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Standortangepasste Anbau-
systeme fiir Energiepflanzen

Erste Ergebnisse des Verbundprojektes ,Entwicklung und
Vergleich von optimierten Anbausystemen fir die land-
wirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den
verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands”
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1 Zielstellung

Nach Schitzungen des Bundesministeri-
ums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (BMELV) sowie der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) wurden im Jahr 2007 bereits
mehr als zwei Millionen ha, d. h. gut 17 %
der in Deutschland insgesamt zur Verfii-
gung stehenden Ackerfldchen, fiir die
Produktion nachwachsender Rohstoffe
genutzt (vgl. Abb. 1-1).

Der Schwerpunkt lag zu diesem Zeit-
punkt mit ca. 1,7 Millionen Hektar auf
Energiepflanzen, vor allem Raps, Mais
und Getreidearten fiir die Treibstoff- und
Biogasproduktion. Die unbestreitbare Tat-

sache, dass die Erfolge in der landwirt-
schaftlichen Produktion von pflanzlichen
Energietragern bis dahin auf noch zu we-
nigen Kulturarten basierten, fiihrte in den
letzten Monaten — nicht unerwartet — zu
Kritik, besonders seitens der Natur- und
Umweltschutzorganisationen.

Mogliche Zielkonflikte zwischen Ener-
giepflanzenproduktion und Naturschutz
sowie potenzielle Akzeptanzprobleme
wurden ab 2004 verstarkt in der Arbeit
von BMELV und FNR berticksichtigt. Der
Bundesverband BioEnergie (BBE) und die
FNR veranstalteten am 10.Februar 2004
ein Perspektivforum , Ausbau der Bio-

Anbau nachwachsender Rohstoffe auf Rekordniveau

Anbaufiache in Hektar

Anstieg der Anbaufliche in Deutschland von 1997 bis 2007

Duwlie FHA

Abb. 1-1: Entwicklung der Produktion nachwachsender Rohstoffe 1997 — 2007
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energie — im Einklang mit dem Natur-
und Umweltschutz?! — Eine Standortbe-
stimmung”, um mit Vertretern aus dem
Natur- und Umweltschutzbereich die da-
mals noch recht junge, sich jedoch bereits
deutlich abzeichnende Entwicklung des
Energiepflanzenanbaus zu diskutieren.

Die hier begonnene Diskussion wur-
de in mehreren speziellen Folgeveran-
staltungen mit Experten aus der Agrar-
forschung weiter vertieft. Es wurden fol-
gende wesentliche Anforderungen an die
Energiepflanzenproduktion der Zukunft
formuliert und in neuen Forschungs-
schwerpunkten umgesetzt:

[ ein hoher Nettoenergieertrag je Fla-
cheneinheit ist anzustreben,

[ innovative ackerbauliche Konzepte
(z. B. der Mischfruchtanbau) sind wei-
terzuentwickeln,

I alternative Kulturarten (Biodiversitat)
sind in optimierten Fruchtfolgen mit
Nahrungs- und Futtermittelarten zu
kombinieren,

[ Ertragspotenzial und Ertragssicherheit
von Energiepflanzen sind zu verbes-
sern,

B Anbausysteme sind ganzheitlich hin-
sichtlich Okonomie und Okologie zu
bewerten.

Auf dieser Grundlage wurden {iiber
das Forderprogramm Nachwachsende
Rohstoffe innerhalb von drei Jahren mehr
als 50 neue Energiepflanzenprojekte mit
einem Fordervolumen von rund 15 Mil-

lionen Euro begonnen. Der Forschungs-
etat des BMELYV fiir diesen Bereich wur-
de gegentiber den Vorjahren mehr als
verdoppelt, die Zahl der Projekte sogar
nahezu verdreifacht.

Eines der aktuell umfangreichsten na-
tionalen Agrarforschungsprojekte ist das
von der Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (TLL) koordinierte Ver-
bundvorhaben ,Entwicklung und Ver-
gleich von optimierten Anbausystemen
fiir die landwirtschaftliche Produktion
von Energiepflanzen unter den verschie-
denen Standortbedingungen Deutsch-
lands”, kurz EVA.

Mit der vorliegenden Broschiire wer-
den erstmals umfassend die Zwischener-
gebnisse des Zeitraums 2005 — 2007 aus
EVA fiir die landwirtschaftliche Praxis
veroffentlicht.




2 Projektbeschreibung

Den Kern des EVA-Verbundes bildet ein
Fruchtfolgeversuch, welcher durch Lan-
desforschungsanstalten und Landwirt-
schaftskammern aus sieben Bundeslan-
dern in agrarisch sehr unterschiedlich ge-
pragten Regionen parallel umgesetzt
wird.

Dieser Fruchtfolgeversuch wird durch
eine Reihe zusétzlicher Teil- und Satelli-
tenprojekte (vgl. Abb. 2-1) begleitet, die
verschiedenste Fragestellungen hinsicht-
lich einer nachhaltigen Fruchtfolge- und
Anbaugestaltung behandeln.

Beteiligt sind Institutionen mit pflan-
zenbaulichen, 6konomischen, 6kologi-

schen und technischen Kompetenzen.
Damit wird eine ganzheitliche Bewertung
der untersuchten Anbausysteme sicher-
gestellt.

Von grofier Bedeutung sind Untersu-
chungen zur Silierbarkeit und zur Er-
mittlung von Biogasausbeuten, die zen-
tral am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik
(ATB) umgesetzt werden. Eine weitere
wichtige Teilaktivitat betrifft die deutsch-
landweite Priifung des Zweikultur-Nut-
zungssystems unter Leitung der Univer-
sitat Kassel. Hier werden Moglichkeiten
untersucht, den jahrlichen Biomasseauf-
wuchs durch eine Kombination von Erst-
und Zweitkulturen, d. h. tiber zwei Ern-

| Gesamtkoordination TLL Jena/Dornburg |
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Abb. 2-1: Aufbau des EVA-Verbundes
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ten je Flacheneinheit und Jahr, zu stei-
gern. Der nachhaltigen Nutzung der
wichtigen Ressource Wasser widmet sich

Schleswig-

ein Teilprojekt, das unter Leitung des Ju- Hottn Gﬁ,‘;ﬂhﬁm_
‘'orpommern

lius-Kiihn-Instituts (JKI) umgesetzt wird.

Aufbauend auf den pflanzenbauli-
chen Ergebnissen bilden die 6konomi-
sche Begleitforschung durch die
Universitdt GiefSen und die 6kolo-
gische Begleitforschung durch das
Leibniz-Zentrum fiir Agrarland-
schaftsforschung (ZALF) einen
ganzheitlichen Bewertungsrahmen.

Werlte

Niedersachsen

‘ Giiterfelde

Brandenburg

Nordrhein-
Westfalen

Trossin

Dorn- Sachsen

burg
Thiiringen

Abbildung 2-2 zeigt eine Uber-
sicht der Standorte des Fruchtfol-
geversuches sowie deren Standort-
charakteristika. Bei der Auswahl der
Standorte wurde versucht, die Vielfalt
der verschiedenen in Deutschland vor-
zufindenden Anbaugebiete zu bertick-
sichtigen.

Rheinland-Pfalz
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NS mv BB SN TH BY BW

Abb. 2-2: Lage, Bodenart, Ackerzahl, langjihriges Niederschlag- und Temperaturmittel der
Standorte des Fruchtfolgeversuches




So reicht das Spektrum von einem
Standort mit hoher Bodengiite, ausrei-
chender Wasserversorgung und hoher
Jahrestemperatursumme (Ettlingen, Ba-
den-Wiirttemberg) tiber kiihl-feuchte Be-
dingungen der Vorgebirgslagen (Ascha,
Bayern) bis hin zu leichteren Béden mit
einer stiarker limitierten Wasserversor-
gung (Trossin, Sachsen und Giiterfelde,
Brandenburg).

In Tabelle 2-1 sind die deutschland-
weit einheitlich untersuchten Fruchtfol-
gen dargestellt, bei denen es sich um kei-
ne reinen Energie-Fruchtfolgen, sondern
eine Kombination aus Pflanzen fiir die
energetische Verwertung und Mark-
friichten handelt. Auch umfassen diese
sowohl etablierte, als auch fiir die Nut-
zung als Biogassubstrat vergleichsweise
,neue” Kulturen, wie z. B. Sorghumarten.

Neben der Kulturartenvielfalt spielte bei
der Gestaltung auch die Stellung im An-
bausystem eine wichtige Rolle. Zu nen-
nen sind der Anbau als Hauptfrucht mit
und ohne Sommerzwischenfrucht, die
Kombination von Winterzwischenfrucht
und einer Zweitfrucht sowie die Einbin-
dung mehrjdhriger Ackerfuttermischun-
gen.

Durch den zusatzlichen Anbau von
3 -4 regionalspezifischen Fruchtfolgen,
wird den regionalen Gegebenheiten der
Standorte eine stiarkere Bedeutung bei-
gemessen (siehe Anhang I). Die Frucht-
folgewirkung kann sowohl zwischen den
Fruchtfolgegliedern durch vergleichende
Betrachtungen ermittelt werden, als auch
uber das bundesweit alle vier Jahre ein-
heitlich angebaute Fruchtfolgeglied Win-
terweizen.

Tab. 2-1: Standard-Fruchtfolgen an allen Versuchsstandorten. (Biogas — Ganzpflanze, Marktfrucht)

Fruchtfolge 1 2 3 4 5
Sommergerste
Sommergerste Sudangras- . Untersaat Hafer-
2005 Olrettich bvbri Mais N
: ybride Luzerne- oder Sortenmischung
(So-Zwischenfr.) K
leegras
Griinschnittroggen | Griinschnittroggen :
2006 Mais Mais Sudangrashybride lu:(ell:ze r:;ler Wintertriticale
(Zweitfrucht) | (Zweitfrucht) 9
Wintertriticale Wintertriticale/ Luzerne- oder
2007 Futterhirse Wintertriticale Weidelgras v I(eleee r:s ¢ Winterraps
(So-Zwischenfr.) (So-Zwischenfr.) 9
2008* Winterweizen | Winterweizen | Winterweizen | Winterweizen | Winterweizen

* An den Standorten Giiterfelde und Trossin wird standortbezogen Winterroggen als Abschluss-Fruchtfol-

geglied angebaut




3 Standortspezifische Ertrage
und Ertragsstruktur

3.1 Witterungsbedingungen
im Versuchszeitraum

Die Witterungsbedingungen in der bis-
herigen Projektlaufzeit (Friihjahr 2005 bis
Friihjahr 2008) waren an allen Standorten
durch deutliche Abweichungen von den
langjahrigen Mittelwerten gekennzeich-
net.

Die meteorologischen Bedingungen
des Jahres 2005 waren in den ersten Mo-
naten nach Projektbeginn insbesondere
fiir die C4-Pflanzen giinstig. Nach einem
trockenen und winterlichen Mérz war
der April allgemein zu warm. Ergiebigen
Niederschldgen in West- und Siid-
deutschland mit tiberdurchschnittlichen
Monatssummen, standen trockenere Wit-
terungsbedingungen im Osten und Nor-
den gegeniiber. Im Mai konnten dann Ta-
geshochsttemperaturen von 30 °C ver-
zeichnet werden.

Die haufigen Niederschlage trugen
zur Auffiillung des Bodenwasservorrates
bei. Der Sommer zeichnete sich insge-
samt durch einen warmen und trockenen
Juni, einen warmen und nassen Juli und
einen zu kiihlen August aus. Die kiihle
Witterung im August fiihrte zur Beein-
trachtigung der Getreideernte. Im Herbst
waren die Monate September und Okto-
ber deutlich zu warm und eine typische
Herbstwitterung konnte erst im Novem-
ber beobachtet werden.

Die Jahresdurchschnittstemperaturen
lagen vor allem in Mecklenburg-Vor-
pommern und Sachsen iiber dem lang-
jahrigen Mittel. An den tibrigen Standor-
ten gab es nur geringe Abweichungen.
Ebenso verhielt es sich mit den Nieder-
schlagssummen in Niedersachsen, Meck-
lenburg-Vorpommern, Brandenburg und
Sachsen. In Baden-Wiirttemberg und
Thiiringen lagen die Niederschldge 2005
um 245 mm bzw. 148 mm unter dem lang-
jahrigen Mittel. In Ascha (Bayern) hinge-
gen fielen Niederschldge, die um 122 mm
iiber dem langjahrigen Mittel lagen.

Das Jahr 2006 war tiberdurchschnitt-
lich warm, sonnenscheinreich und teil-
weise zu trocken. Davon abweichend wa-
ren aber die Niederschldge in Mecklen-
burg-Vorpommern und Bayern hoher als
im langjahrigen Mittel. Die ersten drei
Monate waren kalt und die lang anhal-
tenden Froste verzogerten die Aussaat im




Friihling. Ein kiithler Mai beeintrachtig-
te das Wachstum der Warme liebenden
Kulturen. Der Juli war der heifleste und
sonnenscheinreichste Monat. Es folgte ein
kiihler und extrem regenreicher August.
Die Trockenheit, hohe Verdunstungsra-
ten und die stark riicklaufige Boden-
feuchte im Juni und Juli hatte einen deut-
lichen Ertragsriickgang, insbesondere bei
Mais, zur Folge. Der Herbst war mit den
Monaten September, Oktober und No-
vember sehr warm. Der trockene Sep-
tember und fehlende Niederschlige in
der ersten Dekade im Oktober fithrten zu
verzogerter Entwicklung des Winterwei-
zens. Bei sehr mildem Wetter konnten die
Wintersaaten aber im November und De-
zember Wachstum und Entwicklung fort-
setzen.

Die Temperaturen im Winter 2006/
2007 lagen etwa 4 °C tiber den durch-
schnittlichen Werten bei insgesamt aus-

reichenden Niederschldgen. Das Jahr
2007 war im Vergleich zum langjahrigen
Mittel durch deutlich hohere Nieder-
schlédge, vor allem in den Sommermona-
ten, und hohe Durchschnittstemperatu-
ren charakterisiert. So wurden in Werlte
insgesamt 1004 mm Niederschlag ge-
messen; auch an den trockeneren Stand-
orten in Brandenburg und Sachsen lagen
die Niederschldge deutlich tiber dem
langjahrigen Mittel.

Der Mérz 2007 war deutlich zu nass
und im April fielen keine oder nur sehr
geringe Niederschldge. Die geringen Nie-
derschldge in Kombination mit der war-
men Witterung hatten eine hohe Verdun-
stung zur Folge und daraus resultierend
ging die Bodenfeuchte stark zuriick. Das
Auflaufen und Wachstum von Sommer-
getreide und Mais war unter den vor-
herrschenden Bedingungen schwierig,
auch das Wachstum des Wintergetreides
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Abb. 3-1: Witterung in den Versuchsjahren 2005 — 2007 im Vergleich zu den langjihrigen Mit-
telwerten an den Versuchsstandorten




wurde beeintrachtigt. Erst durch die un-
bestandige niederschlagsreiche Witterung
im Mai konnte der Bodenwasservorrat
wieder aufgefiillt werden. Die Nieder-
schlagssumme des ersten Halbjahres 2007
(Januar bis Juni) lag deutlich hoher als
das vieljahrige Mittel. Auch das zweite
Halbjahr (Juli bis Dezember) kann als nie-
derschlagsreich betrachtet werden. Le-
diglich die Monate Oktober und Dezem-
ber stellten eine Ausnahme dar. Die star-
ken Niederschldge im Juli und August
fithrten teilweise zu Problemen bei der
Getreideernte. Gut realisierbar war die
Bestellung von Winterraps und Winter-
getreide, wobei ab November die Boden
teilweise unbefahrbar wurden.

Die Schwankungen der Witterungs-
verldaufe und der dadurch bedingte star-
ke Jahreseinfluss auf die Ergebnisse wur-
de bereits prazisiert durch Erstanlage
2005 und Zweitanlage 2006 .

3.2 Vergleich von Fruchtarten
und Fruchfolgen an den
Versuchsstandorten

3.2.1 Ascha (Bayern): Ackerfut-
ter-Wintergersten-Region
der Vor- und Mittelgebirge

Standortbeschreibung

Die Versuchsflache ,Ascha” liegt auf ca.
460 m tiber NN im Vorwaldgebiet des
Bayerischen Waldes. Die langjdhrigen
Mittel sind 807 mm Niederschlagssum-
me und 7,5 °C mittlere Jahrestemperatur.
Der Boden ist eine Braunerde aus lehmi-

gem Sand mit der durchschnittlichen
Ackerzahl 45.

Ergebnisse

Vor dem Hintergrund der gegeniiber
dem langjahrigen Mittel erhohten Tem-
peraturen konnten auch am Standort
Ascha hohe Ertrége der Fruchtfolgen mit
einem hohen Anteil an C4-Pflanzen wie
Mais und Sudangrashybriden erzielt wer-
den. Auch zeigten diese trotz der erhoh-
ten Lage ein akzeptables Abreifeverhal-
ten. Im Versuch der Anlage 2005 hat
Fruchtfolge 3 (vgl. Tab. 2-1) mit 580 dt
TM/ha den hochsten aufsummierten
Trockenmasseertrag erbracht. Fruchtfol-
ge 6 liegt mit 502 dt TM/ha an zweiter
Stelle (vgl. Abb. 3-2). Im Versuch der An-
lage 2006 ist bisher Fruchtfolge 6 mit ei-
nem Ertrag von 450 dt TM/ha am er-
tragreichsten. Des Weiteren besteht noch




keine klare Differenz zwischen den

Fruchtfolgen 1, 2 und 3. Das mehrjahrige
Kleegras, welches als Untersaat in Som-
mergerste etabliert wurde (Fruchtfolge 4),
ist im Versuch der Anlage 2005 bisher er-
traglich gleichwertig zu den Fruchtfolgen
1 und 2. Im Versuch der Anlage 2006 hin-
gegen ist diese Fruchtfolge verglichen mit
den ertragsstarken Sommerungen, die
vor allem 2007 sehr gute Ergebnisse er-
zielten, deutlich im Nachteil. Die Ver-
suchsertrage der jeweils drei Schnitte des
Kleegrases lagen 2006 und 2007 mit 137
dt TM/ha und 145 dt TM/ha (Versuch
der Anlage 2005) sowie 129 dt TM/ha
(Versuch der Anlage 2006) auf einheitli-
chem Niveau. Fruchtfolge 5, welche die
wenigsten Fruchtfolgeglieder und aus-
schliefSlich C3-Pflanzen enthilt, erzielte
die geringsten Ertrége.

Im friihjahrstrockenen Jahr 2007 sind
die Winterungen bis auf den Raps sehr

rasch und mit relativ hohen Ertragen ab-
gereift. Die nachfolgenden Zweitkulturen
hatten bei zeitnaher Saat eine lange Ve-
getationszeit zur Verfligung. Der Mais
konnte im Gegensatz zur Sudangrashy-
bride die hohen Niederschlagsmengen
bei niedrigeren Temperaturen besser ver-
werten.

Enttauschend war das Ergebnis des
Ganzpflanzen-Raps, dessen niedriger
Trockenmassegehalt eine ausreichend
frithe Ernte verhinderte, was spéter zu
hohen Kornverlusten fiihrte. Die ausgie-
bigen Niederschldage wéhrend der Som-
mermonate verzogerten die Aussaat der
Zwischenfriichte (Nach Ganzpflanzen-
Wintertriticale in den Fruchtfolgen 1 und
3 und Ganzpflanzen-Raps in der Frucht-
folge 7) im Versuch der Anlage 2005.Nur
das Einjahrige Weidelgras in Fruchtfolge
3 konnte in der verbleibenden kurzen Ve-
getationszeit noch einen ausreichenden
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Abb. 3-2: Aufsummierte Trockenmasseertrige der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ascha

2005 —2007 (Erstanlage)




Ertrag von 61 dt TM/ha liefern. Die Sorg-
humarten kamen kaum tiber den Beginn
des Langenwachstums (BBCH 30) hin-
aus.

Fazit und Empfehlungen

Die am Standort Ascha erfolgreichsten
Fruchtfolgen enthalten zum Einen relativ
hohe Anteile an C4-Pflanzen und nutzen
zum Zweiten auch die Anbauform des
Zweikultur-Nutzungssystems (vgl. Kap.
3.4.1). Bei ausreichender Wasserversor-
gung und nicht zu kurzer Vegetationspe-
riode ist dieses Anbausystem fiir Ener-
giepflanzenfruchtfolgen empfehlenswert,
wenn eine schlagkréftige Beerntung und
Neuansaat realisiert werden kann. Ganz-
pflanzenraps kann nach den bisherigen
Erkenntnissen nicht als Energiekultur
empfohlen werden. Die bessere Wahl
sind Wintergetreide oder Wickroggen, fiir
die sehr frithe Raumung auch Griin-
schnittroggen. Die mit mehrjahrigem
Kleegras erzielbaren Ertrage sind mit ver-
schiedenen Fruchtarten und sogar Kul-
turabfolgen von Erst- und Zweitkultur
vergleichbar, wobei hier Etablierungs-
kosten und Kosten fiir den héheren Ar-
beitsaufwand berticksichtigt werden
miissen (vgl. Kap. 8).

3.2.2 Giiterfelde (Brandenburg):
Roggen-Kartoffel-Region

Standortheschreibung

Der Versuchsstandort liegt im Kreis Pots-
dam-Mittelmark. Die vorherrschende
Bodenart ist lehmiger Sand mit einer
durchschnittlichen Ackerzahl von 29. Die
Jahresniederschlagssumme betrdgt im
langjahrigen Mittel 545 mm und die
durchschnittliche Jahrestemperatur ist
9,1°C.

Ergebnisse

Im Versuchszeitraum 2005 bis 2007 fiihr-
ten stark abweichende Jahreswitterungen
mit Extremereignissen zu erheblichen Er-
tragsschwankungen bei den dreijahrig
gepriiften Fruchtarten. Im Jahr 2007 wur-
den durch das warme Friihjahr und die
giinstige Niederschlagsverteilung ab Mai
hohe Ganzpflanzenertrage mit Mais (ca.
190 dt TM/ha) und Sudangrashybriden
in Zweitfruchtstellung (bis 150 dt TM/ha)
erreicht. Diese Ertrage liegen deutlich
iiber denen der Vorjahre (vgl. Kap. 4.3).
Durch die Trockenheit im April 2007 wa-
ren die Wintergetreide-Ganzpflanzener-
trage mit 58 bis 70 dt TM/ha nur auf dem
Niveau des Jahres 2006.
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Abb. 3-3: Aufsummierte Trockenmasseertriige der getesteten Fruchtfolgen am Standort

Giiterfelde 2005 — 2007 (Erstanlage)

Die Gesamtertrédge der drei Versuchs-
jahre variierten in den neun Fruchtfolgen
zwischen 190 und 340 dt TM/ha (Abb.
3-3). Die Aufwuchsleistung iiber zwei
Jahre in der Anlage 2 erbrachte Ertrage
von ca. 105 bis 275 dt TM/ha. Die Frucht-
folgen mit Mais bzw. Sudangrashybriden
in Haupt- bzw. Zweitfruchtstellung in-
klusive des Griinschnittroggens wiesen
dabei hohere Ertréage als die getreidedo-
minierten Fruchtfolgen auf.

Die Fruchtfolge 9 weist mit der Su-
dangrashybride Lussi in Zweitfruchtstel-
lung (2007) dhnlich hohe Ertrage wie die
Fruchtfolgen 1 und 3 auf. Die im Jahr
2005 in der Fruchtfolge 4 etablierte Gras-
mischung A3 mit Rotklee erwies sich fiir
den grundwasserfernen Sandstandort
Giterfelde als nicht geeignet. In der zeit-
versetzten Anlage 2006 wurde daher ein
Luzernegrasgemenge ausgesit. Das ein-

e

jahrige Luzernegrasgemenge erzielte ei-
nen um 30 dt TM/ha hoheren Ertrag als
das zweijahrige Kleegras. Diese deutli-
chen Ertragsvorteile des Luzernegrases
sind am Standort Berge im Versuch ,Ak-
kerfuttermischungen” ebenfalls ermittelt
worden (vgl. Kap. 3.3.3).

Empfehlungen fiir die Praxis

Auf den zur Vorsommertrockenheit nei-
genden Standorten der Roggen-Kartoffel-
Region weisen die Fruchtarten Mais und
Sorghumgréser die héchsten Biomasse-
und Biogasertrage auf. Der Zweitfrucht-
anbau erzielte bisher keine deutlich ho-
heren Gesamtertrage (Erstfrucht Getrei-
de mit Zweitfrucht Mais bzw. Sorghum)
als der Hauptfruchtanbau mit C4-Pflan-
zen. Daher ist der Zweitfruchtanbau aus
okonomischer Sicht nur eingeschrankt fiir
Standorte mit gesicherter Wasserversor-
gung etablierungswiirdig. Aus Sicht der




Risikominimierung sind fiir die Gér-
substratbereitstellung in Brandenburg
Fruchtfolgen mit den Arten: Mais, Sorg-
humgraser, Getreide fiir die Ganzpflan-
zennutzung (insbesondere Roggen) so-
wie bedingt spezifische Ackerfutter-
mischungen in Kombination mit dem
Marktfruchtanbau zu empfehlen. Win-
terraps, Sonnenblumen und Topinam-
burkraut sind auf Grund erhdhter Schwe-
fel- bzw. Aschegehalte sowie niedriger
TM-Gehalte zur Ernte fiir die Vergarung
bisher weniger geeignet.

3.2.3 Trossin (Sachsen):
Roggen-Kartoffel-Region

Standortbeschreibung

Trossin liegt im Landkreis Torgau/
Oschatz auf einer Hohe von 120 m tiber
NN. Die Temperatur betrdgt im Jahres-
mittel 9,1°C. Bei durchschnittlichen

Jahresniederschlagen (1972 —2001) von
574 mm ist das Gebiet als niederschlags-
arm einzustufen. Die hier vorherrschen-
de Banderparabraunerde, mit der Bo-
denart mittelschluffiger Sand weist die
Ackerzahl 31 auf. Der Versuchstandort ist
demnach nicht nur durch geringe Nie-
derschldge, sondern auch durch eine re-
lativ geringe Wasserspeicherkapazitét des
Bodens charakterisiert.

Ergebnisse

Als geeignete Fruchtfolgen hinsichtlich
des Trockenmasseertrages haben sich die
Fruchtfolgen 3 und 7 am Standort erwie-
sen (vgl. Abb. 3-4). Beide Fruchtfolgen
sind durch einen hohen Anteil an C4-
Pflanzen (Mais, Sudangrashybride und
Futterhirse) gekennzeichnet. Gerade die-
se Pflanzen zeichnen sich bekannterma-
Ben durch hohe Biomasseertrage und ei-
nen niedrigen Transpirationskoeffizien-
ten aus.

700
600
— 500
-]
£
=
=
5
g
s
IwF
K TwF
FF1 FF2 3 P4 FFS | FF6 | FT FF8
Fruchtfolge

Abb. 3-4: Aufsummierte Trockenmasserrtriige
2005 —2007 (Erstanlage)

der getesteten Fruchtfolgen am Standort Trossin




Empfehlungen fiir die Praxis

Grundsétzlich sind fiir die Energiepro-
duktion auf den trockenen Standorten
Ostdeutschlands C4-Pflanzen, vor allem
Mais, vorztiglich. Der Anbau von Zwi-
schenfriichten scheint in trockenen Jah-
ren aus Ertragssicht wenig lohnenswert.
Die danach angebauten Zweitkulturen
kénnen bedingt durch ein limitiertes
Wasserangebot und eine verkiirzte Vege-
tationszeit ihr Ertragspotenzial nicht voll
ausschopfen.

3.2.4 Ettlingen (Baden-Wiirttem-
berg): Kérnermais-Sonnen-
blumen-Region

Standortbeschreibung

Der Versuchsstandort Ettlingen im Land-
kreis Karlsruhe liegt 140 m tiber NN und
ist gepragt durch seine unmittelbare Na-
he zum Rheintal. Der Standort ist prade-
stiniert fiir den Anbau von Silo- und Kor-
nermais. Aufgrund guter Lehmboden mit
Ackerzahlen >60 und nahezu optimalen
klimatischen Bedingungen mit langjah-
rigen Durchschnittstemperaturen von

10 °C und durchschnittlichen Jahresnie-
derschlagen von 750 mm besteht die
Moglichkeit, neben etablierten Getreide-
arten neue warmeliebende und wasser-
effiziente C4-Arten wie Sudangrashybri-
den und Futterhirse in nachhaltige Bio-
masse-Fruchtfolgen aufzunehmen.

Ergebnisse

Die vorliegenden zweijdhrigen Ergeb-
nisse zu den Trockenmasse-Ertragen der
Zweit- bzw. Hauptfriichte bestitigen die
Vorziiglichkeit der Sommerungen (aufSer
Getreide) hinsichtlich der Nutzung als
Ganzpflanzensilage. Im Durchschnitt der
Fruchtfolgen und Versuchsjahre erzielte
Mais die hochsten Trockenmasse-Ertrage
(205 dt TM/ha), gefolgt von Futterhirse
bzw. der Sudangrashybride (133 dt TM/ha)
sowie Wintertriticale (125 dt TM/ha),
Sonnenblume (123 dt TM/ha) und Luzer-
negras (122 dt TM/ha). Die Ertrdge von
Sommergerste (79 dt TM/ha) bzw. Hafer
(81 dt TM/ha) lagen deutlich niedriger.

Grofle witterungsbedingte Schwan-
kungen im Trockenmasseertrag wurden
zwischen den einzelnen Versuchsjahren
festgestellt. So konnten beispielsweise be-
glinstigt durch ausreichende Sommer-
niederschldge im Jahr 2007 247 dt TM/ha
Mais geerntet werden. Im Gegensatz da-
zu wurde im Jahr 2006 ein Maximalertrag
von nur 178 dt TM/ha erreicht. Auch die
Sorghumarten variieren im TM-Ertrag er-
heblich zwischen den einzelnen Ver-
suchsjahren. Im Jahr 2005 konnten 181 dt
TM/ha Futterhirse geerntet werden, wo-
hingegen die selbe Sorte in der gleichen
Fruchtfolgestellung im Jahr 2006 101 dt
TM/ha erzielte.
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Abb. 3-5: Aufsummierte Trockenmasseertriige der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ett-

lingen 2005 — 2007 (Erstanlage)

Trotz dieser witterungsbedingten Un-
terschiede wird die Ertrags-Uberlegen-
heit der C4-Arten bei Betrachtung der
aufsummierten TM-Ertrage getesteter
Fruchtfolgen ersichtlich. Vor allem Frucht-
folgen mit einem hohen Anteil von Mais
bzw. anderen C4-Arten kombiniert mit ei-
nem Zwischenfruchtanbau bzw. einer
Hauptfruchtnutzung von Wintergetreide
erzielten die hochsten TM-Ertrédge (vgl.
Abb. 3-5, Erstanlage). Vor dem abschlie-
fienden Fruchtfolgeglied Winterweizen
erreicht beispielsweise die Fruchtfolge
7, die sowohl Silomais als auch Futter-
hirse und Wintertriticale als Erstfrucht be-
inhaltet, einen TM-Ertrag von 606 dt
TM/ha. Die maisbasierte FF8 erreichte
562 dt TM/ha. Das Luzernegras in Frucht-
folge 4 dagegen realisierte nur 330 dt
TM/ha, die getreidebasierte FF5 260 dt
TM/ha, was jedoch zum Teil auf den ver-
suchsbedingten Ertragsausfall vom Raps
im Jahr 2007 zurtickzufiihren ist.

Gerade vor dem Hintergrund ausge-
pragter witterungsbedingter Unterschie-
de in den Ertragen der einzelnen Kultur-
arten bleibt eine weitere Rotation abzu-
warten, um eine endgiiltige Bewertung
des Leistungspotenzials verschiedener
Fruchtfolgen vornehmen zu kénnen.

Empfehlungen fir die Praxis

Auf den warmen Standorten im Rheintal
ist der Anbau von Mais zur Biomasse-
produktion am vorziiglichsten. Unter op-
timalen Wachstumsbedingungen (aus-
reichende Wasserversorgung, hohe Tem-
peraturen) empfiehlt sich aber auch eine
Zweikulturnutzung, die mit dem 6kolo-
gischen Vorteil einer ganzjahrigen Bo-
denbedeckung verbunden ist. Mit dem
Anbau von Sudangrashybriden und Fut-
terhirse in Kombination mit Winterge-
treide lassen sich hohe Ertréage erzielen,
so dass sich hier eine Erganzung bzw. Al-
ternative zu Mais zeigt.




3.2.5 Werlte (Niedersachsen):
Futterbau-Veredlungs-
Region

Standortbeschreibung

Der in Niedersachsen im Landkreis Ems-
land angelegte Versuch liegt 32 m iiber
NN und ist gepragt durch humose Sand-
Boden mit einer durchschnittlichen Acker-
zahl von 31. Die mittlere Jahresnieder-
schlagssumme betragt 797 mm und ist in
der Regel gut tiber die Monate verteilt.
Die langjahrige Jahresdurchschnittstem-
peratur liegt mit 9,1 °C in einem modera-
ten Bereich. Anbauschwerpunkte liegen
im Mais- und Wintergetreideanbau.

Ergebnisse

Im Jahr 2005 erreichte der Mais in den
Fruchtfolgen 3, 6 und 7 (vgl. Kap. 2, Tab.
2-1 und Anlage 1) mit Ertrdgen von 160
bis 190 dt TM/ha die mit Abstand besten
Leistungen. Dabei profitierte der Mais

von den fiir ihn giinstigen Witterungsbe-
dingungen. Von den Sommerungen Ger-
ste bzw. Hafer-Sortenmischung konnte
lediglich letztere mit 110 dt TM/ha noch
ein respektables Ergebnis erzielen. Das
schwache Ergebnis der Sudangrashybri-
de in der Fruchtfolge 2 ist zum Teil auf
nicht optimale Aussaatbedingungen mit
anschlieffendem hohen Unkrautdruck zu-
riickzuftihren. Die Nachnutzung in den
Fruchtfolgen 1 und 4 durch Olrettich bzw.
dem Untersaatenaufwuchs Kleegras lie-
ferte mit 30 bzw. knapp 50 dt TM/ha (bei
2 Ernten) geringe bis mittlere Ertrage.

Die Frithsommertrockenheit im Jahr
2006 beeintrachtigte die Ertragsbildung
des Maises, vor allem bei frither Aussaat.
Gegeniiber dem Vorjahr lagen die Mais-
ertrage um 40 dt TM/ha niedriger. Die
Vornutzung durch Griinschnittroggen lie-
ferte in den Fruchtfolgen 2 und 6 (anschl.
Mais) bzw. 3 (anschl. Sudangrashybride)
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Abb. 3-6: Aufsummierte Trockenmasseertrige der getesteten Fruchtfolgen am Standort Werlte

2005 —2007 (Erstanlage)




mit ca. 40 dt TM/ha bei Ernte am 12. Mai
mittlere Ertrage. Die bessere Trocken-
heitstoleranz der Sudangrashybride ge-
geniiber dem Mais war zwar optisch
erkennbar, spiegelte sich mit knapp
90 dt TM/ha in den Ertragsleistungen
aber nicht wider. Die Getreide-GPS-
Varianten in den Fruchtfolgen 5 und 8
lieferten mit gut 100 dt TM/ha mé&Bige
Leistungen, da sich nach dem Winter kei-
ne tippigen Bestande etablieren konnten.
Die Kleegrasaufwiichse konnten 2006
trotz Frithsommertrockenheit bei insge-
samt 3 Schnitten mit knapp 110 dt TM/ha
relativ gute Ertrdge erzielen.

Die Fruchtfolgen mit Wintergetreide-
anbau — unabhiangig ob GPS- oder Kor-
nernutzung — wurden 2007 durch die
Apriltrockenheit stark beeintrachtigt, da
diese zum Teil zur Reduzierung der Be-
stockungstriebe fiithrte. Klare Ertragsvor-
teile besas auch in diesem Jahr die
Fruchtfolge 6, die mit 54 dt TM /ha Griin-
schnittroggen und 183 dt TM/ha Silo-
mais einen Gesamtertrag von 237 dt
TM/ha erreichte. Alle Getreide-GPS-
Varianten lagen mit ca. 80 dt TM/ha auf
einem niedrigen Ertragsniveau. In der
Fruchtfolge 1 erreichte die Sommer-Zwi-
schenfrucht Futterhirse einen nicht ern-
tewiirdigen Aufwuchs, wahrend das ein-
jahrige Weidelgras in der Fruchtfolge 3
mit 53 dt TM/ha noch einen zufrieden
stellenden Ertrag erbrachte.

Empfehlungen fiir die Praxis

Auch fiir Niedersachsen kann festgehal-
ten werden, dass ein hoher Maisanteil in
einer vorwiegend auf die Biomassepro-
duktion ausgerichteten Fruchtfolge mit

Abstand die hochsten Ertrage liefert. Si-
cherlich ist zu beriicksichtigen, dass die
Getreideganzpflanzennutzung — beson-
ders im Jahr 2007 — nicht das typische Er-
tragsniveau erreichte. Auch mit der Nut-
zung unterschiedlicher Hirsearten als Al-
ternative zum Mais konnten noch keine
ertraglichen Vorteile aufgezeigt werden.
Der Einsatz von Griinschnittroggen als
Vornutzung vor dem Hauptfruchtanbau
kann bei giinstiger Wasserversorgung zu
Mehrertrégen fithren, birgt auf den leich-
ten Boden mit geringer Wasserspeicher-
kapazitat jedoch recht hohe Risiken.

3.2.6 Dornburg (Thiiringen):
E-Weizen-Region

Standortheschreibung

Der Versuchsstandort Dornburg liegt auf
einer Hohe von 250 — 270 m tiber NN und
zeichnet sich durch ein Temperaturmittel
von 8,8 °C und ein Niederschlagsmittel
von 596 mm aus. Bei der vorherrschen-
den Bodenart handelt es sich um stark to-
nigen Schluff (Ut,). Damit soll der Stand-
ort reprasentativ fiir die E-Weizen-Stand-
orte der ostdeutschen Lossboden sein.
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Abb. 3-7: Aufsummierte Trockenmasseertriige der getesteten Fruchtfolgen am Standort Dorn-

burg (Thiiringen) 2005 — 2007 (Erstanlage)

Ergebnisse

Die Betrachtung der Gesamtertrage der
Fruchtfolgen verdeutlicht, dass mit der
Fruchtfolge 7 (dreijahriger Anbau von
Mais, 522 dt TM/ha) und der Fruchtfolge
3, einer Mais-Sudangras-betonten Frucht-
folge kombiniert mit Zwischenfriichten
(488 dt TM /ha), am Standort hohe Ertra-
ge erzielt werden konnten (Abb. 3-7).
Auch mit dem dreijdhrigen Topinambur-
anbau (FF8 — 606 dt TM/ha) und der
Fruchtfolge 2 Sudangras-WZF Futterrog-
gen-Mais-Wintertriticale (Korn) (552 dt
TM/ha) sind hohe Ertrage realisiert wor-
den. Jedoch ist mit Blick auf die Energie-
erzeugung bei Topinambur auch auf die
substratspezifischen Probleme bei der
Biogaserzeugung (geringe Methanaus-
beuten von Topinamburkraut, vgl. Kap.
5.1; Bodenanhaftungen an Knollen) zu
verweisen. Des Weiteren fliefSen bei der
Fruchtfolge 2 etwa 120 dt TM /ha Tritica-
lestroh mit in die Betrachtung ein. Ob-

wohl mit Wintertriticale und Getreide-
Artenmischung (WT, WW, WG), als Ganz-
pflanze geerntet, hohe Einzelertrage von
132 dt TM/ha bzw. 139 dt TM /ha mog-
lich sind, schneiden die Fruchtfolgen, die
keine C4-Pflanzen enthalten (FF4 — 291 dt
TM/ha, FF5 304 dt TM/ha, FF 6 — 293 dt
TM/ha), schlechter ab.

Erkennbare Abweichungen zeigten
sich in der Anlage 2006. Mit allen Frucht-
arten aufler Sommergerste in Fruchtfolge
4 (132 dt TM/ha gegeniiber 79 dt TM/ha)
wurden geringere Ertrége als 2005 erzielt.
Im , Maisjahr 2007” konnten hingegen ei-
ne Reihe von Kulturen gegentiber 2006
deutliche Mehrertrage erzielen. Neben
Mais (als HF in FF1 und als ZF in FF2)
und Sudangrashybride (als ZF in FE3)
kam die bessere Wasserversorgung in den
Sommermonaten auch dem Luzernegras
und dem Topinambur zugute, wahrend
die Wintergetreidearten nicht profitieren




konnten. Die Sudangrashybride in Haupt-
fruchtstellung lieferte gleiche Ertrage wie
Mais in Zweitfruchtstellung.

Bei Luzernegras sanken die Ertriage
iiber die einzelnen Schnittzeitpunkte
deutlich ab. Im Nutzungsjahr wurden
drei bis vier Schnitte durchgefiihrt. Im
Mittel wurde ein Trockenmasseertrag von
164 dt/ha erreicht, welcher mit Mais ver-
gleichbar ist. In den Fruchtfolgen wurden
des Weiteren Sommerzwischenfriichte
wie Olrettich, Zuckerhirse und einjhri-
ges Weidelgras integriert. Der Olrettich
erreichte mit 21 dt/ha einen recht gerin-
gen Ertrag und aufgrund des niedrigen
Trockenmassegehaltes war eine Silierung
schwierig. Somit ist es sinnvoll, den Ol-
rettich auf der Flache zu belassen und zur
Humusreproduktion heranzuziehen. Mit
der Sommerzwischenfrucht Zuckerhirse
wurde im Mittel ein Ertrag von 61 dt/ha
erzielt, sie ist somit mit der Winterzwi-
schenfrucht Futterroggen vergleichbar.
Dariiber hinaus erfolgte der Anbau von
einjahrigem Weidelgras. Am Bestand
wurden zwei Schnitte durchgefiihrt, je-
doch fielen die Ertrage mit 18 dt TM/ha
Schnitt gering aus.

Empfehlung fir die Praxis

Die Ertragsbewertung verdeutlicht, dass
mit Mais in Hauptfruchtstellung gefolgt
von Topinambur die hochsten Trocken-
masseertrage am Standort realisiert wer-
den konnen. Keine Ertragsunterschiede
sind zwischen Mais in Zweitfruchtstel-
lung und Sudangrashybride in Haupt-
fruchtstellung zu erkennen. Die ange-
bauten Wintergetreidearten (Triticale und
Artenmischung WW/WT/WG) sind fiir

den Standort besser geeignet als die Som-
mergetreidearten. Olrettich sollte auf-
grund seiner geringen Ertragsleistung auf
der Flache belassen und zur Humusre-
produktion herangezogen werden.

Mit vielfaltigen Fruchtfolgen, die so-
wohl C3- als auch C4-Pflanzen in Haupt-
und Zweitfruchtstellung beinhalten, kén-
nen mit mehrjadhrigem Maisanbau ver-
gleichbare Ertrége erreicht werden. Bei
den Getreidearten iiberzeugten am Stand-
ort Dornburg vor allem Wintertriticale als
Ganzpflanzengetreide und Griinschnitt-
roggen als Zwischenfrucht.

3.2.7 Gillzow (Mecklenburg-
Vorpommern): Raps-
Weizen-Region

Standortheschreibung

Der Standort Giilzow liegt 10 m iiber NN
und ist durch eine mittlere Nieder-
schlagsumme von 559 mm und durch ei-
ne Jahresdurchschnittstemperatur von
8,5 °C gekennzeichnet. Die Bodenart ist
stark lehmiger Sand mit einer durch-
schnittlichen Ackerzahl von 51 im Bereich
des Fruchtfolgeversuchs.

Ergebnisse

Wie auch an anderen Standorten ist Mais
die ertragsreichste Fruchtart, gefolgt von
Wintertriticale als Ganzpflanze. Als al-
ternative Fruchtart zum Mais wurde eine
Sudangrashybride (sorghum bicolor x su-
danense) in die Fruchtfolgen integriert.
Trotz stark variierender Witterungsbe-
dingungen in den einzelnen Jahren ver-
zeichnete diese (Sorte Susu) einen relativ




stabilen Ertrag. Dem Mais ebenbiirtige
Ertrage konnten jedoch nicht erreicht
werden, was sich unter anderem mit des-
sen Ziichtungsvorteil erklaren ldsst. Eine
weitere Ursache ist der relativ niedrige
Trockenmassegehalt, welcher bei der Sor-
te Susu in allen drei Anbaujahren nicht
iiber 25 % lag. Hier wiren friih reifende
Sorten vorteilhaft.

Bei den Getreideganzpflanzen ist die
Wintertriticale zu favorisieren. Sommer-
gerste war mit durchschnittlich 90 dt
TM/ha die ertragsschwichste Getreide-
art. Die Artenmischung Sommerrog-
gen/Sommertriticale kann als gute Al-
ternative zur Auflockerung der Frucht-
folge angebaut werden. Die Mischung
hatte den zweithochsten Ertrag der Ge-
treideganzpflanzen. Vorteilhaft bei dieser
Artenmischung ist, dass unter Versuchs-
bedingungen auf Halmstabilisator und
Fungizide verzichtet werden konnte.

Beim Ackerfutteranbau sind Welsches

Weidelgras (Fruchtfolge 7) mit 122 dt
TM/ha und Kleegras (Fruchtfolge 4) mit
99 dt TM/ha im zweiten Nutzungsjahr
die ertragreichsten Varianten. Dabei muss
allerdings auch die sehr gute Wasserver-
sorgung im Jahr 2007 berticksichtigt wer-
den.

Die Betrachtung der Gesamttrocken-
masseertrage der Fruchtfolgen der Ver-
suchsanlage 2005 verdeutlicht, dass die
Fruchtfolgen mit Mais, Sudangrashybri-
den und Wintertriticale die ertragsstark-
sten sind (vgl. Abb. 3-8). Dies wird auch
in der Versuchsanlage 2006 bestatigt. Bei
den Regionalfruchtfolgen hatte in der
Versuchanlage 2005 die Fruchtfolge 6 mit
Mais, Gerstgras und Raps die hochste Er-
tragssumme. Dem entgegen war bei der
Anlage 2006 die Fruchtfolge 7 mit Mais,
Griinschnittroggen und Welschem Wei-
delgras die ertragreichere, was auf die
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Abb. 3-8: Summe der Trockenmasseertriige der getesteten Fruchtfolgen am Standort Giilzow

2005 —2007 (Erstanlage)
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giinstige Wasserversorgung des Welschen
Weidelgrases im Jahre 2007 zuriickzu-
fiihren ist.

Empfehlungen fiir die Praxis

Fiir die Region Mecklenburg-Vorpom-
mern sind Energiefruchtfolgen, die Mais
und Sudangrashybride enthalten, die er-
tragreichsten. Beide C4-Kulturen sind
auch als Kombination mit Winterroggen
im Zweitkulturanbau empfehlenswert.
Der Griinschnittroggen hat als Vorfrucht
mit einem guten Ertrag iiberzeugt. Bei
der Zweikulturnutzung muss jedoch auf
die fiir diese Region typische Vorsom-
mertrockenheit geachtet werden. Eine zu
spate Aussaat konnte besonders bei Mais
zu Auflaufproblemen und Trockenstress
fiihren. Sudangrashybride ist als Zweit-
frucht in solchen Fillen die sicherere Al-
ternative. Bei Getreideganzpflanzen sind
Wintertriticale und Sommerroggen/Som-
mertriticale im Gemisch sehr empfeh-

! FF3: Mais/Griinschnittroggen/Sudangras (ZF)/
Wintertriticale (GPS)/einj. Weidelgras

? FF1: Sommergerste (GPS)/Olrettich ZwF /Mais
(HF) /Wintertriticale (GPS) /Futterhirse ZwF

° FF2: Sudangras/Griinschnittroggen/Mais (ZF)/
Wintertriticale (Korn)

* FF4: Sommergerste + Untersaat Luzernegras/
1 Nutzungsjahr/2 Nutzungsjahr

lenswert, auch um eine Auflockerung der
Fruchtfolgen und eine nachhaltige Be-
wirtschaftung (Cross Compliance) zu er-
reichen. Bedingt durch die ungiinstige
Niederschlagsverteilung in dieser Regi-
on sind Grasermischungen nur einge-
schrankt geeignet.

3.3 Standortiibergreifende
Betrachtung

3.3.1 Fruchifolgeertrége
und Né&hrstoffentzug

Abbildung 3-9 zeigt die Gesamtertrage
der Fruchtfolgen 1 bis 5 tiber die einzel-
nen Standorte im Versuchszeitraum 2005
bis 2007. Nach dem dritten Versuchsjahr
wird anhand der gewonnenen Daten er-
sichtlich, dass mit der Fruchtfolge 3' (490
dt TM/ha) ein deutlich hoherer Gesamt-
trockenmasseertrag erzielt wurde als mit
den Fruchtfolgen 17 (414 dt TM /ha), 2°
(418dt TM/ha) und 4* (393 dt TM/ha).
Keine Unterschiede in der Ertragsent-
wicklung sind zwischen den Fruchtfol-
gen 1 und 2 zu erkennen. Dabei ist zu be-
achten, dass in die Gesamtberechnung
der Fruchtfolge 2 das Getreidestroh mit
einbezogen wurde, da eine energetische
Nutzung des Strohs in BtL-Anlagen bzw.
fiir die Bilanzierung eine Ganzpflanzen-
nutzung in BtL und Biogas moglich wa-
re. Wird diese Strohmenge nicht mit be-
rticksichtigt, ergibt sich zur Fruchtfolge 1
eine Ertragsdifferenz von 50 dt TM/ha.
Deutlich geringere Gesamtertrage wur-
den mit der Fruchtfolge 5 erreicht, wobei
auch hier das Rapsstroh mit in die Be-
wertung einfloss.
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Abb. 3-9: Gesamttrockenmasseertrige der im Fruchtfolgeversuch einheitlich angebauten Frucht-
folgen im Mittel aller Standorte 2005 — 2007 (Erstanlage)

Der Vergleich der Standorte hinsicht-
lich ihrer Ertragsleistung ergab, dass mit
der Fruchtfolge 3 vor allem an den Stand-
orten Giilzow und Ascha hohe Ertréage
von tiber 570 dt TM/ha erzielt werden
konnten. In Dornburg lag der Gesamter-
trag bei 488 dt TM/ha und in Ettlingen
bei 480 dt TM/ha. Werlte und Trossin be-
fanden sich mit etwa 430 dt TM/ha auf ei-
nem dhnlichen Ertragsniveau. Auf dem
sandigen und zur Trockenheit neigenden
Standort Giiterfelde wurden deutlich ge-
ringere Ertrage erzielt (338 dt TM/ha).

Trotz der mittleren Bodengiite konn-
ten an den Standorten Giilzow und
Ascha hohe Ertrage mit der Fruchtfolge
3 erzielt werden. Dies lasst sich durch die
hohen Niederschldge und Jahresdurch-
schnittstemperaturen in den Jahren 2006
und 2007 erkldren (vgl. Abb. 3-1). Insge-
samt betrachtet wurde an allen Standor-
ten mit Mais in der Fruchtfolge der hoch-

ste Ertrag erzielt. Sudangrashybriden und
Wintertriticale (GPS) hatten auf ver-
schiedenen Standorten ein vergleichba-
res Ertragsniveau. Dies gilt auch fiir die
Zwischenfriichte Griinschnittroggen und
einjahriges Weidelgras.

Mit der Fruchtfolge 2 wurden in Dorn-
burg, Giilzow, Ascha und Ettlingen im
Mittel der Standorte 404 dt TM/ha er-
zielt. In Werlte, Giiterfelde und Trossin
liegen die Ertrage im Mittel bei 312 dt
TM/ha. Der Mais in Zweitfruchtstellung
erzielte in dieser Fruchtfolge an den
Standorten Giilzow, Ascha und Ettlingen
Ertrage zwischen 140 und 180 dt TM /ha,
wohingegen an sandigen und zur Tro-
ckenheit neigenden Standorten Trossin
und Giiterfelde bzw. in Dornburg (mitt-
lere Niederschldge und besserer Boden)
mit Sudangras in Hauptfruchtstellung Er-
trage zwischen 150 und 176 dt TM /ha er-
reicht wurden.




Fruchtfolge 1 war in Giilzow und Ett-
lingen mit Ertrdgen von 479 bzw. 527 dt
TM /ha am erfolgreichsten. Mit Olrettich
als Sommerzwischenfrucht wurden Er-
trage zwischen 16 bis 34 dt TM/ha er-
zielt. Wegen des niedrigen Flachenertra-
ges und der eingeschréankten Silierbarkeit
aufgrund des geringen Trockenmassege-
haltes sollte der Olrettich vorzugsweise
auf der Flache verbleiben und zur Hu-
musreproduktion genutzt werden. Auch
in Fruchtfolge 1 wird deutlich, dass mit
der Kombination Mais (HF) und Winter-
triticale (GPS) hohe Ertrége realisierbar
sind. Der darauf folgende Anbau von
Futterhirse als Sommerzwischenfrucht
war vor allem in Giiterfelde erfolgreich
(86 dt TM /ha), allerdings mit geringen
TM-Gehalten. Dornburg und Trossin la-
gen mit 55 dt TM /ha deutlich darunter.
In Ascha und Giilzow lagen die Ertrage
bei nur 16 bzw. 20 dt TM/ha. Mit der Ge-
treide-Raps-Fruchtfolge (FF 5) konnten in
Abhingigkeit vom Standort unter Einbe-
ziehung des Rapsstrohs Ertrage zwischen
175 und 334 dt TM/ha erreicht werden.
Auf den insgesamt ertragsschwacheren
Standorten Giiterfelde, Trossin und Ascha
konnte die Fruchtfolge nicht tiberzeugen.

In der Fruchtfolge 4 erfolgte der An-
bau von Sommergerste bzw. Sommer-
roggen in Kombination mit einer Unter-
saat. Bereits im Ansaatjahr konnte in
Werlte und Ascha neben dem Sommer-
getreide die Untersaat genutzt werden.
Im ersten Nutzungsjahr (2006) war dann
eine dreischnittige Nutzung moglich, so
dass sich ein aufsummierter Flachener-
trag von 230 dt TM/ha realisieren liefs.
Bei den tibrigen Standorten konnte 2006

eine zweischnittige Nutzung der Unter-
saat erfolgen, wobei der Gesamtertrag
von Fruchtfolge 4 in den Jahren 2005 und
2006 in Ettlingen (213 dt TM/ha) dem Ni-
veau von Werlte und Ascha recht nahe
kam. Ertragsschwach traten hier Giiter-
felde und Trossin auf. Die Gesamtertrage
von Giilzow und Dornburg lagen bei 163
dt TM/ha. Im 2. Nutzungsjahr war in
Ascha, aber auch in Trossin und Dorn-
burg eine deutliche Ertragssteigerung er-
sichtlich. Insgesamt betrachtet wurden an
den Standorten mit hohen Niederschla-
gen und Temperaturen Gesamtertrége
zwischen 329 und 386 dt TM/ha erzielt.

Regionalfruchtfolgen (vgl. Anlage 1)

Zur Abrundung des Fruchtfolgeversu-
ches wurden neben den fiinf einheitli-
chen Fruchtfolgen je Standort drei bis vier
Regionalfruchtfolgen angebaut, welche
direkt auf den Standort abgestimmte
Fruchtartenkombinationen enthalten. Im
Folgenden soll eine vergleichende Be-
trachtung der ertragreichsten Regional-
fruchtfolgen mit den in den vorausge-
gangengen Kapiteln beschriebenen fiinf
Standard-Fruchtfolgen vorgenommen
werden (vgl. Abb. 3-10), wobei hier nur
der Gesamtertrag gegentiber gestellt wird
und keine 6konomische Bewertung zu-
grunde liegt. In Niedersachsen wurde mit
der Fruchtfolge 6 der hochste Ertrag er-
reicht (585 dt TM/ha), dicht gefolgt von
der Standardfruchtfolge 3° (426 dt TM/ha).
An den Standorten in Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern zeigten die
gepriiften Regionalfruchtfolgen keine

° Silomais/Griinschnittroggen/Silomais/
Griinschnittroggen/Silomais

© Sommergerste (GPS)/Olrettich ZwF /Mais (HF)/
Wintertriticale (GPS)/Futterhirse ZwF
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Abb. 3-10: Kumulierte Ertriige der jeweils zwei besten Fruchtfolgen an den Versuchsstand-

orten 20052007 (Erstanlage)

Vorteile gegeniiber den ertragreichsten
Standardfruchtfolgen 2 und 3. In Sachsen
erzielte die Regionalfruchtfolge 77 (414 dt
TM/ha) neben der Standardfruchtfolge 3
(434 dt TM/ha) gute Ertrage. Die Frucht-
folgen 2 und 7° sind in Thiiringen mit 551
dt TM/ha und 522 dt TM/ha die ertrag-
reichsten, wohin gegen in Bayern die Frucht-
folgen 3 (575 dt TM/ha) und 6’ (506 dt
TM/ha) und in Baden-Wiirttemberg die
Fruchtfolgen 7'’ (606 dt TM/ha) und 8"
(563 dt TM /ha) am besten abschnitten.

Nihrstoffentziige

Durch Pflanzenanalysen lassen sich die
je nach Kulturart unterschiedlichen Ent-
ziige der Elemente Stickstoff, Kalium,
Calcium, Phosphor und Schwefel aus
dem Boden bestimmen (vgl. Abb. 3-11).

Die Arten Kleegras, einjahriges Wei-
delgras, Luzernegras und Olrettich ent-
ziehen dem Boden alle aufgefiihrten

Néhrstoffe in hohem Mafe. Noch deut-
lich hohere Entziige weist der Olrettich
bei den Elementen K, P, S und Mg auf.
Die Hohe und das Verhiltnis der Nahr-
stoffe im Pflanzenmaterial lassen daher
auf eine eher schlechte Eignung als Bio-
gassubstrat schliefSen.

Topinamburkraut entzieht dem Boden
im Vergleich der Kulturarten die grofite
Menge Calcium und Magnesium. Durch
hohe Entziige dieser beiden Nahrstoffe
fallt ebenfalls die Futterhirse auf. Mais
kann in Bezug auf alle Néhrstoffe abge-
sehen von Schwefel mit den jeweils nied-
rigsten bzw. zweitniedrigsten Entziigen
punkten.

" Mais/Griinschnittroggen/Zuckerhirse/
Kartoffel (Knolle)
¥ Mais/Mais/Mais
? Silomais/WZF Futterroggen/ Silomais/
Wickroggen ZwF/Sudangras ZF /Weizen
19 Sonnenblume / Wintertriticale ZwF/
Zuckerhirse ZF/Mais
' Mais/Griinschnittroggen /Kérnermais ZF /Mais
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Abb. 3-11: Nithrstoffgehalte der Pflanzen in % der Trockenmasse verschiedener im Frucht-

folgeversuch angebauter Kulturarten
3.3.2 Artenvergleich

Ganzpflanzengetreide

Zentrale Elemente in den Fruchtfolgen
sind verschiedene als Ganzpflanzen ge-
nutzte Getreidearten wie Sommergerste,
Sommerroggen, Hafersortenmischung
und Wintertriticale (vgl. Abb. 3-12). An-
hand der Ertragsdaten wird ersichtlich,
dass Wintertriticale an allen Standorten
gegeniiber den Sommerungen ertragrei-
cher ist.

Enttduschend war der Ertrag von Ha-
fer, welcher urspriinglich als ,Gesun-
dungsfrucht” in den getreidebetonten
Fruchtfolgen eingesetzt werden sollte.
Insgesamt betrachtet konnten an den
Standorten Giilzow, Dornburg und Ett-
lingen repréasentative Ganzpflanzener-
triage erreicht werden. Vergleichsweise
niedrige Ertrage wurden in Giiterfelde
und Trossin ermittelt.

Mais und Sorghumarten in Hauptfruchtstellung

Es betétigt sich insgesamt, dass Mais als
ertragsstarkste Kulturart fiir die Biogas-
produktion zu charakterisieren ist. Vor al-
lem im Versuchsjahr 2007 konnten sehr
gute Ertrage erzielt werden. Eine viel dis-
kutierte Alternative zu Mais sind Sorg-
humarten, von denen im iiberregionalen
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Abb. 3-12: Trockenmasseertrige von Ganzpflanzen an den einzelnen Standorten. (Sommer-
getreidearten: Mittel aus 2005 und 2006, Wintertriticale: Mittel aus 2006 und 2007).

Versuch eine Sudangrashybride (Sorghum
sudanense x bicolor) und als Sommerzwi-
schenfrucht Futterhirse (Sorghum bicolor)
zur Anwendung kamen. Abb. 3-13 zeigt
eine Gegeniiberstellung der erzielten Er-
trage von Mais und der Sudangrashybri-
de in Hauptfruchtstellung. Fiir die Jahre
2005 und 2006, in denen ein direkter Ver-
gleich moglich war, zeigt sich, dass die
Sudangrashybride zumindest an den
trockeneren Standorten wie Dornburg
oder Giiterfelde, an denen keine durch-
gangig hohen Maisertrdge zu verzeich-
nen sind, bereits eine wertvolle Alterna-
tive darstellt.

Wihrend aufgrund einer guten ziich-
terischen Bearbeitung viele Kenntnisse
iiber Standortangepasste Maissorten vor-
liegen, ist bislang weitgehend ungeklart,
welche der Sorghumarten unter welchen

Standortbedingungen hohe und stabile
Ertréage erzielen konnen. Diesem Problem
widmen sich aktuell die Landesanstalten
und weitere tiber das Férderprogramm
Nachwachsende Rohstoffe finanzierte
Versuche mit Anbauvergleichen auf einer
Vielzahl von Standorten.

Kombination von Winterzwischenfrucht Griin-
schnittroggen und Mais bzw. Sorghumarten als
Zweitfrucht

Zur ganzjdhrigen Bodenbedeckung und
Steigerung von Biomasseertrdagen bietet
sich in Fruchtfolgesystemen die Mog-
lichkeit einer Kombination des Anbaus
von Winterzwischenfriichten mit masse-
reichen Sommerungen an. Im Versuch
wurde Griinschnittroggen angebaut, wel-
cher zum Zeitpunkt des Grannenspitzens
(BBCH 49) bzw. zu Beginn des Ahren-
schiebens geerntet und zur Verwertung




angewelkt wurde. Abb. 3-14 zeigt die Er- Die zweijdhrigen Ergebnisse verdeut-
trége, die gegeniiber dem reinen Haupt-  lichen, dass in Zweitfruchtstellung mit
fruchtanbau von Mais auf diese Weise er- ~ Mais hohere Ertrage als mit Sudangras
zielt werden konnten. erreicht werden konnen. Die Gegeniiber-
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Abb. 3-13: Trockenmasseertrige (dt TM/ha) von Mais und Sudangrashybride (Sorghum
bicolor x sudanense) in Hauptfruchtstellung an den verschiedenen Standorten
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Abb. 3-14: Gegeniiberstellung von Trockenmasseertrigen der Kombinationen Griinschnitt-
roggen-Mais, Griinschnittroggen — Sorghum sudanense x bicolor (Sorte Susu) und dem Haupt-
fruchtanbau von Mais als Mittel der Jahre 2006/2007 anhand der Fruchtfolgen 1 (Mais HF),
2 (Griinschnittroggen-Mais ZF) und 3 (Griinschnittroggen-Sudangras ZF)

pUl W o) )



stellung zeigt die geringsten Differenzen
zwischen diesen beiden Varianten in Gii-
terfelde (6 dt TM/ha) und Ascha (12 dt
TM/ha). Hohere Unterschiede konnten
ftir Werlte (31 dt TM /ha), Giilzow (58 dt
TM/ha) und Ettlingen (63 dt TM/ha) er-
mittelt werden.

Gegendiiber Mais in Hauptfruchtstel-
lung kann die Kombination Zweitfrucht-
mais mit Griinschnittroggen in Abhén-
gigkeit vom Standort hohere Ertrage er-
zielen. Voraussetzung sind ausreichende
Wasserversorgung und Vegetationsdau-
er.

3.3.3 Mehrjahrige Ackerfutter-
mischungen

Mit dem Anbau mehrjahriger Ackergra-
ser wird im Rahmen des Verbundpro-

jektes das Ziel verfolgt, die Eignung von
Ackergrasmischungen und Legumino-
sen-Gras-Gemengen fiir die energetische
Nutzung unter den unterschiedlichen
regionalen Standortbedingungen zu er-
mitteln. Dazu wurden zusatzlich zum
Fruchtfolgeversuch in Brandenburg (2
Standorte), Thiiringen (4 Standorte) und
Niedersachsen (4 Standorte) unterschied-
liche Mischungen angesit, die in jeweils
zwei unterschiedlichen Nutzungsregi-
men gepriift wurden. Zum einen erfolg-
te eine intensive Nutzung mit 4 bis 5
Schnitten pro Jahr, zum anderen wurden
die Mischungen extensiver behandelt, in-
dem nur 3 bis 4 Schnitte durchgefiihrt
wurden. (vgl. Kap. 5.2.2).

Waihrend in Niedersachsen schwer-
punktmafig weidelgrasreiche Mischun-
gen mit vorwiegend kurzlebigen Arten
wie z. B. Welschem Weidelgras ausge-
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Abb. 3-15: Ertriige der Ackerfuttermischungen mit reduzierter Schnitthiufigkeit 2006 und
2007 an Standorten in Brandenburg, Thiiringen und Niedersachsen; dargestellt ist die Ver-
gleichsmischung A3 und die jeweils ertragsstirkste Mischung




wéhlt wurden, dominieren in Thiiringen
und Brandenburg ausdauernde Ansaat-
mischungen. In allen Bundeslandern ist
lediglich die Mischung A3, bestehend aus
Welschem Weidelgras, Bastardweidelgras
und Deutschem Weidelgras, identisch. Sie
fungiert als Referenzmischung bei der Be-
urteilung der einzelnen Standorte.

Ergebnisse

Hinsichtlich der unterschiedlichen Mi-
schungen liegen in den einzelnen Bun-
desldandern erhebliche Ertragsunter-
schiede vor. Abb. 3-15 zeigt die Ertrage
der Vergleichsmischung A3 an den ver-
schiedenen Standorten und die jeweils
ertragreichste Mischung im Vergleich.
Wahrend in Niedersachsen die Weidel-
grasmischungen Vorteile aufweisen,
schneiden in Brandenburg und Thiirin-
gen die ausdauernden Mischungen mit
Luzerne- bzw. Rotkleeanteilen besser ab.
Hinsichtlich der Nutzungsregime konn-
te durch eine reduzierte Schnitthaufigkeit
(4 statt 5 Schnitte pro Jahr) auf fast allen
Standorten und Mischungen ein mittle-
rer Mehrertrag von knapp 10 % erzielt
werden; auf Einzelstandorten (Sophien-
hof, 2007) bis zu 27 %. Die veranderten
Substrateigenschaften und deren Einfluss
auf die Biogasausbeute sind allerdings
entsprechend zu beriicksichtigen (siehe
Kap.5.2.2).

Empfehlungen fir die Praxis

Mit der Verwendung standortangepass-
ter Ackerfuttermischungen lassen sich
hohe Trockenmasseertrédge je Hektar er-
zielen. Eine reduzierte Schnittfrequenz
liefert hohere TM-Ertrage als die intensi-
ve Schnittnutzung. Im maritimen Klima

bieten weidelgrasbetonte Mischungen
Vorteile, wahrend die Luzernegrasmi-
schungen eher auf trockenen Standorten
iiberzeugen. Mit der Einbindung von
standortangepassten, kurzlebigen Acker-
futtermischungen in Energie-Fruchtfol-
gen gelingt es, die Vegetationszeit opti-
mal zu nutzen und 6kologische Aspekte,
z. B. die Humusreproduktion, mit zu be-
riicksichtigen. Dazu z&hlt auch der Som-
mer- und Winterzwischenfruchtanbau
von Ackergrasern. Positive Erfahrungen
durch die Einbindung von Grasermi-
schungen sind an einzelnen Standorten
des Grundversuches (FF 4 in Bayern, Nie-
dersachsen und Baden-Wiirttemberg) er-
kennbar. Der Anbau ausdauernderer
Ackerfuttermischungen kann auf Stand-
orten interessant sein, wo Sommerungen
wie Mais oder Hirse ertraglich keine Vor-
teile bieten bzw. Abreife- und Erntepro-
bleme im Herbst bestehen. Bei steigenden
Markterlosen auf ackerfahigen Standor-




ten werden in bestimmten Regionen
Grasaufwiichse von Dauergriinland-
standorten zur Biomassenutzung stirke-
re Bedeutung gewinnen.

3.4 Alternative Anbausysteme

3.4.1 Zweikultur-Nutzungs-
system

Die nachhaltige Substitution moglichst
hoher Anteile an fossilen Energietragern
durch regenerative setzt einerseits vor-
aus, dass leistungsfidhige Sorten unserer
Kulturpflanzen angebaut werden. Ande-
rerseits miissen die verfiigbaren Flachen
durch eine Frucht- bzw. Kulturartenfolge
mit geringer Brachzeit optimal ausge-
nutzt werden. Letztlich gilt es, die mog-
liche Chancen zu einer dkologischen Be-
reitstellung von qualitativ hochwertiger
Biomasse fiir die energetische Wandlung

zu realisieren. Hierfiir kann das Zwei-
kultur-Nutzungssystem einen wesent-
lichen Beitrag leisten, das — in Anlehnung
an das Konzept , Griinschnittroggen ge-
folgt von Silomais” — durch Verschiebung
von Ernte- und Saatzeiten fiir den Anbau
einer breiten Palette von Kulturen unter
weitgehendem Verzicht auf den Einsatz
von chemischen Pflanzenschutzmitteln
entwickelt wurde. Es hat den Anbau von
Wintergetreide, -raps, -riibsen, -kornerle-
guminosen bzw. von Gemengen als Erst-
kulturen zur Grundlage. Diese werden in
der generativen Phase nahe dem Maxi-
mum ihres Ertrages zur Silagebereitung
geerntet. Unmittelbar darauf folgend
werden nach flacher Bodenbearbeitung
oder mittels Direktsaat Mais, Hirse, Su-
dangrashybride, Sonnenblume, Amarant,
Hanf oder Gemenge als Zweitkulturen
angebaut. Im Herbst werden diese wie-
derum zur Silagebereitung und zur an-
schliefenden Nutzung als Biogassubstrat

Tab. 3-2: Versuchsvarianten im Systemversuch mit Kulturarten und angestrebtem Entwick-
lungsstadium zur Ernte (BBCH-Code) [* Senf als abfrierende Zwischenfrucht]

Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung
Haupt- und Zwischenfrucht Erstkulturen Zweitkulturen
Senf Mals Wintssrbsen Somnentiamen, Mais Somentlumen-
Gemenge [BBCH 83]
Senf* — Sonnenblume Griinschnittroggen Ig/lais, Scl))lighum-l-l\flyl?rig g bl
[BBCH 85] [ab BBCH 75] onnenblumen, Mais-Sonnenblumen-
Gemenge [BBCH 83]
Winterroggen Energie Griinschnittroggen Mais, Sorghum-Hybride,
58 g* Wintererbsen-Gemenge | Sonnenblumen, Mais-Sonnenblumen-
[ab BBCH 81] — Senf’
[ab BBCH 75] Gemenge [BBCH 83]
3 . ;| Griinschnittroggen Sudangrashybride, Amarant,
E/]\sfglé&;flrgzg]g_eréggtgetrelde Wintergersten-Gemenge | Hanf, Mais-Sonnenblumen-Amarant-
[ab BBCH 75] Gemenge [BBCH 83]




geerntet. Ein weiterer moglicher Nut-
zungspfad ist die thermische Wandlung
(Verbrennung, Vergasung, BTL). Hier
kann der angestrebte niedrige Mineral-
stoffgehalt im Brennstoff im Rahmen die-
ses Anbau- und Bereitstellungskonzeptes
durch eine mechanische Entwéasserung
der Silagen erreicht werden.

In dreijahrigen Versuchen an sieben
Standorten im Bundesgebiet wird das
Zweikultur-Nutzungssytem eingehend
gepriift, um die Vorziige und Grenzen
des Konzeptes erkennen zu kénnen. Die-
ses System wird mit der iblicherweise
praktizierten Hauptfrucht-Nutzung z. B.
von Mais, Sonnenblumen und Winter-
roggen zur Silagebereitung bzw. von
Roggen zur Nutzung als Brotgetreide ver-
bunden mit dem Anbau von Zwischen-
friichten verglichen (vgl. Tab. 3-2). Nach
zwei der drei Versuchsjahre, die beide
Witterungsextreme beinhalteten, kann die

Einschétzung getroffen werden, dass an
allen Versuchsstandorten mit ihren sehr
unterschiedlen Boden- und Klimabedin-
gungen die Zweikultur-Nutzung erfolg-
reich praktiziert werden kann. Obwohl
sich Mais in der Hauptfrucht-Nutzung
nach Senf durch hohe Jahresertrage aus-
zeichnete, konnten durch eine Zweikul-
tur-Nutzung mit Mais als Zweitfrucht
nach Getreide als Erstkultur noch hohe-
re Ertrage erzielt werden (vgl. Abb. 3-16).

TM [t/h
3o [thal

| Hauptfrucht-Nutzung | |

Zweikultur-Nutzung |

25

Mais (1)
Mais (2)
Mais

Sonnenblumen
Sonnenblumen
Roggen-GPS (1)
Roggen-GPS (2)
Roggen-Korn (1)
Roggen-Korn (2)
Sorghum-Hybride
Sonnenblume
Mais-SoBlume

Senf vor Senf nach Ribsen vor

Mais

- Sorghum-Hybride
Sonnenblume
Mais-SoBlume
Mais
Sorghum-Hybride
‘Sonnenblume
Mais-SoBlume
Sudangras
Amarant
Hanf (Futura)
Mais-SoBI-Amar.

Roggen-Gerste vor

oggen vor Roggen-Erbse vor

+

Abb. 3-16: Vergleich der Jahresertrige der Versuchsvarianten im Mittel des 1. (2005/06) und
2. Versuchsjahres (2006/07) und im Mittel der sieben Versuchsstandorte




Deutlicher wird die Uberlegenheit der
Zweikultur-Nutzung, wenn, wie aus 6ko-
logischer Sicht angestrebt, eine Vielfalt
der nutzbaren Pflanzenarten in eine
Fruchtfolge eingebunden wird. Beson-
ders positiv zu bewerten ist die Zwei-
kultur-Nutzung mit Sonnenblumen bzw.
dem Gemenge aus Mais und Sonnenblu-
me als Zweitkultur, ebenso der Anbau
von Gemengen als Erstkulturen. Auch
die Sorghumarten, die tiblicherweise je
nach Standort nicht vor Mitte/Ende Mai
gesat werden konnen, tragen als Zweit-
kulturen zu hohen Jahresertréagen bei. All-
gemein negativ zu bewerten ist aber der
TM-Gehalt der geernteten Zweitkulturen
und der Sonnenblumen in der Haupt-
frucht-Nutzung von deutlich unter 30 %,
was im Rahmen der Ziichtung zur Opti-
mierung von Ernte und Konservierung
noch zu verbessern ist.

Entsprechend der positiven Bewer-
tung der Zweikultur-Nutzung durch die
erzielten Jahresertrage ist sie auch aus

o0konomischer Sicht der Hauptfrucht-
Nutzung in vielen Féllen tiberlegen und
zudem eine 6kologische Bereicherung,
insbesondere wenn eine breite Palette an
Kulturpflanzen angebaut wird."”

3.4.2 Mischkulturanbau

Wesentliche Zielsetzung des Misch-
fruchtanbaus ist es, hohere und stabile-
re Ertrage zu erreichen als durch Rein-
saaten, vor allem bei niedrigem Intensi-
tatsniveau und auf weniger ertragreichen
Standorten. Positive Effekte werden mit
dem unterschiedlichen Anpassungsver-
mogen der einzelnen Komponenten der
Mischung an die jeweiligen Umweltbe-
dingungen und der eingegrenzten Aus-
breitung von Schaderregern begriindet.
Auflerdem werden mit den Gemengen

'“Neben der 6konomischen Bewertung des Zwei-
kultur-Nutzungssystems (vgl. Kap. 7) wurden im
Rahmen des Verbundvorhabens auch die Mog-
lichkeiten der Bewasserung getestet (vgl. Kap. 4.1)




aus Getreide, Leguminosen und Olpflan-
zen hohere Methangehalte durch quali-
tativ optimierte Substrateigenschaften an-
gestrebt. Innerhalb des Verbundprojek-
tes stehen im Satellitenprojekt , Misch-
fruchtanbau zur energetischen Nutzung
auf sandigen Boden” an der Landesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA)
und dem Technologie- und Forderzen-
trum (TFZ) in Bayern folgende Aufgaben
im Vordergrund: (1) Priifung von Futter-
pflanzen auf ihre Eignung fiir den Misch-
anbau, (2) Ermittlung und Vergleich der
Leistung von Futterpflanzen in Misch-
und in Reinsaat sowie (3) Priifung , ver-
loren gegangener” Feldfriichte mit hoher
Biomasseleistung, die fiir Sandboden be-
sonders geeignet sind.

Der Anbau erfolgte als gemischte Saat
ohne spezielle Anordnung und generell
ohne den Einsatz von Herbiziden. Saat-

starken und Stickstoffmengen wurden
modular festgelegt.

Standortbeschreibungen

Fiir den Standort Giilzow betragt das
langjahrige Mittel der jahrlichen Nieder-
schlagssumme 559 mm, die mittlere Luft-
temperatur liegt bei 8,5 °C. Die Versuchs-
standorte haben sandiges Bodensubstrat
mit der Ackerzahl 20 - 25. Die Standorte
des TFZ liegen im Vorgebirge (460 m tiber
NN) und im trockenen Donautal (330 m
uber NN) mit den durchschnittlichen Ak-
kerzahlen 47 (lehmiger Sand) und 45
(sandiger Lehm). Die langjahrigen Mittel
der jahrlichen Niederschldge betragen
807 mm bzw. 658 mm, die mittlere Luft-
temperatur 7,5 °C bzw. 8,3 °C.

Ergebnisse

Der an der LFA als Vergleichsvariante ge-
testete Mais lieferte auch auf sandigen
Boden bei einem fiir diese Kultur un-
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Abb 3-17: Mittlere Trockenmasseertriige und Standardabweichung (2006/2007) von Rein- und

Mischsaaten in Giilzow (LFA)




glinstigem Wasserangebot die mit Ab-
stand hochsten Biomasseertrdage (vgl.
Abb. 3-17). Mais mit Steinkleeuntersaat
sowie die Reinsaaten von Sommerroggen
und Steinklee bildeten hohere Ertrége als
das Gemenge aus Hafer, Sommergerste
und Sommerroggen. Der geringe Er-
tragsvorteil des Gemenges Blaue Lupine,
Saflor und Sommergerste war gegeniiber
den Mischungspartnern in Reinsaat nicht
gesichert.

Bei den gepriiften Winterkulturen
wurden mit der zur Milch-/Teigreife ge-
ernteten Wintergerste die hochsten Er-
trage erzielt. Allerdings bestand kein si-
gnifikanter Unterschied zu den Ertrédgen
der bereits zum Ahrenschieben geschnit-
tenen Varianten Griinschnittroggen und
Wickroggen. Die dargestellten Ertrdge
des Welschen Weidelgrases, des Kleegra-
ses und des Landsberger Gemenges wur-
den tiber ein mehrschnittiges Nutzungs-
regime erreicht, mit dem bekanntlich ho-
here Aufwéandungen verbunden sind
(vgl. dazu Kap. 7).

Mit dem Gemenge Winterriibsen+
Wintergerste+Winterwicke wurden sig-

-
Y, .

\' : W\fschfruch;

nifikant hohere Biomasseertrage als mit
dem Priifglied Winterriibsen in Reinsaat
erreicht, allerdings auf einem insgesamt
zu niedrigen Niveau.

Auf den etwas besseren Standorten
des TFZ lag das Ertragsniveau deutlich
héher als in den Versuchen der LFA. Wel-
sches Weidelgras und Landsberger Ge-
menge lieferten mit jeweils 4 Schnitten
hohe Ertrage um 180 dt TM/ha (vgl. Abb.
3-18). Darauf folgten Winterroggen, Wick-
roggen und Wintergerste, die alle zur Tei-
greife geerntet wurden. Die anderen
Rein- und Mischkulturen blieben deut-
lich hinter diesen Ertragen zurtick. Bei
Winterriibsen, und in geringerem Mafe
auch bei Winterraps, wurden hohe Korn-
verluste schon vor der GPS-Ernte beob-
achtet. Auch durch den lang anhaltend
hohen Wassergehalt und die hohen
Schwefelgehalte erschienen die gepriif-
ten Kruziferen als weniger geeignetes
Biogassubstrat. Steinklee erbrachte im
Mittel der bayerischen Standorte einen et-
wa gleich hohen Ertrag wie an der LFA,
erwies sich jedoch als besser am trocke-
neren Versuchsstandort im Donautal. Mit
Ausnahme der weniger ertragreichen
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Abb. 3-18: Mittlere Trockenmasseertrige und Standardabweichung (2006/2007) von Rein-

und Mischsaaten in Ascha und Aholfing (TFZ)

Reinkulturen Leindotter, Blaue Lupine
und Senf lagen die Ertrage der Somme-
rungen auf einem Niveau, wobei Saflor
die ertragreichste Kultur war. Auch zwi-
schen den Gemengen waren die Ertrags-
unterschiede nur gering. Den héchsten Er-
trag erbrachten die Mischung Leindotter
und Sommergerste. Insgesamt waren die
erzielten Ertrage der getesteten Sommer-
kulturen unbefriedigend, da in dieser
Fruchtfolgestellung alternativ ertragrei-
chere Kulturen wie Silomais, Sorghum
oder Sonnenblumen angebaut wurden
konnten.

Empfehlungen fir die Praxis

An keinem der Versuchsstandorte waren
im Priifungszeitraum die Mischkulturen
den Reinsaaten ertraglich tiberlegen, die
erwarteten Vorteile des Gemengeanbaus
wurden nicht wirksam. Der Mischanbau

zur Erzeugung von Biomasse diirfte nur
in standortbedingt benachteiligten Re-
gionen und in Betrieben des 6kologischen
Landbaues von Bedeutung sein.

. N
%
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4 Intensitat und Bewirtschaftungs-
strategien

4.1 Faktoroptimierung durch

Bewasserung

Hohe und stabile Biomasseertrage sind
eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen.
Auf Trockenstandorten und in nieder-
schlagsarmen Jahren kann daher eine Be-
wasserung von zentraler Bedeutung sein.
Zur Bewésserung und zum Wasserbedarf
von neuen Sortentypen (z. B. masserei-
cher Energiemais), speziellen Anbausy-
stemen fiir Energiepflanzen (Zweikultur-
Nutzungssystem, Mischfruchtanbau) so-
wie neuen Rohstoffpflanzen (Futterhirse,
Sudangrashybride, Topinambur u. a.) lie-
gen bislang kaum Erfahrungswerte vor.
Deshalb wurden an den drei Standorten

Braunschweig (Niedersachsen), Forch-
heim (Baden-Wiirttemberg) und Miin-
cheberg (Brandenburg) Versuche zu fol-
genden Fragestellungen durchgefiihrt:

1. Wasserbedarf von Energiemais mit un-
terschiedlicher Reife

2. Einfluss der Bewésserung auf Ertrag
und Qualitdt beim Mischfruchtanbau

3. Ertragswirksamkeit der Bewédsserung
im Hauptfruchtanbau und Zweikul-
tur-Nutzungssystem

4. Bewdsserungswiirdigkeit verschiede-
ner Energiepflanzen

Mit Ausnahme von Versuch 2 wurden
zwei Bewasserungsregime praktiziert. Bei
intensiver Bewédsserung wurde die nutz-
bare Feldkapazitat (nFK) wahrend der
gesamten Vegetationsperiode tiber 50 %
gehalten. Die Variante extensiv war da-
gegen eine reine Notfallbewasserung zur
Sicherung des Bestandes. Der Versuch 2
erfolgte in einem Folientunnel bei drei
Bodenwassergehalten (15-30, 40-50
und 60 - 80 % nFK). Die Niederschlage
im Jahr 2005 entsprachen dem langjih-
rigen Mittelwert, das Jahr 2006 war un-
gewohnlich trocken und das Jahr 2007
ausgesprochen feucht.

Wasserbedarf von Energiemais

mit unterschiedlicher Reife

Es ist davon auszugehen, dass kiinftige
Energiemaissorten mehr vegetative Mas-
se aufweisen und spétreifer sein werden




Tab. 4-1: Mittelwerte fiir TM-Gehalt und TM-Ertrag von drei Maissorten mit stark unter-
schiedlichen Reifezahlen bei zwei Wasserregimen in den Jahren 2005 bis 2007 in Braunschweig

2005 2006 2007

Sorte Wasser- ™- ™- ™- ™- ™- ™-
(Reifezahl) | regime* Gehalt Ertrag Gehalt Ertrag Gehalt Ertrag

(%) (dt/ha) (%) (dt/ha) (%) (dt/ha)
Flavi Extensiv 36,7 193 30,5 147 30,2 231
(5250) Intensiv 30,0 234 36,8 231 31,2 240
PR36K67 | Extensiv 29,9 186 31,5 139 26,9 220
(S370) Intensiv 29,7 229 33,0 224 28,6 245
Mikado | Extensiv 26,2 231 27,4 169 25,2 234
(ca. S500) | Intensiv 22,4 253 28,6 231 24,2 241
GD 5% 3,6 23 2,7 12 1,2 12

* Zusatzwassermenge bei extensiver/intensiver Bewasserung: 31/145 mm (2005); 41/184 mm (2006);

0/50 mm (2007).

als konventioneller Silomais. Bei den
ziichterisch angestrebten Ertrdgen von
250 -300 dt TM/ha wird das Bodenwas-
ser kiinftig zusitzlich beansprucht. Es
stellt sich auch die Frage, ob Energiemais
aufgrund der grofleren Blattfldche einen
hoheren spezifischen Wasserbedarf hat.
In den Jahren 2005 bis 2007 wurden drei
Maissorten mit stark unterschiedlichen
Reifezahlen bei unterschiedlicher Was-
serversorgung verglichen (vgl. Tab. 4-1).
Durch intensive Bewédsserung erhohte
sich der TM-Ertrag im Sortenmittel im
Jahr 2005 um 35 dt/ha (17 %), im Jahr
2006 um 77 dt/ha (51 %) und im Jahr 2007
um 14 dt/ha (6 %). Die Ertragsschwan-
kungen in diesen drei Jahren waren mit
139 bis 234 dt TM/ha bei extensiver Be-
wasserung wesentlich grofier als bei in-
tensiver Bewdsserung mit 224 bis 253 dt
TM/ha. Eine 6konomische Analyse die-
ses Versuchs ergab, dass im Trockenjahr
2006 durch den Einsatz der Bewédsserung
der Gewinn um 246 €/ha (Mikado) bis

576 €/ha (Flavi) zunahm. Einen positiven
Gewinnbeitrag von 96 €/ha gab es im
Jahr 2005 fiir Flavi, nicht jedoch fiir Mi-
kado. Wegen der hohen Niederschldge in
2007 lohnte sich die Bewédsserung bei kei-
ner der untersuchten Sorten. Trotz der
stark unterschiedlichen Transpirations-
flachen hatten die im Trockenjahr 2006
nach der Wasserhaushaltsgleichung ge-
schitzten Evapotranspirationskoeffizien-
ten fiir die mittelfrithe Sorte Flavi und die
spate Sorte Mikado mit 196 bzw. 198 Li-
ter Wasser pro kg Trockenmasse eine ver-
gleichbare Grofsenordnung.

Einfluss der Bewiisserung auf Ertrag

und Qualitit beim Mischfruchtanbau

Beim gleichzeitigen Anbau von zwei oder
mehr Kulturen treten zwangslaufig Kon-
kurrenzeffekte auf. Deshalb stellt sich
beim Mischfruchtanbau im Hinblick auf
die Bereitstellung einer moglichst gleich-
bleibenden Rohstoffqualitit die Frage, ob
und gegebenenfalls wie sich ein unter-
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Abb. 4-1: TM-Ertrag sowie relative Anteile
der Mischungspartner am TM-Ertrag beim
Mischfruchtanbau Mais/Sonnenblume und
Mais/Futterhirse im Folientunnel bei drei
Wasserregimen im Mittel der Jahre 2006 und
2007 in Braunschweig

schiedliches Wasserangebot auf die Er-
tragsanteile der Mischungspartner und
mithin auf die Qualitat der Garsubstrat-
mischung auswirkt. Erwartungsgemafs
erhohten sich die TM-Ertrége der Mais/
Sonnenblumen- und Mais/Futterhirsen-
Mischung mit zunehmender Boden-
feuchte (Abb. 4-1). Trotz der stark unter-
schiedlichen Bodenfeuchte hatten Son-
nenblume und Futterhirse relativ kon-
stante Ertragsanteile. Lediglich in der

Mais/Sonnenblumen-Mischung hatte die
Sonnenblume in der Variante 15-30 %
nFK einen mit 46 % ungewohnlich hohen
Anteil am TM-Ertrag. Der Grund ist, dass
die Sonnenblume aufgrund ihrer rasche-
ren Entwicklung im Friihjahr die Winter-
bodenfeuchte besser nutzen kann als der
Mais. Bis es fiir den Mais mit seinem ho-
heren Warmebedarf warm genug ist, hat
die Sonnenblume die Winterboden-
feuchte bereits weitgehend aufgebraucht.
Die unterschiedliche Wasserversorgung
hatte geringfiigige Veranderungen der
Néhrstoffgehalte im Erntegut der Mi-
schungspartner zur Folge. Beispielswei-
se fithrte eine bessere Wasserversorgung
bei allen Fruchtarten tendenziell zu einer
Abnahme der Rohfettgehalte und einem
Anstieg der Rohfasergehalte. Die Ver-
schiebungen in den Nahrstoffgehalten
hatten allerdings nur geringfiigige Ver-
anderungen bei den Methanausbeuten
zur Folge.

Ertragswirksamkeit der Bewiisserung

im Hauptfruchtanbav und Zweikultur-
Nutzungssystem

Beim Zweikultur-Nutzungssystem wer-
den innerhalb eines Jahres sowohl eine
Winterung als auch eine Sommerung ge-
erntet (vgl. Kap. 3.4.1). Im Vergleich zum
Hauptfruchtanbau mit nur einer Bio-
masseernte pro Jahr werden nur dann
hohere Ertrage erzielt, wenn die Zweit-
frucht rasch auflauft und sich danach zii-
gig weiterentwickelt. Voraussetzung da-
fiir ist eine ausreichende Wasserversor-
gung insbesondere im Mai und Juni, die
auf Trockenstandorten haufig nur durch
kiinstliche Bewédsserung gewdahrleistet
werden kann.




Tabelle 4-2 zeigt die erforderlichen Zu-
satzmengen an Wasser, die fiir das jewei-
lige Bewdsserungsregime erforderlich
waren. Unter den Zweitkulturen lieferte
der Mais in beiden Versuchsjahren die
hochsten TM-Ertrége, gefolgt von Futter-
hirse und Sonnenblume (vgl. Abb. 4-2).
Im Trockenjahr 2006 war die Futterhirse
in Miincheberg bei extensiver Bewésse-
rung im Zweikultur-Nutzungssystem
dem Mais ebenbiirtig. Im Jahr 2006 stie-
gen die TM-Ertrage durch intensive Be-
wasserung in Braunschweig um 43 dt/ha
(36 %) und in Miincheberg um 67 dt/ha
(73 %). Die TM-Ertrage beim Zweikultur-
Nutzungssystem lagen in Braunschweig
um durchschnittlich 59 dt/ha (44 %) und
in Miincheberg um durchschnittlich

Tab. 4-2: Menge an Zusatzwasser (mm) fiir
die gepriiften Zweitkulturen

Wasser-

regime 2005/2006 2006/2007
Braun- Extensiv 21 -
schweig | Intensiv | 149-169 58
Miinche- = Extensiv 39 -
berg Intensiv | 189-219 @ 45-90

23 dt/ha (19 %) tiber denen des Haupt-
fruchtanbaus. Allerdings waren bei ex-
tensiver Bewdsserung in Miincheberg die
Summe der TM-Ertridge von Winterzwi-
schenfriichten plus Mais um 17 dt/ha
niedriger als der TM-Ertrag von Mais im
Hauptfruchtanbau. Im niederschlagsrei-
chen Jahr 2007 waren die bewédsserungs-
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Abb. 4-2: TM-Ertrag bei Zweikulturnutzung (ZK) und Hauptfruchtanbau (HF) in Abhiin-
gigkeit vom Bewisserungsregime in der Vegetationsperiode 2005/2006 und 2006/2007 in
Braunschweig und Miincheberg




bedingten Ertragssteigerungen deutlich
niedriger. Hier stiegen die TM-Ertrdge
durch intensive Bewidsserung in Braun-
schweig im Mittel um lediglich 8 dt/ha
(4 %) und in Miincheberg um 14 dt/ha
(8 %). Der Mehrertrag bei Zweikultur-
nutzung betrug durchschnittlich 54 dt/ha
(37 %) in Braunschweig und 56 dt/ha
(39 %) in Miincheberg.

Bewiisserungswiirdigkeit verschiedener
Energiepflanzen

In den Jahren 2005-2007 wurden am
Standort Forchheim (Rheingraben) ver-
schiedene Energiepflanzen anhand zwei-
er Bewdsserungsregime (intensiv/exten-
siv) auf ihre Bewdasserungswiirdigkeit ge-
testet. Die intensive Beregnung hatte bei
den untersuchten Kulturen Ertragsstei-
gerungen von durchschnittlich 35 dt
TM/ha (+28 %) zur Folge. Die hochsten
beregnungsbedingten Ertragssteigerun-
gen waren bei Topinambur (+43 %) und
Sonnenblume (+40 %) zu verzeichnen.
Diese Ertragszuwéchse miissen aller-

dings vor dem Hintergrund eines ver-
gleichsweise geringen Ertragsniveaus (78
bis 144 dt TM/ha) dieser beiden Kultu-
ren gesehen werden. Die geringsten Er-
tragszunahmen durch Bewésserung gab
es bei Futterhirse und Sudangrashybri-
den. Die beiden spéaten Maissorten Doge
und Mikado waren allen anderen Kultu-
ren (mit Ausnahme der Futterriibe) unter
beiden Wasserregimen tiiberlegen. Aller-
dings ist die Verwendung von Futterrii-
ben zur Biogaserzeugung wegen des ho-
hen Schmutzeintrages in den Fermenter
problematisch.

Fazit

Die Abhéngigkeit des wirtschaftlichen Er-
folges einer Energiemaisbewédsserung
von den spezifischen Witterungsbedin-
gungen wird anhand der Ergebnisse der
verschiedenen Jahre deutlich. Wahrend
sich in Trockenjahren wie 2006 hohe
Gewinnsteigerungen erzielen lassen,
lohnt sich eine Bewédsserung in nieder-
schlagreichen Jahren wie 2007 nicht. Beim
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Abb. 4-3: TM-Ertrag verschiedener Fruchtarten und Sorten bei extensiver und intensiver
Beregnung im Mittel von drei Diingungsstufen in den Jahren 2005 bis 2007 in Forchheim

* Riibe und Blatt; ** Nur Kraut

Mischfruchtanbau von Mais/Sonnenblu-
me und Mais/Futterhirse hat ein stark
unterschiedliches Wasserangebot nur ge-
ringfiigige Veranderungen bei den Me-
thanausbeuten der Substratgemische zur
Folge. Das Zweikultur-Nutzungssystem
wird auf Trockenstandorten ohne Zu-
satzbewasserung dem Hauptfruchtanbau
vermutlich 6konomisch unterlegen sein,
weil die mit dem Anbau von zwei Kul-
turen verbundenen Mehrkosten nicht
durch entsprechend héhere Biomasseer-
trage kompensiert werden. Aufgrund der
am Standort Forchheim durchgefiihrten
Versuche ergibt sich fiir die Bewdsse-
rungswiirdigkeit der untersuchten Ener-
giepflanzenarten folgende Reihenfolge:
Topinambur und Sonnenblume > Futter-
ritbe und Mais > Futterhirse > Sudan-
grashybride. Als Folge des Klimawandels
wird von Experten erwartet, dass sich das

Wetter in Deutschland in Richtung trok-
ken-heifle Sommer und feucht-warme
Winter verdandert. Wenn diese Prognose
stimmt, wird die Beregnung ein zuneh-
mend wichtigeres Instrument fiir die Er-
tragssicherung.

4.2 Faktorminimierung

4.2.1 Reduktion von Pflanzen-
schutzmitteln und Dingung

Zielsetzung

Spezielle Merkmale des Energiepflan-
zenanbau, wie vergleichsweise friihe Ern-
tetermine, geringe Erntereste auf der Fla-
che, niedrige Anforderungen an Schmack-
haftigkeit sowie eine Pflanzenarchitektur,
die strohreichere Typen erlaubt, lassen
die Vermutung zu, dass extensivere Pro-




duktionsverfahren moglich sind. Dies
wird unterstiitzt durch die Annahme,
dass auch die Beikrautflora einen Beitrag
zur Methanproduktion leistet und die
frithe Beerntung hochwachsende Un-
krautarten an der Samenproduktion hin-
dert. Die N-Diingung im Ganzpflanzen-
getreide hat mdoglichst frith und am Ent-
zug orientiert zu erfolgen. Bei einer Mi-
nimierung konnten mittel- bis langfristig
eine Abnahme des pflanzenverfiigbaren
Stickstoffs im Boden und eine Steigerung
des Unkrautsamenpotenzials folgen.

Methode

Der Minimierungsversuch wurde am
Standort Ascha in den Grundversuch
integriert (vgl. Kap. 3.2.1). Die Fruchtfol-
gen 3, 6 und 8 werden dreifach angebaut
und entsprechend den folgenden drei In-
tensitdtsstufen gepflegt: (A) ortsiiblich
optimal, (B) -30 kg N/ha je Kultur und
(C) -30 kg N /ha je Kultur sowie Verzicht

Energiepflanzen
:"::r-—a--u..'.uq..

_ Verlsu;:hsfe_-ld

auf Pflanzenschutzmittel. Marktfriichte
sind von der Minimierung ausgenom-
men. An ihnen kénnen mogliche Folge-
wirkungen aufgezeigt werden.

Ergebnisse

Nach bisher 3 bzw. 2 Anbaujahren (An-
lage 2006, nicht gezeigt) zeichnet sich in
den getesteten Fruchtfolgen hauptséach-
lich die verminderte Diingung ab, die in
der Summe 120 bis 150 kg N /ha betragt.
Aufgrund der geringen Ertragseinbufien
von durchschnittlich 8,4 dt/ha und
Fruchtart bei reduzierter Stickstoffdiin-
gung erhoht sich jedoch die Stickstoffef-
fizienz. Im Mittel werden um ca. 17 kg
hohere Trockenmasseertrage je kg Diin-
gestickstoff erzielt. Der Verzicht auf Pflan-
zenschutzmittel, wobei die Herbizide be-
sonders ausschlaggebend sind, hat bisher
nur in Mais zu gravierenden Ertragsver-
lusten gefiihrt (vgl. Abb. 4-4, Fruchtfolge
6, 2. Fruchtfolgeglied). Die ersten Frucht-
folgeglieder sind von der Minimierung
unbeeinflusst, da hier im Rahmen der
Versuchsanlage eine zweimalige Boden-
bearbeitung der Parzellen erfolgte. Ne-
gative Folgewirkungen wie eine Erho-
hung des Unkrautdrucks wurden selbst
nach stark verunkrautetem Mais nicht be-
obachtet. In dicht stehenden Kulturen wie
GPS-Getreide, Sudangrashybride sowie
dem Gemenge Wickroggen wurde in den
Versuchen bei giinstigen Wachstumsbe-
dingungen der Bestandesschluss und so-
mit eine ausreichende Unkrautunterdrii-
ckung rasch genug erreicht.

Fazit und Empfehlungen
Die Einsparung von mineralischen Stick-
stoffdiingern und Pflanzenschutzmitteln
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Abb. 4-4: Auswirkung der Minimierungsstrategien an den Fruchtfolgen 3, 6 und 8
(2005 —-2007, Erstanlage); dargestellt sind aufsummierte Trockenmasseertrige in dt TM/ha

ist nicht nur im Hinblick auf steigende
Faktorkosten sinnvoll. Stickstoffdiinger
werden mit hohem Energieeinsatz pro-
duziert, ein effizienterer Umgang mit ih-
nen ist daher auch im Hinblick auf den
Klimaschutz ratsam. Deshalb gewinnt die
dem Pflanzenbedarf angepasste Aus-
bringung von Gérresten zunehmend an
Bedeutung. Allerdings sind dazu noch
umfangreiche Untersuchungen zur Er-
mittlung des Mineraldiingerdquivalents
(MDA) notwendig.

Eine Reduzierung des Pflanzenschutz-
mittelaufwands ist bei Fruchtarten, wie
z. B. Getreide zur Ganzpflanzennutzung
im Vergleich zur Kornproduktion mog-
lich. Bei zeitigem Erntetermin kommen
einige Ungréaser nicht zur Aussamung, so
dass eine Reduzierung des Herbizidauf-
wands moglich erscheint und ein Beitrag
zur Erhohung der Biodiversitat geleistet
werden kann. Auch durch die angestreb-

ten vielgliedrigen Fruchtfolgen ist eine
Reduzierung des Unkrautdrucks zu er-
warten, so dass Pflanzenschutzmittel ein-
gespart werden konnen.

4.2.2 Minimalbodenbearbeitung
im Vergleich zu konventio-
neller Bodenbearbeitung

Die Bodenbearbeitung hat in der Land-
wirtschaft verschiedene Aufgaben zu er-
fiillen. So soll die Bodenstruktur erhalten
oder moglichst verbessert werden bzw.
die Einarbeitung von Ernte- und Wur-
zelrtickstanden erfolgen. Vor dem Hin-
tergrund eines in den vergangenen Jah-
ren verstirkten Trends zu konservieren-
den Bodenbearbeitungsverfahren wurde
am Standort Dornburg in dem 2005 an-
gelegten Fruchtfolgeversuch die Boden-
bearbeitung mit einbezogen. Dabei wer-
den konventionelle Bodenbearbeitung




und Minimalbodenbearbeitung verglei-
chend betrachtet. Bei der konventionel-
len Bodenbearbeitung kommt der Pflug
zum Einsatz, jedoch wurde bei den Zwi-
schenfriichten und auch Zweitfriichten
aus Zeitgriinden zur Bodenbearbeitung
nur die Kurzscheibenegge eingesetzt. Bei
der Minimalbodenbearbeitung wurde die
Kurzscheibenegge eingesetzt und zur
Saatbettbereitung die Kreiselegge.

Ergebnisse

Die vergleichende Betrachtung der Tro-
ckenmasseertrage lasst erkennen, dass
die Fruchtarten unterschiedlich auf die
Bodenbearbeitung reagieren. So wird bei

Mais, aber auch Sudangrashybride und
Ganzpflanzengetreide ersichtlich, dass
bei der Minimalbodenbearbeitungsva-
riante in Abhédngigkeit von Fruchtfolge
und Fruchtfolgestellung geringere Ertra-
ge erzielt werden (vgl. Abb. 4-5).

Die Ertragsunterschiede bewegen sich
in folgenden Bereichen:
I Mais zwischen 2,0 -21 dt TM/ha
I Sudangrashybride zwischen
4,6-12 dt TM/ha
B Wintertriticale (GPS) zwischen
9,7-12,9 dt TM/ha
0 Getreide-Artenmischung
15,4 dt TM/ha.
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Abb. 4-5: Ertriige der einzelnen Fruchtarten in Abhingigkeit von der Fruchtfolge und der Bo-
denbearbeitung, 2005 bis 2007; die aufgefiihrten Zahlen bezeichnen die Fruchtfolge und das
Fruchtfolgeglied




Empfehlung
Eine abschlieffende Aussage zum Einfluss
der Bodenbearbeitung auf die Ertrags-
entwicklung der Energiepflanzenfrucht-
folgen ist zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht moglich. Der leichte Ertragsriick-
gang bei der Minimalbodenbearbeitung
kann auch als ,Umstellungseffekt” ge-
wertet werden. Erst nach langerer Lauf-
zeit sind abschlieffende Aussagen mdog-
lich.

4.3 Erntezeitpunkte

Mit dem Ziel, maximale Methanertrage
zu erreichen, wurde der Fruchtfolgever-
such am Standort Giiterfelde (vgl. Kap.
3.2.2) zusatzlich unter dem Aspekt der
Optimierung des Erntezeitpunktes be-
trachtet. In Abhangigkeit von BBCH-Sta-
dien und dem TM-Gehalt der einzelnen
Fruchtarten sowie der Witterungssituati-
on wurden zwei unterschiedliche Ernte-
termine gewahlt. Neben dem im Projekt
iiblichen Standardtermin (Optimaltermin
nach Literatur zu Futterwert) erfolgte ei-
ne etwa 7-14 Tage vorfristige Ernte.
Wichtige Versuchsaspekte sind:

[ das Erreichen von TM-Gehalten zur
optimalen Silierung von 28 - 35 %
und Optimierung von Methan-
ausbeuten (vgl. Kap. 5.2)

[ die potenziellen Ertragseinbuflen
durch frithere Ernten

1 die Moglichkeiten einer fritheren
Saat der Nachfrucht

Die Ertragszuwachse zwischen den
beiden Terminen fielen bei den Frucht-

F ol )
Abb. 4-6: Maisbestand vor der Ernte am
Standort Giiterfelde; die extremen Witte-
rungsbedingungen 2006 fiihrten zu Blatt-
verlusten von ca. 40 %, zu einer inhomoge-
nen Bliiten- und Kolbenbildung (Wasser-
mangel zur Bliite, bzw. spiter Zwiekolben)
und starker Beulenbrandausprigung; die Fol-
ge war eine differenzierte Abreife

arten unterschiedlich aus (vgl. Tab. 4-3)
und waren beim Luzernegras mit ca.
40 dt TM/ha am hochsten.

Die Jahreswitterung beeinflusst das
Erreichen der fiir die Silierung optimalen
TM-Gehalte wesentlich. So konnte bei
beiden Ernteterminen 2007 die fiir eine
Silierung optimale Spanne von 28 - 35 %
besser eingehalten werden als 2006. Vor
allem beim Ganzpflanzengetreide zeig-
ten sich zwischen den einzelnen Jahren
Unterschiede im Abreifeverhalten. Ein
Zusammenhang zwischen BBCH-Stadien
und TM-Gehalt kann fiir Standorte mit
leichten Boden daher nicht bestéatigt wer-
den.
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Tab. 4-3: Vergleich der Erntezeitpunkte am Standort Giiterfelde

vorfristiger Termin

Standardtermin

T | = T | = IE‘
Kulturart S 2 < 2 g g
z 3.z g2 S ip S
8 55 EE 2 58 ER 55 &
Sommerroggen 2005 75 53 37 83 64 39 11 12
Sommerroggen 2006 71 38 41 83 40 48 2 12
Wintertriticale 2006 71 50 36 83 64 56 14 13
Wintertriticale 2007 75 59 27 81 65 28 6
Winterroggen 2007 73 62 25 81 68 28 6
Mais HF 2005 77 144 25 85 158 35 14 15
Mais HF 2006 (Abb. 4-6) 85 88 25 18 14
Mais HF 2007 83 179 27 85 192 32 13
Mais ZF 2006 85 75 28 87 79 35 4
Mais ZF 2007 83 | 145 | 30 85 | 148 | 30 5
Sudangrashybride HF (Susu) 2005 69 | 119 | 20 83 | 150 | 25 31 15
Sudangrashybride HF (Susu) 2006 75 81 28 83 99 33 18 13
Sudangrashybride ZF (Susu) 2006 71 58 26 77 53 26 -5 13
Sudangrashybride ZF (Susu) 2007 75 | 120 | 20 81 | 120 | 21 0 13
Sudangrashybride ZF (Lussi) 2007 73 | 131 | 28 75 | 153 | 29 22 13
Futterhirse ZF 2007 53 78 17 59 91 20 13 7
Griinschnittroggen 2006* 49 30 14 59 37 19 7 6
Griinschnittroggen 2007* 49 48 19 59 53 20 5 8
Kleegras 2007 + 56 18 + 82 17 26 9
Luzernegras 2007 + 75 18 + 114 17 39 9
Sonnenblume 2005 61 43 16 77 72 15 29 18
Sonnenblume 2006 71 54 19 83 55 20 1 1
Topinamburkraut 1j 2005 39 61 1 59 | 104 @ 23 43 42
Topinamburkraut 2j 2006 45 44 40 57 55 32 11 13
Topinamburkraut 3j 2007 39 75 25 39 90 25 15 13

* Griinschnittroggen und Ackerfutter sind anzuwelken, TM-Gehalte beziehen sich hier auf das Ausgangs-
substrat; + je 4 Aufwiichse zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien genutzt
Bewertung von Trockenmassegehalt und Ertragszuwachs: positiv = griin, negativ = rot

3




Empfehlungen zu Erntezeitpunkten

Neben der Betrachtung optimaler TM-
Gehalte und einem optimalen Zeitpunkt
fiir die Aussaat der Nachkultur sind bei
der Gestaltung von innerbetrieblichen
Erntezeitregelungen Faktoren wie die
Entzerrung von Arbeitzeitspitzen, klein-
raumige Witterungsextreme und Hand-
lungsflexibilitat bei schwankenden Prei-
sen fiir Marktfriichte und Energiesub-
strate zu berticksichtigen.

Bei Mais ist eine Ernte zur Siloreife an-
zustreben. Zu beachten sind mogliche
Probleme einer inhomogenen Abreife
nach Trockenphasen wéhrend der weib-
lichen Bliite. Es empfiehlt sich die Ver-
wendung von Erntezeitprognosen.

Bei den Sorghumarten lasst sich die
Reifeentwicklung am ehesten durch die
Sortenwahl beeinflussen, mindestens
werden jedoch 120 -130 Tage von der
Aussaat bis zur Ernte benotigt. Orientie-
rungswerte fiir die Ernte sind TM-Ge-

halte von 28 % fiir die Sudangras-Hybri-
den und 25 % fiir die Futterhirsen.

Bei Ganzpflanzen-Getreide ist eine zeiti-
gere Ernte in der Milchreife bis zur be-
ginnenden Teigreife anzustreben. Danach
ist der Ertragszuwachs nur noch gering,
so dass sich durch eine frithe Ernte eine
geplante Nachfrucht zeitiger etablieren
lasst, durch die ein insgesamt hoheres
Ertragsniveau erreicht werden kann.

Auf Boden mit unzureichender Was-
serversorgung ist bei anhaltender Tro-
ckenheit in der generativen Phase eine
noch friithere Ernte (Beginn Milchreife)
anzustreben, da die unter diesen Bedin-
gungen beschleunigte Abreife innerhalb
von wenigen Tagen zu TM-Gehalten von
> 50 % fiihrt. Mehrjahrige Ergebnisse zu
den Untersuchungen zu ,Erntezeitpunk-
ten” unter Beriicksichtigung der Sorten-
wahl und unterschiedlicher Pflanzen-
schutzstrategien sind fiir abschliefende
Aussagen notwendig.




5 Substratqualitat und
Biogasausbeute

Neben optimaler Anbau- und Erntever-
fahren sind Fragen der Konservierung
und Lagerung qualitdtsgerechter Sub-
strate fiir einen kontinuierlichen und
wirtschaftlichen Betrieb von Biogasanla-
gen von entscheidender Bedeutung. Da
Schwankungen in der Substratqualitat
den Biogasprozess erheblich beeinflussen,
ist eine gute Silier- und Lagerfahigkeit
des Substrates bei geringen Verlusten ei-
ne Grundvoraussetzung fiir einen hohen
Gasertrag.

Pflanzenart

Inhaltsstoffe

Ernte
Entwicklungsstadium
Trockenmassegehalt
Pufferkapazitat

v Héacksellange
Silierung

Zusétze

Silage

Gute Garqualitat
Hohe aerobe Stabilitat
Geringe Masserverluste

Biogaserzeugung

Biogas
mit hohem
Methangehalt

Abb. 5-1: Ausgewiihlte Einflussgrofien fiir die
Bereitstellung qualitativ hochwertiger Sila-
gen zur Biogaserzeugung

Prinzipiell sind bei der Silagebereitung
fiir die Biogaserzeugung die siliertechni-
schen Grundlagen zur Sicherung von
Qualitdt und Stabilitdt von Silagen aus
der Futtermittelkunde tibertragbar. Das
Ziel einer schnellen und weitgehenden
Vergérbarkeit der organischen Substanz
bei der Nutzung als Biogassubstrat be-
dingt einen hohen Anteil an wertgeben-
den Inhaltsstoffen wie leicht vergarbaren
Kohlenhydraten, Fetten und Proteinen.
Gleichzeitig sollte sich das Substrat durch
einen geringen Gehalt an nicht oder
schwer vergarbaren Bestandteilen wie Li-
gnin bzw. komplexen Lignin-Cellulose-
Verbindungen und Mineralstoffen aus-
zeichnen. Die Qualitdt des Substrates und
damit verbunden das Methanbildungs-
potenzial wird von einer Reihe von stoff-
lichen und verfahrenstechnischen Ein-
flussgrofien entlang der Bereitstellungs-
kette zwischen Anbau und Lagerung be-
stimmt, die in Abb. 5-1 dargestellt sind.

5.1 Einfluss der Pflanzenart
auf Siliereignung und Me-
thanausbeute

Aufgrund der stofflichen Zusammenset-
zung und des Gehaltes an Wasser sind
Pflanzenarten unterschiedlich zur Silie-
rung geeignet. Nach der Bestimmung
von Trockenmasse- und Zuckergehalt so-
wie der Pufferkapazitit lasst sich diese
Eignung als Vergarbarkeitskoeffizient be-




Tab. 5-1: Siliereignung in Abhingigkeit der Pflanzenart (Mittelwerte der Proben aus den
Fruchtfolgeversuchen)

mittelschwer bis =mittelschwer bis

Pflanzenart BBCH TM[?/e]h alt leicht silierbar; leicht silierbar; ssi:il;‘:ll:: '

. M>35%  TM<35%
Wintertriticale 71-83 46,4 X
Sommerroggen 83-85 42,7 X
Hafer 77-83 40,7 X
Sommergerste 83-85 33,8 X
Grasmischung 29,3 X
Mais 83-87 28,9 X
Topinamburkraut 39-61 26,7 X
Sudangrashybride 77-85 25,5 X
Griinschnittroggen 51-59 24,6 X
Futterhirse 82-85 21,5 X
Luzerne/Gras 41-60 21,1 X
Sonnenblume 83 19,0 X

rechnen. In Tab. 5-1 wurden aus experi-
mentell ermittelten Vergarbarkeitskoeffi-
zienten abgeleitete Siliereignungsbewer-
tungen zusammengestellt.

Mais, Getreide und Grasmischungen
werden zu den mittelschwer bis leicht si-
lierbaren Pflanzen gezéhlt. Pflanzen, die
dagegen zum Zeitpunkt der Einsilierung
einen geringen Trockenmassegehalt auf-
weisen, sind als schwer silierbar einzu-
ordnen. Dazu zdhlen neben Sudangras-
hybride und Futterhirse auch Griin-
schnittroggen, Olrettich und Sonnenblu-
men. Durch Variation des Erntezeitpunk-
tes konnen jedoch Trockenmasse und
Zuckergehalt beeinflusst werden (vgl.
Kap. 5.3). Des Weiteren besteht bei eini-
gen Arten die Moglichkeit des Anwel-
kens im Schwad.

Fiir die Biomethanisierung geeignete

Pflanzenarten zeichnen sich neben einer
guten Silierfahigkeit auch durch mog-
lichst hohe, auf den Inhaltsstoffen basie-
rende spezifische Methanbildungspoten-
ziale aus. Um die Pflanzenarten, die in
den Fruchtfolgen des Verbundprojektes
zum Anbau kommen, diesbeziiglich be-
werten zu konnen, wurden ausgewéhl-
te Proben in Batch-Gairtests nach VDI-
Richtlinie 4630 untersucht. So kann eine
anaerobe Vergiarung des Pflanzenmateri-
als unter einheitlichen, optimierten Be-
dingungen analysiert werden, um einen
Vergleich der verschiedenen untersuch-
ten Substrate zu erméglichen (Tab. 5-2).

Kiinftig konnen auch mathematische
Ansidtze genutzt werden, um Methan-
ausbeuten von pflanzlichen Substraten
zu bestimmen bzw. abzuschédtzen. Hier-
zu liegen bereits einige vielversprechen-
de Ansétze vor, deren Anwendungen je-




Tab. 5-2: Pflanzenart und Methanausbeute *angewelkt
Methanausheute Methanausheute Meihangehah
Pflanzenart y/kg oTM] [ly/kg FM] [Vol-%]
Mittelwert = Spannweite ~Mittelwert ~Spannweite = Mittelwert = Spannweite

Griinschnittroggen* 370 354 -387 78 71-86 58 56-61
Wintertriticale B85 327 -346 137 120-163 55 54-57
Mais 333 312-350 94 78-122 55 53-56
Sommergerste 320 279 -350 123 102-158 55 54-56
Futterhirse 316 306 -326 67 63-71 58 57 -58
Luzerne/Gras 312 272 -337 55 51-57 62 62 -63
Grasmischung 312 298 -321 117 105-132 57 56 -60
Sommerroggen 299 21 =33 138 108 - 162 55 54-56
Sudangrashybride 297 267-321 73 62-85 57 54-58
Hafer 293 260-307 115 97-133 55 54-57
Sonnenblume 268 232-299 46 35-61 55 50-63
Topinamburkraut 227 212-253 57 32-80 54 52-56

doch im jetzigen Stadium noch keine zu-
friedenstellenden Ergebnisse erbringen,
was in erster Linie an der noch nicht aus-
reichenden Parametrisierung fiir die ver-
schiedenen Pflanzenarten liegt.

Neben Mais erzielten auch Grasmi-
schungen, Wintertriticale, Sommergerste,
Futterhirse und Griinschnittroggen Me-
thanausbeuten tiber 300 1;/kg oTM. Ge-
ringe Methanausbeuten wurden vor al-
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Abb. 5-2: Methanhektarertrige unterschiedlicher Fruchtfolgen im Mittel aller Versuchs-
standorte. In den Fruchtfolgen vorkommende Marktfriichte wurden bei der Berechnung der

Biogasertrige nicht beriicksichtigt (vgl. Tab. 2-1)




lem bei Substraten ermittelt, die einen ho-
hen Anteil an Cellulose und Lignin im
Material aufwiesen. Hierzu zéhlten unter
anderem Proben von Topinamburkraut,
Hafer, Sonnenblumen und Sudangrashy-
bride. Die Hohe des zu erwartenden Me-
thanhektarertrages wird sowohl durch
den Biomasseertrag der Pflanze je Hekt-
ar als auch durch den Methanertrag, der
je Tonne Pflanze in der Biogasanlage er-
zeugt wird, bestimmt. Fiir die Bewertung
der fiinf ausgewahlten Fruchtfolgen wur-
den anhand der gemittelten Ertrags-
daten' aller Standorte sowie der gemit-
telten Methanausbeuten der Jahre 2005
und 2006 der jeweiligen Pflanzenarten'*
die Gesamt-Methanhektarertrdage be-
rechnet (vgl. Abb. 5-2). Die Fruchtfolge 3
mit Mais und Wintertriticale als Haupt-
friichte, Griinschnittroggen und Weidel-
gras als Zwischenfriichte und Sudan-
grashybride als Zweitfrucht scheint eine
vorztigliche Fruchtfolge im Hinblick auf
den Methanhektarertrag zu sein. Die ge-
ringeren Energieertrage der Fruchtfolgen
2,4 und 5 basieren u. a. auf dem Anteil an
nicht energetisch genutzten Fruchtfolge-
gliedern.

5.2 Einfluss des Erntezeitpunktes

Der Methanertrag wird nicht nur durch
die Pflanzenart, sondern auch durch den
Erntezeitpunkt beeinflusst. Dies ist bei
der Gestaltung von Anbausystemen (z. B.
Zweikulturnutzung), Fruchtfolgen sowie
Schnittregimen im Ackerfutter zu be-

'* ohne vorzeitige Erntetermine
" unter Berticksichtigung der Gérverluste bei der
Silierung

riicksichtigen. Zudem hat der Erntezeit-
punkt einen bestimmenden Einfluss auf
den maximalen Methanertrag pro kg oTM
und auf die Silagequalitdt. Eine hohe
Silagequalitdt und geringe Verluste wer-
den bei einem Trockenmassegehalt von
28 — 35 % des Pflanzenmaterials erreicht.
Da eine Erh6hung des Trockenmassege-
haltes des Siliergutes {iber ein Optimum
hinaus zu einer Abnahme der Siliereig-
nung des Pflanzenmaterials fiihrt, ist ein
Kompromiss hinsichtlich Pflanzenertrag
(TM-Ertrag) und Pflanzenqualitat (Ver-
garbarkeit) zu suchen.

5.2.1 Erntezeitpunkte in den
Fruchifolgen

Aus einer kombinierten Bewertung der
Ergebnisse aus den pflanzenbaulichen
Versuchen in Giiterfelde (vgl. Kap. 4.3)
und denen der Batch-Gértests lassen sich
Aussagen tiiber den Einfluss unter-
schiedlicher Erntezeitpunkte auf den Me-
thanhektarertrag ableiten.

Am Beispiel der 2006 untersuchten
Proben (Abb. 5-3) konnte gezeigt werden,
dass sich die Methanausbeuten zu den
beiden Ernteterminen nur gering von-
einander unterschieden. Bei Wintertri-
ticale und Sommerroggen, die bereits
zum 7 - 14 Tage vorfristigen Erntezeit-
punkt (1. Erntezeitpunkt) einen TM-Ge-
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jeweils zwei Ernteterminen im Jahr 2006 am Standort Giiterfelde ermittelt anhand von Batch-

Giirtests

halt > 35 % aufwiesen, nahmen die Me-
thanausbeuten zum Standarderntezeit-
punkt (2. Erntezeitpunkt) um ca. 4 % ab,
wahrend fiir Griinschnittroggen (23 %
TM-Gehalt) eine um 9 % hohere Methan-
ausbeute zum Standarderntezeitpunkt er-
mittelt wurde.

Witterungsbedingt lagen die TM-Ge-
halte zur Ernte im Jahr 2006 vergleichs-
weise niedrig (vgl. Kap. 4.3). Insgesamt
konnten in diesem Jahr fiir die zum Stan-
darderntezeitpunkt geernteten Substrate
hohere Methanhektarertrdge ermittelt
werden, wobei zusatzlich zur Methan-
bildung die Flachenertriage sowie die Ver-
luste aus der Silierung berticksichtigt
wurden.

Sind friihere Ernten z. B. fiir die ter-
mingerechte Saat einer Nachfrucht not-
wendig, ist mit geringeren Methanhek-

g

tarertrdgen sowie mit einer verminderten
Siliereignung zu rechnen. Ein optimaler
Verlauf der Konservierung sollte dann
durch geeignete Mafinahmen, wie der
Zugabe von Siliermitteln oder dem An-
welken des Erntegutes, sichergestellt wer-
den. Da spétestens ab Ende der Teigreife
die Lignifizierung der Pflanzen zu einer
Abnahme des Methanbildungspotenzials
fiihrt und Probleme bei der Verdichtung
des Erntegutes im Silo auftreten konnen,
sind sehr spate Ernten und TM-Gehalte
von deutlich iiber 35 % zu vermeiden.

5.2.2 Ackerfutter - Schnittregime

Auch bei den Versuchen zur Ackerfut-
terproduktion (vgl. Kap. 3.3.3) wurde der
Einfluss verschiedener Schnittregime auf
die Methanausbeute untersucht. Tab. 5-3
zeigt die beiden untersuchten Schnitt-




Tab. 5-3: Schnittregime der Ackerfuttermischungen

Schnittregime = Anzahl Schnitte = Beschreibung
frith 45 1. Aufwuchs: Beginn Ahrenschieben (ES 51)
Folgeaufwiichse: Ende Schossphase (ES 39)
1. Aufwuchs: Ende Ahren-/ Rispenschieben (ES 59)
spat 3-4 Folgeaufwiichse: Ende Schossphase/Beginn des Ahren-/
Rispenschiebens (ES 39 —51)

regime. Dabei wurde unabhéingig von den
verschiedenen Mischungen deutlich, dass
die Nutzung mit verminderter Schnitt-
frequenz insgesamt hohere TM-Ertrage
pro Hektar und Jahr liefert. Erste Ergeb-
nisse zu den Methanbildungspotenzialen
(vgl. Abb. 5-4) deuten darauf hin, dass die
im frithen Stadium geschnittene Biomas-
se vor allem bei den Folgeaufwiichsen
tendenziell hohere Methanausbeuten lie-
fert. Dieses hohere, spezifische Methan-
bildungspotenzial je kg oTM reicht jedoch
nicht aus, um die Ertragsvorteile des re-
duzierten Nutzungsregimes zu kompen-

sieren. Die in der Literatur oft vertretene
Meinung, Ackergraser fiir die Biogaspro-
duktion haufiger zu schneiden als bei der
Futternutzung, hat sich nicht bestatigt.

5.3 Einfluss von Silierpara-
metern auf die Methan-
ausbeuten

Einfluss der Silagequalitit

Bei der Betrachtung der Zusammenhén-
ge von Silierung und Methanausbeute ist
insbesondere der Einfluss der Silagequa-
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litat auf die Methanbildung von Interes-
se. Die Bewertung der Silagequalitat, al-
so des Konservierungserfolges der Milch-
sduregdrung, stammt aus der Futtermit-
telkunde und wird tiblicherweise nach
dem DLG-Schliissel durchgefiihrt. Dazu
werden Buttersdure- und Essigsdurege-
halte in Verbindung mit TM-Gehalt und
pH-Wert durch Punkte bewertet und aus
der Gesamtpunktzahl eine Note abgelei-
tet.

Ausgewahlte Silagen mit verschiede-
nen, nach DLG-Schliissel bewerteten
Qualitatsstufen wurden auf ihr unter-
schiedliches Methanbildungspotenzial
untersucht. Dabei wurden zunéchst fir
die Silagen mit schlechter Qualitat hohe-
re Methanausbeuten gemessen als fiir Si-
lagen mit guter Qualitit. Bei Einrechnung
der Gérverluste, die bei den nicht optimal
fermentierten Silagen deutlich hoher wa-
ren als bei den ,,guten” Silagen, wird je-
doch offensichtlich, dass die Methanaus-
beute bezogen auf die o-TM-Erntemenge
mit abnehmender Silagequalitét sinkt. So
lagen die mittleren Methanausbeuten der
als ,sehr schlecht” bewerteten Silagen
unter Berticksichtigung der Verluste um
bis zu 13 % niedriger als die Methanaus-
beuten der Silagen mit ,sehr guter” Gar-
qualitét. Fehlgarungen sind demzufolge
vor dem Hintergrund erhohter Masse-
verluste auch bei der Silierung von Pflan-
zen fiir die Biogaserzeugung moglichst
zu vermeiden.

Einfluss der Hiicksellange

Fiir die Biogaserzeugung empfehlen sich
zur Gewahrleistung einer guten Silier-,
Verdicht- und Mischbarkeit kurze Hack-

sellangen fiir das Substrat. Allerdings
kénnen minimale Hacksellingen auf-
grund der Hackslerkapazitét z. T. zur Leis-
tungsminderung bei der Ernte fiihren.
Weiterhin ist zu beachten, dass eine Re-
duzierung der Hécksellangen den Die-
selverbrauch erhoht. Zugleich stellt das
Zerkleinern des Pflanzenmaterials eine
mechanische Aufbereitung dar. Neben
der Vergrofierung der Partikeloberflédchen
werden Zellstrukturen aufgebrochen und
dadurch extrazelluldre Substanzen frei-
gesetzt. Dies fithrt zu einer erhohten Ver-
fiigbarkeit von Nahrstoffen und leistet ei-
nen Beitrag zur Verbesserung der Ver-
garbarkeit und zur Erhhung der Ener-
gieausbeute.

Einfluss von Siliermitteln

Um den Anforderungen hinsichtlich Si-
lagequalititen, reduzierten Garverlusten
bei der Silierung und hohen Methanbil-
dungspotenzialen von Ganzpflanzen fiir
die Biogaserzeugung gerecht zu werden,
konnen dem zu konservierenden Materi-
al Silierhilfsmittel zugesetzt werden. Im
Rahmen der durchgefiihrten Untersu-
chungen wurden fiir Mais, Griinschnitt-
roggen und Sudangrashybride jeweils ein
angepasstes chemisches Siliermittel® so-
wie ein biologischer, speziell fiir die Bio-
gasnutzung konzipierter Zusatz'® hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf Siliererfolg
und Methanausbeute getestet. Bei Mais
fithrte die Siliermittelzugabe zu einer Ver-
besserung der Garqualitat. Die Silagen

'* Wirkstoff Natriumbenzoat und Natriumpropionat
bei Mais bzw. Natriumnitrit und i-Hexamethylen-
tetramin bei Griinschnittroggen und Sudangras-
hybride

'* homo- und heterofermentative Milchsdurebakterien
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ohne Zusatz wurden als , verbesserungs-
bediirftig”, die Silagen mit chemischem
Zusatz als ,sehr gut” und mit biologi-
schem Zusatz als ,gut” bewertet. Bei
Griinschnittroggen unterschieden sich
die Silagen mit biologischem Zusatz
durch ,schlechte” Garqualitat nach DLG-
Schliissel von den tibrigen beiden Va-
rianten mit ,sehr guter” Garqualitat. Die-
se schlechte Bewertung der Silage war
auf einen erhchten Essigsduregehalt zu-
riickzufiihren, der jedoch durch die Ap-
plikation des Praparates beabsichtigt war.
Die Bewertung der Garqualitdt von Su-
dangrashybriden erfolgte einheitlich fiir
alle Varianten mit ,sehr gut”.

Bei Berticksichtigung der Garverluste
bewirken die Zusatze bei Mais eine Er-

hohung der Methanausbeute, wobei der
speziell fiir die Biomethanisierung aus-
gewdhlte Zusatz die hochsten Ausbeuten
ergab. Im Griinschnittroggen dagegen
zeigte der Siliermitteleinsatz insbeson-
dere bei dem biologischen Siliermittel kei-
ne Wirkung auf die Methanausbeute. Bei
Silage von Sudangrashybriden wirkten
sich die Zusétze, unter Berticksichtigung
der Garverluste, positiv auf die Methan-
bildung aus. Bei Zusatz eines chemischen
Siliermittels konnten die hochsten Me-
thanausbeuten ermittelt werden.

Einfluss der Silierdaver

Die Dauer der Lagerung des konservier-
ten Pflanzenmaterials unter anaeroben
Bedingungen kann das Methanbildungs-
potenzial von Silagen beeinflussen. An Si-
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lagen von Mais, Roggen und Sudangras-
hybride wurden daher variierte Lager-
zeiten von 10 bis 365 Tagen untersucht.
Wie zu erwarten, nahmen Silierverluste
(Massenverluste durch Fermentation) mit
zunehmender Lagerdauer leicht zu. Bei
Maissilage wurden 7,6 % nach 10 Tagen
und 8,3 % FM-Verluste nach 365 Tagen
und bei Griinschnittroggen 0,5 % nach 10
Tagen und 0,8 % FM-Verluste nach 365
Tagen gemessen. Bei Sudangrashybriden
nahmen die FM-Verluste von 1,1 % nach
10 Tagen auf 1,8 % nach 365 Tagen zu. Al-
le Silagen wurden mit ,sehr guter” Gér-
qualitat bewertet. Die leicht hoheren Ver-
luste bei langer Lagerdauer hatten keine
negativen Auswirkungen auf die Me-
thanausbeute (vgl. Abb. 5-6).

Mit zunehmender Lagerdauer wurden
sogar tendenziell leicht hohere Methan-
ausbeuten der Silagen bei allen drei
Pflanzenarten gemessen. Moglicherwei-
se erhoht sich bei lingerer Lagerung
durch Aufschlussprozesse die Verfiig-
barkeit von verwertbaren Bestandteilen
des Substrates fiir die Methanbakterien.

Fiir die Praxis ergibt sich aus den Er-
gebnissen die Empfehlung, die Silagen in
Erntejahren mit tiberdurchschnittlichen
Ertragen, z. B. im Jahr 2007, tiber den ge-
planten Nutzungszeitraum hinaus zu la-
gern. So kann die Anbauflache im Folge-
jahr reduziert werden.




6 Okologische Bewertung

6.1 Auswirkungen auf den

Produktionsstandort

Bei der Bewertung der abiotischen Fol-
gewirkungen des Energiepflanzenanbaus
ist zu priifen, welche systemimmanenten
Unterschiede zwischen dem Anbau von
Energiepflanzen und Marktfriichten
bestehen. Besonderheiten des Energie-
pflanzenanbaus sind:

B Ernte der gesamten oberirdischen
Pflanze und Maximierung der Nut-
zung des Kohlenstoffs in Form von
Biogas. Hier entsteht die Frage, ob die
Reproduktion der organischen Sub-
stanz des Bodens gewéhrleistet ist.

M mit dem Erntegut abgefahrene Nahr-
stoffe gelangen bei der Biogasnutzung
mit den Gérresten zuriick auf den
Acker. Die Verluste an Phosphor, Ka-
lium und Magnesium sind vernach-
lassigbar, vorausgesetzt dass die Si-
ckerséfte der Silage der Biogasanlage
zugefiihrt werden, wahrend deutliche
Verluste bei Schwefel und vor allem
bei Stickstoff anfallen.

Das geltende Diingerecht gibt vor, dass
die Diingung pflanzenbedarfsgerecht
und unter Berticksichtigung der Belange
des Naturhaushalts durchzufiihren ist.
Der Einsatz von Gérresten zur Diingung
muss allen rechtlichen Vorgaben folgen.
Insbesondere muss der Landwirt in die
Lage versetzt werden, seine Nahrstoffbi-
lanzen zu erstellen, um die N-Obergren-
ze einzuhalten. Hierzu leistet eine qua-

lifizierte Diingeberatung einen wichtigen
Beitrag.

Mit der Analyse von Stickstoff- und
Humusbilanzen ist ein Ansatz gegeben,
sich diesen tkologischen Auswirkungen
zu néhern. Fiir die Untersuchungen wur-
den folgenden Annahmen getroffen: Die
Gairreste werden zu 100 % auf die An-
bauflache zuriick gebracht, die Inhalts-
stoffe des Géarrestes werden als Monofer-
mentat der jeweiligen Fruchtart berech-
net, der Gérrest wird gasdicht gelagert,
die Ausbringung des Gérrestes erfolgt im
Rahmen der Fruchtfolge.

Generell haben Garreste aus der Bio-
gasanlage einen erhohten Ammonium-
anteil im Vergleich zu unvermentierter
Gdille aus der Tierhaltung. Dies bedeutet,
dass die Stickstoffdiingewirkung besser
kalkuliert werden kann. Gleichzeitig ist
durch den héheren Ammoniumgehalt
der Ausbringungsverlust hoher, so dass
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verlustmindernde Ausbringungstechni-
ken, wie Schleppschlauch oder Injektor-
technik hier besonders wichtig sind.

Stickstoffbilanz

Abb. 6-1 zeigt am Beispiel von Silomais
den Zusammenhang von Stickstoffab-
fuhr, N-Diingewirkung ausgebrachter
Gérreste und der notwendigen Menge an
mineralischer Diingung. Die Zusam-
menhénge sind fiir alle in Biogasanlagen
verwerteten Friichte dhnlich.

Die Stickstoffabfuhr mit dem Erntegut
ist in der Grafik griin dargestellt. Bei der
Silierung, im Biogasanlagenprozess und
bei der Ausbringung des Garrestes ent-
stehen Verluste. Fiir den Silierprozess
streuen diese zwischen 10 und 25 %; un-
ter Annahme guter fachlicher Praxis sind
15 % realistisch. Fiir die Berechnung des
bodenwirksamen Stickstoffs sind die

Ausbringungsverluste zu berticksichti-
gen. Diese liegen im Bereich von 5 % bis
deutlich oberhalb von 15 % des Gesamt-
stickstoffs im Garrest. Fiir die folgenden
Berechnungen wird ein mittlerer Aus-
bringungsverlust von 15 % unterstellt.
Unter den oben genannten Annahmen
sind 72 % des im Erntegut enthaltenen
Stickstoffs bodenwirksam (braune Linie
in der Grafik. Durch Einsatz verlustmin-
dernder Ausbringungsverfahren wie der
Injektionsdiingung, konnen die gasfor-
migen N-Verluste auf 5 % gesenkt wer-
den. Weitere Minderungspotenziale be-
stehen in der der Ansduerung der Bio-
gasgiille z. B. durch Einleiten des Silosik-
kersaftes in das Giillebecken.

Der mit dem Gairrest ausgebrachte
Stickstoff wird nicht in gleicher Weise
wirksam wie Stickstoff aus Mineraldiin-
gern. Bei langfristiger Anwendung ist mit
einem Mineraldiingerdquivalent (MDA)
von 60-70% zu rechnen. Bei einem




MDA von 65 % sind rund 50 % des Stick-

stoffs im Erntegut als mineraldiingera-
quivalent zu bewerten. (Grafik: blaue Li-
nie).

Dabei wird deutlich, dass die gasfor-
migen Stickstoffverluste und der als
,nicht mineraldiingeraquivalent” bewer-
tete Stickstoff eine kologische Relevanz
haben. Die pflanzenbauliche Notwen-
digkeit, den nicht mineraldiingerdquiva-
lent wirkenden Stickstoff durch Mineral-
diinger zu ersetzen, fithrt zu einem Bi-
lanziiberschuss. Diese nicht ausgenutzte
Stickstoffmenge ist in den Folgejahren im
Rahmen der Fruchtfolge unter Einbezug
der Lagerungs- und Ausbringungsverlu-
ste zu berticksichtigen. Um das Risiko der
Nitratverlagerung zu minimieren sind
die Forderungen der Diingeverordnung
beziiglich einer Begrenzung der Aus-
bringung von Gérresten im Herbst unbe-
dingt einzuhalten.

Die Situation kann entspannt werden,
indem der langfristige N-Saldo gesenkt
und die N-Effizienz gesteigert wird, z. B.
durch:

[ eine Begrenzung des Stickstoffs aus or-
ganischen Diingern auf etwa 75 % der
Abfuhr mit dem Erntegut,

I zusétzliche Ausbringung von Gér-
resten in Marktfriichten, was in der
Praxis haufig vorkommt

I fast ganzjdhrige Nahrstoffaufnahme in
Zweikultur-Nutzungssystemen

[ durch den Export des Gérrestes (Pel-
letierung, Diinger, Brennstoff),

Die Stickstoffverlagerung kann zu-
nehmen bei:

I Stickstoffimporte durch Futtermittel,
externe Ko-Substrate,

I Konzentration des Géarrestes auf we-
nige Flachen, abhédngig von Fruchtart,
Entfernung, Befahrbarkeit, Produkti-
onsziel.

Humusbilanz

Die Fruchtbarkeit eines Produktions-
standortes wird entscheidend durch den
Humusgehalt gepragt. Dieser beeinflusst
die Néahrstoffspeicherung und -umset-
zung im Boden, erhoht die Wasserhalte-

Humussaldo =

Humus-
Reproduktionsleistung
organischer Materialien

Reproduktion zur Reproduktion der
der organischen  org. Substanz, z. B. Stroh
Substanz (Nebenerntegut), Mist,

Giille, Garrest

anbavspezifische
+ Veriinderung der
Humusvorriite

,JHumusmehrer”,
,JHumuszehrer”
Dieser Wert ist fruchtartspezi-
fisch unter Beriicksichtung des
Anbauverfahrens, der Ernte-
wurzelriickstdnde.

Abb. 6-2: Schema zur Berechnung von Humusbilanzen




fahigkeit und tragt zu Bildung und Er-
haltung einer giinstigen Bodenstruktur
bei. Der Humusgehalt eines Bodens wird
durch die Bewirtschaftung, d. h. in Ab-
hangigkeit der angebauten Fruchtart, der
Bodenbearbeitung, der Verwendung or-
ganischer Diingung und vom Stickstoff-
Diingungsniveau beeinflusst. Das Prin-
zip zur Einschdtzung des Humusversor-
gungsgrades mit Hilfe der Humusbilanz
zeigt Abb. 6-2.

Die Humusbilanzen werden mit dem
Programm REPRO berechnet. Dieses
berticksichtigt gegentiber der Humusbi-
lanzierungsmethode nach dem obigen
Schema'” zusitzlich Jahresniederschlag,
Ackerzahl, den TM-Ertrag sowie die mi-
neralische Stickstoffdiingung. Problema-
tisch bei der Bilanzierung ist, dass die
Umsatzrate des Garrest-Kohlenstoffs zu

7 Entspricht VDLUFA

Humus-Kohlenstoff (Humusreprodukti-
ons-Koeffizient) derzeit wissenschaftlich
noch nicht fundiert geklart ist. Aktuelle
Einschdtzungen zur Humifizierung von
Garresten reichen von der Vergleichbar-
keit mit Gtille bis zu der mit Stallmist und
Kompost. Im Folgenden wird der Mittel-
wert aus beiden Annahmen verwendet.

Abb. 6-3 zeigt beispielhaft den Hu-
musbedarf von Silomais bei einer Acker-
zahl von 40 in Abhangigkeit von Jahres-
niederschlag und TM-Ertrag. In Abb. 6-4
wird die anbauspezifische Anderung des
Humusvorrates bei 650 mm/a in Abhdn-
gigkeit von der Ackerzahl und dem Er-
trag dargestellt. An den Abbildungen
lasst sich erkennen:

a) Hohere Ertrage fithren zu einer gro-
Beren Humuszehrung. Dies ldsst sich
auf den hoheren Stickstoffbedarf zu-
riickfithren, der nur zum Teil aus der
mineralischen Diingung bereitgestellt
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Abb. 6-3: Anbauspezifische Anderung der
Humusvorrite von Silomais bei Ackerzahl 40
in Abhingigkeit von Jahresniederschlag und
Ertrag

Abb. 6-4: Anbauspezifische Anderung der
Humusvorrite von Silomais bei 650 mm/a
Niederschlag in Abhingigkeit von Ackerzahl
und Ertrag
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Abb. 6-5: Humusbilanzen der Standardfruchtfolgen des EVA-Projektes aller Standorte;
Erntejahre 2005 und 2006, 1. Anlage. Szenarien a) ohne Ausbringung von Giirresten und
b) mit Ausbringung der Girreste auf die Anbaufliche

wird. Der Rest wird durch Minerali-
sierung aus dem organischen Stick-
stoffpool des Bodens bereitgestellt.

b) Bei steigenden Jahresniederschldgen
sinkt die humuszehrende Wirkung
von Mais. Dieses ist auf die bessere
Ausnutzung des mineralisch gediing-
ten Stickstoffs zurtickzufiihren. Da-
durch verringert sich die Mineralisie-
rung des in der organischen Substanz
enthaltenen Stickstoffs. Oberhalb von
650 mm hat die Niederschlagsmenge
keinen zusétzlichen Einfluss mehr auf
die Humuswirkung.

c) Mit sinkender Ackerzahl steigt die Hu-
muszehrung von Mais. Dabei wirken
sich erst Ackerzahlen unter 50 auf die
Humuszehrung aus.

Ergebnisse Fruchtfolgeversuch

Die Grafiken in Abbildung 6-5 zeigen die
Humussalden der fiinf Standardfrucht-
folgen aller Standorte, a) unter der An-
nahme, dass kein Gérrest zuriickgefiihrt
wird, b) unter der Annahme, dass der
Garrest zu 100 % auf die Anbauflache zu-
riickgefiihrt wird.

In der Variante ohne Géarrestausbrin-
gung sind die Humusbilanzen alle nega-
tiv, mit Ausnahme der Fruchtfolge 4. Hier
wird durch Klee- bzw. Luzernegras eine
positive Bilanz erreicht. Diese Fruchtar-
ten konnen und sollten iiber Spring-
schldge in stark humuszehrende Frucht-
folgen integriert werden. Der Anbau von
Zwischenfriichten reduziert zwar die hu-
muszehrende Wirkung der angebauten
Hauptfruchtarten, reicht jedoch nicht
aus, um die stark zehrende Wirkung von




Silomais und Sudangras zu kompensie-
ren. Mit der Ausbringung von Garresten
werden positive Humusbilanzen erzielt,
welche sich jedoch durch Ertrag, Acker-
zahl und Jahresniederschlag an den je-
weiligen Standorten erheblich unter-
scheiden.

Fazit

Ohne Riickfithrung von Gérresten in das
Fruchtfolgesystem ist eine Reproduktion
von organischer Substanz nicht gewahr-
leistet. Deshalb ist eine Riickfithrung hu-
muswirksamer, im Géarrest enthaltener
Substanz ackerbaulich und 6konomisch
sinnvoll. Das heifst aber auch, dass um-
fassende Mengen an organisch gebunde-
nem Stickstoff zuriickgefiihrt werden,
dessen Mineralisationszeitpunkt kaum
vom Landwirt gesteuert werden kann
und bei dem Stickstoffverluste auftreten
konnen. Deshalb sollte der positive Ein-
fluss des Zwischenfruchtanbaus in der
Praxis genutzt werden.

6.2 Auswirkungen auf Arten-
und Individuenzahl

Die Auswirkungen der unterschiedlichen
Anbausysteme fiir den Energiepflanzen-
anbau auf die auf den Ackerflachen re-
gelmidBig vorkommenden wildlebenden
Pflanzen- und Tiergemeinschaften wur-
den auf Praxisflachen in drei der betei-
ligten Bundeslander untersucht. Als In-
dikatoren fiir die Habitatqualitat der fiir
die energetische Nutzung angebauten
Kulturpflanzen wurde das Vorkommen
der Beikrduter, Laufkéfer, Spinnen und
der Bliitenbesucher ermittelt.

Das Vorkommen wildlebender Pflan-
zen und Tiere auf den Ackerflachen wird
neben Standort- und Bodeneigenschaften,
Klima und benachbarten Biotopstruktu-
ren vor allem durch die jeweils angebau-
te Kulturpflanzenart gepréagt. Das Vor-
kommen einzelner Arten wird u. a. durch
den Anbauzeitraum, die horizontale und
vertikale Vegetationsstruktur der Kultur-
arten sowie durch spezielle Eigenschaf-
ten, wie zum Beispiel das Anlocken von
Insekten iiber den Blithaspekt bestimmt.
Dies hat zur Folge, dass alle Kulturarten,
die sich in ihrem Anbauzeitraum, der Ve-
getationsstruktur oder Blithaspekt unter-
scheiden, einen speziellen Beitrag zur Di-
versitdt in der Anbaufolge und in der
Agrarlandschaft leisten konnen, der in
seinem Ausmaf$ von dem Grad der Ab-
weichung zu den anderen Kulturarten
abhéngt. Grundsétzlich kann aus den Er-
gebnissen der Felduntersuchungen ab-
geleitet werden, dass die Artendiversitat
in allen Organismengruppen zunimmt,
wenn Fruchtarten mit unterschiedlichem
Anbauzeitraum und Vegetationsstruktur
in der Fruchtfolge kombiniert werden.
Abbildung 6-6 a —d stellt diesen Zusam-
menhang fiir die an Hand der erhobenen
Felddaten kalkulierten Fruchtfolgen aus
dem Fruchtfolgeversuch zusammen. Zu
Kulturartengruppen wurden dabei zu-
sammengefasst:
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Abb. 6-6: Zusammenhinge zwischen der Anzahl unterschiedlicher Kulturartengruppen (1-V)
in der Fruchtfolge und der mittleren jihrlichen Artenanzahl der vier untersuchten Organis-
mengruppen auf Ackerflichen (A — Beikriuter, B — Laufkifer, C — Spinnen, D — Bliitenbesu-
cher, die Boxplots basieren auf den mittleren Artenanzahlen in den unterschiedlichen Frucht-
folgen iiber alle Untersuchungsgebiete hinweg)

I Wintergetreide, Winterraps; Die Forderung der Artendiversitat
I Sommergetreide, -gemenge; durch die Fruchtfolgen ist um so groSer,
111 dikotyle Sommerkulturen mit je mehr dieser Gruppen in den Frucht-

Bliihaspekt (Leguminosen); folgen eingebaut werden. Die Individu-
I'V Mais/Sorghum; enanzahlen der tierischen Organismen
V' mebhrjahrige Ackerkulturen und der mittlere Deckungsgrad der Bei-

(Ackerfutter). krauter wurden im Unterschied zu den
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Abb. 6-7: Mittlere jahrlichen Artenanzahl und relative Individuenanzahlen der vier unter-
suchten Organismengruppen auf Ackerflichen kalkuliert fiir die Fruchtfolgen 1—8 am Ver-
suchsort Giilzow (Mecklenburg-Vorpommern) [Fruchtfolgeeffekte wurden kalkuliert anhand
der Felddaten aus Praxisversuchen, Daten 2005 — 2007, Artenanzahlen sind Absolutwerte,
Individuenanzahlen sind auf den jeweiligen Maximalwert relativiert (Maximalwert =100)]

Artenanzahlen durch die Kulturartendi-
versitat nicht erhcht, sondern entspre-
chen in der Regel dem Mittel der Werte,
die in den einzelnen Fruchtarten auftre-
ten. Allerdings wird die Varianz in den
Individuenanzahlen und im Deckungs-
grad, also auch die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens stark erhohter Werte,
durch vielfaltige Fruchtfolgen deutlich re-
duziert.

In dhnlicher Weise, wie es fiir die Ent-
wicklung regional angepasster Anbau-
verfahren notwendig ist, die regionalen
Standort- und Klimabedingungen zu be-
riicksichtigen, erfordert eine sachgerech-
te Abschétzung der biotischen Folgewir-
kungen des Energiepflanzenanbaus die
Berticksichtigung von regionalen Artin-
ventaren. Im Verbundprojekt wurden die

Informationen zu den Arteninventaren
aus den Erhebungen in den Praxisbetrie-
ben fiir die Kalkulation der Fruchtfolge-
effekte berticksichtigt. Damit wird es
moglich, die Fruchtfolgen vergleichend
zu beurteilen. Fiir den Versuchsstandort
Gulzow war der Effekt vielfaltiger
Fruchtfolgen auf die Artenanzahlen in
den Fruchtfolgen fiir alle untersuchten
Organismengruppen relativ einheitlich
(vgl. Abb. 6-7). Die hochsten Artenan-
zahlen wurden in den Fruchtfolgen 1, 4
und 6 festgestellt. Dies sind Fruchtfolgen,
in denen jeweils drei verschiedene Kul-
turartengruppen in unterschiedlichster
Weise kombiniert wurden (FF1: Som-
mergerste, Mais/Sorghum und Winter-
getreide ; FF4: Sommergerste, mehrjahri-
ges Ackerfutter und Wintergetreide; FF6:
Mais, Gerstgras, Winterraps und Winter-




getreide). Der Effekt der Fruchtfolgege-
staltung auf die Individuendichte der Or-
ganismen war im Vergleich dazu eher ge-
ring. Unterschiede zeigten sich vor allem
bei den Laufkifern tiber geringere Indi-
viduendichten in den Fruchtfolgen mit
mehrjdhrigem Ackerfutter (FF4) sowie
mit dem Anbau von Mais und Sorghum-
arten (FF1-3). Die fiir den Versuchs-
standort Giilzow festgestellten Grund-
tendenzen treffen auch fiir die Untersu-
chungsstandorte in Bayern und Thiirin-
gen zu. In Bayern und Thiiringen wurde
durch die Felduntersuchungen zusétzlich
eine Erh6hung der Individuenanzahlen
fir die bodenaktiven Spinnen in den
Fruchtfolgen mit dem Anbau mehrjahri-
gen Ackerfutters festgestellt.

Fiir das Vorkommen von 6kologischen
Gruppen, das heifst spezielle Organis-
mengruppen mit spezifischen 6kologi-
schen Funktionen, lassen sich keine Zu-
sammenhange zwischen der Vielfalt der
Kulturarten und der Vielfalt der Gruppen
nachweisen. Es zeigt sich aber, dass spe-

zielle Gruppen durch Kulturarten bzw.
Kulturartengruppen gefoérdert werden.

Eins der anschaulichsten Beispiele
hierfiir ist die Organismengruppe der
Bliittenbesucher, welche wegen der Be-
stauberleistung eine sehr wichtige Funk-
tion im Agrarokosystem ausfiillt. Die Blii-
tenbesucher setzen sich aus drei Haupt-
gruppen zusammen, I. den Bienen, II.
den Hummeln und III. den Schwebflie-
gen. Auf Grund ihrer unterschiedlichen
Aktivitatszeitrdaume im Jahr haben die
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ADbb. 6-8: Mittlere Artenanzahl der Bienen, Schwebfliegen und Hummeln unter den Bliiten-
besuchern kalkuliert fiir die Fruchtfolgen 1— 8 am Versuchsstandort Dornburg, errechnet an-
hand der Artvorkommen in unterschiedlichen Kulturarten (Fruchtfolgeeffekte wurden kalku-
liert anhand der Felddaten aus Praxisversuchen, Daten 2005 — 2006)

drei Gruppen ihren Vorkommens-
schwerpunkt in unterschiedlichen Kul-
turarten: die Bienen vor allem im Win-
tergetreide und im Ackerfutter, die Hum-
meln in mehrjahrigen Kulturen mit frii-
hem Blithaspekt und die Schwebfliegen
in spaten Sommerkulturen, wie Mais,
Sorghum oder Sommergetreide. Der
Mais- und Sorghumanbau fiihrte an allen
Versuchsstandorten zu reduzierten Ar-
tenanzahlen bei den Bienen und zu leich-
ten Zunahmen bei den Schwebfliegen
(exemplarisch in Abb. 6-8; FF 1-3 und 7
mit mehrjahrigem Maisanbau). Diese
spielen allerdings zusétzlich zur Bliiten-
bestaubung noch eine Schliisselrolle bei
der Kontrolle von Blattlausen.

Fiir eine differenzierte Sichtweise ist
daher auch von Bedeutung, welche Ge-
wichtung der 6kologischen Ziele vorliegt.
In diesem Falle stellt sich die Frage, ob ei-
ne biologische Schadlingskontrolle, iiber
die moglicherweise Pflanzenschutzmit-
teleinsatz verringert werden kann, von
grofierer Bedeutung ist als die Bestédu-
berleistung der Bienen- und Grabwespen
bzw. die groStmogliche Gesamtzahl der
Arten.




7 Okonomische Bewertung

Preisentwicklung

In den letzten zwei Jahren sind die Prei-
se fiir pflanzliche Agrarrohstoffe deutlich
angestiegen. In Abbildung 7-1 ist stell-
vertretend die Weizenpreisentwicklung
von Januar 2000 bis Januar 2008 darge-
stellt. Zwischen Januar 2006 und Januar
2008 sind die Weizenpreise um 141 % an-
gestiegen. Auch die Betriebsmittel haben
sich im selben Zeitraum verteuert, wobei
diese Verteuerungen jedoch relativ schwé-
cher ausfielen als die der Produkte. Die
grofiten Preiszuwéchse gab es bei Diin-
gemitteln (N: +40 %, P: +80 %, K: 33 %)
und Energien (12 %). Pflanzenschutzmit-
tel bzw. Material (Maschinen, Ausriis-
tung, Einrichtung) haben sich im Ver-
gleichszeitraum mit 6 bzw. 4 % relativ
gering verteuert. Die erhohten Terms of
Trade (Preisverhiltnis von Out- zu In-

puts) fithren auf der einen Seite zu einer
Erhohung der Flaichenverwertung und
damit zu einer erhohten Flachenkonkur-
renz bzw. zu steigenden Pachten. Auf der
anderen Seite induziert der relative Preis-
anstieg der Produkte eine Erhhung der
optimalen speziellen Intensitét. Insbe-
sondere beim Pflanzenschutz und bei der
Bewésserung sind Intensitatssteigerun-
gen zu erwarten.

Substratpreise

Zwischen dem Substratpreis von Roh-
stoffen fiir Biogasanlagen und dem all-
gemeinen Preisniveau von pflanzlichen
Rohstoffen existiert ein enger Zusam-
menhang, da die Anbaualternativen um
dieselbe Fldche konkurrieren. Ein Land-
wirt trifft seine Anbauentscheidung in
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Quellen: EUROSTAT, Statistisches Bundesamt




50

45
40

35

—
30 —

20 f——"]

15

Maispreis [€/t FM]

10

100 120 140 160

180 200 220 240 260
Weizenpreis [€/1]

Abb. 7-2: Indifferenzpreise fiir Maissilage (eingelagert) in Abhingigkeit vom Weizenpreis

Abhéngigkeit von den Erwartungswer-
ten zu Ertragen und Preisen der unter-
schiedlichen Anbaualternativen.

Das durchschnittliche Ertragsniveau in
Deutschland von Silomais bzw. Winter-
weizen betrdgt nach der Kreisstatistik
42,7 t/ha bzw. 7,1 t/ha (Statistisches Bun-
desamt 2007, Auswertungszeitraum:
1999 —2005). Fiir dieses Ertragsverhaltnis
lassen sich Indifferenzpreise fiir Silomais
in Abhédngigkeit vom Weizenpreis ablei-
ten (vgl. Abb. 7-2). Die Indifferenzpreise
ergeben sich unter der Bedingung, dass
der Gewinnbeitrag je Hektar beim Silo-
mais- dem des Weizenanbaus entspricht.
Geht man mittelfristig von einem Wei-
zenpreis von 190 €/t aus, dann resultiert
hieraus ein Silomaispreis von 35 €/t (oh-
ne MwST, eingelagert, aus dem Silo ver-
kauft, 32 % TM-Gehalt). Bei einem Me-
thanbildungspotenzial von 95 m?/t FM
Mais resultiert hieraus ein Methanpreis
von 37 ct/m®.

Okonomische Bewertung der
Fruchtfolgeglieder

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sollte
die Verwertung des knappsten Faktors
maximiert werden. Dies ist derzeit der
Boden. In Tabelle 7-1 sind die Gewinn-
beitrége fiir die wichtigsten Fruchtfolge-
glieder (Frucht x Fruchtfolgestellung) des
Grundversuchs nach Standorten und Jah-
ren differenziert dargestellt. Die Ge-
winnbeitrage werden ermittelt, indem
von den Leistungen (Methanbildungs-
potenzial x 37 ct/m3 CH,) alle Kosten ab-
gezogen werden. Die Saatgut- und die
Pflanzenschutzaufwendungen werden
mit Preisen von 2007 bewertet. Der Diin-
gerbedarf wurde in Anlehnung an den
Deckungsbeitragskalkulator der Bayeri-
schen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
abziiglich der Nahrstoffriicklieferung der
Garreste bestimmt und mit Preisen von
Januar 2008 bewertet. Die Arbeitserledi-
gungskosten fiir alle Arbeiten einschliefs-




lich Ernte, Einlagerung und Garrestaus-
bringung werden nach Verrechnungssit-
zen fiir Lohnarbeiten berechnet.

Der Vergleich (vgl. Tab. 7-1) bezieht
sich im Wesentlichen auf die Jahre 2006
und 2007, weil in 2005 nur Sommerungen
angebaut wurden. Im Mittel iiber alle
Standorte und Jahre (unterste Zeile) lie-
ferte Mais in Hauptfruchtstellung mit
673 €/ha den hochsten Gewinnbeitrag.
Von Jahr zu Jahr variierten die Gewinn-
beitrdge erheblich. 2007 war der Ge-
winnbeitrag mit 875 €/ha anndhernd
doppelt so hoch wie 2006 (457 €/ha),
wiahrend er 2005 (686 €/ha) eine Mittel-
stellung einnahm. Im Mittel tiber alle
Standorte gab es in keinem Jahr eine Kul-
tur, die eine hohere Flachenverwertung
als der Mais zeigte.

Wird jedoch auch nach Standorten dif-
ferenziert, dann war in 2006 Winterge-
treide-GPS in Dornburg (521 gegen 420
€/ha), in Giiterfelde (111 gegen 30 €/ha)
und in Trossin (198 gegen 143 €/ha) ge-
geniiber Mais {iberlegen. Zur Risiko-
streuung, aus Fruchtfolgegriinden (Win-
tergetreide-GPS als Vorfrucht fiir Winter-
raps), zur besseren Lagerraumnutzung
und fiir eine hohere Auslastung der Ern-
tetechnik ist Wintergetreide-GPS deshalb
ein interessantes Fruchtfolgeglied.

Klee- oder Luzernegras (zusammen-
gefasst als Leguminosegras) lieferte im
Mittel {iber das zweite und dritte Nut-
zungsjahr einen Gewinnbeitrag von im-
merhin 216 €/ha. Die Ansaat erfolgte nach
einer Getreidehauptkultur, so dass fiir das
Leguminosen-Gras im ersten Jahr keine

Flachenkosten anfallen. Die Etablierungs-
kosten wurden anndhernd durch die Leis-
tungen des ersten Aufwuchses gedeckt.

Im Vergleich zum Maisanbau entge-
hen durch den Leguminosen-Gras-
Anbau im Mittel iiber alle Standorte und
Jahre 457 €/ha. In 2006 waren die Diffe-
renzen in Ascha, Trossin (hier war der
Mais unterlegen), und Werlte sowie 2007
in Ascha und Trossin jedoch geringer.

Die Leguminosengraser besitzen aus
okologischer Sicht auch einige Vorteile.
So sind die Bodenruhe und die phytopa-
thologische Sanierungsfunktion in ge-
treidebetonten Fruchtfolgen, die Einspa-
rung von Stickstoff und die Mehrertra-
ge der Folgefrucht nicht zu unterschat-
zen. Eine abschlieende 6konomische
Bewertung kann erst nach dem noch zu
bewertenden Vergleichs-Fruchtfolgeglied
Winterweizen vorgenommen werden.
Wintergetreide-GPS brachte bei frither
Ernte (TM-Gehalt unter 30 %) keine po-
sitiven Gewinnbeitrage, so dass mit der
Ernte besser bis Ende Mai/Mitte Juni ge-
wartet werden sollte. Der Zweitfrucht-
anbau von Futterhirse brachte im Mittel
einen Gewinnbeitrag von 366 €/ha und
war so den Sudangrashybriden (76 €/ha)
Klar tiberlegen. Dennoch liegt die Diffe-
renz zum Silomais in Zweitfruchtstellung
immer noch bei 200 €/ha. Allgemein
kann fiir Sorghumarten und Sonnenblu-
men festgehalten werden, dass sie dann
interessante Anbaualternativen werden
konnen, wenn die Verdaulichkeiten bzw.
die Gasausbeuten und die TM-Gehalte
zum Erntezeitpunkt durch neue Sorten
erhoht werden.




Tab. 7-1: Gewinnbeitrige der wichtigsten Fruchtfolgeglieder differenziert nach Jahren, Stand-
orten und Fruchtfolgestellung (Hauptfrucht versus Zweit- oder Zwischenfruchtanbau)

Jahr/
Standort

Ascha
Dornb.
Ettl.
Giiterf.
Trossin
Werlte
Giilzow

Ascha
Dornb.
Ettl.
Giiterf.
Trossin
Werlte
Giilzow

Ascha
Dornb.
Ettl.
Giiterf.
Trossin
Werlte
Giilzow

Hauptfrucht Wi.-Zw. Fr. Zweitfrucht So. Zw.Frucht
§ (-] ": (-3
g g ki s B F @ @
E|g| E| S| E| 2| 2| 2| | 5| 2|52
2|33 |s|a|s|s|2|3|8|3|3]
005 ese 44 W5 4 o2
566 12
541 314
871 | -202 465 -68
595 | -286 | 181
767 184
642 33
818 -77
2006 180 457 198 103 300 225 -89 435 140 M8 B
441 | 689 187 0 412 | 121
-54 | 420 147 | 521 -1 | 306 | 22
239 | 769 | -17 456 90 | 642 | 109 | 310
-48 | 30 | -211 111 -227 | 177 | 212 -86
167 | 143 | -211 | 59 | 198 -225 186
262 | 369 323 -82 | 484 | 134
254 | 782 303 -136 | 590 | 244
007 252 875 1M 173 320 303 79 7 684 159 485 -40 25
596 | 967 449 320 | 330 | -120 -127
503 | 1003 495 -39 626 | 337 72
187 | 973 433 -106 | 984 | 223 | 485
-102 | 756 64 -155 | -199 | 515 | 207 131
233 | 464 | -144 | 173 | 105 | 303 | -59 -140 | -37
-59 | 837 189 12 | 822 | 164
410 | 1126 508 -63 826 | 143 -163
216 673 -195 140 310 384 -152 -41 560 76 @ 366 -113 -25

Mittel

! Mittelwert von zweitem und drittem Nutzungsjahr von Klee- und Luzernegras;
2 Das Wintergetreide-GPS wurde so frith geerntet, dass im Anschluss noch eine Hauptkultur angebaut wer-
den konnte




Zweikultur-Nutzungssystem

Der Zweikulturanbau ist insbesondere in
Form von Winterroggen-GPS und Mais
als Zweitfrucht interessant. Im Mittel
iiber alle Standorte und die Versuchsjah-
re 2006 und 2007 (vgl. Tab. 7-2, unterste
Zeile) war Mais in Hauptfrucht (Ge-
winnbeitrag: 791 €/ha) dem Zweikultur-
Nutzungssystem (725 €/ha) iiberlegen.
Aber in 2006 konnte durch das Zweikul-
tur-Nutzungssystem im Mittel tiber alle
Standorte ein um 100 €/ha hoherer Ge-
winnbeitrag realisiert werden als mit
Mais im Hauptfruchtanbau. In Giilzow
war das Zweikultur-Nutzungssystem in
beiden Jahren tiberlegen, ansonsten war
es in 2007 an allen Standorten unterlegen.

Dies lag vor allem auch daran, dass die
Maisertrage 2007 bei frither Aussaat sehr
hoch waren.

Fazit

Da alle Kulturen um dieselbe Flache kon-
kurrieren, gibt es einen engen Zusam-
menhang zwischen den Preisen fiir Roh-
stoffe fiir Biogasanlagen und anderen
pflanzlichen Rohstoffen. Bei einem Wei-
zenpreis von 190 €/t betragt der Indiffe-
renzpreis von Silomais 35 €/t FM bzw.
109 €/t TM.

Die bisherigen Auswertungen bewer-
ten die einzelnen Fruchtfolgeglieder an-
hand ihrer Gewinnbeitrage. Winterge-
treide-GPS ist aus rein betriebswirt-

Tabelle 7-2: Gewinnbeitrige von Mais und Roggen in Abhingigkeit vom Nutzungssystem

Hauptkulturnutzung Zweikultur-Nutzungssystem
Mais WRog Mais WRog WRog+Mais

Dornburg 379 687 202 295 497
Giilzow 681 496 612 218 830
Haus Diisse 860 805 850 334 1184
Rauischholzh. 666 825 372 175 547
Straubing 789 803 648 239 888
Werlte 510 534 341 164 505
Witzenhausen 903 559 655 398 1053
007 89 58 om0 44 eed
Dornburg 839 560 333 446 778
Giilzow 494 480 -19 522 502
Haus Diisse 1155 429 396 392 788
Rauischholzh. 948 803 136 512 647
Straubing 1272 728 382 500 883
Werlte 689 350 104 305 409
Witzenhausen 894 588 209 434 643




schaftlicher Sicht nach den bisherigen Er-
gebnissen eine interessante Erganzung
zum Silomais. Der Gewinnbeitrag von
Klee- und Luzernegras ist im Mittel etwa
450 €/ha geringer als der von Mais, wo-
bei die positiven Fruchtfolgeeffekte zu be-
riicksichtigen sind, die aber sicher die
Differenz im Gewinnbeitrag zum Mais
nicht kompensieren konnen.

Damit Sorghumarten eine noch besse-
re Anbaualternative werden, miissten die
Gasausbeuten und die TM-Gehalte zum
Erntezeitpunkt erhoht werden.

Das Zweikultur-Nutzungssystem be-
stehend aus Winterroggen-GPS (Ernte in
der ersten Juni-Dekade; TM-Gehalt 31 %)
und Mais als Zweitfrucht ist eine Alter-
native zum Maisanbau in Hauptfrucht-
stellung. Die Ergebnisse waren jedoch
nicht einheitlich. 2006 schnitt der Zwei-
kulturanbau (WRog+Mais) im Mittel
uber alle Standorte besser ab als der
alleinige Maisanbau, wahrend es 2007

umgekehrt war. Da Fruchtfolgeeffekte
nach den ersten 2 bzw. 3 Anbaujahren
noch nicht untersucht werden konnten,
sind Ergebnisse zu einem spéteren Zeit-
punkt zu prézisieren.

Bei dem Fruchtartenvergleich (Grund-
und Zweikulturnutzungsversuch) wur-
den bei den Sommerkulturen in Haupt-
fruchtstellung (Mais, Sudangras, Zucker-
hirse) keine Kosten fiir eine Winterzwi-
schenfrucht angesetzt. In erosionsgeféahr-
deten Lagen und in Fruchtfolgen mit
hohen Anteilen von Sommerkulturen
wird ein Anbau von Winterzwischen-
friichten jedoch erforderlich sein, um die
Bodenfruchtbarkeit nicht zu gefédhrden,
so dass in diesen Fillen die Kosten fiir
einen Winterzwischenfruchtanbau (ca.
165 €/ha) anzusetzen sind. Da im Zwei-
kulturnutzungssystem und in allen Win-
terkulturen keine zusatzlichen Kosten fiir
eine Winterbegriinung anfallen, gewin-
nen diese im oben genannten Fall an Vor-
ziiglichkeit.




8 Zusammenfassung

Im Rahmen des EVA-Verbundprojektes
konnte die Gewinnung von Biogassub-
straten erstmals in einem deutschland-
weiten Projektansatz und interdiszipli-
nédren Projektansatz untersucht werden.

Vergleichend wurden die Ertrage auf-
gezeigt, die in den verschiedenen Regio-
nen Deutschlands und in den verschie-
denen Jahren des Versuchszeitraumes
2005 —2007 erzielt werden konnten. Deut-
lich zeigte sich, dass mit vielfdltigen
Fruchtfolgesystemen an allen Standorten
hohe Ertrige moglich sind. Uber die
Standorte betrachtet konnte die Frucht-
folge Mais-Griinschnittroggen-Sudan-
grashybride (Zweitfrucht) — Wintertriti-
cale — Einjahriges Weidelgras bislang die
hochsten Ertrage erzielen.

Wenngleich Mais als ertragsstarkste
und 6konomisch vorteilhafteste Kultur
zur Gewinnung von Biogassubstraten
weiterhin in der Gestaltung von Frucht-
folgen die grofite Bedeutung haben wird,
so zeigten sich doch eine Reihe von Kul-
turarten als interessante Alternativen, mit
denen die Vielfalt in Anbausystemen bei
gleichzeitig hohem Ertragsniveau gestei-
gert werden kann.

So lassen sich Sorghumarten hervor-
heben, deren Ertrdage unter den Bedin-
gungen des Jahres 2006 an Standorten,
die zu Trockenheit neigen, mit denen von
Mais konkurrieren konnten. Auch Win-
tergetreidearten konnten erfolgreich ein-
gebunden werden und zeigten hohe Er-

trage auf Standorten mit einer geringeren
Vorziiglichkeit des Maisanbaus. Durch
geringere Produktionskosten und hohe
Methanausbeuten waren diese 2006 dort
auch bei geringeren Trockenmasseertra-
gen Okonomisch tiberlegen. Winterge-
treidearten wie Wintertriticale oder Win-
terroggen sind aus ertraglicher Sicht zu
bevorzugen, da die verfiigbaren Som-
mergetreidearten eher auf Qualitit als auf
maximale Biomasseleistung geziichtet
sind. Sowohl bei den Getreide- als auch
den Sorghumarten wird der Ziichtungs-
fortschritt daher in Zukunft neben der
Weiterentwicklung der Produktionsver-
fahren ein wichtiges Kriterium sein.

Auch mehrjdhrige Ackerfuttermi-
schungen lieferten hohe Ertrage, wobei
in maritimeren Regionen weidelgrasbe-
tonte Mischungen und in starker konti-
nental gepragten Regionen Luzerne- bzw.
Kleegrasmischungen besser fiir den An-
bau geeignet sind.

Silphie




Die Flacheneffizienz des Zweikultur-

Nutzungssystems konnte tiber eine Stei-
gerung der Hektarertrdge nachgewiesen
werden. Im Jahr 2006 zeigte sich im Ver-
gleich zum Hauptfruchtanbau von Silo-
mais ein 6konomischer Zusatznutzen von
durchschnittlich etwa 100 €/ha. 2007
wurde hingegen nur in Giilzow (Meck-
lenburg-Vorpommern) eine Gewinnstei-
gerung verzeichnet werden. Wichtige
Voraussetzung ist eine ausreichende Was-
serverfligbarkeit in der Etablierungspha-
se der Zweitkultur, d. h. neben Nieder-
schldgen im Friihjahr auch ein gutes Was-
serhaltevermdgen des Bodens.

Eine im Rahmen des Verbundprojek-
tes gepriifte Option zur Ertragsoptimie-
rung war die Bewasserung, durch welche
im Zweikultur-Nutzungssystem im Jahr
2006 deutliche Ertragssteigerungen von
bis zu 73 % am Standort Miincheberg
(Brandenburg) erzielt werden konnten.
Sowohl in diesem als auch in den ande-

ren Bewésserungsversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass sich eine Investition in
Beregnungstechnik zumindest unter den
Bedingungen trockener Jahre lohnen
kann.

Die Versuchsergebnisse bestatigen fer-
ner, dass es im Einzelfall moglich ist, den
Faktoreinsatz ohne Ertragsverluste zu mi-
nimieren, beispielsweise tiber die Wahl
von Kulturarten mit schnellem Bestan-
desschluss und der damit moglichen Ver-
ringerung des Herbizideinsatzes. Im In-
teresse optimaler Substrateigenschaften
kann bei der Diingung in der Regel auf
,Qualitatsgaben” verzichtet werden.

Ein wichtiges Erfolgskriterium bei der
Produktion von Biogassubstraten ist die
Maximierung der Methanausbeuten, wel-
che nicht nur tiber die Pflanzenart, son-
dern auch iiber Erntezeitpunkte bzw.
beim Ackerfutter tiber Schnittregime zu
beeinflussen ist. In der Ackerfutterpro-
duktion sind Schnittregime mit geringe-
rer Anzahl von Schnitten aufgrund ho-
herer Methanhektarertriage zu bevorzu-
gen. Erntezeitpunkte der anderen Kul-
turarten sollten so gewahlt werden, dass

Topinamburknolle



Sudangras s

Silageverluste und somit auch eine Min-
derung des Methanertrags minimiert
werden. Silierhilfsmittel konnen vor al-
lem bei Mais und Sudangrashybriden ei-
ne positive Auswirkung auf die Methan-
ausbeute haben.

Die Riickfithrung der Gérreste ist aus
okologischer Sicht wichtig fiir eine posi-
tive Humusbilanz der Fruchtfolgen.

Auch aus Sicht der biotischen Effekte
bestétigen die bisherigen Versuchsergeb-
nisse die Bedeutung der Fruchtfolgege-
staltung. Unterschiedliche Anbauzeit-
raume und Vegetationsstrukturen, die
durch die Einbindung verschiedener Kul-
turarten (-gruppen) zu gestalten sind,
koénnen das Vorkommen wildlebender
Tier- und Pflanzenarten férdern. Mit der
sowohl in 6konomischer als auch in 6ko-
logischer Hinsicht positiven Bewertung
der Fruchtfolge 1 wird auch deutlich,
dass sich ein hoher Biomasseertrag und

Sudangras

Biodiversitdtsziele nicht widersprechen
miissen.

Eine vollstindige Bewertung der Frucht-
folgeeffekte ist erst nach Abschluss der
gesamten Fruchtfolge im Herbst 2008
moglich. Dabei ist zu betonen, dass es
sich bei den in dieser Broschiire vorge-
stellten Ergebnissen um vorlaufige Er-
gebnisse handelt. Eine sichere Bewertung
der Fruchtfolgesysteme ist nur durch
langerfristige Untersuchungen moglich.
Nach den Erfahrungen der bisherigen
Projektlaufzeit kann jedoch bereits resii-
miert werden, dass unter Beriicksichti-
gung pflanzenbaulicher, 6konomischer
und 6kologischer Aspekte Fruchtfolge-
systeme, die sowohl Mais als auch Ge-
treide sowie standortabhdngig weitere
C3- und C4-Pflanzen integrieren, opti-
male Losungen darstellen, die neben ei-
nem hohen Ertragsniveau auch Ziele wie
Biodiversitat und Ertragssicherheit be-
riicksichtigen.
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Anlage 1: Regionalfruchtfolgen

Biogas — Ganzpflanze, Marktfrucht

Bundes- Prif-
land | gled 2005 2006 2007 2008
MV 6 Energie-Mais Gerstgras Winterraps WW
G T Griinschnittroggen/
7 Energie-Mais Ackergras Ackergras WW
Artenmischung .
8 S-Roggen + S-Triticale Winterraps ww ww
Artenmisch .
TH 6 Hafer (GPS) V\;Tiw:w‘g Winterraps WW
7 Energie-Mais Energie-Mais Energie-Mais WW
8 Topinambur Topinambur (2-.) Topinambur (3-j.) WW
S-Roggen (GPS) . Winterroggen (GPS)/
BB 6 Senf (WZF) Lupine (ZF) Futterhirse (SZF) WRo
Sonnenblume (GPS) . W-Triticale (GPS)/
7 Olrettich (SZF) Karnererbsen Fotterhirse (SZF) | V" 1°
8 Topinambur Topinambur (2-j.) Topinambur (3-j.) WRo
Artenmischung By
Winterraps Griinschnittroggen/
2 Hde‘: + Erbse + Buchweizen (SZF/GD'") Sudangras (ZF) Wi
Leindotter
BW 6 Futterhirse Wintergerste/ Winterraps/ WW
Sudangras Hafer
7 Sonnenblume (GPS) LRI MZF)/ Energie-Mais WWwW
Futterhirse
8 Energie-Mais Griin;ﬁhni“roqgen/ Energie-Mais Ww
drnermais
Sommergerste (GPS) Griinschnittroggen/ AT
? Wi-Erbse Futterhirse eyl ww
SN 6 S-Roggen (GPS) lm‘;rtg:; (?VTISZ)F) Sudangras WRo
. Griinschnittroggen/ Kartoffel
7 B Futterhirse (Knollen) WRo
S-Triticale (GPS) Sonnenblume (GPS)
8 Gelbsent (GPS) Phacelia (Wi-Zwf) Hant (GPS) WRo

"GD-Griindiingung

Weiter auf Seite 80 ¥




A Fortsetzung von Seite 79

Priif-

land | glied 2005 2006 2007 2008
T Griinschnittroggen/ Griinschnittroggen
NS | 6 Energie-Mais E-Mais (ZF) E-Mais (ZF) ww
7 Energie-Mais W-Triticale Wintergerste (GPS) WW
8 Kornermais WW (GPS) Wintergerste WW
et Griinschnittroggen/ Wickroggen/
2 6 S Silomais (ZF) Sudangras (ZF) ww
7 Karnermais (CCM) Winterweizen Winterraps (GPS)/ WwW
Sudangras
. . Welsches Weidelgras Winterweizen
8 Kornermais Kartoffel Erbse WW




Anlage 2: Beteiligte Institutionen
am EVA-Verbundprojekt

Brandenburgisches Landesamt fiir Verbraucher-
schutz, Landwirtschaft und Flurnevordnung (LVLF)
Referat Ackerbau und Griinland
Berliner Str. - 14532 Giiterfelde

Tel.: 03329/6914-05
www.mluv.brandenburg.de/cms/
detail.php /164981

Julius Kiihn-Institut (JKI), Institut fir Pflanzen-
bav und Bodenkunde

Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und
Ernahrungswirtschaft

Bundesallee 50 - 38116 Braunschweig
Tel.: 0531/596-2318 - www.jki.bund.de

Justus Liebig Universitiit Gieflen
Senckenbergstr. 3 - 35390 Giefien
Tel.: 0641/99-37243
www.uni-giessen.de/cms/fbz/fb09

Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
und Fischerei Mecklenb.-Vorpommern (LFA)
Dorfplatz 1 - 18276 Giilzow

Tel.: 03843/789-0
www.landwirtschaft-mv.de

Landwirtschaftliches Technologiezentrum
Augustenberg (LTZ)

Auflenstelle Rheinstetten-Forchheim
Kutschenweg 20 - 76287 Rheinstetten
Tel.: 0721/9518-30
www.ltz-augustenberg.de

Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK Nds)
Mars-la-Tour-Str. 13 - 26121 Oldenburg
Tel.: 0441/801-433
www.lwk-niedersachsen.de

Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bor-
nim e.V. (ATB)

Max-Eyth-Allee 100 - 14469 Potsdam
Tel.: 0331/5699-0
www.atb-potsdam.de

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung
e.V. Miincheberg (ZALF)

Eberswalderstr. 84 - 15374 Miincheberg
Tel.: 033432/82-390 - www.zalf.de

Stichsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL)
Gustav-Kiihn-Str. 8 - 04159 Leipzig

Tel.: 0341/9174-148
www.smul.sachsen.de/I1fl

Technologie- und Forderzentrum im Kompetenz-
zentrum Nachwachsende Rohstoffe (TFZ)
Schulgasse 18 - 94315 Straubing

Tel.: 09421/300-012 - www.tfz.bayern.de

Thisringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL)
TZNR- Thiiringer Zentrum Nachwach-
sende Rohstoffe

Abteilung Pflanzenproduktion
Apoldaerstr. 4 - 07778 Dornburg

Tel.: 036427/868-129 - www.tll.de

Universitit Kassel

Fachgebiet Griinlandwirtschaft
und NaWaRo

Steinstr. 19 - 37213 Witzenhausen
Tel.: 05542/98-1544
www.uni-kassel.de/agrar
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