,81 10,09 7,14 11,25
124086 Freifliche 38,00 16,00 8,00 23,85 225,33 7,01 14,27 324 24,81 3,06 31,95 54,42 7,50 5,02 10,95
2 Ref_7 124087 Freifliche 39,00 21,75 7,50 21,29 215,22 607 14,81 331 2313 2,82 29,08 53,98 9,70 7,04 11,26
: 2 Ref 8 124088 Freifliche 40,00 21,50 7,50 21,77 346,72 5,99 14,81 345 2565 3,07 31,25 52,87 8,62 5,43 11,06
26.07.2023 2_Gap_1 124089 Zw. Modulen 41,00 16,13 5,25 26,33 258,39 592 13,87 302 25,47 3,19 32,18 55,81 9,56 6,70 10,89
26.07.2023 2_Gap_2 124090 Zw. Modulen 42,00 24,00 6,50 28,68 352,94 579 12,95 309 2582 3,37 32,38 57,24 887 6,69 10,9
26.07.2023 2_Gap_3 124091 Zw. Modulen 43,00 20,00 6,50 26,45 360,11 622 12,19 290 2504 334 34,43 56,60 845 597 10,74
26.07.2023 2_Gap_a 124092 Zw. Modulen 44,00 24,00 8,00 26,10 362,06 5,60 12,90 307 2901 3,44 34,41 56,62 835 522 10,67
26.07.2023 2_Gap_5 124093 Zw. Modulen 45,00 24,25 10,25 24,27 356,33 6,52 14,64 3,09 27,27 3,77 34,78 59,23 5,25 3,58 10,73
26.07.2023 2_Gap_6 124094 Zw. Modulen 46,00 21,75 5,50 26,76 217,67 584 13,76 304 2510 3,05 30,70 54,37 10,97 6,99 10,93
26.07.2023 2_Gap_7 124095 Zw. Modulen 47,00 24,00 7,50 28,16 258,33 604 13,74 305 27,36 3,20 33,66 56,94, 828 5,49 10,82
26.07.2023 2 Gap 8 124096 Zw. Modulen 48,00 14,25 7,75 25,82 154,83 7.29 14,27 318 2389 288 29,80 50,30 10,36 7,05 11,28
ca1cm)
19.04.2023 Transekt 1 124151 unter Modul 6,00 1,00 41,51 3,72 4,9 16,78 326 2143 2,27 29,26 48,25 14,51 10,07 11,31
19.04.2023 Transekt 2 124152 Freifliche 9,00 4,00 22,08 26,78 5,40 21,63 383 1811 1,80 24,40 42,52 15,33 9,70 11,57
19.04.2023 Transekt 3 124153 Zw. Modulen 5,00 3,00 35,91 78,28 5,54 17,23 337 2040 2,05 27,81 47,37 15,69 10,72 11,41
19.04.2023 Transekt 4 124154 unter Modul 8,00 5,00 24,22 80,17 623 17,16 313 1920 2,23 27,87 50,11, 14,85 11,07 11,30
19.04.2023 Transekt 5 124155 Freifliche 9,50 4,00 25,92 117,39 695 20,03 345 19,71 1,78 26,21 49,34 13,26 817 11,58
19.04.2023 Transekt 6 124156 Zw. Modulen 9,50 3,00 36,11 110,89 624 20,11 277 2283 3,82 34,85 55,43 9,29 672 10,40
24.05.2023 Transekt 1 West 124157 unter Modul West 22,00 2,00 28,79 252,22 5,52 16,60 327 23,32 2,52 29,88 52,61 10,71 7,20 11,22
24.05.2023 Transekt 1 Mitte 124158 unter Modul Mitte 12,00 2,50 30,93 274,44 5,56 13,67 313 2563 2,83 31,23 51,76 11,90 8,42 11,08
24.05.2023 Transekt 1 Ost 124159 unter Modul Ost 21,00 2,50 28,1 5,58 15,04 321 2656 2,50 31,15 53,62 10,44 6,59 11,23
24.05.2023 Transekt 2West 124160 Freifliche  West 12,00 3,50 14,27 631 16,73 3,59 2603 3,06 31,59 50,69 7,37 3,28 11,43
24.05.2023 Transekt 2 Mitte 124161 Freiflache  Mitte 11,75 3,50 24,45 267,78 5,99 15,89 336 27,85 3,39 34,17 55,14 7,68 512 10,91
24.05.2023 Transekt 2 Ost 124162 Freiflache  Ost 14,00 4,00 16,40 X 5,80 15,53 336 2501 3,13 31,95 52,60 9,93 6,63 11,24
24.05.2023 Transekt 3 West 124163 Zw. Modulen West 15,00 4,00 29,15 268,89 4,97 13,73 306 2626 3,05 34,29 55,60 10,42 7,37 10,89
24.05.2023 Transekt 3 Mitte 124164 Zw. Modulen Mitte 14,50 5,50 30,15 355,56 5,49 15,27 279 25, 3,62 35,94 58,68 852 652 10,29
24.05.2023 Transekt 3 Ost 124165 Zw. Modulen Ost 13,00 3,50 29,50 260,56 537 13,29 301 2507 3,27 33,41 54,84 10,77 7,84 10,79
24.05.2023 Transekt 4 West 124166 unter Modul West 16,50 5,50 17,79 528,33 5,68 15,04 322 23,40 2,41 28,16 52,56 13,81 821 11,58
24.05.2023 Transekt 4 Mitte 124167 unter Modul Mitte 30,00 4,50 19,17 680,00 7,07 13,74 295 26,09 2,10 30,57 57,54 10,27 5,65 11,53
24.05.2023 Transekt 4 Ost 124168 unter Modul Ost 29,50 5,50 20,18 217,78 5,27 13,89 288 2536 2,56 30,58 55,60 12,45 855 11,18
24.05.2023 Transekt 5 West 124169 Freiflache  West 10,00 4,00 19,32 45,00 9,81 18,09 321 3093 2,98 36,61 56,49 3,86 1,25 10,9
24.05.2023 Transekt 5 Mitte 124170 Freiflache  Mitte 21,00 5,00 21,25 337,22 7,56 14,51 268 2854 3,00 34,45 55,73 7,87 4,65 10,91
24.05.2023 Transekt 5 Ost 124171 Freifliche  Ost 26,00 6,00 19,83 531,11 874 14,53 278 31,20 3,03 36,93 60,86 530 1,35 11,07
24.05.2023 Transekt 6 West 124172 Zw. Modulen West 30,50 6,00 20,92 391,67 570 12,44 266 26, 2,83 32,55 57,77 10,88 8,26 11,04
24.05.2023 Transekt 6 Mitte 124173 Zw. Modulen Mitte 25,00 4,00 14,71 X 8,06 16,02 325 2862 2,98 33,76 56,49 7,06 3,57 11,14
24.05.2023 Transekt 6 Ost 124174 Zw. Modulen Ost 33,50 7,00 22,92 524,44 589 11,88 273 2846 3,01 33,64 58,16 10,32 7.26 11,07
20.06.2023 Transekt 1 West 124175 unter Modul West 7,25 2,00 34,64 82,06
20.06.2023 Transekt 1 Mitte 124176 unter Modul Mitte 825 2,75 36,42 103,61
20.06.2023 Transekt 1 Ost 124177 unter Modul Ost 875 4,00 34,03 77,56
20.06.2023 Transekt 2West 124178 Freiflache  West 9,00 4,25 28,43 39,06
20.06.2023 Transekt 2 Mitte 124179 Freifliche  Mitte 875 4,00 23,63 75,22
20.06.2023 Transekt 2 Ost 124180 Freifliche  Ost 675 3,50 29,98 60,33
20.06.2023 Transekt 3 West 124181 Zw. Modulen West 5,50 4,25 29,18 54,72
20.06.2023 Transekt 3 Mitte 124182 Zw. Modulen Mitte 10,00 5,00 27,92 68,72
20.06.2023 Transekt 3 Ost 124183 Zw. Modulen Ost 8,50 4,00 29,42 80,67
20.06.2023 Transekt 4 West 124184 unter Modul West 17,00 8,00 30,67 235,61
20.06.2023 Transekt 4 Mitte 124185 unter Modul Mitte 8,00 4,00 32,36 80,89
20.06.2023 Transekt 4 Ost 124186 unter Modul Ost 6,50 3,75 29,86 48,72
20.06.2023 Transekt 5 West 124187 Freiflache  West 10,50 4,50 18,30 76,67
20.06.2023 Transekt 5 Mitte 124188 Freifliche  Mitte 10,00 5,00 32,18 167,72
20.06.2023 Transekt 5 Ost 124189 Freifliche  Ost 9,75 4,50 22,31 101,78
20.06.2023 Transekt 6 West 124190 Zw. Modulen West 11,75 4,75 28,90 146,72
20.06.2023 Transekt 6 Mitte 124191 Zw. Modulen Mitte 10,50 6,50 32,40 170,44
20.06.2023 Transekt 6 Ost 124192 Zw. Modulen Ost 13,25 4,00 31,79 99,
26.07.2023 Transekt 1 West 124193 unter Modul West 11,50 2,00 25,37 163,67 574 13,02 338 26,45 3,29 32,73 56,26 820
26.07.2023 Transekt 1 Mitte 124194 unter Modul Mitte 12,25 4,00 26,52 351,78 517 12,71 303 27,84 3,01 34,79 56,76 7,84
26.07.2023 Transekt 1 Ost 124195 unter Modul Ost 12,50 4,50 22,51 232,72 625 15,56 330 2653 314 32,86 58,26 6,44
26.07.2023 Transekt 2West 124196 Freifliche  West 7,00 3,50 13,81 75,33 647 22,00 347 2543 3,36 32,80 54, 4,51
26.07.2023 Transekt 2 Mitte 124197 Freifliche  Mitte 13,00 4,75 16,43 134,11 690 17,07 315 2621 3,05 33,02 58,39 536
26.07.2023 Transekt 2 Ost 124198 Freiflache  Ost 10,00 4,50 14,22 115,17 718 20,72 343 2502 317 31,72 51,39 6,69
26.07.2023 Transekt 3 West 124199 Zw. Modulen West 9,25 4,25 23,85 158,00 5,69 14,54 339 2504 2,96 32,27 56,20 8,99
26.07.2023 Transekt 3 Mitte 124200 Zw. Modulen Mitte 12,50 375 24,36 285,00 5,53 12,56 3,09 28 3,08 33,79 57,33 9,10
26.07.2023 Transekt 3 Ost 124201 Zw. Modulen Ost 12,50 4,25 19,18 188,06 681 13,35 352 24,03 2,92 31,43 54,74 815
26.07.2023 Transekt 4 West 124202 unter Modul West 15,50 8,25 21,77 386,72 5,89 13,57 2,90 2613 3,04 32,01 56,80 9,57
26.07.2023 Transekt 4 Mitte 124203 unter Modul Mitte 19,75 4,50 18,01 369,94 626 16,86 345 2511 3,01 31,03 54,83 8,24
26.07.2023 Transekt 4 Ost 124204 unter Modul Ost 16,75 6,50 23,20 283,89 6,08 13,94 328 2641 3,14 33,22 55,42 8,95
26.07.2023 Transekt 5 West 124205 Freifliche  West 14,00 5,50 23,41 259,56 7,39 17,78 29 2683 2,67 32,85 54,28 7,69
26.07.2023 Transekt 5 Mitte 124206 Freiflache  Mitte 8,50 2,50 27,01 291,44 7,29 18,32 286 2866 3,77 36,31 56,49 6,71
26.07.2023 Transekt 5 Ost 124207 Freiflache  Ost 10,50 2,50 20,18 318,78 632 13,00 276 2644 3,05 33,05 56,21 11,59
26.07.2023 Transekt 6 West 124208 Zw. Modulen West 22,50 9,00 21,51 267,94 6,06 13,37 273 27,75 3,75 35,25 58,83 7,79
26.07.2023 Transekt 6 Mitte 124209 Zw. Modulen Mitte 24,00 6,25 21,84 292,94 5,90 13,21 247 2652 3,91 33,94 55,70 7,24
26.07.2023 Transekt 6 Ost 124210 Zw. Modulen Ost 15,00 7,00 25,12 365,17 598 12,67 286 29,01 3,70 36,15 58,57 6,97

“Tabelle 3: Durchschnittliche Messdaten pro Qualitdté— und kalibrationsschnitt
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