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Die Bioenergiepolitik der 
Bundesregierung im Spannungsfeld von 
Klimaschutz, Ökologie und Ökonomie1

Ilse Aigner
Bundesministerin für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV)

Bei der Nutzung regenerativer Energien nimmt Deutschland bereits
heute eine Vorreiterrolle ein. Dabei hat Bioenergie mit einem Anteil von
ca. zwei Dritteln aller produzierter erneuerbarer Energie eine besondere
Bedeutung.

Mit dem jüngst veröffentlichten Biomasseaktionsplan und dem Pro-
gramm „Energie für morgen“ hat die Bundesregierung Strategien und
Maßnahmen für die weitere Steigerung des Bioenergieanteils an der
Energieversorgung vorgelegt.

Unsere besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem Anbau von Ener-
giepflanzen. Diese werden als bedeutende zukünftige Biomassequelle ange-
sehen. Mit dem Anbau verbundene Fragen zu Nutzungskonkurrenzen und
Nachhaltigkeit berühren nicht nur die betriebliche Praxis und die öffentliche
Diskussion. Sie sind auch Gegenstand aktueller Forschungsansätze.

Über die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. unterstützt
mein Ministerium vielfältige Forschung und Entwicklung zu Fragen der
nachhaltigen Biomassenutzung. Untersuchungen zu Anbausystemen,
zur Erweiterung des Artenspektrums der Nutzpflanzen, zur Stabili-
sierung der Erträge und zur Etablierung von Nachhaltigkeitsstandards
stehen dabei an vorderer Stelle.

Im Rahmen des 2. Symposiums „Energiepflanzen“ wurden ausge-
wählte Projekte und neue praxisrelevante Forschungsergebnisse zur
landwirtschaftlichen Biomasseproduktion vorgestellt. Gleichzeitig
wurde der weitere Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu Energie-
pflanzen diskutiert.

1 Grußwort der Bundesministerin für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz im Einladungsfaltblatt zum 2. Symposium Energiepflanzen 2009
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Chancen und Grenzen des 
Energiepflanzenanbaues für eine 
nachhaltige Energieversorgung

Prof. Alois Heißenhuber
Lehrstuhl für Wirtschaftslehre des Landbaues der TU München in 
Weihenstephan

1 Einleitung

Der Einsatz der Bioenergie erfolgt aus unterschiedlichen Gründen. Ein
Argument besteht darin, die Abhängigkeit von fossilen Energieträgern zu
verringern. Als weiterer Grund wird die Minderung der Emission klima-
wirksamer Gase genannt. Schließlich wird als Nebeneffekt die Schaffung
neuer Arbeitsplätze speziell im ländlichen Raum angeführt. Es stellt sich
die Frage, welches Ziel die höhere Priorität hat. Wenn es vorrangig um
die Einsparung fossiler Energieträger geht, dann müsste den Verfahren
der Bioenergieerzeugung der Vorrang eingeräumt werden, die je Flä-
cheneinheit den höchsten Netto-Energieertrag bringen. Steht dagegen der
Klimaschutz im Vordergrund, dann sind die Verfahren zu bevorzugen,
welche die geringsten CO2-Minderungskosten oder die höchste CO2-Ein-
sparung je Flächeneinheit aufweisen. Aktuell dürfte der Klimaschutz im
Vordergrund stehen. 

2 Chancen des Energiepflanzenanbaues

Der Energiepflanzenanbau kann einerseits einen Beitrag zur Erreichung
der Klimaschutzziele leisten, andererseits zu einer nachhaltigen Energie-
versorgung beitragen. Den größten Beitrag zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung aus dem Energiepflanzenanbau erreicht man mit den
Energielinien, die den höchsten „Klima-Ertrag“ aufweisen (vgl. Abb. 1). 
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Die aktuellen Diskussionen lassen jedoch den Schluss zu, dass der Kli-
maschutz die höchste Priorität aufweist. Bei der Gestaltung der Bioener-
giepolitik ist es deshalb wichtig, die knappen Ressourcen auf die effizien-
testen Klimaschutzstrategien zu konzentrieren. Eine zentrale Rolle
spielen dabei die CO2-Vermeidungskosten. Die Verfolgung der Klima-
schutzziele bringt als Nebeneffekt auch einen Beitrag zur nachhaltigen
Energieversorgung. Bei begrenzt zur Verfügung stehenden Finanzmitteln
und begrenzt verfügbaren Anbauflächen erreicht man den größten Bei-
trag zum Klimaschutz, wenn die Energielinien mit den niedrigsten
CO2-Vermeidungskosten zum Zuge kommen.

Die bisher im Fokus der Bioenergiepolitik stehenden Bioener-
gie-Linien (Biokraftstoffe; Biogas auf Maisbasis) weisen relativ hohe
CO2-Vermeidungskosten in einer Größenordnung von 150 bis weit über
300 €/t CO2 auf (siehe Abb. 2). Wenn die deutsche Politik mit Hilfe der
Bioenergie Klimaschutzpolitik betreiben möchte, so sollte sie sich auf sol-
che Energielinien konzentrieren, bei denen sich Klimaschutz mit relativ
niedrigen CO2-Vermeidungskosten erreichen lässt. Das wäre erstens die
Biogaserzeugung auf Güllebasis, möglichst mit Kraftwärmekopplung
(KWK), zweitens die kombinierte Strom- und Wärmeerzeugung auf Basis
Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen und drittens die Co-Ver-

Abbildung 1: „Klima-Ertrag“ pro Hektar (Netto CO2-Vermeidung)
Quelle: Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim BMELV 
(2007): Nutzung von Biomasse zur Energiegewinnung – Emp-
fehlungen an die Politik.
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brennung von Hackschnitzeln und (in gewissem Umfang) Stroh in beste-
henden Großkraftwerken. Die Erzeugung von Biodiesel und Bioethanol
in Deutschland ermöglicht nur dann niedrige CO2-Vermeidungskosten,
wenn die agrarischen Rohstoffe zu niedrigen Preisen zur Verfügung ste-
hen und die Nebenprodukte optimal genutzt werden. 

Die Kritik an der zu hohen Subventionierung von energetisch und kli-
mapolitisch weniger effizienten Bioenergielinien bedeutet keine Absage
an regenerative Energien. Im Gegenteil: Mehr Effizienzorientierung in
der Bioenergie ermöglicht mehr Klimaschutz bei gleichem Aufwand. Bei
einer entsprechenden Kurskorrektur in der deutschen Förderpolitik
könnte die durch Bioenergie erreichte CO2-Vermeidung bei konstantem
Budget erhöht werden, ohne dass hierfür mehr Agrarfläche in Anspruch
genommen werden müsste.

3 Risiken des Energiepflanzenanbaues

Das Dilemma der Bioenergie besteht darin, dass mit steigenden Agrar-
preisen auch die Kosten der Bioenergie und damit auch die CO2-Vermei-
dungskosten steigen. Ersteres ist für die Produzenten von Bioenergie ein
Problem und zweiteres für die Klimaschutzpolitik. Eine massive Förde-

Abbildung 2: CO2-Vermeidungskosten ausgewählter Bioenergielinien
Quelle: aus: Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim 
BMELV (2007): Nutzung von Biomasse zur Energiegewin-
nung – Empfehlungen an die Politik.
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rung der Bioenergie, wie dies z. B. in Deutschland bei Biogas der Fall ist,
hat aber in bestimmten Gebieten noch einen anderen Nebeneffekt. In
viehdichten Regionen besteht schon eine hohe Konkurrenz um die Acker-
fläche, eine Ausweitung der Biogasgewinnung verschärft diese Konkur-
renz u.a. in Form von steigenden Pachtpreisen. Das verschlechtert die
Wettbewerbskraft der viehhaltenden Betriebe bzw. verstärkt den Trend,
von der Viehhaltung zur Biogasproduktion zu wechseln. Der zu Beginn
des Jahres 2009 eingeführte Güllebonus verbessert auch die wirtschaftli-
che Lage der viehhaltenden Betriebe, hat aber als Nebeneffekt eine ver-
stärkte Nachfrage nach anderen Substraten (z. B. Maissilage), da der Gül-
lebonus von 4 ct/kWh nicht nur für Energie aus Gülle gewährt wird,
sondern auch für 70 % (bezogen auf die Masse) zusätzliche Gärsubstrate.

Die Chancen und Risiken des Energiepflanzenanbaues werden maß-
geblich vom Preisniveau auf den Nahrungsmittelmärkten beeinflusst.
Wie Abb. 3 verdeutlicht, besteht ein Zusammenhang zwischen Rohöl-,
Benzin-, Ethanol- und Getreidepreis. Bei einem hohen Rohölpreis ist auch
ein höherer Ethanolpreis möglich. Für den Ethanolhersteller besteht dann
die Möglichkeit, einen höheren Getreidepreis zu bezahlen. Sofern der
Getreidepreis niedrig ist, wie es z. B. bis 2005 der Fall war, ergibt sich eine
höhere Wettbewerbskraft von Ethanol aus Getreide und damit eine gün-
stigere wirtschaftliche Situation des Ethanolherstellers. Bei hohen Getrei-
depreisen, wie sie 2007 und 2008 anzutreffen waren, sind die Getreide-
produzenten in der besseren Situation, während die Hersteller von
Ethanol in eine Kostenklemme kamen. Die Mineralölfirmen sind zwar
zur Beimischung von Biosprit verpflichtet, können aber auch importierte
Ware verwenden. Deshalb ist es darüber hinaus von Bedeutung, zu wel-
chem Preis Importware zur Verfügung steht. Diesbezüglich gilt es anzu-
merken, dass Ethanol aus Brasilien – hergestellt aus Rohrzucker –nahezu
konkurrenzlos günstig angeboten wird – trotz eines Zollsatzes von 100 %
und entsprechender Transportkosten. In der jetzigen Situation hat der
Preis für importierten Alkohol aufgrund des relativ hohen Weltmarkt-
preises für Zucker etwas angezogen, so dass aufgrund des derzeit niedri-
gen Getreidepreis Biosprit aus Deutschland durchaus wettbewerbsfähig
angeboten werden kann. 

Die Nutzung der Bioenergie hat aber noch Nebenwirkungen. Bei
knappen Ackerflächen führt eine großflächige Ausdehnung der Bioener-
gie zwangsläufig dazu, dass bisher nicht ackerbaulich genutzte Flächen
in Kultur genommen werden (Grünlandumbruch, Waldrodung) bzw. die
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Bewirtschaftung der Flächen intensiviert wird. Das verursacht erhöhte
CO2- und N2O-Emissionen mit der Folge, dass die Ausdehnung der Bio-
energieerzeugung auf Ackerflächen im Endeffekt sogar kontraproduktiv
für den Klimaschutz sein kann. Diese Risiken sind mit den ab 2010 vorge-
schriebenen Zertifizierungs-Systemen nicht vollständig in den Griff zu
bekommen, da als Nebeneffekt der Ausweitung des Energiepflanzenan-
baues an anderer Stelle für den Nahrungsanbau ein Rodung des Urwal-
des vorgenommen werden kann. Auf jeden Fall dürfen ab 2010 nur noch
diejenigen Biospritherkünfte auf die Beimischungsverpflichtung ange-
rechnet werden, wenn damit eine CO2-Minderung um mindestens 35 %
erreicht wird. 

Insgesamt gesehen sollte die Politik aus klimaschutzpolitischer Sicht
die Förderung der Bioenergieerzeugung schrittweise auf solche Bioener-
gie-Linien ausrichten, die (a) nicht in Konkurrenz zur Nahrungsmittel-
produktion stehen, (b) zur Vermeidung von Methan-Emissionen aus
Gülle beitragen oder (c) besonders niedrige CO2-Vermeidungskosten
bzw. ein sehr hohes CO2-Vermeidungspotenzial aufweisen.

Abbildung 3: Bioethanol aus Weizen als Benzinersatz
Quelle: eigene Darstellung nach IGELSPACHER 2003 und 
MWV 2009
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Die nationale Bioenergiepolitik muss einen deutlichen Akzent auf
eine Erhöhung der Effizienz legen, um so einen höheren Beitrag zur Ver-
ringerung der nationalen CO2-Emission pro Kopf der Bevölkerung zu lei-
sten. Dessen ungeachtet muss man sich im Klaren sein, dass hierdurch
zur Lösung des globalen Klimaschutzproblems nur ein bescheidener Bei-
trag geleistet werden kann. Die nationalen Bemühungen sind aber den-
noch notwendig, weil damit eine Vorbildfunktion verbunden ist. Darüber
hinaus ergibt sich dadurch eine Vorreiterrolle bezüglich technischer Inno-
vationen, was wiederum Exportchancen eröffnet. 

Vorrangiges Ziel sollte es sein, im internationalen Verbund erfolgver-
sprechende Klimaschutzstrategien zu entwickeln und umzusetzen.
Hierzu gehört ein erfolgreicher Abschluss eines weltweiten Klimaschutz-
abkommens in Kopenhagen, bei dem alle Wirtschaftssektoren einbezo-
gen werden. 

Bezüglich des Beschäftigungseffektes ist anzumerken, dass mit der
Verbreitung der Bioenergieerzeugung in Ackerbauregionen per Saldo
positive Beschäftigungseffekte zu erwarten sind. Wenn hingegen die För-
derung der Bioenergie zu einer Verdrängung der Tierproduktion führt,
sind die Beschäftigungssalden für die betroffenen ländlichen Räume ein-
deutig negativ. Positive Beschäftigungseffekte bestehen vor allem in der
Technologieentwicklung und im Anlagenexport.

4 Fazit

Für die Bewertung der Bioenergieerzeugung stehen mehrere Kenngrößen
zur Verfügung. Aus politischer Sicht steht heute die Reduzierung der kli-
mawirksamen Gase im Vordergrund. Demzufolge ist die Bioenergieer-
zeugung in erster Linie anhand der CO2-Vermeidungskosten zu beurtei-
len. Auf dieser Basis besteht auch die Möglichkeit, einen Vergleich mit
anderen Maßnahmen zur Klimaschonung anzustellen. Aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren ergibt sich bezüglich der CO2-Vermei-
dungskosten grundsätzlich eine große Schwankungsbreite, wenngleich
die Biotreibstoffe diesbezüglich auf einem deutlich höheren Niveau lie-
gen als die Verfahren der Wärmegewinnung aus Biomasse. Letztlich gilt
es darauf hinzuweisen, dass der außerlandwirtschaftliche Benchmark für
die CO2-Vermeidungskosten bei unter 50 €/t liegt. Diesbezüglich sind
vor allem die Möglichkeiten zur direkten Energieeinsparung (z. B. durch
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Wärmedämmung) und zur Effizienzsteigerung (z. B. durch sparsamere
Antriebstechniken) zu nennen.

Aus einzelbetrieblicher Sicht wird die Bioenergieerzeugung bei nied-
rigen Preisen für Energiepflanzen begünstigt, bei steigenden Preisen für
agrarische Rohstoffe aber stark belastet. Eine entscheidende Rolle spielen
schließlich auch die Preise für importierte Bioenergie. 
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Zertifizierung als Voraussetzung für den 
globalen Ausbau der Bioenergie

Andreas Feige
meó Consulting Team, Köln

Der globale Ausbau der Bioenergie beinhaltet eine Vielzahl 
von Herausforderungen, die der Öffentlichkeit z. T. sehr 
pointiert präsentiert wurden

Herausforderungen

- „Teller-Tank”, ökonomische Themen

- Schutz natürlicher Lebensräume

- Nachhaltige Bewirtschaftung land-
wirtschaftlicher Flächen, 
Verlust an Biodiversität

- Treibhausgaseinsparungen unter 
Berücksichtigung von Landnutzungs-
änderungen

- Einhalten sozialer Mindeststandards
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Zertifizierungssysteme sind kein „Allheilmittel”, insbesondere 
können sie bestimmte globale sowie hoheitliche Defizite nicht 
kompensieren …

… aber sie setzen Anreize für nachhaltiges Verhalten auf indi-
vidueller und Unternehmensebene und wirken sehr schnell

Zertifizierungssysteme sind kein Lösungsansatz für …

- fehlende nationale Nachhaltigkeitsanforderungen und eine an Nachhaltigkeitskri-
terien ausgerichtete nationale Flächenkategorisierung und Flächenverwendungs-
planung

- mangelnde Strafverfolgung und Gesetzesvollstreckung bei Zuwiderhandlungen 
gegen geltende Gesetze bzw. Verordnungen

- die Vermeidung bestimmter Anbauformen wie z. B. Einsatz genmanipulierter 
Pflanzen

- die generelle Vermeidung von Ressourcenkonflikten
- indirekte Landnutzungsänderungen
- die Bekämpfung von Korruption
- ...

Herausforderungen Wirkungsrahmen von Zertifizierungssystemen

„Teller-Tank”, ökono-
mische Themen

Geringer Einfluss durch Zertifizierungssysteme, da spätere 
Verwendung der Biomasse zum Zeitpunkt der Erzeugung 
unbekannt

Schutz natürlicher
Lebensräume

Kein Zertifikat für landwirtschaftliche Anbauflächen, die in 
„No-Go/HCV*“ Gebieten liegen
Kein Zertifikat für Biomasse, die aus „No-Go/HCV*“ Gebie-
ten stammt, die nach dem 1.1.2008 zu Ackerland wurden 

Nachhaltige Bewirt-
schaftung

Kein Zertifikat für landwirtschaftliche Betriebe, welche die 
Anforderungen an eine nachhaltige Bewirtschaftung nicht 
erfüllen

Treibhausgaseinspa-
rungen

Kein Zertifikat für Biokraftstoffe, deren Erzeugung, z. B. 
durch Landnutzungsänderungen, mehr als 76 % der Treib-
hausgasemissionen der fossilen Referenz erfordert

Einhalten sozialer
Mindeststandards

Kein Zertifikat für Betriebe, die soziale Mindeststandards 
nicht einhalten (Landrechte, Arbeitsrechte, Sicherheit, 
Hygiene, etc.)
Erleichterung bei der Zertifizierung von Kleinbauern

* HCV: High Conservation Value – schützenswerte Gebiete wie Regenwald, Torfmoore etc.



Zertifizierung als Voraussetzung für den globalen Ausbau der Bioenergie

19

Überblick Zertifizierungssystemlandschaft

Trotz intensiver Bemühungen der Behörden, Nachhaltigkeits-
anforderungen eindeutig festzulegen, besteht weiterhin 
Handlungsbedarf

- Festlegung des zeitlichen Bilanzierungsrahmens (legt fest, über
welche zeitliche Dauer eine Massenbilanz ausgeglichen sein muss)

- Festlegung des räumlichen Bilanzierungsrahmen (legt fest, ob die
Massenbilanz über z. B. ein Silo oder über alle Silos aller Standorte
eines Unternehmens ausgeglichen sein muss )

- Veröffentlichung aller nicht allozierten THG-Teilstandardwerte (in
gCO2Equi/kg Biomasse* für jede relevante Biomasse* und Wert-
schöpfungsstufe (*: Biomasse, flüssige Biomasse, Biokraftstoff)

- Veröffentlichung der nach Regionen differenzierten THG-Teilstan-
dardwerte (NUTS2)

Zertifizierungs-
systeme Merkmale

RSPO - Z.Zt. einziger operativ umgesetzter Zertifizierungsstandard

- Nur für Palm, für andere Biomasse nicht anwendbar

- Eingeschränkte Umsetzung der Anforderungen der RED

RTRS - Nur für Soja, für andere Biomasse nicht anwendbar

- Bislang operativ nicht umgesetzt

RSB - Auf Biokraftstoffe ausgerichteter Standard

- Arbeitsplan sieht den Aufbau eines Zertifizierungssystems vor

RTFO - „Renewable Transport Fuel Obligation“ schreibt Berichtspflicht für 
Marktteilnehmer bei Biokraftstoffen in UK vor

- Anpassung an die RED soll in 2010 erfolgen

ISCC - An den Anforderungen der RED und der deutschen NachVs orien-
tiertes globales Zertifizierungssystem, vorgesehen auch für stoffli-
che Nutzung und konventionelle Märkte

- Befindet sich in der Übergangsphase vom Pilot- zum Regelbetrieb
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- Klärung offener Punkte bei den THG-Standardwerten für Trans-
port

- Bei Verwendung von Datenbanken zur Rückverfolgung Klärung
des Datenaustauschs zwischen Ländern bzw. Zertifizierungssyste-
men

- Dringender Forschungsbedarf bei der THG-Bewertung von Land-
nutzungsänderungen

- ...

Dringender Forschungsbedarf: Einfluss unterschiedlicher 
Landnutzungsänderungen (LUC) auf THG Emissionen am Bei-
spiel von Raps
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Das ISCC Zertifizierungssystem besteht aus 
fünf Komponenten …

… und unterstützt den Schutz wichtiger Lebensräume 
(„No-Go/HCV Gebiete“)

Nachhaltigkeit - Nachhaltigkeitsstandards und deren laufende Verbesse-
rung

- Checklisten für Auditoren

- Pflanzen- und regionsspezifische Anforderungen

Registratur - Zentrale Registratur für Nachhaltigkeits-Zertifikate und 
landwirtschaftliche Flächen

- Abgleich mit „No go/HCV” Gebieten

THG Kalkulation - Individuelle Berechnung der THG Emissionen auf der 
Basis der Verordnungsvorgaben

- Einbeziehung von Landnutzungsänderungen

Rückverfolgbarkeit/
Massenbilanzierung

- Unterschiedliche CoC (Chain of Custody) Systeme zur 
Rückverfolgung von Biomasse und Biokraftstoffen

- Erprobte Methodik zur Berechnung von Massenbilanzen

Meta System - Verfahren zur Überprüfung der Äquivalenz von 
Fremdsystemen mit ISCC

- Harmonisierung und ggf. „Lückenzertifizierung”
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… und ermöglicht eine verordnungskonforme Berechnung der 
THG-Emissionen und THG-Reduktionspotentiale

Im Rahmen der ISCC Pilotprojekte sind über zwei Jahre alle 
relevanten Pflanzen, Biokraftstoffe und Regionen untersucht 
worden

Die in den Pilotprojekten gesammelten Erfahrungen leisten wertvolle
Hilfe bei der Überführung von ISCC in den Regelbetrieb:
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Das ISCC Zertifizierungssystem wird voraussichtlich Ende 
2009 den operativen Regelbetrieb aufnehmen …

… und als Non-Profit-Organisation gemeinsam mit den Sta-
keholdern an der kontinuierlichen Verbesserung der Stan-
dards arbeiten
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Zusammenfassung und Ausblick

- Die in den Nachhaltigkeitsverordnungen definierten Punkte eröff-
nen einen Rahmen für die nachhaltige Produktion und zum Schutz
natürlicher Lebensräume; der Handlungsbedarf zur weiteren Kon-
kretisierung (z. B. Auswirkungen Landnutzungsänderungen) ist
allerdings immens.

- Zertifizierung ist ein erster Schritt, zu dem es keine Alternativen
gibt. Begleitende Maßnahmen wie z. B. Berücksichtigung von Bio-
diversität und Kohlenstoffsenken bei der Landnutzungsplanung
sind unbedingt erforderlich.

- Das ISCC Zertifizierungssystem befindet sich in der Übergangs-
phase vom Pilot- zum Regelbetrieb und kann einen wesentlichen
Beitrag zur Einhaltung der Nachhaltigkeitsanforderungen im Rah-
men des Ausbaus der Bioenergie leisten.

- Das ISCC Zertifizierungssystem sieht eine Erweiterung auf stoffli-
che Nutzung und konventionelle Anwendung vor; dadurch wer-
den die positiven Effekte der Zertifizierung erheblich verstärkt.

- Für alle Wirtschaftsbeteiligten ist die Verfügbarkeit von Zertifizie-
rungssystemen und qualifizierten Zertifizierungsstellen entschei-
dend für die fristgerechte Umsetzung der Nachhaltigkeitsanforde-
rungen.

Autor:
Andreas Feige
meó Consulting Team
Weissenburgstr. 53
50670 Köln
feige@meo-consulting.com
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Projektförderung im Bereich 
Energiepflanzenanbau, ein Überblick 

Dr.-Ing. Andreas Schütte
Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., Gülzow

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) wurde im Herbst
1993 als zentrale nationale Koordinierungsstelle für die Forschungsförde-
rung im Bereich Nachwachsende Rohstoffe gegründet. Seither wurden
etwa 2000 Forschungs- und Entwicklungsprojekte aus Mitteln des Bun-
desministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) gefördert. Im Jahr 2009 begleitet die FNR mehr als 500 Vorha-
ben zur Forschung sowie zur Öffentlichkeitsarbeit mit einem Ge-
samt-Fördervolumen von über 170 Millionen Euro. Rund 60 Mitarbeiter
sind mit Forschungsförderung, Markteinführung, Öffentlichkeitsarbeit
und Projekten zur internationalen Zusammenarbeit beschäftigt.

Der Anbau und die Nutzung nachwachsender Rohstoffe haben sich in
den vergangenen 16 Jahren sehr positiv entwickelt. Der Anbauumfang
der sogenannten Non-Food-Kulturen hat sich gegenüber 1993 auf ca.
2 Mio. ha und damit gut 17 Prozent der in Deutschland insgesamt zur
Verfügung stehenden Ackerflächen verzehnfacht.

Der Anbauschwerpunkt liegt aktuell mit ca. 1,7 Millionen Hektar bei
den Energiepflanzen (vgl. Abb. 1) für die Treibstoff- und Biogasproduk-
tion. Es dominieren Raps für die Biodieselproduktion (ca. 942.000 ha in
2009), Biogassubstrate (ca. 530.000 ha, davon etwa 80 % Silomais) und
Rohstoffe für die Ethanolproduktion (ca. 226.000 ha; Schwerpunkt Getrei-
dearten). Nicht zu vergessen ist die enorme Bedeutung der Waldholznut-
zung in Deutschland (ca. 127 Mio. Festmeter in 2008). Die Bedeutung
landwirtschaftlich produzierter Festbrennstoffe ist hingegen noch gering.
Nach einer aktuellen Umfrage unter den Mitgliedern der Bund-Län-
der-Arbeitsgruppe Nachwachsende Rohstoffe wurden im Jahr 2008 auf
jeweils ca. 1.200 ha Feldgehölze (vor allem Pappeln und Weiden) sowie
Miscanthus produziert. Nach vorläufigen Erhebungen konnten in diesem
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Bereich im Jahr 2009 Zuwächse um etwa 50 % erreicht werden. Diese
positive Entwicklung wird sich im Jahr 2010 voraussichtlich fortsetzen.

Nutzungskonkurrenzen sowie regional betrachtet mehr oder weniger
hohe Anbaukonzentrationen einzelner Kulturen, die nicht allein der Pro-
duktion Nachwachsender Rohstoffe anzulasten sind, führten in den letz-
ten Monaten vermehrt zu kritischen Auseinandersetzungen mit dem
Thema Energiepflanzen. Es entstanden Spannungsfelder zwischen den
erreichten Erfolgen sowie ambitionierten nationalen und europäischen
Zielsetzungen in der Energie- und Klimaschutzpolitik (z. B.
„20-20-20-target“) auf der einen Seite und Diskussionen um Nutzungs-
konkurrenzen (Tank-Teller-Diskussion), befürchteten ökologischen Fol-
gewirkungen und Debatten um die ökonomische Nachhaltigkeit
bestimmter Verwertungsrichtungen auf der anderen Seite.

Besonders scharfer Gegenwind, vor allem aus dem Bereich Natur- und
Umweltschutz, richtete sich zuletzt gegen die Entwicklungen in der Mais-
produktion und damit verbunden gegen die Biogasbranche insgesamt.
Teils wird dabei in der Diskussion übersehen, dass bislang nur etwa 25 Pro-
zent der Maisanbauflächen Deutschlands auf Rohstoffe für die Biogaser-

Abbildung 1: Entwicklung der Produktion nachwachsender Rohstoffe 
1997-2009
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zeugung entfallen. In bestimmten Regionen Deutschlands werden zweifel-
los hohe Maisanbaukonzentrationen erreicht, die jedoch eng mit der
Rindviehdichte (z. B. in Nordwestdeutschland und Bayern) korrelieren.

Es hilft jedoch weder den nachwachsenden Rohstoffen, der Landwirt-
schaft insgesamt noch der Umwelt, in der wir leben, die Probleme, die aus
einseitigen Anbaustrukturen resultieren können, kleinzureden oder Ver-
antwortungen hin- und herzuschieben. Die Landwirtschaft kann die Ver-
sorgung der Bevölkerung mit Nahrungsmitteln und zu wachsenden
Anteilen mit Energie und Industrierohstoffen nur dann längerfristig
sicherstellen, wenn sie nachhaltig produziert. Dazu gehören die Einhal-
tung des landwirtschaftlichen Fachrechts sowie die Beachtung von
zusätzlichen gesellschaftlichen Anforderungen.

Gemeinsam mit Agrarwissenschaftlern und Verbänden wurden
daher von FNR und BMELV in den letzten Jahren neue Förderschwer-
punkte entwickelt, die auf eine umweltverträgliche und ökonomisch dar-
stellbare Rohstoffproduktion ausgerichtet sind. Seit dem Jahr 2004 wur-
den etwa 300 neue Bioenergieprojekte mit etwa 100 Mio. € begonnen.
Etwa ein Drittel dieser Projekte befasst sich mit der Energiepflanzenpro-
duktion. Es werden nachhaltige Anbau- und Fruchtfolgesysteme sowie
eine Vielzahl interessanter alter und neuer Energiepflanzen geprüft und
für die Praxis züchterisch optimiert. Auch diverse Projekte zur Schlie-
ßung von Nährstoffkreisläufen befinden sich in Umsetzung.

Das umfangreichste Förderprojekt ist aktuell das von der Thüringer
Landesanstalt für Landwirtschaft (TLL) koordinierte Verbundvorhaben
„Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für die
landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den ver-
schiedenen Standortbedingungen Deutschlands“ (kurz EVA). Zu die-
sem Projekt, das im Beitrag von Dr. Armin Vetter (TLL) nachfolgend
näher vorgestellt wird, konnte in den letzten Wochen eine erste Projekt-
phase mit vierjährigen Fruchtfolgen abgeschlossen werden. Eine zweite
Phase dieses Projekts wird in den kommenden Jahren die bereits in der
Broschüre „Standortangepasste Anbausysteme für Energiepflanzen“
(siehe Mediathek auf www.fnr.de) publizierten Zwischenergebnisse wei-
ter absichern.

Im EVA-Projekt, das in einer insgesamt achtjährigen Laufzeit mit Bun-
desmitteln in Höhe von ca. 13,5 Mio. € unterstützt wird, werden in einem
sogenannten Grundversuch an sieben Standorten (in Phase II acht Stand-
orte, zuzüglich landesfinanziertes Teilprojekt in Schleswig-Holstein) im
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Bundesgebiet, die typische deutsche Agrarregionen repräsentieren, ver-
schiedene Energiepflanzen-Fruchtfolgen angebaut und unter vielfältigen
Aspekten untersucht.

Das Gesamtprojekt gliedert sich in sechs Teilvorhaben, die von For-
schungspartnern aus insgesamt neun Bundesländern betreut werden. In
den Teilprojekten werden verschiedene Minimierungsstrategien bezüg-
lich Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz- und Düngemitteleinsatz, Gär-
restverwertung, Grundlagen für die Zusatzbewässerung bzw. auch die
Wasserbedürftigkeit von Energiepflanzen, die Standorteignung von
Zweikulturnutzungssystem und Mischfruchtanbau sowie die Silierung
und Biogasausbeute verschiedener Energiepflanzen und Anbausysteme
untersucht. Das Konzept wird durch eine umfangreiche ökonomische
und ökologische Begleitforschung ergänzt (vgl. Abb. 2).

Im abschließenden Vortrag zu dieser zweitägigen Veranstaltung wird
Ihnen einer der neuen, hochinteressanten Hoffnungsträger aus dem Kreis
der „neuen Kulturen“ vorgestellt. Das ebenfalls von der TLL geleitete
Projekt „Optimierung des Anbauverfahrens für die Durchwachsene

Abbildung 2: Struktur des Verbundvorhabens EVA (Phase II)
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Silphie (Silphium perfoliatum L.)“ beschäftigt sich mit der Silphie, eine
aus Nordamerika stammende, hochwachsende, gelbblühende Pflanze
mit vierkantigen Stängeln und großen, einander gegenüber angeordneten
Blättern. Die Silphie ist eine sogenannte Becherpflanze (englisch cup
plant). Der Name rührt daher, dass die gegenständigen Blattpaare, durch
die der Stängel „durchwächst“, einen kleinen Becher bilden, mit dem die
Pflanze Tauwasser auffangen kann. Die mehrjährig kultivierbare Pflanze
verbindet hohe, in der Regel auf oder teils auch über Maisniveau liegende
Ganzpflanzenerträge mit einer relativ guten Trockentoleranz und hohen
Methanerträgen. Sie ist in vielfältiger Weise ökologisch interessant, z. B.
hinsichtlich ihrer Eignung als Bienenweide und aufgrund hoher Boden-
bedeckungsgrade (Stichwort Erosion). Noch bestehende Probleme in der
Kulturführung und insbesondere in der sicheren und kostengünstigen
Bestandesetablierung sollen durch weitere Anbauforschung und die Auf-
nahme von Züchtungsaktivitäten mittelfristig gelöst werden. In der Pra-
xis ist die Art jedoch bei einigen besonders innovationsfreudigen Biogas-
anlagenbetreibern bereits heute angekommen.

Ähnlich positive Erwartungen werden mit einem Projekt der Landes-
anstalt für Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
(unmittelbare Nachbarn der FNR in Gülzow) verbunden. Das Projekt
„Nachhaltige Erzeugung von Bioenergie auch auf trockenen Sandbö-
den durch Erhöhung der Artenvielfalt“ beschäftigt sich mit dem Anbau
von Bokharaklee (Weißer Steinklee). Bokharaklee ist sowohl mit seinen
über-, als auch mit seinen unterirdischen Pflanzenorganen zu hohem
Massenwuchs fähig. Bis in die 1960er Jahre wurde die Art als Nutz-
pflanze beforscht, später jedoch wegen eines hohen Cumaringehalts nicht
weiter als Futterpflanze in Betracht gezogen. Als Biogassubstrat könnte
die Art nach Beurteilung der bislang erzielten Vorergebnisse eine sinn-
volle Alternative für mäßige und schlecht wasserversorgte Standorte mit
positiver Vorfrucht- und Humuswirkung und Eignung als Bienenweide
darstellen.

Noch mehr biologische Vielfalt werden Sie dem nachfolgenden Bei-
trag von Werner Kuhn, Bayerische Landesanstalt für Weinbau und Gar-
tenbau, entnehmen können. Das hier verfolgte Projekt „Energetische
Verwertung von kräuterreichen Ansaaten in der Agrarlandschaft und
im Siedlungsbereich – eine ökologische und wirtschaftliche Alterna-
tive bei der Biogasproduktion“ beschäftigt sich mit einer Vielzahl von
Wild- und Zierpflanzenarten, die nicht nur als Biogassubstrate nutzbar
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sind, sondern auch in Mischungen Lebensraum für Wildtierarten bieten.
Dabei wird darauf geachtet, dass die Arten keine invasiven Eigenschaften
aufweisen und möglichst nicht als Futterquelle für die wachsenden Wild-
schweinpopulationen geeignet sind. In beispielgebender Weise kooperie-
ren hier Wissenschaft, landwirtschaftliche Praxis, Saatgutproduzent (Saa-
ten Zeller), Jagd-, Gewässerschutz- und Landschaftspflegeverbände.

Nutzungskonkurrenzen können nicht zuletzt durch effiziente Anbau-
verfahren mit hohen Erträgen je Flächeneinheit abgemildert werden.
Diverse Fachvorträge im Rahmen dieser Veranstaltung beschäftigen sich
mit dem wichtigen Bereich der züchterischen Optimierung von Energie-
pflanzen. Aktuell laufen u.a. Züchtungsvorhaben zu Winter-Ackerboh-
nen, Gräsern, Energierüben und Getreidearten (siehe Abb. 3).

Viel diskutiert wird über die Erhaltung von ökologisch wertvollen
Dauergrünlandflächen als wichtigem Kohlenstoffspeicher. Ein wirksa-
mer Schutz vor Grünlandumbruch sollte sich aus Sicht der FNR nicht auf
gesetzliche Restriktionen beschränken. Grünlandflächen können langfri-

Abbildung 3: Projektbeispiele aus dem Bereich Züchtung
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stig nur dann in einem guten und damit ökologisch wertvollen Zustand
erhalten werden, wenn sie in einem bestimmten Mindestmaß genutzt
(beerntet) werden. Aktuell verbleibt hier bei nicht mehr für die Viehhal-
tung benötigten Flächen häufig nur das Abmulchen, ohne dass das Grün-
gut sinnvoll genutzt werden kann. Der Wert der Flächen und damit ver-
bunden die Motivation der Landwirte, Grünland zu erhalten, sinken
entsprechend.

Auf der anderen Seite sind Gräser im Biogasbereich aktuell hinter
Silomais und Ganzpflanzengetreide wichtige pflanzliche Substrate,
wenngleich auf insgesamt noch zu niedrigem Niveau. Die vorhandenen
Potentiale werden in Deutschland bei weitem nicht ausgenutzt Auch als
Festbrennstoff (Heu) für die Verbrennung sowie als Rohstoff für Bioraffi-
neriekonzepte sind Gräser geeignet.

Das Projekt Nachhaltige Biomassebereitstellung von repräsentati-
ven Dauergrünland-typen für die thermische Verwertung (GNUT-Ver-
brennung), an dem Forschungseinrichtungen aus Thüringen, Branden-
burg, Sachsen, Bayern und Niedersachsen sowie der Deutsche
Grünlandverband beteiligt sind, untersucht ausgewählte Grünlandstand-
orte mit hohem Naturschutzwert hinsichtlich ihrer Ertragsfähigkeit bei
extensiver Nutzung. Es werden die Brennstoffeigenschaften des Ernte-
guts und die Umweltwirkungen der Biomassenutzung bewertet. Auf
Basis ökonomischer Kennziffern sowie von Potentialabschätzungen sol-
len praktische Empfehlungen für eine nutzungsorientierte Landschafts-
pflege abgeleitet werden. Eine weitere Länderkooperation mit der Kurz-
bezeichnung GNUT-Biogas befindet sich in Vorbereitung. Auch hier liegt
die Koordination bei der TLL Jena.

Weitere Forschungsprojekte der Universitäten Trier und Halle sowie
des Vereins zur Förderung agrar- und stadtökologischer Projekte e.V. an
der Humboldt-Universität Berlin beschäftigten sich in den letzten Mona-
ten mit der landwirtschaftlichen Verwertung von Gärresten aus Biogas-
anlagen. Teilweise fehlen noch grundlegende wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Pflanzenverfügbarkeit von Nährstoffen aus Gärresten. Dies
berührt u.a. auch die Bewertung von Treibhausgas(THG-)bilanzen und
darauf aufbauend die Ableitung von THG-Minderungspotentialen. Im
Zusammenhang mit der Energiepflanzenproduktion sind Untersuchun-
gen zu Nährstoffkreisläufen und zur Einhaltung von ausgeglichenen
Humusbilanzen sehr wichtige Forschungsaufgaben. Auch in der zweiten



Symposium Energiepflanzen 2009 – Einführung

32

Phase des EVA-Verbunds werden umfassende Untersuchungen zu die-
sem Themenfeld umgesetzt. 

Umfangreiche Maßnahmen beschäftigen sich auch mit der land- und
forstwirtschaftlichen Verwertung von Biomasseaschen aus Verbren-
nungs- und Vergasungsverfahren. Im Vordergrund stehen dabei Unter-
suchungen zur Pflanzenverfügbarkeit der Nährstoffe, vor allem der
Phosphorverbindungen, zur Ascheaufbereitung und -modifizierung
sowie zur Umweltverträglichkeit der Aschen bei pflanzenbaulicher Ver-
wertung. Projektpartner sind hier aktuell die Universität Rostock (Nut-
zung von Biomasseaschen für die Phosphor-Versorgung), die TU Berg-
akademie Freiberg (Verhalten von Aschen aus der Biomassevergasung),
die Dettendorfer Wertstoff GmbH & Co. KG in Zusammenarbeit mit der
TU München (Organo-Asche-Presslinge als zukunftsorientiertes Dünge-
mittel – Produktionsoptimierung, ernährungskundliches Potential) und
das FhG-Institut WKI (Charakterisierung von mineralischen Rückstän-
den aus der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe).

Weitere wichtige Aktivitäten im Energiepflanzenbereich sind aktuell:
- der Verbund: Bewertung nachwachsender Rohstoffe zur Biogaser-

zeugung für die Pflanzenzüchtung (Koord. FH Soest/DMK);
- der Verbund: Anbautechnik Sorghumhirsen – ein Beitrag zur Di-

versifizierung des Energiepflanzenspektrums (Vortrag Dr. Röh-
richt folgt);

- das Projekt: Fortgeschrittenes Konservier- und Aufschlussverfah-
ren für Grünmassen (DBFZ);

- die Optimierung des Anbauverfahrens Ganzpflanzengetreide, in-
klusive Arten- und Sortenmischungen für die Biogaserzeugung
(Koordinator TLL);

- der Verbund: Untersuchungen zu Fruchtfolgen mit Energiepflan-
zen als ein Beitrag zur Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zes im Ackerbau (Vortrag Frau Prof. Gerowitt folgt).

Ein umfangreiches Maßnahmenbündel wird auch zur Agrarholzpro-
duktion umgesetzt. Projekte laufen zur Ertragsoptimierung und -model-
lierung, zur Züchtung und zu ökologischen Aspekten. Ergänzend wird
der Bereich mit verschiedenen Maßnahmen im Bereich der Öffentlich-
keitsarbeit unterstützt. Über die Mediathek auf www.fnr.de wird bei-
spielsweise eine Sonderbroschüre mit dem Titel „Energieholzproduk-
tion in der Landwirtschaft“ angeboten. Im Mai 2010 wird eine größere
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Fachveranstaltung zu schnellwachsenden Baumarten und Agroforstwirt-
schaft realisiert. 

Interessante Ansätze, nicht nur in Bezug auf den Boden- und Gewäs-
serschutz, bieten Agroforstsysteme, die in einem Verbundprojekt auf
mehreren, über das Bundesgebiet verteilten Flächen im Praxismaßstab
näher untersucht werden. Agroforstsysteme sind eine einstmals weit ver-
breitete Form der Landnutzung, bei der mehrjährige Gehölze wie Bäume,
Hecken und Sträucher mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auf der sel-
ben Fläche vorteilhafte Symbiosen eingehen können. Gerade die Aspekte
Schutz vor Austrocknung und Winderosion rücken bei der aktuellen Kli-
madiskussion wieder verstärkt in den Vordergrund.

Im Rahmen eines 2007 begonnenen Projekts mit dem Titel „Ökonomi-
sche und ökologische Bewertung von Agroforstsystemen in der land-
wirtschaftlichen Praxis“ (Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft,
JKI Braunschweig, vti Hamburg und BTU Cottbus) werden auf vier
Standorten im Bundesgebiet wissenschaftliche Erkenntnisse zur Produk-
tion von Energieholz im Rahmen von Agroforstsystemen gewonnen. 

Abbildung 4: Flächenkonzept der Thüringer Landesanstalt für Landwirt-
schaft im Agroforst-Verbund
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Dies ist nicht in Parzellenfeldversuchen, sondern nur in der Praxis auf
großen Schlägen möglich. Dazu werden z. B. auf einem ca. 51 ha großen
Schlag in Thüringen Energieholzstreifen mit 12 m Breite mit verschiede-
nen Umtriebszeiten und damit unterschiedlichen Baumhöhen und
-abstände untersucht. Zwischen den Energieholzstreifen erfolgt eine tra-
ditionelle Nutzung des Ackers in Fruchtfolgen mit Weizen, Gerste, Raps,
etc. Die Pappelstreifen werden an einigen Stellen durch Baumartenmi-
schungen „ökologisiert“ (siehe auch obige schematische Darstellung in
Abbildung 4). Die Maßnahmen werden ökologisch und betriebswirt-
schaftlich bewertet werden und für politische Entscheidungen, wie z. B.
die Ausgestaltung von Unterstützungsmaßnahmen zur Förderung der
nachhaltigen Landwirtschaft, belastbares Material liefern. Die ökonomi-
sche Begleitforschung übernimmt wie im EVA-Verbund die Universität
Giessen.

Das vom Kompetenzzentrum HessenRohstoffe (HERO) koordinierte
Projekt „Erfassung von Klon-Standort-Wechselwirkungen bei Pappel
und Weide auf landwirtschaftlichen Standorten in kurzen Umtriebs-
zeiten (ProLoc)“ soll über kleinparzellige Versuche auf insgesamt 37
Standorten wissenschaftlich abgesicherte Datengrundlagen für die
Ertragsschätzung bei Pappeln und Weiden in Abhängigkeit von Stand-
ortqualität und Klimabedingungen liefern. Auch Arbeiten zur C-Dyna-
mik werden in diesem umfangreichen Vorhaben von Experten aus dem
gesamten Bundesgebiet bearbeitet. Parallel läuft ein Projekt mit dem Titel
„Entwicklung einer Schätzmethode zur schnellen und praxistauglichen
Bestimmung der Ertragsleistung in Kurzumtriebsbeständen aus Pap-
pel“ an der TU Dresden.

Mit dem „Einfluss der mineralischen N-Düngung auf den Biomas-
sertrag von Pappel und Weide sowie Ermittlung relevanter Umweltwir-
kungen“ beschäftigt sich ein aktuelles Projekt des Leibniz-Instituts für
Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB). Hier geht es schwerpunktmä-
ßig um Grundlagen für die Optimierung der Stickstoffversorgung und
um die Quantifizierung von Stickstoffverlusten, d.h. auch um den
Gewässer- und Klimaschutz.

Weitere laufende Projekte zu schnellwachsenden Baumarten sind u.a.:
- das Verbundvorhaben: Züchtung schnellwachsender Baumarten

für die Produktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb
(FastWOOD; Evaluierung, Züchtung, genetische Charakterisie-
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rung; Leistungs-, Resistenz- und Anbauprüfung von Pappeln,
Weiden und Robinien; Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsan-
stalt und Partner);

- Verbundvorhaben: Innovative Hybridpappeln: Schnelles
Wachstum für Deutschland (somatische Hybridisierung bei Pap-
peln/Apsen; Universität Göttingen und Max-Planck-Institut für
Züchtungsforschung);

- internationale Kooperationsprojekte mit Partnern aus Schweden,
Großbritannien und Frankreich im Rahmen ERA-NET-Bioenergie
(Joint Call: Short Rotation Coppice; www.eranetbioenergy.net).

Interessante Lösungsansätze hinsichtlich der Abmilderung von Flächennut-
zungskonkurrenzen ergeben sich aus dem Projekt ELKE – Etablierung
einer extensiven Landnutzungsstrategie auf der Grundlage einer Flexi-
bilisierung des Kompensationsinstrumentariums der Eingriffsregelung,
das ebenfalls nachfolgend in einem Fachvortrag näher vorgestellt wird.

Das Konzept ist auf folgende Arbeitshypothesen ausgerichtet:
1. Durch den Flächenverbrauch für Siedlungen und Verkehr und die

naturschutzrechtliche Eingriffsregelung wird die Landwirtschaft
flächenmäßig doppelt belastet. Zum einen durch die Bautätigkeit
und zum anderen durch die damit verbundenen Kompensations-
maßnahmen.

2. Mit der Ausweitung von dem Naturschutz dienenden Flächen
muss kein Verlust von landwirtschaftlicher Nutzfläche verbunden
sein.

3. Extensiv produzierte nachwachsende Rohstoffe, z. B. Kurzum-
triebsplantagen und Agroforstsysteme, können sinnvoller Be-
standteil der Naturschutzstrategien werden, z. B. im Rahmen der
Biotopvernetzung oder im Gewässerschutz.

In einer nächsten Projektphase sollen entsprechende Konzepte nunmehr
ab dem Frühjahr 2010 praktisch erprobt werden. Die Anerkennung ent-
sprechender Mehrnutzungskonzepte und die sinnvolle Integration in
Naturschutzkonzepte könnte der kommerziellen Bedeutung von extensiv
produzierten schnellwachsenden Baumarten und Agroforstsystemen,
aber eben auch dem Naturschutz, neue Impulse verleihen.

Eine vollständige und detaillierte Vorstellung aller Maßnahmen zu
Energiepflanzen im Rahmen des Förderprogramms Nachwachsende
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Rohstoffe würde den Rahmen dieses Beitrags sprengen. Als zusätzliche
Informationsquelle zu den Projekten empfehle ich die im Ausbau
befindliche Internetseite www.energiepflanzen.info. Unterstützung
erhält die Praxis auch durch die vom BMELV geförderte regionale Bioen-
ergieberatung (www.bioenergie-portal.info). Eine hilfreiche Quelle für
die praktische Anbauplanung ist die bereits 2006 mit unserer Unterstüt-
zung herausgegebene Datensammlung Energiepflanzen des Kuratoriums
für Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, die über den
KTBL-Internetshop oder den Buchhandel bezogen werden kann. Ich bin
sicher, dass die Fortschritte im Bereich der Energiepflanzenforschung
sehr bald eine Aktualisierung dieser Publikation erfordern.

In den letzten Jahren intensiver Anbau- und Züchtungsforschung
führten natürlich längst nicht alle Konzepte zu praxistauglichen
Lösungen. Das Symposium wird jedoch deutlich machen können, dass
Energiepflanzen sehr interessante Möglichkeiten hinsichtlich der
Gestaltung aufgelockerter Fruchtfolgen und nachhaltiger Anbausysteme
bieten, wodurch sich die Bioenergiepotentiale erheblich erweitern lassen.

Für eine weitere Intensivierung der Forschung in allen Bereichen der
energetischen und stofflichen Nutzung fehlt es Ihnen und uns nicht an
guten Ideen. Für die Umsetzung ist jedoch auch künftig eine aus-
reichende und möglichst wachsende Finanzausstattung für das Förder-
programm Nachwachsende Rohstoffe erforderlich.

Quellen, weiterführende Informationen:

http://www.nachwachsende-rohstoffe.de
http://www.energiepflanzen.info
http://daten.ktbl.de/energy/index.jsp
http://www.bioenergie-portal.info
http://www.bioenergie-regionen.de

Autor:
Dr.-Ing. Andreas Schütte
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Geschäftsführer
Hofplatz 1, 18276 Gülzow
a.schuette@fnr.de
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Ergebnisse aus der Fruchtfolgeforschung 
im EVA-Verbund

Armin Vetter, Christoph Strauß, Arlett Nehring
Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft

Der Klimaschutz, verbunden mit der Senkung von Treibhausgasemis-
sionen, ist zu einem zentralen Anliegen internationaler und nationaler
Politik geworden. Regenerative Energien sollen in Verbindung mit einer
Steigerung der Energieeffizienz den wesentlichen Beitrag zum Klima-
schutz leisten. Auch werden fossile Energieträgerressourcen geschont
und, vor dem Hintergrund steigender Preise bei Erdöl und Erdgas, kos-
tengünstige Alternativen angeboten. Bei den regenerativen Energien
wird in naher Zukunft der Windenergie und der Bioenergie die zentrale
Rolle zukommen. Bioenergie hat zudem den Vorteil, dass mit ihr alle
Energieformen, d. h. sowohl Strom und Wärme als auch Kraft, bereitge-
stellt werden können. 

Die Nutzung von Biogas zur Energieversorgung wird in der Zukunft
eine wichtige Funktion einnehmen, auch wenn noch keine Klarheit darü-
ber besteht, zu welchen Anteilen es an der Energieversorgung beteiligt
sein wird. Wichtige Argumente für das Wachstum des Biogassektors sind
das weite Substratspektrum, die hohe Umwandlungseffizienz, die Ste-
tigkeit der Energieträgerbereitstellung und die Vielseitigkeit des Energie-
trägers. Auf diese Technologie wird man deshalb zukünftig nicht ver-
zichten können.

Allerdings stellt sich die Frage danach, welche Einsatzstoffe zukünftig
in Biogasanlagen bevorzugt genutzt werden und welche Nutzungsform
des Energieträgers Biogas überwiegen wird. Sicher wird es sich um einen
Mix aus organischen Reststoffen mit Schwerpunkt Gülle und Ener-
giepflanzen handeln. Die Anteile und die Art der eingesetzten Rohstoffe
hängen allerdings von den politischen Rahmenbedingungen (EEG), den
Standortgegebenheiten und der einzusetzenden Technologie ab. Für die
Verwertung in Biogasanlagen steht ein sehr großes Spektrum potenziell
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geeigneter Pflanzen zur Verfügung. Die Auswahl der Pflanzenarten muss
vorrangig nach ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten
erfolgen. Letztendlich wählt der Landwirt die Fruchtart nach der Höhe
des Nettoenergieertrages je Flächeneinheit, nach den Kosten pro Ener-
gieeinheit und der Einordnung in das agrotechnische und arbeitswirt-
schaftliche Regime des Betriebes aus.

Allerdings steht die Energiepflanzenproduktion in direkter Konkur-
renz zur Nahrungs- und Futtermittelerzeugung. In diesen Sektoren kommt
es aus betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten zu einer immer weiteren
Einengung des Anbauspektrums und damit der Fruchtfolge. Der Ener-
giepflanzenanbau kann diesen Trend durch den Anbau von Energiemais in
Veredlungsregionen verstärken. Alternativ kann durch er den Anbau von
„neuen“, für die Region untypischen Fruchtarten einen Beitrag zur Auflok-
kerung der Fruchtfolgen und damit zur Erhöhung der Biodiversität leisten.
Um die vielfältigen mit dem Energiepflanzenanbau verbundenen
Fragestellungen komplex zu bearbeiten, wurde von der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe unter Koordinierung der Thüringer Landesan-
stalt für Landwirtschaft das Verbundprojekt „Entwicklung und Vergleich
von optimierten Anbausystemen für die landwirtschaftliche Produktion
von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen
Deutschlands“, kurz EVA, initiiert. Damit sollen die wesentlichen
Anforderungen an die Energiepflanzenproduktion der Zukunft näher
untersucht und unter folgenden Gesichtspunkten bewertet werden:

- ein hoher Nettoenergieertrag je Flächeneinheit ist anzustreben,
- innovative ackerbauliche Konzepte sind weiterzuentwickeln,
- alternative Kulturarten (Biodiversität) sind in optimierten Frucht-

folgen mit Nahrungs- und Futtermittelarten zu kombinieren,
- Ertragspotenzial und Ertragssicherheit von Energiepflanzen sind

zu verbessern,
- Anbausysteme sind ganzheitlich hinsichtlich Ökonomie und Öko-

logie zu bewerten.
Ausgangspunkt des EVA-Projektes war Anfang 2005 die Erkenntnis, dass
unter den Bedingungen Mitteleuropas prinzipiell eine Vielfalt von
Fruchtarten zur Verfügung steht, die für eine energetische Nutzung
geeignet ist. Über die ökonomische Leistung der einzelnen Fruchtarten
hinausgehend, existierten Unsicherheiten hinsichtlich der Einbindung
und Produktivität alternativer Energiepflanzen in Anbau- und Frucht-
folgesysteme (Abb. 1).
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Die wichtigste Zielsetzung des EVA-Projektes ist es folglich, durch
vielfältige Anbausysteme zu einer Diversifizierung der landwirtschaft-
lichen Produktion und zur Aufweitung von Fruchtfolgen beizutragen.
Kern des Verbundprojektes ist ein Fruchtfolgeversuch mit fünf standort-
übergreifenden Fruchtfolgen und mindestens drei regionalspezifischen
Fruchtfolgen, durch die den spezifischen Bedingungen der Standorte eine
stärkere Bedeutung beigemessen wird. Ergänzt, erweitert, präzisiert bzw.
vervollständigt wird dieser Versuch durch Teil- und Satellitenprojekte
(Abb. 2).

Der gesamte EVA-Versuchskomplex erfährt eine umfassende ökologi-
sche und ökonomische Bewertung. Der Fruchtfolgeversuch wurde auf
acht Standorten, in Zukunft auf neun repräsentativen Standorten (inkl.
Schleswig-Holstein) Deutschlands angelegt (Abb. 3).

So reicht das Spektrum von einem Standort mit hoher Bodengüte, aus-
reichender Wasserversorgung und hoher Jahrestemperatursumme (Ett-
lingen, Baden-Württemberg) über kühl-feuchte Bedingungen der Vor-
gebirgslagen (Ascha, Bayern) bis hin zu leichteren Böden mit einer stärker
limitierten Wasserversorgung (Trossin, Sachsen und Güterfelde,
Brandenburg).

Abbildung 1: Stellung von Energiepflanzen zur Biogasproduktion im Anbau-
system
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Abbildung 2: Aufbau des EVA-Verbundes

Abbildung 3: EVA-Verbund Versuchsstandorte
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In Tabelle 1 sind die einheitlich auf diesen Standorten untersuchten
Fruchtfolgen dargestellt. Es handelt sich dabei um keine reinen Ener-
gie-Fruchtfolgen, sondern um eine Kombination aus Pflanzen für die
energetische Verwertung und Markfrüchten. Auch umfassen diese
sowohl etablierte, als auch für die Nutzung als Biogassubstrat vergleichs-
weise „neue“ Kulturen, wie z. B. Sorghumarten .

Bei den Fruchtfolgen 1 bis 3 handelt es sich um Fruchtfolgen, die auf
einer Kombination unterschiedlicher Anteile von C3- und C4-Pflanzen
beruhen. Fruchtfolge 5 enthält keine C4-Pflanzen und lässt sich als Ganz-
pflanzengetreide-Raps-Fruchtfolge charakterisieren, in der Ganzpflan-
zengetreide und Marktfrüchte zu gleichen Teilen angebaut werden. 

Ansätze zur Bewertung von Fruchtfolgewirkungen ergeben sich aus
einer vergleichenden Betrachtung der Fruchtfolgeglieder sowie über das
bundesweit alle vier Jahre einheitlich angebaute Fruchtfolgeglied Winter-
weizen.1

Tabelle 1: Standard-Fruchtfolgen an allen Versuchsstandorten

Er
ste

 V
er

su
ch

s-
an

la
ge

Zw
ei

te
 V

er
su

ch
s-

an
la

ge

Fruchtfolge

1 2 3 4 5

2005 2006

Sommer-
Gerste

Ölrettich
(SZF)

Sorghum
(b. x s.) Mais

Sommer-
Gerste, Unter-
saat Luzerne- 
oder Kleegras

Hafer-
Sorten-

mischung

2006 2007 Mais

Grün-
schnittrog-
gen (WZF) 

Mais
(ZF)

Grün-
schnittrog-
gen (WZF) 
Sorghum

(b. x s.) (ZF)

Luzerne- oder
Kleegras

Winter-
triticale

2007 2008

Wintertriti-
cale, Sorg-

hum (b. x b.)
(SZF)

Winter-
triticale

Wintertriti-
cale/Einjäh-
riges Weidel-

gras (SZF)

Luzerne- oder
Kleegras Winterraps

2008 2009 Winterwei-
zen

Winterwei-
zen

Winterwei-
zen Winterweizen Winterwei-

zen

1 Abweichend wird auf den Standorten der Roggen-Kartoffel-Region Winterroggen 
anstelle von Weizen angebaut.
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Gleichzeitig werden sowohl einzelne Anbaumöglichkeiten (z. B. der
Mischfruchtanbau oder mehrjährige Ackerfuttermischungen für die
Biogasproduktion) als auch Auswirkungen von reduzierter Bodenbear-
beitung, reduziertem Pflanzenschutz- und Düngemitteleinsatz bzw.
unterschiedlichen Ernteterminen untersucht.

In einer zweiten Projektphase 2009-2012 werden die genannten
Schwerpunkte zur Absicherung und Vertiefung der Aussagen weiter
betrachtet und durch zusätzliche Aspekte, wie eine standortüber-
greifende Prüfung verschiedener Düngeregime mit Gärresten im Ver-
gleich zur mineralischen Düngung, ergänzt. Eine erste Einschätzung der
Eignung bestimmter Fruchtfolgen bzw. Fruchtfolgejahre ist über die Tro-
ckenmasseerträge möglich.

Die über die Standorte gemittelte Übersicht der kumulierten Erträge
zeigt die unterschiedlichen Ertragspotenziale der Fruchtfolgen 1 bis 5
(Abb. 4). 

Abbildung 4: Gesamttrockenmasseerträge der im Fruchtfolgeversuch einheit-
lich angebauten Fruchtfolgen im Mittel aller Standorte, erste 
(2005-2007) und zweite Versuchsanlage (2006-2008)
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Im Mittel beider Versuchsanlagen liegt der Gesamttrockenmassertrag
der C4-Pflanzen-betonten Fruchtfolge 3 über dem der Fruchtfolgen 1 und
2 und deutlich über dem der mehrjährigen Nutzung von Luzerne- bzw.
Kleegras (Fruchtfolge 4). Die geringsten Biomasseerträge ereichte die
Ganzpflanzengetreide-Raps-betonte Fruchtfolge 5. Dabei ist hervorzu-
heben, dass diese Fruchtfolge mit Raps ein Fruchtfolgeglied aufweist,
welches auf Maximierung der gewinnbaren Ölmenge und deren Qualität,
nicht auf Maximierung des Gesamt-Biomasseertrages ausgerichtet ist.

Neben den unterschiedlichen Ertragspotenzialen fallen die Ertrags-
schwankungen der unterschiedlichen Fruchtfolgen bzw. auch die
zugrunde liegenden Jahresschwankungen der Einzelerträge auf. Wäh-
rend Fruchtfolge 3 ihre Spitzenposition vor allem aufgrund eines ver-
gleichbar hohen Ertragsniveaus in beiden Versuchsanlagen erreicht,
zeigten Fruchtfolgen 1 und 2 deutliche Unterschiede in den beiden Ver-
suchsanlagen. Zu erklären ist dies insbesondere durch die Ertrags-
schwankungen von Mais zwischen den Jahren. 

Dabei ist darauf zu verweisen, dass Fruchtfolge 3 diejenige der
deutschlandweit einheitlich untersuchten Standardfruchtfolgen war, die
auf allen Standorten als ertragsstark charakterisiert wurde. Der Vergleich
zwischen den Standorten zeigt daher auch die Spanne der Ertragspoten-
ziale die in Deutschland unter den verschiedenen bodenklimatischen
Bedingungen zu erzielen ist. So reicht die Spanne von 336 dt TM/ha am
trocken-sandigen Standort Güterfelde bis hin zu 560 bzw. 570 dt TM/ha
in Gülzow bzw. Ascha. Verglichen mit den Erwartungen vor Beginn des
Projekts überrascht insbesondere das hohe Ertragspotenzial des Vor-
gebirgsstandortes Ascha (Abb. 5), wobei ein Erklärungsansatz in den
gegenüber dem langjährigen Mittel deutlich erhöhten Temperaturen der
Versuchsjahre liegt (Klimawandel?).

Ebenso überraschend an diesem Standort ist das schlechte
Abschneiden der Fruchtfolge 5 mit der Hafersortenmischung, da Hafer
eher als eine für Übergangslagen und Vorgebirge gut geeignete Fruchtart
beschrieben ist.

Den erheblichen Standorteinfluss in Bezug auf die Fruchtfolgen zeigt
auch Dornburg in Thüringen, ein typischer Qualitätsweizenstandort, d. h.
wenig Niederschlag in der Vegetationszeit, aber dafür ertragsstarke Löß-
böden. An diesem Standort realisieren die Sorghumhirsen und das Ganz-
pflanzengetreide im Vergleich zu anderen Standorten hohe Trockenmas-
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seerträge, sodass die Fruchtfolge 2 (bei Einbeziehung des Strohertrages)
am günstigsten abschneidet (Abb. 6).

Ein bedeutend niedrigeres Ertragsniveau weist der Standort Güter-
felde auf. Auf diesem Standort wurden knapp 60 % der Fruchtfolgeer-
träge von Dornburg, Ascha oder Ettlingen erzielt. Die niedrige Boden-
wertzahl, verbunden mit geringem Wasserspeichervermögen und
Trockenheit während der Vegetationsperiode, lassen keine Spitzener-
träge zu. Vor allem ist der Anbau der Kombination Winterzwi-
schenfrucht mit einer Zweitfrucht bzw. als Zweikulturnutzungssystem
nicht lohnenswert (Abb. 7).

Ein innovatives, auf Nachhaltigkeit ausgerichtetes Anbaukonzept ist
das Zweikultur-Nutzungssystem. Dieses wurde in Anlehnung an das
Konzept „Grünschnittroggen gefolgt von Silomais“ durch eine Ver-
schiebung von Ernte und Saatzeiten entwickelt. Eine wichtige Ziel-
stellung des Systems ist der Anbau einer breiten Palette von Kulturarten

Abbildung 5: Aufsummierte Trockenmasseerträge der getesteten Fruchtfolgen 
am Standort Ascha der ersten (2005-2007) und zweiten 
(2006-2008) Versuchsanlage
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Abbildung 6: Aufsummierte Trockenmasseerträge der getesteten Fruchtfolgen 
der ersten (2005-2007) und zweiten (2006-2008) Versuchsan-
lage am Standort Dornburg

Abbildung 7: Einfluss der Wasserversorgung auf den Trockenmasseertrag bei 
Hauptfruchtanbau im Vergleich zu Winterzwischen-
frucht/Zweitfrucht
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unter weitgehendem Verzicht auf den Einsatz von chemischen Pflanzen-
schutzmitteln.

Die Grundlage des Zweikultur-Nutzungssystems bildet der Anbau
der Winterformen von Getreide, Raps, Rübsen, Körnerleguminosen bzw.
von Gemengen als Erstkulturen, die in der generativen Phase nahe dem
Maximum ihres Ertrages zur Silagebereitung geerntet werden. Unmit-
telbar darauf folgend werden nach flacher Bodenbearbeitung oder mittels
Direktsaat als Zweitkulturen verschiedene Sommerungen, wie Mais, Sor-
ghumhirsen, Sonnenblumen, Mais/Sonnenblumen-Gemenge, Hanf,
Amarant oder ein Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenge, angebaut.
Im Herbst werden diese wie die Erstkulturen zur Silagebereitung geern-
tet oder direkt als Substrat zur Biogasbereitung eingesetzt. Die Ergebnisse
aus dem EVA-Projekt sind zusammenfassend in Abbildung 8 dargestellt.

Im Durchschnitt der Jahre und Standorte erreicht die klassische
Kombination Roggen + Mais und Roggen/Erbse mit Mais die höchsten
Erträge, gefolgt von Mais in Hauptfruchtstellung. Allerdings sind die
durchschnittlichen Mehrerträge mit 2 bis 3 t TM/ha nicht überwältigend.
Die Erträge der Sonnenblumen in Hauptfruchtstellung können nicht über-
zeugen, sie liegen noch unter den Erträgen der Roggenganzpflanze in
Kombination mit der Sommerzwischenfrucht Senf. Senf als Sommerzwi-
schenfrucht nach Roggenganzpflanze erzielt im Durchschnitt einen Ertrag
von 3 t TM/ha, an einzelnen Standorten aber auch 5 t TM/ha, was wiede-
rum auf die Problematik der Wasserversorgung über Sommer bei den
Sommerzwischenfrüchten hinweist. Überrascht haben die vergleichsweise
guten Erträge von Sorghum (bicolor x sudanese), aber auch die Mais-Son-
nenblumen- und die Mais-Sonnenblumen-Amarant-Mischungen. Etwas
unter dem Durchschnitt lagen die Erträge bei Sonnenblumen und auch bei
den Sorghum-bicolor-Hybriden (Sorte Rona 1).

Entscheidend für die in derartigen Systemen erreichbaren Erträge ist
der Termin der Ernte der Erstfrucht und die Aussaat der Zweitfrucht. Für
das klassisch definierte Zweikulturnutzungssystem steht dafür in
Deutschland eine Zeitspanne von ca. 30 Tagen zur Verfügung. Bezieht man
die Kombination Winterzwischenfrucht - Zweitfrucht in die Betrachtungs-
weise mit ein, erhöht sich die Zeitspanne auf ca. 60 Tage (Abb. 9).

Aus der Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die Sorghumhirsen vor
allem als Zweitfrucht empfohlen werden. Dies beruht auf der guten Was-
sereffizienz, die den Hirsen zugeschrieben wird. Für wärmere Standorte
mit leichten Böden, z. B. Güterfelde oder Trossin (Abb. 10) und in tro-
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Abbildung 8: Jahreserträge (Ertrag von Zwischenfrucht + Hauptfrucht; Erst-
kultur + Zweitkultur) in den Versuchsvarianten zur Haupt-
frucht-Nutzung (links) und Zweikultur-Nutzung (rechts) im 
Mittel der sieben Versuchsstandorte und der drei Versuchsjahre 
(Quelle: Stülpnagel, 2009)
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ckenen Jahren, in denen die Maiserträge einknicken, können Sorghumhir-
sen schon mit den heutigen Sorten Vorteile versprechen.

Allerdings sind bei der Etablierung als Zweitfrucht möglichst früh-
reife Sorten zu wählen, da ansonsten der für die Silierung notwendige
Trockenmassegehalt im Herbst sehr spät erreicht wird. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit einer Betrachtung des gesamten Fruchtfolgesystems,
da späte Erntetermine beispielsweise zu einer verspäteten Aussaat von
Wintergetreide mit möglichen Ertragseinbußen führen können. Eine wei-
tere Möglichkeit der Auflockerung der Fruchtfolgen ist die Integration
von Ackergras-Leguminosengemengen. Auf insgesamt 10 Standorten
wurden im Rahmen von EVA unterschiedliche Mischungen und Nut-
zungsregime geprüft.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Mischungen liegen in den ein-
zelnen Bundesländern erhebliche Ertragsunterschiede vor. Abb. 11 zeigt
die Erträge der Vergleichsmischung A3 an den verschiedenen Standorten
und die jeweils ertragreichste Mischung im Vergleich. Während in
Niedersachsen die Weidelgrasmischungen Vorteile aufweisen, schneiden
in Brandenburg und Thüringen die ausdauernden Mischungen mit

Abbildung 9: Varianten Zweikulturnutzungssystem 
(Getreide/Mais/Sorghum)
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Luzerne- bzw. Rotkleeanteilen besser ab. Hinsichtlich der Nutzungs-
regime konnte durch eine reduzierte Schnitthäufigkeit, 3 bis 4 statt 4 bis 5
Schnitte pro Jahr, auf fast allen Standorten und Mischungen ein mittlerer
Mehrertrag von knapp 10 % erzielt werden; auf Einzelstandorten
(Sophienhof, 2007) bis zu 27 %.

Die Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass im maritimen
Klima weidelgrasbetonte Mischungen Vorteile bieten, während die
Luzernegrasmischungen eher auf trockenen Standorten überzeugen. Mit
der Einbindung von standortangepassten, kurzlebigen Ackerfuttermi-
schungen in Energie-Fruchtfolgen gelingt es, die Vegetationszeit optimal
zu nutzen und ökologische Aspekte, z. B. die Humusreproduktion, mit zu
berücksichtigen. Dazu zählt auch der Sommer- und Winterzwi-
schenfruchtanbau von Ackergräsern. Positive Erfahrungen durch die Ein-
bindung von Gräsermischungen sind an einzelnen Standorten des
Grundversuches (Fruchtfolge 4 in Bayern, Niedersachsen und
Baden-Württemberg) erkennbar. Der Anbau ausdauernder Ackerfutter-
mischungen kann auf Standorten interessant sein, wo Sommerungen, wie
Mais oder Sorghumhirse, ertraglich keine Vorteile bieten bzw. Abreife-
und Ernteprobleme im Herbst bestehen.

Abbildung 10: Vergleich Mais- und Sorghumerträge in Hauptfruchtstellung
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In der Vergangenheit wurde immer wieder der Mischfruchtanbau
propagiert. Seine ökologischen Vorteile, vor allem für die Biodiversität
sind unbestritten. Die Untersuchung der Mischkulturen im Projekt
erstreckte sich über einen Zeitraum von 2005 bis 2007. Sowohl bei Som-
merungen als auch bei Winterungen wurden in Mecklenburg-Vorpom-
mern und Bayern eine Vielzahl je nach Standort unterschiedlichen
Reinsaaten und Gemenge getestet (Abb. 12).

Die Zielstellung, höhere aber vor allem stabilere Erträge zu erzielen,
konnte leider nicht realisiert werden. Allerdings sollen aussichtsreiche
Varianten bzw. Arten wie der Bokharaklee, Wintergetreide-Winteracker-
bohne- bzw. Wintererbse-Mischungen, Sorghum-Maismischungen bzw.
Ganzpflanzensorten und Artenmischungen in weiteren Untersuchungen,
die eng an das EVA-Projekt angelehnt sind, bearbeitet werden. Erste posi-
tive Ergebnisse liegen dazu aus einem Ganzpflanzengetreideprojekt vor.
So tragen Sortenmischungen zwar nicht zu einer Ertragssteigerung bei,
lassen aber einen geringeren Pflanzenschutzaufwand, bedingt durch
unterschiedliche Resistenzausprägungen, z. B. bei pilzlichen

Abbildung 11: Erträge der Ackerfuttermischungen mit reduzierter Schnitthäu-
figkeit 2006 und 2007 an Standorten in Brandenburg, Thürin-
gen und Niedersachsen; dargestellt ist die Vergleichsmischung 
A3 und die jeweils ertragsstärkste Mischung
(Quelle: Benke/Riekmann, 2008)
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Erkrankungen, erwarten. Auch kann zu einer Stabilisierung der Erträge
unter variierenden Umweltbedingen beigetragen werden.

Ein wesentliches Instrument zur Stabilisierung der Erträge ist unter
mitteleuropäischen Bedingungen die Bewässerung, vorzugsweise die
Beregnung. Mit den im EVA-Projekt durchgeführten Versuchen konnte
unter anderem nachgewiesen werden, dass die ursprüngliche Annahme,
wonach Maissorten mit einer großen Transpirationsfläche bei trockenen
Aufwuchsbedingungen besonders stark mit einer Ertragsdepression
reagieren, nicht zutrifft. In der landwirtschaftlichen Praxis wird in der
Regel ein gewisser Teil der Anbaufläche mit Fruchtarten in Hauptfrucht-
stellung und ein Teil der Fläche mit der Kombination WZF - Zweitfrucht
bzw. als Zweikulturnutzungssystem bestellt. In diesem Fall ist die Bereg-
nung auf die Fruchtarten in Zweitfruchtstellung zu konzentrieren, da die
Winterzwischenfrucht bzw. die Erstkultur einen großen Teil des Boden-
wasservorrates ausgeschöpft hat, sodass der Zweitfrucht weniger Wasser
zur Verfügung steht. Dementsprechend reagiert eine Zweitfrucht mit
höheren Mehrerträgen als eine Hauptfrucht (Abb. 13).

Insgesamt war bei diesen Fruchtarten in Bezug auf die relativen
Ertragssteigerungen folgende Reihenfolge zu beachten: Topinambur und
Sonnenblume > Futterrübe und Mais > Sorghum. Die gute Beregnungs-
würdigkeit und der positive Beitrag der Korbblütler Topinambur und
Sonnenblume lassen diese in der Fruchtfolge vor allem auf wärmeren

Abbildung 12: Mittlere Trockenmasseerträge und Standardabweichung 
(2006/2007) von Rein- und Mischsaaten in Gülzow (MV),
(Quelle: Dietze und Fritz, 2008)
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Standorten mit mittlerer Bodengüte anbauwürdig erscheinen. Allerdings
gilt es zu beachten, dass sich die Ertragssteigerungen dieser Fruchtarten
insgesamt auf einem geringen absoluten Niveau abspielten. Auch weisen

Abbildung 13: Bewässerung zur Absicherung von Risiken (Standort Münche-
berg, Brandenburg; Erntejahr 2006),
(Quelle: Schittenhelm, et. al. 2008)

Abbildung 14: Methanausbeute von im EVA-Verbund geprüften Fruchtarten,
(Quelle: Herrmann, Heiermann, Idler, Scholz, 2009)
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sie aufgrund des hohen Ligningehaltes eine relativ geringe Methanaus-
beute bezogen auf die organische Trockenmasse auf (Abb. 14).

Solange keine Verfahren existieren, die höhere Methanausbeuten aus
ligninreicher Biomasse ermöglichen, sollten diese Fruchtarten aus Effizi-
enzgründen in Biogasanlagen zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht zur
Verwendung gelangen. Die höchsten Methanausbeuten werden mit
Ackergräsern, Ganzpflanzengetreide, Winterzwischenfrüchten und Mais
realisiert. Die Hirsen, aber auch Luzernegras fallen bei diesem qualitäts-
bestimmenden Parameter etwas ab, was neben dem Trockenmasseertrag
bei der ökonomischen Bewertung zu berücksichtigen ist.

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung von Fruchtfolgen ist die
nachhaltige Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit. Dabei ist wiederum
besonderes Augenmerk auf den Humusstatus zu legen. Im Gegensatz zu
einer Verwertung der aufgewachsenen Biomasse zur BTL-Erzeugung
(thermo-chemische Vergasung) fällt bei der Biogaserzeugung humus-
wirksame Substanz in Form der Gärreste für einen Kohlenstoffbilanzaus-
gleich an.

Ohne Rückführung von Gärresten (BTL-Herstellung) wären die
Humusbilanzen der Standardfruchtfolgen (FF 1-5) im Median aller
Standorte negativ, da die meisten der angebauten Haupt- und Zweit-
früchte zu einer Humuszehrung führen (Abb. 15). Eine Ausnahme davon
bildet FF 4 mit mehrjährigem Klee- bzw. Luzernegras. Hier werden hohe,
positive Humussalden auch ohne Gärrestrückführung erzielt. Mehrjähri-
ges Klee- oder Luzernegras eignet sich daher als Sanierungsfrucht für
Fruchtfolgen mit stark zehrenden Früchten. Nimmt man einen mittleren
Reproduktionskoeffizienten des im Gärrest enthaltenen Kohlenstoffs zu
Humus-C von 0,31 an, so liegen die Salden der Humusbilanzen bei voll-
ständiger Rückführung der Gärreste auf die Anbaufläche in den Humus-
bilanzklassen B, C und D (Saldengruppen entsprechend Abb. 15), und
sind damit als ausgeglichen und nachhaltig zu bewerten.

Wie die Spanne der Humussalden aufweist, besteht auch die Gefahr,
dass ein Humusüberschuss (Gruppe E), mit seinen negativen Folgen auf-
tritt. Die besseren Standorte mit Ackerzahlen über 50 erreichen z. B. in der
FF 3 bereits ab einer 50%igen Stickstoffversorgung der Kulturarten aus
dem Gärrest Humussalden der Gruppe C bis D (optimal bis hoch ver-
sorgt).

Dabei ist jedoch auch anzumerken, dass nach der Dynamischen
Humuseinheitenmethode, die verwendet wurde, von einem deutlich
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geringeren Humusbedarf der Standorte mit höheren Ackerzahlen aus-
gegangen wird. Darüber hinaus wurde bei der Berechnung von relativ
geringen Methanausbeuten (< 300 Nl/ kg oTM bei Mais) und den gegen-
über Praxiserträgen leicht höheren Versuchserträgen ausgegangen. Damit
steigt sowohl die angenommene Menge an Gärresten als auch die in den
Gärresten enthaltenen Fracht an humuswirksamer organischer Substanz. 

Alles in allem lässt sich aber die Ableitung treffen, dass gerade auf
Standorten mit hohen Biomasseerträgen und hoher Bodengüte Gärreste
nicht nur auf der Energiepflanzenfläche, sondern weiteren Flächen des
Betriebes ausgebracht werden sollten.

Biodiversität und Energiepflanzenanbau sind vor dem Hintergrund
befürchteter Monokulturen ein Thema, das immer wieder diskutiert
wird. Die Effekte der Fruchtfolgen auf die Diversität der vorkommenden
Arten lassen sich nach folgendem Grundsatz zusammenfassen:

Je unterschiedlicher Anbauzeiträume, Vegetationsstrukturen und
Dynamik der einzelnen Fruchtarten innerhalb der Fruchtfolge, desto
mehr Arten finden in dieser geeignete Habitatbedingungen. Diese Regel
gilt relativ unabhängig von den in der Fruchtfolge konkret enthaltenen
Fruchtarten.

Abbildung 15: Humussaldo der Standardfruchtfolgen (A I ; 2005-2008) aller 
Standorte „ohne Gärrest“ und Szenario „mit Gärrest“. A, B, C, 
D, E kennzeichnen die Gruppen der Humussalden, Fehlerbalken 
zeigen die Spanne der Standorte, Fruchtarten nach dyn. 
HE-Methode (REPRO), Gärrest nach GUTSER u. EBERTSEDER

mit Faktor 0,31 bewertet (Quelle: Willms, et. al., 2009)
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Die Artenanzahlen aller im EVA Projekt untersuchter Organis-
mengruppen sind in den Fruchtfolgen, die zwei oder drei unter-
schiedliche Kulturartengruppen beinhalten, höher als bei den arten-
reichsten einzelnen Kulturarten. In Monokulturen (Selbstfolge) ist die
Anzahl der vorkommenden Arten im Vergleich zu Fruchtfolgen um
mindestens ein Drittel reduziert. Fruchtfolgen mit drei unterschiedlichen
Kulturartengruppen (z. B. Wintergetreide, Sommergetreide, Mais,
Fruchtfolge 1) erhöhen die Artenanzahlen in den einzelnen Organis-
mengruppen im Vergleich zu Fruchtfolgen mit nur zwei Kulturar-
tengruppen (z. B. Wintergetreide, Mais/Sorghum) noch einmal um
15-20 % (Abb. 16). Bei Fruchtfolgen mit nur zwei Fruchtartengruppen
wirkt sich eine Kombination aus Mais und Wintergetreide stärker diver-
sitätsfördernd aus als eine Kombination aus Sommer- und Winter-
getreide.

Abbildung 16: Artenanzahlen in den untersuchten Organismengruppen in 
Abhängigkeit von der Zusammensetzung der Fruchtfolgen im 
EVA-Projekt (Basis: Erhebungsdaten Thüringen, Bayern, 
Mecklenburg-Vorpommern, 2005-2007, Fruchtfolgen mit 1, 2 
oder drei unterschiedlichen Fruchtartengruppen, die Werte für 
Brutvögel basieren auf einer Expertenbefragung und sind um 
den Faktor 10 überhöht), (Quelle: Willms, et. al., 2009)



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum A: Anbauforschung

58

Ohne auf weitere Ergebnisse der ökologischen Begleitforschung, wie
z. B. die Möglichkeiten der Reduzierung von Erosionen und damit der
Reduzierung des Eintrages von Nährstoffen in Oberflächengewässer,
oder der Reduzierung von hohen Stickstoffsalden bei sachgerechter Gär-
restverwertung einzugehen, bleibt festzuhalten, dass die Integration von
Energiepflanzen in Marktfruchtfolgen sowie eine Etablierung von eigen-
ständigen Energiefruchtfolgen zu einer umweltgerechten Landwirtschaft
beitragen. Entscheidend, auch für den betriebswirtschaftlichen Erfolg, ist
eine nachhaltige standortangepasste Fruchtfolge mit einer auf die Ener-
giepflanzenproduktion angepassten Intensität. Einseitige Betrachtungen
von einzelnen Fruchtarten und Intensitätsfaktoren sind zu Gunsten einer
Betrachtung im gesamten Anbauverfahren zu unterlassen.

P.S.: Die im Vortrag getätigten Ausführungen sind eine Zusammenfas-
sung von Ergebnissen der im EVA-Verbund tätigen Wissenschaftler, die
in der Broschüre „Standortangepasste Anbausysteme für Energiepflan-
zen“ der FNR ausführlich behandelt werden.
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1 Einleitung

Sorghumhirsen (Sorghum) stammen aus Äquatorialafrika. Sie umfassen
ca. 30 Arten und gehören zur Familie der Süßgräser. Es sind wär-
meliebende Arten (Temperaturoptimum > 25°C), die über ein sehr dich-
tes Wurzelnetz verfügen und 3 bis 5 m hohe, reich beblätterte Halme ent-
wikkeln. Endständig bilden sie rispen- bis kolbenartige Fruchtstände. Die
Früchte sind Karyopsen (4-5 mm Durchmesser; 20-30 g TKG). Sor-
ghumhirsen zählen wie Mais zu den C4-Pflanzen. Sie erreichen eine zwei-
bis dreifach höhere Nettophotosyntheseleistung als die C3-Pflanzen, zu
denen die meisten Pflanzen des gemäßigten Klimaraumes gehören.

Weitere physiologische Merkmale der Sorghumhirsen sind ihr
geringer Transpirationskoeffizient und ihre Trockentoleranz.

Seit einigen Jahren sind verstärkte Bemühungen im Gange, die Sor-
ghumhirsen in Mitteleuropa als Energiepflanze für die Biogaserzeugung
zu etablieren.

Auf diese Weise soll das Spektrum des vorrangig auf Mais und
Getreideganzpflanzen ausgerichteten Energiepflanzenanbaus vielfältiger
und ökologisch ausgewogener gestaltet werden.
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Das Vorhandensein leistungsstarker, an den gemäßigten Klimaraum
weitgehend angepasster Hybridsorten, die kurze Vegetationszeit und
eine in der Landwirtschaft bekannte und eingeführte Anbau-, Ernte- und
Konservierungstechnologie sprechen für diesen Weg. Mit Blick auf den
Klimawandel, der u. a. durch Zunahme trockener Witterungsverhältnisse
gekennzeichnet ist, kommt den Sorghumarten mit ihrer Trocken- und
Stresstoleranz eine wachsende Bedeutung bei der Gestaltung klimaange-
passter Fruchtfolgen zu.

Das im Jahr 2008 gestartete Verbundvorhaben „Anbautechnik Sor-
ghumhirsen – Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energiepflanzenspek-
trums“1 verfolgt das Ziel, die Anbautechnik weiter zu optimieren.

In vier Teilvorhaben werden arbeitsteilig aufeinander abgestimmte,
wichtige anbautechnische Fragestellungen untersucht (Abb. 1). Die
Schwerpunkte der Teilvorhaben betreffen Sortenprüfungen unter reprä-
sentativen landwirtschaftlichen bodenklimatischen Verhältnissen
Deutschlands. Mit Kippenböden sollen dabei auch Grenzertragsböden
getestet werden. Aus den Untersuchungen zur Saatzeit, Aussaatstärke
und Reihenweite, zur Herbizidprüfung sowie zum Erntetermin sind
standortspezifische Empfehlungen zur Anbautechnologie abzuleiten.

Die Untersuchungen von Mulchsaat- und Direktsaattechnologie-Vari-
anten dienen der Einführung bodenschonender Anbauverfahren im Sor-
ghumhirseanbau. Um der Lagerneigung vorzubeugen, werden Varianten
des Mischanbaus hoch- und niedrigwüchsiger Sorghumhirsen erprobt.

Im Sinne weitgehend geschlossener Nährstoffkreisläufe wird die
Düngewirkung von Gärresten des Kosubstrates „Sorghumhirse“ aus der
Biogaserzeugung geprüft. Für die ökologische Beurteilung moderner
Hybridsorten werden Lysimeterversuche zur Nährstoff- und Wassereffi-
zienz durchgeführt. Über erste ausgewählte Versuchsergebnisse des Jah-
res 2008 wird nachfolgend berichtet.

2 Sortenprüfung

Auf 13 Versuchsstandorten, die in der Bodenqualität leichte bis mittlere
Diluvialstandorte, Kippenböden sowie fruchtbare Löß- und Verwitte-

1 Das Verbundvorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums für Ernährung, 
Landwirtschaft und Verbraucherschutz durch die Fachagentur Nachwachsende 
Rohstoffe e.V. gefördert (Förderkennzeichen 22005007).
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rungsstandorte widerspiegeln, werden moderne Hybridsorten von Sor-
ghum bicolor (Mohrenhirse) und Kreuzungen der Arten Sorghum bicolor x
Sorghum sudanense (Sudangras) im Vergleich mit leistungsstarken Ener-
giemaissorten getestet.

Von den langjährigen Niederschlagsverhältnissen umfassen die
Standorte sowohl niederschlagsarme Regionen (470-560 mm/a) als auch
Gebiete mit reichlichen Niederschlägen (> 600-750 mm/a). Die Witte-
rungsbedingungen des Versuchsjahres 2008 waren für das Wachstum der
Kulturpflanzen überwiegend ungünstig einzustufen. In dem für die
Ertragsbildung mit entscheidendem Vegetationsabschnitt von Mai bis
Juni herrschten auf den meisten Versuchsstandorten warm-trockene Wit-
terungsbedingungen vor. Von Juli bis September waren überwiegend
zunehmend normal feuchte und warme Witterungsverhältnisse an den
Versuchsstandorten zu verzeichnen.

Aus den vorerst einjährigen Ergebnissen zeichnet sich ab, dass auf den
leichten und mittleren diluvialen Böden (Standortgruppe 1 und 2) die
Sorten „Goliath“ und „Sucrosorgo 506“ (Sorghum bicolor) die höchsten
Erträge erreichen. Gleiches gilt für die Kippenböden, wo ebenfalls die

Abbildung 1: Struktur und Aufgaben des Verbundprojektes „Anbautechnik 
Sorghumhirsen – Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energie-
pflanzenspektrums"



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum A: Anbauforschung

62

Sorghum bicolor-Sorten „Goliath“ und „Sucrosorgo 506“ am besten
abschnitten. Allerdings muss betont werden, dass der Mehrertrag dieser
Sorten im Mittel nur 3-5 % gegenüber den Maissorten beträgt. Auf den
Lößböden erweisen sich die beiden Maissorten ertraglich überlegen. Die
besten Sorghumhirse-Sorten erzielen 88 % (Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense „Lussi“) bzw. 84 % (Sorghum bicolor „Goliath“ und „Sucrosorgo
506“) des durchschnittlichen Maisertrages.

Der Sortenvergleich macht zudem deutlich, dass die auf Kreuzungen
von Sorghum bicolor x Sorghum sudanense beruhenden Sorten („Susu“,
„King 61“, „Bovital“) sich insgesamt nicht im ertraglichen Vorderfeld auf
den einzelnen Standortgruppen mit Ausnahme der Sorte „Lussi“ platzie-
ren konnten (Tab. 1).

Tabelle 1: Trockenmasseerträge der Mais- und Sorghumhirsesorten nach 
Standortgruppen (Mittel der Versuchsstandorte (n=13)), 
Versuchsjahr 2008

Art/ Sorte

Standortgruppe

1 2 3 4

leichte diluviale 
Böden

AZ 20-30 a

a AZ - Ackerzahl

mittlere diluviale 
Böden

AZ 35-48

Tertiärkippkohle-
lehmsand

Quartärkippsand

Lößboden

AZ 76-96

Mais Ertrag (dt TM/ha)

NK Magitop 113,7 144,2 124,0 185,5

Atletico 105,7 146,2 135,1 174,0

Sorghum bicolor

Lussi 96,5 116,7 103,5 173,5

Susu 87,5 108,3 87,0 134,3

King 61 87,0 101,7 92,5 122,7

Bovital 87,5 103,0 92,5 117,8

Sorghum bicolor x Sorghum sudanense

Goliath 113,0 154,7 129,0 158,2

Super Sile 20 84,7 101,0 70,0 98,5

Sucrosorgo 506 117,0 148,7 134,5 141,2

Rona 1 94,0 121,3 97,5 108,5
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Die standortdifferenzierte Ertragsanalyse zeigt, dass sowohl die Mais-
als auch die Sorghumhirsesorten mit einem deutlichen Ertragsanstieg auf
eine zunehmende Bodengüte reagieren (Tab. 1). 

Auf Grund des nachgewiesenen hohen Ertragsniveaus bilden die Sor-
ghum bicolor-Sorten vor allem auf leichten bis mittleren diluvialen Böden
und ebenso auf Kippenböden des mitteldeutschen Trockengebietes eine
interessante Möglichkeit, den Energiepflanzenanbau zu erweitern.

Betrachtet man das für die Vergärung wichtige Qualitätskriterium
„Trockensubstanzgehalt“ (TS) der Biomasse, konnten nur die Maissorten
bis zur Ernte die erforderlichen Gehalte von 30-35 % TS erreichen. Von
den Sorghumhirsen schnitten die Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense-Sorten mit TS-Gehalten von 27-30 % TS am besten ab. Deutlich
unter dem optimalen TS-Bereich liegen hingegen die Sorten von Sorghum
bicolor. Sie erreichen nur Gehalte von 23-25 % TS zum Erntezeitpunkt. 

Eine wesentliche Ursache dieser unterschiedlichen TS-Entwicklung ist
im Abreifeverlauf der Arten zu sehen. Während der Mais zur Ernte
bereits ein fortgeschrittenes Entwicklungsstadium der Fruchtreife (Teig-
reife, BBCH 85) erreicht hat, bewegen sich die Sorghum-Sorten erst am
Beginn der für die TS-Einlagerung maßgeblichen Phase der Fruchtent-
wicklung. Hier haben die Sorghum bicolor-Sorten erst das Stadium der
Milchreife (BBCH 75), die Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-Sorten
bereits das Stadium der vollen Korngröße (BBCH 79) erzielt (Tab. 2).

Tabelle 2: BBCH-Stadium von Mais- und Sorghumhirse-Sorten zur Ernte, 
Mittelwerte Versuchsjahr 2008

Standort-
gruppe

BBCH-Stadium zur Ernte

Mais Sorghum bicolor x Sorghum 
sudanense Sorghum bicolor

WTa

a WT= Wachstumstage, TS = Trockensubstanzgehalt

BBCH TS %a WT BBCH TS % WT BBCH TS %

1 116 85 33 107 75 28 124 70 24

2 117 84 34 103 76 27 112 72 23

3 132 87 31 130 87 28 123 86 25

4 134 86 39 129 78 28 129 72 24

Mittel
Stand-

orte

125 85,5 34 117 79 28 122 75 24

Teigreife volle Korngröße 
erreicht Milchreife
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Theoretische Berechnungen zur theoretischen Methanausbeute der
Sorten auf den diluvialen Standorten liefern die Information, dass die
Maissorten Methanausbeuten von 290 Nl CH4/kg oTS (organische Tro-
ckensubstanz) ohne größere Sortenunterschiede aufweisen. Die Met-
hangehalte der Sorghumhirsen lagen ohne stärkere Differenzierung zwi-
schen den Arten und Sorten auf einem Niveau von 250 Nl CH4/kg oTS
(Abb. 2). Der höhere Gasumsatz der Maissorten ist wesentlich auf größere
Anteile an leicht vergärbaren Kohlenhydraten und eine geringere Rohfa-
serkonzentration in der Trockenmasse gegenüber den Sorghumhirsen
zurückzuführen. Bezogen auf den Hektar erreichen die besten Sor-
ghumhirsesorten (Goliath, Sucrosorgo 506) etwa 85 % des Methaner-
trages von Mais (3579 m³ CH4/ha).

Abbildung 2: Theoretische Methanausbeute [Nl/kg oTS] und Methanertrag 
[m³/ha] des Fruchtarten- und Sortenversuches an den Standor-
ten Güterfelde, Grünewalde, Drößig und Welzow, 2008
(Märtin, Barthelmes 2008)
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3 Aussaatzeit

Ein Versuch mit vier bzw. fünf zeitlich gestaffelten Aussaatzeitpunkten von
April bis Ende Juni soll die ertragliche Reaktion von Mais (Sorte „NK
Magitop“), Sorghum bicolor (Sorte „Goliath“) und Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense (Sorte„Lussi“) bei unterschiedlicher Fruchtfolgestellung (Haupt-,
Zweit-, Sommerzwischenfrucht) ermitteln. Die ersten Ergebnisse dieses
Vergleiches auf zwei Standorten (anlehmiger Sand, Lehm) bringen zum
Ausdruck, dass die Juniaussaaten sowohl beim Mais als auch bei den Sor-
ghumhirsen zu Ertragsrückgängen bedingt durch die kürzere Vegetations-
zeit führen (Abb. 3 und 4). Von den Arten zeigen Mais und Sorghum bicolor
x Sorghum sudanense auf beiden Standorten dabei den geringsten Ertrags-
abfall im Vergleich zur Aussaat im Mai. Die bei Juniaussaat erreichten Er-
träge bewegten sich auf dem diluvialen Standort beim Mais (142 dt TM/ha)
und bei Sorghum bicolor x Sorghum sudanense (120 dt TM/ha) noch auf einem
beachtlichen Niveau. Auf dem Lößlehmboden in kühlerer Vorgebirgslage
lagen die Erträge der Juniaussaaten deutlich niedriger (77-80 dt TM/ha).
Auf die kühleren Temperaturen (September) reagierten die Kulturen mit
Wachstumsstagnation. Unter den Bedingungen einer Spätsaat erfüllt Sor-
ghum bicolor x Sorghum sudanense (Sorte„Lussi“) noch die Anforderung an
einen hohen Trockensubstanzgehalt (28-29 % TS). Der TS-Gehalt bei Mais
und Sorghum bicolor bleibt hingegen sehr gering (17-20 %).

Ein vorgezogener Saattermin analog zur Maisausaat war für Sor-
ghumhirsen zwar möglich, ist dennoch als risikoreich anzusehen (Kälte-
und Frostempfindlichkeit, Ansprüche an Keim- und Jugendentwicklungs-
temperatur, starke Unkrautkonkurrenz durch verzögertes Wachstum). Auf
dem leichten Boden eignete sich das Sudangras wie auch die Futterhirse für
den Hauptfrucht- als auch Zweitfruchtanbau (z. B. nach Grünschnittrog-
gen – Aussaat Mitte/Ende Mai). Auf dem Löss-Standort erreichte die Fut-
terhirse den angestrebten TS-Gehalt mit Aussaat Ende Mai nicht mehr.
Spätere Saattermine (z. B. nach Ganzpflanzengetreide – Aussaat bis Ende
Juni) erfordern schnell abreifende Sorten, sind standort- bzw. witterungs-
abhängig und können riskant für das Erreichen des notwendigen
TS-Gehaltes sein. Je nach Stellung in der Fruchtfolge ist die Arten-/Sorten-
wahl ein wichtiges Kriterium, dabei sollten der Ertrag (dt TM/ha) und die
Abreife in einem günstigen Verhältnis zueinander stehen.

Die Lößlehme sowie kühleren Anbaulagen sind witterungsbedingt
für Spätsaaten weniger geeignet.
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Abbildung 3: Erträge (dt TM/ha) und TS-Gehalte (%) von Mais, Sudangras 
und Futterhirse zu verschiedenen Saatterminen, Güterfelde, 
2008 (Sl, AZ 35); (Märtin, Barthelmes 2008)

Abbildung 4: Erträge (dt TM/ha) und TS-Gehalte (%) von Mais, Sudangras 
und Futterhirse zu verschiedenen Saatterminen, Kirchengel, 
2008 (L, AZ 70); (nach Knoblauch, Wagner, 2008)



Optimierung der Anbautechnik von Sorghumhirsen

67

4 Aussaatstärke/Reihenweite

Ausgehend vom bisher üblichen Standard in der Aussaatstärke und
Reihenweite wird in Versuchen geprüft, inwieweit sich über eine modifi-
zierte Standraumzumessung Ertragssteigerungen bei Sorghumhirsen er-
schließen lassen.

Für Sorghum bicolor x Sorghum sudanense (Sorte „Lussi“) weisen erste
Ergebnisse auf einem diluvialen Standort (Sl, AZ 40) auf ertragliche Vor-
teile einer im Vergleich zum bisherigen Standard (40 Körner/m²; 25 cm
Reihenweite) geringeren Saatstärke (27 Körner/m²) in engem
Reihenabstand (12,5 cm) hin. Auf besseren Böden (Lößlehm-Standorte)
ist mit einer Saatstärkenerhöhung von 40 (Standard) auf 50 Körner/m² im

Tabelle 3: Einfluss unterschiedlicher Saatstärke und Reihenweite auf den 
Gehalt und den Ertrag an Trockenmasse der Sorte „Goliath" 
(Sorghum bicolor) am Standort Trossin (Sl, AZ 40) und 
Straubing (uL, AZ 76), Versuchsjahr 2008

Reihenweite
(cm) Variante

1 2 3

MittelwertKörner/m²

17 25a

a Unterstrichene Werte = Standard

33

Standort Trossin
Trockenmasseertrag (dt/ha)

20 1 113 126 137 125,3

35 2 130 130 129 129,7

50 3 113 129 122 121,3

Mittelwert 118,7 128,3 129,3

GD5% (Tukey) gesamt
GD5% (Tukey) Saatstärke
GD5% (Tukey) Reihenweite

19,038
22,414
23,795

Standort Straubing
Trockenmasseertrag (dt/ha)

20 1 159 184 198 180

35 2 174 171 204 183

50 3 144 174 196 171

Mittelwert 159 177 199

GD5% (Tukey) gesamt
GD5% (Tukey) Saatstärke
GD5% (Tukey) Reihenweite

37,3
38,2
53,8
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engeren bis mittleren Reihenabstand (12,5-37,5 cm) eine Ertrags-
steigerung verbunden.

Auch Sorghum bicolor (Sorte „Goliath“) reagiert auf eine Veränderung
in der Saatstärke und Reihenweite mit einer Ertragssteigerung, wenn auf
dem diluvialen Standort und Lehmboden die Saatstärke von 25 Körner/m²
(Standard) auf 32 Körner/m² angehoben und ein Reihenabstand von 35 cm
statt 50 cm (Standard) gewählt wird (Tab. 3). Diese Ergebnisse sind auch im
Zusammenhang mit den günstigen Niederschlägen an den Standorten zu
sehen. Unter trockenen Bedingungen ist die bisher übliche Aussaatmenge
(25 Körner/m²) in engerer Reihe (35 cm) günstiger. Die Ergebnisse sind
weiter zu überprüfen.

5 Mischanbau

Unter dem Einfluss von Starkregen und Windböen besteht bei den hoch-
wüchsigen Sorghumarten die Gefahr des Lagerns, verbunden mit Er-
tragsverlusten. In einem Versuch, in dem reihenweise jeweils
nebeneinander hochwüchsige Sorghumhirsen (Goliath, Sucrosorgo 506,
Lussi, Grazer N) neben niedrigwüchsigen Körnerhirsen angebaut wer-
den, soll dieser Gefahr vorgebeugt werden.

Im ersten Versuchsjahr 2008 waren die Pflanzenbestände auf Grund der
Witterungsbedingungen keiner starken Lagergefahr ausgesetzt (mittlere
Lagerboniturnoten 1-2). Es deutet sich jedoch an, dass mit wachsendem
Reihenabstand die Lagerneigung der Pflanzen leicht zunimmt. Aus der
Sicht des Ertrages und Trockensubstanzgehaltes schnitten die Sor-
tenkombinationen „Goliath“ + „Silo 901“ und „Lussi“ + „Silo 901“ am
besten ab (Tab. 4). In dem Versuch wird zusätzlich der Faktor „steigende
Aussaatstärke“ geprüft. Auch hier konnte im Versuchsjahr 2008 kein
Einfluss auf die Standfestigkeit und den Ertrag in den Mischvarianten
beobachtet werden.

6 Wassereffizienz

Aktuelle und auf den gemäßigten Klimaraum bezogene Daten zum Was-
serverbrauch und zur Trockentoleranz von Sorghumhirsehybridsorten
fehlen derzeit.
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Lysimeterversuche sind geeignet, dieser Frage nachzugehen. In einem
2008 erstmalig angelegten Versuch (Kleinlysimeter) werden die Sorghum
bicolor-Sorte „Goliath“ und die Energiemaissorte „Atletico“ auf zwei ver-
schiedenen Böden (Braunerde-Tschernosem aus Löß, Bodenart Lehm;
Braunerde aus Sand, Bodenart Sand) mit gestaffelter Wasserversorgung
geprüft. Die Wasserversorgung wurde während der Hauptwachstums-
phase der Kulturen nach der potenziellen Evapotranspiration (PET) von
Mais in drei Stufen (100 % PET; 60 % PET; 30 % PET) gesteuert. Die poten-
zielle Evapotranspiration von Mais ist mit Hilfe des Verdunstungsmodell
VERD berechnet worden. Die mit Niederschlag und Zusatzwasser appli-
zierten Wassermengen betragen für die Stufen 1 bis 3 folgende absolute
Wassermengen: Stufe 1: 312 mm; Stufe 2: 215 mm und Stufe 3: 143 mm.
Darin enthalten ist ein Ausgleich für den Oaseneffekt, dem die Kleinly-
simeter aufgrund der sie umgebenden Fläche mit einem kurz gehaltenen
Rasen ausgesetzt sind.

Die Ergebnisse besagen, dass sich eine steigende Wasserzufuhr auf
beiden Böden positiv auf die Ertragsentwicklung von Mais und Sor-

Tabelle 4: Einfluss unterschiedlicher Varianten des Mischanbaus von 
Sorghumhirsen auf den Ertrag und die Lageranfälligkeit, 
Versuchsstandort Straubing, L, AZ 73-76, Versuchsjahr 2008
(nach Roller, Fritz et al., 2008)

Variante
mittlerer Ertrag

(über Saatstärkestufen)
dt TM/ha

TS
%

Lagerbonitur

(bei 29,5 cm 
Reihenweite)

1 Goliath + Silo 901 198,7 27,7 2

2 Sucrosorgo 506 + Silo 901 187,3 24,0 2

3 Lussi + Silo 901 180,0 30,9 1

4 Grazer N + Silo 901 151,3 23,7 1

(bei 37,5 cm Rei-
henweite)

1 Goliath + Silo 901 197,3 27,9 4

2 Sucrosorgo 506 + Silo 901 192,3 24,5 2

3 Lussi + Silo 901 184,3 31,2 1

4 Grazer N + Silo 901 160,3 23,6 1
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ghumhirse auswirkt (Tab. 5). Der Ertragszuwachs ist dabei bei Sorghum
bicolor auf beiden Standorten stärker als bei Mais. 

Mit Ausnahme der geringsten Wasserstufe auf dem Sandboden erzielt
Sorghum bicolor auf allen Wasserstufen einen höheren Ertrag als Mais.
Dafür nimmt Sorghum bicolor mehr Wasser aus dem Boden auf. Auf dem
Sandboden ist der Wasserspeicher deutlich geringer als auf dem Lößbo-
den und Sorghum bicolor erzielt auf dem Sandboden bei dem geringsten
Wasserangebot aus Niederschlag, Boden- und Zusatzwasser einen
geringeren Ertrag als Mais. Die Wassernutzungseffizienz ist bei Sorghum
bicolor unter günstigen Bedingungen der Wasserversorgung deutlich bes-
ser als bei Mais. Das zeigt sich an einem geringeren Transpirationskoeffi-
zienten in kg Wasser je kg Trockenmasse. Je geringer das Wasserangebot,
desto mehr geht diese Vorzüglichkeit von Sorghum bicolor gegenüber
Mais zurück. Die Vorzüglichkeit von Sorghum bicolor gegenüber Mais
besteht in einer höheren Wassernutzungseffizienz unter günstigen
Bedingungen der Wasserversorgung und in einem höheren
Bodenwasseraufnahmevermögen, mit dem es Sorghum bicolor gelingt, sei-
nen Wasserbedarf zu decken. Das erklärt, warum Sorghum bicolor auf dem
Lößboden eine höhere Trockentoleranz als auf dem Sandboden zeigt. 

Tabelle 5: Ertrag und Wasserverbrauch von Sorghumhirse und Energiemais 
bei unterschiedlichen Wasserversorgungsstufen in der 
Hauptwachstumsperiode (nach Knoblauch, Wagner, 2008)

Wasser-
versorgung

PET

Lößboden Sandboden

Ertrag

dt TM/ha

Transpirat.
koeff.a

l/kg TM

a nur als Relativwerte zwischen den Stufen der Wasserversorgung verwendbar, 
nicht als Absolutwerte
PET: potenzielle Evapotranspiration
Mais: Sorte "Atletico"
Sorghum bicolor: Sorte "Goliath"

Bodenwas-
seraufnahme

mm

Ertrag

dt TM/ha

Transpirat.
koeff.a

l/kg TM

Bodenwas-
seraufnahme

mm

% mmb

b beinhalten eine zusätzliche Wassermenge für den Ausgleich des Oaseneffekts 
aufgrund der die Kleinlysimeter umgebenden Fläche mit kurz gehaltenem Rasen

Mais S.b. Mais S.b. Mais S.b. Mais S.b. Mais S.b. Mais S.b.

100 312 162 246 223 185 6 75 162 189 185 206 14 56

60 215 164 208 171 139 36 62 151 140 140 179 28 41

30 143 135 160 173 144 51 76 129 89 136 208 23 41
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Aus Feldversuchen geht allerdings hervor, dass sich Sorghum bicolor
auf anlehmigen Sanden in Trockenjahren (2006) stressresistenter als Mais
erwiesen hat und deutlich höhere Erträge realisierte (Röhricht et al.,
2007). Vermutlich ist diese Beobachtung mehr auf das höhere Bodenwas-
seraufnahmevermögen von Sorghum bicolor als auf die bessere Wasser-
nutzungseffizienz im Bereich guter bis mittlerer Wasserversorgung
zurückzuführen.

Zu beachten ist hierbei, dass Kleinlysimeterversuche nicht vollständig
die natürlichen Verhältnisse widerspiegeln. Das betrifft insbesondere die
Tiefe der Gefäße und den Oaseneffekt.

Die geplanten weiterführenden Untersuchungen in großen Feldly-
simetern werden hier weiteren Aufschluss geben, insbesondere im
Hinblick auf die Absolutwerte des Wasserbedarfes und der Wassernut-
zungseffizienz bzw. des Transpirationskoeffizienten. 

7 Zusammenfassung

Ein länderübergreifendes Verbundprojekt im Zeitraum 2008-2011 hat das
Ziel, die Eignung von Sorghumhirsen als Energiepflanze zur Biogaser-
zeugung in Deutschland unter produktionstechnischen und ökologi-
schen Aspekten zu untersuchen. 

Auf der Grundlage erster Versuchsergebnisse wurde eine Sor-
tenbewertung im Vergleich zum Energiemais unter repräsentativen
Standortbedingungen Deutschlands (diluviale Sande, Lößböden sowie
Kippenböden des mitteldeutschen Trockengebietes, Lößlehm-Standorte
in der Vorgebirgslage Thüringens und der Donauebene Bayerns) vor-
genommen.

Sie ergibt, dass von den geprüften Sorghumhirsen im Jahr 2008 vor
allem die Sorghum bicolor-Sorten „Goliath“ und „Sucrosorgo 506“ sich als
sehr leistungsstark erwiesen haben. Sie waren auf den leichten und mitt-
leren diluvialen Böden sowie Kippenböden den Energiemaissorten
ertraglich leicht überlegen. Auf den Lößböden erwiesen sich die Mais-
sorten im Ertragsvergleich als leistungsstärker als die Sorghumhirsen.
Die besten Sorghumhirsesorten „Goliath“, „Sucrosorgo 506“ und „Lussi“,
erreichten 84-88 % des Maisertrages. Wesentlich schwächer schnitten im
Sortenvergleich die Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-Sorten „Susu“,
„King 61“ und „Bovital“ ab. Nach den Ergebnissen der Sortenprüfung
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sind vor allem die Sorten „Goliath“, „Sucrosorgo 506“ und „Lussi“ zu
empfehlen.

Defizite bestehen jedoch namentlich bei den Sorghum bicolor-Sorten in
der rechtzeitigen Trockensubstanzbildung (23-25 % TS). Hier sind züchte-
rische Bemühungen notwendig, um die Fruchtentwicklung (Erreichen
der Teigreife) zu beschleunigen. Insgesamt kennzeichnen die Sorten-
prüfungen beachtliche Fortschritte in der Ertragsleistung. Sie sind bei Sor-
ghum bicolor stärker ausgeprägt als bei Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense.

Aus den anbautechnischen Versuchen sind erfolgversprechende
Ansätze zur Ertragssteigerung erkennbar. Sie gilt es in den folgenden
Versuchsjahren weiter zu verifizieren.

Mit der schneller abreifenden Sorte „Lussi“ (Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense) erweitern sich die Möglichkeiten des Sommerzwi-
schenfruchtanbaus bis Ende Juni bei noch ansprechenden Erträgen (120
dt TM/ha) und einem Trockensubstanzgehalt von 27 % TS zur Ernte.
Mais erreicht vergleichbare Erträge, aber niedrige Trockensubstanzwerte.
Sorghum bicolor (Sorte „Goliath“) erreichte wesentlich geringere Erträge
und Gehalte an Trockenmasse in Zweitfruchtstellung.

Weitere Möglichkeiten der Ertragssteigerung zeichnen sich aus den
ersten Versuchen durch eine im Vergleich zum bisherigen einheitlichen
Standard standortmodifizierten Aussaatstärke und Reihenweite bei Sor-
ghum bicolor x Sorghum sudanense bzw. Sorghum bicolor ab.

Danach ist auf diluvialen anlehmigen bis lehmigen Sanden eine redu-
zierte Saatmenge von 27 Körnern/m² im engen Reihenabstand auf 12,5
cm bei Sorghum bicolor x Sorghum sudanense (Sorte „Lussi“) zu empfehlen.
Auf besseren Böden ist die Aussaatstärke im Vergleich zum Standard
(40 Körner/m²) auf 50 Körner/m² in engem Reihenabstand zu erhöhen.

Die Ergebnisse zur Standraumzumessung bei Sorghum bicolor (Sorte
„Goliath“) tendieren bei geringerem Reihenabstand (25-35 cm) auf eine
Zunahme der Saatstärke (33 Körner/m²) gegenüber dem bisherigen
Standard 25 Körner/m².

Eine reihenweise Aussaat im Wechsel von hochwüchsigen Sor-
ghumhirsen (Sorten „Goliath“; „Sucrosorgo 506“; „Lussi“, „Grazer N“)
mit kürzer wachsenden Körnerhirsen („Silo 901“) ist eine Maßnahme, um
der Lagergefahr bei Windböen und Regen entgegen zu wirken. Im Ver-
suchsjahr 2008 konnte witterungsbedingt dieser Effekt nicht getestet wer-
den.
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Im Ertrag und in der Trockensubstanzkonzentration waren die
Varianten „Goliath“ + „Silo 901“ und “Lussi“ + „Silo 901“ günstig zu
bewerten.

Aus den Untersuchungen (Kleinlysimeter) zur gezielten Wasserzu-
fuhr in der Hauptwachstumszeit geht hervor, dass sich eine steigende
Wasserversorgung positiv auf die Erträge bei Mais („Atletico“) und Sor-
ghum bicolor (Sorte „Goliath“) auswirkt. Eine kritische Wasserversorgung
(30 % der potentiellen Evapotranspiration) toleriert die Sorte „Goliath“
besser als die Maissorte „Atletico“ auf dem Lößboden. Auf dem leichten
Sandboden reagierte die Maissorte „Atletico“ mit einem geringeren
Ertragsabfall auf die reduzierte Wasserversorgung als die Sorghumsorte.
Sorghum bicolor benötigt eine höhere Wassermenge, erzielt damit aber
auch einen höheren Ertrag als Mais. Mit abnehmenden Wasserangebot
geht diese Vorzüglichkeit aber zurück. Im Unterschied zu Mais ist Sor-
ghum bicolor in Trockenperioden aber in der Lage, mehr Bodenwasser
auszuschöpfen, um die Biomassebildung fortzusetzen.

Die Ergebnisse bedürfen der weiteren Absicherung besonders auf den
Sandböden, wo unter natürlichen Bedingungen Sorghum bicolor im Feld-
versuch eine höhere Trockentoleranz als Mais zeigte (Versuchsjahr 2006).

Aus den Kleinlysimeterversuchen abgeleitete Transpirationskoeffizi-
enten weisen daraufhin, dass Sorghum bicolor eine ebenso hohe Wasser-
nutzungseffizienz wie Mais entwickelt. Die Absolutwerte der Wassernut-
zungseffizienz werden die Versuche mit den wägbaren Feldlysimetern
im Jahr 2009 zeigen. 

Hier nicht dargestellte weiterführende Ergebnisse betreffen Untersu-
chungen zur Nährstoffeffizienz von Mais- und Sorghumhirsen, zur
Variation des Erntezeitpunktes, Versuche zur Mulch- und Direktsaat,
Herbizidprüfungen, Nährstoffbilanzen, Prüfung von Gärrückständen
(Gülle und Sorghum als Kosubstrat) als Düngemittel sowie die Erfassung
betrieblicher Daten zum aktuellen Stand und der Entwicklung des Sor-
ghumhirseanbaus in der Praxis.
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Das Zweikultur-Nutzungssystem –
Vergleich zwischen ökologischem und 
konventionellem Anbau

Reinhold Stülpnagel, Lars Klingebiel und Michael Wachendorf
Universität Kassel, Fachbereich Ökologische Agrarwissenschaften

1 Einleitung

Ziel des Verbundvorhabens EVA [1] ist es, den Anbau und die Bereit-
stellung von Biomassen insbesondere zur Wandlung zu Biogas unter den
verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands zu verbessern. Hohe
Erträge, eine optimale Ausnutzung der verfügbaren Fläche, die Erweite-
rung der Fruchtfolgen und Integration selten angebauter Kulturen sowie
von Gemengen verschiedener Kulturen in sie stehen im Mittelpunkt des
Interesses. Verbunden mit Maßnahmen zur Reduktion des Faktoreinsat-
zes und zur Verbesserung von Nährstoffkreisläufen zielt das Vorhaben
darauf ab, die ökologischen und ökonomischen Rahmenbedingungen zu
verbessern und damit die Nachhaltigkeit dieses hieraus erwachsenden
Betriebszweiges für die Landwirtschaft zu steigern.

Zur Realisierung dieser Zielsetzung sind für den Anbau der Kulturen
verschiedene Ansätze denkbar, ein Ansatz stellt das Zweikultur-Nut-
zungssystem dar. Dieses Konzept [2] basiert auf dem Anbau der Winter-
formen von Getreide, Raps, Rübsen und Leguminosen als Erstkulturen,
die meist Ende Mai/Anfang Juni aus dem Stand mit dem Feldhäcksler
geerntet und einsiliert werden. Nach meist flacher Bodenbearbeitung
folgen dann als Zweitkulturen Mais, Sonnenblumen, Mais/Sonnen-
blumen-Gemenge, Sorghum- oder Sudangras-Hybriden, die im Herbst
ebenfalls zur Silagebereitung geerntet werden. Die aus den Erst- und
Zweitkulturen gewonnenen Silagen werden direkt zur Biogasbereitung
verwertet.

Auf der Basis von Vorversuchen steht mit diesem Anbausystem ein
Verfahren zur Verfügung, das sich durch hohe Flächenerträge aus-
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zeichnet und das mit ökologischen Vorzügen auf den Ebenen der Vielfalt
der nutzbaren Pflanzenarten, der ganzjährigen Bodenbedeckung sowie
mit einem weitgehenden Verzicht auf Pflanzenbehandlungsmittel ver-
knüpft wird [2, 3, 4]. Gleichzeitig bietet die ganzjährige Bodenbedeckung
mit wachsenden Pflanzen auch die Chance, nahezu ganzjährig die entzo-
genen Nährstoffe mit den Gärresten in Teilgaben auf die Ackerflächen
zurückführen zu können. Dieses System steht in Konkurrenz zu dem
üblichen Hauptfrucht-Anbau mit Zwischenfrüchten, wie z. B. dem
allgemein bevorzugten Anbau von Silomais bzw. dem Anbau von Son-
nenblumen oder Winterroggen nach oder gefolgt von einer Sommerzwi-
schenfrucht wie z. B. Senf. 

Im Rahmen der ersten Versuchsserie des Verbundvorhabens EVA
wurde in Teilprojekt 6 [1] in einem bundesweiten Vergleichsanbau – dem
Systemversuch – das Zweikultur-Nutzungssystem (2cult) eingehend
geprüft und dem üblichen Hauptfrucht-Anbau von Mais, Sonnenblumen
und Winterroggen zur Silagebereitung gegenübergestellt. Ziel dreijähri-
ger Feldversuche an sieben Standorten war es, unter den verschiedenen
Umwelten Daten zu den Vorzügen und Grenzen einer Zweikultur-Nut-
zung im Vergleich zu der üblichen Hauptfrucht-Nutzung zu gewinnen.
Diese Erkenntnisse sollen vorrangig der Beratung dienen, um einen aus
ökologischer und ökonomischer Sicht optimierten Energiepflanzenanbau
zu fördern.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser Versuchsserie, die in einem Schluss-
bereicht zusammengefasst sind [5], kann festgestellt werden, dass auf allen
Standorten die Zweikultur-Nutzung erfolgreich durchgeführt werden
konnte und meist höhere Erträge im Vergleich zur Hauptfrucht-Nutzung
erzielt werden konnten. Die Mehrerträge in der Zweikultur-Nutzung
waren meist auf den Standorten mit ungünstigeren Wachstums-
bedingungen größer als auf den Gunststandorten und bei den Sonnen-
blumen ausgeprägter als beim Mais. Negativ zu bewerten ist, dass die
Zweitkulturen in der Regel, aber zum Teil auch Sonnenblumen im Haupt-
frucht-Anbau zur Ernte einen zu geringen TS-Gehalt hatten, was die Ernte
verteuert und die Konservierung erschwert. Hieraus wurde abgeleitet, die-
ses Kriterium vornehmlich durch Züchtung zu verbessern. In Verbindung
mit dem ökonomischen Vergleich konnte auf der Basis dieser Versuche
standortspezifische Anbauempfehlungen erarbeitet werden [5].

Wurde bisher die Zweikultur-Nutzung vorrangig unter konventi-
onellen Anbaubedingungen geprüft, soll das Konzept, das den Zielen des
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ökologischen Landbaus sehr nahe steht, im zweiten Schritt unter ökologi-
schen Anbaubedingungen geprüft werden. Im Mittelpunkt steht in die-
sem Fall das Kleegras, das in reinen Ackerbaubetrieben, anstatt es zwei
bis dreimal im Jahr zu mulchen, als Rohstoff für Biogasanlagen dienen
kann. Hierbei ist mit den aus ihm gewonnenen Gärresten ein flüssiger
organischer Dünger verfügbar, der zur gezielten Düngung der nicht-
legumen Kulturen genutzt werden kann. Gleichzeitig werden in einem
ökologisch bewirtschafteten Ackerbaubetrieb mit artenreicher Frucht-
folge weitere Biomassen verfügbar sein, die nicht als Nahrungsmittel ver-
wertet werden können und gut in ein Energiekonzept auf der Basis von
Biogas zu integrieren sind. 

Vor diesem Hintergrund wurde im Herbst 2007 mit der Aussaat von
einem Klee/Gras-Gemenge – kurz Kleegras – der Versuch ÖKOVERS
begonnen, in dem einem halbjährig- bzw. anderthalbjährig genutzten
Kleegras nach dem Umbruch im Mai die Zweitkulturen Mais, Sorghum
(b. x b.), Sonnenblumen, Mais/Sonnenblumen-Gemenge, Markstamm-
kohl, Buchweizen und Amarant folgen. Nach ihrer Ernte zur Silierung
folgt Winterweizen, der als Brotgetreide oder als Rohstoff zur Ethanolbe-
reitung dienen kann. Neben der Versorgung der Pflanzen mit den Nähr-
stoffen aus dem Bodenvorrat und der Mineralisierung werden die Zweit-
kulturen mit einem in eine Fest- und eine Flüssigphase separierten
Gärrest gedüngt, ebenso wird der Winterweizen in der Variante mit dem
halbjährigen Kleegras mit der Flüssigphase des Gärrestes gedüngt, wobei
in beiden Fällen unterschiedliche Mengen eingesetzt werden. 

Ziel des Versuches ist, nicht nur die Eignung der Zweikultur-Nutzung
auch unter ökologischen Anbaubedingungen an den gleichen Versuch-
sorten wie im Systemversuch zu prüfen, sondern auch Erfahrungen zur
Eignung der verschiedenen, im Systemversuch eingesetzten Kulturen für
diese Wirtschaftsweise zu sammeln sowie Basisdaten zum Einsatz von
separierten Gärresten zu gewinnen. Da die Prüfung der Zweikultur-Nut-
zung unter konventionellen Anbaubedingungen mit dem Versuch KORB
weitergeführt wird, erlaubt diese Versuchsserie sowohl den Vergleich
zwischen der ökologischen (ÖKOVERS) und konventionellen Wirt-
schaftsweise (KORB) aus der Sicht der Durchführbarkeit als auch der Eig-
nung der unterschiedlichen Pflanzenarten und Standort für diese Zielset-
zung. Vor diesem Hintergrund wird mit dem vorliegenden Beitrag auf
der Basis der Ergebnisse aus 2008 und der Ertragsdaten aus der Ernte
2009 versucht, aus dem laufenden Versuch schon einen erster Vergleich
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zwischen beiden Wirtschaftsweisen zur Zweikultur-Nutzung aufzu-
zeigen.

2 Material und Methoden

Die Rahmenbedingungen für den Versuch ÖKOVERS unter ökologi-
schen Anbaubedingungen und für den Versuch KORB als Folgeversuch
des Systemversuches [5] unter konventionellen Anbaubedingungen wer-
den nachfolgend gemeinsam dargestellt, um die Gemeinsamkeiten und
das Trennende zwischen den Versuchen herausstellen zu können. 

Versuchszeitraum und Versuchsstandorte: Der Systemversuch [5]
wurde von Herbst 2005 bis Herbst 2008 durchgeführt und wird ab Herbst
2008 in seinem Kernbereich als Versuch KORB fortgeführt. Der Versuch
ÖKOVERS wurde überlappend hierzu im Herbst 2007 begonnen. Daher
werden beim Vergleich zwischen den beiden Anbaukonzepten für den
konventionellen Anbau zunächst die Ergebnisse einzelner Varianten des
Systemversuches und danach die Ergebnisse von KORB herangezogen.
An den Standorten Haus Düsse (LWK, Nordrhein-Westfalen),
Rauischholzhausen (Universität Gießen, Hessen) und Witzenhausen
(Universität Kassel, Hessen) konnte die Versuchstätigkeit in dieser Form
durchgeführt werden, da an diesen Versuchstandorten in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den Flächen des Systemversuches/KORB ökologisch
bewirtschaftete Flächen für den Versuch ÖKOVERS zur Verfügung
standen. Da an den Standorten Straubing (TFZ, Bayern) und Werlte
(LWK, Niedersachsen) diese Möglichkeit bestand, wurde der Versuch
ÖKOVERS nahe Straubing in der Gemarkung Mengkofen bzw. nahe
Werlte in der Gemarkung Sögel angelegt und parallel hierzu bereits ab
Herbst 2007 in der Nachbarschaft zu ÖKOVERS der Versuch KORB
durchgeführt. Am Standort Dornburg (TLL, Thüringen) konnte in
Ermangelung einer ökologisch bewirtschafteten Fläche nur der Versuch
KORB angelegt werden. An den Standorten werden die Versuche auf
Eigen- bzw. Pachtflächen der jeweiligen Institution angelegt und von den
Projektpartnern (kurz Partner) durchgeführt. 

Klima: Entsprechend langjähriger Aufzeichnungen zur Witterung
sind am Standort Dornburg mit 596 mm die niedrigsten, an den
Standorten Werlte/Sögel (768 mm) und Haus Düsse (800 mm) die
höchsten mittleren Jahresniederschläge zu verzeichnen (Tab. 1). Die
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Unterschiede in den mittleren Lufttemperaturen zwischen den
Standorten betragen bis zu 1,5°C, die niedrigste Temperatur ist am
Standort Witzenhausen (8,2°C), die höchsten sind an den Standorten
Haus Düsse und Rauischholzhausen gegeben. Der Standort Straubing
zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Standorten durch eine deutlich
höhere Globalstrahlung aus.

Neben deutlichen Unterschieden in der Lufttemperatur und im
Niederschlag bezogen auf das Jahr, wird aus dem Standortvergleich auf
der Basis der Monatswerte deutlich, dass niedrigere oder höhere Lufttem-
peraturen an den einzelnen Standorten auf vergleichbaren Temperatur-
unterschieden in den einzelnen Monaten beruhen. Bei den Nieder-
schlägen bestehen hingegen deutliche Unterschiede in der Verteilung
innerhalb eines Jahres. Insbesondere der Standort Dornburg weist
geringe Winterniederschläge und hohe Niederschläge im Hochsommer
auf, während an den Standorten Haus Düsse und Sögel eine weitgehend
ausgeglichene Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf gegeben ist. 

Boden: Böden bester Bonität aus der Sicht der Bodenart, der Durch-
wurzelungstiefe und der Menge an pflanzenverfügbarem Wasser liegen
an den Standorten Dornburg, Haus Düsse, Rauischholzhausen und Wit-
zenhausen vor (Tab. 2). Einen Boden deutlich geringerer Bonität weist der

Tabelle 1: Übersicht zu den Klimadaten an den Versuchsstandorten auf der 
Basis langjähriger Wetterbeobachtungen 
Quelle: Angaben der Partner bzw. Klimaatlas

Parameter Dornburg Haus Düsse Rauisch-
holzhausen

Mengkofen
(nahe Strau-

bing)

Sögel
 (nahe 
Werlte)

Witzen-
hausen

Mittlere Nieder-
schlagssumme
(mm/a)

596 800 627 658 768 629

Jahresmitteltem-
peratur der Luft 
(°C)

8,8 9,7 9,7 8,3 9,0 8,2

Mittlere Global-
strahlung
(Wh/m² * d)

2.524 2.657 2.588 3.041 2.637 2.712

Höhe über NN 
(m) 260 79 180 340 32 252
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Standort Sögel nahe Werlte auf, dessen Speicherkapazität für Wasser um
90 mm geringer ist als an den Gunststandorten. Jedoch kann hier, gemes-
sen an dem langjährigen Durchschnitt, die geringe Bodengüte durch hohe
und gleichmäßig verteilte Niederschläge kompensiert werden.

Versuchsvarianten:

Versuch ÖKOVERS: In diesem Versuch, der an fünf Standorten auf öko-
logisch bewirtschafteten Flächen im Herbst 2007 mit drei Wiederho-
lungen angelegt wurde, stehen zwei Varianten mit gleichen Kulturen
aber unterschiedlicher Nutzungsdauer des Fruchtfolgegliedes Kleegras
nebeneinander (Tab. 2). In diesem Versuch werden zur Düngung Gär-
reste aus einer mit Pflanzenmaterial (Kleegras, Silomais und
Getreide-GPS) beschickten Biogasanlage eingesetzt, die in eine Fest- und
in eine Flüssigphase separiert werden. 

In Variante 1 (V1) wurde das Kleegras, das im Herbst 2007 ausgesät
wurde (10 kg/ha Rotklee; Titus + 25 kg/ha Welsches Wedelgras, Lipo), im
Mai 2008 zum optimalen Schnitttermin nur einmal zur Silagebereitung
genutzt und danach umgebrochen. Es ist somit aus der Sicht der Nut-
zungsdauer ein „halbjähriges Kleegras“ mit Frühjahrsnutzung (ein
Schnitt) nach Herbstaussaat. Diesem halbjährigen Kleegras folgten dann
die Zweitkulturen Mais (10 Pfl./m²; Atletico), Sorghum-Hybride (SH) -
kurz Sorghum (b. x b) - (25 Pfl./m²; Roná 1), Sonnenblumen (10 Pfl./m²;
Methasol), Mais/Sonnenblumen-Gemenge (5 + 5 Pfl./m²; Atletico + Metha-
sol), Markstammkohl (100 Korn/m²; Camaro), Buchweizen (200-230
Korn/m²; Spacinska) und Amarant (400-500 g/ha; Bärnkrafft). Die Parzel-
len je Kulturart haben eine Größe von brutto 144 m² bzw. netto 72 m² und
wurden quer zur Saatrichtung in zwei Teile unterteilt. Unmittelbar vor
dem Umbruch des Kleegrases wurde in der einen Hälfte der Parzelle, in
der Variante mit Gärrest, die Festphase des separierten Gärrestes ausge-
bracht. Bei einer Bestandeshöhe von etwa 30 cm folgte hier die Applika-
tion der Flüssigphase des Gärrestes, die im Rahmen der mechanischen
Unkrautbekämpfung eingehackt wurde (G2). Ihr stand in der anderen
Hälfte der Parzelle die Variante ohne Gärrest gegenüber. Hier wurde
komplett auf eine Ausbringung von Gärrest verzichtet (G1). 

Im Herbst 2008 wurde nach diesen Zweitkulturen Winterweizen
(350 Korn/m²; Türkis) ausgesät. Die beiden Parzellenhälften ohne und
mit Gärrest wurden wiederum in je zwei Teile, d.h. in insgesamt vier
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Teilparzellen untergliedert. Ab Frühjahr 2009 wurde der Winterweizen in
zwei Teilgaben mit der Flüssigphase des Gärrestes gedüngt. Folgende
Düngevarianten werden in den vier Teilparzellen durchgeführt: a) ohne
Gärrest zur Zweitkultur und ohne Gärrest zu Winterweizen (G1); b) ohne
Gärrest zur Zweitkultur und mit Gärrest zu Winterweizen (G2); c) mit
Gärrest zur Zweitkultur und ohne Gärrest zu Winterweizen (G3); d) mit
Gärrest zur Zweitkultur und mit Gärrest zu Winterweizen (G4). Nach der
Ernte des Winterweizens wurde Senf als Zwischenfrucht ausgesät und
seine Ertragsleistung nach den verschiedenen Düngevarianten bestimmt.

In Variante 2 (V2) wurde ebenso wie in Variante 1 im Herbst 2007
Kleegras angesät, das im Jahr 2008 an den einzelnen Standorten bis zu
viermal zur Silagebereitung genutzt wurde. Im Frühjahr 2009 wurde die-
ses Kleegras noch einmal zum optimalen Schnitttermin genutzt und
danach umgebrochen; es ist somit aus der Sicht der Nutzungsdauer ein
„anderthalbjähriges Kleegras“ mit bis zu 5 Schnitten. Diesem andert-
halbjährigen Kleegras folgten dann die Zweitkulturen Mais, Sorghum (b.
x b.), Sonnenblumen, Mais-Sonnenblumen-Gemenge, Amarant, Buchwei-
zen und Markstammkohl mit gleichen Bestandesdichten und Sorten wie
in V 1. Die Parzellen mit gleicher Größe wie in V 1 wurden für folgende

Tabelle 2: Versuchsvarianten im Versuch ÖKOVERS mit den Kulturen und 
der applizierten Festphase [*)] bzw. Flüssigphase [**)] des 
Gärrestes; Kulturen nach Kleegras: Mais (M), Sorghum (b. x b.) 
(SH) Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge (M+So), 
Markstammkohl (MstK), Buchweizen (Bu) und Amarant (Am)

halbjähriges Kleegras (V 1) anderthalbjähriges Kleegras (V 2)

Herbst 2007 Kleegras Kleegras

Frühjahr 2008 Kleegras Kleegras

Sommer 2008 M, SH, So, M+So, MStK, Bu, Am; 
*) + **) Kleegras

Herbst 2008 Winterweizen Kleegras

Frühjahr 2009 Winterweizen; **) Kleegras

Sommer 2009 Winterweizen M, SH, So, M+So, MStK, Bu, Am; 
*) + **)

Herbst 2009 Senf Winterweizen

Frühjahr 2010 Winterweizen

Sommer 2010 Winterweizen
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Düngevarianten quer zur Saatrichtung in vier Teile unterteilt: a) ohne
Gärrest (G1); b) Düngung mit der Festphase des Gärrestes vor dem
Pflügen des Kleegrases (G2); c) Düngung mit der Flüssigphase des Gär-
restes zur Zweitkultur bei etwa 30 cm Bestandeshöhe vor der letzten
Maschinenhacke (G3); d) Düngung wie in b) und c) mit der Festphase
und Flüssigphase des Gärrestes (G4). Im Herbst 2009 wird nach der Ernte
der Zweitkulturen Winterweizen ausgesät, um den Vorfruchtwert nach
den unterschiedlichen Behandlungen ermitteln zu können. Daher wird
zu diesem Winterweizen weder Gärrest noch ein anderer organischer
Dünger ausgebracht.

Düngung: Die verabreichten Gärrestmengen als Fest- und als Flüssig-
phase zu den einzelnen Kulturen wurde entsprechend den erwarteten
Unterschieden im Vorfruchtwert zwischen dem halb- und dem andert-
halbjährigen Kleegrases bemessen, für das eine Fixierleistung von 50
bzw. 350 kg N/ha angenommen wurde, und dem unterschiedlichen
Stickstoffbedarf der Folgekulturen (Tab. 3). Die notwendigen Mengen an
Gärrest wurden auf der Basis der Gehalte an Gesamtstickstoff in den

Tabelle 3: Düngung der angebauten Kulturen in ÖKOVERS mit Gärrest auf 
der Basis der Menge an Gesamtstickstoff (kg N/ha) in der Fest- 
bzw. Flüssigphase der Gärreste

Gärrest Gärrest-Festphase Gärrest-Flüssigphase

Kleegras halbjährig anderthalbjährig halbjährig anderthalbjährig

Kultur Düngevariante

Mais, Sonnen-
blume,

Mais/Sonnen-
blumen-Gemenge,
Sorghum (b. x b.)

G 1 / G 1 0 0 0 0

G 2 / G 2 75 25 105 25

---- / G 3 -- 0 -- 80

---- / G 4 -- 25 -- 105

Amarant, Buch-
weizen, Mark-

stammkohl

G 1 / G 1 0 0 0 0

G 2 / G 2 75 25 55 25

---- / G 3 -- 0 -- 50

---- / G 4 -- 25 -- 75

Winterweizen

G 1 / ---- 0 -- 0 --

G 2 / ---- 0 -- 150 --

G 3 / ---- 0 -- 0 --

G 4 / ---- 0 -- 150 --
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beiden Phasen bemessen. Alle Standorte erhielten den Gärrest aus der-
selben Biogasanlage. Die Festphase enthielt 3,4 kg N/t FM (13 % NH4-N,
C:N-Verhältnis von ~40:1), die Flüssigphase 4,2 kg N/t FM (48 % NH4-N,
C:N ~7:1). 

Pflanzenschutz: Im Rahmen des Pflanzenschutzes wurde nur die not-
wendige mechanische Unkrautbekämpfung mittels Hackmaschine in den
Zweitkulturen nach Kleegras – im Buchweizen keine Unkraut-
bekämpfung – sowie im Winterweizen mittels Striegel durchgeführt. Die
mechanische Unkrautbekämpfung wurde in der Regel unmittelbar nach
der Ausbringung des flüssigen Gärrestes durchgeführt, um diesen, zur
Minderung von Ammoniakverlusten, gleich in den Boden einarbeiten zu
können. Je nach Standort, Kulturart und Verunkrautung wurde in 2008
die Hackmaschine bis zu zweimal in den Kulturen mit weitem
Reihenabstand eingesetzt.

Versuch KORB: Abgeleitet aus dem Systemversuch, der einheitlich
an allen sieben Standorten im Bundesgebiet durchgeführt wurde, sind in
Tab. 4 die Varianten des Versuchs KORB dargestellt, der in 2008 an den
Standorten Mengenkofen nahe Straubing und Sögel nahe Werlte
eingerichtet und ab 2009 an allen sechs Standorten realisiert wurde. In
KORB wird wie im Systemversuch der Hauptfrucht-Anbau mit Mais und
Sonnenblumen – ab 2009 auch mit Sorghum (b. x b.) und Mais/Sonnen-
blumen-Gemenge – nach Senf und der Anbau von Roggen zur Ernte in
der frühen Teigreife (250 Korn/m²; Balistic; Biogas) bzw. zur Vollreife
(250 Korn/m²; Visello; Mähdrusch, Brotgetreide) gefolgt von Senf
durchgeführt. Zur weiteren Prüfung der Zweikultur-Nutzung wurde in
KORB nur der Anbau von Winterroggen als Erstkultur – geerntet zu
BBCH 75 (250 Korn/m²; Vitallo)- und Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnen-
blume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge als Zweitkulturen
durchgeführt. Hierzu wurden bei Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblumen
und Mais/Sonnenblumen-Gemenge die gleichen Sorten und Saatstärken
gewählt wie in ÖKOVERS. 

Versuchsdurchführung: Der Versuch wurde an allen Standorten in
gleicher Weise in dreifacher Wiederholung durchgeführt. Basis für die
kulturartspezifische Bemessung der N-Düngermenge ist das jeweilige
N-Sollwert-Konzept der einzelnen Bundesländer, in denen die Versuche
angelegt sind. Zur Berücksichtigung eines geringeren N-Bedarfes der
Pflanzen aufgrund der vorgezogenen Ernte bei der Zweikultur-Nutzung
sowie zur Realisierung eines möglichst niedrigen Nährstoffgehaltes der
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Pflanzen zur Ernte wurden die N-Sollwerte entsprechend reduziert. Die
Reduktion der N-Menge erfolgt bei geteilten Gaben bei der letzten Gabe.

Pflanzenschutz: Vorgabe für den Versuch ist, soweit wie möglich auf
den Einsatz chemischer Behandlungsmittel zu verzichten. Sie sollen nur
eingesetzt werden, wenn Totalausfälle zu befürchten sind. Die Unkraut-
bekämpfung in den Zweitkulturen wurde durch zweimalige
Maschinenhacke, ersatzweise durch Handhacke oder durch Jäten reali-
siert. Nur in der Variante Roggen-Brot wurde der praxisübliche Pflanzen-
schutz durchgeführt. 

Bonituren und Ernte: Die Bonituren und Untersuchungen im Feld,
die Ernte und die Untersuchung des Erntegutes gleichen denen, die im
Systemversuch durchgeführt wurden und ebenso in KORB sowie ÖKO-
VERS durchgeführt werden. Es werden Zeit- und Endernten erhoben und
die Inhaltsstoffe im getrockneten Erntegut mittels Weender Analyse und
Nährstoffanalyse bestimmt. Mit den Erträgen, den Gehalten an Rohpro-
tein, Rohfett, Rohfaser und N-Freien Extraktstoffen und den spezifischen
Mengen an Biogas sowie den Gehalten an Methan im Biogas nach [6] wer-
den die Methanerträge je Flächeneinheit berechnet. 

Ökonomie: Mit Hilfe der Methanerträge/ha und Jahr und den
Angaben der Partner zu den Bewirtschaftungsdaten werden im Rahmen
der ökonomischen Begeleitforschung von [7] die Kosten je m³ Methan
und je t TM sowie die Deckungsbeiträge für die Varianten ermittelt. 

Tabelle 4: Versuchsvarianten im Versuch KORB mit Kulturarten und 
angestrebtem Entwicklungsstadium zur Ernte (BBCH-Code). 
[*) Senf als Sommerzwischenfrucht]

Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung

Haupt- und Zwischenfrucht Erstkulturen Zweitkulturen

Senf*) - Mais [BBCH 85] Winterroggen Grünschnitt
[ab BBCH 75]

Mais,
Sorghum (b. x b.), 
Sonnenblumen,

Mais-Sonnenblu-
men-Gemenge

 [BBCH 83]

Senf*) – Sorghum (b. x b.) [BBCH 85]

Senf*) - Sonnenblume [BBCH 85]

Senf*) – Mais/Sonnenblu-
men-Gemenge [BBCH 85]

Winterroggen Energie
[ab BBCH 81]- Senf*) 

Winterroggen Brotgetreide
[BBCH 92] – Senf*)
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3 Ergebnisse

Unter ökologischen Anbaubedingungen (ÖKOVERS) konnte im Jahr
2008 im Mittel der Standorte nach halbjährigem Kleegras (V1) gefolgt von
Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge
mit 12,1 (ohne Düngung mit Gärrest) bzw. mit 13,6 t TM/ha (mit Gärrest)
nur ein etwas geringerer Ertrag erzielt werden als mit dem Kleegras (V2),
das drei- bzw. viermal genutzt wurde und einen Jahresertrag von 15,3 t
TM/ha hatte (Abb. 1). Hingegen waren beim Anbau von Markstammkohl,
Buchweizen und Amarant nach Kleegras nur Jahreserträge von 7,8 bis 9 t
TM/ha zu verzeichnen. Abgesehen von seiner noch zu geringen Ertrags-
leistung ist der Buchweizen die Kultur, die unter den ökologischen
Bedingungen eine uneingeschränkte Perspektive hat, da er eine hohe
Unkraut unterdrückende Wirkung besitzt und keiner Pflegemaßnahmen
bedurfte. Die Minderung der Zahl der Keimpflanzen beim
Markstammkohl durch Schadorganismen sowie die mangelnde Unkraut-
konkurrenz in der Jugendphase führten bei ihm und beim Amarant zu star-
ken Ertragsdepressionen und teilweise zu Totalausfällen. 

Während bei unterlassener Düngung mit Gärrest im Mittel der
Standorte Erträge bei Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und
Mais/Sonnenblumen-Gemenge von 5,2 bis 6,9 t TM/ha zu verzeichnen
waren, führte die Düngung der Kulturen mit festem und flüssigem Gär-
rest nur zu Mehrerträgen von 1,2 bis 1,6 t TM/ha. Die relativ geringe
Düngewirkung wurde darauf zurückgeführt, dass zwar mit 180 (Mais,
Sorghum, Sonnenblume) bzw. 130 kg Gesamt-N/ha (Markstammkohl,
Buchweizen, Amarant) hohe N-Mengen ausgebracht wurden, sie aber
scheinbar aus mehreren Gründen nicht in Ertrag umgesetzt werden
konnten. Zum einen war nach der Ernte des Kleegrases nur sehr wenig
pflanzenverfügbarer Stickstoff im Boden (Nmin). Zum anderen hatte der
vor der Saat ausgebrachte feste Gärrest geringe NH4-N-Gehalte und ein
weites C:N-Verhältnis und konkurrierte somit mit den Jungpflanzen um
den Stickstoff im Boden. Dies hatte einen N-Mangel in der Jugendphase
der Kulturen zur Folge, der mit dem flüssigen Gärrest mit hohen
NH4-N-Gehalten und engem C:N-Verhältnis zwar korrigiert wurde,
jedoch sicherlich mit der Gabe vier bis acht Wochen nach der Saat zu spät.
Hieraus wurde der Schluss gezogen, beim Einsatz separierter Gärreste
nicht nur auf die Nmin-Menge zur Saat im Boden sondern auch auf die
NH4-N-Gehalte und das C:N-Verhältnis des festen Gärrestes zu achten,
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damit bei möglicher N-Unterversorgung ihr mit dem flüssigen Gärrest
früher entgegengewirkt werden kann, was im zweite Versuchsjahr umge-
setzt wurde.

Unter konventionellen Anbaubedingungen (KORB) wurden im Jahr
2008 mit Mais als Hauptfrucht nach Senf im Mittel der Standorte mit rund
21 bzw. 22,5 t TM/ha nahezu vergleichbare Erträge erzielt wie mit Mais
nach Winterroggen in der Zweikultur-Nutzung (Abb. 2). Hingegen war
die Zweikultur-Nutzung mit Sonnenblumen dem Hauptfruchtanbau mit
Sonnenblumen um 6,3 TM/ha überlegen. Der Winterroggen als Haupt-
frucht übertraf mit 18 t TM/ha die Ertragsleistung von Sonnenblumen,
war aber der Ertragsleistung in der Zweikultur-Nutzung unterlegen. 

Für den Vergleich der Zweikultur-Nutzung unter ökologischen mit
der unter konventionellen Anbaubedingungen sind in Abb. 3 die Erträge
von Kleegras (links) und Winterroggen (Mitte) jeweils gefolgt von Mais,

Abbildung 1: Jahres-Trockenmasseerträge (t TM/ha) in ÖKOVERS Variante 
1 - halbjähriges Kleegras gefolgt von Mais (M), Sorghum 8b. x 
b.; SH), Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge 
(M+So), Markstammkohl, (MStK), Buchweizen (Bu) und Ama-
rant (Am) – ohne (o. D.) und mit festem und flüssigem Gärrest 
(m. D.)sowie von dem Kleegras in Variante 2 (rechts) im Mittel 
der fünf Standorte in 2008
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Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge
dargestellt, wobei für den ökologischen Anbau die Variante mit der
Düngung mit Gärrest (vgl. Abb. 1) herangezogen wird. Aus der Gegen-
überstellung wird deutlich, dass die Ertragsdifferenz zum über-
wiegenden Maße auf dem höheren Ertrag des Roggens im Vergleich zum
Kleegras beruht und im geringeren Maße auf der Ertragsdifferenz beim
Anbau der Zweitkulturen (Abb. 3, rechts). Hierbei ist zu berücksichtigen,
dass der Roggen durch die spätere Ernte im Vergleich zum Kleegras mehr
Ertrag bilden konnte, damit war aber eine spätere Saat der Zweitkulturen
verbunden. In ÖKOVERS wurde den Zweitkulturen mit dem Gärrest
weniger pflanzenverfügbarer Stickstoff zugeführt als mit der minerali-
schen N-Düngung in KORB. Gleichzeitig beruht die Ertragsdifferenz
sicherlich auch auf dem N-Mangel während der Jugendentwicklung der
Zweitkulturen im Versuch ÖKOVERS.

Unter ökologischen Anbaubedingungen folgte im Jahr 2009 in der
Variante 1 nach den Zweitkulturen Winterweizen zur Ernte in der Voll-

Abbildung 2: Jahres-Trockenmasseerträge (t TM/ha) in KORB mit den 
Hauptkulturen Mais, Sonnenblumen und Winterroggen nach 
bzw. gefolgt von Senf (links) und der Zweikultur-Nutzung von 
Winterroggen gefolgt von Mais, Sorghum (b. x b.; SH), Son-
nenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge (rechts) mit 
mineralischer N-Düngung im Mittel der fünf Standorte in 
2008
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reife, dessen Erträge nur in die zusammenfassende Auswertung über
zwei Jahre einfließen (vgl. Abb. 6, 7). Nach der Ernte des nunmehr andert-
halbjährigen Kleegrases in Variante 2 (Abb. 4) folgten ca. Mitte Mai Mais,
Sorghum (b. x b.) usw. als Zweitkulturen, die nicht (G1) bzw. mit festem
und/oder flüssigem Gärrest gedüngt wurden (G2-G4). Wiederum konnte
im Mittel der Standorte insbesondere mit Mais sowie mit Sorghum (b. x
b.), Sonnenblumen und dem Gemenge hohe Erträge erzielt werden, wäh-
rend der Buchweizen zwar einen deutlich geringeren Ertrag hatte, aber
dennoch eine geeignete Kultur für diese Anbauform ist. Hingegen waren
die Erträge von Markstammkohl und Amarant gering und der Anbau
führte nur an zwei Standorten zu erntewürdigen Beständen. 

Bei einer Nährstoffversorgung ausschließlich aus dem Boden (G1)
konnten schon mit Mais usw. Erträge von 9,5-11,5 t TM/ha realisiert wer-
den, die nahezu doppelt so hoch sind wie nach halbjährigem Kleegras
(Abb. 1, ohne D.). Hingegen war die Ertragssteigerung, die an allen
Standorten durch die Düngung mit dem separierten Gärrest zu ver-
zeichnen war, mit maximal 1,5 bis 3 t TM/ha (G1 zu G4) unerwartet
gering. Ein Ergebnis, das erst nach der Analyse der Bodenproben (N-,
Wassergehalt) und Pflanzenproben interpretiert werden kann, da ver-

Abbildung 3: Jahres-Trockenmasseerträge (t TM/ha) von Mais, Sorghum (b. x b.; 
SH), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Klee-
gras mit Gärrestdüngung (ökologischer Anbau, links) im Vergleich 
zu denen nach Winterroggen mit mineralischer N-Düngung (kon-
ventioneller Anbau, Mitte) sowie Differenz zwischen beiden 
Anbausystemen im Mittel der fünf Standorte in 2008 (rechts)
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mutlich die Trockenheit nach der Saat der Zweitkulturen die Verfügbar-
keit des Stickstoffs vermindert hat. 

Unter konventionellen Anbaubedingungen zeichnete sich der Mais im
Hauptfruchtanbau nach Senf durch einen Jahresertrag im Mittel der
Standorte von 22,9 t TM/ha aus, der mit dem von Mais nach Roggen in
der Zweikultur-Nutzung vergleichbar ist. Ertragssteigerungen von mehr
als 6 t TM/ha konnten realisiert werden, wenn Sorghum (b. x b.), Sonnen-
blumen und Mais/Sonnenblumen-Gemenge anstatt im Haupt-
fruchtanbau nach Senf in der Zweikultur-Nutzung nach Roggen
angebaut wurden. Dem Anbau der Sonnenblumen in der
Zweikultur-Nutzung den Vorzug gegenüber dem Anbau in der Haupt-
frucht-Nutzung zu geben, wird auch durch die Ergebnisse im Jahr 2008
(Abb. 2) sowie durch die Ergebnisse aus den vorangegangenen Jahren
bestätigt [1]. Eine vergleichbare Aussage zum Anbau von Sorghum-Hyb-
ride und Mais/Sonnenblumen-Gemenge bedarf aber noch der Bestä-
tigung der Ergebnisse aus dem Jahr 2009 in weiteren Versuchsjahren. 

Abbildung 4: Jahres-Trockenmasseerträge (t TM/ha) in ÖKOVERS V 2 - 
anderthalbjähriges Kleegras gefolgt von Mais (M), Sorghum (b. 
x b.; SH), Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge 
(M+So), Markstammkohl, (MStK), Buchweizen (Bu) und Ama-
rant (Am) in vier N-Stufen ohne bzw. mit festem und/oder flüs-
sigem Gärrest (G1 – G 4) im Mittel der fünf Standorte in 2009
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Entsprechend dem Vergleich zwischen dem ökologischen und kon-
ventionellen Anbau im Jahr 2008 (Abb. 3) wird in 2009 der Anbau von
Mais, Sorghum usw. nach anderthalbjährigem Kleegras (Variante 2) mit
der Zweikultur-Nutzung nach Roggen verglichen. Wiederum konnte mit
dem Roggen mit fast 10 t TM/ha (Abb. 5) ein doppelt so hoher Ertrag
erzielt werden wie mit dem letzten Schnitt des Kleegrases im Frühjahr
2009 (Abb. 4). Da mit dem Mais und der Sorghum-Hybride bzw. dem
Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Kleegras ein um 2 und 1 t TM/ha
höherer Ertrag erzielt werden konnte als nach Winterroggen, reduziert
sich der Mehrertrag im konventionellen Anbau in 2009 um 1 t TM/ha auf
rund 4 t TM/ha. Dieser Mehrertrag ist deutlich geringer als im Jahr 2008
in Variante 1 (halbjähriges Kleegras) mit rund 7 t TM/ha. 

Abbildung 5: Jahres-Trockenmasseerträge (t TM/ha) in KORB mit den 
Hauptkulturen Mais, Sorghum (SH), Sonnenblumen, 
Mais/Sonnenblumen-Gemenge und Winterroggen nach bzw. 
gefolgt von Senf (links) und der Zweikultur-Nutzung von Win-
terroggen gefolgt von Mais, Sorghum (SH), Sonnenblume und 
Mais/Sonnenblumen-Gemenge (rechts) mit mineralischer 
N-Düngung im Mittel der fünf Standorte in 2009
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Wurde der Vergleich zwischen den Anbausystemen bisher auf der
Ebene einjähriger Ergebnisse geführt, ist in Abb. 6 dieser Vergleich für
beide Varianten zum ökologischen Anbau (V1 und V2) aus beiden Ver-
suchsjahren dem konventionellen Anbau aus den Jahren 2008 und 2009
auf der Basis der Felderträge im Mittel aller Standorte gegenübergestellt.
Hiernach ist in der Summe beider Jahre der konventionelle Anbau dem
ökologischen Anbau um rund 8 (V2) bzw. 14 t TM/ha (V1) überlegen,
woraus im Mittel der Jahre und Varianten ein Ertragsfortschritt von 5,5 t
TM/ha abgeleitet werden kann. 

Diese Überlegenheit des konventionellen Anbausystems ist auf dem
„Ungunststandort“ Sögel größer als an dem „Gunststandort“ Haus

Abbildung 6: Trockenmasseerträge (t TM/ha) aus beiden Versuchsjahren 
(2008 und 2009) in ÖKOVERS Variante 1 – halbjähriges Klee-
gras (KG) gefolgt von den Zweitkulturen Mais (M), Sorghum 
(b. x b.; SH), Sonnenblume(SoBl) und Mais/Sonnenblu-
men-Gemenge (M+SoBl; G 2), danach Winterweizen (G 4) und 
Senf (S) –, in Variante 2 nach anderthalbjährigem Kleegras 
gefolgt von den vier Zweitkulturen mit Gärrestdüngung (G 4; 
Mitte) im Vergleich zum konventionellen Anbau von Winter-
roggen gefolgt von den vier Zweitkulturen mit mineralischer 
N-Düngung (KORB, rechts) im Mittel der fünf Standorte
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Abbildung 7: Trockenmasseerträge (t TM/ha) aus beiden Versuchsjahren 
(2008 und 2009) in ÖKOVERS Variante 1 – halbjähriges Klee-
gras (KG) gefolgt von den Zweitkulturen Mais (M), Sorghum 
(b. x b.; SH), Sonnenblume (SoBl) und Mais/Sonnenblu-
men-Gemenge (M+SoBl; G 2), danach Winterweizen (G 4) und 
Senf (S) –, in Variante 2 nach anderthalbjährigem Kleegras 
gefolgt von den vier Zweitkulturen mit Gärrestdüngung (G 4; 
Mitte) im Vergleich zum konventionellen Anbau von Winter-
roggen gefolgt von den vier Zweitkulturen mit mineralischer 
N-Düngung (KORB, rechts) an den Standorten Sögel (oben) 
und Haus Düsse (unten)
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Düsse, da am Standort Sögel auf dem Sandboden mit 11,5 t TM/ha ein
nur halb so hoher Kleegrasertrag in V 2 erzielt werden konnte als am
Standort Haus Düsse (Abb. 7). Vor diesem Hintergrund sind die höheren
Erträge von Mais und Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Kleegras als
nach Roggen zunächst nicht erklärbar und bedürfen der Interpretation in
Verbindung mit den Ergebnissen der Boden- und Pflanzenanalysen, die
noch nicht vorliegen.

Im Rahmen der Bewertung des Vergleichs zwischen den Anbausys-
temen ist zunächst zu bedenken, dass die hier geprüften Varianten
jeweils nur Ausschnitte aus Fruchtfolgen darstellen und die Ergebnisse
aus dem Versuch KORB, die jährlich auf einer neuen Teilfläche gewonnen
wurden, für diesen Vergleich zu einem Zweijahresergebnis
zusammengefasst wurden. Praxisüblich würde der Zweikultur-Nutzung
bedingt durch den späten Erntetermin der Winterweizen folgen, mit dem
im Mittel aller Standorte selbst zusammen mit einer nachfolgenden Zwi-
schenfrucht kaum ein Jahresertrag von 20 t TM/ha zu erzielen ist.
Hieraus folgt, dass die oben aufgezeigte Ertragsüberlegenheit des kon-
ventionellen Anbaussystems in der Praxis geringer ist als hier aus den
Versuchen abgeleitet. 

Wurde bisher der Vergleich auf der Ebene der Erträge durchgeführt,
ist in ihn noch der Faktor Stickstoff aufzunehmen, da im ökologischen
Anbausystem mittels Kleegras Stickstoff gewonnen wird, den die nicht-
legumen Pflanzen in einer Fruchtfolge für ihre Ertragsbildung benötigen.
Basis des Modells ist, dass in beiden Anbausystemen bei der Biogasberei-
tung die entzogenen Nährstoffe wieder mit den Gärresten auf die Flächen
zurückgeführt werden. Wenn angenommen wird, dass die Verluste an
Stickstoff im Rahmen der Ausbringung der Gärreste und durch Auswa-
schung in beiden Anbausystemen gleich sind, kann im ersten Ansatz die
mit dem Klee fixierte Stickstoffmenge dem ökologischen Anbausystem
gutgeschrieben werden. Für diese Bewertung sind in Abb. 8 die Erträge
an Kleegras und Mengen an Stickstoff in den vier bzw. fünf Schnitten des
Kleegrases an den fünf Versuchsstandorten aufgezeigt. Mit dem Kleean-
teil im Erntegut, der im Mittel aller Schnitte und Standorte rund 60%
betrug, und einer N-Fixierung von 30 bzw. 40 kg N/t Klee-Trockenmasse
[8, 9], kann aus den Ergebnissen eine N-Fixierung beim anderthalbjähri-
gen Kleegras im Umfang von 250 (Standort Sögel) bis 500 kg N/ha
(Standorte Haus Düsse und Witzenhausen) abgeleitet werden, die in
etwa der Stickstoffmenge im Aufwuchs des Kleegrases entspricht. Wird
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die Bewertung auf der Basis der Düngeverordnung mit 2,7 kg fixierter
Stickstoff je t Kleegras-Frischmasse [10] durchgeführt, kann hieraus eine
N-Fixierung in gleicher Größenordnung gefolgert werden. Da durch den
Energiebedarf für die N-Fixierung die Ertragsleistung des Klees
geschmälert wird und für die Herstellung von mineralischem Stickstoff
zur Düngung im konventionellen Anbausystem Energie benötigt wird,
soll bei diesem Vergleich letzterer dem ökologischen Anbausystem gut-
geschrieben werden. Mit einem Energiebedarf für die Herstellung von
mineralischem Stickstoff in modernen Anlagen von 35 GJ/t N [11] und
einem mittleren Energiegehalt von rund 12 GJ/t TM für einen Mix von
landwirtschaftliche Kulturen mit TS-Gehalten zwischen 30 bis 85% zur
Ernte, kann 1 t Dünger-N einem Energiewert von rund 3 t Biomasse (TM)
gleichgesetzt werden. Hieraus folgt, dass sich die Ertragsdifferenz zwi-
schen den beiden Anbausystemen um weitere 0,75 (Sögel) bis 1,5 t TM/ha
(Haus Düsse, Witzenhausen) für den Zeitraum von 2 Jahren vermindert,
der die Attraktivität zur Gewinnung von Biogas aus dem Kleegras und
eines organischen Düngemittels in Form von Gärrest für die gezielte
Düngung von Kulturen verbessert. Es sei aber darauf verwiesen, dass
dieser Bewertung der Erträge und N-Mengen in Verbindung mit den
Methanerträgen auch noch eine ökonomische Bewertung folgen muss. 

4 Fazit 

Der Vergleich zwischen dem konventionellen und dem ökologischen
Anbau lässt aus dieser ersten Versuchsserie erkennen, dass zwar noch
eine klare Ertragsdifferenz zwischen den Anbausystemen besteht. Diese
Ertragsdifferenz wird geringer, wenn dem Gewinn an Stickstoff durch
den Klee für den Ackerbaubetrieb aus energetischer Sicht ein Biomasseer-
trag gleichgesetzt wird. Die Ertragsdifferenz zwischen den Anbausys-
temen kann sicherlich weiter vermindert werden, wenn der Einsatz der
Gärreste bei den nichtlegumen Pflanzen zu deutlicheren Mehrerträgen
führt. Scheinbar ist es notwendig, den flüssigen Gärrest in noch größerem
Umfang zu Beginn der Entwicklung der Zweitkulturen einzusetzen,
damit eine Trockenperiode nach der Saat, wie sie im Frühjahr 2009
gegeben war, die Wirkung der Gärreste nicht mindert bzw. verzögert.
Ziel ist es, vergleichbar der hohen Wirksamkeit der Gärreste im konven-
tionellen Anbau sie auch unter ökologischen Anbaubedingungen herbei-
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zuführen. Dies zu realisieren und die bisherige positive Einschätzung
einer Energiebereitstellung mittels Kleegras zu bestätigen, bedarf es einer
Wiederholung dieses Vergleiches, mit dem auch die bisherigen Erkennt-
nisse zur Zweikultur-Nutzung weiter gefestigt werden.

5 Zusammenfassung 

Ziel der Versuchstätigkeit in der zweiten Phase von Teilprojekt 6 im
Rahmen des Verbundvorhabens EVA ab Herbst 2007 ist es, das Anbau-
system der Zweikultur-Nutzung auch unter ökologischen
Anbaubedingungen mittels des Versuches ÖKOVERS zur Bereitstellung
von Biomasse für die Biogasbereitung an fünf Orten im Bundesgebiet zu
prüfen. In ihm folgen nach halbjährigem (Variante 1) bzw. anderthalbjäh-
rigem Kleegras (V2), das einmal bzw. vier- bis fünfmal zur Silageberei-
tung geerntet wurde, nach dem Umbruch Mitte Mai als Zweitkulturen

Abbildung 8: Summe der Erträge (t TM/ha; Zahlen über den Säulen) und 
N-Mengen (kg N/ha) im anderthalbjährigen Kleegras sowie 
berechnete Mengen an fixiertem Stickstoff auf der Basis von 30 
bzw. 40 kg fixiertem N/t TM Klee an den fünf Standorten im 
Zeitraum von Herbst 2007 bis Mai 2009
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Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblumen, Mais/Sonnenblumen-Gemenge,
Markstammkohl, Buchweizen und Amarant, die mit einem in eine Fest-
und eine Flüssigphase getrennten Gärrest in unterschiedlichem Umfang
gedüngt wurden. Danach wird zur weiteren Prüfung der Wirkung des
Gärrestes Winterweizen angebaut.

Zur Festigung der bisherigen Erkenntnisse zu diesem System unter
konventionellen Anbaubedingungen wurde der Versuch KORB
durchgeführt, der gleichzeitig einen Vergleich zwischen den beiden Wirt-
schaftsweisen ermöglicht. In ihm folgen hierfür Mais, Sorghum (b. x b.),
Sonnenblumen und Mais/Sonnenblumen-Gemenge dem Winterrogen
als Erstkultur. Gleichzeitig wird die Ertragsleistung dieser Kulturen im
Hauptfruchtanbau nach bzw. gefolgt von Senf geprüft. Folgende
Erkenntnisse wurden in den Jahren 2008 und 2009 gewonnen:

- Unter den ökologischen Anbaubedingungen konnte mit Mais, Sor-
ghum, Sonnenblumen und dem Gemenge in beiden Varianten ver-
gleichbare Erträge erzielt werden. Obwohl der Buchweizen einen
deutlich geringeren Ertrag hatte, eignet er sich für diese
Anbaubedingungen, da er keiner Pflegemaßnahmen bedarf.
Hingegen konnten durch hohen Schädlingsdruck, langsame
Jugendentwicklung und mangelnde Konkurrenzkraft gegenüber
Unkräutern mit Markstammkohl und Amarant teilweise keine
erntbaren Pflanzenbestände begründet werden und gleichzeitig
zeichnete sich bei diesen Kulturen ein deutlich geringeres Er-
tragspotenzial ab. Vor diesem Hintergrund findet die angestrebte
Vielfalt in Anbau und Fruchtfolgen mit Energiepflanzen ihre Gren-
zen.

- Die Ertragswirkung des festen und flüssigen Gärrestes war
geringer als erwartet, was vor dem Hintergrund der qualitativen
Unterschiede der beiden Phasen und des Einsatzzeitpunktes im
Jahr 2008 erklärbar ist, jedoch noch nicht für ihren Einsatz in 2009,
der erst nach Abschluss der Analyse der Boden- und Pflanzen-
proben in Verbindung mit der Witterung interpretiert werden
kann.

- Aus der Sicht der Ertragsleistung ist bei diesem Vergleich die Be-
reitstellung von Biomasse für die Biogasbereitung unter ökologi-
schen Anbaubedingungen einer Bereitstellung unter konventi-
onellen Anbaubedingungen unterlegen. Unter Berücksichtigung
der Vorzüge einer Gewinnung von Biogas und eines flüssigen or-
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ganischen Düngers in Form von Gärresten gegenüber dem
Mulchen des Kleegrases sowie einer Art Ertragsleistung in Form
von symbiotisch fixierten Stickstoff mittels Kleegras verbessert sich
die Konkurrenzkraft dieses Konzeptes gegenüber dem konventi-
onellen Anbau von Biomassen zur energetischen Verwertung. 

- Die bisherigen Erkenntnisse zur Zweikultur-Nutzung aus drei Jah-
ren unter konventionellen Anbaubedingungen konnten im vierten
Jahr (2009) bestätigt werden.

- Zur Festigung der Erkenntnisse und Optimierung des Einsatzes
von Gärresten ist eine Wiederholung des Versuchsprogramms not-
wendig.
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Fruchtfolgen mit Energiepflanzen – 
Chancen und Risiken für den 
Pflanzenschutz

Gerowitt, B.1), Hartmann, H.2), Hildebrandt, F.1), Strehlow, B.1), Winter M.3),
Steinmann, H. H.2), Struck, C.1), v. Tiedemann, A.3)

1) Universität Rostock, Institut für Landnutzung – Phytomedizin 
2) Universität Göttingen, Zentrum Landwirtschaft und Umwelt 
3) Universität Göttingen, Department Nutzpflanzenwissenschaften, 
    Pflanzenpathologie 

1 Einleitung

Die Fruchtfolgegestaltung in der ackerbaulichen Praxis orientiert sich
schon lange nicht mehr an idealen Vorstellungen hinsichtlich der
Abfolgen und der zeitlichen Abstände zwischen den Feldfrüchten (Zitat
Baeumer). Durch die Spezialisierung im Bereich nachwachsender Ener-
gieträger wird diese Entwicklung zum Teil noch verstärkt. Unter den Flä-
chen mit großen Anbauumfängen sind es Raps und Mais, die bei dieser
Entwicklung besondere Beachtung verdienen. 

Aus phytomedizinischer Sicht treten in engen Fruchtfolgen
zunehmend bodenbürtige Schaderreger und besonders gut angepasste
Unkräuter auf. Resultate dieser Entwicklungen können einerseits
zunehmende Ertrags- oder Qualitätsverluste, z. B. durch Kohlhernie oder
durch Erreger des Fusarienkomplexes sein. Wenn möglich, werden die
Organismen allerdings mit Pflanzenschutzmitteln bekämpft – dann wird
sich steigender Aufwand an Pflanzenschutzmitteln bemerkbar machen. 

Die Einführung „neuer“ oder „alter“, wiederentdeckter Feldfrüchte
für die Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen kann die Situ-
ation entlasten. Auswirkungen, die über Einzelfälle hinausgehen, werden
aber erst bei größeren Anbauumfängen ersichtlich. Deshalb erscheint es
angeraten, zunächst bei Feldfrüchten mit großen Anbauumfängen Mög-
lichkeiten zu prüfen, ob und wie sich eine erweiterte Frucht-
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folgegestaltung auf phytomedizinische Risiken und damit den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln auswirken können. 

Aus der Fruchtfolgegestaltung können Chancen für Pflanzenschutz
entstehen: Durch einen Wechsel von winterannuellen und sommerannu-
ellen Früchten kann der Ausbildung einseitiger Unkrautpopulationen,
die dem bevorzugten Aussaattermin folgen, verhindert werden. Neben
dieser Unterbrechung der Periodizität der Anbaurhythmen spielt für die
Unkrautentwicklung die Lichtkonkurrenz und eine lange Bodenbede-
ckung durch Kulturpflanzen eine große Rolle. Für pilzliche Schaderreger
sind vor allem die Abfolge von Wirtspflanzen, sowie die Überdauerungs-
möglichkeiten auf Ernteresten und im Boden relevant. Diese
Bedingungen können durch die Wahl der Fruchtart, der Sorte und den
Zeitpunkt der Bodenbearbeitung beeinflusst werden und damit Chancen
für den Pflanzenschutz eröffnen. Primäre Risiken für den Pflanzenschutz
erwachsen, wenn Unkrautpopulationen und Schaderregerdruck im
Boden ansteigen. Können Landwirte darauf mit erhöhten Pflanzen-
schutzmitteleinsatz reagieren, so steigen die Produktionskosten. Land-
wirte sehen ihrerseits aber natürlich in geringeren Erträge, höheren Fest-
und Spezialkosten und niedrigen Produktpreise Risiken, die Frucht-
folgespezifisch zu bewerten sind. Sekundäre Risiken können durch
ungewollte Nebeneffekte der Pflanzenschutzmittel entstehen. Für die
Landwirtschaft liegen diese vor allem in zurückgehenden Sensitivitäten
der Schaderreger gegenüber Pflanzenschutzmitteln bestehen. Bei Herbi-
ziden sind Resistenzerscheinungen weltweit inzwischen weit verbreitet.
Auch bei Fungiziden sind Resistenzentwicklungen eingetreten bzw. zu
erwarten.

Für die weitere Entwicklung des Energiepflanzenanbaus ist es wich-
tig, zu wissen, ob durch eine intelligente Nutzung von Fruchtfolgeop-
tionen auf der Basis der „großen“ Energiepflanzen Raps, Mais und
Getreide bereits Entspannung hinsichtlich der Anbaukonzentration in
Zeit und Raum geschaffen werden kann. Darüber hinaus wollen wir wis-
sen, ob damit ein relevanter Beitrag zur Reduktion von phytomedizini-
schen Risiken und des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln geleistet wer-
den kann. Im Projekt FEPP (Fruchtfolgen aus Energiepflanzen –
Phytomedizinische Risiken und Pflanzenschutzmitteleinsatz) werden
diese Fragestellung aufgegriffen. Fruchtfolgeversuche an zwei Orten und
Betriebserhebungen liefern Daten, um diese Fragen beantworten zu
können.
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2 Feldversuche 

2.1 Versuchsdesign

An den Versuchsstandorten Rostock und Göttingen wird je ein Frucht-
folgeversuch mit identischen Versuchsgliedern betrieben. 

Es werden vier Fruchtfolgen angebaut, für die aus den Komponenten
Mais, Raps und Winterweizen agronomisch mögliche und sinnvolle
Folgen mit phytomedizinisch unterschiedlichen Risiken gebildet werden: 

(1) Maisdaueranbau
(2) Raps – Winterweizen
(3) Raps – Grünroggen/Mais – Winterweizen
(4) Raps – Winterweizen – Grünroggen/Mais – Winterweizen

Bereits durch die Fruchtfolgen ergeben sich in der Versuchen mehrere
Kontrastierungsebenen: Mais steht in einer Monokultur, einem zwei-jäh-
rigen und einem drei-jährigen Anbau, außer in der Monokultur schließt
der Anbau von Grünroggen die Anbaulücke von August bis April. 

Raps steht im ein-, zwei-, oder drei-jährigen Anbau. 
Winterweizen wird zu unterschiedlichen Terminen gesät: nach Raps

in den Fruchtfolgen (2) und (4) früh (erste Hälfte September), nach Mais
in den Fruchtfolgen (3) und (4) spät (Anfang Oktober). 

Jede Kultur trägt in jeder Fruchtfolge vier Versuchsglieder:
(PS) situationsbezogener Pflanzenschutzmitteleinsatz 
(PS-F0) wie PS, ohne Fungizide
(UK-PS) eingesäte Unkräuter, wie PS
(UK-BK) eingesäte Unkräuter, Bekämpfung der eingesäten Unkräuter

Pflanzenschutzmittel werden in der Variante PS gezielt nach ver-
fügbaren Schwellenwerten, Entscheidungssystemen oder Bekämpfungs-
richtwerten gegen Unkräuter und bodenbürtige Pilzkrankheiten einge-
setzt. Um das Unkrautauflaufen beobachten zu können, werden
blattwirksame Herbizide in allen Kulturen bevorzugt. Bei den pilzlichen
Schaderregern werden windbürtige Blattkrankheiten wie Mehltau
(Blumeria graminis) und Rostkrankheiten (Puccinia spp.) standardmäßig
bekämpft. Das gleiche gilt für die Wurzelhals- und Stängelfäule (Phoma
lingam) im Raps, da für diesen Erreger keine Bekämpfungsrichtwerte vor-
liegen.

Insekten und Schnecken werden standardmäßig bekämpft. 
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Der Pflanzenschutzmitteleinsatz in den Varianten gegen Unkräuter
und bodenbürtige Schaderreger wird in Abhängigkeit von der Frucht-
folge variiert – er ist damit kein Versuchsfaktor, sondern eine Mess-
variable.

Die Versuchsglieder sind viermal wiederholt. Der Versuch ist als
modifizierte zweifaktorielle Spaltanlage konzipiert. Der Faktor Pflanzen-
schutzregime ist innerhalb eines Blocks als Reihe zweimal wiederholt
und in den Spalten streifenförmig als Parzelle randomisiert. Aus agro-
technischen Gründen ist der Faktor Fruchtfolge nicht vollständig
randomisiert, sondern im 1. und 2. Block hintereinander in Streifen ange-
ordnet.

Die Parzellen sind 6 x 6 m (Rostock) bzw. 8 x 6 m (Göttingen) groß.
Die Breite richtet sich nach der eingesetzten Versuchstechnik. 

Die Versuche werden beerntet und die Mengenerträge festgestellt.
Von Mais und Grünroggen wird außerdem die Gärausbeute in einer Ver-
suchfermentationsanlage mit Batch-Verfahren untersucht (Engler et al.
2009).

2.2 Felderhebungen Fuß- und Wurzelkrankheiten Winter-
weizen

Felderhebungen in den Versuchen konzentrieren sich auf Unkräuter,
Fußkrankheiten des Getreides, Fusarien an Getreide- und Maispflanzen
sowie -körnern sowie den fruchtfolgebedingten Krankheiten des Rapses.
Neben der bekämpfbaren Krankheit der Weißstängeligkeit (Sclerotinia
sclerotiorum) liegt ein besonderer Fokus auf der Rapswelke (Verticillium
longisporum) und besonders der Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae). Die
beiden letzteren sind nicht chemisch bekämpfbar, sie kommen auf der
Versuchsfläche in Rostock aber bereits vor. 

In diesem Beitrag wird auf Erhebungen zu Fußkrankheiten des Wei-
zens in 2009 eingegangen. Dazu erfolgte eine Sichtbonitur des Weizens
im Stadium BBCH 73-79. Es wurden jeweils 100 Halme aus den Parzellen
zufällig entnommen. Nach dem Einkürzen des Halmes oberhalb des
zweiten Halmknotens erfolgte zunächst die Abtrennung der Blatt-
scheiden vom unteren Halmbereich. Anschließend wurden die Proben
gründlich in Wasser gereinigt. Daran schloss sich unmittelbar die Sicht-
bonitur des Halm- und Wurzelbereichs an. Diese wurde in Anlehnung an
die EPPO-Richtlinien (Broschewitz 1999) durchgeführt. Für den Befall mit
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Halmbruch (Pseudocercosporella herpotrichoides, Scharfer Augenfleck (Rhi-
zoctonia cerealis) und Halmbasis-Fusarium wurde der Grad der Verbräu-
nung des Halmes bis zum 2. Halmknoten geschätzt und eine visuelle
Differenzierung anhand der Symptomausprägung vorgenommen. Die
Einordnung der Befallsstärke erfolgte in Befallsklassen. 

Die Bonitur des Befalls mit Gaeumannomyces graminis wurde anhand
der Wurzelschwärzung vorgenommen. Hierzu wurde der Anteil ver-
schwärzter Wurzeln am Gesamtwurzelwerk jeder Pflanze bonitiert. 

2009 befand sich der Versuch in Rostock bereits im zweiten Versuchs-
jahr, in Göttingen im ersten. An beiden Standorten wurden in einem
erheblichen Umfang Fußkrankheiten am Weizen festgestellt. Abb. 1 zeigt
die Ergebnisse für den Standort Rostock. 

Insgesamt waren 68 % der bonitierten Pflanzen von Wurzel- und
Stängelbasiserregern befallen. Etwa die Hälfte der befallenen Halme wies
eine Mischinfektion auf. Der geringste Befall wurde für R. cerealis festge-
stellt (Abb. 1). Lediglich 0,3 % der untersuchten Halme zeigten Symptome
von R. cerealis. Die größten Unterschiede in der Befallsstärke zeigte G.
graminis. Hier lagen 75 % der Befallsindizes unter 15. Ein Befallsindex
unter 2 wurde bei 25 % der bonitierten Pflanzen festgestellt (Abb. 1). Die
linksseitigen Lage des Medians lässt auf eine rechtsschiefe Verteilung der
Daten schließen. 

Abbildung 1: Lage und Verteilung der Befallsindizes von Fusarium ssp., P. 
herpotrichoides, G. graminis und R. cerealis, Standort 
Rostock (n=64), (Holst 2009).
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Einen weiteren Einfluss hatte die Kombination aus Fruchtfolge und
Saattermin: Frühgesäter Winterweizen (Ff 2 und 4) hatte signifikant mehr
Fusarien im Fußbereich, während der spät gesäte (Ff 3 und 4) höhere
Werte für P. herpotrichoides aufwies.

2.3 Mykotoxinuntersuchungen an Körnern und Stängelbasis

Körner und Stängelproben des Weizens wurden auf Gehalte von De-
oxynivalenol untersucht. Dazu wurde die Kornproben wurden gereinigt
(Probenreiniger SLN 3, Fa. Zuther, Karwitz), gemahlen (Ultra-Zent-
rifungalmühle ZM 200, Fa. Retsch, Haan; 1 mm Sieb) und durch einen
quantitativen Enzymimmunoassay (Ridascreen® DON Elisa-Kit, Fa. Bio-
pharm, Darmstadt) auf den Gehalt von Deoxynivalenol (DON) geprüft.
Für die Bestimmung des DON-Gehaltes in Halmbasisproben wurde das
gleiche Verfahren verwendet. Zuvor wurden sie trocken gereinigt, von
den äußeren Blattscheiden befreit und vermahlen.

Die mittleren DON-Gehalte in den Mehlproben lagen in den einzelnen
Varianten unter 50 µg/kg und unterschieden sich nicht signifikant vonei-
nander. Die Witterungsbedingungen im anfälligen Zeitraum der Wei-
zenblüte waren nicht förderlich für eine Infektion, da die mittleren Tages-
temperaturen teilweise unter 10-15°C in der ersten Junidekade lagen
(Zeitraum der Weizenblüte). Es war deutlich zu kalt für erfolgreiche Mas-
seninfektionen. Zusätzlich macht sich die hohe Resistenz (Note 3 nach
Bundessortenamt) der eingesetzten Winterweizensorte gegenüber
Ährenfusariosen und die Ährenapplikation mit einem ausgewiesen Fusa-
riumfungizid zur Minderung der Toxinproduktion bemerkbar.

Abbildung 2 zeigt eine starke Kontamination durch DON in Halmba-
sisproben in den beiden Varianten PS und PS-F0. Im Trend ist der
DON-Gehalt in der Variante PS geringer als in der Variante PS-F0. Mudge
et al. 2006 beschrieben, dass F. culmorum wie auch F. graminearum in
gleichen Mengen in der Ähre wie auch nach Halmbasisinfektion DON
bilden. Somit können die hohen Gehalte erklärt werden.

2.4 Betriebswirtschaftliche Kalkulationen mit den Daten des 
Versuchsjahres 2008/09

Für die betriebswirtschaftliche Auswertung des Versuches wurde noch
keine Differenzierung der Pflanzenschutzversuchsglieder vorgenom-



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum A: Anbauforschung

104

men, da diese Unterschiede erst im weiteren Zeitverlauf zum Tragen
kommen werden. Deckungsbeiträge wurden für die einzelnen
Feldfrüchte als auch für die gesamte Fruchtfolge errechnet. Dazu wurden
aufgrund der begrenzten Versuchslaufzeit zunächst die Einzelergebnisse
der Fruchtarten des Jahres 2009 gemittelt (Abb. 3).

Die Produktionskosten der einzelnen Fruchtarten wurden anhand der
KTBL-Datensammlung für die Betriebsplanung Landwirtschaft (KTBL
2008), Richtwert-Deckungsbeiträge der LWK Niedersachsen (2008) und
Landhandelspreisen vom Frühjahr 2009 ermittelt. Die Erlöse für Raps
und Winterweizen errechneten sich aus den Erträgen der Feldfrüchte und
den Verkaufspreisen zum Zeitpunkt der Ernte. Preise von Silomais und
Grünroggen, die am Markt kaum frei gehandelt werden, ergaben sich auf
der Basis realistischer regionaler Kontraktpreise aus Südniedersachsen.
Diese Kontraktpreise orientieren sich meist an den Gewinnbeiträgen der
ökonomisch besten Fruchtart des Betriebes. Beispiel: Der Gewinnbeitrag
von Weizen liegt nach Abzug aller Kosten bei 22 €/ha; danach sollte sich
der Mindestpreis je Tonne Silomais wie folgt berechnen: Summe aller
Kosten für die Silomaisproduktion je ha + Gewinnbeitrag Weizen
(22 €/ha) = Gleichgewichtspreis Silomais je ha. Gleichgewichtspreis
Silomais je ha / Ernteertrag je ha = Gleichgewichtspreis je Gewichts-
einheit. Dieser Gleichgewichtspreis sollte bei Preis- und Vertragsver-
handlungen mit Biogasanlagenbetreibern nicht unterschritten werden,
um Silomais gewinnbringend produzieren zu können (Toews, 2009).

Abbildung 2: Deoxynivalenolgehalte (DON) (µg/kg) in Halmbasisproben 
nach der Ernte in den Varianten PS und PS-F0 am Standort 
Göttingen, n = 8
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Durch die ermittelten Preise für Silomais und Grünroggen konnten diese
beiden Fruchtarten ebenfalls wie Marktfrüchte behandelt und Deckungs-
beiträge kalkuliert werden. Die Arbeitserledigungskosten wurden in die-
ser Übersicht nicht berücksichtigt, da die Personalsituation der Betriebe
in den beiden Bundesländern Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpom-
mern sehr verschieden ist.

Beim direkten Vergleich der beiden Standorte Rostock und Göttingen
im Erntejahr 2009 fallen die großen Ertragsunterschiede der Biogas-
früchte Mais (Rostock im Mittel 410 dt/ha FM, Göttingen 710 dt/ha FM)
und Grünroggen (Rostock 140 dt/ha FM, Göttingen 490 dt/ha FM) auf.
Göttingen scheint ein leistungsfähigerer Standort für die Biomassepro-
duktion zu sein. Die Produktionskosten dieser Anbauverfahren waren
am Standort Rostock etwas höher, was in Verbindung mit den niedrige-
ren Erträgen zu einer deutlich schlechteren Wirtschaftlichkeit, teilweise
zu negativen Deckungsbeiträgen führte. Am Standort Göttingen
hingegen war der Mais die wirtschaftlich leistungsfähigste Fruchtart. 

Für Winterweizen war ein sehr ertragsschwaches Jahr zu verzeichnen.
Rostock (64 dt/ha) und Göttingen (65 dt/ha) lagen etwa gleichauf. Darü-
ber hinaus haben die sehr niedrigen Erzeugerpreise für Weizen zur Ernte
2009 (11 €/dt) die Deckungsbeiträge der Fruchtfolgen mit dieser Kultur
stark herabgesetzt. Bei Raps unterschieden sich die beiden Standorte
ebenfalls nur wenig, in Rostock (43 dt/ha) fiel die Ernte tendenziell etwas
besser aus als in Göttingen (39 dt/ha). Für den Standort Rostock muss auf
der Basis dieser ersten Ergebnisse die Raps-Weizen-Fruchtfolge (FF2) als
die vorzüglichere gelten.

3 Ausblick

Die Feldversuche werden in den nächsten drei Vegetationsperioden fort-
geführt. Zusätzlich werden Praxisbetriebe in Norddeutschland aufge-
sucht und hinsichtlich ihrer Fruchtfolgegestaltung untersucht. Mit den
Daten dieser Betriebserhebungen werden Szenarien erstellt mit denen
Fruchtfolgen aus Energiepflanzen in den Betrieben umgesetzt werden
könnten. Die Fruchtfolgen werden betriebswirtschaftlich bewertet. Durch
Verknüpfungen mit den Feldversuchsdaten werden das damit verbun-
dene phytomedizinische Risiko beurteilt und der notwendige Pflanzen-
schutzmitteleinsatz abgeschätzt. 
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Wassernutzungseffizienz von 
Energiepflanzen

Dr. Siegfried Schittenhelm1) und Dr. Sandra Kruse2)

1) Julius Kühn-Institut (JKI), Braunschweig
2) Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), 
Rheinstetten-Forchheim

Einleitung

Wenn die Prognosen der Klimaforscher stimmen, dann avanciert das
Wasser zum wichtigsten limitierenden Faktor für die Biomasseproduk-
tion. Dies gilt insbesondere für Standorte die aufgrund durchlässiger
Böden und/oder hoher Verdunstung zur Trockenheit neigen. Obgleich
die Zusatzbewässerung eine ökonomisch sinnvolle Maßnahme bei der
Energiepflanzenproduktion darstellen kann (Schittenhelm und Toews,
2007; Toews und Schittenhelm, 2008), sind zusätzliche Wassergaben
wegen fehlender Beregnungstechnik oder rechtlicher Beschränkungen
nicht überall möglich. Deshalb müssen Energielandwirte künftig
Fruchtarten und Sorten einsetzen, die auch dann noch einen vergleichs-
weise hohen Ertrag erbringen, wenn wenig Wasser zur Verfügung steht. 

Die Wassernutzungseffizienz (WNE) von Energiepflanzen ist das Ver-
hältnis von energetisch nutzbarem Trockenmasseertrag (TME) zum
gesamten Wasserverbrauch (WV) zwischen Aussaat und Ernte. Die nach
TME aufgelöste Gleichung (TME = WV x WNE) macht deutlich, dass (1)
der Trockenmasseertrag proportional zum Wasserverbrauch zunimmt
(ohne Wasser keine Biomasse!) und (2) die Pflanzen das verbrauchte Was-
ser möglichst effizient in Ertrag umzusetzen sollten. Der enge
Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und Trockenmasseertrag
resultiert aus der Tatsache, dass sowohl die H2O-Transpiration als auch
die CO2-Assimilation unter stomatärer Kontrolle stehen (Abbildung 1).

Im Rahmen von Teilprojekt 5 des FNR Energiepflanzenanbauprojek-
tes EVA (bzw. EVA 2) werden seit dem Jahr 2005 Bewässerungsversuche
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durchgeführt, aus denen sich die Wassernutzungseffizienz von Ener-
giepflanzen abschätzen lässt. Nachfolgend werden Ergebnisse von
Versuchen am Julius Kühn-Institut in Braunschweig sowie an der Außen-
stelle Rheinstetten-Forchheim des Landwirtschaftlichen Technologie-
zentrums Augustenberg (LTZ) vorgestellt. Bei diesen Versuchen handelt
es sich um (1) einen Fruchtartenvergleich mit C3- und C4-Pflanzen, (2)
einen Folientunnelversuch mit Sorghumhirsen und Mais sowie (3) einen
Energiemaisversuch mit Sorten unterschiedlicher Reifezahl. Im Fruchtar-
tenvergleich und Energiemaisversuch werden die Bewässerungsregime
’optimal’ und ’minimal’ praktiziert. Während in der Variante ’optimal’
die nutzbare Feldkapazität (nFK) nicht unter 50 % absinken soll, wird in
der Variante ’minimal’ lediglich eine Notfallbewässerung zur Kultursi-
cherung durchgeführt. Der Versuch im Folientunnel erfolgte bei
definierten Bodenfeuchten von 15-30 %, 40-50 % und 60-80 % nFK. Der
Wasserverbrauch wurde nach der Wasserhaushaltsgleichung berechnet
(Ehlers, 1997) bzw. mit Hilfe eines Wasserhaushaltsmodells (Arbeits-
gruppe Kage, Universität Kiel) geschätzt. 

Fruchtartenvergleich mit C3- und C4-Pflanzen

Bei dem Bewässerungsversuch im Oberrheingraben werden drei Mais-
sorten (’Gavott’, ’Mikado’, ’Doge’), Futterhirse (’Rona 1’), Sudangras-

Abbildung 1: Gaswechsel bei geöffneter und infolge Trockenheit geschlossener 
Spaltöffnung. Quelle: KSJ Tracker (verändert).
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hybride (’Susu’), Sonnenblume (’Allison’), Topinambur (’Rozo’) und Fut-
terrübe (’Colosse’) verglichen. In diesem Fruchtartenvergleich bildeten
Topinambur und Futterhirse mit Werten von 24 bzw. 55 kg ha-1 mm-1 die
Extreme für die WNE (Tabelle 1). Die C4-Pflanzen waren den C3-Pflan-
zen in der WNE bei optimaler Wasserversorgung um durchschnittlich
29 %, unter temporärem Trockenstress dagegen um 50 % überlegen. Die
Überlegenheit der C4-Pflanzen ist darauf zurückzuführen, dass sie im
Gegensatz zu C3-Pflanzen auch bei geschlossenen Spaltöffnungen Koh-
lenhydratsynthese betreiben und darüber hinaus auch das CO2 aus der
Lichtatmung nutzen können. Infolge des Klimawandels werden die Som-
merniederschläge voraussichtlich abnehmen und die Lufttemperaturen

Tabelle 1: Ergebnisse des Fruchtartenvergleichs mit C3- und C4-Pflanzen in 
Forchheim im Mittel der Jahre 2005 bis 2008.

Wasserregime Fruchtart
TME WV ETKa WNE

[t ha-1] [mm] [L kg-1] [kg ha-1 mm-1]

Minimal Futterhirse (C4) 15,4 289 192 55

Maisb (C4) 16,8 340 205 50

Sudangrashybride (C4) 14,5 317 220 47

C4 Mittel 15,6 315 206 51

Sonnenblume (C3) 8,8 267 317 33

Futterrübec (C3) 18,6 422 233 44

Topinamburd (C3) 8,5 351 425 24

C3 Mittel 12,0 347 325 34

Optimal Futterhirse (C4) 19,2 384 203 50

Maisb (C4) 21,3 455 215 47

Sudangrashybride (C4) 16,2 417 261 39

C4 Mittel 18,9 419 226 45

Sonnenblume (C3) 11,9 351 319 34

Futterrübec (C3) 22,4 521 236 43

Topinamburc (C3) 12,7 471 373 27

C3 Mittel 15,7 448 309 35

a Evapotranspirationskoeffizient
b Mittel von drei Sorten
c Mittel 2005-2007 (Rübe und Blatt)
d Mittel 2006-2008 (nur Kraut)
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ansteigen. Wegen ihrer besseren Anpassung an Wassermangel und
Wärme ist zu erwarten, dass die relative Vorzüglichkeit hinsichtlich der
WNE von C4- gegenüber C3-Pflanzen künftig noch zunimmt. 

Folientunnelversuch mit Sorghumhirsen und Mais 

Im Folientunnelversuch wird die Frage untersucht, ob Futterhirse und
Sudangrashybride in Biogasfruchtfolgen auf Trockenstandorten eine
Anbaualternative zu Mais darstellen. Anlass für diese Untersuchung wa-
ren u.a. Hinweise aus dem EVA-Verbundprojekt wonach Futterhirse dem
Mais auf Trockenstandorten im Biomasseertrag ebenbürtig und teilweise
sogar überlegen ist. Da Pflanzen im Wachstumsverlauf unterschiedliche
Ansprüche an die Wasserversorgung stellen, wird durch variierende Wit-
terungsverläufe die Interpretation der Versuchsergebnisse erschwert. Um
solche zufälligen Jahreseffekte auszuschließen, wird das Experiment in
einem Folientunnel bei unterschiedlichen aber über die Vegetations-
periode konstanten Bodenfeuchten durchgeführt (Abbildung 2). Der Fo-
lientunnel ist an den Längs- und Stirnseiten offen, so dass sich die
Bedingungen im Tunnel nur unwesentlich von den Außenbedingungen
unterscheiden. Somit lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse auf die
landwirtschaftliche Praxis übertragen. 

Im ersten Versuchsjahr (2008) war die Futterhirse (’Sucrosorgo 506’)
dem Mais (’Atletico’) im Trockenmasseertrag bei 60-80 % nFK ebenbürtig
und bei 15-30 % nFK sogar überlegen. Die Sudangrashybride (’Lussi’)
erzielte lediglich bei starkem Trockenstress einen dem Mais vergleichba-
ren Trockenmasseertrag. Die drei Fruchtarten unterschieden sich deutlich
in der trockenheitsbedingten Ertragsreduktion. Während der Mais auf
starken Trockenstress (15-30 % nFK) mit einem Ertragsrückgang von
46 % reagierte, fiel die Ertragsreduktion bei Futterhirse und Sudangras-
hybride mit 33 bzw. 31 % vergleichsweise niedriger aus. Die beiden Sor-
ghumhirsen und der Mais hatten bei guter Wasserversorgung eine
ähnliche WNE. Bei starkem Trockenstress hingegen war die Futterhirse in
der WNE sowohl dem Mais als auch der Sudangrashybride überlegen.
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Abbildung 2: Vergleich der Wassernutzungseffizienz von Sorghumhirsen 
und Mais im Folientunnel in Braunschweig. Im Vordergrund 
von links: Mais und Sudangrashybride.

Abbildung 3: Trockenmasseertrag und Wassernutzungseffizienz von Mais, 
Futterhirse und Sudangrashybride in Abhängigkeit von der 
Bodenfeuchte bei Aussaat am 8.5.2008 in Braunschweig.
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Energiemaisversuch mit Sorten unterschiedlicher Reifezahl

Künftige Energiemaissorten werden voraussichtlich massereicher und
spätreifer sein als die derzeitigen Silomaissorten (Schittenhelm, 2008). Die
Abbildung 4 gibt eine Vorstellung davon, in welche Richtung sich die
Sorten möglicherweise verändern werden. Die Sorte Flavi mit der Reife-
zahl S250 stellt eine an die klimatischen Bedingungen Norddeutschlands
angepasste Silomaissorte dar. Die rechts daneben stehende Sorte Mikado
(ca. S500) repräsentiert einen Energiemaisprototyp mit einem deutlich
höheren Wuchs und einer größeren Blattfläche. Die größere Blattfläche
resultiert aus einer höheren Anzahl Blätter sowie größeren Einzelblättern.

Abbildung 4: Vergleich einer konventionellen Silomaissorte (Flavi) mit einem 
Energiemaisprototyp (Mikado). Die Größenverhältnisse ent-
sprechen denen wie sie im Jahr 2005 bei optimaler Bewässerung 
in Braunschweig gemessen wurden.
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In den Jahren 2005 bis 2007 wurden in einem Energiemaisversuch drei
Sorten mit stark unterschiedlichen Reifezahlen bei minimaler und
optimaler Wasserversorgung verglichen. Im Mittel der drei Versuchs-
jahre erbrachte die Sorte Mikado den höchsten Trockenmasseertrag
(Tabelle 2). Allerdings lag der Trockenmassegehalt dieses Ener-
giemaisprototyps mit durchschnittlich 26,2 % bei minimaler und 25,0 %
bei optimaler Bewässerung unterhalb der für die Erzeugung qualitativ
hochwertiger Silage kritischen Grenze von etwa 28 %. Die Analyse der
Versuchsdaten ergab, dass die im Mittel der beiden Wasserregime um
56 % längere Blattflächendauer von Mikado gegenüber Flavi eine um
lediglich 9 % höhere Transpiration zur Folge hatte. Die ursprüngliche
Annahme wonach Sorten mit einer großen Transpirationsfläche unter
Trockenheit eine besonders starke Ertragsdepression aufweisen, ließ sich,
zumindest mit den in diesem Versuch eingesetzten Sorten, nicht bestä-
tigen. Im Gegenteil erbrachte die massereiche und spätreife Sorte Mikado
auch im ausgesprochenen Trockenjahr 2006 unter beiden Wasserregimen
den höchsten Trockenmasseertrag. 

Eine Erklärung für diesen auf den ersten Blick überraschenden Befund
bietet der Blattflächenindex (Abbildungen 5 und 6). Unter extremen Tro-
ckenstressbedingungen in den minimal bewässerten Parzellen wurde der
für die maximale Interzeption der photosynthetisch aktiven Strahlung

Tabelle 2: Agronomische und physiologische Parameter von drei Maissorten 
mit stark unterschiedlichen Reifezahlen im Mittel der Jahre 2005 
bis 2007 in Braunschweig.

Wasser-
regimea

a Minimal/Optimal: 31/145 (2005), 41/184 (2006), 0/50 (2007)

Sorte
TM-

Ertrag
TM-

Gehalt
Blattfl.-
dauerb

b Quelle: Wienforth, Schittenhelm, Wulkau et al. (2008)

Kum.
Transp.b ETK WNE

[t ha-1] [%] [(m² d) m-²] [mm] [l kg-1] [kg ha-1 mm-1]

Minimal Flavi 19,0 32,5 421 213 227 44

PR36K67 18,2 29,4 609 219 238 42

Mikado 21,1 26,2 662 226 204 49

Optimal Flavi 23,5 32,7 550 273 217 46

PR36K67 23,3 30,4 612 296 222 45

Mikado 24,2 25,0 856 306 208 48
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erforderliche Wert von BFI > 5 nur durch die Sorte Mikado übertroffen.
Massereiche Sorten könnten demzufolge unter Trockenstress einen Vor-
teil besitzen. In diesem Versuch wurde auch der ertragsstabilisierende
Effekt der Bewässerung sehr deutlich. Die Ertragsschwankungen in den
drei Versuchsjahren waren bei minimaler Bewässerung wesentlich
größer als bei optimaler Bewässerung (13,9 bis 23,4 versus 22,4 bis 25,3 t
TM ha-1).

Abbildung 5: Im Trockenjahr 2006 war im Gegensatz zum niederschlagsrei-
chen Jahr 2007 ein visuell deutlicher Unterschied zwischen 
bewässerten und unbewässerten Parzellen zu erkennen.
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Fazit

Der Vergleich verschiedener Fruchtarten hat deutlich gemacht, dass
C4-Pflanzen den C3-Pflanzen unter Trockenstress stärker überlegen sind
als bei guter Wasserversorgung. Falls sich ausgeprägte Trockenperioden,
wie sie in Deutschland zuletzt in den Jahren 2003 und 2006 auftraten,
infolge des Klimawandels künftig häufen, dann wird auch die relative
Vorzüglichkeit von C4-Pflanzen für die Biomasseproduktion zunehmen.
Auch innerhalb der Gruppe der C4-Energiepflanzen existieren offensicht-
lich Unterschiede in der WNE. Erste Ergebnisse aus dem Folientunnelver-
such, wonach die Futterhirse ein umfangreicheres Wurzelsystem und
eine höhere WNE aufweist als der Mais, müssen allerdings noch abgesi-
chert werden. Der Vergleich von konventionellem Silomais mit masse-
reichem Energiemais hat ergeben, dass zusätzliche vegetative Masse trotz

Abbildung 6: Entwicklung des Blattflächenindex von Maissorten mit stark 
unterschiedlichen Reifezahlen bei minimaler und optimaler 
Bewässerung in den Jahren 2006 und 2007 in Braunschweig. 
Die vertikalen Linien kennzeichnen die GD5%.
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der größeren Transpirationsfläche nicht notwendigerweise auch höhere
Evapotranspirationskoeffizienten bzw. eine geringere Wassernutzungs-
effizienz zur Folge hat. 
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Nutzung von Ackerfuttergräsern und 
Dauergrünland als Biogassubstrat

Dr. Matthias Benke, Carsten Rieckmann
Fachbereich Grünland und Futterbau, Landwirtschaftskammer Niedersachsen

Für die Biomasseproduktion zur Energieerzeugung in Form von Strom
oder Wärme in Biogasanlagen werden umfangreiche Flächen benötigt. In
vielen Regionen Deutschlands ist eine zunehmende Flächenkonkurrenz
zwischen Marktfruchtanbau, Futtererzeugung sowie der energetischen
Biomasseproduktion feststellbar. 

Mais spielt derzeit für die Biomasseversorgung die dominierende
Rolle. Aus Gründen der nachhaltigen Bewirtschaftung ist ein einseitiger
Maisanbau kritisch zu sehen, zumal ein konzentrierter Anbau auch in der
Öffentlichkeit auf Akzeptanzprobleme stößt, sodass die Frage nach Alter-
nativen besteht. 

Ein mehrjähriger Ackerfutterbau mit Ackerfuttergräsern bzw. Grä-
ser-Leguminosenmischungen sowie der Einsatz von Grünlandaufwüch-
sen kann eine sinnvolle Alternative und Ergänzung darstellen, wobei
klimatische und standörtliche Gegebenheiten zu berücksichtigen sind. 

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Umwidmung von
Grünlandflächen in Ackerland festzustellen, um darauf dann zum Teil
auch Energiemais anzubauen. Hier gilt es seitens der Beratung rechtzeitig
gegenzusteuern, um politischen Reglementierungen vorzubeugen. 

Aus diesen Gründen wurde ab 2005 in einem bundesweiten Verbund-
vorhaben u. a. die Eignung von Ackerfuttergräsern für die Biomassepro-
duktion untersucht und seit Herbst 2008 um die Fragestellung nach
geeigneten Grünlandansaatmischungen erweitert. Dieses mit Mitteln des
BMELV über die FNR geförderte Verbundvorhaben „Standortangepasste
Anbausysteme für Energiepflanzen“ wird durch die Prüfung von Acker-
futter- und Grünlandmischungen somit für die Untersuchungen nach
geeigneten Verfahren zur Biomasseerzeugung komplettiert. 
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Dazu wurden in den Bundesländern Brandenburg, Thüringen und
Niedersachsen unterschiedliche Ackermischungen angesät, die in jeweils
zwei unterschiedlichen Nutzungsregimen geprüft wurden. Zum einen
erfolgte eine intensive Nutzung mit 4 bis 5 Schnitten pro Jahr, zum ande-
ren wurden die Mischungen extensiver behandelt, indem nur 3 bis 4
Schnitte durchgeführt wurden. Von den insgesamt 10 Versuchen wurden
4 in Niedersachsen (Standorte Sophienhof, Wehnen, Bramstedt und Vre-
schen-Bokel), 4 in Thüringen (Standorte Burkersdorf, Dornburg, Haufeld
und Oberweißbach) sowie 2 in Brandenburg (Standorte Paulinenaue und
Berge) angelegt (siehe Abb. 1).

Während in Niedersachsen schwerpunktmäßig weidelgrasreiche
Mischungen mit vorwiegend kurzlebigen Arten, wie z. B. Welsches
Weidelgras ausgewählt wurden, dominieren in Thüringen und
Brandenburg ausdauernde Ansaatmischungen. Der Einsatz von
Leguminosen beschränkt sich in Niedersachsen auf Rotkleebeimi-
schungen, während in den östlichen Bundesländern neben Rotkleemi-
schungen für trockene Standorte auch Luzerne mit in den Ansaatmi-
schungen eingesetzt wird. In allen Bundesländern ist lediglich die
Mischung A3, bestehend aus Welschem Weidelgras, Bastardweidelgras

Abbildung 1: Standortangaben der Ackerfuttermischungsversuche
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und Deutschem Weidelgras identisch. Sie fungiert als Bindeglied bei der
Beurteilung der einzelnen Standorte.

Ergebnisse

Die Entscheidung, in den jeweiligen Anbaugebieten differenzierte, d. h.
neben den Vergleichsmischungen standortangepasste Mischungen anzu-
bauen, war richtig. Die Ergebnisse der Jahre 2006 und 2007 belegen, dass
einzelne Mischungen deutlich auf die jeweiligen Witterungsverhältnisse
auf den unterschiedlichen Standorten reagierten. Aber auch die unter-
schiedlichen Jahresbedingungen spiegeln sich in veränderten Ertragsan-
teilen der Mischungspartner und der sich verschiebenden Ertragsleis-
tungen einzelner Mischungen wider. 

Vergleich der Ertragsergebnisse in den einzelnen Bundesländern
(siehe Abb. 2):

Brandenburg: Standorte Paulinenaue und Berge
Obwohl die beiden Versuchsorte geografisch nahe beieinander liegen,
unterscheiden sie sich in den Standortbedingungen und dadurch im
Ertragsniveau und -verhalten erheblich. In der Summe der beiden Haupt-
nutzungsjahre konnten die besten Mischungen in Berge TM-Erträge von
über 400 dt/ha erreichen. Sie lagen damit weit über denen der besten Va-
rianten in Paulinenaue, wo ca. 300 dt/ha erreicht wurden. Den höchsten
Trockenmasseertrag erreichten an den Standorten jeweils unter-
schiedliche Mischungen. Während auf dem grundwasserfernen Standort
Berge das Luzernegras die besten Erträge lieferte, waren auf grundwas-
serbeeinflusstem Standort in Paulinenaue die weidelgrasbetonten Gras-
mischungen sowie teilweise die Rotkleevarianten am erfolgreichsten.

In Paulinenaue wurde deutlich, dass sich Luzerne bei ungünstigem
Witterungsverlauf wesentlich schlechter oder gar nicht etablieren lässt
und besonders unter dem Wechsel von Frost- und Auftauperioden des
Bodens mit dem damit verbundenen Auftreten von Staunässe leidet und
dann völlig aus den Beständen verschwindet. Außerdem könnten hierzu
standortbedingt auch höhere Mineralisierungsraten aus dem Bodenstick-
stoffvorrat beigetragen haben. 
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Thüringen: Standorte Burkersdorf, Haufeld, Dornburg und Oberweiß-
bach
Die Heterogenität der thüringischen Standorte lässt ebenfalls keine zu-
sammenfassende Darstellung über alle Versuche zu. Auf den sommer-
trockenen Standorten Haufeld und Dornburg zeichnet sich eine deutliche
Überlegenheit der Leguminosen-Gras-Gemenge im Vergleich zu Gräser-
mischungen ab. In den günstigen Übergangslagen (Burkersdorf) waren
die Unterschiede zwischen den Mischungen deutlich geringer und die
Gräser hatten, wahrscheinlich begünstigt durch die hohen Niederschläge
2007, gute Entwicklungsmöglichkeiten. Die Mittelgebirgslagen (Ober-
weißbach) sind für den Luzerneanbau eher nicht geeignet. Zur Erar-
beitung von Praxisempfehlungen sollten in den sommertrockenen Lagen
verstärkt Leguminosen-Gras-Gemenge in den Prüfungen stehen. Auf den
Mittelgebirgsstandorten wäre eine Testung von Grünlandmischungen
von Vorteil. 

Niedersachsen: Standorte Sophienhof, Wehnen, Bramstedt und Vre-
schen-Bokel
Im Mittel der vier niedersächsischen Standorte wurden in der Summe
beider Hauptnutzungsjahre bei der reduzierten Schnittnutzung mit der
A 3 Mischung 329 dt Trockenmasse je Hektar erzielt. Die besten Mi-

Abbildung 2: Vergleich der Ertragsleistungen zwischen der A 3 Mischung 
und der jeweils besten Mischung am Standort
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schungen erzielten durchschnittlich 30 dt/ha höhere TM-Erträge. 
Die mit Abstand höchsten Erträge von 453 dt TM/ha wurden auf dem

Marschstandort Sophienhof mit der Bastardweidelgrasmischung
erreicht. Diese Mischung erzielte auch auf den Standorten Bramstedt und
Vreschen-Bokel mit 336 bzw. 320 dt TM/ha die höchsten Erträge.
Lediglich in Wehnen erreichte die diploide Welsch Weidelgrasmischung
(A 1) mit 328 dt TM/ha gegenüber der Bastardweidelgrasmischung noch
leicht verbesserte Leistungen. 

Ertragliche Unterschiede zwischen den Nutzungsregimen waren am
Standort Sophienhof am ausgeprägtesten, wobei hier der 1. Schnitt bei
später Schnittnutzung mit bis zu 100 dt/ha Trockenmasse den Grund-
stein für die deutlichen Mehrerträge gegenüber der intensiven Nutzungs-
variante legte. Das Nutzungsregime mit geringer Schnittfrequenz hatte
mit Ausnahme des Standortes Bramstedt deutliche Ertragsvorteile in der
Größenordnung von bis zu 55 dt TM/ha. Während im Anlagejahr 2005
die Mischungen mit hohem Welsch Weidelgrasanteil im Ertrag überlegen
waren, erreichte 2006 die Bastardweidelgras-Mischung die besten Leis-
tungen. Die ertragsstärksten Mischungen in beiden Nutzungsregimen
und Jahren waren die Bastardweidelgras-, die diploide A 1 sowie die A 3
Mischung. Die Auswinterungsschäden in der A 2 sowie in der tetra-
ploiden A 1 Mischung kamen auch 2007 zum Ausdruck. Die reine
Deutsch Weidelgras Mischung konnte den Ertragsrückstand aus dem
Anlagejahr und dem ersten Hauptnutzungsjahr 2006 in 2007 etwas
verringern. Für diese ausdauernde Mischung wäre eine Fortführung die-
ser Versuche über einen längeren Prüfzeitraum sicherlich vorteilhaft. Wie
die Bestandeszusammensetzung verdeutlichte, bildete diese Variante
eine sehr gute Narbe mit einem zu vernachlässigenden Unkrautbesatz. 

Die Mischungen mit Rotkleeanteilen erreichten in den beiden Haupt-
nutzungsjahren im Vergleich zum Anlagejahr deutlich bessere Leis-
tungen. Bei insgesamt hoher Ertragsleistung konnten die Rotkleegrasmi-
schungen A 3 plus Rotklee (140 kg N/ha) und Bastardweidelgras plus
Rotklee (40 kg N/ha) trotz deutlich reduzierter N-Düngung gegenüber
den reiner Grasmischungen (280 kg N/ha) noch ansprechende
Ergebnisse liefern.
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Stickstoffbilanzierung einzelner Standorte und Mischungen 

Die N-Bilanzierung wurde an den Standorten Berge (BB), Dornburg (TH)
und Wehnen (NI) im Mittel der Hauptnutzungsjahre 2006 u. 2007
durchgeführt (siehe Abb. 3).

Auf dem Standort Berge wurden neben der reinen Gräsermischung
A 3 zwei Leguminosenmischungen, die A 3 plus Rotklee und eine
Luzerne-Rotkleegrasmischung hinsichtlich der N-Bilanzierung unter-
sucht. Der Standort erreichte vor allem im Prüfjahr 2007 absolute Spit-
zenerträge von über 250 dt TM/ha, sodass in der Summe beider Jahre
Erträge von über 400 dt TM/ha erreicht wurden. Um diese hohen
Leistungen zu erbringen, ist ein entsprechendes Nährstoffangebot
erforderlich. Die A 3 Mischung ist mit 240 bzw. 190 kg N/ha pro Jahr
standortüblich gedüngt worden. Die Leguminosenmischungen wurden
nach dem Anlagejahr 2005 in den beiden Hauptnutzungsjahren nicht
mehr gedüngt, sodass der Rotklee- bzw. Luzerneanteil in den diesen
Mischungen dominierend war. Dadurch konnten sehr hohe
N-Fixierungsleistungen realisiert werden, die hohe Erträge ermöglichten
und sehr hohe N-Mengen im Aufwuchs zur Folge hatten. Die
N-Fixierung war in der Luzerne-Rotkleegrasmischung mit ca. 500 kg
N/ha im Mittel der 2 Jahre am stärksten ausgeprägt. Dank dieser
N-Quelle konnten auch die mit Abstand höchsten Erträge erzielt werden.
Im Vergleich der Schnittregime wird erkennbar, dass die Erträge bei ver-
minderter Schnittnutzung am höchsten waren und gleichzeitig die
N-Ausnutzung ebenfalls günstiger ausfiel. Der Saldo war bei der A 3
Mischung mit -25 kg N/ha relativ gering, während die Leguminosenmi-
schungen einen deutlich größeren Negativsaldo aufweisen.

In Dornburg wurden an der A 3 Mischung sowie an einer Luzer-
negras- und einer Luzerne-Rotkleegrasmischung eine N-Bilanzierung
durchgeführt. Die A 3 Mischung erreichte auf diesem Standort nur
unbefriedigende Erträge, sodass die N-Düngung deutlich höher lag als
der N-Ertrag durch die Aufwüchse. Entsprechend positiv fiel der N-Saldo
für die Mischung aus. Auch auf diesem Standort wurde mit den
Mischungen aus Rotklee, Luzerne und Gräsern die höchsten Erträge und
dank hoher Ertragsanteile der Leguminosen die höchsten N-Fixierungs-
leistungen erzielt. Dennoch lagen die N-Salden bei diesen Mischungen im
negativen Bereich, da mehr N durch den Aufwuchs von der Fläche gefah-
ren als durch die Leguminosen fixiert wurde. Die N-Bilanz fiel beim



Nutzung von Ackerfuttergräsern und Dauergrünland als Biogassubstrat

125

späten Schnittregime günstiger aus, weil bei gleichen Entzügen der
Aufwüchse die Erträge und die N-Fixierungsleistung höher waren.

Am Beispiel des Standortes Wehnen ist die Nährstoffbilanzierung für
die 3 Mischungen A 3, A 3 plus Rotklee und die A 1 Mischung dargestellt. 

Bei gleicher N-Düngungsintensität (280 kg N/ha/Jahr), aber höheren
Erträgen der A 1- gegenüber der A 3 Mischung ist demzufolge auch ein
höherer N-Ertrag durch die Aufwüchse feststellbar. Der Nährstoffsaldo
weist bei diesen beiden Gräsermischungen Werte von -37 bis -42 in der
Summe beider Jahre auf. Die A 3 plus Rotkleegrasmischung wurde mit
der halben Menge an Stickstoff gedüngt. Da die Ertragsanteile des Rot-
klees auf diesem Standort lediglich bei 10 bis 20 % lagen, ist die
N-Fixierung mit knapp 90 kg N pro Jahr nicht so ausgeprägt wie auf den
Standorten in Thüringen und Brandenburg. Dennoch wurden bei
Ertragsunterschieden von lediglich ca. 25 dt TM/ha im Mittel der Nut-
zungsjahre vergleichsweise hohe Entzüge festgestellt. Somit weist die
Leguminosenmischung mit -119 kg N/ha einen deutlich negativen
N-Saldo auf, während die A 3 und die A 1 Mischung in einem Bereich von
-37 bzw. -42 kg N/ha liegen. Die reduzierte Schnittnutzung weist bei
gleicher Düngungsintensität aber etwas höherer N-Fixierung trotz höhe-
rer Erträge geringere N-Erträge auf. Dadurch fällt auch der negative

Abbildung 3: N-Bilanzierung an den Standorten Berge (BB), Dornburg (TH) 
und Wehnen (NI) (Mittel der Jahre 2006 und 2007) 



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum A: Anbauforschung

126

N-Saldo geringer aus als es bei intensiver Schnittnutzung der Fall ist. Die
reduzierte Schnittnutzung nutzte also den Stickstoff effizienter zur
Ertragsbildung aus.

Die Ertragsleistungen und N-Bilanzen der unterschiedlichen
Mischungen waren auf den 3 Standorten sehr unterschiedlich. Generell
ist zu sagen, dass auf den Standorten Dornburg und Berge Rotklee
und/oder Luzerne sich sehr gut entwickeln konnten und entsprechende
N-Fixierungsleistungen aufwiesen, während auf dem niedersächsischen
Standort Wehnen nur vergleichsweise bescheidene Ertragsanteile und
N-Fixierungsleistungen zu verzeichnen waren. Die reinen Grasmi-
schungen konnten in Berge und Dornburg bei weitem nicht an die
Erträge der Leguminosenmischungen heranreichen. Auf dem Standort
Wehnen wurden mit den Grasmischungen die besten Leistungen erzielt.
Die Ertragsleistungen beeinflussten die N-Erträge der Aufwüchse ent-
scheidend.

Ökonomische Bewertung

Eine ökonomische Bewertung wurde an ausgewählten Mischungen vor-
genommen, bei denen auf Basis der Inhaltsstoff- und Nährstoffanalysen
eine theoretische Gasausbeute berechnet und die Nährstoffbilanzierung
durchgeführt werden konnte. Dabei wurden die Leistungen der
Mischungen anhand der Methanerträge berechnet, die mit einem Preis
von 0,30 € je m³ CH4 bewertet wurden. Bei den Kosten wurden unter-
schiedliche Positionen berücksichtigt wie z. B. die Kosten für Saatgut in
Höhe von 14 € und sonstige Arbeitserledigungskosten mit 92 € unterstellt.
Eine wichtige Größe waren auch die Stickstoffdüngungskosten, wobei
die N-Fixierungsleistung der Leguminosenmischungen monetär mit
berücksichtigt wurde. Die Kosten für die Ernte und die Gärrestaus-
bringung wurden ertragsabhängig anhand folgender Formel bewertet: 

Erntekosten (y) je ha in Abhängigkeit vom Ertrag in der Frischmasse
(t/ha) (x): y = 5,9342x + 102,76.

In der zusammenfassenden Darstellung der ökonomischen Bewertung
wird erkennbar, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen
Mischungen und Standorten gravierend sind (siehe Abb. 4 und 5). Die auf
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Abbildung 4: Ökonomische Bewertung unterschiedlicher Ackergrasmischun-
gen an den Standorten Berge (BB), Dornburg (TH) und Weh-
nen (NI) (Mittelwert 2006/2007) 

Abbildung 5: Ökonomische Bewertung der Nutzungsregime von Ackergras-
mischungen an den Standorten Berge (BB), Dornburg (TH) u. 
Wehnen (NI) (Mittelwert 2006/2007) 
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allen Standorten angebaute A 3 Mischung ereichte Unterschiede im
Deckungsbeitrag von -136 € (Dornburg) bis +192 € (Wehnen). Während
diese Mischung in Niedersachsen mittlere bis gute Leistungen zeigte,
konnte sie auf den östlichen Standorten gegenüber den Leguminosen
dominierten Mischungen nicht mithalten. 

In Berge und in Dornburg erreichten die Mischungen mit Luzerne
und Rotklee in Verbindung mit Gräsern die besten ökonomischen Leis-
tungen, weil sie bei unterschiedlichen Umweltbedingungen scheinbar am
flexibelsten reagieren konnten. Durch die geringere, bei den Legumino-
senmischungen auch gänzlich entfallene N-Düngung lagen die Kosten
deutlich niedriger. Dadurch konnten auch die schwächeren Methaner-
träge in Dornburg gegenüber Wehnen mehr als kompensiert werden.
Dank der herausragenden Ertragsleistungen in 2007 auf dem Standort
Berge wurden mit der Luzerne-Rotkleegrasmischung die mit Abstand
besten Ergebnisse erzielt. 

Die zusammenfassende Darstellung der Nutzungsregime an den ein-
zelnen Standorten zeigt ein gleichgerichtetes Bild. An allen Standorten
werden durch die spätere und in der Regel auch reduzierte Schnittnut-
zung höhere Methanerträge und damit auch höhere Leistungen erzielt.
Gleichzeitig reduzieren sich auch die Kosten durch die geringeren Ern-
tekosten und teilweise auch Düngekosten. Dadurch ist aus ökonomischer
Sicht eine reduzierte Nutzungsintensität sinnvoll. Anzumerken ist
jedoch, dass die Berechnung der Methanausbeute auf theoretischen
Annahmen beruht. Die geringe Anzahl und die zum Teil doch etwas
schwer zu interpretierenden Ergebnisse konkreter Untersuchungen zur
Ermittlung der Gasausbeute wurden daher nicht für die Berechung der
Methanerträge herangezogen.

Basierend auf den vorhandenen Batchuntersuchungen zur
Bestimmung des Methanbildungspotenzials wird erkennbar, dass die im
frühen Stadium geschnittene Biomasse vor allem bei den Folgeaufwüch-
sen tendenziell höhere Methanausbeuten liefert. Dieses höhere spezifi-
sche Methanbildungspotenzial je kg oTM reicht jedoch nicht aus, um die
Ertragsvorteile des reduzierten Nutzungsregimes zu kompensieren. Die
in der Literatur oft vertretene Meinung, Ackergräser für die Biogaspro-
duktion häufiger zu schneiden, hat sich insofern bislang nicht bestätigt. 

Ökonomische Untersuchungen der Uni Gießen durch Herrn Dr.
Toews zeigen auf, dass das Gasbildungspotenzial der 5-Schnittsilage um
16 % höher liegen müsste als bei der 4-Schnittsilage. Um hierfür verbes-
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serte Ergebnisse zu bekommen, wird insbesondere die Untersuchung der
Gasausbeute im EVA II Satellitenprojekt Ackerfutter- und Grünland-
mischungen intensiviert.

Ausblick

Um weitere Erkenntnisse des Einsatzes von Gras- bzw. Legumino-
sengrasmischungen zu bekommen, ist ab Herbst 2008 dieser vorgestellte
Projektteil erweitert worden. Zu den drei genannten Bundesländern
Brandenburg, Thüringen und Niedersachsen werden künftig auch in
Bayern und Mecklenburg-Vorpommern Versuche mit Ackerfuttermi-
schungen und darüber hinaus gehend auch Grünlandmischungen in
allen fünf Bundesländern geprüft. Dabei werden pro Bundesland jeweils
auf 2 Standorten Ackerfuttermischungen bzw. Grünlandmischungen
getestet, wobei bei den Grünlandmischungen auch eine bestehende Alt-
narbe vergleichend zu neu angelegten Mischungen überprüft wird. 

Erste Ergebnisse aus dem Jahr 2009 zeigen auf, dass die Standorte
starke Ertragsunterschiede aufweisen und auch die Mischungen
standortspezifisch differenziert reagieren. Um konkrete Ableitungen vor-
nehmen zu können, sollten hier jedoch die vollständigen Daten und auch
die Ergebnisse der Folgejahre vorliegen. Hinsichtlich des Met-
hanbildungspotenzials werden dank der intensiveren Batchuntersu-
chungen verlässlichere Ergebnisse erwartet.

Zusammenfassung

Mit Ackerfuttermischungen lassen sich hohe Trockenmasse- sowie hohe
Methanerträge je ha erzielen. Es hat sich gezeigt, dass die reduzierte
Schnittfrequenz höhere TM Erträge liefert als die Vielschnittnutzung.
Durch die reduzierte Schnittfrequenz nimmt die Verdaulichkeit der
Aufwüchse ab, sodass ein Rückgang in der spezifischen Gasausbeute
feststellbar ist. 

Die enormen Standortunterschiede der ausgewählten Prüfregionen
lassen keine zusammenfassenden und damit für alle Regionen gleich-
gerichteten Anbauempfehlungen zu; dieses war auch nicht Ziel des Pro-
jektes. Vielmehr liefern dem jeweiligen Standort angepasste Ansaatmi-



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum A: Anbauforschung

130

schungen hohe Leistungen. 
Die Aussagen zum Ertragsverhalten werden durch die ökonomische

Bewertung untermauert. Unter den eher ariden Klimabedingungen auf
den östlichen Standorten bieten die Leguminosenmischungen ertragliche
und ökonomische Vorteile, während unter den mehr humiden
Bedingungen Niedersachsens die Weidelgras betonten Mischungen trotz
höherer Düngungskosten ökonomisch sinnvoller einzusetzen sind.
Aufgrund der derzeit rechnerisch ermittelten relativ geringen
Unterschiede in der Gasausbeute bei früher bzw. später Schnittnutzung
muss die spätere und in der Regel auch reduzierte Schnittnutzung aus
ökonomischer Sicht empfohlen werden.

Mit der Einbindung von standortangepassten, kurzlebigen Ackerfut-
termischungen in Energie-Fruchtfolgen gelingt es, die Vegetationszeit
optimal zu nutzen und ökologische Aspekte, z. B. die Humusreproduk-
tion, mit zu berücksichtigen. Dazu zählt auch der Sommer- und Winter-
zwischenfruchtanbau von Ackergräsern. Positive Erfahrungen durch die
Einbindung von Gräsermischungen sind an einzelnen Standorten des
Fruchtfolgeversuches durch die Einbindung von Ackergras erkennbar.
Der Anbau ausdauernderer Ackerfuttermischungen kann auf Standorten
interessant sein, wo Sommerungen wie Mais oder Hirse ertraglich keine
Vorteile bieten bzw. Abreife- und Ernteprobleme im Herbst bestehen. Bei
steigenden Markterlösen auf ackerfähigen Standorten werden in
bestimmten Regionen Grasaufwüchse von Dauergrünlandstandorten zur
Biomassenutzung stärkere Bedeutung gewinnen. Die derzeitige Praxis
ist, dass dritte und vierte Aufwüchse von Dauergrünlandflächen in Bio-
gasanlagen zum Einsatz kommen. Um den Einsatz von Grünland sowie
unterschiedliche Ansaatmischungen näher zu untersuchen, sind ab Her-
bst 2008 umfangreiche Versuche bundesweit in nunmehr fünf Ländern
angelegt worden, um auch entsprechende Anbauempfehlungen für den
Einsatz von Dauergrünlandaufwüchsen für den energetischen Einsatz zu
erarbeiten.

Autor:
Dr. Matthias Benke, Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Leiter Fachbereich Grünland und Futterbau
Geschäftsbereich Landwirtschaft
Mars-la-Tour-Str. 13, 26121 Oldenburg
matthias.benke@lwk-niedersachsen.de
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Betriebswirtschaftliche Bewertung 
pflanzlicher Gärsubstrate

Dominik Reus, Friedrich Kuhlmann
Institut für Betriebslehre der Agrar- und Ernährungswirtschaft
Justus-Liebig-Universität Gießen

Im Rahmen der zweiten Phase des von der FNR geförderten Projekts
„EVA“ (Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen für
die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den ver-
schiedenen Standortbedingungen Deutschlands) werden am Institut für
Betriebslehre der Agrar- und Ernährungswirtschaft der Jus-
tus-Liebig-Universität Gießen die ökonomischen Folgewirkungen des
Energiepflanzenanbaus untersucht. Ziele der ökonomischen For-
schungen im EVA-Projekt sind bspw. die Untersuchung der Wettbewer-
bsfähigkeit der Energiepflanzenproduktion gegenüber der Nahrungsmit-
telproduktion und die Identifikation und Quantifizierung von
Optimierungspotentialen des Energiepflanzenbaus. 

Der EVA-Deckungsbeitrag als Vergleichskriterium

Bei der betriebswirtschaftlichen Auswertung der pflanzenbaulichen Ver-
suche besteht das Problem, dass es keine objektiv messbaren und überbe-
trieblich gültigen Kriterien gibt, anhand derer der ökonomische Erfolg
verschiedener Anbausysteme verglichen werden kann. Für ver-
gleichende Wettbewerbskalkulationen wird zwischen fixen und va-
riablen Kosten- und Leistungsbestandteilen differenziert. Variable
Kosten und Leistungen unterscheiden sich von einer Handlungsalterna-
tive zur anderen. Fixe Kosten- und Leistungsbestandteile bleiben von der
Auswahl einer Handlungsalternative unberührt und sind daher für die
Bestimmung der Vorzüglichkeit einer Handlungsalternative nicht rele-
vant. Bei der Berechnung von Plan-Leistungs-Kosten-Differenzen als Ent-
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scheidungskriterium für die Auswahl der optimalen Handlungsalterna-
tive werden daher nur die variablen Leistungen und Kosten
berücksichtigt. Die Differenz aus variablen Leistungen und Kosten wird
als Deckungsbeitrag bezeichnet (Vgl. Abb. 1). 

Welche Kosten und Leistungen als variabel und fix anzusehen sind, ist
abhängig von der jeweiligen Entscheidungssituation. Im Rahmen des
EVA-Projektes werden an jedem Versuchsstandort unterschiedliche
Anbausysteme, d. h. unterschiedliche Fruchtarten und Fruchtfolgen, im
Hinblick auf ihre Vorzüglichkeit für die Substratproduktion zur Bioga-
serzeugung bewertet. In der entsprechenden, als EVA-Deckungsbeitrag
bezeichneten Leistungs-Kosten-Differenz sind die Kosten und Leis-
tungen variabel, die von Anbausystem zu Anbausystem variieren. 

Als variable Leistungen in der Berechnung des EVA-Deckungsbei-
trags zu berücksichtigen sind die mit Produktpreisen multiplizierten
Naturalerträge. Demgegenüber sind entkoppelte Flächenprämien fixe
Leistungen, die sich nicht in Abhängigkeit vom Anbausystem unter-
scheiden. Sie werden im EVA-Deckungsbeitrag nicht erfasst. Die
variablen Kosten umfassen sämtliche Werkstoff- und Arbeitserledigungs-
kosten. Werkstoffkosten sind bspw. die Kosten für Saatgut, Düngemittel,

Abbildung 1: Berechnung des EVA-Deckungsbeitrags
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Pflanzenschutzmittel und Dieselöl. Die Arbeitserledigungskosten umfas-
sen sämtliche Maschinenkosten (Reparaturen, Abschreibungen und
Kapitalkosten) und Arbeitskosten. Im EVA-Deckungsbeitrag unberück-
sichtigt sind die Flächenkosten (Pachtzins, Pachtansatz, Grundsteuern),
weil sie erstens nicht von Anbausystem zu Anbausystem variieren und es
sich damit um Fixkosten handelt und weil zweitens mit dem
EVA-Deckungsbeitrag die bestmögliche Verwertung der Nutzflächen
ermittelt werden soll. 

Aufgrund von Vorfrucht-Nachfrucht-Wirkungen ist zu erwarten,
dass die Naturalerträge einzelner Fruchtarten in Abhängigkeit von der
Fruchtfolge, in der sie stehen, variieren werden. Daher können Deckungs-
beitragsvergleiche eigentlich nur für gesamte Fruchtfolgen durchgeführt
werden, wobei die Kosten und die Leistungen sämtlicher Glieder einer
Fruchtfolge aufsummiert und anschließend durch die Anzahl der Jahre
dividiert werden. Stellt man Deckungsbeitragsvergleiche einzelner
Fruchtarten an, die in unterschiedlichen Fruchtfolgen stehen, muss man
sich dieses möglichen Fehlers bewusst sein.

Die Berechnung der Werkstoff-, Maschinen- und Arbeitskosten
erfordert Annahmen bzgl. der Faktor- und Produktpreise sowie der Fak-
torausstattung und der Agrarstruktur. Zur Berechnung der Arbeits- und
Maschinenkosten wurde die Online-Datenbank „Feldarbeitsrecher“ des
KTBL verwendet (Vgl. www.ktbl.de/kalkulationsdaten), wobei eine
mittlere Feldstücksgröße von 10 ha und eine mittlere Hof-Feld-Entfer-
nung von 5 km unterstellt wurden. Für die Berechnung der Maschinen-
kosten und der benötigten Arbeitszeit wurde als Leitmechanisierung ein
Traktor mit 120 kW angenommen. Die wichtigsten Faktor- und Produkt-
preise, die den weiteren Auswertungen zu Grunde liegen, sind
nachfolgend dargestellt. 

Energiepflanzen, die als Substrate der Biogaserzeugung eingesetzt wer-
den, werden i. d. R. nur regional gehandelt. Für diese Pflanzen bestehen
keine überregional gültigen Marktpreise. Für den ökonomischen Vergleich
im EVA-Projekt werden die Energiepflanzen nach ihrem Methanbildungs-
potential bewertet. Zur Berechnung des Methanpreises muss zunächst der
Preis des Substrats berechnet werden, aus dem das Methan gewonnen
wird. Dazu wird die Annahme getroffen, dass mit dem Anbau von
Silomais bei durchschnittlichen Erträgen der gleiche Deckungsbeitrag wie
mit dem Anbau von Winterweizen erzielt wird. Der Erzeugerpreis für
Winterweizen betrug im Mittel der letzten 3 Jahre 160 €/t. Der gleiche
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Deckungsbeitrag wird mit der Produktion von Silomais erzielt, wenn die-
ser für 27,8 € pro Tonne verkauft wird. Die detaillierte Berechnung ist dem
Endbericht des Teilprojekts 3 des EVA-Projekts zu entnehmen. Der Preis
pro m³ Methan wird ermittelt, indem dieser Silomaispreis durch das Met-
hanbildungspotential pro Tonne Silomais dividiert wird und beträgt unter
den genannten Annahmen 0,31 €/m³ CH4.

Ergebnisse des Fruchtartenvergleichs

Im Mittel der Versuchsjahre 2005 bis 2008 und sämtlicher Versuchs-
standorte des EVA-Projekts erzielte der Silomais mit weitem Abstand den
höchsten Trockenmasseertrag (180dt TM/ha) und den höchsten De-
ckungsbeitrag (412 €/ha, vgl. Abb. 2). Der zweithöchste Deckungsbeitrag
(130 €/ha) wurde mit dem Anbau von Leguminosen-Gras-Gemenge (ja
nach Standort Kleegras oder Luzerne-Gras) erzielt. Auf dem 3. Rang der
Deckungsbeiträge folgen die Wintergetreide-Ganzpflanzensilagen (Rog-
gen und Triticale, 120 €/ha), die im Mittel mit 102 dt TM/ha geringfügig
höhere Trockenmasseerträge als die Leguminosen-Gras-Gemenge
aufwiesen. Mit den häufig als Alternativen zum Mais gehandelten Sor-
ghumarten wurden im Mittel der Versuche unter oben genannten
Bedingungen keine positiven Deckungsbeiträge erzielt (Zuckerhirse (-18
€/ha), Sudangras (-41 €/ha)), obwohl sie nach Mais die höchsten Tro-
ckenmasseerträge erreichten (Zuckerhirse 141 dt TM/ha; Sudangras 128
dt TM/ha). Die Zweikultur-Nutzungs-Systeme aus Winterroggen und
Mais ergaben trotz durchschnittlich 11 % höheren Trockenmasseerträgen

Tabelle 1: Annahmen bei der Berechnung der Kosten und Leistungen

Bezeichnung Einheit Preis

Lohn EUR/Akh 15

Diesel EUR/l 1,0

Zinssatz % 5

Winterweizen EUR/t 160

Methan EUR/m³ 0,31

N EUR/t 1025

P2O5 EUR/t 1094

K2O EUR/t 476
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im Mittel deutlich niedrigere Deckungsbeiträge als der Anbau von Mais
in Hauptfruchtstellung. 

Ab welchem Trockenmasseertrag mit einem Anbausystem ein positi-
ver Deckungsbeitrag erzielt wird, ist von den flächen- und den
ertragsabhängigen Kosten und Leistungen abhängig. Als flä-
chenabhängig werden die Kosten bezeichnet, die unabhängig vom
Ertragsniveau anfallen, wie bspw. die Kosten für die Bodenbearbeitung,
die Aussaat und das Saatgut. In Abhängigkeit zum Ertragsniveau
anfallende Kosten sind bspw. die Kosten für den Nährstoffausgleich
durch mineralische Düngemittel und die Transportkosten der geernteten
Produkte. Geht man von der realitätsnahen Annahme aus, dass die Gär-
reste der Substrate wieder zurück auf die Flächen gefahren werden, auf
denen sie erzeugt wurden, sind auch die Kosten für die Gärrestaus-
bringung ertragsabhängig.

Die variablen Leistungen der Fruchtarten und Anbausysteme hängen
nicht vom Trockenmasseertrag, sondern vom Methanertrag ab. Der Met-
hanertrag pro Tonne Trockenmasse ist das Methanbildungspotential (m³
CH4/t TM). Die Differenz aus ertragsabhängigen Leistungen und Kosten
entspricht dem Anstieg des Deckungsbeitrags pro Ertragseinheit. Je

Abbildung 2: Deckungsbeiträge und TM-Erträge der Fruchtarten
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geringer die Differenz aus ertragsabhängigen Leistungen und Kosten
und je höher die flächenabhängigen Kosten sind, desto höher muss der
erzielte Ertrag sein, um einen positiven Deckungsbeitrag zu erzielen. 

Die flächenabhängigen Kosten im Silomaisanbau summieren sich
unter o. g. Bedingungen auf 555 €/ha. Die ertragsabhängige Leistung pro
t TM beträgt 85,2 € (entspricht 275 m³ CH4/t TM * 0,31 €/m³ CH4), die
ertragsabhängigen Kosten als Summe der Ernte- und Gärresttransporte
und der mineralischen Düngemittel betragen 31,7 €/t TM. Die Differenz
von ertragsabhängigen Leistungen und Kosten beträgt 53,5 €/t TM. Ein
positiver Deckungsbeitrag wird somit ab einem Ertrag von 10,4 t TM/ha
erreicht. Der Vergleich mit der Produktion von Wintergetreide-GPS zeigt,
dass die Wintergetreide-Silagen sowohl geringere flächenabhängige
Kosten (-521 €/ha) als auch geringere ertragsabhängige Kosten bei ver-
gleichbaren ertragsabhängigen Leistungen aufweisen (Vgl. Abb. 3). Der
Trockenmasseertrag, ab dem ein positiver Deckungsbeitrag erreicht wird,
beträgt daher nur ca. 9,1 t TM/ha. Die höhere Leistungs-Kosten-Differenz
pro Ertragseinheit von Wintergetreide-GPS gegenüber dem Silomais
kann jedoch den geringeren Trockenmasseertrag nicht ausgleichen. 

Abbildung 3: Deckungsbeitrag in Abhängigkeit vom TM-Ertrag, Silomais 
und Wintergetreide-GPS
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Nachfolgend wird untersucht, welchen Einfluss bestimmte Pro-
dukteigenschaften auf die Kosten und Leistungen ausgewählter Ener-
giepflanzen haben. Den Schwerpunkt dabei bilden Produkteigen-
schaften, die sich auf die zu transportierenden Massen und die
Transportkosten auswirken. 

Einfluss von Trockenmassegehalt und Methanbildungspoten-
tial auf die die relative Vorzüglichkeit von Energiepflanzen

Der Betrieb einer Biogasanlage ist stets mit großen Massenbewegungen
verbunden, die sich jedoch in Abhängigkeit von den eingesetzten Subs-
traten deutlich unterscheiden. Auch zwischen pflanzlichen Gärsubstraten
bestehen – bezogen auf eine zu erzeugende Methanmenge – erhebliche
Unterschiede hinsichtlich der benötigten Mengen und der damit verbun-
denen Transportkosten, die sich auf deren relative Vorzüglichkeiten aus-
wirken.

Ein wesentlicher Bestimmungsfaktor der zu transportierenden Mengen
ist der Trockenmassegehalt. Für die Untersuchung der Auswirkungen des
Trockenmassegehalts der Energiepflanzen auf den Deckungsbeitrag ist
eine weitere Differenzierung der ertragsabhängigen Kosten in Tro-
ckenmasse-ertragsabhängige und Frischmasse-ertragsabhängige Kosten
zweckmäßig. TM-ertragsabhängige Kosten sind bspw. der Nährstoffaus-
gleich. Die Kosten für den Transport der Ernteprodukte fallen dagegen in
Abhängigkeit von der zu transportierenden Frischmasse an. Unterstellt
man vereinfachend, dass das mit den Substraten eingefahrene Wasser mit
den Gärresten ausgebracht und die Kosten für die Gärrestausbringung den
jeweiligen Produktionsverfahren zugeordnet werden, entstehen auch diese
Kosten in Abhängigkeit zum Frischmasseertrag. Der Methanertrag und
somit die Leistungen einer Fruchtart sind vom TM-Ertrag abhängig. Der
Deckungsbeitrag eines Produktionsverfahrens ist bei gleichem Ertrag
umso geringer, je niedriger der TM-Gehalt der zu transportierenden Ernte-
produkte ist, da für das Erzielen der gleichen Leistung größere Mengen zu
transportieren sind und somit höhere Transportkosten anfallen. Um einen
positiven Deckungsbeitrag zu erzielen sind daher bei einem geringeren
TM-Gehalt höhere Erträge erforderlich (Vgl. Abb. 4). Am Beispiel der
Silomaisproduktion kann verdeutlicht werden, wie sich ein höherer oder
geringerer TM-Gehalt auf den Deckungsbeitrag auswirkt. Wird der
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Silomais bspw. mit einem TM-Gehalt von nur 20 % geerntet, ist ein Flä-
chenertrag von ca. 130 dt TM/ha erforderlich, um einen positiven
Deckungsbeitrag zu erzielen, wohingegen es bei einem TM-Gehalt von
40 % nur ca. 90 dt TM/ha sind.

Neben dem Trockenmassegehalt sind die Transportkosten unter-
schiedlicher pflanzlicher Gärsubstrate von deren Methanbildungspoten-
tial abhängig. Je geringer das Methanbildungspotential ist, desto mehr
Trockenmasse muss transportiert werden, um die gleiche Menge Methan
zu erzeugen. In den Berechnungen des EVA-Projekts wurden die
Methanerträge pro t TM näherungsweise aus Werten der DLG-Futter-
werttabelle ermittelt (Vgl. Willms, 2008). Die Spanne der Methan-
bildungspotentiale der pflanzlichen Gärsubstrate, die im EVA-Projekt in
Hauptfruchtstellung angebaut werden, reicht von ca. 180 m³ CH4/t TM
(Zuckerhirse-GPS) bis zu 350 m³ CH4/t TM (Körnermais). Das Met-
hanbildungspotential von Silomais beträgt ca. 275 m³ CH4/t TM. 

Bezieht man die Spanne von 175 bis 375 m³ CH4/t TM exemplarisch
auf den Silomaisanbau und unterstellt einen konstanten Trockenmas-
segehalt von 30 %, zeigt sich, dass im Fall des geringsten
Methanbildungspotentials erst ab einem Ertrag von 250 dt TM/ha ein

Abbildung 4: Deckungsbeitrag von Silomais in Abhängigkeit vom TM-Ertrag 
bei unterschiedlichen TM-Gehalten
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positiver Deckungsbeitrag erzielt wird. Im Fall des höchsten Methan-
bildungspotentials (375 m³ CH4/t TM ) ist dies bereits ab einem Ertrag
von ca. 70 dt TM/ha gegeben (Vgl. Abb. 5). 

Zwischen den bisher einzeln betrachteten Wirkungen des TM-Gehalts
und des Methanbildungspotentials bestehen Interdependenzen. Diese
können verdeutlicht werden, indem man die zur Erzeugung von 1 MWh
Bruttoenergie (entspricht 100 m³ CH4) zu transportierende Frischmasse
als Summe aus Substrat- und Gärresttransportmasse berechnet. Abb. 6
zeigt die auf diese Weise ermittelten Transportmassen unterschiedlicher
Substrate.

Die geringsten Transportmassen (und Transportkosten) verursacht
der Einsatz von Mais (ca. 0,7 t FM/100m³ CH4) und Getreidekörnern als
Substrate der Biogaserzeugung. Geringe Transportmassen (1,5 bis 2 t FM
/100 m³ CH4) verursachen auch die Getreide-Ganzpflanzensilagen, die
einen hohen TM-Gehalt (im Mittel > 35 %) und ein hohes Methan-
bildungspotential aufweisen. Für den Einsatz von Silomais sind ca. 2,3 t
FM /100 m³ CH4 zu transportieren. Ähnliche Transportmassen fallen
beim Anbau von Kleegras- und Luzernegras an, wobei eine Steigerung
des TM-Gehalts um 10 % durch das Anwelken unterstellt wurde. Kar-

Abbildung 5: Deckungsbeitrag von Silomais in Abhängigkeit vom TM-Ertrag 
bei unterschiedlichen Methanbildungspotentialen
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toffeln weisen ein sehr hohes Methanbildungspotential auf, wodurch die
Transportmassen trotz des sehr geringen TM-Gehalts nur ca. 2,8 t
FM/100m³ CH4 betragen. Die Transportmassen der häufig als Alternati-
ven zum Mais gehandelten Sorghumarten (Zuckerhirse und Sudangras)
belaufen sich dagegen auf 3,5 bis 4,5 t FM/100m³ CH4, da die TM-Gehalte
und die Methanbildungspotentiale niedrig sind. 

Bei der Interpretation der Deckungsbeiträge ist zu berücksichtigen,
dass es sich bei den zugrunde liegenden Methanbildungspotentialen der
Fruchtarten um Schätzwerte handelt, die aus den Futterwerten abgeleitet
wurden. Dabei werden weder Sortenunterschiede noch der Reifegrad
oder standortspezifische Unterschiede berücksichtigt. Abweichende
Methanbildungspotentiale wurden bspw. in der KTBL-Veröffentlichung
„Energiepflanzen“ aufgeführt (vgl. Abb. 7). 

Berechnet man die mittleren Deckungsbeiträge der Fruchtarten in
Hauptfruchtstellung anhand der vom KTBL veröffentlichten Methan-
bildungspotentiale, erzielen die Sorghumarten höhere Deckungsbeiträge
(Zuckerhirse: 42 €/ha; Sudangras: 3,66 €/ha), die Deckungsbeiträge der
Ganzpflanzensilagen von Wintergetreide (27,88 €/ha) und der Legumino-
sen-Gras-Gemenge (75,55 €/ha) fallen dagegen niedriger aus als bei der

Abbildung 6: Transportmasse ausgewählter Energiepflanzen (Substrat + 
Gärrest) pro MWh (100 m³ CH4) bei mittleren TM-Gehalten 
und Methanerträgen
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Berechnung anhand der aus den Futterwerten abgeleiteten Met-
hanbildungspotentialen. Die mittleren Deckungsbeiträge der Zuckerhirse
sind nach dieser Berechung um ca. 14 €/ha höher als die Deckungsbeiträge
der Getreide-Ganzpflanzensilagen. Der Vergleich unterschiedlicher
Annahmen zu den Methanbildungspotentialen verdeutlicht die Not-
wendigkeit zu weiteren Untersuchungen der Systemzusammenhänge. Am
Leibnitz-Institut für Agrartechnik in Potsdam-Bornim werden derzeit im
Rahmen des EVA-Projektes die Biogasausbeuten und Methangehalte
pflanzlicher Gärsubstrate analysiert. Für eine bessere Beurteilung der Vor-
züglichkeiten unterschiedlicher Energiepflanzen sind neben den
fruchtartspezifischen Mittelwerten die bestimmenden Faktoren, wie bspw.
der Einfluss des Reifegrades, von besonderer Relevanz.

Wirkung unterschiedlicher Hof-Feld-Entfernungen auf die 
relative Vorzüglichkeit von Fruchtarten

Vom Trockenmassegehalt und dem Methanbildungspotential hängt ab,
welche Masse eines Substrats transportiert werden muss um eine fest-

Abbildung 7: Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Datenquellen 
der Methanbildungspotentiale
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gelegte Methanmenge zu erzeugen. Je geringer die zu transportierende
Masse zur Erzeugung der gleichen Methanmenge ist, desto höher ist die
Transportwürdigkeit des Substrates. Die Kosten, die der Transport pro
Tonne Substrate und Gärreste verursacht, sind abhängig von der
Transportentfernung. Bei den o. g. Berechnungen der Deckungsbeiträge
wurde eine Transportentfernung von 5 km als Mittelwert unterstellt. 

In Abhängigkeit von der Hof-Feld-Entfernung fallen die oben aufge-
zeigten Unterschiede der Transportmassen mehr oder weniger stark ins
Gewicht. Die Arbeitserledigungskosten von Silomais betragen bspw. in
einem km Entfernung von der Hofstelle ca. 500 €/ha, bei einer Entfer-
nung von 30 km belaufen sich die Kosten der Arbeitserledigung auf ca.
1600 €/ha. In Abb. 8 sind die Kosten und Leistungen der Silomaisproduk-
tion am Beispiel des Standorts Dornburg gezeigt. Der Deckungsbeitrag
beträgt an diesem Standort bei einer Hof-Feld-Entfernung von einem km
ca. 700 €/ha. Bei einer Entfernung von 10 km wird noch ein Deckungsbei-
trag von ca. 450 €/ha erzielt. Ist das Feldstück weiter als 22 km entfernt,
wird mit der Silomaisproduktion kein positiver Deckungsbeitrag
erreicht.

Abbildung 8: Kosten, Leistungen und Deckungsbeitrag der Silomaisproduk-
tion in Abhängigkeit von der Transportentfernung am Standort 
Dornburg
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Die Transportwürdigkeit der Fruchtarten kann verdeutlicht werden,
indem die Deckungsbeiträge in Abhängigkeit zur Transportentfernung
verglichen werden. Die Substrate mit einer höheren Transport-
würdigkeit, wie bspw. Körnermais oder Getreidekörner, weisen in
geringen Entfernungen geringere Deckungsbeiträge auf als bspw. der
Silomais. Mit zunehmender Hof-Feld-Entfernung fällt der Deckungsbei-
trag der Fruchtarten mit hohen Transportmassen schneller ab. Am
Standort Dornburg ist der Mais ab einer Entfernung von 20 km nicht
mehr die vorzüglichste Alternative. Die Ganzpflanzensilagen von Win-
tergetreide weisen zwar eine höhere Transportwürdigkeit als der
Silomais auf, stellen aber unter beschriebenen Bedingungen in keiner Ent-
fernung die vorzüglichste Fruchtart dar. Die Wintergetreide-GPS sind
dem Silomais ab einer Entfernung von 20 km überlegen, jedoch dominiert
die Getreide-Körnernutzung die Ganzpflanzensilagen ab der gleichen
Hof-Feld-Entfernung. Die untersuchten Zwei-Kultur-Nutzungssysteme
konnten in diesem Vergleich auch bei kurzen Transportentfernungen
nicht überzeugen, da die höheren Erträge die deutlich höheren Kosten
nicht kompensieren können (vgl. Abb. 9). 

Abbildung 9: Deckungsbeiträge der Hauptfrüchte in Abhängigkeit von der 
Transportentfernung (Standort: Dornburg)
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Fazit

Die Vorzüglichkeit unterschiedlicher Energiepflanzen wird neben dem Flä-
chenertrag in starkem Maße von den Transportkosten bestimmt. Die
Transportwürdigkeit verschiedener Energiepflanzen ist abhängig vom
Trockenmassegehalt und dem Methanbildungspotential der Ernte-
erzeugnisse. Bei der Anbauplanung zur Erzeugung der Substrate sind die
pro Energieeinheit zu transportierenden Substrat- und Gärrestmengen der
Fruchtarten und die Hof-Feld-Entfernung zu berücksichtigen. Da das Met-
hanbildungspotential die relative Vorzüglichkeit wesentlich beeinflusst,
sind weitere Erkenntnisse, wie bspw. zur Wirkung unterschiedlicher Ernte-
zeitpunkte, Sorten- und Standortunterschiede, erforderlich. 

Die häufig als Alternativen zum Mais gehandelten Sorghumarten
(Zuckerhirse und Sudangras) weisen geringe TM-Gehalte und Met-
hanbildungspotentiale auf. Dadurch führen auch verhältnismäßig hohe
Trockenmasseerträge im Mittel zu keinem hohen Deckungsbeitrag. Win-
tergetreide-GPS sind aufgrund des hohen Methanbildungspotentials und
hoher TM-Gehalte transportwürdiger als Mais, die Deckungsbeiträge
sind jedoch aufgrund der niedrigen Erträge deutlich geringer. Bei
Hof-Feld-Entfernungen über 20 km ist der Einsatz von Körnerfrüchten
dem Anbau von Silomais überlegen. Zwei-Kultur-Nutzungen können
trotz der hohen TM-Erträge auch bei geringen Hof-Feld-Entfernungen
aufgrund hoher flächenabhängiger Kosten nicht überzeugen. 
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Silierbarkeit und Methanbildungs-
potenziale von Energiepflanzen

Christiane Herrmann, Monika Heiermann, Christine Idler 
Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V.

Einleitung

Silierung ist ein komplexer und anspruchsvoller Prozess, der durch viele
Faktoren und Wechselwirkungen die Methanausbeute beeinflusst. Des-
halb ist davon auszugehen, dass Silagequalität und -stabilität einen maß-
geblichen Einfluss auf den Methanertrag haben. Allerdings wurden die
Größenordnungen dieser Effekte bislang noch nicht systematisch unter-
sucht und quantifiziert. Im Rahmen des von der FNR geförderten Ver-
bundprojektes „EVA“ werden umfangreiche Untersuchungen zur
Wirkung der Silagequalität sowie verschiedener Silierparameter auf die
Methanbildung im Labor- und Praxismaßstab durchgeführt (Heiermann
et al. 2009). Im folgenden Beitrag werden Ergebnisse zur Siliereignung
und Methanausbeuten von Energiepflanzen vorgestellt sowie der
Einfluss des Silierverlaufs auf die Methanbildung beschrieben. Oberstes
Ziel ist, Qualitätskriterien für Biogassilagen zu identifizieren bzw. zu
etablieren sowie Handlungsempfehlungen zur Vermeidung von
Qualitätsminderungen zu geben.

Material und Methoden

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden durch Untersu-
chungen an ausgewähltem Pflanzenmaterial ermittelt, welches aus den
Fruchtfolgen des Verbundvorhabens „EVA“ (Standorte Brandenburg,
Sachsen, Thüringen, Baden-Württemberg und Niedersachsen) stammt. In
die Auswertung wurden Proben aus den Anbaujahren 2005 bis 2007
einbezogen. Von dem Erntegut wurden im Labormaßstab Ganzpflanzen-
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silagen in 1,5 Liter WECK-Gläser mit Hilfe einer Vorrichtung zur manu-
ellen Verdichtung des Pflanzenmaterials erstellt. Die Silagen wurden
über einen Zeitraum von 90 Tagen bei 25°C unter anaeroben
Bedingungen gelagert. Um die Methanbildung aus den verschiedenen
Proben bewerten zu können, wurden Batch-Gärtests nach VDI-Richtlinie
4630 (VDI 2006) durchgeführt. Dazu wurden 50 g des zu untersuchenden
Materials zu 1,5 Litern Impfmaterial (Gärrest aus vorherigen Batch-Ver-
suchen mit Biogaspflanzen) gegeben und unter mesophilen Bedingungen
über einen festgelegten Zeitraum von 30 Tagen inkubiert. Das ent-
stehende Biogas wurde in kalibrierten Nassgasometern aufgefangen und
täglich analysiert. Für die Darstellung der Methanausbeute wurden die
summierten Methanmengen, die in dem 30tägigen Versuchszeitraum aus
den Silagen gebildet wurden, auf die der Biomethanisierung zugeführten
organischen Trokkenmasse (oTM) bzw. Frischmasse der Silage bezogen.
Alle Trockenmasse(TM)-gehalte wurden in Abhängigkeit vom pH-Wert
um flüchtige organische Bestandteile nach Weißbach & Kuhla (1995) kor-
rigiert. Eine detaillierte Beschreibung der chemischen Analysen sowie der
Durchführung der Batch-Gärtests ist Herrmann et al. (2007) zu ent-
nehmen.

Siliereignung von Energiepflanzen

Die Nutzung von Energiepflanzen für die kontinuierliche ganzjährige Be-
schickung von Biogasanlagen macht eine Konservierung des pflanzlichen
Substrates notwendig. Als übliches Verfahren zur Konservierung von
Ganzpflanzen hat sich dabei die Silierung etabliert. Nicht jedes Erntegut
ist jedoch in gleicher Weise für die Silierung geeignet. Als leicht silierbar
gilt ein Erntegut, das aufgrund seiner stofflichen Zusammensetzung die
Voraussetzungen für eine rasche und ausreichende Bildung von Milch-
säure unter anaeroben Bedingungen erfüllt. Das Ziel sind stabile Silagen
mit niedrigen pH-Werten, wobei eine Buttersäuregärung und der damit
verbundene Abbau organischer Substanz verhindert wird. 

Wesentliche Faktoren der Siliereignung sind der TM-Gehalt sowie das
Verhältnis von vergärbaren Kohlenhydraten (wasserlösliche Zucker) zur
Pufferkapazität des Erntegutes (Weißbach et al. 1974). Für eine rasche
und effektive Säuerung des Pflanzenmaterials ist – abhängig von der
Pufferkapazität – ein Mindestgehalt an wasserlöslichen Zuckern als Subs-
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trat der Milchsäurebakterien nötig. Die Pufferkapazität bezeichnet den
Widerstand eines Pflanzenmaterials, der der Senkung des pH-Wertes ent-
gegengesetzt wird. Puffernde Substanzen sind vor allem Pflanzenprote-
ine sowie Anionen (z. B. Nitrat, Sulfat, Chloride) und Verschmutzungen.
Mit steigender Pufferkapazität steigt die notwendige Menge an wasser-
löslichen Zuckern im Pflanzenmaterial. Bei niedrigen TM-Gehalten ist
eine stärkere Säuerung des Erntegutes notwendig, um eine Buttersäu-
rebildung zu vermeiden. Mit steigenden TM-Gehalten nimmt die
Säureempfindlichkeit entsprechender Verderberreger zu und der not-
wendige Gehalt an wasserlöslichen Zuckern ab. In Tab. 1 ist die Siliereig-
nung verschiedener Erntegüter aus den im Verbundprojekt „EVA“
geprüften Fruchtfolgen aufgelistet.

Mais, Getreideganzpflanzen und Ackerfuttermischungen sowie
Miscanthus werden zu den mittelschwer bis leicht silierbaren Pflanzen
gezählt. Pflanzen, die dagegen zum Zeitpunkt der Einsilierung einen
geringen TM-Gehalt aufweisen, sind als schwer silierbar einzuordnen.
Dazu zählen Topinamburkraut, Sorghum-Hybriden (Sudangras und Fut-
terhirse) und Grünschnittroggen. Luzernegras-Mischungen, Ölrettich
und Sonnenblume gelten aufgrund hoher Pufferkapazitäten und geringer
TM-Gehalte zur Ernte als schwer silierbar.

Eine gute Siliereignung ist die Voraussetzung für geringe Verluste bei
der Silierung und hohe Methanhektarerträge. Die Silierbarkeit ist jedoch
keine feststehende Größe für eine Pflanzenart. Sie kann durch Faktoren
wie z. B. Sorte, N-Düngung und Entwicklungsstadium zur Ernte bzw.
durch das Anwelken des Erntegutes beeinflusst werden. Bei schwer
silierbarem Erntegut empfiehlt sich die Verwendung von Silierzusätzen
zur positiven Beeinflussung des Silierverlaufes.

Methanausbeuten von Energiepflanzen

Das Methanbildungspotenzial einer Pflanzenart ist ebenfalls in erster
Linie von der chemischen Zusammensetzung des Pflanzenmaterials zur
Ernte abhängig. Wertgebende Inhaltsstoffe sind Zucker und Stärke, Pro-
teine sowie Fette. Dabei wird allgemein aus Kohlenhydraten und Prote-
inen die niedrigste und aus Fetten die höchste Biogasausbeute erzielt
(Linke et al. 2006). Ligninanteile und Lignin-Cellulose-Komplexe gelten
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als im Biogasprozess schwer oder nicht abbaubar und mindern die Met-
hanausbeute (Weiland 2001).

Abb. 1 zeigt mittlere Werte der chemischen Zusammensetzung und
der Methanbildung der geprüften Pflanzenarten aus den Fruchtfolgen.

Hohe Methanausbeuten bezogen auf die organische Trockenmasse
wurden neben dem üblicherweise in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
verwerteten Mais auch von Ackerfuttermischungen, Grünschnittroggen,
Wintertriticale und einer Mischsilage aus Wintertriticale und Winterraps

Tabelle 1: Siliereignung der geprüften Pflanzenarten (Mittelwerte der Proben 
aus den Fruchtfolgeversuchen)

Pflanzenart

Entwicklungs-
stadium;

BBCH-Code

mittlerer
TM-Gehalt

[%]

mittelschwer
bis leicht 
silierbar;

TM > 35 %

mittelschwer
bis leicht 
silierbar;

TM < 35 %

schwer
silierbar

Sommergerste 83 – 85 45 X

Sommerroggen 75 – 83 44 X

Hafer 77 – 85 43 X

Hafer/Erbse/
Leindotter 77/83/85 40 X

Wintertriticale 75 – 83 36 X

Miscanthus – 34 X

AFMa 2. Aufwuchsb 39 – 61 31 X

Mais 75 – 85 29 X

AFM 1. Aufwuchsb 51 – 59 25 X

Sommerraps 83 30 X

Topinamburkraut 39 – 61 28 X

Wintertriticale/
Winterraps – 27 X

Grünschnittroggenb 49 – 59 23 X

Sudangras 75 – 85 23 X

Futterhirse 82 – 85 22 X

Luzernegras 51 – 61 20 X

Sonnenblume 71 – 83 20 X

Ölrettich 50 – 69 12 X

a AFM… Ackerfuttermischung
b zum Teil angewelkt
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erzielt. Die Methanausbeuten verschiedener Sommergetreide- und Sor-
ghumarten lagen mit 290 bis 330 lN*kg-1 oTM im mittleren Bereich. Die
geringsten Methanausbeuten wurden bei den mehrjährigen Pflanze-
narten Topinambur und Miscanthus ermittelt. Dabei lag die Methanaus-
beute um 32 bzw. 35 % unterhalb der mittleren Methanausbeute des Mai-
ses. Ursache hierfür waren hohe Lignin- und Cellulosegehalte im
Erntegut dieser Pflanzenarten. Im Vergleich der Pflanzenarten wurden
sinkende Methanausbeuten bei steigendem Gehalt an Lignin (ADL) bzw.
der Summe aus Lignin und Cellulose (ADF) ermittelt (Abb. 2). 

Der mittlere Methangehalt im Biogas lag bei den untersuchten Pflan-
zenarten im Batch-Gärtest zwischen 54 und 63 Vol-%. Mit abnehmenden
Gehalten an stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) im Pflanzenmaterial
wurden zunehmende Methangehalte im Biogas ermittelt. Die höchsten
Methangehalte von über 60 Vol-% enthielt daher das Biogas aus Luzer-
negras, Sommerraps und Miscanthus.

Abbildung 1: Stoffliche Zusammensetzung und mittlere Methanausbeuten 
sowie Methangehalte der geprüften Pflanzenarten
(AFM ... Ackerfuttermischung)
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen den mittleren Gehalten an Lignin 
und Cellulose (ADF) bzw. Lignin (ADL) und der Methanaus-
beute der Pflanzenarten

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen den Gehalten an NfE und dem 
mittleren Methangehalt im Biogas der geprüften Pflanzenarten
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Einfluss des Silierverlaufes auf die Methanbildung

Die Silierung beeinflusst die Methanbildung in unterschiedlicher Weise.
Im Verlauf der Silierung finden Änderungen in der Menge und chemi-
schen Zusammensetzung des organischen Materials im pflanzlichen
Substrat statt. Durch Umsetzungsprozesse der an der Silierung be-
teiligten Mikroorganismen werden vorwiegend pflanzeneigene Koh-
lenhydrate zu organische Säuren und niederen Alkoholen umgebaut.
Gleichzeitig entstehen Verluste, die die in der Biogasanlage nutzbare or-
ganische Masse mindern. Die geringsten Gärverluste sind mit der homo-
fermentativen Bildung von Milchsäure verbunden (McDonald et al.
1991). Durch die Umsetzungsprozesse von heterofermentativen Milch-
säurebakterien wird neben Milchsäure ein erhöhter Anteil an Essigsäure
und Alkoholen gebildet. Untersuchungen am Beispiel von Mais zeigen,
dass mit steigenden Gehalten an Essigsäure und Alkoholen in den
Silagen die oTM-Verluste tendenziell zunehmen (Abb. 4a).

Die gebildete Essigsäure ist jedoch als direktes Substrat der met-
hanbildenden Archaeen im Biogasprozess sehr gut verwertbar. Mit
steigendem Essigsäuregehalt wurden die höheren Gärverluste bei der
Silierung durch höhere Methanausbeuten kompensiert (Abb. 4b). Mit

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen den Gehalten an Essigsäure und 
Alkoholen und a) den oTM-Verlusten bei der Silierung sowie b) 
der Methanausbeute von Maissilagen eines einheitlichen Ernte-
gutes
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steigendem Essigsäuregehalt ist daher unter Berücksichtigung der Gär-
verluste weder eine Zunahme noch eine Abnahme des Methanhektarer-
trages gegeben. Da Essigsäure zusätzlich unterdrückend auf Hefen wir-
ken und damit die aerobe Stabilität verbessern kann, ist die Bildung
höherer Essigsäuregehalte in Silagen für die Biogasproduktion durchaus
positiv zu bewerten.

Bei schwer silierbarem Erntegut besteht das Risiko von Fehlgärungen.
Kann eine Säuerung bei der Silierung nicht im ausreichenden Maß statt-
finden, so kommt es zur Anreicherung von Buttersäure in der Silage sowie
zum Abbau von Proteinen. Dabei kann die Buttersäuregärung bis zum
völligen Verderb der Silage führen. Die Wirkung hoher Buttersäuregehalte
auf die Methanbildung zeigte sich beispielhaft bei der Beprobung eines
Praxissilos mit Sudangrassilage (Abb. 5). Dabei wurden Buttersäuregehalte
in der Silage bis zu 4,7 % TM bei gleichzeitig niedrigen Milchsäuregehalten
von 1,2 - 1,8 % TM und pH-Werten > 4,5 gemessen. Mit steigenden Butter-
säuregehalten der Silageproben im Randbereich des Silos nahmen die
TM-Gehalte ab und die Gehalte an Lignin und Rohasche zu. Bezogen auf
die Frischmasse der Silagen wurden im Batch-Gärtest um 17 bis 33 %
geringere Methanausbeuten ermittelt als von Silagen des gleichen Erntegu-
tes, die ohne Bildung von Buttersäure im Labor konserviert wurden (Abb.
5). Insgesamt lag die je Hektar erzielte Methanmenge der Praxissilage mit
Beachtung der deutlich höheren Silierverluste um 31 % unter dem Met-
hanhektarertrag der Laborsilagen ohne Buttersäuregärung.

Abbildung 5: Gärsäuremuster und Methanausbeuten von siliertem Sudan-
gras mit unterschiedlichen Gehalten an Buttersäure
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Fazit

Die Eignung einer Pflanzenart für die Biogasnutzung wird im Wesent-
lichen durch das Methanbildungspotenzial bestimmt. Hohe Met-
hanbildungspotenziale sind bei geringen Gehalten an Lignin und Cellu-
lose gegeben. Sie können jedoch bei Ganzpflanzen nur genutzt werden,
wenn wertgebende Inhaltsstoffe während der Silierung weitestgehend
erhalten bleiben. Dies setzt eine gute Siliereignung des Pflanzenmaterials
durch ausreichend hohe TM-Gehalte, wasserlösliche Zucker und eine
geringe Pufferkapazität voraus. Eine sorgfältige Silierung von Biogas-
pflanzen zahlt sich durch eine bessere Ausnutzung des Erntegutes und
damit durch höhere Methanhektarerträge aus. Silierverluste, wie sie bei-
spielsweise bei der Buttersäuregärung auftreten, führen zu einer
Minderung der je Hektar Anbaufläche erzeugten Methanmenge in der
Biogasanlage. Die Vermeidung von Verlusten ist daher ein wesentlicher
Faktor für die wirtschaftlich erfolgreiche Produktion von Biogas aus
aufwendig erzeugten energiereichen Pflanzen. Durch die Wahl geeigne-
ter Pflanzenarten und Erntetermine, durch siliertechnische Maßnahmen
(Anwelken, Siliermittelzusatz) sowie durch die Einhaltung der Maß-
nahmen der „guten fachlichen Praxis“ können qualitätsgerechte, stabile
Silagen mit hohen Methanbildungspotenzialen erzeugt werden.
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Einleitung

In den letzten Jahren haben sich die Rahmenbedingungen für den Ener-
giepflanzenanbau drastisch geändert. Die Rohstoffpreise sind deutlich
gestiegen, sie schmälern die Gewinne der Landwirte und zwingen zu
gründlicheren ökonomischen Kalkulationen. Gleichzeitig ist die Pflicht
zur Teilnahme an der konjunkturellen Flächenstilllegung aufgehoben
worden. Als Ergebnis dieser Entwicklungen haben sich die Flächenkon-
kurrenzen und die Konflikte des Energiepflanzenanbaus mit der Produk-
tion von Lebensmitteln und dem Naturschutz deutlich verstärkt. Darüber
hinaus hat öffentliche Kritik an der aktuellen Praxis des Energiepflanzen-
anbaus zugenommen: der Umbruch von Grünland für den Anbau von
Energiepflanzen schürt Forderungen nach stärkeren ordnungspolitischen
Regelungen, die Klimaeffizienz von Anbauverfahren wird infrage ge-
stellt, Strategien zur nachhaltigen Sicherung der Humusversorgung der
Böden werden eingefordert und die Produktion von Bioenergie auf der
Basis einiger weniger Fruchtarten (vor allem Mais) wird als nicht nach-
haltig angesehen. In der politischen Diskussion werden die Veränderun-
gen in der Landnutzung in den letzten 5-10 Jahren oftmals mit der Ein-
führung und Verbreitung des Energiepflanzenanbaus gleichgesetzt oder
in Verbindung gebracht.

Gleichzeitig ist es unstrittig, dass der Energiepflanzenanbau die Band-
breite der zur Verfügung stehenden Gestaltungsoptionen für den Acker-
bau deutlich erweitert. Im Vergleich zu der auf Marktfruchtanbau ausge-
richteten „traditionellen“ Landwirtschaft können unter anderem völlig
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neue Kulturarten, Mischfrüchte oder Sorten in neuen Fruchtwechselstel-
lungen angebaut werden. Die Fruchtfolgen können insgesamt vielfältiger
werden, auch mehrjährige Kulturen werden für eine energetische Nut-
zung wieder attraktiv. In der Verfahrensgestaltung selbst ist die
Zunahme der organischen Düngung in Form von Gärresten ebenso zu
erwarten, wie ein reduzierter Pestizideinsatz vor allem bei Insektiziden
und Fungiziden und ein verstärkter Zwischenfrucht- und Zweitfruchtan-
bau. In der praktischen Umsetzung werden die meisten dieser neuen
Anbauoptionen aus Gründen fehlender Vorlaufforschung, einseitiger
ökonomischer Kurzfristoptimierung und Risikominimierung bislang
kaum angewendet. Das Verbundprojekt „EVA“ (Entwicklung und Ver-
gleich von optimierten Anbausystemen für die landwirtschaftliche Pro-
duktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands) hat sich zum Ziel gesetzt, durch einen
systematischen Vergleich verschiedener Anbauoptionen Alternativen für
einen ökonomisch tragfähigen und gleichzeitig ökologisch nachhaltigen
Energiepflanzenanbau aufzuzeigen. Näheres zum Projekt „EVA“ findet
sich im Beitrag von A. Vetter et al. in vorliegender Publikation.

Das ZALF führt im Rahmen des EVA-Verbundprojektes die Abschät-
zung der „Ökologischen Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus“
durch. Dabei konzentriert sich die Analyse auf die Verwendung von
Energiepflanzen in Biogasanlagen unter unterschiedlichen Standort-
bedingungen in Deutschland. Die Aufgabe des Projektes ist es, abiotische
(= Wirkungen auf die unbelebte Umwelt) und biotische (= Wirkungen
auf Flora und Fauna) Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus zu
beschreiben, zu analysieren und zu quantifizieren. Die abiotische Begleit-
forschung beschäftigt sich im einzelnen mit den Folgen des Energiepflan-
zenanbaus auf den Humushaushalt, den Nährstoffaustrag und die Was-
sererosionsgefährdung durch verschiedene Anbauverfahren für die
Energiepflanzen; die biotische Begleitforschung fokussiert auf die Habita-
teignung von Energiepflanzenbeständen für wildlebende Pflanzen und
Tiere.

Methoden und Datengrundlage

Mit Hinblick auf die Identifikation geeigneter, aktiver Gestaltungsoptio-
nen für eine Reduzierung unerwünschter Umweltwirkungen durch den
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Energiepflanzenanbau lautet die zentrale Frage des Projektes: „Wodurch
unterscheidet sich der Anbau von Energiepflanzen systemimmanent von
„traditioneller“ Produktion von Marktfrüchten?“; sie lautet nicht „Wel-
che ökologischen Folgewirkungen verursacht Landwirtschaft generell?“
Aus diesem Verständnis ergibt sich der folgende methodische Ansatz:
Die spezifischen ökologischen Folgewirkungen des Energiepflanzenan-
baus werden abgeleitet, in dem Anbauverfahren und -systeme des Ener-
giepflanzenanbaus mit „traditioneller“ Marktfruchtproduktion („base-
line“) verglichen werden und dabei die spezifischen Neuerungen des
Energiepflanzenanbaus (neue Kulturarten, neue Anbaufolgen und verän-
derte Bewirtschaftungsmaßnahmen) in den Vordergrund der Untersu-
chungen gerückt werden.

Die Analyse der Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus erfolgt
in zwei Schritten, die sich jeweils unterschiedlicher Datenherkünfte
bedienen:

1. Daten von Parzellenversuchen deutschlandweit von sieben Ver-
suchsstandorten aus dem Projektverbund „EVA“, die eine Vielzahl
von Energieanbauverfahren und -systemen und für Deutschland
relevante Ackerbaustandorte abdecken. Für die Abschätzung der
komplexen und teilweise mittel- bis langfristigen Folgewirkungen
werden existierende Algorithmen und Modelle angewandt,
„ex-ante“ Abschätzungen durchgeführt und die ökologischen Fol-
gewirkungen des Energiepflanzenanbaus beschrieben, verglei-
chend analysiert und quantifiziert.

2. Daneben werden – insbesondere für die biotische Folgenabschät-
zung – eigene Versuche auf Praxisschlägen in drei unterschiedli-
chen Naturräumen Deutschlands durchgeführt, um neuartige
Aspekte des Energiepflanzenanbaus zu untersuchen und zu verall-
gemeinern. Die Erkenntnisse werden in ein biotisches Abschät-
zungsmodell („Lebensraummodell“) integriert. Am Beispiel ausge-
wählter Zielorganismen (Laufkäfer, Spinnen, Blütenbesucher,
Beikräuter, Vögel) werden u. a. folgende Themen betrachtet: Bezie-
hungen zwischen der Bestrandesstruktur der Energiepflanzen und
der Zönosenstruktur der untersuchten Organismengruppen, Bezie-
hungen zwischen der Vegetationsdynamik der Energiepflanzen
und der Populationsdynamik von Organismen sowie der Einfluss
veränderter Managementmaßnahmen auf die ausgewählten Orga-
nismengruppen.
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Ergebnisse

Abiotische Folgewirkungen

Die Auswertung der Ergebnisse aus den ersten 4 Untersuchungsjahren zu
den Effekten unterschiedlicher Anbauverfahren soll auf folgende Frage-
stellungen fokussiert werden: Effekte neuer Fruchtarten, Optionen durch
veränderte Anbaufolgen und Veränderungen, die sich aus den modifi-
zierten Bewirtschaftungsmaßnahmen ergeben. 

1. Durch die Verbringung der nahezu gesamten oberirdischen Bio-
masse in die Biogasanlagen wird den Ackerflächen im Vergleich
zum herkömmlichen Marktfruchtanbau in einem deutlich erhöhten
Umfang Kohlenstoff entzogen. Dieser Kohlenstoff steht für die Hu-
musreproduktion nicht mehr zur Verfügung. Dadurch wird der
Humussaldo mittel- bis langfristig negativ. Um die Bodenfrucht-
barkeit zu sichern, ist es deshalb notwendig, die Humussalden ent-
weder durch die zusätzliche Zufuhr organischer Substanzen (Gär-
rest, Kompost, Gülle, Stroh, Gründüngung) oder den Anteil von
Wurzelrückständen und der Rhizodeposition durch eine zielge-
richtete Fruchtarten- und Anbauverfahrensauswahl auszugleichen.
Die Fruchtartenwahl hat einen essenziellen Einfluss auf die Minera-
lisation der organischen Bodensubstanz und infolgedessen auch
auf die Humusvorräte des Bodens. Die Humuswirkung der einzel-
nen Energiepflanzen lässt sich gliedern in Pflanzen mit sehr hohem
Bedarf (Zehrung) an Humus-C wie Mais, Pflanzen mit mittlerem
Bedarf wie Getreide oder Sorghum, leichte Humusmehrer wie Zwi-
schenfrüchte und starke Humusmehrer wie Klee- oder Luzerne-
gras. Die genaue Humusreproduktionsleistung der einzelnen
Fruchtarten ist Gegenstand laufender intensiver Fachdiskussionen
und spezieller Prozessuntersuchungen. Die aktuell zur Verfügung
stehenden Zahlenwerte liegen weit auseinander. Die Verfahren zur
Abschätzung der Humusbilanzen legen unterschiedlich „optimisti-
sche“ oder „pessimistische“ Annahmen für die mittelfristige Hu-
musreproduktion zur Grundlage (VDLUFA, 2004, Hülsbergen,
2003). Um dieser Problematik gerecht zu werden, wurden für die
Kalkulation der Fruchtarteffekte zwei unterschiedliche Verfahren
(VDLUFA „unterer Wert“ und dynamische Humuseinheiten-Me-
thode, HE-Methode) angewandt und gegenüber gestellt (Abb. 1).
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Auch wenn die Werte für einzelne Fruchtarten (Mais) in Anhängig-
keit vom angewendeten Verfahren deutlich variieren, bleiben die
Trends zwischen den Fruchtarten jedoch unverändert.

Die Effekte einzelner Fruchtarten können durch die Fruchtfolgegestal-
tung ausbalanciert werden. Die Integration von mehrjährigem Ackerfut-
ter eignet sich in diesem Zusammenhang zur Sanierung von Fruchtfolgen
mit insgesamt negativer Humusbilanz. Aufgrund der Abfuhr der gesam-
ten oberirdischen Biomasse und der Nutzung des Kohlenstoffs in Form
von Biogas wird der Humussaldo der untersuchten Fruchtfolgen ohne
Ackerfutteranteile in der Regel negativ und es müssen Alternativen für
die Rückführung von organischem Kohlenstoff z. B. in Form von zusätz-
licher Grün- oder Strohdüngung, organischer Düngung und/oder Gärre-
strückführung ergriffen werden (Abb. 2). Durch eine vollständige Rück-
führung des Gärrestes in Form von Biogasgülle auf die Anbauflächen
kann für die fünf Basisfruchtfolgen im EVA-Verbund sicher gestellt wer-

Abbildung 1: Humusreproduktionsleistung für ausgewählte Fruchtarten, 
bewertet nach VDLUFA „untere Werte“ und dynamische 
Humuseinheiten-Methode (Datengrundlage: EVA-Versuche, 
Mittel von 7 Standorten, Erntejahre 2005-2008, Hf-Haupt-
frucht, Szf- Sommerzwischenfrucht, Wzf-Winterzwischen-
frucht)



Symposium Energiepflanzen 2009 – Forum C: Ökologische Aspekte

180

den, dass gering negative bzw. ausgeglichene Humussalden erreicht wer-
den können. Die Fehlerbalken zeigen jedoch, dass die Effekte in Abhän-
gigkeit von den Standortbedingungen stark variieren.

Auf den untersuchten Standorten ab einer Ackerzahl von 47 genügt
eine Gärrestdüngung, die 50 % des Stickstoffbedarfs der Kultur deckt, um
ausgeglichene Humusbilanzsalden zu erzielen. Auf Standorten mit
Ackerzahlen um 30 ist hierfür eine Ausbringung von Gärresten bis zur
100%igen Deckung des N-Bedarfes der Kulturpflanzen auf die Anbauflä-
chen notwendig. Die Fehlerbalken symbolisieren bei dieser Abschätzung
die Unsicherheiten bei der Berücksichtigung der Humusreproduktions-
leistung der Gärreste. Die unteren Werte ergeben sich bei einer Bewer-
tung wie unvergorene tierische Gülle, die oberen Werte resultieren auf
der Verwendung der von Gutser & Ebertseder (2006) ermittelten Koeffizi-
enten für Gärreste aus pflanzlichen Substraten. Bei einer höheren Wirk-

Abbildung 2: Humusbilanz-Salden für fünf verschiedene Fruchtfolgen aus 
dem EVA-Grundversuch mit und ohne Rückführung der Gär-
reste (Datengrundlage: EVA-Versuche, 7 Standorte, Erntejahre 
2005-2008, Methoden: dyn. HE-Methode, Fehlerbalken: Streu-
ung zwischen den Standorten, Gärrest kalk. nach Gutser & 
Ebertseder, 2006, Ff-Fruchtfolge)
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samkeit der Gärreste auf die Humusreproduktion werden geringere Gär-
restrückführungen erforderlich.

2. Ein hoher Prozentsatz des durch die Energiepflanzen entzogenen
Stickstoffs findet sich im Gärrest wieder, wird auf die Produktions-
fläche zurückgeführt und bleibt so im System. Etwa 40 Prozent des
Gesamtstickstoffs im Gärrest liegen organisch gebunden vor. Die
Folge ist ein erhebliches Potenzial für die Stickstoffauswaschung,
insbesondere dann, wenn die mit dem Gärrest ausgebrachten Stick-
stoffmengen bei der mineralischen Düngung nicht angemessen be-
rücksichtigt werden. Mit der Gärrestausbringung sind darüber hin-
aus deutliche Nährstoffverluste (5-15 % beim Stickstoff) und hohe
Nährstoffrückführungen für andere Nährstoffe (insbesondere
Phosphor) verbunden. Es ergeben sich erhöhte Risiken für eine la-
terale oder horizontale Nährstoffverlagerung unter anderem da-
durch, dass die Mineralisation der organisch gebundenen Nähr-

Abbildung 3: Bedarf an Gärrestrückführung zum Ausgleich der 
Humus-C-Salden in Abhängigkeit von den Stanortbedingun-
gen (Datengrundlage: EVA-Versuche, 7 Standorte, Erntejahre 
2005-2008, Fruchtfolge 3: Sudangras, Grünschnittroggen, Silo-
mais, Triticale (GPS), Einj. Weidelgras und Winterweizen 
(Korn) (Kalkuliert mit dyn. HE- Methode, Fehlerbalken: 
Annahme unterschiedlicher Humusreproduktionsleistung 
durch den Gärrest: min: wie unvergorene Gülle; max: wie Gär-
rest aus NawaRo nach Gutser & Ebertseder, 2006)
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stoffe stark witterungsabhängig ist und sich Mineralisierung und
bedarfsorientierte Aufnahme schwerer steuern bzw. synchronisie-
ren lassen als vergleichsweise durch die mineralische Düngung im
Marktfruchtanbau. Die Vermeidung von Nährstoffausträgen bzw.
-einträgen in die Grund- und Offengewässer durch die Gärrestaus-
bringung erfordert eine in mehrere Gaben gesplittete Ausbringung
und die Einhaltung höherer technischer und technologischer Stan-
dards hinsichtlich Ausbringung und Einarbeitung der Gärreste.
Um das Risiko der Nitratverlagerung zu minimieren, sind die For-
derungen der Düngeverordnung bezüglich einer Begrenzung der
Ausbringung von Gärresten im Herbst unbedingt einzuhalten.

3. Der verstärkte Anbau von Sommerkulturen (z. B. Mais, Hirsen)
kann auf gefährdeten Standorten zu einem erhöhten Wassererosi-
onsrisiko führen, wenn nicht gleichzeitig gegensteuernde Maßnah-
men, wie z. B. eine Bodenbedeckung über den sensiblen Winter-
und Frühsommerzeitraum durch z. B. Zwischenfrüchte oder Unter-
saaten realisiert wird. Die späte Aussaat und langsame Bodenbe-
deckung von C4-Kulturarten (ausgedrückt durch den C-Faktor)
können im Frühsommer zu einer höheren Erosionsgefährdung ge-
genüber Getreide führen (Abb. 4), wenn in den Anbaugebieten im

Abbildung 4: Einfluss der Kulturpflanzenauswahl auf das Wassererosionsri-
siko auf gefährdeten Standorten, dargestellt durch den Parame-
ter Bodenbearbeitungs- und Bedeckungsfaktor (C-Faktor) der 
allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
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Frühsommer starke Niederschläge auftreten und der Anbau auf
erosionsgefährdeten, u. a. hängigen Standorten realisiert wird. Fällt
die Aussaat in eine Zeit mit hoher Erosivität der Niederschläge,
müssen die zu erwartenden Wassererosionsrisiken durch Maßnah-
men der Anbauverfahrensgestaltung, wie z. B. die Verwendung
nicht wendender Bodenbearbeitung oder Untersaaten, kompen-
siert werden. 

4. Der Vergleich der Anbauverfahren von Energiepflanzen mit denen
der traditionellen Produktion von Marktfrüchten zeigt, dass die
Fruchtartenwahl und die Gestaltung der Anbaufolgen einen we-
sentlichen Einfluss auf die Humusvorräte, den Nährstoffhaushalt
und die Stoffaustrags- sowie Wassererosionsrisiken haben. Frucht-
folgen mit hohen Mais- bzw. Hirseanteilen (EVA: FF 1-3) erfordern
für eine ausgeglichene Humusbilanz eine zusätzliche organische
Düngung bzw. Gärrestrückführung. Diese organische Düngung er-
höht den organischen Stickstoff-Pool im Boden. Die witterungsab-
hängige Mineralisation der organisch gebundenen Nährstoffe er-
fordert höhere technisch-technologische Standards für eine gute
Synchronisation von Bedarf und Bereitstellung. Höhere Standards
sind ebenfalls aus der Sicht des Wassererosionsrisikos für die Ge-
bietskulissen mit hohem standörtlichen Risikopotenztial (Nieder-
schläge, Hangneigung) notwendig. Auf gefährdeten Standorten
muss der Maisanbau durch risikominimierende Anbauverfahren
(nichtwendende Bodenbearbeitung, Untersaaten, Zwischen-
früchte) begleitet werden.

Biotische Folgewirkungen

Landwirtschaftliche Produktion ist eng mit Natur und Umwelt verzahnt.
Jede Änderung in der Bewirtschaftung, so auch die Ausdehnung des En-
ergiepflanzenanbaus, wirkt sich zwangsläufig auf Umwelt und Natur
aus. Ackerflächen werden von vielen Arten als Lebensraum genutzt.
Auch Arten der angrenzenden Biotope nutzen Ackerflächen regelmäßig
als Futterhabitat bzw. besiedeln diese zeitweise. Die meisten Arten der
Agrarlandschaften sind an die Besonderheiten der Ackerflächen als Le-
bensraum angepasst, d. h. sie können Störungen teilweise ausweichen,
sind mobil und relativ flexibel in den Standortansprüchen. Ihre Häufig-
keit und Populationsgröße wird wesentlich durch die Art und Weise der
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landwirtschaftlichen Nutzung, vor allem durch den Anbauzeitraum der
Kulturpflanzen, ihrer horizontalen und vertikalen Vegetationsstrukturen
sowie durch direkte Bewirtschaftungs-maßnahmen (z. B. Bodenbearbei-
tung, Pflanzenschutz) bestimmt. Durch die Auswahl der zur Anwendung
kommenden Anbausysteme bzw. -verfahren können Effekte auf die Bio-
diversität gesteuert werden. Mit dem Anbau neuer/anderer Fruchtarten,
veränderten Anbaufolgen und -maßnahmen im Rahmen des Energie-
pflanzenanbaus ergeben sich gegenüber der „traditionellen“ Produktion
von Marktfrüchten folgende Veränderungen in den Habitatbedingungen
für wildlebende Tiere und Pflanzen:

1. Die Anzahl der auf den Ackerflächen vorkommenden wildleben-
den Tier- und Pflanzenarten wird durch die angebaute Kulturart
über die Länge ihres Anbauzeitraumes und die Bestandesarchitek-
tur (Dichte, Höhe) im Jahresverlauf beeinflusst. In den Felduntersu-
chungen wurden in den unterschiedlichen Fruchtarten vergleich-
bare jährliche Artenanzahlen festgestellt (Abb. 5). Nur für einzelne
Organismengruppen traten Unterschiede zwischen den Kulturar-
ten auf: Potenziell brüten mehr Vogelarten in Sommergetreide,
Körnerleguminosen und im mehrjährigen Ackerfutter, im Mais
dem- gegenüber deutlich weniger Arten. Die Artenanzahlen der
Blütenbesucher sind im Sommergetreide und in den Körnerlegumi-
nosen, die der Spinnen in Körnerleguminosen und Mais leicht re-
duziert.
Die Artenzusammensetzung der auf den Ackerflächen vorkom-
menden wildlebenden Pflanzen und Tiere wird von hohen Antei-
len an flexiblen, d. h. an mehrere Kulturarten angepassten Arten
(Ubiquisten) dominiert. Jede einzelne Kulturart bietet jedoch auch
für eine Gruppe spezieller, an die einzelne Kulturart besonders an-
gepasste Arten Lebensraum: So bietet z. B. das Wintergetreide Le-
bensraum für auf dem Acker überwinternde, frühjahrsaktive Ar-
ten; Mais für wärme- und offenbodenliebende Arten mit
Reproduktion im Sommer/Spätsommer; Ackerfutter für mehrjäh-
rige, Bodenruhe beanspruchende und feuchteliebende (hygrophile)
bzw. geschlossene Bestände bevorzugende Arten gute Lebens-
raumbedingungen (Abb. 6). Im Gegensatz zu den vorherrschenden
Auffassungen aus Expertenabschätzungen oder Literatursynopsen
(EEA, 2006, SRU, 2007) können wir feststellen, dass es keine grund-
sätzlich „guten“ oder „schlechten“ Fruchtarten aus der Sicht der
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Artenvielfalt gibt. Jede einzelne Kulturart bereichert das Arten-
spektrum mit einzelnen speziellen Artengruppen.

2. Die Artenvielfalt auf den Anbauflächen wird durch vielfältige An-
baufolgen gewährleistet. Die abnehmende Strukturvielfalt auf
Ackerflächen und in den Agrarlandschaften ist die wichtigste Ursa-
che für den Rückgang der Artenvielfalt. Unsere Felduntersuchun-
gen zeigen, dass nicht die Anzahl der Kulturarten entscheidend ist,
sondern die strukturelle, dynamische Komplementarität bzw. Un-
terschiedlichkeit der Kulturarten. Die Artenanzahlen aller im
EVA-Projekt untersuchter Organismengruppen sind in den Frucht-
folgen, die zwei oder drei unterschiedliche Kulturartengruppen be-
inhalten (Abb. 7), höher als bei den artenreichsten einzelnen Kul-

Abbildung 5: Anzahl vorkommender Pflanzen- und Tierarten in unterschied-
lichen Fruchtarten (Mittelwerte aus den Felduntersuchungen 
2005-2007 aus den Untersuchungsgebieten Bayern, Thüringen 
und Mecklenburg-Vorpommern, dargestellt ist die jährliche 
Gesamtanzahl der beobachteten Arten; WiG-Wintergetreide, 
SoG-Sommergetreide, KoeL-Körnerleguminosen, mjAF-mehr-
jähriges Ackerfutter, * Vogelwerte – Anzahl von Arten, die 
potenziell in den Fruchtarten brüten, kalkuliert anhand einer 
Expertenstudie)
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turarten. Der Anbau von Energiepflanzen in Monokulturen
gefährdet das Vorkommen und damit indirekt auch den Bestand
von durchschnittlich etwa 20-35 % der regional vorkommenden Ar-
ten für die fünf untersuchten Organismengruppen. Bei der Einhal-
tung einer Mindestfruchtfolge können starke Reduktionen vermie-
den werden. Fruchtfolgen mit drei unterschiedlichen
Kulturartengruppen (z. B. Wintergetreide, Sommergetreide, Mais)
erhöhen die Artenanzahlen in den einzelnen Organismengruppen
im Vergleich zu Fruchtfolgen mit nur zwei Kulturartengruppen
(z. B. Wintergetreide, Mais/Sorghum) noch einmal um 15-20 %.
Auch Maisanbau fördert die Diversität, wenn er im Fruchtwechsel
mit anderen Kulturen eingebettet ist. Diese Effekte werden jedoch
negativ, wenn der Maisanteil regionalspezifische Obergrenzen in
der Fruchtfolge überschreitet oder in Monokultur angebaut wird.
Diese Effekte werden insbesondere dann kritisch, wenn sich der

Abbildung 6: Verbale Zusammenfassung des Einflusses von Wintergetreide, 
Mais und mehrjährigem Ackerfutter auf die Abundanzen ein-
zelner funktionaler Gruppen innerhalb der fünf untersuchten 
Organismengruppen auf Ackerflächen (Datenbasis: Feldunter-
suchungen 2005-2007; Untersuchungsgebiete Bayern, Thürin-
gen und Mecklenburg-Vorpommern, Vögel: Expertenstudie)
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Anbau in Monokulturen räumlich häuft bzw. konzentriert und die
Arten nicht mehr auf Nachbarflächen ausweichen können. 

3. Die Effekte der einzelnen Fruchtarten auf einzelne ökologische
Gruppen (analog Abb. 6) werden durch die Fruchtfolgegestaltung
ausgeglichen oder verstärkt. Je nach lokalem Arteninventar bzw.
bestehenden Nutzungskonflikten mit dem Naturschutz können die

Abbildung 7: Zusammenhänge zwischen der Anzahl unterschiedlicher Kul-
turartengruppen in der Fruchtfolge und der mittleren jährli-
chen Artenanzahl der vier untersuchten Organismen-gruppen 
auf Ackerflächen 
(A - Beikräuter, B - Laufkäfer, C - Spinnen, D - Blütenbesucher, 
die Boxplots basieren auf den mittleren Artenanzahlen in den 
unterschiedlichen Fruchtfolgen; Datenbasis: Felduntersuchun-
gen 2005-2007; Untersuchungsgebiete Bayern, Thüringen und 
Mecklenburg-Vorpommern)
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Effekte auf einzelne Organismengruppen gebiets- und zielartenbe-
zogen durch die Kulturartenwahl und Fruchtfolgegestaltung maß-
geblich beeinflusst werden. Fördernde oder einschränkende Ef-
fekte sind auf einzelne spezielle Fruchtarten beschränkt. Die
Individuenanzahl von Spinnen und Vögeln wird z. B. durch den
Anbau von mehrjährigem Ackerfutter gefördert, die von Laufkä-
fern und Blütenbesuchern durch den Anbau von Wintergetreide.
Der Fruchtartenwechsel wirkt ausgleichend auf die Effekte der ein-
zelnen Kulturarten. Die Monokultur führt bis zu gewissen Umfän-
gen zu einseitigen Zunahmen in der Abundanz einzelner Organis-
mengruppen. Die Effekte werden jedoch negativ, wenn die
dominanten Fruchtarten (z. B. Mais) gewisse Quantitäten in der
Fruchtfolge überschreiten. Es entstehen typische Glockenkurven in
der Häufigkeit der Arten bzw. funktionalen Gruppen.

4. Der Anbau von Kulturpflanzen für Ganzpflanzensilagen und zu-
nehmender Zwischen- bzw. Zweitfruchtanbau gelten als erfolgver-
sprechende Anbaualternativen zum einseitigen Anbau von Energi-
emais. Durch den Zweitfruchtanbau und die Zweikultursysteme
wird grundsätzlich die Anbauperiode oder Habitatnutzungsperi-
ode für die verschiedenen Organismengruppen verlängert. Das
wirkt sich nicht nur grundsätzlich positiv auf die vorkommenden
Artenanzahlen und Abundanzen aus, sondern trägt auch zur Min-
derung bestehender Defizite, z. B. dem Wegfall der Stoppel als Fut-
terhabitat für Vogelarten (Hötger et al., 2004) bei. Entscheidend für
die Bewertung ist jedoch die Frage, wie stark der vorgezogene
Erntetermin und die Anbaupause bis zur Bestandesbildung der
Zweitfrucht in die Reproduktionsperioden relevanter Artengrup-
pen eingreifen. Für die Gruppe der Laufkäfer, Spinnen und Blüten-
besucher ist der Zeitraum der Ganzpflanzenernte (in der Regel die
15.-17. Dekade) reproduktionsbiologisch nicht relevant, weil die
Arten sich weitestgehend außerhalb der Ackerflächen reproduzie-
ren. Die deutlichsten Beeinträchtigungen sind für Brutvögel und
Beikräuter zu erwarten. Während die Ernte als Winterzwischen-
frucht nur wenige frühbrütende Vogelarten beeinflusst, kollidiert
der Termin der Ganzpflanzenernte für Getreide mit der Brutzeit-
spanne nahezu aller typischer Brutvögel auf dem Acker (Abb. 8).
Besonders kritisch ist die Ganzpflanzenernte bei Sommergetreide
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und ein früher Schnitttermin im Ackerfutter bzw. für die Grauam-
mer im Wintergetreide. Durch die Verschiebung des Termins der
Ganzpflanzenernte können die Konflikte artbezogen gemindert
werden. Eine Vorverlegung um 2 Dekaden mindert die Probleme
für viele später brütende Arten, nicht jedoch für die Feldlerche als
weitverbreitete typische Ackerart. Erst ein Mahdtermin ab Mitte
Juni schließt solche Effekte völlig aus (Dziewiaty & Bernardy,
2007). Für die sich ausschließlich über Samen vermehrenden Beik-
räuter fällt die Ganzpflanzenernte in die Blüh- und Reifezeit von
35 % der im Wintergetreide vorkommenden einjährigen Samen-
pflanzen und von 25 % der in Sommergetreide vorkommenden
Blütenpflanzen.

Abbildung 8: Überschneidung der Erntetermine für die Ganzpflanzenernte 
(GPS) und Kornernte mit den Brutperioden typischer Brutvö-
gel auf Ackerflächen (Angaben Expertenbefragung, gültig für 
Nordostdeutschland)
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Gesamtfazit

Jede Veränderung im landwirtschaftlichen Anbau modifiziert die Um-
weltwirkungen und die Zusammensetzung der auf den Anbauflächen
vorkommenden Lebensgemeinschaften. Diese Veränderungen sind je-
weils im Zusammenhang mit den lokalen und regionalen Potenzialen so-
wie Risiken, und den allgemeinen regionalen ökologischen oder Schutz-
zielen zu bewerten. 

Aus der energetischen Nutzung der Biomasse von den Ackerflächen
ergeben sich auf der Verfahrensebene systemimmanent einzelne Umwel-
trisiken, deren Berücksichtigung bei der Anbaugestaltung für eine Ein-
haltung einer „Guten fachlichen Praxis“ generell zu fordern ist. Zu diesen
Forderungen gehört die Sicherung der Bodenfruchtbarkeit durch eine
zusätzliche, ausreichende Rückführung organischen Kohlenstoffs über
z. B. durch organische Düngung und/oder angepasste Fruchtfolgegestal-
tung. Im Zusammenhang mit der Gärrestrückführung sind erhöhte Stick-
stoffaustragsrisiken entsprechend zu berücksichtigen und höhere techni-
sche und technologische Standards bei der Ausbringung der Biogasgülle
einzuhalten. Gleiches gilt für die Minderung von Wassererosionsrisiken,
wenn die Biomassebereitstellung zu wesentlichen Anteilen über den
Anbau von Mais oder Hirsen erfolgt. Aus der Sicht der Effekte der auf
den Ackerflächen vorkommenden wildlebenden Pflanzen und Tiere ist
die Vermeidung des Anbaus von Energiepflanzen in Selbstfolge bzw. die
Einhaltung von betriebsbezogenen Mindestfruchtfolgen zu fordern.

Auf der System- und Landschaftsebene verursacht der Energiepflan-
zenanbau Umweltprobleme, wenn der Flächenanteil „negativer“ Früchte
(z. B. Mais) in der Fruchtfolge oder der Fläche zunimmt, eine Verengung
der Fruchtfolge zu einem höheren Pflanzenschutzmitteleinsatz (z. B.
Raps) führt, der Anbau ausgedehnt wird auf Standorte, die bisher deut-
lich extensiver genutzt wurden oder für die jeweilige Fruchtart ungeeig-
net sind sowie immer dann, wenn eine Umnutzung per se zu Umwelt-
problemen führt (z. B. Grünlandumbruch). Anbauverfahren, wie z. B. die
vorgezogenen Erntetermine zur Ganzpflanzenernte wirken sich erst dann
negativ aus, wenn regional vorkommende Ziele bzw. Zielarten besonders
betroffen sind und die Anbauverfahren jährlich wiederholt bzw. die glei-
chen Verfahren in hoher räumlicher Dichte angewendet werden. In den
meisten dieser Fälle bestehen Optionen zur Modifikation der Anbauver-
fahren, die zur Reduzierung der bestehenden Konflikte beitragen. Die
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notwendigen Veränderungen hängen jeweils vom regionalen Artenin-
ventar und der Gewichtung der ökologischen Ziele ab. In den genannten
Punkten unterscheidet sich der Energiepflanzenanbau nicht von der tra-
ditionellen Produktion von Marktfrüchten.

Die durchgeführten Untersuchungen machen auch deutlich, dass die
Ausgestaltung der Anbauverfahren aktive Beiträge zu nahezu allen
regionalen Zielen (zur Verbesserung des gegenwärtigen ökologischen
Ist-Zustandes) leisten kann. Diese Effekte können durch entsprechende
Anreizsysteme gefördert werden. Aus abiotischer und biotischer Sicht
gehören der Anbau mehrjähriger Kulturarten (u. a. als Ackerfutter) und
besonders vielgestaltige Fruchtfolgen zu den in einem besonderen Maße
förderungswürdigen Maßnahmen der Anbaugestaltung. Diese Maßnah-
men wirken sich gleichermaßen auf der Schlag- und Landschaftsebene
positiv auf die Umwelt aus.
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Energiepflanzen und Gewässerschutz – 
Schlüsselaspekte und mögliche 
Handlungsoptionen

Heike Nitsch, Bernhard Osterburg
Institut für Ländliche Räume, Johann Heinrich von Thünen-Institut (vTI)

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf Deutschland und be-
trachten landwirtschaftlich produzierte Biomasse und die potenziellen
Auswirkungen von Anbau und Nutzung auf die Gewässerqualität. Sie
basieren überwiegend auf einem Arbeitsbericht des vTI, der im Jahr 2008
infolge einer Studie im Auftrag des Bundesumweltministeriums ent-
stand1. Darüber hinaus werden aktuellere Entwicklungen und Analysen
einbezogen.

Rahmenbedingungen

Der Anbau von Energiepflanzen hat in den letzten Jahren eine große Dy-
namik gezeigt. Im Interesse einer nachhaltigen Entwicklung und der
langfristigen Akzeptanz erneuerbarer Energien auf Biomasse-Basis soll-
ten in diesem Zusammenhang negative Wirkungen auf andere Umwelt-
ziele begrenzt werden.

Eine Beurteilung der umweltrelevanten Auswirkungen der energeti-
schen Nutzung landwirtschaftlicher Biomasse steht jedoch vor grund-
sätzlichen Problemen. Die Ursachen für Veränderungen im Agrarsektor
und deren Folgen sind vielfältig, so dass sich einzelne Einflussfaktoren
kaum isolieren lassen. Des Weiteren sind Entwicklungen beim Energie-
pflanzenanbau teilweise nicht statistisch erfasst. Auch Umweltwirkun-
gen werden nicht zeitnah erfasst und lassen sich bei diffusen Effekten,

1 Nitsch H, Osterburg B, von Buttlar C, von Buttlar B (2008): Aspekte des Gewässer-
schutzes und der Gewässernutzung beim Anbau von Energiepflanzen. Arbeitsbe-
richte aus der vTI-Agrarökonomie 3/2008. Braunschweig
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wie beispielsweise einem Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwas-
ser, nicht direkt dem Energiepflanzenanbau zuordnen. Sie hängen außer-
dem jeweils von der vorherigen Nutzung, vom jeweiligen Management
und dem Standort ab. Nichtsdestotrotz können bezüglich des Energie-
pflanzenanbaus Wirkungsmechanismen, Konfliktpotenziale und Chan-
cen für Optimierungsmöglichkeiten und Synergien identifiziert werden.

In der Praxis werden bisher fast ausschließlich Ackerkulturen als
Energiepflanzen angebaut. Dominierende Kulturen in Deutschland sind
hierbei Raps zur Produktion von Biodiesel und Mais zur Biogaserzeu-
gung. Eine untergeordnete Rolle spielen Gras und Getreide als Substrat
zur Biogaserzeugung. Aufgrund der erwarteten Vorteile von Kurzum-
triebsplantagen (KUP) für den Gewässerschutz (und wegen sehr niedri-
ger CO2-Minderungskosten bei der energetischen Verwertung) wird
auch diese Zukunftsoption mit einbezogen. Außerdem wird aufgrund
der gewässerrelevanten Aspekte die Biogasproduktion und insbesondere
die Verwertung der Gärreste betrachtet. 

Mögliche Auswirkungen auf die Gewässerqualität

Bei der Beurteilung potenzieller Auswirkungen des Energiepflanzenan-
baus kann unterschieden werden zwischen:

- Anbauspezifischen Auswirkungen: Eigenschaften der jeweils ange-
bauten Energiepflanzen mit möglichen Intensivierungs- oder Ex-
tensivierungstendenzen im Vergleich zum „konventionellen“ An-
bau als Nahrungs- und Futtermittel, und

- Flächeneffekten des Energiepflanzenanbaus: Berücksichtigung von
Fruchtfolgeaspekten, Flächenausdehnung und regionaler Verbrei-
tung, Landnutzungsänderung, genereller Intensivierung. 

Anbauspezifische Auswirkungen

Energiepflanzen sind häufig mit „traditionellen“ Marktfüchten identisch,
und die zurzeit dominierenden Energiepflanzen Raps und Silomais sind
in ihren Anbaueigenschaften vergleichbar mit der konventionellen Pro-
duktion. Auch die Nutzung von Grassilage zur Biogasproduktion unter-
scheidet sich nicht grundsätzlich von Grasschnitten zu Futterzwecken.
Beachtenswert bezüglich des Einflusses auf die Wasserqualität sind je-
doch folgende Aspekte (vgl. auch Dvorak et al, 2007; Hufnagel, 2007):
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- Es besteht ein Potenzial zur Verringerung des Pflanzenschutzmit-
teleinsatzes, da Qualitätsminderungen (z. B. durch Pilzbefall) weni-
ger stark ins Gewicht fallen und ein gewisser Beikrautbesatz tole-
rierbar ist.

- Eine Qualitätsdüngung (Spätdüngung für Brotweizen) ist im Ge-
treide nicht nötig, da hohe N-Gehalte unerwünscht sind. 

- Ein Anbau innerhalb von Zweikulturnutzungssystemen, dem kom-
binierten Anbau einer Winter- und einer Sommerkultur im Lauf ei-
nes Jahres, hat den Vorteil einer nahezu ganzjährigen N-Aufnahme
und Bodenbedeckung. 

- Im Falle einer Ganzpflanzennutzung (als Biogassubstrat und zu-
künftig möglicherweise zur Strohverbrennung und BtL-Produk-
tion) resultiert eine Abfuhr von hohen Kohlenstoff(C)-Mengen mit
dem entsprechenden Risiko für den Bodenhumusgehalt, was auch
aus Sicht des Klimaschutzes kontraproduktiv ist.

- Auf Grünland steigt aufgrund der günstigen Eigenschaften zur
Silageproduktion und Vergärung von jungem Gras der Anreiz zur
häufigeren Schnitten auch auf bisher extensiver genutzten Grün-
landflächen, was in Einzelfällen zum Ausstieg von Landwirten aus
Extensivierungsmaßnahmen führen kann. Mit Gewässerschutzzie-
len ist eine intensive Grünlandnutzung mit Schnittnutzung in der
Regel kompatibel (im Gegensatz zu Zielen im Naturschutz). Folgen
für die Wasserqualität können sich bei sehr hohen Düngegaben
und der Ausbringung von Gärresten ergeben.

Fruchtfolgeaspekte und Landnutzungsänderungen

Eine Ausdehnung einzelner Kulturen und Intensivierungseffekte auf-
grund einer verstärkten Flächenkonkurrenz fallen deutlich stärker in Ge-
wicht. Die Europäische Umweltagentur hat Energiepflanzen bezüglich
des Risikos ihrer Umweltbelastung eingeordnet (s. Tab. 1). Ein Vergleich
verschiedener Energiepflanzen verdeutlicht deren unterschiedliches Po-
tenzial, die Umwelt negativ zu beeinflussen, und gibt damit Hinweise zu
Auswirkungen einer Ausdehnung des Anbaus.

Raps und Mais weisen bezüglich Düngung und Pflanzenschutz eine
vergleichsweise intensive Produktion auf. Im Rapsanbau werden im Ver-
gleich zu anderen Ackerkulturen vergleichsweise mehr Insektizide und
Fungizide ausgebracht. Bei Mais kommen aufgrund der geringen Kon-
kurrenzkraft gegenüber Unkräutern im Jugendstadium insbesondere
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Herbizide zum Einsatz. Raps ist häufig gekennzeichnet von hohen N-Bil-
anzüberschüssen, Maisanbau geht mit einem erhöhten Erosionsrisiko,
einer späten N-Aufnahme und regelmäßig hohen Rest Nmin-Werten im
Herbst einher. Bei hohen Fruchtfolgeanteilen von Raps oder Mais ist
daher die Einhaltung einer ordnungsgemäßen Düngung sowie eine ange-
passte Bodenbearbeitung von besonderer Bedeutung.

Analysen zur Entwicklung der Nutzung des Ackerlandes in Deutsch-
land zeigen eine stetige Ausdehung der Raps- und Maisfläche (s. Abb. 1).
Nach wie vor überwiegen jedoch die Getreidekulturen. Die Ackerfläche
selbst nimmt zu. Die Flächenstilllegung geht seit einigen Jahren zurück.
Auffällig sind insbesondere die Veränderungen zwischen 2007 und 2008.
Mit der Aussetzung der verpflichtenden konjunkturellen Flächenstillle-
gung im Jahr 2008 nahm die Ackerfläche ohne Produktion um mehr als
die Hälfte ab. Ausgedehnt hat sich im Jahr 2008 aufgrund der hohen
Preise vorwiegend die Getreidefläche. 

Änderungen der Landnutzung haben potenziell die stärksten ökologi-
schen Auswirkungen. In Deutschland ist hier der Umbruch von Dauer-
grünland und die Nutzung bisher stillgelegter Ackerflächen relevant.
Ungenutzte Stilllegungsflächen stellen aus Sicht des Gewässerschutzes
„Verdünnungsflächen“ ohne Düngung und Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln dar, unter denen weniger belastetes Sickerwasser anfällt. Die
Umwandlung von Grünland zu Ackerland bedeutet einen massiven

Tabelle 1: Umweltparameter beim Anbau ausgewählter Energiepflanzen 
(geographische Zonen für Deutschland (A = geringes Risiko, B = 
mittleres Risiko, C = starkes Risiko)
Quelle: EEA (2007)

Raps Mais Winterweizen Dauergrünland KUP
(Pappel, Weide)

Nährstoffaus-
waschung C C B A A

Pestizid-
einträge C B B A A

Erosion A C B A A

Boden-
verdichtung A C B A A

Wasser-
verbrauch B B/C B A B
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Mineralisierungsschub und das Risiko verstärkter Erosion und ist damit
aus Sicht des Gewässerschutzes – aber auch des Klimaschutzes – mit
negativen Auswirkungen verbunden. In den letzten Jahren konnte in fast
allen Bundesländern eine verstärkte Abnahme des Dauergrünlandanteils
festgestellt werden (s. Abb. 2). 

Aktuelle Analysen in einem Projekt am vTI, in dem InVeKoS-Daten1

zur landwirtschaftlichen Flächennutzung zwischen 2005 und 2007 in vier
Bundesländern ausgewertet wurden, machten deutlich, dass nur ein Teil
der nach Cross Compliance ausgewiesenen Grünlandrückgänge auf eine
Umwandlung in Ackerland zurückzuführen ist. Ein erheblicher Teil ist
auf statistische Effekte zurückzuführen, die vor allem darauf zurückzu-
führen sind, dass in 2005 gemeldete Grünlandflächen in den Folgejahren
nicht mehr in den InVeKoS-Daten gemeldet wurden. Die Zunahme des
Maisanbaus fand ganz überwiegend auf bereits bestehendem Ackerland
statt, jedoch war Mais nach einem Grünlandumbruch mit über 50 % die
häufigste Folgefrucht. Eine Umwandlung von Dauergrünland fand in

Abbildung 1: Nutzung des Ackerlandes in Deutschland von 1991 bis 2009
Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des Statistischen Bun-
desamtes

1 InVeKoS = Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, etabliert zur Abwicklung 
flächenbezogener Fördermaßnahmen der gemeinsamen EU-Agrarpolitik.
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relevantem Umfang auch auf Moorböden statt. In den Analysen zeigten
sich einerseits deutliche Schutzeffekte, beispielsweise in Naturschutzge-
bieten, andererseits wurden aber auch weitere sensible Grünlandflächen
zu Ackerland umgewandelt (Wasserschutzgebiete, Hanglagen,
Natura2000-Gebiete, kartiertes Biotopgrünland).

Obgleich es lokale Beispiele gibt, in denen Grünlandumbruch mit dem
Bau von Biogasanlagen in Verbindung gebracht wird, ist eine unmittel-
bare Zuschreibung zum Energiepflanzenanbau nicht ohne weiteres mög-
lich. Der Energiepflanzenanbau spielt jedoch neben direkten Effekten
auch durch die zusätzliche Nachfrage nach ackerfähiger Fläche eine
Rolle.

Biogasanlagen und Gärreste

Wenngleich den meisten Biogasanlagen ein geregelter Betrieb attestiert
werden kann, so gibt es Beispiele für unsachgerechte Lagerung von Gär-
substraten und -rückständen oder Unfälle, die vereinzelt auch zu Gewäs-
serverschmutzungen führen können. Bei der regulären Lagerung von
Gärresten können insbesondere Methan- und Ammoniakemissionen in

Abbildung 2: Änderung des Anteils an Dauergrünland an der gemeldeten 
Landwirtschaftsfläche auf Landesebene nach Auswertung der 
Agrarförderstatistik
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relevantem Umfang auftreten, erstere sind aus Klimaschutzsicht höchst
negativ, letztere tragen indirekt zu N-Einträgen in Gewässer bei. Laut ei-
ner Befragung von Betreibern von Biogasanlagen werden noch etwa die
Hälfte der bestehen Anlagen ohne eine Abdeckung des Gärrestlagers be-
trieben (Stand Januar 2009) (DBFZ, 2009). Seit dem 1.1.2009 ist für neue
Anlagen, die nach dem BImSchG genehmigt wurden, eine Abdeckung
der Gärrestlager Voraussetzung für den Erhalt des Nawaro-Bonus nach
dem EEG.

Eine Rückführung von Gärresten landwirtschaftlich erzeugter Biogas-
substrate auf die Fläche ist bezüglich Humusbilanz und Nährstoffrecyc-
ling sinnvoll und kann Mineraldünger ersetzen, birgt jedoch durch den
Nährstoffeintrag auch Risiken für die Gewässer. Auf Betriebsebene
betrachtet, führt eine Vergärung von Energiepflanzen dazu, dass weniger
Export von Nährstoffen stattfindet als durch den Verkauf von Markt-
früchten, Futtermitteln oder tierischen Produkten. Diese Situation wird
durch Nährstoffimporte (Futtermittel, Biogassubstrat) verschärft. In
Regionen mit erhöhtem Viehbesatz kann es bei steigender Dichte von Bio-
gasanlagen zu Engpässen bei verfügbaren Verwertungsflächen für Gülle
und Gärreste kommen. Eine starke Ausweitung der organischen Dün-
gung kann das Potenzial für N-Verluste erhöhen und stellt damit hohe
Anforderungen an den Betriebsleiter für eine effiziente und umweltver-
trägliche Düngung, die die höhere Nährstoffverfügbarkeit im Vergleich
zu Rohgülle beachtet und Ausbringungsverluste minimiert. Der höhere
Anteil an Ammonium und der höheren pH-Wert begünstigen Ammo-
niak-Verluste. Eine Ausbringung bei kühlem Wetter und eine direkte Ein-
arbeitung kann diese Verluste limitieren. 

Steuerungsinstrumente im Zusammenhang mit dem Anbau 
von Energiepflanzen und dem Gewässerschutz und Empfeh-
lungen zur Anpassung

Es existiert eine Vielzahl agrar-, energie- und umweltpolitischer Instru-
mente, die den Anbau und die energetische Verwertung landwirtschaftli-
cher Biomasse berühren (s. Abb. 3). Ansatzpunkte sind zum einen der
einzelne landwirtschaftliche Betrieb und seine Flächennutzung, zum an-
deren Anlagen zur Konversion der Biomasse. Zur Verfügung stehen ord-
nungsrechtliche Maßnahmen, Anreizinstrumente wie Agrarumweltmaß-
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nahmen und die Förderung aus dem EEG und Verknüpfungen mit dem
Agrarförderrecht (Cross Compliance) oder Kriterien zum Erhalt der
Stromeinspeisevergütung und. Daneben spielen Beratung und planeri-
sche Ansätze eine Rolle.

Im Folgenden sollen insbesondere Optionen für den Schutz von Grün-
land vor der Umwandlung in Ackerland und Aspekte der Gärrestaus-
bringung betrachtet werden, beides Problembereiche, die in der Studie
als vordringliche Handlungsfelder identifiziert wurden. 

Grünlandschutz durch Cross Compliance

- Durch Cross Compliance wird der vollständige Erhalt von Agrar-
fördermitteln an die Einhaltung von Auflagen u.a. im Bereich Um-
welt gebunden. Als nahezu flächendeckend wirkendes Instrument
bietet Cross Compliance die Möglichkeit, die Umwandlung von
Grünland zu Ackerland einzuschränken. Die EU verlangt in ihrer
Rahmengesetzgebung zu Cross Compliance von den Mitgliedstaa-
ten, eine erhebliche Abnahme ihrer gesamten Dauergrünlandfläche
zu verhindern. In Deutschland ist die Entwicklung des Grünland-
anteils auf Ebene der Bundesländer maßgeblich. Nimmt das Ver-
hältnis um mehr als 5 % im Vergleich zum Referenzjahr 2005 ab,

Abbildung 3: Energie-, agrar- und umweltpolitische Instrumente mit Wir-
kung auf den Anbau von Energiepflanzen
Quelle: Eigene Zusammenstellung
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wird eine weitere Umwandlung von Grünland in Ackerland ge-
nehmigungspflichtig. Bei einem Rückgang um mehr als 8 % kann,
über 10 % muss eine Wiedereinsaat erfolgen.

- Unabhängig von fachrechtlichen Regelungen des Natur- oder Was-
serschutzes bestehen also durch Cross Compliance in Deutschland
für die Umwandlung von Grünland in Ackerland keine Einschrän-
kungen auf Betriebsebene, solange das Verhältnis nicht um mehr
als 5 % abgenommen hat. Diese Regelung stellt lediglich einen
Schutz vor einer starken Netto-Abnahme von Dauergrünland auf
Länderebene sicher, ohne jedoch hierbei die Dynamik innerhalb ei-
nes Bundeslandes oder die Qualität und Lage von Grünland zu be-
rücksichtigen. Die Aufhebung der Verpflichtung zur Ackerflächen-
stilllegung ermöglicht es, dass künftig schwer zu bewirtschaftende
Dauerbracheflächen zum Ausgleich andernorts umgewandelter
Dauergrünlandflächen angerechnet werden. Die Cross-Com-
pliance-Regelung zum Erhalt des Dauergrünlandanteils ist also bis-
her kein wirksames Instrument, um ökologisch sensible Grünland-
standorte vor einer Umwandlung in Ackerland zu schützen.
Problematisch ist außerdem, dass sie einen Anreiz darstellen kön-
nen, Dauergrünland umzuwandeln, bevor es zu einzelbetriebli-
chen Beschränkungen kommt und Wechselgrünland vor Ablauf
der 5-Jahres-Frist wieder in Ackernutzung zu nehmen, bevor es als
Dauergrünland deklariert werden muss. Der Grünlandanteil
schwankt auch mit Veränderungen der gesamten landwirtschaftli-
chen Nutzfläche (z. B. Verlust durch Bebauung) und ist damit nur
begrenzt aussagekräftig.

- Erosionsschutzstandards, wie sie in Deutschland unter Cross Com-
pliance festgelegt sind, regulieren nicht einen Grünlandumbruch
auf erosionsgefährdeten Flächen.

- Beispiele aus anderen Mitgliedstaaten zeigen, dass wirksamere
Auflagen zum Grünlandschutz unter Cross Compliance möglich
sind.

Eine generelle Anzeigepflicht für die Umwandlung von Dauergrünland
und flächenspezifische Umbruchverbote für besonders sensible Gebiete
könnten über Cross Compliance, auch unabhängig vom Erreichen der
5 %-Grenze, verhältnismäßig kurzfristig durchgesetzt werden. Dazu
müssten das Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz auf Bundesebene
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angepasst und eindeutig definierte Kulissen ausgewiesen werden. Dies
gilt unabhängig von der späteren Verwendung des Aufwuchses.

Grünlandschutz in Schutzgebiete und an spezifischen Standorte

Schutzgebiete und weitere spezifische Standorte sind nach den Natur-
und Wasserschutzgesetzen der Länder geschützt. 

- In sensiblen Gebieten für den Wasserschutz (Uferbereiche, Über-
schwemmungsgebiete) ist Grünlandumbruch durch die Wasserge-
setze der Länder reglementiert, die in vielen Fällen den Umbruch
untersagen. Durch die Neuregelung des Wasserrechts1, gültig ab
dem 1.3.2010, werden einige Regelungen bundesweit vereinheit-
licht. Für Wasserschutzgebiete bestehen nur in Baden-Württem-
berg und Niedersachsen landesweite Regelungen innerhalb von
Schutzgebietsausgleichsverordnungen mit entsprechenden Um-
bruchverboten von Grünland zur Nutzungsänderung. In den übri-
gen Ländern erfolgt eine Festlegung von Auflagen für einzelne
Schutzgebiete meist durch die Unteren Wasserbehörden per
Rechtsverordnung.

- Ver- und Gebote in nationalen Schutzgebieten nach dem Bundesna-
turschutzgesetz (BNatSchG) werden in einzelnen Schutzgebietsver-
ordnungen festgelegt. Während z. B. in Naturschutzgebieten und Na-
tionalparken in der Regel strenge Auflagen, auch bezüglich
Grünlandumbruch, gelten, sind andere Kategorien wie Landschafts-
schutzgebiete oder Naturparke weit weniger reguliert. Darüber hin-
aus werden nach Maßgabe des Bundesnaturschutzgesetzes in den
Landesgesetzen besonders geschützte, meist natürliche oder halbna-
türliche Biotope, unter anderem auch Grünlandbiotope, ausgewiesen,
die nicht zerstört oder erheblich oder nachhaltig beeinträchtigt wer-
den dürfen. Diese Schutzgebietskategorien decken teilweise auch Ge-
biete das Europäischen Schutzgebietsnetzes Natura 2000 ab. In
Natura2000-Gebieten ohne Schutzgebietsverordnung besteht zumin-
dest ein „Verschlechterungsverbot“, das auch Grünlandumbruch be-
rühren kann. Der Vollzug des Verschlechterungsverbots ist aufgrund
der fehlenden Detailfestlegungen für die Naturschutzbehörden je-
doch viel problematischer als die Durchsetzung von ordnungsrechtli-
chen, auf die Erhaltungsziele abgestimmten Einzelverboten. 

1 Gesetz zur Neuregelung des Wasserrechts vom 31. Juli 2009 (BGBl.I S.2585)
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- Außerhalb von Schutzgebieten gelten die Grundsätze der guten
landwirtschaftlichen Praxis nach BNatSchG. Unter anderem ist
„auf erosionsgefährdeten Hängen, in Überschwemmungsgebieten,
auf Standorten mit hohem Grundwasserstand sowie auf Moor-
standorten ein Grünlandumbruch zu unterlassen“. Während für
Überschwemmungsgebiete eindeutige Gebietskulissen bestehen,
ist dies für andere Standorte nicht generell gegeben. In diesen Fäl-
len kann die Einhaltung dieser Anforderung nur schwer überprüft
und eingefordert werden.

- Wo keine ordnungsrechtlich festgelegten Ver- und Gebote erlassen
wurden, sollen Ziele im Wasser- und Naturschutz häufig über frei-
willige Maßnahmen erreicht werden; dies betrifft z. T. auch Was-
serschutzgebiete. Viele Agrarumweltmaßnahmen, Zahlungen in
benachteiligten Gebieten und Natura 2000-Zahlungen sind zudem
auf Grünland konzentriert und bieten so Anreize für eine Weiterbe-
wirtschaftung insbesondere von Extensivgrünland. Eine Reihe von
Maßnahmen fordern außerdem von den teilnehmenden Betrieben,
ihre Grünlandfläche nicht zu reduzieren. Hohe Preise für Agrar-
produkte, wie sie in den Jahren 2007 und 2008 bestanden, und An-
reize für den Anbau von Energiepflanzen können die Attraktivität
von freiwilligen Maßnahmen, die mit einer Extensivierung oder Li-
mitierungen von Nutzungsänderungen einhergehen, schmälern.

Die Umwandlung von Grünland in Ackerland auch in sensiblen Kulissen
legt nahe, dass in einigen Fällen fachrechtliche Regelungslücken bestehen
oder die Regelungen unter den sich ändernden Rahmenbedingungen
nicht mehr angemessen sind. Fragen bestehen auch bezüglich des Voll-
zugs bestehender Vorgaben (z. B. gute fachliche Praxis lt. BNatSchG,
Verschlechterungsverbot in Natura2000-Gebieten). Fachrecht und
Schutzgebietsverordnungen sollten hinsichtlich klarer Regelungen über-
prüft werden, die einen wirksamen Vollzug möglich machen. Auch hier
sind Regelungen unabhängig von der späteren Art der Biomassenutzung
sinnvoll.

Biogasanlagen und Lagerung von Gärresten

- Für die Genehmigung und den Betrieb von Biogasanlangen ist die Be-
achtung einer Vielzahl von Rechtsvorschriften relevant. Die Vollzugs-
praxis divergiert teilweise je nach Bundesland oder Region. Je nach
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Art und Menge der Einsatzstoffe und der Leistung sind Biogasanla-
gen im baurechtlichen oder immissionsschutzrechtlichen Verfahren
(nach Bundesimmissionsschutzgesetz - BImSchG) zu genehmigen. Im
vereinfachten Genehmigungsverfahren wird für landwirtschaftliche
Biogasanlangen häufig nur die bauplanungs- und bauordnungsrecht-
liche Zulässigkeit einer Anlage geprüft. Eine Abstimmung mit Was-
serbehörden im Planungsstadium ist verbreitete Praxis. Außerdem ist
eine Eingriffsprüfung bezüglich Naturschutz üblich. Für Genehmi-
gungen nach BImSchG werden auf jeden Fall Stellungnahmen ande-
rer beteiligter Behörden (z. B. Wasserwirtschaftsamt) und eventuell
Sachverständigengutachten herangezogen.

- Wasserrechtlich relevante Aspekte im baurechtlichen Verfahren be-
treffen überwiegend technische Regelungen, Abstandsregelungen
zu Gewässern und Berücksichtigung von Wasserschutz- und Über-
schwemmungsgebieten, in denen eine Errichtung nicht erlaubt,
bzw. mit speziellen Auflagen verbunden sein kann. Der Betreiber
muss außerdem einen Flächennachweis vorlegen, der eine ord-
nungsgemäße Ausbringung der Gärrückstände nach der Dünge-
verordnung erlaubt, und eine entsprechende Lagerkapazität pla-
nen. Bisher gibt es jedoch für Gärrückstände im Ländervergleich
keine einheitliche, mit den Auflagen für tierischen Wirtschaftsdün-
ger harmonisierte Anforderungen für die Lagerdauer. Nicht Teil
der Zulassung ist die Wirkung auf die Flächennutzung durch den
Anbau von Biomasse.

Eine bundesweite Harmonisierung und Vereinheitlichung des gesetzli-
chen Regelwerks zur Anlagengenehmigung sollte angestrebt werden.
Nach der Neuregelung des Wasserrechts müssen Anlagen zum Umgang
mit wassergefährdenden Stoffen, zu denen Biogasanlagen gehören, zu-
künftig nach allgemein anerkannten Regeln der Technik beschaffen sein.
Durch eine Rechtsverordnung können hierzu nähere Bestimmungen er-
lassen werden, was die unterschiedlichen Verordnungen über Anlagen
zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen der Länder ersetzen
würde (s. auch IFEU et al, 2008). Empfehlenswert wäre eine verpflich-
tende Abdeckung des Gärrestelagers und eine Mindestlagerdauer von
6 Monaten analog zu Wirtschaftsdüngern tierischer Herkunft. 

Es sollte darüber hinaus rechtlich und fachlich untersucht werden,
wie die Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Bodennutzung (Flä-
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chenkonkurrenz) in die Folgenprüfung im Rahmen der Anlagenplanung
und -zulassung einbezogen werden kann. (IFEU et al, 2008)

Um den Vollzug wasserrechtlicher Auflagen zu unterstützen, sollte
eine weitergehende Kopplung von Auflagen zum Betrieb von Biogasan-
lagen bezüglich der Lagerung von Gärsubstraten und -rückständen an
den Erhalt der Einspeisevergütung erwogen werden.

Ausbringung von Gärresten

- Die Verwertung von Gärrückständen hat unter abfall- und dünge-
rechtlichen Vorschriften zu erfolgen. Bei der Behandlung und der
Ausbringung auf landwirtschaftlich oder gartenbaulich genutzten
Flächen sind je nach Ausgangssubstrat neben der Düngeverord-
nung (DüV) und der Düngemittelverordnung (DüMV) weitere Re-
gelungen relevant. Bei der Verwendung von pflanzlichen Bioabfäl-
len ist zusätzlich die Bioabfallverordnung (BioAbfV), bei Zusatz
tierischer Nebenprodukte auch die Tierische Nebenprodukte-Be-
seitigungsverordnung (TierNebV) zu beachten, wobei dann
zusätzliche Auflagen bezüglich der Verwendung und der Abgabe
einzuhalten sind (z. B. Mengenbeschränkungen, Schadstoffunter-
suchungen und hygienische Anforderungen).

- Die Kennzeichnungspflicht wurde mit der Düngemittelverord-
nung (DüMV) verschärft, eine Befreiung von der Kennzeichnungs-
pflicht bei nachbarschaftlicher Ausbringung von Wirtschaftsdün-
gern ist nicht mehr gegeben, wohl aber weiterhin Ausnahmen bei
geringer Abgabemenge (200 t/a insgesamt oder bei einzelner
Abgabemenge bis 1 t). Für Biogasanlagen, die in relevanten Grö-
ßenordnungen als regionale „Nährstoffdrehscheiben“ fungieren,
wären anlagenbezogene Nährstoffbilanzen sinnvoll, um die über-
betrieblichen Nährstoffströme nachvollziehbarer zu machen. Es
muss ohnehin ein Einsatzstofftagebuch geführt und von einem
Umweltgutachter begutachtet werden. Auf dieser Basis wäre eine
Abschätzung des Nährstoffumsatzes leicht umzusetzen, und an-
hand der Input-Ouput-Buchungen und der Stromproduktion sind
Plausibilitätsprüfungen möglich. Gärrestanalysen können solche
Bilanzen nicht ersetzen, sondern dienen in erster Linie der besseren
Düngeplanung auf den Ausbringungsflächen. 

- Gärreste gelten als flüssige organische Düngemittel mit einem „we-
sentlichen“ Nährstoffgehalt. Somit gelten auch für flüssige Gärreste
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zusätzliche Vorschriften der DüV zur Ausbringung analog für
Gülle und Jauche, z. B. zur unverzüglichen Einarbeitung nach der
Ausbringung auf Ackerland, Sperrfristen im Winter, Beachtung
von N-Obergrenzen bei der Herbstausbringung.

- Eine maximale jährliche Aufbringungsmenge für N mit Wirt-
schaftsdünger (170 kg N/ha; in Ausnahmefällen bis zu 230 kg/ha)
gilt nur für die Anteile aus tierischer Herkunft, nicht jedoch für die
pflanzlichen Anteile der Gärrückstände.

- Ein jährlicher Nährstoffvergleich unter Einbeziehung der Biogas-
substrat-Ernte und der rückgeführten Gärrückstände, muss vorge-
legt werden. Grenzwerte für maximale Überschüsse (N, P) sind ein-
zuhalten (eine Überschreitung ist jedoch nicht bußgeldbewehrt).
Zur Einbeziehung von Lager- und Ausbringungsverlusten für N
aus Gärresten im Nährstoffvergleich macht die DüV keine Vorga-
ben. Ein Entwurf für Muster-Vollzugshinweise, der zwischen Bund
und Ländern abgestimmt wurde, sieht reine Ausbringungsverluste
in Höhe 15 % für importierte Gärreste vor. In vielen Ländern fehlen
hierzu jedoch noch Hinweise und Informationsmaterial.

Bezüglich der Verwendung von Gärrückständen sollte insbesondere im
Sinne einer einheitlichen Gestaltung der maximalen Ausbringung organi-
scher Düngemittel und der Anrechnung von Gärresten eine Ergänzung
der DüV in folgenden Aspekten erwogen werden:

- Anrechnung auch der pflanzlichen Anteile von Gärrückständen
auf die maximale jährliche Aufbringungsmenge für organischen
Stickstoff mit Wirtschaftsdünger

- Konkrete Vorgaben zur Berücksichtigung von Gärrückständen im
Nährstoffvergleich

- Einhaltung des in der DüV definierten maximalen Netto-N-Saldos.
Bei Überschreitung dieser Saldogrenze sollten durch Beratung oder
Audit verbindliche Ziele für die Düngeplanung vorgegeben und
der Betrieb bei der Anpassung begleitet werden.

- Die „unverzügliche“ Einarbeitung von flüssigen organischen Dün-
gemittel auf Ackerland sollte in Hinblick das Ziel, die Ammoniake-
missionen aus der Landwirtschaft zu reduzieren, präziser formu-
liert werden.
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Konsistentes Fachrecht vs. förderrechtliche Verknüpfungen

Idealerweise werden negative Umweltauswirkungen durch angemessene
und verpflichtende fachrechtliche Regelungen limitiert. Ein wirkungsvol-
ler Vollzug ist hierbei wichtig. Ordnungsrechtliche Standards könne auch
unabhängig von Förderinstrumenten durchgesetzt werden. 

Eine Anpassung des Fachrechts ist jedoch langwierig. Die bestehende
Förderung im Agrar- und Energiebereich bietet eine Möglichkeit,
Umweltauflagen mit dieser Förderung zu verknüpfen. Geschehen ist dies
im Agrarbereich mit Cross Compliance, womit ein Großteil der landwirt-
schaftlichen Nutzfläche erreicht wird, und im Energiebereich (z. B. ver-
pflichtende Gärrestabdeckung von neuen BImSch-Anlagen zum Erhalt
des Nawaro-Bonus, Nachhaltigkeitsverordnungen für Biokraftstoffe und
Strom aus flüssiger Biomasse). 

Die Bindung zusätzlicher Auflagen für den Anbau oder die Nutzung
von Energiepflanzen an die Stromeinspeisevergütung oder als Voraus-
setzung für die Einbeziehung in die Biokraftstoffquote hat jedoch ihre
Grenzen insofern, als dass indirekte Auswirkungen des Energiepflanzen-
anbaus (z. B. Grünlandumbruch) durch verdrängte Lebens- und Fut-
termittelproduktion nicht berücksichtigt werden können. Anlagenseitig
kann eine Weiterentwicklung von Mindestanforderungen als Fördervor-
aussetzung jedoch sinnvoll sein, zumal im Rahmen des EEG ohnehin eine
Prüfung durch einen externen Auditierer vorgesehen ist. Eine Kopplung
von Auflagen zum Betrieb von Biogasanlagen bezüglich der Lagerung
von Gärsubstraten und insbesondere der Gärreste (Lagerkapazität, gas-
dichte Lagerabdeckung, Sicherheit auch in Hinblick auf den Gewässer-
schutz) sowie Anforderungen bezüglich der anlagenseitigen Substrat-
und Nährstoffbuchführung an den Erhalt der Einspeisevergütungen
könnte den Vollzug wasserrechtlicher Auflagen unterstützen. Eine Über-
prüfung der konkreten Flächennutzung für den Energiepflanzenanbau
ausgehend von Biomasse verwertenden Anlagen ist dagegen wenig prak-
tikabel und würde zu Dopplungen bei der Standardsetzung für die land-
wirtschaftliche Flächennutzung und deren Kontrolle führen. 

Ob die Forderung „Keine Energiepflanzen von Grünlandumbruchflä-
chen“ als Zugangsvoraussetzung für die EEG-Förderung mehr als nur
Symbolwirkung entfalten würde, ist zu bezweifeln. Auf Umwandlungs-
flächen würden dann Nahrungs- und Futterpflanzen angebaut, und die
Energiepflanzen würden von bestehenden Ackerflächen geliefert. Der
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Einzelnachweis hierüber würde einen hohen bürokratischen Aufwand
nach sich ziehen, die Regelung bliebe aber weitgehend wirkungslos.
Sinnvoller erscheint daher wie erläutert eine Überprüfung flächenbezo-
gener Grünlandschutzmechanismen über Cross Compliance und das
Umweltrecht, die unabhängig von der Verwertungsart des Aufwuchses
sind.

Gewässerschonender Anbau von Energiepflanzen

- Die Art des Anbaus hat große Auswirkungen auf die ökologische
Verträglichkeit. Empfehlungen zu einem gewässerverträglichen
Anbau können aber nicht auf Energiepflanzen beschränkt sein, son-
dern gelten unabhängig von der späteren Verwendung der Agrar-
produkte. Für einen gewässerverträglichen Anbau besteht eine
Reihe von Empfehlungen über ordnungsrechtliche Auflagen hin-
aus, die teilweise auch bereits durch freiwillige Maßnahmen geför-
dert werden (z. B. Anbau von Zwischenfrüchten und Untersaaten,
bodenschonende Anbaupraktiken und Erosionsschutz wie Mini-
malbodenbearbeitung, Mulchsaat bei Mais, Quersaat zum Hang,
Grünlandstreifen quer zum Hang, Abstandsregeln für eine Bewirt-
schaftung an Gewässern und bedarfsgerechte Düngung).

- Synergien von energetischer Biomassenutzung und Gewässer-
schutz können durch die Verwendung von Kulturen entstehen, die
im Vergleich zur konventionellen Ackernutzung ein extensiveres
Management ermöglichen oder die Fruchtfolge aufweiten. Für den
Gewässerschutz interessant sind hier insbesondere mehrjährige
Kulturen, z. B. Kurzumtriebsplantagen mit schnell wachsenden
Baumarten, da im Vergleich zur Ackernutzung Vorteile für den Ge-
wässerschutz zu erwarten sind. Zu nennen sind der geringe Bedarf
an Düngung und Pflanzenschutz und die lange Bodenruhe. In der
Etablierungs- und Rückumwandlungsphase können aber erhöhte
Auswaschung- und Bodenabtragsrisiken bestehen.

- Die energetische Nutzung von Grünland kann eine Alternative zu
einer wirtschaftlichen Nutzung von Grünland bieten, wo sich an-
dere Nutzungsformen (z. B. über Viehhaltung) zurückziehen. 

- Die energetische Nutzung von Reststoffen aus der Landschafts-
pflege (Heckenschnitt, extensives Grünland, Biotoppflege…) führt
bisher ein Nischendasein. Aus ökologischen Gründen wünschens-
wert ist eine energetische Nutzung, um ein Brachfallen ökologisch
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sensibler Lebensräume zu verringern und zusätzliche Einkom-
mensmöglichkeiten bei der Verwendung des anfallenden Schnitt-
guts zu ermöglichen. 

Über das Fachrecht bzw. Cross Compliance hinausgehende gewässer-
schonende Anbaupraktiken bedürfen zusätzlicher Anreize und einer ge-
zielten Beratung von Landwirten und Anlagenbetreibern. Entsprechen-
des gilt auch für eine weitere Verbesserung der Nährstoffeffizienz bei der
Gärrestverwertung und die Diversifizierung des Energiepflanzenmix.
Fördermaßnahmen der ländlichen Entwicklung ermöglichen es, gleich-
zeitig mehrere Ziele zu unterstützen und somit gezielt im Sinne des Ge-
wässerschutzes oder auch des Naturschutzes vorteilhafte Energiepflan-
zen-Anbausysteme und Kulturarten zu fördern. Auch Signale aus der
Energiepolitik sind ein wichtiger Beitrag zur Ausweitung dieses Nut-
zungszweiges. Eine gezielte Förderung besonders umweltfreundlicher
Biomassenutzung kann sich in unterschiedlichen Fördersätzen nieder-
schlagen. Die Einführung der Landschaftspflege- und Gülleboni im EEG
2009 war hierbei ein wichtiger Schritt. Für die Produktion von Biomasse
in Kurzumtriebsplantagen oder die energetische Nutzung von Land-
schaftspflegeaufwuchs bestehen jedoch noch deutliche Hemmschwellen.
Hier sind neben der Beratung die Entwicklung regionaler Verwertungs-
konzepte mit einer Vernetzung unterschiedlicher Akteure sowie eine
technologische Weiterentwicklung zur Verwertung nötig.
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Neophyten als Energiepflanzen – 
Chancen und Risiken

Werner Kuhn, Dr. Birgit Vollrath
Bayerische Landesanstalt für Weinbau und Gartenbau 

Der Ersatz endlicher Rohstoffe durch erneuerbare gilt als ein Kernele-
ment gesellschaftlicher Neuorientierung in Richtung einer nachhaltigen
Entwicklung. Die Nutzung von Biomasse als Energieträger stellt hierbei
einen wichtigen Baustein dar. Zur Biomassebereitstellung können dabei
sowohl Rest- und Abfallstoffe wie z. B. Gülle oder Restholz verwendet,
als auch eigens zu diesem Zweck angebaute ein- oder mehrjährige Ener-
giepflanzen. Derzeit werden überwiegend altbekannte Kulturpflanzen
zur Energiegewinnung aus Biomasse eingesetzt, die über Jahrtausende
für die menschliche und tierische Ernährung kultiviert und durch Aus-
lese und Züchtung fortlaufend hinsichtlich Qualität, Ertragssicherheit
und Leistung optimiert wurden. 

Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus

Der verstärkte Anbau von Energiepflanzen und zunehmende Flächenbe-
darf ist mit Veränderungen der Landwirtschaft verbunden, die zu Kon-
flikten mit dem Umwelt- und Naturschutz führen. Ein wichtiger Grund
hierfür ist die starke Konzentrierung auf den Silomais, welcher derzeit
den wichtigsten Rohstoff für die Biogasproduktion darstellt. Im Umfeld
von Biogasanlagen entstehen häufig riesige Maismonokulturen, die mit
einer Minderung der Biodiversität und Habitatnutzung der Agrarökosy-
steme verbunden sind. Weitere ökologische Risiken liegen in dem hohen
Einsatz von Pestiziden und Düngemitteln, die zur Nitratauswaschung in
das Grundwasser und die Freisetzung von Treibhausgasen führen kön-
nen. Daneben sind nachteilige Auswirkungen auf die Humusbilanz, die
Gefahr von Bodenerosion und eine sinkende Grundwasserneubildung zu
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nennen. Mit dem gestiegenen Flächenbedarf wächst die Gefahr, dass
auch Grünland, Marginalflächen, Feuchtgebiete und andere ökologisch
wertvolle Flächen umgebrochen und genutzt werden. Damit gehen
gleichzeitig wertvolle CO2-Speicher verloren. Hinzu kommt, dass in
Maiskulturen das Wildschadensrisiko extrem hoch ist. In Schwarzwild-
regionen ergeben sich dadurch Schwierigkeiten bei der Verpachtung der
Reviere zulasten der Grundeigentümer. 

Die Ergänzung der Fruchtfolge durch andere einjährige Kulturen wie
Sudangras, verschiedene Hirsearten und Sonnenblumen können die
Situation nur wenig entschärfen. 

Im Zweikulturnutzungssystem können durch den hohen Wasserbe-
darf Probleme entstehen. Von Seiten des Artenschutzes wird diese Nut-
zungsform ebenfalls zunehmend kritisch betrachtet, da hier die Ernte der
Erstkultur Ende Mai oder Anfang Juni stattfindet, zu einem Zeitpunkt, in

Abbildung 1: Nach der Ernte treten die angesäten Stauden zu Tage, die sich 
im Unterstand des abgeernteten Bestandes etabliert haben. 
Damit ist eine wichtige Voraussetzung für den Biomasseauf-
wuchs in den nachfolgenden Jahren erfüllt.
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dem Säugetiere wie Rehwild oder Feldhase und Bodenbrüter wie Reb-
huhn oder Feldlerche ihre Jungtiere aufziehen.

Artenreiche mehrjährige Kulturen bieten Lösungsansätze

Anbausysteme mit mehrjährigen Pflanzenarten könnten für eine Vielzahl
bestehender Probleme Lösungsansätze bieten. Bei einer mehrjährigen
Standzeit ohne wiederkehrende Bodenbearbeitung wird die Erosionsge-
fahr stark vermindert. Durch nur eine jährliche Ernte außerhalb der Setz-
und Aufzuchtzeiten, können die Kulturflächen und die verbleibende
Stoppelstruktur verschiedenen Vögeln und anderen Tieren Lebensraum
bieten (Abb. 1). Dies konnte bereits in mehreren faunistischen Begleitun-
tersuchungen im Auftrag der Bayerischen Landesanstalt für Weinbau ge-
zeigt werden. Eine Kombination verschiedener Pflanzenarten wirkt sich
positiv auf die Biodiversität und die Habitatfunktionen aus. Vorausset-
zung für eine Umsetzung dieses Anbaussystems zur Biogasgewinnung
im größeren Maßstab ist es jedoch, ausreichend hohe Biomasseerträge zu
erzielen.

Neophyten als Energiepflanzen bieten Chancen

Bei der Pflanzenauswahl für diese mehrjährigen Ansaaten ist aus Sicht
des Naturschutzes der Anbau heimischer Wildstauden regionaler Her-
kunft vorzuziehen, da so eine Florenverfälschung von vornherein ausge-
schlossen wird. Deren meist relativ kurze Nutzungsdauer der Vegetati-
onsperiode zum Biomassezuwachs könnte sich jedoch negativ auf die
Erträge auswirken. Bei den meisten Wildstaudenarten ist das Hauptbio-
massewachstum mit dem Beginn der Blüte im Juli abgeschlossen. Häufig
wird ab diesem Zeitpunkt hingegen vermehrt Lignin im unteren Stängel-
bereich eingelagert. Weil die Gasausbeute dadurch reduziert wird ist zur
Optimierung der Methanerträge eine frühzeitige Ernte notwendig. Hier
bieten Pflanzen aus anderen Naturräumen, durch ihre längere Nutzung
der Vegetationsperiode zur Biomasseproduktion grundlegende Chancen.
Staudenarten und -sorten aus den Gattungen Aster, Helianthus und Rud-
beckia beispielsweise sind aufgrund ihres späteren Blühzeitpunktes bis in
den Spätherbst stets Bestandteil anspruchsvoller Staudenpflanzungen. 
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Vorteile der Verwendung fremdländischer Arten zur Biogasgewin-
nung könnten sich zudem dadurch ergeben, dass sie von der Fauna aktu-
ell vorwiegend als Nektar- und Pollenquelle genutzt werden. Heimische
Wildarten dienen demgegenüber auch als Futterpflanzen für die Raupen
vieler Schmetterlingsarten. Es ist deshalb zu überprüfen, ob sie dadurch
in Verbindung mit der frühen Ernte zur „Ökofalle“ für Insekten oder
andere Arthropoden werden können.

Neophyten als bekannte Nutzpflanzen

Das 15. Jahrhundert gilt mit der – aus europäischer Sicht – Entdeckung
Amerikas als Startzeitpunkt für einen weltweiten Austausch der Flora.
Zahlreichen Pflanzenarten wurde dadurch ermöglicht, an neue, von ih-
nen bislang nicht besiedelte Wuchsgebiete zu gelangen und sich dort viel-
fach auch erfolgreich als Neophyten zu etablieren. Zum überwiegenden
Teil sind die pflanzlichen Neubürger harmlos und treten nur vorüberge-
hend auf. Andere sind als Kulturpflanzen nicht mehr wegzudenken wie
nachfolgende Auflistung zeigt.

Herkunft einiger Nutz- und Zierpflanzen: 

Mittelmeerraum: Mangold, Artischocke, Europäische Rebe, Muskatel-
ler-Salbei, Rosmarin, Thymian, Lavendel, Senf 
Afrika: Strohblume, Fleißiges Lieschen, Schmucklilie, Fackellilie,
Strauchmargerite
Asien: Weizen, Gerste, Zwiebel, Rhabarber, Rostrote Rebe, Taglilie,
China-Schilf, Riesen-Bärenklau, Springkraut, Staudenknöterich 
Amerika: Mais, Kartoffel, Tomate, Paprika, Amerikanische Wildrebe, Pe-
tunie, Sonnenblume, Sonnenhut, Stechapfel, Goldrute 
(Quelle: Bayerisches Landesamt für Umwelt)

Die meisten der aufgezeigten Arten treten nicht als aggressive, die hei-
mische Flora verdrängende Arten in Erscheinung. Anders verhält es sich
bei der Kanadischen Goldrute, dem Indischen Springkraut oder dem
Staudenknöterich, die flächendeckende Bestände bilden und die ange-
stammte Vegetation verdrängen. Einige Arten wie der Riesenbärenklau
und die vermutlich über Vogelfutter eingeschleppte Ambrosie gelten als
gesundheitsgefährdend.
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Das Projekt „Energie aus Wildpflanzen“: Chancen nutzen, 
Risiken minimieren

Im Rahmen des von der FNR geförderten Projekts „Energie aus Wildpflan-
zen“ (siehe www.lebensraum-brache.de) soll das derzeit auf wenige Kul-
turpflanzen beschränkte Artenspektrum zum Biomasseanbau erweitert
werden. Hierzu werden Saatgutmischungen für die Direktaussaat zur Eta-
blierung mehrjähriger Erntebestände entwickelt. Einerseits werden peren-
nierende Krautarten der heimischen Flora hinsichtlich ihrer Biomassezu-
wächse und Methanerträge geprüft. Zur Nutzung ihrer spezifischen
Eigenschaften werden zusätzlich Arten der amerikanischen Prärie und
asiatischer Naturräume in die Untersuchungen einbezogen (Abb. 2). 

Abbildung 2: Versuchspflanzung zur ersten Prüfung morphologischer und 
phänologischer Eigenschaften von Wildpflanzenarten fremder 
Naturräume.
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Die erste Artenauswahl erfolgte anhand von phänologischen (späte
Blütezeit) und morphologischen Eigenschaften (hoher Wuchs, markiger
Stängel), die einen hohen Biomasseertrag erwarten lassen. Um Risiken für
die heimische Flora bei einem späteren großflächigen Anbau zu minimie-
ren, wurden die anfangs insgesamt 214 Pflanzenarten einer mehrstufigen
Prüfung unterzogen. Zunächst wurden Arten und deren Verwandte ver-
worfen, welche bekanntermaßen zur Auswilderung neigen oder bereits
als invasive Neophyten in Erscheinung getreten sind. Um die Gefahr der
Einkreuzung zu minimieren wurden ebenso Arten eliminiert, die mit der
regionalen Wildflora näher verwandt sind. Zusätzlich wurden verbrei-
tungsbiologische Eigenschaften berücksichtigt. Zur Einschätzung des
Gefährdungspotentials wurden unter anderem bundesweit anerkannte
Experten aus den Bereichen Naturschutz und Invasionsbiologie zu Rate
gezogen sowie Staudengärtner und Fachleute von Botanischer Gärten
befragt. Die Versuchsflächen mit derzeit 37 Arten und deren Umfeld ste-
hen unter einer Dauerbeobachtung, um Gefahren durch eine unkontrol-
lierten Selbstaussaat und Verwilderung frühzeitig zu erkennen.

Aus den selektierten Arten wurden acht verschiedene Saatgutmi-
schungen zusammengestellt, die sich hinsichtlich der Standortansprüche
(trocken (t) bzw. mäßig frisch (f)) und der Saatstärke (bei den ein- und
zweijährigen Arten, hoch (+) bzw. niedrig (-)). Daneben wird in Bezug auf
die vorrangige Zielvorgabe unterschieden: Einerseits wurden Mischun-
gen zusammengestellt, die hinsichtlich der Stauden ausschließlich heimi-
sche Arten regionaler Herkunft enthalten (ökologische Ausrichtung). In
der zweiten Gruppe der Saatgutmischungen wird das Artenspektrum auf
im Gebiet fremde Arten erweitert (ökonomische Ausrichtung), wodurch
sich zusätzliche Möglichkeiten zur Maximierung der Biomasseerträge
eröffnen. Die acht Mischungen wurden auf einer überregionalen Ver-
suchsanordnung in insgesamt acht Wiederholungen auf vier Standorten
in Bayern (bei Würzburg und bei Miltenberg in Unterfranken) und Nie-
dersachsen (bei Oldenburg und bei Strücklingen im nordwestdeutschen
Tiefland) ausgesät. Auf den Versuchsparzellen werden Bonituren zu
Feldaufgang, Mächtigkeit und Entwicklungszustand der Arten durchge-
führt und Ertrag, Wasser- und Ligningehalt sowie Methanausbeute des
Erntematerials ermittelt. Ziel ist die Optimierung der Artzusammenset-
zung von Saatgutmischungen und des Erntezeitpunkts. 
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Erste Ergebnisse zu Biomasseertrag und Methanausbeute

Nach Ansaat der Mischungen entwickelten sich dichte, hohe und blüten-
reiche Bestände (Abb. 3).

Da die Anlage des überregionalen Versuchs im Frühjahr 2009 erfolgte,
beziehen sich die Ergebnisse zu den Ertragsbestimmungen auf das erste
Standjahr. Dargestellt sind die Trockensubstanzzuwächse der drei Stand-
orte Würzburg, Miltenberg und Oldenburg bei der ökologisch bzw. öko-
nomisch ausgerichteten Mischungsvariante mit den höchsten Erträgen
(Abb. 4). Am Standort Saterland war wegen des massiven Aufkommens
einjähriger Arten der Segetalflora ein Pflegeschnitt notwendig. Die Bio-
masse wird in diesem ersten Erntejahr zu ein bis zwei Dritteln aus einjäh-
rigen Kulturarten gebildet, doch auch einige zweijährige Arten wie der
Steinklee tragen bereits wesentlich zum Biomasseertrag bei. Die Stauden-
arten etablierten sich überwiegend zunächst als niedrige, noch nicht

Abbildung 3: Versuchsansaaten des überregionalen Versuchs am Standort 
Güntersleben. Die blütenreichen Bestände bieten vielen Tierar-
ten Nahrung und Lebensraum.
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Ertragsrelevante Pflanzen im Bestand. Auf dem trockeneren Standort bei
Würzburg wurden die höchsten Erträge bei den für trockene Standorte
konzipierten Mischungen (t) erreicht, während auf dem Standort Milten-
berg die für mäßig-frische Standorte ausgelegten Mischungsvarianten (f)
überlegen waren. Der Standort Oldenburg erwies sich als indifferent. 

Bei allen Saatgutmischungen wurden geeignete Erntetermine ab
August ermittelt. Ein Eingriff während der Setz-, Brut- und Aufzuchtzei-
ten von Wildtieren und Vögeln kann somit vermieden werden. Bei den
Mischungen ökologischer Zielrichtung musste wegen der frühen Abreife
der meisten ertragsbildenden Arten spätestens Mitte August geerntet
werden. Bei den ökonomisch optimierten Mischungen war ein späterer
Erntetermin (Ende September) von Vorteil, da diese im Spätsommer noch
wesentliche Biomassezuwächse verzeichneten. Die längere Ausnutzung
der Vegetationsperiode spiegelte sich in höheren Trockenmassezuwäch-
sen dieser Mischungen wider, teilweise weit über mittleren Erträgen
beim Silomais. Da vor allem bei dem späteren Erntetermin die Ligninge-
halte des Pflanzenmaterials bereits leicht erhöht und die Methanausbeu-
ten entsprechend etwas erniedrigt waren, ist zu prüfen, ob es sinnvoll ist,
den Erntetermin um zwei bis drei Wochen vor zu ziehen. Bei den im Ver-
such gewählten Ernteterminen wurden im Allgemeinen für Transport

Abbildung 4: Biomasseerträge der ertragreichsten Mischungsvariante der 
jeweiligen Wiederholung mit ökonomischer (links) bzw. ökologi-
scher Ausrichtung (rechts) im ersten Standjahr. Nähere Erläu-
terung siehe Text.
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und Silierung geeignete Trockensubstanzgehalte von bis zu 32 % erreicht.
Über die Biomasseerträge in den folgenden Standjahren, die vorwie-

gend durch zwei- und mehrjährige Arten gebildet werden, liegen noch
keine Ergebnisse des überregionalen Parzellenversuchs vor. Probeernten
in kleinen Bereichen älterer Ansaat- oder Pflanzparzellen zeigen jedoch
das große Wachstumspotential derjenigen Staudenarten auf, die bereits
in den Mischungen verwendet wurden oder sich – beispielsweise wegen
noch nicht ausreichender Saatgutmengen – zunächst in der Sichtung
befinden. So wurden bei den untersuchten Staudenarten fremder Her-
kunft Erträge bis zu 27 t Trockenmasse/ha ermittelt (Pflanzung im
2. Standjahr), bei drei heimischen Arten lagen die Werte zwischen 8 und
37 t/ha (Reinansaaten im 3. Standjahr). Ebenfalls bemerkenswert waren
die Methanausbeuten des Pflanzenmaterials (Abb. 5): Sowohl in der
Gruppe der zweijährigen Arten, als auch unter den heimischen und frem-
den Wildstaudenarten wurden vielfach Werte in dem für Silomais typi-
schen Bereich erreicht. 

Schlussfolgerungen

Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen zeigen das große Potential des
Anbausystems auf, insbesondere sofern der wesentlich geringere Pro-

Abbildung 5: Methanausbeute derzeit untersuchter zwei- und mehrjähriger 
Arten heimischer und gebietsfremder Herkunft.
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duktionsaufwand als beim Maisanbau berücksichtigt wird. Doch selbst
wenn sich in den folgende Standjahren zeigen sollte, dass der wirtschaft-
liche Erfolg hinter dem ökologischen zurücksteht, oder sich mit diesen für
Umwelt, Flora und Fauna wertvollen Ansaaten geringere Erträge als er-
wartet erzeugen lassen, so stellen sie dennoch eine interessante alterna-
tive Bewirtschaftungsform zur herkömmlichen Biomasseproduktion für
Biogasanlagen dar. Vorteile könnten sich insbesondere auf sehr feuchten
oder sehr trockenen Standorten oder bei hoher Wildschadensgefährdung
ergeben. Ebenso könnten auf sensiblen Standorten, beispielsweise im Ein-
zugsbereich von Fließgewässern oder in erosionsgefährdeten Hanglagen
produktionstechnische Risiken deutlich reduziert werden.

Autoren:
Werner Kuhn, Dr. Birgit Vollrath
Bayerische Landesanstalt für Weinbau und Gartenbau
An der Steige 15, 97209 Veitshöchheim
Werner.Kuhn@lwg.bayern.de
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Vielfalt in der Landschaft – extensive 
Anbausysteme mit Nachwachsenden 
Rohstoffen als Option für den 
Naturschutz? (ELKE)1

Peter Heck, Frank Wagener & Jörg Böhmer
Institut für angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS), 
FH Trier - Umwelt-Campus Birkenfeld

Land- und Forstwirtschaft haben sich bereits seit vielen Jahren als verläs-
sliche Partner in der Schutzgebietspflege bewährt und damit das seit den
1980er Jahren u.a. von Wolfgang Schumacher eingeführte Prinzip „Na-
turschutz durch Nutzung“ so erfolgreich umgesetzt, dass es mittlerweile
in ganz Deutschland verfolgt wird. Ein sinnvoller Ansatz von „Natur-
schutz durch Nutzung“ kann dabei die Inwertsetzung von Biomasse aus
der Landschaft(spflege) für die energetische Nutzung sein. Eine Ergän-
zung und Erweiterung dieses Prinzips besteht in der gezielten Gestaltung
von Anbausystemen mit Nachwachsenden Rohstoffen mit dem Ziel einer
neuen, gemeinsamen Option für den angewandten Naturschutz und den
Landbau (Heck & Wagener 2007).

An dieser Stelle setzt das neue Prinzip „Naturschutz durch Landbau“,
welches in ELKE erarbeitet wird, an und verfolgt die Ziele des § 1 des
Bundesnaturschutzgesetzes, nämlich die Leistungs- und Funktionsfähig-
keit des Naturhaushalts einschließlich der Regenerationsfähigkeit und
nachhaltigen Nutzungsfähigkeit der Naturgüter mit der Sicherung/Stei-
gerung biologischer Vielfalt zu kombinieren (BNatSchG n.F. 2009). 

Bereits 1972 legte Wolfgang Haber mit seinem Konzept der „differen-
zierten Landnutzung“ eine wesentliche Grundlage für die Kombination
von nachhaltiger Landnutzung mit dem Arten- und Biotopschutz im

1 Diese Ausführungen sind Bestandteil der Arbeiten im Rahmen des vom BMELV 
über die FNR geförderten interdisziplinären Verbundprojektes ELKE - Etablierung 
einer extensiven Landnutzungsstrategie auf der Grundlage einer Flexibilisierung 
des Kompensationsinstrumentariums der Eingriffsregelung.
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angewandten Naturschutz. Wesentlicher Ansatz ist die Steigerung der
Vielfalt in der Landschaft als Grundlage für die Biodiversität von Flora
und Fauna (vgl. Herleitung in Haber 2009 und Abb. 11). Das macht insbe-
sondere Sinn, weil mit einer Erhöhung der Strukturvielfalt (im räumli-
chen und zeitlichen Rhythmus von landwirtschaftlichen Kulturen) ver-

Abbildung 1: Schema differenzierter Bodennutzung in der modernen Landbe-
wirtschaftung. Aus Haber (2003).

1 Vielfalt wird in ELKE über Landbausysteme mit verschiedenartigen und auf den 
Raum regional eingepassten Kulturen erreicht. So würde man z. B. die „Hecken“ in 
Abbildung 1 in Agrarholz im Kurzumtrieb übersetzen und die „Wiesen“ in ertrag-
reiche Gemenge (z. B. Landsberger Gemenge) oder aber auch die Gesamtflächen in 
Agroforstsysteme überführen. Entscheidend ist die Integration der (Struktur-)Funk-
tionen in Kulturen, die auf landwirtschaftlichen Nutzflächen angebaut werden und 
die Vielfalt im betrachteten Raum signifikant erhöhen.
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schiedenartige Lebensräume in unserer Kulturlandschaft Platz für mehr
Arten bieten. Das Konzept des Biotopverbundes (vgl. Jedicke 1994) durch
gezielt eingesetzte Strukturen (im Sinne von „Verbindungsflächen und
Verbindungselementen“ BnatSchG n.F. 2009) unterstützt den Austausch
und erhöht die Aktivitätsdichte von Tieren. Pflanzen – auch die der land-
wirtschaftlichen Kulturen – bieten dazu eine Lebensgrundlage, wobei
gerade wildlebende Pflanzen unter anderem durch z. B. Samentransport
wiederum von der Aktivität der Tiere aber auch von der Kulturtätigkeit
des Menschen profitieren können (sogenannte Kulturfolger, wie z. B.
Segetalarten).

Aktuell entwickeln sich aus der öffentlichen Debatte um Bioenergie
und Nachhaltigkeit zunehmend konkrete Anforderungen an den Anbau
Nachwachsender Rohstoffe, die von Expertengremien gezielt formuliert
werden (SRU 2007 & 2008, WBA 2007, WBGU 2009). So wird u.a. eine Ori-
entierung auf flächeneffiziente Anbausysteme gefordert, die ein hohes
Klimaschutzpotenzial mit anderen Leistungen, wie etwa einem verbes-
serten Erosions- und damit mancherorts unterstütztem Gewässerschutz
oder Beiträgen zum Biotopverbund in der Fläche kombinieren. Diese
Anforderungen, die teilweise über die gesetzlich geforderten Nachhaltig-
keitskriterien im Energiepflanzenanbau – konkret z. B. in Form der Cross
Compliance Regelungen oder der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverord-
nung – hinausgehen, können durch extensive Anbausysteme (Agrarholz,
Gemengeanbau zur Biogaserzeugung usw.) erfüllt werden (Wagener et
al. 2008), wenn deren Anlage im Gesamtkontext der Landschaftsfunktio-
nen eingepasst wird. Damit handelt es sich um echte Mehrnutzungs-
systeme (s. Abb. 2), die volkswirtschaftliche Vorteile gegenüber einer
segregierten Landschaftsnutzung aufweisen und im Falle einer Internali-
sierung und Monetarisierung der positiven gesellschaftlichen Effekte
auch betriebswirtschaftlich konkurrenzfähig sein können.

Als Kulturen für diese Mehrnutzungssysteme eignen sich verschie-
dene Formen des Agrarholzanbaus, beispielsweise Kurzumtriebsgehölze
oder die Wertholzerzeugung, insbesondere in Form von Agroforstsyste-
men, je nach Standort kombiniert mit bestehenden Fruchtfolgen (s.
Abb. 3) oder blütenreichen Gemengen sowie adaptierten Kulturen aus
dem überjährigen Ackerfutterbau (z. B. Kleegras).

Dabei bieten diese Kulturen neben volkswirtschaftlichen Vorteilen
auch vielfältige Chancen für landwirtschaftliche Betriebe. Der Agrar-
holzanbau, der in den letzten Jahren in Deutschland verstärkt diskutiert
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und entwickelt wird (u.a. Knust 2009), birgt vor dem Hintergrund der
prognostizierten Rohstoffknappheit auf den Holzmärkten ein beträchtli-
ches Potenzial (Nitsch 2009). Zusätzlich zur erzeugten Holzbiomasse für
die stoffliche und/oder energetische Verwertung kann durch den Anbau
von Gehölzen auf Ackerflächen der Kohlenstoffgehalt der Böden signifi-
kant gesteigert werden (vgl. Quinkenstein et al. 2009, aber auch Baum et
al. 2009). Der Aufbau von zusätzlichem Humus und die dauerhafte
Bodenruhe bringen einen besseren Erosionsschutz in Agrarholzflächen
mit sich (Petzold et al. 2009). In den Anbau einjähriger Kulturen inte-
grierte Agroforstsysteme können je nach Standort über Windschutzef-

Abbildung 2: Mehrnutzungskonzepte – mehr Nutzen von einer Fläche (Bei-
spiel Agroforstsysteme).

Abbildung 3: Neu angelegte Agroforstsysteme auf dem Hofgut Scheyern, 
Modellstandort Bayern (2009).
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fekte einen Beitrag zu einer besseren Ausnutzung der Bodenwasservor-
räte leisten (Grünewald & Reeg 2009).

Neben dem Agrarholzanbau bieten aber auch extensive Anbausy-
steme zur Erzeugung von Biogas-Substraten weitere pflanzenbauliche
Synergieeffekte. Während die ökonomische Bewertung von Biogas-Sub-
straten bislang sehr stark auf den reinen Trockenmasse-Ertrag bzw. das
Methan-Bildungspotenzial fokussiert ist, sollten auch „Nebenprodukte“
wie Stickstoff-Fixierung und positive Vorfruchteffekte alternativer Kultu-
ren Berücksichtigung finden. Eine Biogas-Verwertung von Gemengen
mit Leguminosen (z. B. Wickroggen oder Luzerne-Gras) kann je nach
Standort neben guten Erträgen auch enorme Stickstoffmengen über den
Gärrest verfügbar machen, der nicht wie bislang mancherorts als Abfall,
sondern gerade vor dem Hintergrund dynamischer Betriebsmittelpreise
als wertvoller Dünger angesehen werden sollte. Der Gemengeanbau im
Allgemeinen kann aufgrund einer besseren Bodendurchwurzelung
durch die Kombination verschiedener Kulturpflanzen zu einer besseren
Bodengare und damit höheren Erträgen der Folgekulturen beitragen – so
dass auch im pflanzenbaulichen Sinne ein Mehrnutzen erzielt wird.

Ansatzpunkt für die Etablierung solcher Mehrnutzungssysteme in
ELKE ist die Ausgleichs- und Ersatzregelung wie sie im Baugesetzbuch
(BauGB) und im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) verankert ist. Die
Erhebung ökologischer und rechtlicher Grundlagen in der ersten Projekt-
phase hat ergeben, dass zum einen Einzeluntersuchungen die Qualität
von extensiven Anbausystemen belegen und zum anderen die rechtli-
chen Grundlagen zum Einsatz dieser Systeme in Kompensationsmaßnah-
men gegeben sind (Michler et al. 2007, Wagener et al. 2008, vgl. Czybulka
et al. 2009). 

Das neue BNatSchG n.F. (2009) erleichtert den Einsatz und die Aner-
kennung der in ELKE verfolgten landbaulichen Systeme. Denn die Locke-
rung des Verhältnisses von Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen (§ 13 S. 2
BNatSchG n.F., vgl. BauGB § 135, 135 a-c) kommt den sog. Flächenpool-
bzw. Ökokontomaßnahmen des neuen § 16 BNatSchG n.F. zugute und
damit auch der Etablierung der in ELKE verfolgten Landnutzungsstrate-
gien. Weiter muss in diesem Zusammenhang noch erwähnt werden, dass
ein neuer Prüfauftrag in § 15 Abs. 3 BNatSchG n.F. formuliert wird: „Es ist
vorrangig zu prüfen, ob der Ausgleich oder Ersatz auch durch Maßnah-
men zur Entsiegelung, durch Maßnahmen zur Wiedervernetzung von
Lebensräumen oder durch Bewirtschaftungs- oder Pflegemaßnahmen,
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die der dauerhaften Aufwertung des Naturhaushalts oder des Land-
schaftsbildes dienen, erbracht werden kann, um möglichst zu vermeiden,
dass Flächen aus der Nutzung genommen werden.“ Diesem vorsichtig
formulierten Prüfauftrag haben zukünftig die zuständigen Behörden im
Rahmen ihres fachlichen Beurteilungsspielraums bei der Bewertung bzw.
Konzeption von Ausgleichs- und Ersatzmaßnahmen Rechnung zu tragen
(vgl. Michler 2009).

Entscheidend für den Erfolg produktionsintegrierter Kompensations-
maßnahmen ist eine regional angepasste Vorgehensweise unter intensi-
ver Beteiligung der landwirtschaftlichen Akteure und Beachtung der
ökonomischen Rahmenbedingungen an den Rohstoffmärkten (vgl. auch
Czybulka et al. 2009), wie sie in ELKE verfolgt wird.

Landnutzungsstrategien weiten den Blick von der Betrachtung einzel-
ner Schläge/Maßnahmen und Betriebe hin zu einer umfassenden Strate-
gie für einen ganzen Landschaftsraum. Sie können gezielt weitere Anfor-
derungen z. B. aus dem Gewässerschutz oder dem Tourismus integrieren
und in den Prozess der Umsetzung führen – so verändern sich Landschaf-
ten durch regionale und nicht mehr nur überwiegend durch internatio-
nale Marktentwicklungen (z. B. Leitmarkt Rohöl). Aktuell findet man in
der Regel eine von den Regionen weitestgehend entkoppelte Landnut-
zung, die mit vielfältigen Problemen belastet ist – ein Beispiel ist die
Zunahme der Erosion und die Abnahme des Humusgehaltes der Acker-
böden (siehe Abb. 4).

Die ganzheitliche Herangehensweise in ELKE wird durch ein ange-
wandtes, regionales Stoffstrommanagement (u. a. Heck & Bemmann
2002) erreicht, das eine effektive Akteursvernetzung, die Herausarbei-
tung regionaler Handlungsoptionen, die Verbindung von Quellen und
Senken innerhalb nachhaltiger Systemgrenzen und die Bereitstellung von
ökonomischen Werkzeugen für die Umsetzung umfasst. 

Gerade die (sozio-)ökonomische Bewertung und Einpassung der
gewünschten Landbausysteme in lokale/regionale Märkte ist ein wesent-
licher Schlüssel für die langfristige Etablierung neuer Landnutzungsstra-
tegien, denn Entscheidungen land- und forstwirtschaftlicher Betriebe
werden i.d.R. vor dem Hintergrund der ökonomischen Tragfähigkeit wie
rechtlichen „Zuverlässigkeit“ ihrer neuen Betriebszweige getroffen. So
sind die Kommunen die zentralen „Scharniere“ für ein umfassendes Kul-
turlandschaftsmanagement. Sie können durch die Aktivierung der regio-
nalen Meinungsführer und die Verbindung ihres Tagesgeschäftes z. B.
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Abbildung 4: Ungleichgewichte in der Kulturlandschaft aufgrund unzurei-
chender Vernetzung und fehlender bzw. nicht systematisch 
organisierter Landnutzungsstrategien.

Abbildung 5: Der Aufbau nachhaltiger und regional verankerter Landnut-
zungsstrategien schafft eine „neue“ Balance im Raum und 
stärkt ein effizientes Kulturlandschaftsmanagement.
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mit neuen nachhaltigen Wärme- und Energiesystemen erste erfolgreiche
Schritte unternehmen und damit wichtige Demonstrationsvorhaben initi-
ieren, z. B. Holzhackschnitzelheizungen in zu modernisierende öffentli-
che Liegenschaften integrieren oder direkt nur die Wärme im Contracting
einkaufen. Damit wird den interessierten Landbaubetrieben (oder deren
Kooperationen mit anderen Betrieben, z. B. in Genossenschaften) eine
Investitionssicherheit gegeben, die wiederum als Sicherheit gegenüber
Banken hilft, Geldmittel regional zu erschließen. So entstehen regionale
Innovationen und Investitionen, die den Ausbau der Landnutzungsstra-
tegie durch angewandtes Stoffstrommanagement fördern – eine Vernet-
zung der lokalen Wirtschaftssysteme führt zu Synergien für eine nachhal-
tige Landnutzung (s. Abb. 5).

Im Zuge der zweiten Projektphase (ELKE II) werden gemeinsam mit
den Akteuren vor Ort bundesweit bis zu sechs Modellstandorte aufge-
baut und geplant. An den Standorten wird durch die Betrachtung der
Landschaftsstrukturen auf potenzielle, regional wertvolle Kulturen
geschlossen. So werden z. B. am Modellstandort in Marpingen die vor-
handenen Gehölzstrukturen durch Agroforstsysteme mit kurzumtriebi-
gem Agrarholz und Miscanthus ergänzt und dazu vielfältige Gemenge
und Kulturen des Futterbaus (z. B. Kleegras und Wickroggen) als Bio-
gassubstrate angebaut. Ergebnisse sind eine deutliche Erhöhung des
Strukturreichtums (in Raum und Zeit) und des Lebensraumangebotes auf
landbaulicher Basis (s. Abb. 6) und zugleich die Erzeugung – zum Teil
bislang regional wenig oder unerprobter – Rohstoffe für die Energiebe-
reitstellung. Durch die Anknüpfung an vorhandene und ggf. neue Ener-
gieanlagen entsteht ein Mehrnutzungssystem, das regional verankert
wertschöpfend in vorhandene Märkte eingebunden wird und im besten
Sinne altes mit neuem Wissen verbindet.

Die Modellprojekte dienen der intensiven Untersuchung der Umwelt-
effekte und der Wirtschaftlichkeit der etablierten Systeme sowie sozio-
ökonomischer Sachverhalte. Die Begleitforschung umfasst Untersu-
chungsprogramme zu landbaulichen Fragestellungen (Ökonomie und
Technik), zur Ökologie, v.a. zur Wirkung der erhöhten Strukturvielfalt im
Raumverbund, zu Bodenschutz (Erosion und Förderung der Boden-
fruchtbarkeit) und Klimaschutz (Leistungsfähigkeit der Energiepflanzen
und C-Sequestrierung) und zu den rechtlich-ökonomischen Aspekten der
Umsetzung (rechtliche Machbarkeit, Sicherung der Maßnahmen durch
ein Zertifizierungssystem, Fondslösungen). ELKE verfolgt so das Ziel, in
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der Landschaft den praktischen Beweis für die Wirksamkeit von extensi-
ven Anbausystemen mit Nachwachsenden Rohstoffen durch die Erhö-
hung der Landschaftsstruktur und -vielfalt für den angewandten Natur-
schutz zu führen. Gezielter Klimaschutz durch effiziente C-Kreisläufe in
NawaRo-Kulturen und Böden, Ressourcenschutz durch Nährstoff- und
Wassereffizienz der Anbausysteme sind weitere potenzielle Leistungen
dieser Systeme (u.a. Wagener & Böhmer 2009). Die Modellprojekte die-
nen der Veranschaulichung dieser Leistungen im Kontext der realen
Umsetzung und schaffen Dauerbeobachtungsflächen im Praxismaßstab.
Aus den so gewonnen Erkenntnissen wird Handlungswissen für die Pra-
xis in Deutschland erarbeitet.

Die bisherigen Erkenntnisse aus ELKE (wie auch anderen Praxispro-
jekten) verdeutlichen, dass der Landbau bzw. Landwirte, Förster und
Gärtner eine zentrale Rolle in der Rohstoffversorgung, der Landschafts-
gestaltung und dem angewandten Naturschutz einnehmen. Sie bewirt-
schaften unsere wichtigste und zugleich täglich (um mehr als 100 ha)
schrumpfende Ressource Boden als multifunktionale, fruchtbare Freiflä-

Abbildung 6: Planung Marpingen, Modellstandort Saarland 
(Plan ÖFM 2009)
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che – die Basis unserer Kulturlandschaften. Diese Leistungen und deren
messbare Qualität werden in ELKE erarbeitet, so entsteht nutzbarer
Mehrwert.

Extensive Anbausysteme mit Nachwachsenden Rohstoffen sind eine
nachhaltige Option für den angewandten Naturschutz und den Landbau.
Regional verankert können diese Kulturen die Vielfalt in der Landschaft
erhöhen und damit u.a. Biotop verbindende Funktionen übernehmen.

Mehr und aktuelle Informationen im Internet: 
www.landnutzungsstrategie.de
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1 Einleitung

Die heutige Landnutzung unterliegt vielfältigen Ansprüchen. Auf der ei-
nen Seite steht ein steigender Bedarf nach Bio-Energieträgern, um die
Ziele im Bereich des Klimaschutzes zu erreichen. Auf der anderen Seite
besteht die Befürchtung, dass durch die Befriedigung dieser Nachfrage
großflächige Monokulturen gefördert werden, die negative Folgen für die
Versorgungssicherheit mit Nahrungsmitteln, die Bodenfruchtbarkeit
oder die Biodiversität mit sich bringen.

Agroforstwirtschaft ist eine Form der Landnutzung, bei der der
Anbau mehrjähriger verholzender Pflanzen mit dem Anbau von annuel-
len Pflanzen oder der Nutzung von Grünland auf ein und derselben Flä-
che kombiniert wird. Durch die gezielte Wahl der räumlichen Anord-
nung und zeitlichen Abfolge der Elemente eines Agroforstsystems
können positive ökonomische und ökologische Wechselwirkungen zwi-
schen Bäumen und Sträuchern einerseits und landwirtschaftlichen Kultu-
ren und Nutztieren andererseits gefördert werden. Die Vorteilswirkun-
gen von Agroforstsystemen sowie ihre Abhängigkeit vom Standort, der
landwirtschaftlichen Kultur, der Baumart sowie dem Systemdesign
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(Anordnung der Bäume, Abstände etc.) wurden v. a. in den Tropen
bereits umfangreich untersucht. Sie umfassen u. a.: 

- nachhaltig sicherere oder höhere Erträge durch eine optimale Nut-
zung der Wachstumsfaktoren (Ong et al. 1996, Schroth 1999, Du-
praz et al. 2005),

- positive Auswirkungen auf das Mikroklima (Kort 1988, Ong und
Sinclair 1997, Lucke et al. 1992),

- eine geringere Anfälligkeit der landwirtschaftlichen Kulturen ge-
gen klimatischen Stress, Krankheiten und Schädlinge (Sperber et al.
2004, Diemont und Martin 2005, Jose et al. 2004),

- die Umverteilung von Nährstoffen aus tieferen Bodenschichten
über die Blattstreu (Muthuri et al. 2005, Swamy et al. 2006),

- den Schutz der organischen Bodensubstanz und Erosionsschutz
(Kiepe 1995, Young 1997, Palma 2006) sowie

- die Erhöhung der Biodiversität (Schroth et al. 2004, Rois-Díaz et al.
2006).

Vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach Holz für die en-
ergetische Wandlung fanden in Deutschland seit den 1990er Jahren soge-
nannte Alley-Cropping-Systeme (Feldstreifenanbau) Beachtung. Dabei
werden Baumstreifen im Wechsel mit Ackerstreifen angelegt, ähnlich
dem Prinzip einer Kammerung der Agrarflächen durch Feldhecken. Für
die Produktion von Energieholz (Holzhackschnitzel) werden die Aus-
richtung und die Abstände von Baum- und Ackerstreifen so gewählt,
dass eine voll mechanisierte Bearbeitung und Ernte bei Umtriebszeiten
der Bäume von maximal 10 Jahren erfolgen kann. Alley-Cropping-Sys-
teme haben das Potenzial mehrere der heutigen Landnutzungsansprüche
gleichzeitig zu realisieren. Sie bieten die Möglichkeit, auf ein und dersel-
ben Fläche sowohl stark nachgefragte holzartige Bioenergieträger als
auch Nahrungs- bzw. Futtermittel auf ökonomisch tragfähige und um-
weltgerechte Weise zu produzieren. 

Im Folgenden werden erste Ergebnisse aus Deutschland zu ökologi-
schen Vorteilswirkungen von Alley-Cropping-Systemen für die Energie-
holzproduktion vorgestellt. Dabei wird detailliert auf die Veränderung
des Mikroklimas, die Nährstoffentzüge, die Kohlenstoffsequestrierung
und die Biodiversität eingegangen. Den vorgestellten Untersuchungen
lagen die folgenden Arbeitshypothesen zu Grunde.

- Durch die Windschutzfunktion der Baumstreifen erfolgt eine Zu-
nahme der Menge des pflanzenverfügbaren Bodenwassers in den
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angrenzenden Ackerbereichen, wodurch die Erträge der Ackerkul-
turen stabilisiert oder gesteigert werden.

- Als extensive Form der Landnutzung weisen Agroforstsysteme ge-
ringere Nährstoffentzüge auf als konventionelle landwirtschaftli-
che Bewirtschaftungsweisen des intensiven Pflanzenbaus.

- Gehölze bilden überdauernde Kohlenstoffpools in der Agrarland-
schaft und tragen zur Humusanreicherung und zum Klimaschutz
bei.

- Alley-Cropping-Systeme sind im Vergleich zu gering strukturier-
ten und ausgeräumten Agrarlandschaften durch eine hohe Biodi-
versität gekennzeichnet.

2 Mikroklima

Die in Alley-Cropping-Systemen integrierten Heckenstreifen führen im
Vergleich mit konventionellen Ackerflächen zu einer Veränderung der
mikroklimatischen Bedingungen. Die Auswirkungen auf das Mikroklima
sind vielfältiger Natur (Abbildung 1) und bezüglich der angebauten
Ackerkulturen größtenteils als positiv zu bewerten. 

So fungieren die Hecken als Schattenspender und reduzieren als halb-
durchlässige Windschutzstreifen signifikant die Windgeschwindigkeit
auf der vom Wind abgewandten Seite der Baumstreifen. Diese Effekte
bringen insbesondere in weitläufigen Agrarlandschaften viele Vorteile
mit sich. So wirken die Gehölzstreifen der Verlagerung des Oberbodens
durch Wind- und Wassererosion entgegen (Sudmeyer et al., 2002, Sun et
al., 2008). Auch das Risiko direkter Windschäden einschließlich der
Deformationen, die durch den Aufprall von Sandkörnern an den Acker-
kulturen entstehen können, wird minimiert (Cleugh 1998). In Regionen
mit trockenen und heißen Sommern ist die Reduzierung der Windge-
schwindigkeit vor allem im Hinblick auf die damit einhergehende Verrin-
gerung der Evaporation von großer Bedeutung. Sowohl durch geringere
Windgeschwindigkeiten als auch durch die Schattenwirkung der Gehölz-
streifen wird die Wasserverdunstung des Bodens gemindert (Brandle et
al. 2004). Die Beschattung ist zugleich mit einer Abschwächung der Tem-
peraturmaxima verbunden. Dies führt zu einer Verringerung hitzebe-
dingter Schäden und trägt seitens der Ackerkulturen zu einer Absenkung
der Transpirationsraten und somit zur Schonung der Bodenwasserreser-
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ven bei (Brandle et al. 2004). In den Wintermonaten führen die Gehölz-
streifen zu einer gleichmäßigeren Verteilung von Schnee und im Frühjahr
zu einem verzögerten Abtauen (Scholten 1988). Auch dies kann in den
kühl-gemäßigten Breiten zu einer längeren Wasserverfügbarkeit im Früh-
jahr beitragen.

Untersuchungen zur Veränderung des Mikroklimas in Alley-Crop-
ping-Systemen liegen für die Standorte Welzow-Süd (Brandenburg) und
Dornburg/Saale (Thüringen) vor. Auf beiden Versuchsflächen wurden
im Frühjahr 2007 senkrecht zur Hauptwindrichtung, also in

Abbildung 1: Beeinflussung mikroklimatischer Kenngrößen durch Hecken-
streifen in der Agrarlandschaft



Ökologische Aspekte von Agroforstsystemen

237

Nord-Süd-Ausrichtung, ca. 12 m breite Baumstreifen im Wechsel mit 24
bis 144 m breiten Ackerstreifen etabliert. Die Versuchsfläche Welzow-Süd
liegt im Rekultivierungsbereich des gleichnamigen Braunkohletagebaus
im Süden Brandenburgs. Aufgrund der extremen Standortbedingungen
mit geringer Nährstoff- und Wasserverfügbarkeit wurden die Baumstrei-
fen hier mit der Art Robinie (Robinia pseudoacacia L.) begründet. Am
Standort Dornburg wurden auf einem 50 ha großen Schlag Baumstreifen
angelegt, die hauptsächlich aus der Pappelsorte Max bestehen (Populus
nigra L. × Populus suaveolens Fisch.). Aktuell liegen Ergebnisse zu Wind-
geschwindigkeit, Lufttemperatur, Luft- und Bodenfeuchte für das 2. und
3. Standjahr vor. 

Auf beiden Standorten kann die positive Einflussnahme der Hecken-
streifen auf die mikroklimatischen Gegebenheiten von Ackerstandorten
belegt werden. So führten die Gehölzstreifen auf der Versuchsfläche Wel-
zow-Süd bereits im zweiten Jahr zu einer signifikanten Reduzierung der
Windgeschwindigkeit in den 24 m breiten Ackerstreifen (Abbildung 2).
Die größte Windschutzwirkung war auf der Leeseite der Heckenstreifen
zu beobachten. Im Vergleich zu einem benachbarten freien Feld konnte
hier die Windgeschwindigkeit ab Mai (Laubaustrieb) um fast 50 % redu-
ziert werden. Auch im Zentrum der Ackerstreifen konnten noch deutli-
che Wind reduzierende Effekte verzeichnet werden (Abbildung 2).

Abbildung 2: Windgeschwindigkeit im Alley-Cropping-System Welzow-Süd 
in Abhängigkeit von der Entfernung zum Gehölzstreifen und 
im Vergleich zur Windgeschwindigkeit auf einem benachbarten 
freien Feld
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Ferner wurde im Bereich der Ackerstreifen eine Abnahme der Luft-
temperaturmaxima sowie eine Erhöhung der relativen Luftfeuchtigkeit
beobachtet (Abbildung 3). Während der Sommermonate (Juni bis
August) 2009 war die Lufttemperatur auf der Leeseite der Ackerstreifen
um 0,4 °C kühler als auf der benachbarten Freifläche. In der Mitte der
Ackerstreifen betrug die Temperaturdifferenz sogar 0,6 °C. Die relative
Luftfeuchtigkeit war auf der Leeseite im gleichen Zeitraum durchschnitt-
lich 4 % und in der Ackerstreifenmitte 2 % höher als auf dem benachbar-
ten Feld ohne Gehölzstreifen (Abbildung 3).

Auf dem Versuchsstandort Dornburg konnte eine deutliche Verringe-
rung der Bodenfeuchte um bis zu 6 % im Einflussbereich der Gehölze

Abbildung 3: a) Lufttemperatur und b) Relative Luftfeuchtigkeit (1 m Höhe) 
im Alley-Cropping-System Welzow-Süd in Abhängigkeit von 
der Entfernung zum Gehölzstreifen und im Vergleich zu Luft-
temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (1 m Höhe) auf einem 
benachbarten freien Feld
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nachgewiesen werden (Abbildung 4). Mit Zunahme des Alters der
Gehölze findet eine räumliche Erweiterung des Effektes statt. Während
im Spätsommer 2008 keine Veränderung der Bodenfeuchte außerhalb der
Baumstreifen erfasst wurde (Abbildung 4a), sind im Spätsommer 2009
Verringerungen der Bodenfeuchte bis zu einem Abstand von 4 m nach-
weisbar (Abbildung 4b). Als ursächlich hierfür kann der Zuwachs des
Wurzelsystems der Pappeln und der damit einhergehende stärkere Was-
serverbrauch angesehen werden. In einer Entfernung von 4 bis 8 m vom
Gehölzstreifen wurde in 0-10 cm Bodentiefe eine um bis zu 3 % höhere
Bodenfeuchte festgestellt. Dieser auf der Leeseite zu beobachtende Effekt
ist auf die Wind- und Verdunstungsschutzwirkung der Gehölzstreifen
zurückzuführen.

Abbildung 4: Bodenfeuchte im Alley-Cropping-System Dornburg a) am 
28.07.2008 und b) am 13.08.2009 in verschiedenen Tiefen in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Gehölzstreifen auf 
windzu- (Luv-) und windabgewandter (Lee-) Seite
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Die belegte Verringerung der Windgeschwindigkeit, die Reduzierung
der Lufttemperaturmaxima sowie die Erhöhung der Luft- und Boden-
feuchte lassen eine verbesserte Wasserversorgung der Pflanzen und
damit einhergehend eine Erhöhung der landwirtschaftlichen Produkti-
onsstabilität erwarten. Diese ertragssteigernde Wirkung von Hecken-
strukturen wurde vielfach durch wissenschaftliche Untersuchungen
belegt (Pretzschel et al. 1991). Neben ertragsstabilisierenden oder -stei-
gernden Effekten, die mit einer Veränderung des Mikroklimas in Verbin-
dung gebracht werden können, sind jedoch – bedingt durch die Konkur-
renzwirkung der Gehölze – auch ertragsmindernde Effekte feststellbar.
Diese treten räumlich begrenzt in den gehölzstreifennahen Bereichen der
Ackerkultur auf. Ertragsmindernd könnte sich auch ein durch die erhöhte
Luft- und Bodenfeuchte gesteigertes Auftreten von Schaderregern aus-
wirken.

Auf beiden Versuchsstandorten konnten Ertragsunterschiede bei der
Ackerkultur in Abhängigkeit von der Entfernung zum Gehölzstreifen
beobachtet werden. Auf den Ackerstreifen in Welzow-Süd wurde in den
ersten Versuchsjahren Luzerne (Medicago sativa L.) angebaut. Diese lie-
ferte nahe der Gehölzstreifen (potentiell höhere Wasserverfügbarkeit)
sowohl 2008 als auch 2009 höhere Erträge als in der Ackermitte (Abbil-
dung 5).

Abbildung 5: Erträge von Luzerne im Alley-Cropping-System Welzow-Süd 
in Abhängigkeit von der Entfernung zum Gehölzstreifen
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Das Alley-Cropping-System Dornburg wird mit einer dreigliedrigen
Fruchtfolge (Sommergerste – Winterraps – Winterweizen) bewirtschaftet.
Der Durchschnittsertrag der Sommergerste lag 2008 auf dem gesamten
Schlag bei 37,2 dt ha-1. Es konnte eine Beeinflussung der Erträge durch
die Gehölzstreifen nachgewiesen werden. Der niedrigste Ertrag wurde
mit 28,8 dt ha-1 direkt am Saum zu den Bäumen, der höchste mit 42,1 dt
ha-1 in 8 m Entfernung vom Saum ermittelt. Die letztgenannte Entfernung
entspricht bei einer Wuchshöhe der Pappeln von 1,5 m in etwa der fünf-
fachen Heckenhöhe. Bei einem Abstand von 16 m sank der Ertrag wieder
auf 38,7 dt ha-1 ab.

Demgegenüber konnte bei den Erträgen des Winterraps 2009 kein der-
artiger Trend ermittelt werden (Abbildung 7). Die Erträge des untersuch-
ten Teilstückes, welches dem der Ernte 2008 entsprach, lagen unter dem
Durchschnittsertrag des Gesamtschlages. Weitere Untersuchungen in
den Folgejahren müssen zeigen, ob es sich hier um ein fruchtartenspezifi-
sches Phänomen handelt oder ob andere Ursachen zugrunde liegen.

Ein verstärkter Befall mit Krankheiten, welcher auf die erhöhte Luft-
und Bodenfeuchtigkeit im Lee-Bereich der Gehölzstreifen zurückzufüh-

Abbildung 6: Erträge von Sommergerste im Jahr 2008 im Alley-Crop-
ping-System Dornburg in Abhängigkeit von der Entfernung 
zum Gehölzstreifen im Vergleich zum Durchschnittsertrag über 
die Gesamtfläche (gestrichelte Linie)
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ren ist, konnte bisher nicht festgestellt werden. In Dornburg durchge-
führte Untersuchungen zum Befall mit Phoma lingam bei Raps ließen kei-
nen verstärkten Krankheitsdruck (Abbildung 8) erkennen. Tendenziell
zeigte sich eher eine Verringerung des Befallsdruckes im direkten Saum-
bereich der Gehölze, welcher in Zusammenhang mit der in diesem
Bereich reduzierten Bodenfeuchtigkeit zu bringen ist.

Der Aspekt einer erhöhten Wasserverfügbarkeit in Alley-Crop-
ping-Systemen gewinnt insbesondere in Regionen wie Brandenburg, mit
tendenziell wärmeren und trockeneren Sommern an Relevanz. Neben
einer Erhöhung der Ertragsstabilität von Ackerkulturen können auf
Grünland angelegte Alley-Cropping-Systeme – insbesondere durch
Beschattung (Abschwächung von Temperaturextrema, Regen- und
Windschattenzonen) – auch zu einer Verbesserung der Haltebedingun-
gen von Nutztieren beitragen. Einfluss und Intensität der mikroklimati-
schen Veränderungen hängen in entscheidendem Maße von Ausrich-
tung, Struktur und Höhe der Heckenstreifen ab. In Deutschland werden
die größten Wind reduzierenden Effekte erzielt, wenn die Gehölzstreifen
in Nord-Süd-Richtung, also entgegen der hier vorherrschenden westli-
chen Hauptwindrichtung angelegt werden. Den höchsten Beschattungs-

Abbildung 7: Erträge von Winterraps im Jahr 2009 im Alley-Crop-
ping-System Dornburg in Abhängigkeit von der Entfernung 
zum Gehölzstreifen im Vergleich zum Durchschnittsertrag über 
die Gesamtfläche (gestrichelte Linie)
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grad erreicht man hingegen durch Pflanzung in Ost-West-Richtung. Die
Höhe der Gehölzstreifen ist eine wesentliche Bestimmungsgröße für den
Wirkungsbereich der Heckenstrukturen. Pretzschel et al. (1991). ermittel-
ten im Rahmen einer in Deutschland mit verschiedenen landwirtschaftli-
chen Kulturen durchgeführten Serie von Feldexperimenten die höchsten
Erträge (z. B. bei Lupine bis zu 114 %, bei Kartoffel bis zu 130 %) in einem
Bereich zwischen dem knapp zwei- und zehnfachen der Heckenhöhe auf
der dem Wind abgewandten Seite. Nach Nuberg (1998) tritt die größte
Wind bremsende Wirkung im Bereich zwischen dem vier- bis zwölffa-
chen der Heckenhöhe auf. Um diese Wind bremsende Wirkung der
Gehölzstreifen dauerhaft zu gewährleisten, sollte bei mehrreihig angeleg-
ten Baumstreifen jeweils nur ein Teil beerntet werden. Ertragsmindernde
Effekte treten nach Nuberg (1998) vorwiegend im Abstand von ein bis
zwei Heckenhöhen auf. Insbesondere in Alley-Cropping-Systemen mit
schmalen Ackerstreifen können die negativen Effekte der interspezifi-
schen Konkurrenz stärker als die positiven Wirkungen auf das Mikro-
klima sein (Jose et al., 2000). Größe und Abstand der Heckenstreifen sind
daher wichtige Steuergrößen für ein optimales Design und können
genutzt werden, um die ökologischen Vorteilswirkungen der
Alley-Cropping-Systeme auf lokaler und regionaler Ebene effektiv anzu-
passen.

Abbildung 8: Befall mit Phoma lingam auf Winterraps in Dornburg in 
Abhängigkeit von der Entfernung zum Gehölzstreifen
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3 Nährstoffentzüge

Nährstoffentzüge treten in der Landwirtschaft bei jeder Ernte auf. Zusätz-
lich werden aber auch über Sickerwässer (z. B. Nitratauswaschung) und
Ausgasung von N-Verbindungen (z. B. als Lachgas) Nährstoffe aus dem
System exportiert. Dem gegenüber stehen Nährstoffeinträge über den
Niederschlag, Aerosole, symbiotische N-Bindung, Mineralverwitterung,
Hangsickerwasser und Grundwasser. Weist diese Bilanz ein Defizit auf,
so müssen Nährstoffe über Düngung zugeführt werden. Mit erntebeding-
ten Nährelementexporten ist auch eine langfristige Versauerungswir-
kung verbunden. Pflanzen nehmen verhältnismäßig mehr Kationen aus
dem Boden auf als Anionen. Dabei geben sie Protonen zum Ladungsaus-
gleich ab und verursachen so eine temporäre Versauerung des Bodens.
Bei der Ernte werden die in der Biomasse gebundenen Kationen dem Sy-
stem entzogen, so dass ein Ausgleich der Versauerung durch den Abbau
der Biomasse und das Freiwerden der Kationen nicht mehr möglich ist
(Splechtna und Glatzel 2005). Die durch die Landnutzung verursachten
Nährstoffentzüge können damit Auswirkungen auf den Düngebedarf,
die langfristige Entwicklung der standörtlichen Bedingungen, die Freiset-
zung von Treibhausgasen sowie die Trinkwasserqualität haben. 

Die Nährstoffentzüge, die bei konventioneller Bewirtschaftung in der
Landwirtschaft auftreten, wurden für Brandenburg durch das Landesamt
für Verbraucherschutz und Landwirtschaft (2002) für die Jahre 1995 bis
2001 ermittelt. Grundlage der Erhebungen bilden die Anbauflächen und
die Durchschnittserträge der einzelnen Fruchtarten. Es wird davon aus-
gegangen, dass nur die Hauptfrüchte als Abfuhr angerechnet werden.
Sämtliche Nebenprodukte, wie z. B. Stroh oder Rübenblatt verbleiben auf
der Fläche. Mit Blick auf das Bezugsjahr 2001 stellt Getreide mit 65 % Flä-
chenanteil an der bewirtschafteten Ackerfläche den mit Abstand größten
Anteil an den angebauten Fruchtarten. Der durchschnittliche Ertrag lag
bei 5,8 t ha-1 und die Elementgehalte des Korns lagen im Bereich von 14
bis 21 mg N je g Trockensubstanz (TS), ca. 4 mg P (g TS)-1 und 5 bis 6 mg
K (g TS)-1. Daraus ergeben sich Nährstoffentzüge bei der Ernte von 99 kg
N ha-1, 20 kg P ha-1 und 29 kg K ha-1. Unter Berücksichtigung der gesam-
ten bewirtschafteten Ackerfläche Brandenburg ergeben sich für den Zeit-
raum 1995 bis 2001 durchschnittliche jährliche Nährstoffentzüge von 88
kg N ha-1, 18 kg P ha-1 und 49 kg K ha-1.
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Eine zunehmende Etablierung von Agroforstsystemen mit schnell
wachsenden Baumarten führt zu Veränderungen bei den Ernteinterval-
len sowie der Zusammensetzung der Erntemasse. So erfolgt die Ernte der
Energieholzstreifen von Alley-Cropping-Systemen etwa alle 3 bis 10
Jahre und damit in größeren Intervallen als beim konventionellen Land-
bau. Bei der Ganzbaumernte im Winter wird nur die oberirdische ver-
holzte Biomasse vom Acker exportiert. Das Laub und die Wurzeln ver-
bleiben auf der Fläche. Die geerntete Biomasse wird dadurch
charakterisiert, dass sie aus Schwachholzsortimenten mit hohem Rinden-
anteil besteht.

Nährstoffentzüge schnell wachsender Baumarten wurden durch
Bungart (1999) und Quinkenstein et al. (2009b) publiziert (Tabelle 1). Die
Daten zeigen die Nährstoffentzüge verschiedener Balsampappelklone
nach 4 Jahren (Bungart 1999) sowie von Robinien nach 3 und 9 Jahren
(Quinkenstein et al. 2009b). Die untersuchten Pappelklone akkumulierten
nach 4 Jahren zwischen 6 und 14 t oberirdische Biomasse ha-1 Biomasse.
Bei der Ganzbaumernte werden zwischen 33 und 64 kg N ha-1, zwischen
4 und 11 kg P ha-1 und zwischen 18 und 51 kg K ha-1 entzogen. Dabei
gehen hohe Biomasseentzüge einher mit hohen Nährelementexporten.
Die Robinie akkumuliert auf sandigen Kippsubstraten bereits nach 3 Jah-
ren 21 t Biomasse ha-1. Als Folge der höheren Erntemasse steigen die
Nährelementgehalte in der Biomasse auf 255 kg N ha-1, 19 kg P ha-1 und
81 kg K ha-1 an. Ein weiterer Anstieg des Nährelementexports ist bei einer
Ernte der Robinien nach 9 Jahren zu verzeichnen. Mit der Erntemasse von
70 t ha-1 werden 610 kg N ha-1, 40 kg P ha-1 und 201 kg K ha-1 entzogen. 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 1 wird deutlich, dass der Nährele-
mentexport mit der Erntemasse ansteigt. Gleichzeitig verringert sich
jedoch mit zunehmendem Alter die Nährelementkonzentration aufgrund
einer veränderten Zusammensetzung der Erntemasse. In der Nadel- und
Blattmasse sowie in der Rinde von Bäumen liegen viel höhere Nährstoff-
konzentrationen vor als im Holz (Splechtna und Glatzel 2005). Damit
steigt bei kleinerem Durchmesser des entnommenen Materials der Anteil
der entnommenen Nährstoffe pro Gewichtsanteil entnommener Bio-
masse. Jug (1998) sowie Jug et al. (1999) stellten für Kurzumtriebsplanta-
gen fest, dass mit Blick auf die absoluten N-Gehalte bei zunehmendem
Wachstum sinkende N-Konzentrationen in der Erntemasse durch die
höhere Ertragsleistung kompensiert wurden.
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Der Nährelementexport wird wesentlich beeinflusst durch die Effizi-
enz mit der die Nährelemente durch die Bäume genutzt werden. Die Effi-
zienz der Nährelementnutzung wird ausgedrückt über das Verhältnis
der oberirdischen, flächenbezogenen Biomasse zu den in der Biomasse
gebundenen Elementgehalten (Curlin 1967). Je höher die Effizienz der
Nährelementnutzung ist, desto geringer ist die Nährstoffakkumulation je
Tonne Erntemasse und folglich auch der mit der Ernte verbundene Näh-
relementexport. Große Unterschiede in der Effizienz der Nährelement-
nutzung schnell wachsender Baumarten werden von Adegbidi et al.
(2001) und Weih und Nord (2002) beschrieben. In Tabelle 2 sind die aus
den Daten in Tabelle 1 abgeleiteten Nährelementnutzungseffizienzen
zusammengestellt. Bei den Pappelklonen schwankt die Nutzungseffizi-
enz für N zwischen 162 und 234. Im Vergleich dazu ist die Nutzungseffi-
zienz der Robinie für N deutlich geringer. Ihr Wert beträgt in Abhängig-
keit vom Alter 84 bzw. 115. Für die Nutzungseffizienz von P schwanken
die Werte zwischen den einzelnen Pappelklonen in einem Bereich von
1020 bis 1493. Die Werte 3-jähriger Robinien liegen auf vergleichbarem

Tabelle 1: Nährelementakkumulation in der Erntemasse verschiedener schnell 
wachsender Baumarten nach Umtriebszeiten zwischen 3 und 9 
Jahren (Bungart 1999, Quinkenstein et al 2009b)

Baumart bzw. Klon
Alter Biomasse N S P K Mg Ca

a t ha-1 kg ha-1

Pappeln:

Muhle Larsen 4 6,5 40,1 2,6 6,4 23,6 3,6 32,8

Rap 4 10,6 55,3 3,5 8,8 38,3 5,9 59,7

Beaupré 4 14,4 64,4 3,9 10,9 51,2 9,9 76,9

Max 1 4 8,2 44,1 2,4 7,1 30,0 3,8 65,0

Max 3 4 7,7 39,4 2,1 6,7 28,3 3,8 58,6

Max 4 4 6,5 32,5 1,9 5,4 22,9 3,0 48,8

Androscoggin 4 6,0 33,1 1,5 4,1 18,1 3,0 29,4

Hybride 275 4 8,4 36,0 2,2 5,8 22,8 4,1 41,7

Robinie 3 21,4 254,5 28,9 18,6 80,9 12,0 172,6

Robinie 9 70,1 610,2 67,8 39,5 201,3 32,0 530,2
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Niveau bei 1154. Wie auch schon beim N erkennbar steigt die Nutzungs-
effizienz mit zunehmendem Alter. Damit wird bei 9-jährigen Robinien
eine P-Nutzungseffizienz erreicht, die mit 1775 deutlich über den entspre-
chenden Werten der Pappeln liegt. Für K liegen die Nutzungseffizienzen
aller Varianten etwa auf dem gleichen Niveau. Die Schwankungsbreite
von 265 bis 369 spiegelt klonale und artspezifische sowie altersbedingte
Unterschiede wider.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Effizienz der Nähr-
elementnutzung z. T. große Unterschiede zwischen einzelnen Arten bzw.
Klonen aufweisen kann. Mit zunehmendem Alter verbessert sich jedoch
die Effizienz der Nährelementnutzung. Daher empfehlen Nilsson und
Ericsson (1986) zur Verringerung des Nährelementexports längere Rota-
tionszeiten für Weide. Die Robinie als Luftstickstoff fixierende Art weist
eine geringe N-Nutzungseffizienz auf. Die ökologischen Auswirkungen
der vergleichsweise hohen N-Entzüge sind jedoch gering. Da es sich hier
vornehmlich um N aus der Luft handelt, ist der Nährstoffhaushalt des

Tabelle 2: Effizienz der Nährelementnutzung (kg Biomasse kg Element-1) für 
verschiedene schnell wachsende Baumarten (Bungart 1999, 
Quinkenstein et al. 2009b)

Baumart bzw. Klon
Alter Biomasse N S P K Mg Ca

a t ha-1 kg Biomasse (kg Element)-1

Pappeln:

Muhle Larsen 4 6,5 162 2500 1020 275 1786 198

Rap 4 10,6 192 3030 1205 276 1786 177

Beaupré 4 14,4 223 3704 1316 281 1449 187

Max 1 4 8,2 186 3448 1149 273 2128 126

Max 3 4 7,7 194 3571 1136 270 2041 131

Max 4 4 6,5 198 3333 1190 282 2174 132

Androscoggin 4 6,0 183 4167 1493 333 2000 206

Hybride 275 4 8,4 234 3846 1449 369 2041 202

Robinie 3 21,4 84 741 1154 265 1786 124

Robinie 9 70,1 115 1034 1775 348 2190 132
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Bodens dadurch kaum betroffen. Im Allgemeinen wird eine hohe Nähr-
stoffnutzungseffizienz angestrebt. Allerdings schlagen Adegbidi et al.
(2001) und Weih und Nord (2002) vor, Klone mit geringer Nährstoffnut-
zungseffizienz, also hohem Nährstoffentzug, in intensiv bewirtschafte-
tem Agrarland als Pufferzonen für den Grundwasserschutz einzusetzen.

Im Vergleich zum konventionellen Ackerbau sind die bei der Ernte
auftretenden Nährelementexporte durch Bäume in Agroforstsystemen
gering. Als Folge verringert sich der Düngebedarf. Die Versauerungswir-
kung durch den Biomasseexport wird ebenfalls reduziert. Maßnahmen,
die den Nährelementexport weiter verringern könnten, wären die Aus-
wahl von Arten und Klonen mit hoher Effizienz der Nährelementnut-
zung, die Auswahl von Luftstickstoff bindenden Arten wie Robinie, eine
kontrollierte Düngung sowie möglichst hohe Umtriebszeiten.

Auch Nährstoffverluste über andere Pfade werden durch Agroforst-
systeme reduziert. So zeigen mehrjährige Gasmessungen (Scholz und
Hellebrand 2002), dass im Kurzumtrieb bewirtschaftete Pappeln und
Weiden im Mittel etwa ein Drittel der Lachgasmenge konventionell
gedüngter Getreideflächen freisetzen. Eine Düngung führte allerdings zu
einem überproportionalen Anstieg der Lachgasfreisetzung. Ferner ist zu
erwarten, dass die Nährstoffauswaschung durch die tief reichenden Wur-
zeln der Bäume reduziert wird.

4 Kohlenstoffspeicherung

In seinem vierten Zustandsbericht zum Klimawandel unterstreicht der
zwischenstaatliche UN-Klimarat (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) die anthropogenen Ursachen der gegenwärtigen globalen
Erwärmung und betont zugleich, dass das sich verändernde Weltklima
eines der größten Probleme ist, dem sich die Menschheit gegenwärtig ge-
genüber sieht (Parry et al. 2007). Eine der wesentlichen Ursachen der Kli-
maerwärmung ist die beobachtete kontinuierliche Erhöhung der atmo-
sphärischen Treibhausgaskonzentrationen, insbesondere die des CO2
(Keeling et al. 2009). Um den voraussichtlich schwerwiegenden Folgen
dieser Entwicklung zu begegnen und zugleich die starke Abhängigkeit
von den fossilen Energieträgern Öl, Gas und Kohle, die derzeit noch ei-
nen Anteil von rund 80 % am europäischen Primärenergieverbrauch aus-
machen (BMU 2009), zu reduzieren, wurden auf verschiedenen politi-
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schen Ebenen Strategien zur Förderung erneuerbarer Energien entwickelt
und konkrete Ziele festgelegt (EU 2009).

Der verstärkte Anbau von Bäumen auf landwirtschaftlichen Flächen
zur Produktion holzartiger Biomasse für die energetische Verwendung,
z. B. in Agroforstsystemen spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Üblicherweise werden dabei schnell wachsende Baumarten wie
Weide, Pappel oder Robinie in hohen Pflanzdichten mit bis zu 14.000
Pflanzen pro Hektar kultiviert. Die Bestände werden dann über einen
Gesamtzeitraum von mehr als 20 Jahren in kurzen Rotationen maschinell
beerntet. Nach der Ernte regenerieren sich die Pflanzen durch Stockaus-
schläge, wodurch nach jedem Umtriebszyklus ein schneller Neuauf-
wuchs des Bestandes ermöglicht wird. Die angebauten Gehölze sind
perennierende Pflanzen und stellen als solche überdauernde Kohlen-
stoff-Pools dar, die in die von annuellen Kulturen geprägte Agrarland-
schaft eingeführt werden. Zudem gibt es bei der energetischen Wandlung
der erzeugten Biomasse einen indirekten Kohlenstoffsequestrierungsef-
fekt, da die mit der Biomasse erzeugte Bioenergie dazu beiträgt, fossile
Energieträger einzusparen und somit der Kohlenstoff, der in einer äqui-
valenten Menge Erdöl, Erdgas oder Kohle gespeichert ist, (optimaler-
weise) nicht freigesetzt wird.

Mit dem Prozess der Photosynthese erzeugen die angebauten Pflan-
zen aus anorganischen Substanzen energiereiche Kohlenstoffverbindun-
gen (Bruttoprimärproduktion, BPP), von denen ein Teil der Selbsterhal-
tung dient (autotrophe Respiration, siehe Abbildung 9). Der verbleibende
Teil der BPP wird in den lebenden Pflanzenteilen ober- und unterirdisch
gespeichert (Nettoprimärproduktion, NPP). Neben der Biomasseakku-
mulation in der oberirdischen beerntbaren Stamm-Biomasse, wird weite-
rer Kohlenstoff auch in den Wurzeln oder, da die gängige Beerntungs-
technik die Triebe etwa 10 cm oberhalb der Erdoberfläche abschneidet,
dem Stumpf vergleichsweise dauerhaft gespeichert. Über den Streufall
(oberirdisch in Form von Blättern und Zweigen sowie unterirdisch in
Form von Wurzelstreu) werden schließlich Teile der akkumulierten Bio-
masse an den Boden abgegeben, wo sie im Rahmen der Streuzersetzung
(Dekomposition) durch Bodenlebewesen umgesetzt, teilweise respiriert
und schließlich als Humus im Boden angereichert (humifiziert) werden.
Reduziert man die NPP um den Kohlenstoff-Betrag, der bei diesen
Umsetzungsprozessen in Form von CO2 aus dem System verloren geht,
so erhält man die Nettoökosystemproduktion (NÖP). Zur Abschätzung
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der Kohlenstoffsequestrierung in den Pflanzungen (ober- und unterir-
disch) ist es jedoch weiterhin notwendig die NÖP um den Kohlenstoff zu
reduzieren, der bei der Ernte entnommen wird. Im Ergebnis erhält man
die Nettobiomproduktion (NBP).

Generell ist bei der Betrachtung der einzelnen Kohlenstoffflüsse zu
beachten, dass die BPP, die NPP, die NÖP und auch die NBP dynamische
Flussgrößen sind und als solche einem Zeiteinfluss unterliegen. Üblicher-
weise werden sie daher auf einen definierten Zeitraum bezogen und
zumeist in t Kohlenstoff pro Jahr angegeben. Es ist zu erwarten, dass die
Werte für die NBP bei der Etablierung von Bäumen im Vergleich zu einer
Ackerfläche mit ausschließlich annuellen Kulturen ansteigen, da sich
durch die Einbringung der Gehölzkomponente neue Kohlenstoff-Pools
entwickeln, in denen zusätzlicher Kohlenstoff gespeichert werden kann.
Sind diese Pools annähernd gefüllt (die Gehölzbestände sind gealtert),
geht der Wert für die NBP zurück. Die ober- und unterirdische Biomasse
fungiert daher in Verbindung mit den Streu- und Bodenkohlenstoffpools
als eine dynamische Kohlenstoff-Senke. Wird die Pflanzung nach dem
vorgesehenen Nutzungszeitraum (also beispielsweise 25 Jahren) wieder
umgebrochen, so wird der auf der Fläche bis dahin zusätzlich gebundene
Kohlenstoff wieder frei und es stellen sich nach einer Übergangszeit wie-
der für konventionelles Ackerland übliche (zumeist niedrigere) Kohlen-
stoffwerte ein. Bleiben die Gehölze allerdings fester Bestandteil der

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Kohlenstoffflüsse in Ökosyste-
men mit Bruttoprimärproduktion (BPP), Nettoprimärpro-
duktion (NPP), Nettoökosystemproduktion (NÖP) und 
Nettobiomproduktion (NBP), verändert nach Quinkenstein et 
al. 2009a
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Fruchtfolge, so bleibt zumindest auf regionaler Ebene das hohe Niveau
der Kohlenstoffspeicherung erhalten. Zudem kommt es durch den Anbau
der Bäume zu einer Humusanreicherung im Ackerboden und damit zu
einer erhöhten Bodenfruchtbarkeit.

Die Quantifizierung der Kohlenstoffflüsse für im Kurzumtrieb bewirt-
schaftete Bestände ist bisher aufgrund ungenügender Daten nur ansatz-
weise möglich. Da es sich dabei zwar nicht um eine vollkommen neue Art
der Landnutzung handelt, aber dennoch diese Landnutzungsform erst
mit der verstärkten Förderung erneuerbarer Energien und Energieträger,
zu nennen sind hier für Deutschland insbesondere das Gesetz für den
Vorrang Erneuerbarer Energien (Bundesregierung 2009) sowie das
Gesetz zur Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (Bundes-
regierung 2008), verstärkt in den Fokus der Wissenschaft gerückt ist, sind
die derzeit verfügbaren Daten zumeist beschränkt auf die einfache Mes-
sung der oberirdischen Holzerträge.

Die durchschnittliche Biomasseproduktion hängt insbesondere von
der Bewirtschaftungsform (Umtriebszeit, Düngung, Unkrautbekämp-
fung), der Pflanzstruktur (Reihenabstand, Pflanzdichte), den kultivierten
Pflanzenarten (zumeist Pappel, Weide oder Robinie), dem Klima, den
Standorts- und Wuchsbedingungen und nicht zuletzt vom Flächenanteil
der Gehölzkomponente ab. In Abhängigkeit von Standort und lokalen
Wuchsbedingungen können Weiden im Durchschnitt Zuwächse von
etwa 7-10 t·(ha·a)-1, Pappeln 10-14 t·(ha·a)-1 (Hofmann-Schielle et al. 1999,
Scholz und Ellerbrock 2002, Boelcke 2006) und die Pionier-Baumart Robi-
nie etwa 5-8 t·(ha·a)-1 (Peters et al. 2007, Grünewald et al. 2009) erreichen.
Für ein Alley-Cropping-System mit einem angenommenen Anteil der
Bäume von 25 Prozent der Fläche, würde sich der Jahreszuwachs für die
Gesamtfläche entsprechend auf ein Viertel der angegebenen Erträge
reduzieren. Die Ableitung der NPP, NÖP und NBP für reine Pap-
pel-Kurzumtriebsplantagen ergaben für brandenburgische Ackerflächen
bezogen auf eine Zeitspanne von 20 Jahren mittlere Werte für die NPP
von 8,6 t C·(ha·a)-1, für NEP von 6,2 t C·(ha·a)-1 und für die NBP von 0,8 t
C·(ha·a)-1 (Quinkenstein et al. 2009a).

Die Abschätzung des Kohlenstoffsequestrierungspotentials von im
Kurzumtrieb bewirtschafteten Baumbeständen ist bislang nur annähe-
rungsweise möglich, da Langzeituntersuchungen noch fehlen. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass eine Steigerung des Gehölzanteils
auf landwirtschaftlichen Flächen durch Agroforstsysteme einen nennens-
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werten Beitrag zur zukünftigen CO2-Vermeidung beisteuern kann. Zum
einen wird Biomasse für die Energieerzeugung bereitgestellt (und so fos-
sile Energieträger eingespart). Zum anderen werden nennenswerte Men-
gen von Kohlenstoff direkt auf der Fläche in Pflanzen, Streuschicht und
Boden festgelegt. Im Rahmen der Umsetzung des Kyoto-Protokolls bzw.
einer von den Teilnehmerstaaten des UNFCCC (United Nations Frame-
work Convention on Climate Change) zu beschließenden Nach-
folge-Regelung könnte damit die Generierung von CO2-Zertifikaten mit
solchen Landnutzungsformen mittelfristig gesehen gesellschaftlich und
wirtschaftlich attraktiv werden.

5 Biodiversität

In den letzten Jahrzehnten waren Landnutzungswechsel in Mitteleuropa
durch einen hohen Anteil subventionierter Flächenstilllegungen von Ak-
kerflächen gekennzeichnet. Diese Flächen entwickelten sich über die
Jahre zu wichtigen Habitaten für eine Vielzahl von Arten, z. B. für viele
typische Brutvogelarten der Agrarlandschaft (Hoffmann 2008). Diese
Standorte werden zunehmend bedeutsam für die Erhaltung einer ange-
messenen Zahl von Metapopulationen in der Kulturlandschaft. Vor allem
selbstbegrünte, gemanagte Ackerbrachen wurden, wenn auch nicht von
der Agrarpolitik beabsichtigt, zu wertvollen Flächen für den Erhalt der
Biodiversität in der sonst zumeist intensiv bewirtschafteten Kulturland-
schaft. Aktuell wird diese Situation durch die stark ansteigende Nach-
frage nach nachwachsenden Rohstoffen auf Ackerflächen und dem hier-
mit einhergehenden Flächenbedarf stark einseitig zu Lasten der
Biodiversität verändert, insbesondere durch die Aufhebung der Stillle-
gungsverpflichtung ab 2007 (EU 2007). Die geänderte Politik resultierte in
einem sprunghaften Wegfall großer Teile der Stilllegungsflächen (Statisti-
sches Bundesamt 2008), in einer zunehmenden Intensivierung der Pro-
duktion sowie teilweise auch in der Etablierung neuartiger Landnut-
zungssysteme zur Erzeugung von Bioenergie. 

Die Rolle, die Alley-Cropping-Systemen auch im Rahmen der Deut-
schen Anpassungsstrategie (DAS) zum Klimaschutz als neuartiges Nut-
zungssystem hierbei zukommt, ist noch nicht eindeutig absehbar (Quin-
kenstein et al. 2009b). Aus zahlreichen Studien, z. B. Kretschmer et al.
(1995), ist jedoch bekannt, dass Flurgehölze und speziell Hecken mit
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einem hohem Gehölzanteil als Rückzugsrefugien für viele Tier- und
Pflanzenarten dienen, die sich nach der Beerntung von den Ackerflächen
zurückziehen und in den Heckenstreifen Rückzugshabitate finden (Kaule
1991). Diese Habitatfunktionen könnten in Teilen auch auf die Gehölz-
streifen der als Alley-Cropping-System bezeichneten linienförmigen
Energieholzpflanzungen übertragbar sein. Waldbewohnende Arten, für
die Ackerland oft ein Ausbreitungshemmnis darstellt, können diese
Gehölzstrukturen zudem als potenzielle Wanderkorridore nutzen,
wodurch ein Austausch zwischen verschiedenen Populationen möglich
wird (Wöllecke und Elmer 2008). In den letzten Jahrzehnten war die Eta-
blierung, Erhaltung und Pflege komplexer Heckensysteme für die Land-
wirte nicht attraktiv. Stattdessen erfolgte durch Flurmeliorationen in
allen Teilen Deutschlands die Beseitigung vieler dieser Strukturen
(Knauer und Schröder 1988). Dies ist vor allem durch mangelnde Erlöse
von diesen Flächen und Auflagen im Pflanzenschutz, d. h. Einschränkun-
gen auf der angrenzenden Fläche (Abstände zu Saumbiotopen) zu
begründen. Alley-Cropping-Systeme mit Kurzumtriebshölzern bieten
eine wirtschaftliche Alternative, bei der ein Teil der ökologischen Funk-
tionen von Hecken übernommen werden kann. Eine grundsätzliche Wis-
sensübertragung von komplexen Heckensystemen auf die wesentlich ein-
facher strukturierten Gehölzstreifen eines Alley-Cropping-Systems ist
allerdings nicht ohne weiteres möglich.

Bei den hier betrachteten Agroforstsystemen handelt es sich aus-
schließlich um Alley-Cropping-Systeme, deren Baumstreifen im
Kurzumtrieb bewirtschaftet werden, um Holzhackschnitzel für die ener-
getische Wandlung zu erzeugen. Solche Anbausysteme existieren bisher
beinahe ausschließlich als kleine Versuchsanlagen. Untersuchungen aus
der Niederlausitz (Brandenburg) belegen, dass die Struktur- und Lebens-
raumvielfalt in diesen Anbausystemen eine Erhöhung der Biodiversität
im Vergleich zu konventionellen Ackerschlägen herbeiführt, einzelne
Organismengruppen jedoch unterschiedlich reagieren (Wöllecke et al.
2008). In den Jahren 2007 und 2008 wurden vier Alley-Cropping-Systeme
in praxisrelevanter Größenordnung in Dornburg/Saale, Thüringen
(50 ha), Wendhausen, Niedersachsen (20 ha), Mariensee, Niedersachsen
(10 ha) sowie in der Bergbaufolgelandschaft des Tagebaus Welzow-Süd,
Brandenburg (7 ha) etabliert. Unter anderem werden hier als Indikatoren
der Biodiversität die Organismengruppen Vegetation, Kleinsäuger,
Vögel, Tagfalter, Laufkäfer und Spinnen untersucht. Erste Ergebnisse
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hierzu sind in den kommenden Jahren zu erwarten. Langzeitbeobachtun-
gen über die Biodiversität in Alley-Cropping-Systemen sind bisher nur in
geringem Umfang vorhanden (Grünewald et al., 2005). Übertragbare
Erkenntnisse lassen sich jedoch bereits jetzt aus Untersuchungen in
Kurzumtriebsplantagen gewinnen. Hier kommen die gleichen Baumar-
ten und Anbauverfahren zum Einsatz. Jedoch erfolgt der Anbau der
Bäume hier flächenhaft und es entfällt die Kombination mit annuellen
Kulturen.

Pflanzensoziologische Aufnahmen in Alley-Cropping-Systemen und
Kurzumtriebsplantagen belegen eine geringere Diversifizierung der
Begleitfora in Weidenbeständen im Vergleich zu Robinienbeständen
(Wöllecke und Elmer 2008). Im Vergleich zu Roggenschlägen war die
Artenvielfalt dieser Vegetation in den Gehölzbeständen höher und nahm
mit der Länge der Umtriebszeit weiter zu. Mit beginnendem Kronen-
schluss der Gehölzbestände und der damit verbundenen Beschattung
nahm die Artenvielfalt und Abundanz wieder schnell ab. Eine ähnliche
Entwicklung zeigten die Untersuchungen zu Laufkäfern (Abbildung 10).

Eine Verallgemeinerung dieser Befunde auf andere Organismengrup-
pen ist nur teilweise möglich. Meist sind daher für die Bewertung der

Abbildung 10: Carabidae in Kurzumtriebsplantagen und einem Alley-Crop-
ping-System (AC) mit mehreren Baumarten und Roggen im 
Feldstreifen im Vergleich zu einem ökologisch bewirtschafteten 
Roggenschlag und einer neunjährigen Brache
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Biodiversität Untersuchungen zu verschiedenen Organismengruppen
sinnvoll. So ergaben Untersuchungen zur Häufigkeit von Kleinringel-
würmern (Enchytraeidae) die höchsten Abundanzen in den Feldstreifen
und Ackerschlägen, wohingegen sie in den Gehölzstreifen signifikant
abnahmen (Abbildung 11). Diese wurden in den Gehölzstreifen durch
andere, stärker störungsanfällige Organismen (hier Regenwürmer), ver-
drängt, die ihre ökologische Funktion einnahmen.

Neben der Erhöhung der strukturellen Diversität ist die geringe Stö-
rungsintensität in Alley-Cropping-Systemen eine der wesentlichen Vor-
teilswirkungen für die Biodiversität im Vergleich zur herkömmlichen
Landbewirtschaftung. Ein struktureller Vorteil der Gehölzstreifen ist ins-
besondere im hohen Saumanteil zu sehen. Als ausschlaggebend für die
Diversität der Vogelzönosen von Kurzumtriebsplantagen erwiesen sich
die Randstrukturen und die Vielfalt benachbarter Flächen (Wöllecke und
Elmer 2008). Die hohen Flächenansprüche einzelner Arten ermöglichten
nur eine geringe Zahl an Brutvögeln. Die Mehrheit der Arten nutzte die
Randstrukturen als Ansitzwarte und zog die Nachbarflächen unmittelbar
in ihr Revier mit ein. Andere Arten nutzten insbesondere den Schutz der
dornigen Robinienbestände als Nistplatz, suchten ihre Nahrung aber wei-

Abbildung 11: Individuendichte von Enchytraeiden in Alley-Crop-
ping-Systemen mit drei unterschiedlichen Gehölzen, Roggenan-
bau in den Feldstreifen und einer neunjährigen Brache im 
Vergleich
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terhin in der offenen Landschaft außerhalb der Gehölzbestände. Die hohe
Bedeutung der Säume sowie die Ausstattung benachbarter Flächen für
Organismengruppen wie die Avifauna, Carabidae, Lepidoptera und Saltato-
ria konnten auch Schulz et al. (2008a, b) zeigen. 

Neben ihrem Beitrag zur Verbesserung der Strukturvielfalt in Agrar-
landschaften haben Alley-Cropping-Systeme den Vorteil, dass es sich im
Vergleich zu den sonst üblichen intensiven Ackernutzungen in den mei-
sten Fällen um eine extensive Flächennutzung handelt, in denen auch
eine natürliche Bodenentwicklung ungestört ablaufen kann. Dies kann
positive Auswirkungen auf die Humus- und Nährstoffsituation im
Bestand haben sowie auf die Bildung organischer Auflagen, welche als
Lebensraum oder Teillebensraum von vielen Organismen benötigt wer-
den. Einfache Maßnahmen, die Biodiversität in Alley-Cropping-Syste-
men zusätzlich fördern, wären beispielsweise Teilflächenernten,
wodurch die Strukturfunktion der Gehölzstreifen permanent erhalten
bliebe. Zudem wäre die Verwendung verschiedener Gehölzarten biodi-
versitätsfördernd.

6 Schlussfolgerungen

Von der Integration von Gehölzen auf Agrarflächen gehen zahlreiche po-
tenzielle Vorteilswirkungen aus. Vor dem Hintergrund des steigenden
Bedarfs an Holz als regenerativem Energieträger finden Alley-Crop-
ping-Systeme verstärkt Beachtung, bei denen im Kurzumtrieb bewirt-
schaftete Baumstreifen in räumlichem Wechsel mit annuellen Kulturen
angelegt werden. Aus den ersten bisher vorliegenden Ergebnissen lässt
sich bereits ableiten, dass solche Systeme neben der Bereitstellung von
stark nachgefragtem Energieholz auch ökologische Vorteilswirkungen
entfalten können.

Der Veränderung des Mikroklimas kommt hierbei eine zentrale Rolle
zu, da Veränderungen des Mikroklimas unmittelbare positive und nega-
tive Auswirkungen auf die Ertragsbildung der angrenzenden Ackerkul-
turen entfalten können. Bei entsprechender Ausrichtung der Baumstrei-
fen werden auf der windabgewandten Seite der Gehölze die
Windgeschwindigkeit gesenkt, die Maxima der Lufttemperatur reduziert
sowie die Luft- und Bodenfeuchte erhöht. Benachbarte Ackerkulturen
können von diesen verbesserten Wachstumsbedingungen profitieren und
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zeigen in Feldversuchen in Abhängigkeit von der Entfernung zum Baum-
streifen z. T. erhöhte Erträge. Insbesondere auf trockenheitsgefährdeten
Standorten können Alley-Cropping-Systeme daher die Ertragsstabilität
oder im Idealfall die Erträge erhöhen. Wesentliche Steuergrößen in die-
sem Zusammenhang sind die Höhe der Bäume und die Breite der Acker-
streifen. Im Rahmen laufender Projekte werden aktuell standortangepas-
ste Empfehlungen zu diesen Kenngrößen erarbeitet. Um den Windschutz
dauerhaft aufrecht zu erhalten wird empfohlen, auf eine komplette
Beerntung aller Baumstreifen zum selben Zeitpunkt zu verzichten und so
dafür zu sorgen, dass stets ein ökologisch bedeutsamer Anteil an hohen
Gehölzstrukturen auf der Fläche verbleibt.

Neben einem effizienteren Umgang mit der Ressource Wasser werden
auch Nährstoffe effizienter genutzt. Die Nährstoffverluste unter den
Baumstreifen liegen deutlich unter denen des konventionellen Acker-
baus. Vorteilswirkungen ergeben sich auch durch die Schaffung überdau-
ernder Kohlenstoff-Pools, die sowohl für den Klimaschutz als auch für
die Bodenfruchtbarkeit von Bedeutung sind. Die durch die Integration
von Bäumen verursachte Erhöhung des Strukturreichtums in ausgeräum-
ten Agrarlandschaften führt zu einer Steigerung der Biodiversität, die für
ausgewählte Organismengruppen bereits exemplarisch belegt werden
konnte. Andererseits können einzelne Organismengruppen auch durch
das Verkleinern von Offenlandbereichen und die veränderten Lebensbe-
dingungen in ihrer Ausbreitung zurückgedrängt werden. Lange
Umtriebszeiten der Bäume, die mit einer vergleichsweise geringen Störin-
tensität einhergehen, würden sich sowohl vorteilhaft für die Verringe-
rung der Nährstoffentzüge, als auch fördernd für den Aufbau von Koh-
lenstoffspeichern und die Schaffung von strukturreichen Lebensräumen
auswirken. Für die Biodiversität wäre zudem das Einbringen möglichst
verschiedener Arten mit unterschiedlichen ökologischen Funkten förder-
lich.

Die zusammengestellten Studien zeigen, dass den ökologischen Vor-
teilswirkungen in Agroforstsystemen komplexe Wechselbeziehungen
zwischen den Arten, dem Systemdesign (Abstände zwischen den Baum-
streifen, Ausrichtung der Baumstreifen etc.) und der Bewirtschaftung zu
Grunde liegen. Grundlage bei jeder Anlage eines Agroforstsystems ist
daher das Ziel der Anlage zu definieren. Agroforstsysteme mit dem Ziel
maximaler Biomasseproduktion unterscheiden sich hinsichtlich der ver-
wendeten Arten, des Systemsdesigns und der Bewirtschaftung z. T. deut-
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lich von Systemen zur Schaffung von Biotopvernetzungen oder zur Gene-
rierung von CO2-Zertifikaten.

Können durch die optimale Ausnutzung der Ressourcen in Agroforst-
systemen stabilere oder höhere Erträge erzielt werden als in konventio-
nellen Anbausystemen, so können diese Systeme auch ohne staatliche
Anreize umgesetzt werden. Bisher fehlt es jedoch an standortangepassten
Empfehlungen zur Auswahl der Arten und zum Systemdesign sowie an
erfolgreichen Praxisbeispielen, die langfristig stabilere oder höhere
Erträge für Agroforstsysteme unter unseren Bedingungen belegen.
Zusätzlich stimuliert werden könnte die Etablierung von Agroforstsyste-
men durch ihre ökologischen Vorteilswirkungen. Auch hier ist die wis-
senschaftliche Basis noch lückenhaft und bedarf weiterer langfristig ange-
legter Forschungsanstrengungen. Da hier durch die Landwirte Aufgaben
für die gesamte Gesellschaft wahrgenommen werden, ist für die großflä-
chige Umsetzung von Agroforstsystemen deren gezielte finanzielle För-
derung zur ökologischen Aufwertung der Agrarlandschaft zu diskutie-
ren.
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Durchwachsene Silphie (Silphium 
perfoliatum L.) – von der Futterpflanze 
zum Koferment

Michael Conrad, Andrea Biertümpfel, Armin Vetter
Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft, Jena

1 Einleitung

Die Durchwachsene Silphie oder auch Nordamerikanische Becherpflanze
ist ein perennierender Korbblütler, der schon in den 1980er Jahren zur
Prüfung seiner Eignung als Futterpflanze angebaut wurde. Es zeigte sich,
dass die Pflanze unter hiesigen Anbaubedingungen gut gedeiht und hohe
Biomasseerträge erreicht. Sie verfügt bei einer Trockensubstanz von 28
bis 30 % über eine gute Siliereignung. Ein großflächiger Anbau scheiterte
damals an der mengenmäßigen Bereitstellung von Saatgut und der man-
gelnden Akzeptanz der Futteraufnahme bei Wiederkäuern. Allerdings
weisen die genannten Eigenschaften unter heutiger Betrachtungsweise
auf die Möglichkeit des Einsatzes als Kofermentpflanze für die Erzeu-
gung von Biogas hin. In ersten Vorversuchen von 2004 bis 2006 bestätig-
ten sich diese Merkmale und es begann daraufhin 2007 ein von der Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. gefördertes Projekt zum Thema
„Optimierung des Anbauverfahrens für Durchwachsene Silphie als Ko-
fermentpflanze in Biogasanlagen sowie Überführung in die landwirt-
schaftliche Praxis“.

2 Material und Methoden

Es gibt bereits Bestände der Durchwachsenen Silphie mit einem Alter von
30 Jahren. Da von einer intensiven Nutzungsdauer von mindestens 10
Jahren auszugehen ist, wurden im Rahmen des Themas sowohl die im
Rahmen des vorhergehenden Themas in Thüringen angelegten Vorversu-
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che weitergeführt, als auch neue Fragestellungen aufgegriffen. Diese wer-
den teilweise bundesweit untersucht. (Tab. 1 und 2).

3 Ergebnisse

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich sowohl auf die
2004 und 2005 angelegten Versuche zur Ermittlung des optimalen Ernte-
zeitpunktes als auch auf die weiterführenden Versuche ab 2007.

Ermittlung des optimalen Erntetermins

In Auswertung der fünfjährigen Anbauversuche (Versuchsanlage 2004)
zur Ermittlung des optimalen Erntetermins in Dornburg und Heßberg
zeigte sich, dass die in den Versuchen genutzte nordamerikanische Her-
kunft an beiden Standorten bei Ernte zum optimalen Termin (TS-Gehalt
28 bis 32 %) mit dem Silomais vergleichbare und meist noch höhere Bio-
masseerträge erbrachte. Einzige Ausnahmen bildeten das Jahr 2007 in
Dornburg, wo der Silomais gegenüber der Silphie etwas besser abschnitt

Tabelle 1: Versuchsstandorte

Standort Bodenform Bodenart Ackerzahl Höhenlage
(m)

Temperatur
(°C)

Niederschlag
(mm)

Dornburg
(Ackerebene) Löss-

Parabraunerde

Stark
toniger
Schluff

46 bis 80 260 8,8 595

Heßberg
(Vorgebirge)

Bergton-
Staugley Lehm-Ton 43 380 7,1 760

Straußfurt
(Ackerebene)

Ton-
Schwarzerde Ton 64 185 8,5 473

Kirchengel
(Rd. Thür. 
Becken)

Löss-
Rendzina Lehm 60 bis 65 305 7,8 568

Großenstein
Lösshügelland

Löss-
Parabraunerde Lehm 51 bis 58 300 7,8 608

Gülzow
(Grund- und 
Endmoränen)

Pseudogley-
Braunerde

Sandiger
Lehm 50 bis 58 10 8,4 559

Bingen
Rheinebene Parabraunerde Sandiger

Lehm 64 78 9,9 537
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und das Jahr 2008 in Heßberg mit einem deutlichen Minderertrag der Sil-
phie. Dieser Ertragsabfall begründet sich in einer extrem trockenen Witte-
rungsphase im Mai/Juni, der Hauptwachstumsphase der Silphie. Der
ausgebrachte Dünger war so nicht pflanzenverfügbar und das Wachstum
stagnierte. Insgesamt ist jedoch nach 5jähriger Nutzungsdauer der Be-
stände noch kein Ertragsabfall zu verzeichnen (Abb. 1 und 2). 

Tabelle 2: Bearbeitete Versuchsfragestellungen 2007 bis 2009

Versuchsfrage Versuchsorte Varianten Anlagejahr

Erntetermin/
Nutzungsdauer

Dornburg
Heßberg

3 Erntetermine, 1 Herkunft 2004

Dornburg 3 Erntetermine, 1 Herkunft 2005

Herkunftsprüfung Dornburg 5 Herkünfte (USA, Norddeutschland, 
Rohrbach, Russland, Berlin) 2007

Gülzow
Bingen

4 Herkünfte (USA, Norddeutschland, 
Rohrbach, Russland) 2007

Heßberg 3 Herkünfte (USA, Norddeutschland, 
Rohrbach) 2007

Artenvergleich Dornburg 3 Arten (S. perfoliatum, S. trifoliatum, S. 
lacinatum) 2008

Bestandesdichte Dornburg
Großenstein

3 Pflanzvarianten (50 x 50 cm, 50 x 75 cm, 
75 x 75 cm) 2007

Pflanz-/Saatter-
min

Dornburg 4 Pflanz- und Saattermine 2009

Anbau unter Deck-
frucht

Dornburg 3 Varianten (ohne Deckfrucht, Deck-
frucht Sudangras, Deckfrucht Zucker-
hirse)

2007

Dornburg 2 Varianten (ohne Deckfrucht, Deck-
frucht Sudangras) 2008

Direktsaat Dornburg 2 Saatgutpartien (Vorbehandlung) 2007

Dornburg 5 Saatgutbehandlungsvarianten 2009

Herbizidverträg-
lichkeit

Dornburg 5 Varianten bei Direktsaat 2008 u.
2009

Straußfurt 8 Varianten bei Pflanzung 2008

Kirchengel 8 Varianten bei Direktsaat 2009
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Herkunftsprüfung

Die Herkunftsprüfung kam je nach Pflanzenverfügbarkeit in den vier
Versuchsorten mit drei bis fünf Varianten in einem Pflanzabstand von 50
x 50 cm Mitte Mai 2007 zur Anlage. Die nur in Dornburg geprüfte Her-
kunft ‚Berlin’ ist in die nachfolgende Auswertung nicht einbezogen wor-
den.

Abbildung 1: Trockenmasseerträge von Durchwachsener Silphie zum optima-
len Erntezeitpunkt im Vergleich zu Silomais (LSV), Dornburg 
2005 bis 2009

Abbildung 2: Trockenmasseerträge von Durchwachsener Silphie zum optima-
len Erntezeitpunkt im Vergleich zu Silomais (LSV), Heßberg 
2005 bis 2009
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Die Ertragsunterschiede zwischen den Herkünften folgten an den
unterschiedlichen Standorten keinem einheitlichen Muster. An den wohl
am gegensätzlichsten Versuchsorten Gülzow und Heßberg war die nord-
deutsche Herkunft den anderen Herkünften deutlich überlegen, wohin-
gegen die russische Herkunft in Bingen die anderen ertragsmäßig über-
traf. In Dornburg traten keine signifikanten Ertragsunterschiede auf. Ein
Vergleich zum Silomaisertrag des jeweiligen Standortes zeigt, dass sich
die Silphie, außer möglicherweise am Standort Gülzow als sehr konkur-
renzfähige Kofermentpflanze darstellt (Abb. 3).

Anbau unter Deckfrucht

Da die Durchwachsene Silphie im Anpflanzjahr noch keinen Ertrag
bringt, wurde in einem 2007 angelegten Versuch in Dornburg untersucht,
ob unter Deckfrüchten gepflanzte Bestände im zweiten Anbaujahr ähn-
lich hohe Erträge erreichen wie ohne Deckfrucht. Als Deckfrüchte kamen
eine Sudangrassorte und eine frühe Zuckerhirse zum Anbau. In Addition
der Erträge von Deckfrucht 2007 und Silphie 2008 erreichten die Deck-
fruchtvarianten höhere Gesamterträge. Da sich die Erträge in den einzel-
nen Varianten 2009 aber weitestgehend angeglichen haben, könnte bei
diesem Verfahren durchaus eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
möglich sein (Abb. 4). Voraussetzung sind aber reichliche Niederschläge
über die gesamte Vegetationsperiode. Bei Wiederholung des Versuchs

Abbildung 3: Trockenmasseerträge unterschiedlicher Herkünfte der Durch-
wachsenen Silphie in Abhängigkeit vom Standort, Mittel der 
Jahre 2008 bis 2009
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2008 durch Aussaat der Silphie unter Sudangras etablierten sich nur sehr
dünne, schwach entwickelte Pflanzen, die im 2. Jahr nur zu ca. 75 %
schossten und demzufolge geringe Erträge erreichten. Diese Ergebnisse
verdeutlichen das Risiko des Anbaus unter Deckfrucht.

Wahl der optimalen Bestandesdichte

Im Versuch sollte geprüft werden, ob eine Verringerung der Pflanzen-
zahl/Flächeneinheit von den derzeit üblichen 40.000 Pflanzen/ha auf
27.000 bzw. 18.000 Pflanzen ohne Ertragseinbußen möglich ist. Obwohl
bei den weiteren Pflanzabständen im Anlagejahr bis zum Vegetations-
ende kein voller Bestandesschluss erreicht werden konnte, entwickelten
sich im ersten Erntejahr dichte, ausgeglichene Bestände. Das Ertragsni-
veau des weitesten Pflanzabstandes lag 2008, trotz gleicher Wuchshöhen
zur Ernte, signifikant über dem der beiden enger gepflanzten Prüfglieder.
Allerdings zeigte die Ernte 2009, dass sich die Bestände, unabhängig vom
Pflanztermin, nahezu angeglichen haben (Abb. 5). Eine Verringerung der
Pflanzenzahl scheint durchaus denkbar, allerdings muss mit stärkerem
Unkrautdruck und demzufolge Mehraufwendungen bei der Bestandes-
pflege im Anlagejahr gerechnet werden. 

Bestandesetablierung durch Einzelkornsaat

Der Aussaatversuch wurde mit chemisch vorbehandeltem Saatgut (12 h
bzw. 24 h Wirkzeit) mittels Einzelkorndrillmaschine Ende Mai 2007 mit

Abbildung 4: Anbau von Durchwachsener Silphie unter Deckfrucht, Dorn-
burg 2007 bis 2009
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einem Reihenabstand von 50 cm und einem Abstand von 18 cm in der
Reihe ausgesät. Der Feldaufgang lag bei 50 % der lt. Drillmaschinenein-
stellung errechneten Pflanzenzahl. Trotz der niedrigen Feldaufgangsrate
war die Pflanzenverteilung gleichmäßig. Beim Vergleich der Erträge zu
einer gepflanzten Variante derselben Herkunft lagen die Drillvarianten in
ertraglicher Hinsicht im ersten Erntejahr signifikant niedriger, obwohl ihr
Ertragsniveau mit 155 bzw. 169 dt TM/ha durchaus zufriedenstellend
war (Abb. 6). 

Abbildung 5: Einfluss des Pflanzenabstandes auf den Trockenmasseertrag 
von Silphie im 1. und 2. Erntejahr, Dornburg 2008 und 2009

Abbildung 6: Trockenmasseertrag bei Einzelkornsaat im Vergleich zur Pflan-
zung, Dornburg 2008
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Eine Bestandesetablierung durch Aussaat ist also durchaus möglich.
Allerdings bereitet die Reinhaltung der Bestände im Anpflanzjahr auf-
grund der Zulassungssituation bei Herbiziden deutlich größere Probleme
als bei der Pflanzung. 

Düngung

Um gut entwickelte Bestände und einen möglichst hohen Biomasseertrag
ab dem 2. Standjahr zu erzielen, ist eine bedarfsgerechte Düngung unab-
dingbar. Die Düngung erfolgt zur Pflanzung bzw. Aussaat und jeweils zu
Beginn eines jeden Vegetationsjahres. Bei einem erwarteten Ertrag von
150 dt TM/ha beträgt der N-Sollwert 150 kg/ha jährlich und liegt damit
unter Mais. Die Düngung der anderen Makronährstoffe erfolgt nach Ent-
zug und entsprechend der Ergebnisse der Bodenuntersuchung. Hier ist
mit jährlichen Werten von 250 kg/ha K und 30 kg/ha P zu rechnen. Un-
gewöhnlich ist der relativ hohe Mg-Bedarf der Pflanze, der mit 60 kg/ha
jährlich zu kalkulieren ist. 

Der Einsatz von Gülle bzw. ausgefaulten Substraten der Biogasanlage
scheint, ersten Versuchsergebnissen entsprechend, problemlos möglich.

Ernte

Die Ernte erfolgt ab dem 2. Anbaujahr bei einem Trockensubstanzgehalt
von 28 bis 30 %. Dieses Entwicklungsstadium weist die Silphie witte-
rungs- und standortbedingt zwischen Anfang und Ende September auf.
Die Beerntung eines Großversuches in diesem Jahr hat gezeigt, dass die
Ernte mit herkömmlichen Feldhäckslern ohne Probleme verläuft. 

4 Zusammenfassung und Ausblick

Seitens der landwirtschaftlichen Praxis besteht großes Interesse an der
Durchwachsenen Silphie. Dies spiegelt sich zum einen in zahlreichen An-
fragen, zum anderen aber auch in der Bereitschaft der Landwirte zum
Anbau dieser Pflanze wider. Derzeit stehen ca. 20 ha Silphie deutschland-
weit in landwirtschaftlichen Betrieben auf Flächengrößen von 0,25 bis
3,5 ha im Feld. 

Diverse Betriebe sowie wissenschaftliche Einrichtungen, Züchterhäu-
ser und Biogasanlagenbetreiber legten Schau- und Versuchsparzellen an.
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Um diese Kofermentpflanze erfolgreich in der landwirtschaftlichen
Praxis zu etablieren, ist es erforderlich, die langjährigen Versuche zur
Feststellung der möglichen Nutzungsdauer weiterzuführen und vor
allen, offene Fragen im Anbauverfahren zu klären. 

Hierzu erfolgen gegenwärtig verstärkt Versuche zur Direktsaat, um
die Kosten im Produktionsverfahren zu senken, aber auch, um auch
Betrieben einen Anbau zu ermöglichen, die nicht über die technischen
Voraussetzungen für eine Pflanzung verfügen. Des Weiteren sind Versu-
che zu unterschiedlichen Pflanz- bzw. Aussaatterminen und Versuche
mit verbessertem Saatgut angelegt worden, die aber erst in den nächsten
Jahren ausgewertet werden können. Parallel zur Entwicklung sicherer
Aussaatverfahren ist die Erarbeitung effizienter Unkrautbekämpfungs-
varianten im Anlagejahr unabdingbar, da die Konkurrenzkraft gesäter
Bestände gegenüber Unkräutern im Vergleich zu gepflanzten wesentlich
niedriger ist. 

Im Produktionsverfahren ist auch Vorfruchtwahl zu betrachten, da
sowohl 2008 massiv als auch 2009 auf einer Versuchsfläche der Befall mit
Sclerotinia aufgetreten ist. Hier gilt es, Fungizidmaßnahmen auf ihre
Wirksamkeit zu prüfen.

Im Ergebnis der bisher durchgeführten mehrjährigen Versuche zu
Durchwachsener Silphie und aufgrund der großen Resonanz seitens
landwirtschaftlicher Betriebe und Biogasanlagenbetreiber hat diese
Pflanze gute Chancen, sich als Kofermentpflanze zu etablieren. Voraus-
setzung hierfür ist aber noch die Klärung offener Fragen im Anbau-und
Produktionsverfahren und die Verbesserung der Saatgutverfügbarkeit.
Weitere Schwerpunkte bilden die Auswertung des Praxisanbaus hin-
sichtlich des Ertragspotenzials auf unterschiedlichen Standorten und der
Einsatz der Silage (sortenrein und in Mischung) in Praxisbiogasanlagen.
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