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Die Bioenergiepolitik der Bundesregierung

Die Bioenergiepolitik der
Bundesregierung im Spannungsfeld von
Klimaschutz, Okologie und Okonomie!

IlIse Aigner
Bundesministerin fiir Ernahrung, 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 jiingst veroffentlichten Biomasseaktionsplan und dem Pro-
gramm ,Energie fiir morgen” hat die Bundesregierung Strategien und
Mafinahmen fiir die weitere Steigerung des Bioenergieanteils an der
Energieversorgung vorgelegt.

Unsere besondere Aufmerksamkeit gilt dabei dem Anbau von Ener-
giepflanzen. Diese werden als bedeutende zukiinftige Biomassequelle ange-
sehen. Mit dem Anbau verbundene Fragen zu Nutzungskonkurrenzen und
Nachhaltigkeit beriihren nicht nur die betriebliche Praxis und die 6ffentliche
Diskussion. Sie sind auch Gegenstand aktueller Forschungsansatze.

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

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

1 Grufiwort der Bundesministerin fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz im Einladungsfaltblatt zum 2. Symposium Energiepflanzen 2009
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Chancen und Grenzen des
Energiepflanzenanbaues fir eine
nachhaltige Energieversorgung

Prof. Alois Heiflenhuber
Lehrstuhl fiir Wirtschaftslehre des Landbaues der TU Miinchen in
Weihenstephan

1 Einleitung

Der Einsatz der Bioenergie erfolgt aus unterschiedlichen Griinden. Ein
Argument besteht darin, die Abhdngigkeit von fossilen Energietragern zu
verringern. Als weiterer Grund wird die Minderung der Emission klima-
wirksamer Gase genannt. SchliefSlich wird als Nebeneffekt die Schaffung
neuer Arbeitsplatze speziell im landlichen Raum angefiihrt. Es stellt sich
die Frage, welches Ziel die hohere Prioritit hat. Wenn es vorrangig um
die Einsparung fossiler Energietrager geht, dann miisste den Verfahren
der Bioenergieerzeugung der Vorrang eingeraumt werden, die je Fla-
cheneinheit den hochsten Netto-Energieertrag bringen. Steht dagegen der
Klimaschutz im Vordergrund, dann sind die Verfahren zu bevorzugen,
welche die geringsten CO,-Minderungskosten oder die hochste CO,-Ein-
sparung je Flacheneinheit aufweisen. Aktuell diirfte 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 grofiten Beitrag zu einer nachhaltigen Ener-
gieversorgung aus dem Energiepflanzenanbau erreicht man mit den
Energielinien, die den hochsten , Klima-Ertrag” aufweisen (vgl. Abb. 1).
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Abbildung 1:  ,Klima-Ertrag” pro Hektar (Netto CO,-Vermeidung)
Quelle: Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim BMELV
(2007): Nutzung von Biomasse zur Energiegewinnung — Emp-
fehlungen an die Politik.

Die aktuellen Diskussionen lassen jedoch den Schluss zu, dass der Kli-
maschutz die hochste Prioritat 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 CO,-Vermeidungskosten. Die Verfolgung der Klima-
schutzziele bringt als Nebeneffekt auch einen Beitrag zur nachhaltigen
Energieversorgung. Bei begrenzt zur Verfiigung stehenden Finanzmitteln
und begrenzt verfiigbaren Anbauflachen erreicht man den grofiten Bei-
trag zum Klimaschutz, wenn die Energielinien mit den niedrigsten
CO,-Vermeidungskosten zum Zuge kommen.

Die bisher im Fokus der Bioenergiepolitik stehenden Bioener-
gie-Linien (Biokraftstoffe; Biogas auf Maisbasis) weisen relativ hohe
CO,-Vermeidungskosten in einer Grofienordnung von 150 bis weit tiber
300 €/t CO, auf (siehe Abb. 2). Wenn die deutsche Politik mit Hilfe der
Bioenergie Klimaschutzpolitik betreiben mochte, so sollte sie sich auf sol-
che Energielinien konzentrieren, bei denen sich Klimaschutz mit relativ
niedrigen CO,-Vermeidungskosten erreichen ldsst. Das wére erstens die
Biogaserzeugung auf Giillebasis, moglichst mit Kraftwarmekopplung
(KWK), zweitens die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung auf Basis
Hackschnitzeln aus Kurzumtriebsplantagen und drittens die Co-Ver-

11



Symposium Energiepflanzen 2009 - Einfiihrung

brennung von Hackschnitzeln und (in gewissem Umfang) Stroh in beste-
henden Grof3kraftwerken. Die Erzeugung von Biodiesel und Bioethanol
in Deutschland ermoglicht nur dann niedrige CO,-Vermeidungskosten,
wenn die agrarischen Rohstoffe zu niedrigen Preisen zur Verfiigung ste-
hen und die Nebenprodukte optimal genutzt werden.
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Abbildung 2:  CO,-Vermeidungskosten ausgewdihlter Bioenergielinien

Quelle: aus: Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik beim
BMELYV (2007): Nutzung von Biomasse zur Energiegewin-
nung — Empfehlungen an die Politik.

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 ermoglicht mehr Klimaschutz bei gleichem Aufwand. Bei
einer entsprechenden Kurskorrektur in der deutschen Forderpolitik
konnte die durch Bioenergie erreichte CO,-Vermeidung bei konstantem
Budget erhoht werden, ohne dass hierfiir mehr Agrarfliche in Anspruch
genommen werden miisste.

3 Risiken des Energiepflanzenanbaues
Das Dilemma der Bioenergie besteht darin, dass mit steigenden Agrar-
preisen auch die Kosten der Bioenergie und damit auch die CO,-Vermei-

dungskosten steigen. Ersteres ist fiir die Produzenten von Bioenergie ein
Problem und zweiteres fiir die Klimaschutzpolitik. Eine massive Forde-
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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-
flache, eine Ausweitung der Biogasgewinnung verscharft diese Konkur-
renz u.a. in Form von steigenden Pachtpreisen. Das verschlechtert die
Wettbewerbskraft der viehhaltenden Betriebe bzw. verstarkt den Trend,
von der Viehhaltung zur Biogasproduktion zu wechseln. Der zu Beginn
des Jahres 2009 eingefiihrte Giillebonus verbessert auch die wirtschaftli-
che Lage der viehhaltenden Betriebe, hat aber als Nebeneffekt eine ver-
starkte Nachfrage nach anderen Substraten (z. B. Maissilage), da der Giil-
lebonus von 4 ct/kWh nicht nur fiir Energie aus Giille gewahrt wird,
sondern auch fiir 70 % (bezogen auf die Masse) zusatzliche Garsubstrate.

Die Chancen und Risiken des Energiepflanzenanbaues werden mafs-
geblich vom Preisniveau auf den Nahrungsmittelmarkten beeinflusst.
Wie Abb. 3 verdeutlicht, besteht ein Zusammenhang zwischen Rohol-,
Benzin-, Ethanol- und Getreidepreis. Bei einem hohen Rohélpreis ist auch
ein hoherer Ethanolpreis moglich. Fiir den Ethanolhersteller besteht dann
die Moglichkeit, einen hoheren Getreidepreis zu bezahlen. Sofern der
Getreidepreis niedrig ist, wie es z. B. bis 2005 der Fall war, ergibt sich eine
hohere Wettbewerbskraft von Ethanol aus Getreide und damit eine giin-
stigere wirtschaftliche Situation des Ethanolherstellers. Bei hohen Getrei-
depreisen, wie sie 2007 und 2008 anzutreffen waren, sind die Getreide-
produzenten in der besseren Situation, wiahrend die Hersteller von
Ethanol in eine Kostenklemme kamen. Die Mineralolfirmen sind zwar
zur Beimischung von Biosprit verpflichtet, konnen aber auch importierte
Ware verwenden. Deshalb ist es dariiber hinaus von Bedeutung, zu wel-
chem Preis Importware zur Verfligung steht. Diesbeziiglich gilt es anzu-
merken, dass Ethanol aus Brasilien — hergestellt aus Rohrzucker -nahezu
konkurrenzlos giinstig angeboten wird — trotz eines Zollsatzes von 100 %
und entsprechender Transportkosten. In der jetzigen Situation hat der
Preis fiir importierten Alkohol aufgrund des relativ hohen Weltmarkt-
preises fiir Zucker etwas angezogen, so dass aufgrund des derzeit niedri-
gen Getreidepreis Biosprit aus Deutschland durchaus wettbewerbsfihig
angeboten werden kann.

Die Nutzung der Bioenergie hat aber noch Nebenwirkungen. Bei
knappen Ackerflachen fiihrt eine grof3flichige Ausdehnung der Bioener-
gie zwangsldufig dazu, dass bisher nicht ackerbaulich genutzte Flachen
in Kultur genommen werden (Griinlandumbruch, Waldrodung) bzw. die
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Bewirtschaftung der Flachen intensiviert wird. Das verursacht erhohte
CO,- und N,O-Emissionen mit der Folge, dass die Ausdehnung der Bio-
energieerzeugung auf Ackerflachen im Endeffekt sogar kontraproduktiv
fiir den Klimaschutz sein kann. Diese Risiken sind mit den ab 2010 vorge-
schriebenen Zertifizierungs-Systemen nicht vollstdndig in den Griff zu
bekommen, da als Nebeneffekt der Ausweitung des Energiepflanzenan-
baues an anderer Stelle fiir den Nahrungsanbau ein Rodung des Urwal-
des vorgenommen werden kann. Auf jeden Fall diirfen ab 2010 nur noch
diejenigen Biospritherkiinfte auf die Beimischungsverpflichtung ange-
rechnet werden, wenn damit eine CO,-Minderung um mindestens 35 %
erreicht wird.

Getreideprais. ]
it

Al LN LA Y, | |

138 I
PR & | -~
I'u'\omrluchﬂpmh ikl MAWSE )
£ Banzindguhalan
Abbildung 3:  Bioethanol aus Weizen als Benzinersatz
Quelle: eigene Darstellung nach IGELSPACHER 2003 und

MWV 2009

Insgesamt gesehen sollte die Politik aus klimaschutzpolitischer Sicht
die Forderung 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
Giille beitragen oder (c) besonders niedrige CO,-Vermeidungskosten
bzw. ein sehr hohes CO,-Vermeidungspotenzial aufweisen.

14
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Die nationale Bioenergiepolitik muss einen deutlichen Akzent auf
eine Erhohung der Effizienz legen, um so einen hoheren Beitrag zur Ver-
ringerung der nationalen CO,-Emission pro Kopf der Bevolkerung zu lei-
sten. Dessen ungeachtet muss man sich im Klaren sein, dass hierdurch
zur Losung des globalen Klimaschutzproblems nur ein bescheidener Bei-
trag geleistet werden kann. Die nationalen Bemiihungen sind aber den-
noch notwendig, weil damit eine Vorbildfunktion verbunden ist. Dariiber
hinaus ergibt sich dadurch eine Vorreiterrolle beziiglich technischer Inno-
vationen, was wiederum Exportchancen ertffnet.

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

Beziiglich des Beschiftigungseffektes ist anzumerken, dass mit der
Verbreitung der Bioenergieerzeugung in Ackerbauregionen per Saldo
positive Beschéftigungseffekte zu erwarten sind. Wenn hingegen die For-
derung der Bioenergie zu einer Verdrdngung der Tierproduktion fiihrt,
sind die Beschiftigungssalden fiir die betroffenen landlichen Raume ein-
deutig negativ. Positive Beschéftigungseffekte bestehen vor allem in der
Technologieentwicklung und im Anlagenexport.

4 Fazit

Fiir die Bewertung der Bioenergieerzeugung stehen mehrere Kenngrofien
zur Verfiigung. Aus politischer Sicht steht heute die Reduzierung der kli-
mawirksamen Gase im Vordergrund. Demzufolge ist die Bioenergieer-
zeugung in erster Linie anhand der CO,-Vermeidungskosten zu beurtei-
len. Auf dieser Basis besteht auch die Moglichkeit, einen Vergleich mit
anderen Mafinahmen zur Klimaschonung anzustellen. Aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren ergibt sich beziiglich der CO,-Vermei-
dungskosten grundsatzlich eine grofle Schwankungsbreite, wenngleich
die Biotreibstoffe diesbeziiglich auf einem deutlich hoheren Niveau lie-
gen als die Verfahren der Warmegewinnung aus Biomasse. Letztlich gilt
es darauf hinzuweisen, dass der auflerlandwirtschaftliche Benchmark fiir
die CO,-Vermeidungskosten bei unter 50 €/t liegt. Diesbeziiglich sind
vor allem die Moglichkeiten zur direkten Energieeinsparung (z. B. durch
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Warmeddmmung) und zur Effizienzsteigerung (z. B. durch sparsamere
Antriebstechniken) zu nennen.

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

Zertifizierung als Voraussetzung fir den
globalen Ausbau der Bioenergie

Andreas Feige
med Consulting Team, Koln

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

Herausforderungen

-, Teller-Tank”, 0konomische Themen
- Schutz natiirlicher Lebensraume

- Nachhaltige Bewirtschaftung land-
wirtschaftlicher Flachen,
Verlust an Biodiversitat

- Treibhausgaseinsparungen unter

dnderungen

- Einhalten sozialer Mindeststandards

Beriicksichtigung von Landnutzungs-
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Zertifizierungssysteme sind kein ,, Allheilmittel”, insbesondere
konnen sie bestimmte globale sowie hoheitliche Defizite nicht
kompensieren ...

Zertifizierungssysteme sind kein Losungsansatz fir ...

- fehlende nationale Nachhaltigkeitsanforderungen und eine an Nachhaltigkeitskri-
terien ausgerichtete nationale Flichenkategorisierung und Flichenverwendungs-
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 Landnutzungsédnderungen

die Bekdmpfung von Korruption

... aber sie setzen Anreize fir nachhaltiges Verhalten auf indi-
vidueller und Unternehmensebene und wirken sehr schnell

Herausforderungen Wirkungsrahmen von Zertifizierungssystemen
, Teller-Tank”, 6kono- | Geringer Einfluss durch Zertifizierungssysteme, da spéatere
mische Themen Verwendung der Biomasse zum Zeitpunkt der Erzeugung
unbekannt
Schutz nattirlicher Kein Zertifikat fiir landwirtschaftliche Anbauflachen, die in
Lebensraume ,No-Go/HCV*" Gebieten liegen

Kein Zertifikat fiir Biomasse, die aus ,,No-Go/HCV*” Gebie-
ten stammt, die nach dem 1.1.2008 zu Ackerland wurden

Nachhaltige Bewirt- | Kein Zertifikat fiir landwirtschaftliche Betriebe, welche die
schaftung Anforderungen an eine nachhaltige Bewirtschaftung nicht
erfiillen

Treibhausgaseinspa- | Kein Zertifikat fiir Biokraftstoffe, deren Erzeugung, z. B.
rungen durch Landnutzungséanderungen, mehr als 76 % der Treib-
hausgasemissionen der fossilen Referenz erfordert

Einhalten sozialer Kein Zertifikat fiir Betriebe, die soziale Mindeststandards
Mindeststandards nicht einhalten (Landrechte, Arbeitsrechte, Sicherheit,
Hygiene, etc.)

Erleichterung bei der Zertifizierung von Kleinbauern

* HCV: High Conservation Value — schiitzenswerte Gebiete wie Regenwald, Torfmoore etc.
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Uberblick Zertifizierungssystemlandschaft

Zertifizierungs-

Merkmale
systeme
RSPO - Z.Zt. einziger operativ umgesetzter Zertifizierungsstandard
- Nur fiir Palm, fiir andere Biomasse nicht anwendbar
- Eingeschrankte Umsetzung der Anforderungen der RED
RTRS - Nur fiir Soja, fiir 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 fiir
Marktteilnehmer bei Biokraftstoffen in UK vor
- Anpassung an die RED soll in 2010 erfolgen
IsCcC - An den Anforderungen der RED und der deutschen NachVs orien-

tiertes globales Zertifizierungssystem, vorgesehen auch fiir stoffli-
che Nutzung und konventionelle Markte

Befindet sich in der Ubergangsphase vom Pilot- zum Regelbetrieb

Trotz intensiver BemiUhungen der Behérden, Nachhaltigkeits-
anforderungen eindeutig festzulegen, besteht weiterhin
Handlungsbedarf

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

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

- Veroffentlichung aller nicht allozierten THG-Teilstandardwerte (in
gCOquui/ kg Biomasse* fiir jede relevante Biomasse* und Wert-
schopfungsstufe (*: Biomasse, fliissige Biomasse, Biokraftstoff)

- Veroffentlichung der nach Regionen differenzierten THG-Teilstan-
dardwerte (NUTS2)
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- Klarung offener Punkte bei den THG-Standardwerten fiir Trans-
port

- Bei Verwendung von Datenbanken zur Riickverfolgung Klarung
des Datenaustauschs zwischen Landern bzw. Zertifizierungssyste-
men

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

Dringender Forschungsbedarf: Einfluss unterschiedlicher
Landnutzungsénderungen (LUC) auf THG Emissionen am Bei-
spiel von Raps

IPCC Paramater
asssnd 10
HRISCAFE
Getnlang?

Emissionsquelien

i LS D

. LUC Degraderin
Flichan

LG Acker-
Rachan

LUC Sigelagts
Ackadlachan

Duwmmm

ViRrNgETLEG oas
Pliupeinsaizes bei dor
Bodenbeartaesung

Gl e b —
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Das ISCC Zertifizierungssystem besteht aus
finf Komponenten ...

Nachhaltigkeit - Nachhaltigkeitsstandards und deren laufende Verbesse-
rung

- Checklisten fiir Auditoren

- Pflanzen- und regionsspezifische Anforderungen

Registratur - Zentrale Registratur fiir Nachhaltigkeits-Zertifikate und
landwirtschaftliche Flaichen

- Abgleich mit ,No go/HCV” Gebieten

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

- Einbeziehung von Landnutzungsdnderungen

Riickverfolgbarkeit/ |- Unterschiedliche CoC (Chain of Custody) Systeme zur

Massenbilanzierung Riickverfolgung von Biomasse und Biokraftstoffen

- Erprobte Methodik zur Berechnung von Massenbilanzen

Meta System - Verfahren zur Uberpriifung der Aquivalenz von
Fremdsystemen mit ISCC

- Harmonisierung und ggf. , Liickenzertifizierung”

... und unterstitzt den Schutz wichtiger Lebensrdume
(»,No-Go/HCV Gebiete”)
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... und erméglicht eine verordnungskonforme Berechnung der
THG-Emissionen und THG-Reduktionspotentiale

i HI T it e st
Ot s 1.8 g0m M

s . D e 40 5 g0 il
maghcr, 1w e I, THOL vl Aurgimant 2
et o 1.1 904 1 wid am THOC Mirerung
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Im Rahmen der ISCC Pilotprojekte sind Gber zwei Jahre alle
relevanten Pflanzen, Biokraftstoffe und Regionen untersucht
worden

Die in den Pilotprojekten gesammelten Erfahrungen leisten wertvolle
Hilfe bei der Uberfithrung von ISCC in den Regelbetrieb:

EU faps | ]

EU Mais | Weizen | T v ]
A
st | 7]

Argentinien Sofa | [ v ]
Malaysia Paim | ]

22



Zertifizierung als Voraussetzung fir den globalen Ausbau der Bioenergie

Das ISCC Zertifizierungssystem wird voraussichtlich Ende

2009 den operativen Regelbetrieb aufnehmen ...

Anerkennung dunch rustedige Behidan
[Doutschiand: BLE]

... und als Non-Profit-Organisation gemeinsam mit den Sta-
keholdern an der kontinuierlichen Verbesserung der Stan-

dards arbeiten

Offentliche Kensultation
via ISCC Homepage

I5CC
o P

Jestifigier ungaystrm f T

tar die Nachradighen &

it C—m g

Stakeholder, Verein und
Batrieb des Zertifizierungssystems
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Zusammenfassung und Ausblick

Autor:

Die in den Nachhaltigkeitsverordnungen definierten Punkte eroff-
nen einen Rahmen fiir die nachhaltige Produktion und zum Schutz
natiirlicher Lebensraume; der Handlungsbedarf zur weiteren Kon-
kretisierung (z. B. Auswirkungen Landnutzungsdnderungen) ist
allerdings immens.

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

Das ISCC Zertifizierungssystem befindet sich in der Ubergangs-
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 verstarkt.
Fiir alle Wirtschaftsbeteiligten ist die Verfiigbarkeit von Zertifizie-
rungssystemen und qualifizierten Zertifizierungsstellen entschei-
dend fiir die fristgerechte Umsetzung der Nachhaltigkeitsanforde-
rungen.

Andreas Feige
med Consulting Team
Weissenburgstr. 53

50670

Koln

feige@meo-consulting.com
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Projektforderung im Bereich
Energiepflanzenanbau, ein Uberblick

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Fachagentur Nachwachsender Rohstoffe e.V., Giilzow

Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) wurde im Herbst
1993 als zentrale nationale Koordinierungsstelle fiir die Forschungsforde-
rung im Bereich Nachwachsende Rohstoffe gegriindet. Seither wurden
etwa 2000 Forschungs- und Entwicklungsprojekte aus Mitteln des Bun-
desministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) gefordert. Im Jahr 2009 begleitet die FNR mehr als 500 Vorha-
ben zur Forschung sowie zur Offentlichkeitsarbeit mit einem Ge-
samt-Fordervolumen von iiber 170 Millionen Euro. Rund 60 Mitarbeiter
sind mit Forschungsférderung, Markteinfiihrung, Offentlichkeitsarbeit
und Projekten zur internationalen Zusammenarbeit beschaftigt.

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 gegeniiber 1993 auf ca.
2 Mio. ha und damit gut 17 Prozent der in Deutschland insgesamt zur
Verfiigung stehenden Ackerflachen verzehnfacht.

Der Anbauschwerpunkt liegt aktuell mit ca. 1,7 Millionen Hektar bei
den Energiepflanzen (vgl. Abb. 1) fiir die Treibstoff- und Biogasproduk-
tion. Es dominieren Raps fiir die Biodieselproduktion (ca. 942.000 ha in
2009), Biogassubstrate (ca. 530.000 ha, davon etwa 80 % Silomais) und
Rohstoffe fiir 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-Lan-
der-Arbeitsgruppe Nachwachsende Rohstoffe wurden im Jahr 2008 auf
jeweils ca. 1.200 ha Feldgeholze (vor allem Pappeln und Weiden) sowie
Miscanthus produziert. Nach vorldufigen Erhebungen konnten in diesem
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Anbau nachwachsender Rohstoffe in Deutschland

Anbaufliche in Deutschiand von 1997 bis 2009

Anbaufldche in Hekiar

[ T

Abbildung 1:  Entwicklung der Produktion nachwachsender Rohstoffe
1997-2009

Bereich im Jahr 2009 Zuwachse 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, fiithrten in den letz-
ten Monaten vermehrt zu kritischen Auseinandersetzungen mit dem
Thema Energiepflanzen. Es entstanden Spannungsfelder zwischen den
erreichten Erfolgen sowie ambitionierten nationalen und européischen
Zijelsetzungen in der Energie- und Klimaschutzpolitik (z.B.
,,20-20-20-target”) auf der einen Seite und Diskussionen um Nutzungs-
konkurrenzen (Tank-Teller-Diskussion), befiirchteten 6kologischen Fol-
gewirkungen und Debatten um die ©6konomische 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 libersehen, dass bislang nur etwa 25 Pro-
zent der Maisanbaufldchen Deutschlands auf Rohstoffe fiir die Biogaser-
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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 konnen, kleinzureden oder Ver-
antwortungen hin- und herzuschieben. Die Landwirtschaft kann die Ver-
sorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln und zu wachsenden
Anteilen mit Energie und Industrierohstoffen nur dann lédngerfristig
sicherstellen, wenn sie nachhaltig produziert. Dazu gehoren die Einhal-
tung des landwirtschaftlichen Fachrechts sowie die Beachtung von
zusdtzlichen gesellschaftlichen Anforderungen.

Gemeinsam mit Agrarwissenschaftlern und Verbianden wurden
daher von FNR und BMELYV in den letzten Jahren neue Forderschwer-
punkte entwickelt, die auf eine umweltvertragliche und 6konomisch 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 geprift und
fiir die Praxis ziichterisch optimiert. Auch diverse Projekte zur Schlie-
Bung von Nahrstoffkreisldufen befinden sich in Umsetzung.

Das umfangreichste Forderprojekt ist aktuell das von der Thiiringer
Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) koordinierte Verbundvorhaben
»Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir 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
naher vorgestellt wird, konnte in den letzten Wochen eine erste Projekt-
phase mit vierjahrigen Fruchtfolgen abgeschlossen werden. Eine zweite
Phase dieses Projekts wird in den kommenden Jahren die bereits in der
Broschiire ,Standortangepasste Anbausysteme fiir Energiepflanzen”
(siehe Mediathek auf www.fnr.de) publizierten Zwischenergebnisse wei-
ter absichern.

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

Das Gesamtprojekt gliedert sich in sechs Teilvorhaben, die von For-
schungspartnern aus insgesamt neun Bundesldndern betreut werden. In
den Teilprojekten werden verschiedene Minimierungsstrategien beziig-
lich Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz- und Diingemitteleinsatz, Gar-
restverwertung, Grundlagen fiir die Zusatzbewdasserung bzw. auch die
Wasserbediirftigkeit von Energiepflanzen, die Standorteignung von
Zweikulturnutzungssystem und Mischfruchtanbau sowie die Silierung
und Biogasausbeute verschiedener Energiepflanzen und Anbausysteme
untersucht. Das Konzept wird durch eine umfangreiche 6konomische
und 6kologische Begleitforschung erganzt (vgl. Abb. 2).

i Gesamtkoordination TLL Jena 3

l,L Q}' Fruchtfolgesysteme Q J;L
Thilringen N
Wasser- * Silierung/
versorgung SEacks. ¥ oepom marm Girversuche
JHLEBW ZALF Sachsen ATB Potsdam
Bayern
Grinland, Baden-Wilrttemberg Mischirucht-
Ackerfutter Brandenburg anbau
INS,TH,BE, MV BY BY MV
Niedersachen
Fakt e e Erntezeit
or- Mmitezeit=
einsatz S Holkieh punkte
TH, BY (assaztiert) BB

| iy Grrestnutzung (BY, N5, TH, MV, SN, BW)

Zweikulturen-Nutzungssystem
(& Standorte im Bundesgebiet, Leitung Univ, Kassal)

Abbildung 2:  Struktur des Verbundvorhabens EVA (Phase 1)

Im abschliefSenden Vortrag zu dieser zweitdgigen Veranstaltung wird
Ihnen einer der neuen, hochinteressanten Hoffnungstrager aus dem Kreis
der ,neuen Kulturen” vorgestellt. Das ebenfalls von der TLL geleitete
Projekt , Optimierung des Anbauverfahrens fiir die Durchwachsene
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Silphie (Silphium perfoliatum L.)* beschaftigt sich mit der Silphie, eine
aus Nordamerika stammende, hochwachsende, gelbblithende Pflanze
mit vierkantigen Stangeln und groflen, einander gegentiiber angeordneten
Blattern. Die Silphie ist eine sogenannte Becherpflanze (englisch cup
plant). Der Name riihrt daher, dass die gegenstidndigen Blattpaare, durch
die der Stangel ,, durchwéchst”, einen kleinen Becher bilden, mit dem die
Pflanze Tauwasser auffangen kann. Die mehrjahrig kultivierbare Pflanze
verbindet hohe, in der Regel auf oder teils auch iiber Maisniveau liegende
Ganzpflanzenertrdge mit einer relativ guten Trockentoleranz und hohen
Methanertragen. Sie ist in vielfdltiger Weise 0kologisch interessant, z. B.
hinsichtlich ihrer Eignung als Bienenweide und aufgrund hoher Boden-
bedeckungsgrade (Stichwort Erosion). Noch bestehende Probleme in der
Kulturfithrung und insbesondere in der sicheren und kostengiinstigen
Bestandesetablierung sollen durch weitere Anbauforschung und die Auf-
nahme von Ziichtungsaktivitaten mittelfristig gelost werden. In der Pra-
xis ist die Art jedoch bei einigen besonders innovationsfreudigen Biogas-
anlagenbetreibern bereits heute angekommen.

Ahnlich positive Erwartungen werden mit einem Projekt der Landes-
anstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
(unmittelbare Nachbarn der FNR in Giilzow) verbunden. Das Projekt
»Nachhaltige Erzeugung von Bioenergie auch auf trockenen Sandbo-
den durch Erhohung der Artenvielfalt” beschiftigt sich mit dem Anbau
von Bokharaklee (Weifler Steinklee). Bokharaklee ist sowohl mit seinen
iiber-, als auch mit seinen unterirdischen Pflanzenorganen zu hohem
Massenwuchs fahig. Bis in die 1960er Jahre wurde die Art als Nutz-
pflanze beforscht, spater jedoch wegen eines hohen Cumaringehalts nicht
weiter als Futterpflanze in Betracht gezogen. Als Biogassubstrat konnte
die Art nach Beurteilung der bislang erzielten Vorergebnisse eine sinn-
volle Alternative fiir mafSige 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 fiir Weinbau und Gar-
tenbau, entnehmen konnen. Das hier verfolgte Projekt ,Energetische
Verwertung von kriduterreichen Ansaaten in der Agrarlandschaft und
im Siedlungsbereich — eine 6kologische und wirtschaftliche Alterna-
tive bei der Biogasproduktion” beschiftigt sich mit einer Vielzahl von
Wild- und Zierpflanzenarten, die nicht nur als Biogassubstrate nutzbar
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sind, sondern auch in Mischungen Lebensraum fiir Wildtierarten bieten.
Dabei wird darauf geachtet, dass die Arten keine invasiven Eigenschaften
aufweisen und moglichst nicht als Futterquelle fiir die wachsenden Wild-
schweinpopulationen geeignet sind. In beispielgebender Weise kooperie-
ren hier Wissenschaft, landwirtschaftliche Praxis, Saatgutproduzent (Saa-
ten Zeller), Jagd-, Gewasserschutz- und Landschaftspflegeverbande.

Nutzungskonkurrenzen konnen nicht zuletzt durch effiziente Anbau-
verfahren mit hohen Ertrdgen je Flacheneinheit abgemildert werden.
Diverse Fachvortrage im Rahmen dieser Veranstaltung beschaftigen sich
mit dem wichtigen Bereich der ziichterischen Optimierung von Energie-
pflanzen. Aktuell laufen u.a. Ziichtungsvorhaben zu Winter-Ackerboh-
nen, Grasern, Energieriiben und Getreidearten (siehe Abb. 3).

Ziichtung (Beispiele) -
| rachmacheende-rohatafiede |

Evaluierung von Winter-Ackerbohnen als Zwischenfrucht |
fiir die Biogasproduktion im Gkologischen Landbau LA

Verbund: Evaluierung, Ziichtung und Einsatz von EURCN-GRASS

Feldgras (Welsches und Einjahriges Weidelgras) Q]Kl &

"SIE. Aufidirung des Rizomaniakomplexes als Beitrag zur
gl nachhaltigen Ethanolproduktion aus Zuckerriiben L
= + Energieriiben fiir Biogas (Rizomania) R

GFP

| Verbund: Genetische und molekulare Analyse der - -
{ Eignung von Hybridroggen fiir die Biogasprod. hod
unter Trockenbedingungen

pei

Abbildung 3:  Projektbeispiele aus dem Bereich Ziichtung

Viel diskutiert wird iiber die Erhaltung von 6kologisch wertvollen
Dauergriinlandflachen als wichtigem Kohlenstoffspeicher. Ein wirksa-
mer Schutz vor Griinlandumbruch sollte sich aus Sicht der FNR nicht auf
gesetzliche Restriktionen beschranken. Griinlandfldchen konnen langfri-
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stig nur dann in einem guten und damit 6kologisch wertvollen Zustand
erhalten werden, wenn sie in einem bestimmten Mindestmaf} genutzt
(beerntet) werden. Aktuell verbleibt hier bei nicht mehr fiir die Viehhal-
tung bendtigten Flachen hdufig nur das Abmulchen, ohne dass das Griin-
gut sinnvoll genutzt werden kann. Der Wert der Flachen und damit ver-
bunden die Motivation der Landwirte, Griinland zu erhalten, sinken
entsprechend.

Auf der anderen Seite sind Grédser 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) fiir die Verbrennung sowie als Rohstoff fiir Bioraffi-
neriekonzepte sind Graser geeignet.

Das Projekt Nachhaltige Biomassebereitstellung von reprasentati-
ven Dauergriinland-typen fiir die thermische Verwertung (GNUT-Ver-
brennung), an dem Forschungseinrichtungen aus Thiiringen, Branden-
burg, Sachsen, Bayern und Niedersachsen sowie der Deutsche
Griinlandverband beteiligt sind, untersucht ausgewéhlte Griinlandstand-
orte mit hohem Naturschutzwert hinsichtlich ihrer Ertragsfahigkeit bei
extensiver Nutzung. Es werden die Brennstoffeigenschaften des Ernte-
guts und die Umweltwirkungen der Biomassenutzung bewertet. Auf
Basis okonomischer Kennziffern sowie von Potentialabschédtzungen sol-
len praktische Empfehlungen fiir eine nutzungsorientierte Landschafts-
pflege abgeleitet werden. Eine weitere Landerkooperation mit der Kurz-
bezeichnung GNUT-Biogas befindet sich in Vorbereitung. Auch hier liegt
die Koordination bei der TLL Jena.

Weitere Forschungsprojekte der Universitdten Trier und Halle sowie
des Vereins zur Forderung agrar- und stadtokologischer Projekte e.V. an
der Humboldt-Universitédt Berlin beschaftigten sich in den letzten Mona-
ten mit der landwirtschaftlichen Verwertung von Girresten aus Biogas-
anlagen. Teilweise fehlen noch grundlegende wissenschaftliche Untersu-
chungen zur Pflanzenverfiigbarkeit von Nahrstoffen aus Garresten. Dies
beriihrt 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 Nahrstoffkreislaufen und zur Einhaltung von ausgeglichenen
Humusbilanzen sehr wichtige Forschungsaufgaben. Auch in der zweiten
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Phase des EVA-Verbunds werden umfassende Untersuchungen zu die-
sem Themenfeld umgesetzt.

Umfangreiche Mainahmen beschéftigen sich auch mit der land- und
forstwirtschaftlichen Verwertung von Biomasseaschen aus Verbren-
nungs- und Vergasungsverfahren. Im Vordergrund stehen dabei Unter-
suchungen zur Pflanzenverfiigbarkeit der Nahrstoffe, vor allem der
Phosphorverbindungen, zur Ascheaufbereitung und -modifizierung
sowie zur Umweltvertraglichkeit der Aschen bei pflanzenbaulicher Ver-
wertung. Projektpartner sind hier aktuell die Universitdt Rostock (Nut-
zung von Biomasseaschen fiir 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 Miinchen (Organo-Asche-Presslinge als zukunftsorientiertes Diinge-
mittel — Produktionsoptimierung, erndhrungskundliches Potential) und
das FhG-Institut WKI (Charakterisierung von mineralischen Riickstan-
den aus der Verbrennung nachwachsender Rohstoffe).

Weitere wichtige Aktivititen im Energiepflanzenbereich sind aktuell:

- der Verbund: Bewertung nachwachsender Rohstoffe zur Biogaser-
zeugung fiir die Pflanzenziichtung (Koord. FH Soest/ DMK);

- der Verbund: Anbautechnik Sorghumbhirsen — ein Beitrag zur Di-
versifizierung des Energiepflanzenspektrums (Vortrag Dr. Roh-
richt folgt);

- das Projekt: Fortgeschrittenes Konservier- und Aufschlussverfah-
ren fiir Griitnmassen (DBFZ);

- die Optimierung des Anbauverfahrens Ganzpflanzengetreide, in-
klusive Arten- und Sortenmischungen fiir 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 Mafinahmenbiindel wird auch zur Agrarholzpro-
duktion umgesetzt. Projekte laufen zur Ertragsoptimierung und -model-
lierung, zur Ziichtung und zu 6kologischen Aspekten. Ergédnzend wird
der Bereich mit verschiedenen Mafinahmen im Bereich der Offentlich-
keitsarbeit unterstiitzt. Uber die Mediathek auf www.fnr.de wird bei-
spielsweise eine Sonderbroschiire mit dem Titel , Energieholzproduk-
tion in der Landwirtschaft” angeboten. Im Mai 2010 wird eine groiere
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Fachveranstaltung zu schnellwachsenden Baumarten und Agroforstwirt-
schaft realisiert.

Interessante Ansétze, nicht nur in Bezug auf den Boden- und Gewas-
serschutz, bieten Agroforstsysteme, die in einem Verbundprojekt auf
mehreren, iiber das Bundesgebiet verteilten Fldchen im Praxismafstab
naher untersucht werden. Agroforstsysteme sind eine einstmals weit ver-
breitete Form der Landnutzung, bei der mehrjahrige Geholze wie Baume,
Hecken und Straucher mit landwirtschaftlichen Nutzpflanzen auf der sel-
ben Flache vorteilhafte Symbiosen eingehen kénnen. Gerade die Aspekte
Schutz vor Austrocknung und Winderosion riicken bei der aktuellen Kli-
madiskussion wieder verstarkt in den Vordergrund.

Im Rahmen eines 2007 begonnenen Projekts mit dem Titel ,Okonomi-
sche und dkologische Bewertung von Agroforstsystemen in der land-
wirtschaftlichen Praxis” (Thiiringer Landesanstalt fiir 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.

Okonomische und dkologische Bewertung von o

Agroforstsysteman (3 eandesnder ab 0607 begeenon) m
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Abbildung 4:  Flichenkonzept der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirt-
schaft im Agroforst-Verbund
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Dies ist nicht in Parzellenfeldversuchen, sondern nur in der Praxis auf
grofien Schlagen moglich. Dazu werden z. B. auf einem ca. 51 ha groflen
Schlag in Thiiringen Energieholzstreifen mit 12 m Breite mit verschiede-
nen Umtriebszeiten und damit unterschiedlichen Baumhohen und
-abstande 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 ,,6kologisiert” (siehe auch obige schematische Darstellung in
Abbildung 4). Die Mafinahmen werden 6kologisch und betriebswirt-
schaftlich bewertet werden und fiir politische Entscheidungen, wie z. B.
die Ausgestaltung von Unterstiitzungsmafinahmen zur Férderung der
nachhaltigen Landwirtschaft, belastbares Material liefern. Die 6konomi-
sche Begleitforschung iibernimmt wie im EVA-Verbund die Universitat
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 iiber kleinparzellige Versuche auf insgesamt 37
Standorten wissenschaftlich abgesicherte Datengrundlagen fiir die
Ertragsschatzung bei Pappeln und Weiden in Abhdngigkeit von Stand-
ortqualitdt und Klimabedingungen liefern. Auch Arbeiten zur C-Dyna-
mik werden in diesem umfangreichen Vorhaben von Experten aus dem
gesamten Bundesgebiet bearbeitet. Parallel lauft ein Projekt mit dem Titel
»~Entwicklung einer Schitzmethode zur schnellen und praxistauglichen
Bestimmung der Ertragsleistung in Kurzumtriebsbestinden aus Pap-
pel” an der TU Dresden.

Mit dem ,,Einfluss der mineralischen N-Diingung auf den Biomas-
sertrag von Pappel und Weide sowie Ermittlung relevanter Umweltwir-
kungen” beschiftigt sich ein aktuelles Projekt des Leibniz-Instituts fiir
Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V. (ATB). Hier geht es schwerpunktma-
Big um Grundlagen fiir die Optimierung der Stickstoffversorgung und
um die Quantifizierung von Stickstoffverlusten, d.h. auch um den
Gewidsser- und Klimaschutz.

Weitere laufende Projekte zu schnellwachsenden Baumarten sind u.a.:
- das Verbundvorhaben: Ziichtung schnellwachsender Baumarten
fir die Produktion nachwachsender Rohstoffe im Kurzumtrieb
(FastWOOD; Evaluierung, Ziichtung, genetische Charakterisie-
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rung; Leistungs-, Resistenz- und Anbaupriifung von Pappeln,
Weiden und Robinien; Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsan-
stalt und Partner);

- Verbundvorhaben:  Innovative  Hybridpappeln: = Schnelles
Wachstum fiir Deutschland (somatische Hybridisierung bei Pap-
peln/Apsen; Universitdt Gottingen und Max-Planck-Institut fiir
Ziichtungsforschung);

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

Interessante Losungsansitze hinsichtlich der Abmilderung von Flachennut-
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 ndher vorgestellt wird.

Das Konzept ist auf folgende Arbeitshypothesen ausgerichtet:

1. Durch den Flachenverbrauch fiir Siedlungen und Verkehr und die
naturschutzrechtliche Eingriffsregelung wird die Landwirtschaft
flaichenmafig doppelt belastet. Zum einen durch die Bautitigkeit
und zum anderen durch die damit verbundenen Kompensations-
mafinahmen.

2. Mit der Ausweitung von dem Naturschutz dienenden Fldchen
muss kein Verlust von landwirtschaftlicher Nutzfliche verbunden
sein.

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

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

Eine vollstindige und detaillierte Vorstellung aller Maffinahmen zu
Energiepflanzen im Rahmen des Forderprogramms Nachwachsende
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Rohstoffe wiirde den Rahmen dieses Beitrags sprengen. Als zusétzliche
Informationsquelle zu den Projekten empfehle ich die im Ausbau
befindliche Internetseite www.energiepflanzen.info. Unterstiitzung
erhalt die Praxis auch durch die vom BMELV geforderte regionale Bioen-
ergieberatung (www .bioenergie-portal.info). Eine hilfreiche Quelle fiir
die praktische Anbauplanung ist die bereits 2006 mit unserer Untersttit-
zung herausgegebene Datensammlung Energiepflanzen des Kuratoriums
fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, die tiber 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 Ziichtungsforschung
fihrten natiirlich ldngst nicht alle Konzepte zu praxistauglichen
Losungen. Das Symposium wird jedoch deutlich machen koénnen, dass
Energiepflanzen sehr interessante Moglichkeiten hinsichtlich der
Gestaltung aufgelockerter Fruchtfolgen und nachhaltiger Anbausysteme
bieten, wodurch sich die Bioenergiepotentiale erheblich erweitern lassen.

Fiir eine weitere Intensivierung der Forschung in allen Bereichen der
energetischen und stofflichen Nutzung fehlt es Ihnen und uns nicht an
guten Ideen. Fir die Umsetzung ist jedoch auch kiinftig eine aus-
reichende und moglichst wachsende Finanzausstattung fiir das Forder-
programm Nachwachsende Rohstoffe erforderlich.

Quellen, weiterfUhrende 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 Schiitte

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR)
Geschiiftsfiihrer

Hofplatz 1, 18276 Giilzow
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Ergebnisse aus der Fruchtfolgeforschung
im EVA-Verbund

Armin Vetter, Christoph StraufS, Arlett Nehring
Thiiringer Landesanstalt fiir 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 Energietragerressourcen geschont
und, vor dem Hintergrund steigender Preise bei Erdol und Erdgas, kos-
tengiinstige 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 Wérme als auch Kraft, bereitge-
stellt werden konnen.

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

Allerdings stellt sich die Frage danach, welche Einsatzstoffe zukiinftig
in Biogasanlagen bevorzugt genutzt werden und welche Nutzungsform
des Energietragers Biogas liberwiegen wird. Sicher wird es sich um einen
Mix aus organischen Reststoffen mit Schwerpunkt Giille und Ener-
giepflanzen handeln. Die Anteile und die Art der eingesetzten Rohstoffe
hangen allerdings von den politischen Rahmenbedingungen (EEG), den
Standortgegebenheiten und der einzusetzenden Technologie ab. Fiir die
Verwertung in Biogasanlagen steht ein sehr grofies Spektrum potenziell
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geeigneter Pflanzen zur Verfiigung. Die Auswahl der Pflanzenarten muss
vorrangig nach oOkonomischen und 06kologischen Gesichtspunkten
erfolgen. Letztendlich wahlt der Landwirt die Fruchtart nach der Hohe
des Nettoenergieertrages je Flicheneinheit, 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 verstarken. Alternativ kann durch er den Anbau von
,neuen”, fiir die Region untypischen Fruchtarten einen Beitrag zur Auflok-
kerung der Fruchtfolgen und damit zur Erh6hung der Biodiversitit leisten.
Um die vielfdltigen mit dem Energiepflanzenanbau verbundenen
Fragestellungen komplex zu bearbeiten, wurde von der Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe unter Koordinierung der Thiiringer Landesan-
stalt fiir Landwirtschaft das Verbundprojekt , Entwicklung und Vergleich
von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion
von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen
Deutschlands”, kurz EVA, initilert. Damit sollen die wesentlichen
Anforderungen an die Energiepflanzenproduktion der Zukunft naher
untersucht und unter folgenden Gesichtspunkten bewertet werden:

- ein hoher Nettoenergieertrag je Flacheneinheit ist anzustreben,

- innovative ackerbauliche Konzepte sind weiterzuentwickeln,

- alternative Kulturarten (Biodiversitdt) sind in optimierten Frucht-

folgen mit Nahrungs- und Futtermittelarten zu kombinieren,

- Ertragspotenzial und Ertragssicherheit von Energiepflanzen sind

zu verbessern,

- Anbausysteme sind ganzheitlich hinsichtlich Okonomie und Oko-

logie zu bewerten.

Ausgangspunkt des EVA-Projektes war Anfang 2005 die Erkenntnis, dass
unter den Bedingungen Mitteleuropas prinzipiell eine Vielfalt von
Fruchtarten zur Verfiigung steht, die fiir eine energetische Nutzung
geeignet ist. Uber die 6konomische Leistung der einzelnen Fruchtarten
hinausgehend, existierten Unsicherheiten hinsichtlich der Einbindung
und Produktivitit alternativer Energiepflanzen in Anbau- und Frucht-
folgesysteme (Abb. 1).
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Hauptfruchtstellung Winterzwischenfrucht/Zweitfrucht Perennierende Dauerkulturen
(Zweikulturnutzungssystem) Kulturen
/ \ (< 4 Jahre)

Einzelfruchtart Mischkultur

Arten Sorten l
v
A\

Winterzwischen-  Zweitfrucht
frucht auch Mischkulturen

Getreide-Korn Mais-Sonnenbl. Ganzpfl.getr. Winterroggen  Mais Kleegras Durchw. Silphie
Mais Ganzpfl.getr. Hirsen Wickroggen Weidelgrgéi‘ser Luzernegras  Switchgras
Ganzpfl.getr. Mais-Hirse Landsb. fsr?jg]hT:rZWISChen- Ackergras Miscanthus
Riib Ganzpfl.getr.+ Gemenge Sonnenblume Topinambur  Weyrichknéterich
tiben . -
Sudangras Ackerbohne Winterriibsen Hanf Sachalinknéterich
Ganzpfl.getr.+ an ) sida
Zuckerhirse Erbse Zuckerhirse
Bokharaklee-Mais Sudangras Rumex OK2

Amarant

Anbauverfahren bekannt
Anbauverfahren nicht bekannt bzw. zu prazisieren

Abbildung 1:  Stellung von Energiepflanzen zur Biogasproduktion im Anbau-
system

Die wichtigste Zielsetzung des EVA-Projektes ist es folglich, durch
vielfaltige Anbausysteme zu einer Diversifizierung der landwirtschaft-
lichen Produktion und zur Aufweitung von Fruchtfolgen beizutragen.
Kern des Verbundprojektes ist ein Fruchtfolgeversuch mit fiinf standort-
iibergreifenden Fruchtfolgen und mindestens drei regionalspezifischen
Fruchtfolgen, durch die den spezifischen Bedingungen der Standorte eine
starkere Bedeutung beigemessen wird. Erganzt, erweitert, prazisiert bzw.
vervollstandigt wird dieser Versuch durch Teil- und Satellitenprojekte
(Abb. 2).

Der gesamte EVA-Versuchskomplex erfdhrt eine umfassende 6kologi-
sche und 6konomische Bewertung. Der Fruchtfolgeversuch wurde auf
acht Standorten, in Zukunft auf neun reprasentativen Standorten (inkl.
Schleswig-Holstein) Deutschlands angelegt (Abb. 3).

So reicht das Spektrum von einem Standort mit hoher Bodengiite, aus-
reichender Wasserversorgung und hoher Jahrestemperatursumme (Ett-
lingen, Baden-Wiirttemberg) tiber kiihl-feuchte Bedingungen der Vor-
gebirgslagen (Ascha, Bayern) bis hin zu leichteren Boden mit einer starker
limitierten Wasserversorgung (Trossin, Sachsen und Giiterfelde,
Brandenburg).
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Abbildung 2:  Aufbau des EV A-Verbundes
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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 fiir die
energetische Verwertung und Markfriichten. Auch umfassen diese
sowohl etablierte, als auch fiir die Nutzung als Biogassubstrat vergleichs-
weise ,neue” Kulturen, wie z. B. Sorghumarten .

Tabelle 1:  Standard-Fruchtfolgen an allen Versuchsstandorten

P _é Fruchtfolge
So|l2 o
§5|2°
> 5|28 1 2 3 4 5
g |2
£ 3
Sommer- Sommer- Hafer-
2005 | 2006 ”GersFe Sorghum Mais Gerste, Unter- S()Ten—
Olrettich (b.xs.) — saat Luzerne- mischun
(SZF) oder Kleegras Mischung
Griin- Griin-
schnittrog- schnittrog- .
2006 (2007 |  Mais AL | poN ), | | e
. Kleegras triticale
Mais Sorghum
(ZF) (b. x s.) (ZF)
Wintertriti- Wintertriti-
cale, Sorg- Winter- cale/Einjédh- | Luzerne-oder | ,,,.
2007 | 2008 hum (b. xb.) triticale riges Weidel- Kleegras Winterraps
(SZF) gras (SZF)
2008 | 2009 Winterwei- | Winterwei- | Winterwei- Winterweizen Winterwei-
zen zen zen zen

Bei den Fruchtfolgen 1 bis 3 handelt es sich um Fruchtfolgen, die auf
einer Kombination unterschiedlicher Anteile von Csz- und Cy-Pflanzen
beruhen. Fruchtfolge 5 enthilt keine C,-Pflanzen und lésst sich als Ganz-
pflanzengetreide-Raps-Fruchtfolge charakterisieren, in der Ganzpflan-
zengetreide und Marktfriichte zu gleichen Teilen angebaut werden.

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

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

In einer zweiten Projektphase 2009-2012 werden die genannten
Schwerpunkte zur Absicherung und Vertiefung der Aussagen weiter
betrachtet und durch zusdtzliche Aspekte, wie eine standortiiber-
greifende Priifung verschiedener Diingeregime mit Géarresten im Ver-
gleich zur mineralischen Diingung, ergénzt. Eine erste Einschdtzung der
Eignung bestimmter Fruchtfolgen bzw. Fruchtfolgejahre ist {iber die Tro-
ckenmasseertrage moglich.

Die {iber die Standorte gemittelte Ubersicht der kumulierten Ertrige
zeigt die unterschiedlichen Ertragspotenziale der Fruchtfolgen 1 bis 5
(Abb. 4).
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Abbildung 4:  Gesamttrockenmasseertrige der im Fruchtfolgeversuch einheit-
lich angebauten Fruchtfolgen im Mittel aller Standorte, erste
(2005-2007) und zweite Versuchsanlage (2006-2008)

44



Ergebnisse aus der Fruchtfolgeforschung im EVA-Verbund

Im Mittel beider Versuchsanlagen liegt der Gesamttrockenmassertrag
der C4-Pflanzen-betonten Fruchtfolge 3 tiber dem der Fruchtfolgen 1 und
2 und deutlich {iber dem der mehrjahrigen Nutzung von Luzerne- bzw.
Kleegras (Fruchtfolge 4). Die geringsten Biomasseertrdage ereichte die
Ganzpflanzengetreide-Raps-betonte Fruchtfolge 5. Dabei ist hervorzu-
heben, dass diese Fruchtfolge mit Raps ein Fruchtfolgeglied aufweist,
welches auf Maximierung der gewinnbaren Olmenge und deren Qualitit,
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 Einzelertrage auf. Wah-
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 erkldren 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 Giiterfelde bis hin zu 560 bzw. 570 dt TM/ha
in Giilzow bzw. Ascha. Verglichen mit den Erwartungen vor Beginn des
Projekts tiberrascht insbesondere das hohe Ertragspotenzial des Vor-
gebirgsstandortes Ascha (Abb. 5), wobei ein Erklarungsansatz in den
gegeniiber dem langjdhrigen Mittel deutlich erh6hten Temperaturen der
Versuchsjahre liegt (Klimawandel?).

Ebenso {iberraschend an diesem Standort ist das schlechte
Abschneiden der Fruchtfolge 5 mit der Hafersortenmischung, da Hafer
eher als eine fiir Ubergangslagen und Vorgebirge gut geeignete Fruchtart
beschrieben ist.

Den erheblichen Standorteinfluss in Bezug auf die Fruchtfolgen zeigt
auch Dornburg in Thiiringen, ein typischer Qualitdtsweizenstandort, d. h.
wenig Niederschlag in der Vegetationszeit, aber dafiir ertragsstarke Lo83-
boden. An diesem Standort realisieren die Sorghumhirsen und das Ganz-
pflanzengetreide im Vergleich zu anderen Standorten hohe Trockenmas-
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Abbildung 5:  Aufsummierte Trockenmasseertrige der getesteten Fruchtfolgen
am Standort Ascha der ersten (2005-2007) und zweiten
(2006-2008) Versuchsanlage

seertrage, sodass die Fruchtfolge 2 (bei Einbeziehung des Strohertrages)
am glinstigsten abschneidet (Abb. 6).

Ein bedeutend niedrigeres Ertragsniveau weist der Standort Giiter-
felde auf. Auf diesem Standort wurden knapp 60 % der Fruchtfolgeer-
trage von Dornburg, Ascha oder Ettlingen erzielt. Die niedrige Boden-
wertzahl, verbunden mit geringem Wasserspeichervermogen und
Trockenheit wdhrend der Vegetationsperiode, lassen keine Spitzener-
trage 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 , Griinschnittroggen 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
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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, Riibsen, Kérnerleguminosen 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-
ghumbhirsen, 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 hochsten
Ertrage, gefolgt von Mais in Hauptfruchtstellung. Allerdings sind die
durchschnittlichen Mehrertrage mit 2 bis 3 t TM/ha nicht tiberwaltigend.
Die Ertrage der Sonnenblumen in Hauptfruchtstellung kénnen nicht iiber-
zeugen, sie liegen noch unter den Ertragen 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 tiber Sommer bei den
Sommerzwischenfriichten hinweist. Uberrascht haben die vergleichsweise
guten Ertrage von Sorghum (bicolor x sudanese), aber auch die Mais-Son-
nenblumen- und die Mais-Sonnenblumen-Amarant-Mischungen. Etwas
unter dem Durchschnitt lagen die Ertrdge bei Sonnenblumen und auch bei
den Sorghum-bicolor-Hybriden (Sorte Rona 1).

Entscheidend fiir die in derartigen Systemen erreichbaren Ertrdge ist
der Termin der Ernte der Erstfrucht und die Aussaat der Zweitfrucht. Fiir
das klassisch definierte Zweikulturnutzungssystem steht dafiir in
Deutschland eine Zeitspanne von ca. 30 Tagen zur Verfligung. Bezieht man
die Kombination Winterzwischenfrucht - Zweitfrucht in die Betrachtungs-
weise mit ein, erhoht sich die Zeitspanne auf ca. 60 Tage (Abb. 9).

Aus der Abbildung 9 wird ersichtlich, dass die Sorghumbhirsen vor
allem als Zweitfrucht empfohlen werden. Dies beruht auf der guten Was-
sereffizienz, die den Hirsen zugeschrieben wird. Fiir warmere Standorte
mit leichten Boden, z. B. Giiterfelde oder Trossin (Abb. 10) und in tro-
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Abbildung 8:  Jahresertrige (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: Stiilpnagel, 2009)
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ckenen Jahren, in denen die Maisertrage einknicken, konnen Sorghumbhir-
sen schon mit den heutigen Sorten Vorteile versprechen.

Allerdings sind bei der Etablierung als Zweitfrucht méglichst friih-
reife Sorten zu wahlen, da ansonsten der fiir die Silierung notwendige
Trockenmassegehalt im Herbst sehr spét erreicht wird. Dies unterstreicht
die Notwendigkeit einer Betrachtung des gesamten Fruchtfolgesystems,
da spate Erntetermine beispielsweise zu einer verspéteten Aussaat von
Wintergetreide mit moglichen ErtragseinbufSen fithren konnen. Eine wei-
tere Moglichkeit der Auflockerung der Fruchtfolgen ist die Integration
von Ackergras-Leguminosengemengen. Auf insgesamt 10 Standorten
wurden im Rahmen von EVA unterschiedliche Mischungen und Nut-
zungsregime gepriift.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Mischungen liegen in den ein-
zelnen Bundeslidndern erhebliche Ertragsunterschiede vor. Abb. 11 zeigt
die Ertrage der Vergleichsmischung A3 an den verschiedenen Standorten
und die jeweils ertragreichste Mischung im Vergleich. Wahrend in
Niedersachsen die Weidelgrasmischungen Vorteile aufweisen, schneiden
in Brandenburg und Thiiringen die ausdauernden Mischungen mit
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Abbildung 10: Vergleich Mais- und Sorghumertrige in Hauptfruchtstellung

Luzerne- bzw. Rotkleeanteilen besser ab. Hinsichtlich der Nutzungs-
regime konnte durch eine reduzierte Schnitthaufigkeit, 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, wadhrend die
Luzernegrasmischungen eher auf trockenen Standorten iiberzeugen. Mit
der Einbindung von standortangepassten, kurzlebigen Ackerfuttermi-
schungen in Energie-Fruchtfolgen gelingt es, die Vegetationszeit optimal
zu nutzen und 6kologische Aspekte, z. B. die Humusreproduktion, mit zu
berticksichtigen. Dazu zdhlt auch der Sommer- und Winterzwi-
schenfruchtanbau von Ackergrasern. Positive Erfahrungen durch die Ein-
bindung von Grédsermischungen sind an einzelnen Standorten des
Grundversuches (Fruchtfolge 4 in Bayern, Niedersachsen und
Baden-Wiirttemberg) erkennbar. Der Anbau ausdauernder Ackerfutter-
mischungen kann auf Standorten interessant sein, wo Sommerungen, wie
Mais oder Sorghumbhirse, ertraglich keine Vorteile bieten bzw. Abreife-
und Ernteprobleme im Herbst bestehen.
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Abbildung 11: Ertrige der Ackerfuttermischungen mit reduzierter Schnitthiu-
figkeit 2006 und 2007 an Standorten in Brandenburg, Thiirin-
gen und Niedersachsen; dargestellt ist die Vergleichsmischung
A3 und die jeweils ertragsstiirkste Mischung
(Quelle: Benke/Riekmann, 2008)

In der Vergangenheit wurde immer wieder der Mischfruchtanbau
propagiert. Seine okologischen Vorteile, vor allem fiir die Biodiversitat
sind unbestritten. Die Untersuchung der Mischkulturen im Projekt
erstreckte sich tiber 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, hohere aber vor allem stabilere Ertrage 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 = Resistenzauspragungen, z. B. bei pilzlichen
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Abbildung 12:  Mittlere Trockenmasseertrige und Standardabweichung
(2006/2007) von Rein- und Mischsaaten in Giilzow (MV),
(Quelle: Dietze und Fritz, 2008)

Erkrankungen, erwarten. Auch kann zu einer Stabilisierung der Ertrage
unter variierenden Umweltbedingen beigetragen werden.

Ein wesentliches Instrument zur Stabilisierung der Ertrage ist unter
mitteleuropdischen Bedingungen die Bewdsserung, vorzugsweise die
Beregnung. Mit den im EVA-Projekt durchgefiihrten Versuchen konnte
unter anderem nachgewiesen werden, dass die urspriingliche Annahme,
wonach Maissorten mit einer grofien Transpirationsflache bei trockenen
Aufwuchsbedingungen besonders stark mit einer Ertragsdepression
reagieren, nicht zutrifft. In der landwirtschaftlichen Praxis wird in der
Regel ein gewisser Teil der Anbaufldche mit Fruchtarten in Hauptfrucht-
stellung und ein Teil der Flache 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 grofien Teil des Boden-
wasservorrates ausgeschopft hat, sodass der Zweitfrucht weniger Wasser
zur Verfligung steht. Dementsprechend reagiert eine Zweitfrucht mit
hoheren Mehrertragen als eine Hauptfrucht (Abb. 13).

Insgesamt war bei diesen Fruchtarten in Bezug auf die relativen
Ertragssteigerungen folgende Reihenfolge zu beachten: Topinambur und
Sonnenblume > Futterriibe und Mais > Sorghum. Die gute Beregnungs-
wiirdigkeit und der positive Beitrag der Korbbliitler Topinambur und
Sonnenblume lassen diese in der Fruchtfolge vor allem auf wéarmeren
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Abbildung 13: Bewdsserung zur Absicherung von Risiken (Standort Miinche-
berg, Brandenburg; Erntejahr 2006),
(Quelle: Schittenhelm, et. al. 2008)
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Abbildung 14: Methanausbeute von im EV A-Verbund gepriiften Fruchtarten,
(Quelle: Herrmann, Heiermann, Idler, Scholz, 2009)

Standorten mit mittlerer Bodengiite anbauwiirdig erscheinen. Allerdings
gilt es zu beachten, dass sich die Ertragssteigerungen dieser Fruchtarten
insgesamt auf einem geringen absoluten Niveau abspielten. Auch weisen
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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 hohere Methanausbeuten aus
ligninreicher Biomasse ermoglichen, sollten diese Fruchtarten aus Effizi-
enzgriinden in Biogasanlagen zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht zur
Verwendung gelangen. Die hochsten Methanausbeuten werden mit
Ackergrasern, Ganzpflanzengetreide, Winterzwischenfriichten und Mais
realisiert. Die Hirsen, aber auch Luzernegras fallen bei diesem qualitats-
bestimmenden Parameter etwas ab, was neben dem Trockenmasseertrag
bei der 6konomischen Bewertung zu berticksichtigen 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) fallt bei der Biogaserzeugung humus-
wirksame Substanz in Form der Garreste fiir einen Kohlenstoffbilanzaus-
gleich an.

Ohne Riickfithrung von Garresten (BTL-Herstellung) wéren die
Humusbilanzen der Standardfruchtfolgen (FF 1-5) im Median aller
Standorte negativ, da die meisten der angebauten Haupt- und Zweit-
friichte zu einer Humuszehrung fiihren (Abb. 15). Eine Ausnahme davon
bildet FF 4 mit mehrjahrigem Klee- bzw. Luzernegras. Hier werden hohe,
positive Humussalden auch ohne Garrestriickfiihrung erzielt. Mehrjahri-
ges Klee- oder Luzernegras eignet sich daher als Sanierungsfrucht fiir
Fruchtfolgen mit stark zehrenden Friichten. Nimmt man einen mittleren
Reproduktionskoeffizienten des im Garrest enthaltenen Kohlenstoffs zu
Humus-C von 0,31 an, so liegen die Salden der Humusbilanzen bei voll-
standiger Riickfithrung der Gérreste auf die Anbauflache 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 Humustiberschuss (Gruppe E), mit seinen negativen Folgen auf-
tritt. Die besseren Standorte mit Ackerzahlen iiber 50 erreichen z. B. in der
FF 3 bereits ab einer 50%igen Stickstoffversorgung der Kulturarten aus
dem Garrest 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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Abbildung 15: Humussaldo der Standardfruchtfolgen (A I; 2005-2008) aller
Standorte ,,ohne Girrest” und Szenario ,mit Girrest”. A, B, C,
D, E kennzeichnen die Gruppen der Humussalden, Fehlerbalken
zeigen die Spanne der Standorte, Fruchtarten nach dyn.
HE-Methode (REPRO), Girrest nach GUTSER u. EBERTSEDER
mit Faktor 0,31 bewertet (Quelle: Willms, et. al., 2009)

geringeren Humusbedarf der Standorte mit hoheren Ackerzahlen aus-
gegangen wird. Darliber hinaus wurde bei der Berechnung von relativ
geringen Methanausbeuten (< 300 N1/ kg oTM bei Mais) und den gegen-
iiber Praxisertrdgen leicht hcheren Versuchsertragen ausgegangen. Damit
steigt sowohl die angenommene Menge an Gérresten als auch die in den
Garresten enthaltenen Fracht an humuswirksamer organischer Substanz.

Alles in allem lasst sich aber die Ableitung treffen, dass gerade auf
Standorten mit hohen Biomasseertragen und hoher Bodengiite Garreste
nicht nur auf der Energiepflanzenfldache, sondern weiteren Flachen des
Betriebes ausgebracht werden sollten.

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

Je unterschiedlicher Anbauzeitraume, Vegetationsstrukturen und
Dynamik der einzelnen Fruchtarten innerhalb der Fruchtfolge, desto
mehr Arten finden in dieser geeignete Habitatbedingungen. Diese Regel
gilt relativ unabhdngig von den in der Fruchtfolge konkret enthaltenen
Fruchtarten.
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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, hoher 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) erhohen 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 starker diver-
sititsfordernd aus als eine Kombination aus Sommer- und Winter-
getreide.

100 I 3 Kulturartengruppen
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Abbildung 16: Artenanzahlen in den untersuchten Organismengruppen in
Abhingigkeit von der Zusammensetzung der Fruchtfolgen im
EV A-Projekt (Basis: Evhebungsdaten Thiiringen, Bayern,
Mecklenburg-Vorpommern, 2005-2007, Fruchtfolgen mit 1,2
oder drei unterschiedlichen Fruchtartengruppen, die Werte fiir
Brutvogel basieren auf einer Expertenbefraqung und sind um
den Faktor 10 iiberhoht), (Quelle: Willms, et. al., 2009)
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Ohne auf weitere Ergebnisse der 6kologischen Begleitforschung, wie
z. B. die Moglichkeiten der Reduzierung von Erosionen und damit der
Reduzierung des Eintrages von Nahrstoffen in Oberflichengewdsser,
oder der Reduzierung von hohen Stickstoffsalden bei sachgerechter Gar-
restverwertung einzugehen, bleibt festzuhalten, dass die Integration von
Energiepflanzen in Marktfruchtfolgen sowie eine Etablierung von eigen-
standigen Energiefruchtfolgen zu einer umweltgerechten Landwirtschaft
beitragen. Entscheidend, auch fiir den betriebswirtschaftlichen Erfolg, ist
eine nachhaltige standortangepasste Fruchtfolge mit einer auf die Ener-
giepflanzenproduktion angepassten Intensitat. Einseitige Betrachtungen
von einzelnen Fruchtarten und Intensititsfaktoren sind zu Gunsten einer
Betrachtung im gesamten Anbauverfahren zu unterlassen.

P.S.: Die im Vortrag getédtigten Ausfiihrungen sind eine Zusammenfas-
sung von Ergebnissen der im EVA-Verbund tédtigen Wissenschaftler, die
in der Broschiire , Standortangepasste Anbausysteme fiir Energiepflan-
zen” der FNR ausfiihrlich behandelt werden.
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1 Einleitung

Sorghumbhirsen (Sorghum) stammen aus Aquatorialafrika. Sie umfassen
ca. 30 Arten und gehdren zur Familie der Siifigrdser. Es sind war-
meliebende Arten (Temperaturoptimum > 25°C), die iiber ein sehr dich-
tes Wurzelnetz verfiigen und 3 bis 5 m hohe, reich beblatterte Halme ent-
wikkeln. Endstandig bilden sie rispen- bis kolbenartige Fruchtstiande. Die
Friichte sind Karyopsen (4-5 mm Durchmesser; 20-30 g TKG). Sor-
ghumhirsen zahlen wie Mais zu den C4-Pflanzen. Sie erreichen eine zwei-
bis dreifach hohere Nettophotosyntheseleistung als die C3-Pflanzen, zu
denen die meisten Pflanzen des geméfBigten Klimaraumes gehoren.

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

Seit einigen Jahren sind verstdrkte Bemiihungen im Gange, die Sor-
ghumhirsen in Mitteleuropa als Energiepflanze fiir die Biogaserzeugung
zu etablieren.

Auf diese Weise soll das Spektrum des vorrangig auf Mais und
Getreideganzpflanzen ausgerichteten Energiepflanzenanbaus vielfaltiger
und 6kologisch ausgewogener gestaltet werden.
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Das Vorhandensein leistungsstarker, an den geméafigten Klimaraum
weitgehend angepasster Hybridsorten, die kurze Vegetationszeit und
eine in der Landwirtschaft bekannte und eingefiihrte Anbau-, Ernte- und
Konservierungstechnologie sprechen fiir diesen Weg. Mit Blick auf den
Klimawandel, der u. a. durch Zunahme trockener Witterungsverhéltnisse
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-
ghumbhirsen — Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energiepflanzenspek-
trums“! 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 Sortenpriifungen unter repra-
sentativen landwirtschaftlichen = bodenklimatischen  Verhiltnissen
Deutschlands. Mit Kippenbdden sollen dabei auch Grenzertragsboden
getestet werden. Aus den Untersuchungen zur Saatzeit, Aussaatstarke
und Reihenweite, zur Herbizidpriifung sowie zum Erntetermin sind
standortspezifische Empfehlungen zur Anbautechnologie abzuleiten.

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

Im Sinne weitgehend geschlossener Nahrstoffkreisldufe wird die
Diingewirkung von Gérresten des Kosubstrates ,,Sorghumhirse” aus der
Biogaserzeugung geprift. Fiir die 6kologische Beurteilung moderner
Hybridsorten werden Lysimeterversuche zur Néahrstoff- und Wassereffi-
zienz durchgefiihrt. Uber erste ausgewéhlte Versuchsergebnisse des Jah-
res 2008 wird nachfolgend berichtet.

2  Sortenprifung

Auf 13 Versuchsstandorten, die in der Bodenqualitét leichte bis mittlere
Diluvialstandorte, Kippenboden sowie fruchtbare Lofi- und Verwitte-

1 Das Verbundvorhaben wird mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz durch die Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e.V. gefordert (Forderkennzeichen 22005007).
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Abbildung 1:  Struktur und Aufgaben des Verbundprojektes ,, Anbautechnik
Sorghumhirsen — Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energie-

pflanzenspektrums”

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

Aus den vorerst einjahrigen Ergebnissen zeichnet sich ab, dass auf den
leichten und mittleren diluvialen Boden (Standortgruppe 1 und 2) die
Sorten ,Goliath” und ,,Sucrosorgo 506 (Sorghum bicolor) die héchsten
Ertrage erreichen. Gleiches gilt fiir die Kippenboden, wo ebenfalls die
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Sorghum bicolor-Sorten ,Goliath” und ,Sucrosorgo 506 am besten
abschnitten. Allerdings muss betont werden, dass der Mehrertrag dieser
Sorten im Mittel nur 3-5 % gegeniiber den Maissorten betrdgt. Auf den
Lofsboden erweisen sich die beiden Maissorten ertraglich tiberlegen. 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:  Trockenmasseertrige der Mais- und Sorghumhirsesorten nach
Standortgruppen (Mittel der Versuchsstandorte (n=13)),

Versuchsjahr 2008
Standortgruppe
1 2 3 4
Ari/ Sorte leichte diluviale | mittlere diluviale | Tertidrkippkohle- LoBboden
Boden Boden lehmsand

AZ 20-30 ¢ AZ 35-48 Quartirkippsand AZ 76-96

NK Magitop 113,7 144,2 124,0 185,5
Atletico 105,7 146,2 135,1 174,0
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
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

3 AZ - Ackerzahl
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Die standortdifferenzierte Ertragsanalyse zeigt, dass sowohl die Mais-
als auch die Sorghumhirsesorten mit einem deutlichen Ertragsanstieg auf
eine zunehmende Bodengiite reagieren (Tab. 1).

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

Betrachtet man das fiir die Vergarung wichtige Qualitatskriterium
,,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. Wahrend 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 fiir die TS-Einlagerung mafigeblichen 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 Korngrofse (BBCH 79) erzielt (Tab. 2).

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

BBCH-Stadium zur Ernte

Standort- Mais Sorghum bicolor x Sorghum ST
gruppe sudanense
wre BBCH | TS %° wr 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 | 125 | 855 | 34 | 117 | 79 28 | 122 | 75 24
S:)arrtlg : Teigreife volleeﬁgicrr;lg;r e Milchreife

4 WT= Wachstumstage, TS = Trockensubstanzgehalt
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Theoretische Berechnungen zur theoretischen Methanausbeute der
Sorten auf den diluvialen Standorten liefern die Information, dass die
Maissorten Methanausbeuten von 290 N1 CH,/kg oTS (organische Tro-
ckensubstanz) ohne groflere Sortenunterschiede aufweisen. Die Met-
hangehalte der Sorghumhirsen lagen ohne stiarkere Differenzierung zwi-
schen den Arten und Sorten auf einem Niveau von 250 N1 CHy/kg oTS
(Abb. 2). Der hohere Gasumsatz der Maissorten ist wesentlich auf grofere
Anteile an leicht vergarbaren Kohlenhydraten und eine geringere Rohfa-
serkonzentration in der Trockenmasse gegeniiber den Sorghumhirsen
zuriickzufiithren. Bezogen auf den Hektar erreichen die besten Sor-
ghumbhirsesorten (Goliath, Sucrosorgo 506) etwa 85 % des Methaner-
trages von Mais (3579 m® CHy/ha).
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Abbildung 2:  Theoretische Methanausbeute [NI/kg oTS] und Methanertrag
[m3[ha] des Fruchtarten- und Sortenversuches an den Standor-
ten Giiterfelde, Griinewalde, Drofig und Welzow, 2008
(Miirtin, Barthelmes 2008)
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3 Aussaatzeit

Ein Versuch mit vier bzw. fiinf 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-
ghumbhirsen zu Ertragsriickgangen bedingt durch die kiirzere Vegetations-
zeit fiihren (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-
trage 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 LofSlehmboden in kiihlerer Vorgebirgslage
lagen die Ertrdge der Juniaussaaten deutlich niedriger (77-80 dt TM/ha).
Auf die kiihleren Temperaturen (September) reagierten die Kulturen mit
Wachstumsstagnation. Unter den Bedingungen einer Spatsaat erfiillt 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 fiir Sor-
ghumbhirsen zwar moglich, ist dennoch als risikoreich anzusehen (Kélte-
und Frostempfindlichkeit, Anspriiche an Keim- und Jugendentwicklungs-
temperatur, starke Unkrautkonkurrenz durch verzogertes Wachstum). Auf
dem leichten Boden eignete sich das Sudangras wie auch die Futterhirse fiir
den Hauptfrucht- als auch Zweitfruchtanbau (z. B. nach Griinschnittrog-
gen — Aussaat Mitte/Ende Mai). Auf dem Loss-Standort erreichte die Fut-
terhirse den angestrebten TS-Gehalt mit Aussaat Ende Mai nicht mehr.
Spétere Saattermine (z. B. nach Ganzpflanzengetreide — Aussaat bis Ende
Juni) erfordern schnell abreifende Sorten, sind standort- bzw. witterungs-
abhdngig und konnen riskant fiir das Erreichen des notwendigen
TS-Gehaltes sein. Je nach Stellung in der Fruchtfolge ist die Arten-/Sorten-
wabhl ein wichtiges Kriterium, dabei sollten der Ertrag (dt TM/ha) und die
Abreife in einem giinstigen Verhéltnis zueinander stehen.

Die LofSlehme sowie kiihleren Anbaulagen sind witterungsbedingt
flir Spatsaaten weniger geeignet.
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Abbildung 3:  Ertrige (dt TM/ha) und TS-Gehalte (%) von Mais, Sudangras
und Futterhirse zu verschiedenen Saatterminen, Giiterfelde,
2008 (Sl, AZ 35); (Mirtin, Barthelmes 2008)
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Abbildung 4:  Ertrige (dt TM/ha) und TS-Gehalte (%) von Mais, Sudangras
und Futterhirse zu verschiedenen Saatterminen, Kirchengel,
2008 (L, AZ 70); (nach Knoblauch, Wagner, 2008)
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4 Aussaatstarke/Reihenweite

Ausgehend vom bisher tblichen Standard in der Aussaatstirke und
Reihenweite wird in Versuchen gepriift, inwieweit sich tiber eine modifi-
zierte Standraumzumessung Ertragssteigerungen bei Sorghumbhirsen er-
schlieflen lassen.

Fiir 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 Kérner/m? 25 cm
Reihenweite) geringeren Saatstirke (27 Korner/m? in engem
Reihenabstand (12,5 cm) hin. Auf besseren Boden (Lofllehm-Standorte)
ist mit einer Saatstarkenerhohung von 40 (Standard) auf 50 Kérner/m?2im

Tabelle 3:  Einfluss unterschiedlicher Saatstirke 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

o I B
Relh&:‘v)lelie Variante Komer/m? Mittelwert
17 2 38

20 1 113 126 137 125,3
35 130 130 129 129,7
50 3 113 129 122 121,3
Mittelwert 118,7 128,3 129,3
GDS% (Tukey) gesamt 19,038
GD5% (Tukey) Saatstarke 22414
Dsg, (Tukey) Reihenweite 23,795

20 1 159 184 198 180
35 174 171 204 183
50 3 144 174 196 171
Mittelwert 159 177 199
GDsg, (Tukey) gesamt 37,3
Dsg, (Tukey) Saatstirke 38,2
53,8

5% (Tukey) Reihenweite

a Unterstrichene Werte = Standard
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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 Verdnderung
in der Saatstdrke und Reihenweite mit einer Ertragssteigerung, wenn auf
dem diluvialen Standort und Lehmboden die Saatstarke von 25 Koérner/m?
(Standard) auf 32 Kérner/m? angehoben und ein Reihenabstand von 35 cm
statt 50 cm (Standard) gewahlt wird (Tab. 3). Diese Ergebnisse sind auch im
Zusammenhang mit den giinstigen Niederschldgen an den Standorten zu
sehen. Unter trockenen Bedingungen ist die bisher iibliche Aussaatmenge
(25 Korner/m?) in engerer Reihe (35 cm) giinstiger. Die Ergebnisse sind
weiter zu liberpriifen.

5 Mischanbau

Unter dem Einfluss von Starkregen und Windbd&en besteht bei den hoch-
wiichsigen Sorghumarten die Gefahr des Lagerns, verbunden mit Er-
tragsverlusten. In einem Versuch, in dem reihenweise jeweils
nebeneinander hochwiichsige Sorghumhirsen (Goliath, Sucrosorgo 506,
Lussi, Grazer N) neben niedrigwiichsigen Kornerhirsen angebaut wer-
den, soll dieser Gefahr vorgebeugt werden.

Im ersten Versuchsjahr 2008 waren die Pflanzenbestédnde 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 zusatzlich der Faktor ,steigende
Aussaatstarke” gepriift. 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 gemafigten Klimaraum bezogene Daten zum Was-

serverbrauch und zur Trockentoleranz von Sorghumhirsehybridsorten
fehlen derzeit.
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Tabelle 4:  Einfluss unterschiedlicher Varianten des Mischanbaus von
Sorghumbhirsen auf den Ertrag und die Lageranfilligkeit,
Versuchsstandort Straubing, L, AZ 73-76, Versuchsjahr 2008
(nach Roller, Fritz et al., 2008)

mittlerer Ertrag
Variante (iber Saatstérkestufen) Ts Lagerbonitur
dt TM/ha %
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
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

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 Boden (Braunerde-Tschernosem aus Lof3, Bodenart Lehm;
Braunerde aus Sand, Bodenart Sand) mit gestaffelter Wasserversorgung
gepriift. Die Wasserversorgung wurde wahrend 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 fiir 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 fiir den Oaseneffekt, dem die Kleinly-
simeter aufgrund der sie umgebenden Flache mit einem kurz gehaltenen
Rasen ausgesetzt sind.

Die Ergebnisse besagen, dass sich eine steigende Wasserzufuhr auf
beiden Boden positiv auf die Ertragsentwicklung von Mais und Sor-
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ghumbhirse auswirkt (Tab. 5). Der Ertragszuwachs ist dabei bei Sorghum
bicolor auf beiden Standorten stirker als bei Mais.

Mit Ausnahme der geringsten Wasserstufe auf dem Sandboden erzielt
Sorghum bicolor auf allen Wasserstufen einen hoheren Ertrag als Mais.
Dafiir nimmt Sorghum bicolor mehr Wasser aus dem Boden auf. Auf dem
Sandboden ist der Wasserspeicher deutlich geringer als auf dem L6fbo-
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 giinstigen 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 Vorziiglichkeit von Sorghum bicolor gegeniiber
Mais zuriick. Die Vorziiglichkeit von Sorghum bicolor gegeniiber Mais
besteht in einer hoheren Wassernutzungseffizienz unter giinstigen
Bedingungen der Wasserversorgung und in einem hoheren
Bodenwasseraufnahmevermdogen, mit dem es Sorghum bicolor gelingt, sei-
nen Wasserbedarf zu decken. Das erklart, warum Sorghum bicolor auf dem
Lofsboden eine hohere Trockentoleranz als auf dem Sandboden zeigt.

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

Wasser- LoBhoden Sandboden
versorgung Ertrag Transpirat. | Bodenwas- Ertrag Transpirat. | Bodenwas-
koeff." | seraufnahme koeft." | seraufnahme
PET dt TM/ha I/kg TM mm dt TM/ha I/kg TM mm

% | mm® | Mais | S.b. | Mais | S.b. | Mais | S.b. | Mais | Sb. | 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

a

nur als Relativwerte zwischen den Stufen der Wasserversorgung verwendbar,
nicht als Absolutwerte

PET: potenzielle Evapotranspiration

Mais: Sorte "Atletico"

Sorghum bicolor: Sorte "Goliath"

Y beinhalten eine zusatzliche Wassermenge fiir den Ausgleich des Oaseneffekts
aufgrund der die Kleinlysimeter umgebenden Flache mit kurz gehaltenem Rasen
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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 hohere Ertrage realisierte (Rohricht et al.,
2007). Vermutlich ist diese Beobachtung mehr auf das hthere Bodenwas-
seraufnahmevermogen von Sorghum bicolor als auf die bessere Wasser-
nutzungseffizienz im Bereich guter bis mittlerer Wasserversorgung
zurilickzufiihren.

Zu beachten ist hierbei, dass Kleinlysimeterversuche nicht vollstandig
die natiirlichen Verhéltnisse widerspiegeln. Das betrifft insbesondere die
Tiefe der Gefafie und den Oaseneffekt.

Die geplanten weiterfiihrenden Untersuchungen in groflen 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 landeriibergreifendes Verbundprojekt im Zeitraum 2008-2011 hat das
Ziel, die Eignung von Sorghumbhirsen als Energiepflanze zur Biogaser-
zeugung in Deutschland unter produktionstechnischen und 6kologi-
schen Aspekten zu untersuchen.

Auf der Grundlage erster Versuchsergebnisse wurde eine Sor-
tenbewertung im Vergleich zum Energiemais unter reprasentativen
Standortbedingungen Deutschlands (diluviale Sande, L68boden sowie
Kippenboden des mitteldeutschen Trockengebietes, LofSlehm-Standorte
in der Vorgebirgslage Thiiringens und der Donauebene Bayerns) vor-
genommen.

Sie ergibt, dass von den gepriiften 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 Boden sowie Kippenbdden den Energiemaissorten
ertraglich leicht tiberlegen. Auf den LofSboden erwiesen sich die Mais-
sorten im Ertragsvergleich als leistungsstarker als die Sorghumhirsen.
Die besten Sorghumbhirsesorten , Goliath”, ,,Sucrosorgo 506” und , Lussi”,
erreichten 84-88 % des Maisertrages. Wesentlich schwicher schnitten im
Sortenvergleich die Sorghum bicolor x Sorghum sudanense-Sorten ,Susu”,
,King 61“ und ,Bovital” ab. Nach den Ergebnissen der Sortenpriifung
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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 ziichte-
rische Bemiihungen notwendig, um die Fruchtentwicklung (Erreichen
der Teigreife) zu beschleunigen. Insgesamt kennzeichnen die Sorten-
priifungen beachtliche Fortschritte in der Ertragsleistung. Sie sind bei Sor-
ghum bicolor starker ausgepragt als bei Sorghum bicolor x Sorghum
sudanense.

Aus den anbautechnischen Versuchen sind erfolgversprechende
Ansidtze 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 Moglichkeiten des Sommerzwi-
schenfruchtanbaus bis Ende Juni bei noch ansprechenden Ertragen (120
dt TM/ha) und einem Trockensubstanzgehalt von 27 % TS zur Ernte.
Mais erreicht vergleichbare Ertrage, aber niedrige Trockensubstanzwerte.
Sorghum bicolor (Sorte , Goliath”) erreichte wesentlich geringere Ertrage
und Gehalte an Trockenmasse in Zweitfruchtstellung.

Weitere Moglichkeiten der Ertragssteigerung zeichnen sich aus den
ersten Versuchen durch eine im Vergleich zum bisherigen einheitlichen
Standard standortmodifizierten Aussaatstirke 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 Kornern/m? im engen Reihenabstand auf 12,5
cm bei Sorghum bicolor x Sorghum sudanense (Sorte ,,Lussi”) zu empfehlen.
Auf besseren Boden ist die Aussaatstarke im Vergleich zum Standard
(40 Kérner/m?) auf 50 Kérner/m? in engem Reihenabstand zu erhohen.

Die Ergebnisse zur Standraumzumessung bei Sorghum bicolor (Sorte
,,Goliath”) tendieren bei geringerem Reihenabstand (25-35 cm) auf eine
Zunahme der Saatstirke (33 Korner/m?) gegeniiber dem bisherigen
Standard 25 Kérner/m?.

Eine reihenweise Aussaat im Wechsel von hochwiichsigen Sor-
ghumbhirsen (Sorten ,,Goliath”; , Sucrosorgo 506”; , Lussi”, ,, Grazer N*)
mit kiirzer wachsenden Kornerhirsen (,,Silo 901“) ist eine Mafinahme, um
der Lagergefahr bei Windboen 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“ glinstig zu
bewerten.

Aus den Untersuchungen (Kleinlysimeter) zur gezielten Wasserzu-
fuhr in der Hauptwachstumszeit geht hervor, dass sich eine steigende
Wasserversorgung positiv auf die Ertrage 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 Lofflboden. Auf dem leichten
Sandboden reagierte die Maissorte , Atletico” mit einem geringeren
Ertragsabfall auf die reduzierte Wasserversorgung als die Sorghumsorte.
Sorghum bicolor benétigt eine hohere Wassermenge, erzielt damit aber
auch einen hoheren Ertrag als Mais. Mit abnehmenden Wasserangebot
geht diese Vorziiglichkeit aber zurtick. Im Unterschied zu Mais ist Sor-
ghum bicolor in Trockenperioden aber in der Lage, mehr Bodenwasser
auszuschopfen, um die Biomassebildung fortzusetzen.

Die Ergebnisse bediirfen der weiteren Absicherung besonders auf den
Sandbodden, wo unter natiirlichen Bedingungen Sorghum bicolor im Feld-
versuch eine hohere 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 wégbaren Feldlysimetern
im Jahr 2009 zeigen.

Hier nicht dargestellte weiterfithrende Ergebnisse betreffen Untersu-
chungen zur Nahrstoffeffizienz von Mais- und Sorghumbhirsen, zur
Variation des Erntezeitpunktes, Versuche zur Mulch- und Direktsaat,
Herbizidpriifungen, Nahrstoffbilanzen, Priifung von Garrlickstainden
(Giille und Sorghum als Kosubstrat) als Diingemittel sowie die Erfassung
betrieblicher Daten zum aktuellen Stand und der Entwicklung des Sor-
ghumhirseanbaus in der Praxis.

Autoren:

Dr. habil. Christian Rohricht, Dipl.-Ing. (FH) Daniela Zander
Siichsisches Landesamt fiir Umuwelt, Landwirtschaft und Geologie
Postfach 54 01 37, 01311 Dresden
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Das Zweikultur-Nutzungssystem -
Vergleich zwischen 6kologischem und
konventionellem Anbau

Reinhold Stiilpnagel, Lars Klingebiel und Michael Wachendorf
Universitit Kassel, Fachbereich Okologische 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
Ertrage, eine optimale Ausnutzung der verfiigbaren Fldche, die Erweite-
rung der Fruchtfolgen und Integration selten angebauter Kulturen sowie
von Gemengen verschiedener Kulturen in sie stehen im Mittelpunkt des
Interesses. Verbunden mit MafSsnahmen zur Reduktion des Faktoreinsat-
zes und zur Verbesserung von Nahrstoffkreislaufen zielt das Vorhaben
darauf ab, die 6kologischen und 6konomischen Rahmenbedingungen zu
verbessern und damit die Nachhaltigkeit dieses hieraus erwachsenden
Betriebszweiges fiir die Landwirtschaft zu steigern.

Zur Realisierung dieser Zielsetzung sind fiir den Anbau der Kulturen
verschiedene Ansitze denkbar, ein Ansatz stellt das Zweikultur-Nut-
zungssystem dar. Dieses Konzept [2] basiert auf dem Anbau der Winter-
formen von Getreide, Raps, Riibsen und Leguminosen als Erstkulturen,
die meist Ende Mai/Anfang Juni aus dem Stand mit dem Feldhécksler
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 Verfligung, das sich durch hohe Fldchenertrige aus-
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zeichnet und das mit 6kologischen Vorziigen auf den Ebenen der Vielfalt
der nutzbaren Pflanzenarten, der ganzjahrigen Bodenbedeckung sowie
mit einem weitgehenden Verzicht auf Pflanzenbehandlungsmittel ver-
kniipft wird [2, 3, 4]. Gleichzeitig bietet die ganzjdhrige Bodenbedeckung
mit wachsenden Pflanzen auch die Chance, nahezu ganzjihrig die entzo-
genen Nahrstoffe mit den Garresten in Teilgaben auf die Ackerflachen
zuriickfithren zu konnen. Dieses System steht in Konkurrenz zu dem
iiblichen Hauptfrucht-Anbau mit Zwischenfriichten, 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
gepriift und dem iiblichen Hauptfrucht-Anbau von Mais, Sonnenblumen
und Winterroggen zur Silagebereitung gegeniibergestellt. Ziel dreijdhri-
ger Feldversuche an sieben Standorten war es, unter den verschiedenen
Umwelten Daten zu den Vorziigen und Grenzen einer Zweikultur-Nut-
zung im Vergleich zu der iiblichen Hauptfrucht-Nutzung zu gewinnen.
Diese Erkenntnisse sollen vorrangig der Beratung dienen, um einen aus
okologischer und 6konomischer Sicht optimierten Energiepflanzenanbau
zu fordern.

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 durchgefiihrt werden
konnte und meist hohere Ertrage im Vergleich zur Hauptfrucht-Nutzung
erzielt werden konnten. Die Mehrertrdge in der Zweikultur-Nutzung
waren meist auf den Standorten mit ungiinstigeren Wachstums-
bedingungen grofier als auf den Gunststandorten und bei den Sonnen-
blumen ausgepragter 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 Ziichtung zu verbessern. In Verbindung
mit dem 6konomischen Vergleich konnte auf der Basis dieser Versuche
standortspezifische Anbauempfehlungen erarbeitet werden [5].

Wurde bisher die Zweikultur-Nutzung vorrangig unter konventi-
onellen Anbaubedingungen gepriift, soll das Konzept, das den Zielen des
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okologischen Landbaus sehr nahe steht, im zweiten Schritt unter 6kologi-
schen Anbaubedingungen gepriift 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 fiir Biogasanlagen dienen
kann. Hierbei ist mit den aus ihm gewonnenen Gérresten ein fliissiger
organischer Diinger verfiigbar, der zur gezielten Diingung der nicht-
legumen Kulturen genutzt werden kann. Gleichzeitig werden in einem
okologisch bewirtschafteten Ackerbaubetrieb mit artenreicher Frucht-
folge weitere Biomassen verfiigbar sein, die nicht als Nahrungsmittel ver-
wertet werden konnen 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 OKOVERS
begonnen, in dem einem halbjahrig- bzw. anderthalbjihrig 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 Néahr-
stoffen aus dem Bodenvorrat und der Mineralisierung werden die Zweit-
kulturen mit einem in eine Fest- und eine Fliissigphase separierten
Garrest gediingt, ebenso wird der Winterweizen in der Variante mit dem
halbjahrigen Kleegras mit der Fliissigphase des Garrestes gediingt, wobei
in beiden Fallen unterschiedliche Mengen eingesetzt werden.

Ziel des Versuches ist, nicht nur die Eignung der Zweikultur-Nutzung
auch unter okologischen Anbaubedingungen an den gleichen Versuch-
sorten wie im Systemversuch zu priifen, sondern auch Erfahrungen zur
Eignung der verschiedenen, im Systemversuch eingesetzten Kulturen fiir
diese Wirtschaftsweise zu sammeln sowie Basisdaten zum Einsatz von
separierten Garresten zu gewinnen. Da die Priifung der Zweikultur-Nut-
zung unter konventionellen Anbaubedingungen mit dem Versuch KORB
weitergefiihrt wird, erlaubt diese Versuchsserie sowohl den Vergleich
zwischen der okologischen (OKOVERS) und konventionellen Wirt-
schaftsweise (KORB) aus der Sicht der Durchfiihrbarkeit als auch der Eig-
nung der unterschiedlichen Pflanzenarten und Standort fiir 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 fiir den Versuch OKOVERS unter 6kologi-
schen Anbaubedingungen und fiir 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 kénnen.

Versuchszeitraum und Versuchsstandorte: Der Systemversuch [5]
wurde von Herbst 2005 bis Herbst 2008 durchgefiihrt und wird ab Herbst
2008 in seinem Kernbereich als Versuch KORB fortgefiihrt. Der Versuch
OKOVERS wurde iiberlappend hierzu im Herbst 2007 begonnen. Daher
werden beim Vergleich zwischen den beiden Anbaukonzepten fiir den
konventionellen Anbau zunéchst die Ergebnisse einzelner Varianten des
Systemversuches und danach die Ergebnisse von KORB herangezogen.
An den Standorten Haus Diisse (LWK, Nordrhein-Westfalen),
Rauischholzhausen (Universitit Gieflen, Hessen) und Witzenhausen
(Universitat Kassel, Hessen) konnte die Versuchstatigkeit in dieser Form
durchgefiihrt werden, da an diesen Versuchstandorten in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den Flachen des Systemversuches/KORB 6kologisch
bewirtschaftete Flichen fiir den Versuch OKOVERS zur Verfiigung
standen. Da an den Standorten Straubing (TFZ, Bayern) und Werlte
(LWK, Niedersachsen) diese Mdglichkeit bestand, wurde der Versuch
OKOVERS nahe Straubing in der Gemarkung Mengkofen bzw. nahe
Werlte in der Gemarkung Sogel angelegt und parallel hierzu bereits ab
Herbst 2007 in der Nachbarschaft zu OKOVERS der Versuch KORB
durchgefiihrt. Am Standort Dornburg (TLL, Thiiringen) konnte in
Ermangelung einer 6kologisch bewirtschafteten Flache nur der Versuch
KORB angelegt werden. An den Standorten werden die Versuche auf
Eigen- bzw. Pachtfldchen der jeweiligen Institution angelegt und von den
Projektpartnern (kurz Partner) durchgefiihrt.

Klima: Entsprechend langjahriger Aufzeichnungen zur Witterung
sind am Standort Dornburg mit 596 mm die niedrigsten, an den
Standorten Werlte/Sogel (768 mm) und Haus Diisse (800 mm) die
hochsten mittleren Jahresniederschldge 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 hochsten sind an den Standorten
Haus Diisse und Rauischholzhausen gegeben. Der Standort Straubing
zeichnet sich im Vergleich zu den anderen Standorten durch eine deutlich
hohere Globalstrahlung aus.

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

. Ravisch- Lty Sogel Witzen-
Parameter Dornburg | Haus Diisse (nahe Strau-|  (nahe
holzhausen . hausen
hing) Werlte)
Mittlere Nieder-
schlagssumme 596 800 627 658 768 629
(mm/a)
Jahresmitteltem-
peratur der Luft 8,8 9,7 9,7 8,3 9,0 8,2
0
Mittlere Global-
strahlung 2.524 2.657 2.588 3.041 2.637 2.712
(Wh/m2* d)
g;’)he pes 260 79 180 340 32 252

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 hohere Lufttem-
peraturen an den einzelnen Standorten auf vergleichbaren Temperatur-
unterschieden in den einzelnen Monaten beruhen. Bei den Nieder-
schldgen bestehen hingegen deutliche Unterschiede in der Verteilung
innerhalb eines Jahres. Insbesondere der Standort Dornburg weist
geringe Winterniederschldge und hohe Niederschlige im Hochsommer
auf, wiahrend an den Standorten Haus Diisse und Sogel eine weitgehend
ausgeglichene Niederschlagsverteilung im Jahresverlauf gegeben ist.

Boden: Boden bester Bonitat aus der Sicht der Bodenart, der Durch-
wurzelungstiefe und der Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser liegen
an den Standorten Dornburg, Haus Diisse, Rauischholzhausen und Wit-
zenhausen vor (Tab. 2). Einen Boden deutlich geringerer Bonitat weist der
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Standort Sogel nahe Werlte auf, dessen Speicherkapazitat fiir Wasser um
90 mm geringer ist als an den Gunststandorten. Jedoch kann hier, gemes-
sen an dem langjahrigen Durchschnitt, die geringe Bodengiite durch hohe
und gleichméfig verteilte Niederschldge kompensiert werden.

Versuchsvarianten:

Versuch OKOVERS: In diesem Versuch, der an fiinf Standorten auf 6ko-
logisch bewirtschafteten Flachen 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 Diingung Gar-
reste aus einer mit Pflanzenmaterial (Kleegras, Silomais und
Getreide-GPS) beschickten Biogasanlage eingesetzt, die in eine Fest- und
in eine Fliissigphase separiert werden.

In Variante 1 (V1) wurde das Kleegras, das im Herbst 2007 ausgesit
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 ,halbjihriges Kleegras” mit Frithjahrsnutzung (ein
Schnitt) nach Herbstaussaat. Diesem halbjdhrigen Kleegras folgten dann
die Zweitkulturen Mais (10 Pfl./m?; Atletico), Sorghum-Hybride (SH) -
kurz Sorghum (b. x b) - (25 Pfl./m?; Rond 1), Sonnenblumen (10 Pfl./m?
Methasol), Mais/Sonnenblumen-Gemenge (5 + 5 Pfl. /m? Atletico + Metha-
sol), Markstammkohl (100 Korn/m?, Camaro), Buchweizen (200-230
Korn/m?; Spacinska) und Amarant (400-500 g/ha; Birnkrafft). Die Parzel-
len je Kulturart haben eine Grofie von brutto 144 m? bzw. netto 72 m? und
wurden quer zur Saatrichtung in zwei Teile unterteilt. Unmittelbar vor
dem Umbruch des Kleegrases wurde in der einen Hélfte der Parzelle, in
der Variante mit Gérrest, die Festphase des separierten Gérrestes ausge-
bracht. Bei einer Bestandeshche von etwa 30 cm folgte hier die Applika-
tion der Flissigphase des Girrestes, die im Rahmen der mechanischen
Unkrautbekampfung eingehackt wurde (G2). Ihr stand in der anderen
Hilfte der Parzelle die Variante ohne Girrest gegeniiber. Hier wurde
komplett auf eine Ausbringung von Gérrest verzichtet (G1).

Im Herbst 2008 wurde nach diesen Zweitkulturen Winterweizen
(350 Korn/m?; Tiirkis) ausgesat. Die beiden Parzellenhdlften ohne und
mit Garrest wurden wiederum in je zwei Teile, d.h. in insgesamt vier
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Tabelle 2:  Versuchsvarianten im Versuch OKOVERS mit den Kulturen und
der applizierten Festphase [*)] bzw. Fliissigphase [**)] des
Gdrrestes; Kulturen nach Kleegras: Mais (M), Sorghum (b. x b.)
(SH) Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge (M+So),
Markstammbkohl (MstK), Buchweizen (Bu) und Amarant (Am)

halbjihriges Kleegras (V 1) anderthalbjdhriges Kleegras (V 2)

Herbst 2007 Kleegras Kleegras

Friihjahr 2008 Kleegras Kleegras

Sommer 2008 M, SH, So, M:)S :’_’,}}gStK’ Bu, Am; Kleegras

Herbst 2008 Winterweizen Kleegras

Friihjahr 2009 Winterweizen; **) Kleegras

Sommer 2009 Winterweizen M, SH, So, M:)SE’*I:;IStK’ (B, Sy
Herbst 2009 Senf Winterweizen

Friihjahr 2010 Winterweizen

Sommer 2010 Winterweizen

Teilparzellen untergliedert. Ab Friihjahr 2009 wurde der Winterweizen in
zwei Teilgaben mit der Fliissigphase des Garrestes gediingt. Folgende
Diingevarianten werden in den vier Teilparzellen durchgefiihrt: a) ohne
Garrest zur Zweitkultur und ohne Garrest zu Winterweizen (G1); b) ohne
Garrest zur Zweitkultur und mit Garrest zu Winterweizen (G2); ¢) mit
Garrest zur Zweitkultur und ohne Géarrest zu Winterweizen (G3); d) mit
Garrest zur Zweitkultur und mit Garrest zu Winterweizen (G4). Nach der
Ernte des Winterweizens wurde Senf als Zwischenfrucht ausgesédt und
seine Ertragsleistung nach den verschiedenen Diingevarianten bestimmt.

In Variante 2 (V2) wurde ebenso wie in Variante 1 im Herbst 2007
Kleegras angesit, das im Jahr 2008 an den einzelnen Standorten bis zu
viermal zur Silagebereitung genutzt wurde. Im Friithjahr 2009 wurde die-
ses Kleegras noch einmal zum optimalen Schnitttermin genutzt und
danach umgebrochen; es ist somit aus der Sicht der Nutzungsdauer ein
,anderthalbjahriges Kleegras” mit bis zu 5 Schnitten. Diesem andert-
halbjahrigen 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 Grofie wie in V 1 wurden fiir folgende
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Diingevarianten quer zur Saatrichtung in vier Teile unterteilt: a) ohne
Garrest (G1); b) Diingung mit der Festphase des Girrestes vor dem
Pfliigen des Kleegrases (G2); ¢) Diingung mit der Fliissigphase des Gar-
restes zur Zweitkultur bei etwa 30 cm Bestandeshohe vor der letzten
Maschinenhacke (G3); d) Diingung wie in b) und c) mit der Festphase
und Flissigphase des Garrestes (G4). Im Herbst 2009 wird nach der Ernte
der Zweitkulturen Winterweizen ausgesit, um den Vorfruchtwert nach
den unterschiedlichen Behandlungen ermitteln zu konnen. Daher wird
zu diesem Winterweizen weder Girrest noch ein anderer organischer
Diinger ausgebracht.

Tabelle 3:  Diingung der angebauten Kulturen in OKOVERS mit Girrest auf
der Basis der Menge an Gesamtstickstoff (kg N/ha) in der Fest-
bzw. Fliissigphase der Girreste

Gairrest Giirrest-Festphase Garrest-Flussigphase
Kleegras halbijiihrig | anderthalbjéhrig | halbjihrig | anderthalbjéhrig
Kultur Diingevariante
Mais, Sonnen- G1/G1 0 0 0 0
blume, G2/G2| 75 25 105 25
Mais/Sonnen-
blumen-Gemenge, | ~ /G3 - 0 - 80
Sorghum (b. xb.) | — /G4 — 25 — 105
G1/G1 0 0 0 0
Amarant, Buch- | G /G2 | 75 25 55 25
weizen, Mark-
stammkohl —/G3 - 0 . 50
-— /G4 - 25 = 75
G1/-— 0 - 0 -
. . G2/ 0 2 150 -
Winterweizen
G3/ - 0 - 0 -
G4/ 0 - 150 -

Diingung: Die verabreichten Garrestmengen als Fest- und als Fliissig-
phase zu den einzelnen Kulturen wurde entsprechend den erwarteten
Unterschieden im Vorfruchtwert zwischen dem halb- und dem andert-
halbjahrigen Kleegrases bemessen, fiir das eine Fixierleistung von 50
bzw. 350 kg N/ha angenommen wurde, und dem unterschiedlichen
Stickstoffbedarf der Folgekulturen (Tab. 3). Die notwendigen Mengen an
Garrest wurden auf der Basis der Gehalte an Gesamtstickstoff in den
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beiden Phasen bemessen. Alle Standorte erhielten den Garrest aus der-
selben Biogasanlage. Die Festphase enthielt 3,4 kg N/t FM (13 % NH,-N,
C:N-Verhaltnis von ~40:1), die Fliissigphase 4,2 kg N/t FM (48 % NH,-N,
C:N ~7:1).

Pflanzenschutz: Im Rahmen des Pflanzenschutzes wurde nur die not-
wendige mechanische Unkrautbekdmpfung mittels Hackmaschine in den
Zweitkulturen nach Kleegras — im Buchweizen keine Unkraut-
bekampfung — sowie im Winterweizen mittels Striegel durchgefiihrt. Die
mechanische Unkrautbekampfung wurde in der Regel unmittelbar nach
der Ausbringung des fliissigen Garrestes durchgefiihrt, um diesen, zur
Minderung von Ammoniakverlusten, gleich in den Boden einarbeiten zu
konnen. 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 durchgefiihrt wurde, sind in
Tab. 4 die Varianten des Versuchs KORB dargestellt, der in 2008 an den
Standorten Mengenkofen nahe Straubing und Sogel 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 frithen Teigreife (250 Korn/m? Balistic; Biogas) bzw. zur Vollreife
(250 Korn/m? Visello; Méhdrusch, Brotgetreide) gefolgt von Senf
durchgefiihrt. Zur weiteren Priifung der Zweikultur-Nutzung wurde in
KORB nur der Anbau von Winterroggen als Erstkultur — geerntet zu
BBCH 75 (250 Korn/m?; Vitallo)- und Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnen-
blume wund Mais/Sonnenblumen-Gemenge als Zweitkulturen
durchgefiihrt. Hierzu wurden bei Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblumen
und Mais/Sonnenblumen-Gemenge die gleichen Sorten und Saatstérken
gewihlt wie in OKOVERS.

Versuchsdurchfiihrung: Der Versuch wurde an allen Standorten in
gleicher Weise in dreifacher Wiederholung durchgefiihrt. Basis fiir die
kulturartspezifische Bemessung der N-Diingermenge ist das jeweilige
N-Sollwert-Konzept der einzelnen Bundesldnder, in denen die Versuche
angelegt sind. Zur Beriicksichtigung eines geringeren N-Bedarfes der
Pflanzen aufgrund der vorgezogenen Ernte bei der Zweikultur-Nutzung
sowie zur Realisierung eines moglichst niedrigen Nahrstoffgehaltes der
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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 G inschnitt Mais,
Senf*) - Sorghum (b. x b.) [BBCH 85] [ab BBCH 75] Sorghum (b. x b.),

Sonnenblumen,

Senf*) - Sonnenblume [BBCH 85] Mais-Sonnenblu-
Senf*) — Mais/Sonnenblu- men-Gemenge
men-Gemenge [BBCH 85] [BBCH 83]

Winterroggen gperoie
[ab BBCH 81]- Sent)

Winterroggen grotoetreide
[BBCH 92] — Senf*%

Pflanzen zur Ernte wurden die N-Sollwerte entsprechend reduziert. Die
Reduktion der N-Menge erfolgt bei geteilten Gaben bei der letzten Gabe.

Pflanzenschutz: Vorgabe fiir den Versuch ist, soweit wie moglich auf
den Einsatz chemischer Behandlungsmittel zu verzichten. Sie sollen nur
eingesetzt werden, wenn Totalausfille zu befiirchten sind. Die Unkraut-
bekdampfung in den Zweitkulturen wurde durch zweimalige
Maschinenhacke, ersatzweise durch Handhacke oder durch Jaten reali-
siert. Nur in der Variante Roggen-Brot wurde der praxisiibliche Pflanzen-
schutz durchgefiihrt.

Bonituren und Ernte: Die Bonituren und Untersuchungen im Feld,
die Ernte und die Untersuchung des Erntegutes gleichen denen, die im
Systemversuch durchgefiihrt wurden und ebenso in KORB sowie OKO-
VERS durchgefiihrt werden. Es werden Zeit- und Endernten erhoben und
die Inhaltsstoffe im getrockneten Erntegut mittels Weender Analyse und
Néhrstoffanalyse bestimmt. Mit den Ertrdgen, 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 Methanertrdge je Flacheneinheit berechnet.

Okonomie: Mit Hilfe der Methanertrage/ha und Jahr und den
Angaben der Partner zu den Bewirtschaftungsdaten werden im Rahmen
der 6konomischen Begeleitforschung von [7] die Kosten je m® Methan
und je t TM sowie die Deckungsbeitrige fiir die Varianten ermittelt.
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3  Ergebnisse

Unter Skologischen Anbaubedingungen (OKOVERS) konnte im Jahr
2008 im Mittel der Standorte nach halbjahrigem Kleegras (V1) gefolgt von
Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge
mit 12,1 (ohne Diingung mit Gérrest) bzw. mit 13,6 t TM/ha (mit Gérrest)
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 Jahresertrage 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 ©kologischen
Bedingungen eine uneingeschrankte Perspektive hat, da er eine hohe
Unkraut unterdriickende Wirkung besitzt und keiner Pflegemafinahmen
bedurfte. Die Minderung der Zahl der Keimpflanzen beim
Markstammkohl durch Schadorganismen sowie die mangelnde Unkraut-
konkurrenz in der Jugendphase fithrten bei ihm und beim Amarant zu star-
ken Ertragsdepressionen und teilweise zu Totalausféllen.

Wahrend bei unterlassener Diingung mit Gérrest im Mittel der
Standorte Ertrage bei Mais, Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und
Mais/Sonnenblumen-Gemenge von 5,2 bis 6,9 t TM/ha zu verzeichnen
waren, fiihrte die Diingung der Kulturen mit festem und fliissigem Gar-
rest nur zu Mehrertragen von 1,2 bis 1,6 t TM/ha. Die relativ geringe
Diingewirkung wurde darauf zurtickgefiihrt, dass zwar mit 180 (Mais,
Sorghum, Sonnenblume) bzw. 130 kg Gesamt-N/ha (Markstammbkohl,
Buchweizen, Amarant) hohe N-Mengen ausgebracht wurden, sie aber
scheinbar aus mehreren Griinden nicht in Ertrag umgesetzt werden
konnten. Zum einen war nach der Ernte des Kleegrases nur sehr wenig
pflanzenverfiigbarer Stickstoff im Boden (Ny;,,). Zum anderen hatte der
vor der Saat ausgebrachte feste Garrest geringe NH,-N-Gehalte und ein
weites C:N-Verhiltnis 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 fliissigen Garrest mit hohen
NH4-N-Gehalten und engem C:N-Verhéltnis zwar korrigiert wurde,
jedoch sicherlich mit der Gabe vier bis acht Wochen nach der Saat zu spit.
Hieraus wurde der Schluss gezogen, beim Einsatz separierter Garreste
nicht nur auf die N,;,-Menge zur Saat im Boden sondern auch auf die
NH,-N-Gehalte und das C:N-Verhéltnis des festen Géarrestes zu achten,
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Abbildung 1:  Jahres-Trockenmasseertrige (t TM/ha) in OKOVERS Variante
1 - halbjihriges Kleegras gefolgt von Mais (M), Sorghum 8b. x
b.; SH), Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge
(M+So0), Markstammkohl, (MStK), Buchweizen (Bu) und Ama-
rant (Am) — ohne (0. D.) und mit festem und fliissigem Gdirrest
(m. D.)sowie von dem Kleegras in Variante 2 (rechts) im Mittel
der fiinf Standorte in 2008

damit bei moglicher N-Unterversorgung ihr mit dem fliissigen Gérrest
frither 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 Ertrége 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 tiberlegen. Der Winterroggen als Haupt-
frucht tibertraf mit 18 t TM/ha die Ertragsleistung von Sonnenblumen,
war aber der Ertragsleistung in der Zweikultur-Nutzung unterlegen.

Fir den Vergleich der Zweikultur-Nutzung unter 6kologischen mit
der unter konventionellen Anbaubedingungen sind in Abb. 3 die Ertrage
von Kleegras (links) und Winterroggen (Mitte) jeweils gefolgt von Mais,
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Abbildung 2:  Jahres-Trockenmasseertrige (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-Diingung im Mittel der fiinf Standorte in
2008

Sorghum (b. x b.), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge
dargestellt, wobei fiir den ©kologischen Anbau die Variante mit der
Diingung mit Garrest (vgl. Abb. 1) herangezogen wird. Aus der Gegen-
iberstellung wird deutlich, dass die Ertragsdifferenz zum {iber-
wiegenden Mafle auf dem hoheren Ertrag des Roggens im Vergleich zum
Kleegras beruht und im geringeren Mafie auf der Ertragsdifferenz beim
Anbau der Zweitkulturen (Abb. 3, rechts). Hierbei ist zu berticksichtigen,
dass der Roggen durch die spétere Ernte im Vergleich zum Kleegras mehr
Ertrag bilden konnte, damit war aber eine spéatere Saat der Zweitkulturen
verbunden. In OKOVERS wurde den Zweitkulturen mit dem Gérrest
weniger pflanzenverfligbarer Stickstoff zugefiihrt als mit der minerali-
schen N-Diingung in KORB. Gleichzeitig beruht die Ertragsdifferenz
sicherlich auch auf dem N-Mangel wahrend der Jugendentwicklung der
Zweitkulturen im Versuch OKOVERS.

Unter 6kologischen Anbaubedingungen folgte im Jahr 2009 in der
Variante 1 nach den Zweitkulturen Winterweizen zur Ernte in der Voll-
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Abbildung 3:  Jahres-Trockenmasseertrige (t TM/ha) von Mais, Sorghum (b. x b.;
SH), Sonnenblume und Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Klee-
gras mit Garrestdiingung (6kologischer Anbau, links) im Vergleich
zu denen nach Winterroggen mit mineralischer N-Diingung (kon-
ventioneller Anbau, Mitte) sowie Differenz zwischen beiden
Anbausystemen im Mittel der fiinf Standorte in 2008 (rechts)

reife, dessen Ertrdge nur in die zusammenfassende Auswertung iiber
zwei Jahre einflieflen (vgl. Abb. 6, 7). Nach der Ernte des nunmehr andert-
halbjdahrigen 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 fliissigem Gérrest gediingt wurden (G2-G4). Wiederum konnte
im Mittel der Standorte insbesondere mit Mais sowie mit Sorghum (b. x
b.), Sonnenblumen und dem Gemenge hohe Ertrdge erzielt werden, wah-
rend der Buchweizen zwar einen deutlich geringeren Ertrag hatte, aber
dennoch eine geeignete Kultur fiir diese Anbauform ist. Hingegen waren
die Ertrage von Markstammkohl und Amarant gering und der Anbau
fiihrte nur an zwei Standorten zu erntewtiirdigen Bestanden.

Bei einer Nahrstoffversorgung ausschlieflich aus dem Boden (G1)
konnten schon mit Mais usw. Ertrdge von 9,5-11,5 t TM/ha realisiert wer-
den, die nahezu doppelt so hoch sind wie nach halbjahrigem Kleegras
(Abb. 1, ohne D.). Hingegen war die Ertragssteigerung, die an allen
Standorten durch die Diingung mit dem separierten Garrest 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-
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Abbildung 4:  Jahres-Trockenmasseertriige (t TM/ha) in OKOVERS V 2 -
anderthalbjihriges Kleegras gefolgt von Mais (M), Sorghum (b.
x b.; SH), Sonnenblume (So), Mais/Sonnenblumen-Gemenge
(M+So), Markstammbkohl, (MStK), Buchweizen (Bu) und Ama-
rant (Am) in vier N-Stufen ohne bzw. mit festem und/oder fliis-
sigem Girrest (G1 — G 4) im Mittel der fiinf Standorte in 2009

mutlich die Trockenheit nach der Saat der Zweitkulturen die Verfiigbar-
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 gegeniiber 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
bestatigt [1]. Eine vergleichbare Aussage zum Anbau von Sorghum-Hyb-
ride und Mais/Sonnenblumen-Gemenge bedarf aber noch der Besta-
tigung der Ergebnisse aus dem Jahr 2009 in weiteren Versuchsjahren.
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Abbildung 5:  Jahres-Trockenmasseertrige (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-Diingung im Mittel der fiinf Standorte in 2009

Entsprechend dem Vergleich zwischen dem 6kologischen und kon-
ventionellen Anbau im Jahr 2008 (Abb. 3) wird in 2009 der Anbau von
Mais, Sorghum usw. nach anderthalbjahrigem 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 Friihjahr
2009 (Abb. 4). Da mit dem Mais und der Sorghum-Hybride bzw. dem
Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Kleegras ein um 2 und 1t TM/ha
hoherer 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 (halbjahriges Kleegras) mit rund 7 t TM/ha.
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Trockenmasseertrige (t TM/ha) aus beiden Versuchsjahren
(2008 und 2009) in OKOVERS Variante 1 — halbjihriges Klee-
gras (KG) gefolgt von den Zweitkulturen Mais (M), Sorghum
(b. x b.; SH), Sonnenblume(SoBl) und Mais/Sonnenblu-
men-Gemenge (M+SoBI; G 2), danach Winterweizen (G 4) und
Senf (S) —, in Variante 2 nach anderthalbjihrigem Kleegras
gefolgt von den vier Zweitkulturen mit Girrestdiingung (G 4;
Mitte) im Vergleich zum konventionellen Anbau von Winter-
roggen gefolgt von den vier Zweitkulturen mit mineralischer
N-Diingung (KORB, rechts) im Mittel der fiinf Standorte

Wurde der Vergleich zwischen den Anbausystemen bisher auf der
Ebene einjahriger Ergebnisse gefiihrt, ist in Abb. 6 dieser Vergleich fiir
beide Varianten zum 6kologischen Anbau (V1 und V2) aus beiden Ver-
suchsjahren dem konventionellen Anbau aus den Jahren 2008 und 2009
auf der Basis der Feldertrage im Mittel aller Standorte gegeniibergestellt.
Hiernach ist in der Summe beider Jahre der konventionelle Anbau dem
okologischen Anbau um rund 8 (V2) bzw. 14 t TM/ha (V1) iiberlegen,
woraus im Mittel der Jahre und Varianten ein Ertragsfortschritt von 5,5 t
TM/ha abgeleitet werden kann.

Diese Uberlegenheit des konventionellen Anbausystems ist auf dem
,Ungunststandort” Sogel grofler als an dem ,Gunststandort” Haus
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Abbildung 7:  Trockenmasseertrige (t TM/ha) aus beiden Versuchsjahren

(2008 und 2009) in OKOVERS Variante 1 — halbjihriges Klee-
gras (KG) gefolgt von den Zweitkulturen Mais (M), Sorghum
(b. x b.; SH), Sonnenblume (SoBl) und Mais/Sonnenblu-
men-Gemenge (M+SoBIl; G 2), danach Winterweizen (G 4) und
Senf (S) —, in Variante 2 nach anderthalbjihrigem Kleegras
gefolgt von den vier Zweitkulturen mit Girrestdiingung (G 4;
Mitte) im Vergleich zum konventionellen Anbau von Winter-
roggen gefolgt von den vier Zweitkulturen mit mineralischer
N-Diingung (KORB, rechts) an den Standorten Sogel (oben)
und Haus Diisse (unten)
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Diisse, da am Standort Sogel 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 Diisse (Abb. 7). Vor diesem Hintergrund sind die héheren
Ertrage von Mais und Mais/Sonnenblumen-Gemenge nach Kleegras als
nach Roggen zunachst nicht erklarbar und bediirfen 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 zundchst zu bedenken, dass die hier gepriiften Varianten
jeweils nur Ausschnitte aus Fruchtfolgen darstellen und die Ergebnisse
aus dem Versuch KORB, die jahrlich auf einer neuen Teilfldche gewonnen
wurden, fiir diesen Vergleich zu einem Zweijahresergebnis
zusammengefasst wurden. Praxistiblich wiirde der Zweikultur-Nutzung
bedingt durch den spéten 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 Ertragstiberlegenheit des kon-
ventionellen Anbaussystems in der Praxis geringer ist als hier aus den
Versuchen abgeleitet.

Wurde bisher der Vergleich auf der Ebene der Ertrage durchgefiihrt,
ist in ihn noch der Faktor Stickstoff aufzunehmen, da im 6kologischen
Anbausystem mittels Kleegras Stickstoff gewonnen wird, den die nicht-
legumen Pflanzen in einer Fruchtfolge fiir ihre Ertragsbildung benétigen.
Basis des Modells ist, dass in beiden Anbausystemen bei der Biogasberei-
tung die entzogenen Nahrstoffe wieder mit den Gérresten auf die Flachen
zuriickgefiihrt werden. Wenn angenommen wird, dass die Verluste an
Stickstoff im Rahmen der Ausbringung der Gérreste und durch Auswa-
schung in beiden Anbausystemen gleich sind, kann im ersten Ansatz die
mit dem Klee fixierte Stickstoffmenge dem 6kologischen Anbausystem
gutgeschrieben werden. Fiir diese Bewertung sind in Abb. 8 die Ertrage
an Kleegras und Mengen an Stickstoff in den vier bzw. fiinf Schnitten des
Kleegrases an den fiinf 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 anderthalbjéhri-
gen Kleegras im Umfang von 250 (Standort Sogel) bis 500 kg N/ha
(Standorte Haus Diisse 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 Diingeverordnung mit 2,7 kg fixierter
Stickstoff je t Kleegras-Frischmasse [10] durchgefiihrt, kann hieraus eine
N-Fixierung in gleicher Gréfienordnung gefolgert werden. Da durch den
Energiebedarf fiir die N-Fixierung die Ertragsleistung des Klees
geschmalert wird und fiir die Herstellung von mineralischem Stickstoff
zur Diingung im konventionellen Anbausystem Energie benotigt wird,
soll bei diesem Vergleich letzterer dem 6kologischen Anbausystem gut-
geschrieben werden. Mit einem Energiebedarf fiir die Herstellung von
mineralischem Stickstoff in modernen Anlagen von 35 GJ/t N [11] und
einem mittleren Energiegehalt von rund 12 GJ/t TM fiir einen Mix von
landwirtschaftliche Kulturen mit TS-Gehalten zwischen 30 bis 85% zur
Ernte, kann 1 t Diinger-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 (Sogel) bis 1,5t TM/ha
(Haus Diisse, Witzenhausen) fiir den Zeitraum von 2 Jahren vermindert,
der die Attraktivitat zur Gewinnung von Biogas aus dem Kleegras und
eines organischen Diingemittels in Form von Gérrest fiir die gezielte
Diingung von Kulturen verbessert. Es sei aber darauf verwiesen, dass
dieser Bewertung der Ertrage und N-Mengen in Verbindung mit den
Methanertragen auch noch eine 6konomische Bewertung folgen muss.

4 Fazit

Der Vergleich zwischen dem konventionellen und dem Okologischen
Anbau lasst 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 fiir 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
Garreste bei den nichtlegumen Pflanzen zu deutlicheren Mehrertrdagen
fiihrt. Scheinbar ist es notwendig, den fliissigen Gérrest in noch gréfserem
Umfang zu Beginn der Entwicklung der Zweitkulturen einzusetzen,
damit eine Trockenperiode nach der Saat, wie sie im Friihjahr 2009
gegeben war, die Wirkung der Garreste nicht mindert bzw. verzogert.
Ziel ist es, vergleichbar der hohen Wirksamkeit der Gérreste im konven-
tionellen Anbau sie auch unter 6kologischen Anbaubedingungen herbei-
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Abbildung 8:  Summe der Ertrige (t TM/ha; Zahlen iiber den Siulen) und
N-Mengen (kg N/ha) im anderthalbjihrigen Kleegras sowie
berechnete Mengen an fixiertem Stickstoff auf der Basis von 30
bzw. 40 kg fixiertem N/t TM Klee an den fiinf Standorten im
Zeitraum von Herbst 2007 bis Mai 2009

zufiihren. Dies zu realisieren und die bisherige positive Einschitzung
einer Energiebereitstellung mittels Kleegras zu bestitigen, bedarf es einer
Wiederholung dieses Vergleiches, mit dem auch die bisherigen Erkennt-
nisse zur Zweikultur-Nutzung weiter gefestigt werden.

5 Zusammenfassung

Ziel der Versuchstitigkeit 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 Okologischen
Anbaubedingungen mittels des Versuches OKOVERS zur Bereitstellung
von Biomasse fiir die Biogasbereitung an fiinf Orten im Bundesgebiet zu
priifen. In ihm folgen nach halbjdhrigem (Variante 1) bzw. anderthalbjah-
rigem Kleegras (V2), das einmal bzw. vier- bis fiinfmal zur Silageberei-
tung geerntet wurde, nach dem Umbruch Mitte Mai als Zweitkulturen
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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 Fliissigphase getrennten Garrest in unterschiedlichem Umfang
gediingt wurden. Danach wird zur weiteren Priifung der Wirkung des
Garrestes Winterweizen angebaut.

Zur Festigung der bisherigen Erkenntnisse zu diesem System unter
konventionellen Anbaubedingungen wurde der Versuch KORB
durchgefiihrt, der gleichzeitig einen Vergleich zwischen den beiden Wirt-
schaftsweisen ermoglicht. In ihm folgen hierfiir 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 gepriift. Folgende
Erkenntnisse wurden in den Jahren 2008 und 2009 gewonnen:

- Unter den 6kologischen Anbaubedingungen konnte mit Mais, Sor-
ghum, Sonnenblumen und dem Gemenge in beiden Varianten ver-
gleichbare Ertrdge erzielt werden. Obwohl der Buchweizen einen
deutlich geringeren Ertrag hatte, eignet er sich fiir diese
Anbaubedingungen, da er keiner Pflegemafinahmen bedarf.
Hingegen konnten durch hohen Schddlingsdruck, langsame
Jugendentwicklung und mangelnde Konkurrenzkraft gegentiber
Unkrdautern mit Markstammkohl und Amarant teilweise keine
erntbaren Pflanzenbestdnde begriindet 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 fliissigen Garrestes war
geringer als erwartet, was vor dem Hintergrund der qualitativen
Unterschiede der beiden Phasen und des Einsatzzeitpunktes im
Jahr 2008 erkldrbar ist, jedoch noch nicht fiir 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 fiir die Biogasbereitung unter 6kologi-
schen Anbaubedingungen einer Bereitstellung unter konventi-
onellen Anbaubedingungen unterlegen. Unter Beriicksichtigung
der Vorziige einer Gewinnung von Biogas und eines fliissigen or-
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ganischen Diingers in Form von Gairresten gegeniiber dem
Mulchen des Kleegrases sowie einer Art Ertragsleistung in Form
von symbiotisch fixierten Stickstoff mittels Kleegras verbessert sich
die Konkurrenzkraft dieses Konzeptes gegeniiber 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) bestétigt werden.

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

Gerowitt, B.l), Hartmann, H.Z), Hildebrandt, F.l), Strehlow, B.l), Winter M.S),

Steinmann, H. H.2), Struck, C.D, v. Tiedemann, Ad

1) Universitit Rostock, Institut fiir Landnutzung — Phytomedizin

2) Universitit Gottingen, Zentrum Landwirtschaft und Umuwelt

3) Universitit Gottingen, 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 Abstande zwischen den Feldfriichten (Zitat
Baeumer). Durch die Spezialisierung im Bereich nachwachsender Ener-
gietrdger wird diese Entwicklung zum Teil noch verstarkt. Unter den Fla-
chen mit grofien Anbauumfangen sind es Raps und Mais, die bei dieser
Entwicklung besondere Beachtung verdienen.

Aus phytomedizinischer Sicht treten in engen Fruchtfolgen
zunehmend bodenbiirtige Schaderreger und besonders gut angepasste
Unkrauter auf. Resultate dieser Entwicklungen konnen einerseits
zunehmende Ertrags- oder Qualitdtsverluste, z. B. durch Kohlhernie oder
durch Erreger des Fusarienkomplexes sein. Wenn moglich, werden die
Organismen allerdings mit Pflanzenschutzmitteln bekampft — dann wird
sich steigender Aufwand an Pflanzenschutzmitteln bemerkbar machen.

Die Einfiihrung ,neuer” oder ,alter”, wiederentdeckter Feldfriichte
fiir die Energieerzeugung aus nachwachsenden Rohstoffen kann die Situ-
ation entlasten. Auswirkungen, die iiber Einzelfdlle hinausgehen, werden
aber erst bei groleren Anbauumfédngen ersichtlich. Deshalb erscheint es
angeraten, zunéchst bei Feldfriichten mit grolen Anbauumfiangen Mog-
lichkeiten zu priifen, ob und wie sich eine erweiterte Frucht-
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folgegestaltung auf phytomedizinische Risiken und damit den Einsatz
von Pflanzenschutzmitteln auswirken konnen.

Aus der Fruchtfolgegestaltung konnen Chancen fiir Pflanzenschutz
entstehen: Durch einen Wechsel von winterannuellen und sommerannu-
ellen Friichten kann der Ausbildung einseitiger Unkrautpopulationen,
die dem bevorzugten Aussaattermin folgen, verhindert werden. Neben
dieser Unterbrechung der Periodizitat der Anbaurhythmen spielt fiir die
Unkrautentwicklung die Lichtkonkurrenz und eine lange Bodenbede-
ckung durch Kulturpflanzen eine grofle Rolle. Fiir pilzliche Schaderreger
sind vor allem die Abfolge von Wirtspflanzen, sowie die Uberdauerungs-
moglichkeiten auf Ernteresten und im Boden relevant. Diese
Bedingungen konnen durch die Wahl der Fruchtart, der Sorte und den
Zeitpunkt der Bodenbearbeitung beeinflusst werden und damit Chancen
fiir den Pflanzenschutz eréffnen. Primére Risiken fiir den Pflanzenschutz
erwachsen, wenn Unkrautpopulationen und Schaderregerdruck im
Boden ansteigen. Konnen Landwirte darauf mit erhohten Pflanzen-
schutzmitteleinsatz reagieren, so steigen die Produktionskosten. Land-
wirte sehen ihrerseits aber natiirlich in geringeren Ertrdge, hoheren Fest-
und Spezialkosten und niedrigen Produktpreise Risiken, die Frucht-
folgespezifisch zu bewerten sind. Sekunddre Risiken konnen durch
ungewollte Nebeneffekte der Pflanzenschutzmittel entstehen. Fiir die
Landwirtschaft liegen diese vor allem in zuriickgehenden Sensitivitaten
der Schaderreger gegeniiber Pflanzenschutzmitteln bestehen. Bei Herbi-
ziden sind Resistenzerscheinungen weltweit inzwischen weit verbreitet.
Auch bei Fungiziden sind Resistenzentwicklungen eingetreten bzw. zu
erwarten.

Fiir die weitere Entwicklung des Energiepflanzenanbaus ist es wich-
tig, zu wissen, ob durch eine intelligente Nutzung von Fruchtfolgeop-
tionen auf der Basis der ,groflen” Energiepflanzen Raps, Mais und
Getreide bereits Entspannung hinsichtlich der Anbaukonzentration in
Zeit und Raum geschaffen werden kann. Dartiber 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
konnen.
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2  Feldversuche
2.1 Versuchsdesign

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

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

(1) Maisdaueranbau

(2) Raps — Winterweizen

(3) Raps — Griinroggen/Mais — Winterweizen

(4) Raps — Winterweizen — Griinroggen/Mais — Winterweizen
Bereits durch die Fruchtfolgen ergeben sich in der Versuchen mehrere
Kontrastierungsebenen: Mais steht in einer Monokultur, einem zwei-jah-
rigen und einem drei-jahrigen Anbau, aufler in der Monokultur schlief3t
der Anbau von Griinroggen die Anbauliicke von August bis April.

Raps steht im ein-, zwei-, oder drei-jahrigen Anbau.

Winterweizen wird zu unterschiedlichen Terminen gesat: nach Raps
in den Fruchtfolgen (2) und (4) friih (erste Hélfte September), nach Mais
in den Fruchtfolgen (3) und (4) spét (Anfang Oktober).

Jede Kultur trégt in jeder Fruchtfolge vier Versuchsglieder:

PS) situationsbezogener Pflanzenschutzmitteleinsatz

(PS-F0) wie PS, ohne Fungizide

(UK-PS) eingesate Unkrauter, wie PS

(UK-BK) eingesate Unkrauter, Bekimpfung der eingesdten Unkréduter

Pflanzenschutzmittel werden in der Variante PS gezielt nach ver-
fiigbaren Schwellenwerten, Entscheidungssystemen oder Bekimpfungs-
richtwerten gegen Unkrduter und bodenbiirtige Pilzkrankheiten einge-
setzt. Um das Unkrautauflaufen beobachten zu konnen, werden
blattwirksame Herbizide in allen Kulturen bevorzugt. Bei den pilzlichen
Schaderregern werden windbiirtige Blattkrankheiten wie Mehltau
(Blumeria graminis) und Rostkrankheiten (Puccinia spp.) standardmafig
bekampft. Das gleiche gilt fiir die Wurzelhals- und Stangelfaule (Phoma
lingam) im Raps, da fiir diesen Erreger keine Bekampfungsrichtwerte vor-
liegen.

Insekten und Schnecken werden standardmafiig bekampft.
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Der Pflanzenschutzmitteleinsatz in den Varianten gegen Unkréduter
und bodenbiirtige Schaderreger wird in Abhdngigkeit 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 streifenformig als Parzelle randomisiert. Aus agro-
technischen Griinden ist der Faktor Fruchtfolge nicht vollstindig
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 (Goéttingen) grofi.
Die Breite richtet sich nach der eingesetzten Versuchstechnik.

Die Versuche werden beerntet und die Mengenertrdge festgestellt.
Von Mais und Griinroggen wird auflerdem die Gérausbeute in einer Ver-
suchfermentationsanlage mit Batch-Verfahren untersucht (Engler et al.
2009).

2.2 Felderhebungen Fuf3- und Wurzelkrankheiten Winter-
weizen

Felderhebungen in den Versuchen konzentrieren sich auf Unkrauter,
Fufskrankheiten des Getreides, Fusarien an Getreide- und Maispflanzen
sowie -kornern sowie den fruchtfolgebedingten Krankheiten des Rapses.
Neben der bekdmpfbaren Krankheit der Weifstingeligkeit (Sclerotinia
sclerotiorum) liegt ein besonderer Fokus auf der Rapswelke (Verticillium
longisporum) und besonders der Kohlhernie (Plasmodiophora brassicae). Die
beiden letzteren sind nicht chemisch bekdmpfbar, sie kommen auf der
Versuchsflache in Rostock aber bereits vor.

In diesem Beitrag wird auf Erhebungen zu Fuflkrankheiten 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
zuféllig entnommen. Nach dem Einkiirzen des Halmes oberhalb des
zweiten Halmknotens erfolgte zundchst die Abtrennung der Blatt-
scheiden vom unteren Halmbereich. Anschliefend wurden die Proben
griindlich 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) durchgefiihrt. Fiir den Befall mit
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simdes

Bela

Abbildung 1:  Lage und Verteilung der Befallsindizes von Fusarium ssp., P.
herpotrichoides, G. graminis und R. cerealis, Standort
Rostock (n=64), (Holst 2009).

Halmbruch (Pseudocercosporella herpotrichoides, Scharfer Augenfleck (Rhi-
zoctonia cerealis) und Halmbasis-Fusarium wurde der Grad der Verbrau-
nung des Halmes bis zum 2. Halmknoten geschétzt und eine visuelle
Differenzierung anhand der Symptomauspragung vorgenommen. Die
Einordnung der Befallsstarke erfolgte in Befallsklassen.

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

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

Insgesamt waren 68 % der bonitierten Pflanzen von Wurzel- und
Stangelbasiserregern befallen. Etwa die Halfte der befallenen Halme wies
eine Mischinfektion auf. Der geringste Befall wurde fiir R. cerealis festge-
stellt (Abb. 1). Lediglich 0,3 % der untersuchten Halme zeigten Symptome
von R. cerealis. Die grofiten Unterschiede in der Befallsstirke 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 ldsst auf eine rechtsschiefe Verteilung der
Daten schliefsen.
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Einen weiteren Einfluss hatte die Kombination aus Fruchtfolge und
Saattermin: Frithgesater Winterweizen (Ff 2 und 4) hatte signifikant mehr
Fusarien im Fuflbereich, wahrend der spat gesdte (Ff 3 und 4) hohere
Werte fur P. herpotrichoides aufwies.

2.3 Mykotoxinuntersuchungen an Kérnern und Sténgelbasis

Korner und Stangelproben des Weizens wurden auf Gehalte von De-
oxynivalenol untersucht. Dazu wurde die Kornproben wurden gereinigt
(Probenreiniger SLN 3, Fa. Zuther, Karwitz), gemahlen (Ultra-Zent-
rifungalmiihle 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) gepriift.
Fiir die Bestimmung des DON-Gehaltes in Halmbasisproben wurde das
gleiche Verfahren verwendet. Zuvor wurden sie trocken gereinigt, von
den dufseren Blattscheiden befreit und vermahlen.

Die mittleren DON-Gehalte in den Mehlproben lagen in den einzelnen
Varianten unter 50 pg/kg und unterschieden sich nicht signifikant vonei-
nander. Die Witterungsbedingungen im anfilligen Zeitraum der Wei-
zenbliite waren nicht férderlich fiir eine Infektion, da die mittleren Tages-
temperaturen teilweise unter 10-15°C in der ersten Junidekade lagen
(Zeitraum der Weizenbliite). Es war deutlich zu kalt fiir erfolgreiche Mas-
seninfektionen. Zusitzlich macht sich die hohe Resistenz (Note 3 nach
Bundessortenamt) der eingesetzten Winterweizensorte gegeniiber
Ahrenfusariosen und die Ahrenapplikation 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-FO. 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 Ahre wie auch nach Halmbasisinfektion DON
bilden. Somit kénnen die hohen Gehalte erklart werden.

2.4 Betriebswirtschaftliche Kalkulationen mit den Daten des
Versuchsjahres 2008/09

Fiir die betriebswirtschaftliche Auswertung des Versuches wurde noch
keine Differenzierung der Pflanzenschutzversuchsglieder vorgenom-
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Abbildung 2:  Deoxynivalenolgehalte (DON) (ug/kg) in Halmbasisproben
nach der Ernte in den Varianten PS und PS-FO am Standort
Gottingen, n =8

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

Die Produktionskosten der einzelnen Fruchtarten wurden anhand der
KTBL-Datensammlung fiir die Betriebsplanung Landwirtschaft (KTBL
2008), Richtwert-Deckungsbeitrdge der LWK Niedersachsen (2008) und
Landhandelspreisen vom Friihjahr 2009 ermittelt. Die Erlose fiir Raps
und Winterweizen errechneten sich aus den Ertrdagen der Feldfriichte und
den Verkaufspreisen zum Zeitpunkt der Ernte. Preise von Silomais und
Griinroggen, die am Markt kaum frei gehandelt werden, ergaben sich auf
der Basis realistischer regionaler Kontraktpreise aus Stidniedersachsen.
Diese Kontraktpreise orientieren sich meist an den Gewinnbeitrdgen der
O0konomisch 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 fiir 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 konnen (Toews, 2009).
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Durch die ermittelten Preise fiir Silomais und Griinroggen konnten diese
beiden Fruchtarten ebenfalls wie Marktfriichte behandelt und Deckungs-
beitrage kalkuliert werden. Die Arbeitserledigungskosten wurden in die-
ser Ubersicht nicht berticksichtigt, da die Personalsituation der Betriebe
in den beiden Bundeslédndern Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpom-
mern sehr verschieden ist.

Beim direkten Vergleich der beiden Standorte Rostock und Gottingen
im Erntejahr 2009 fallen die groflen Ertragsunterschiede der Biogas-
friichte Mais (Rostock im Mittel 410 dt/ha FM, Gottingen 710 dt/ha FM)
und Griinroggen (Rostock 140 dt/ha FM, Gottingen 490 dt/ha FM) auf.
Gottingen scheint ein leistungsfahigerer Standort fiir die Biomassepro-
duktion zu sein. Die Produktionskosten dieser Anbauverfahren waren
am Standort Rostock etwas hoher, was in Verbindung mit den niedrige-
ren Ertragen zu einer deutlich schlechteren Wirtschaftlichkeit, teilweise
zu negativen Deckungsbeitragen fiihrte. Am Standort Gottingen
hingegen war der Mais die wirtschaftlich leistungsfahigste Fruchtart.

Fiir Winterweizen war ein sehr ertragsschwaches Jahr zu verzeichnen.
Rostock (64 dt/ha) und Goéttingen (65 dt/ha) lagen etwa gleichauf. Darii-
ber hinaus haben die sehr niedrigen Erzeugerpreise fiir Weizen zur Ernte
2009 (11 €/dt) die Deckungsbeitrdge 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 Gottingen (39 dt/ha). Fiir den Standort Rostock muss auf
der Basis dieser ersten Ergebnisse die Raps-Weizen-Fruchtfolge (FF2) als
die vorziiglichere gelten.

3 Ausblick

Die Feldversuche werden in den ndchsten drei Vegetationsperioden fort-
gefiihrt. Zusétzlich 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
konnten. Die Fruchtfolgen werden betriebswirtschaftlich bewertet. Durch
Verkniipfungen mit den Feldversuchsdaten werden das damit verbun-
dene phytomedizinische Risiko beurteilt und der notwendige Pflanzen-
schutzmitteleinsatz abgeschatzt.
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Abbildung 3:  Deckungsbeitriige der Fruchtfolgen in Gottingen und Rostock
2009
FF1: Maisdaueranbau, FF2: Raps - Weizen 1, FF3: Raps - Wei-
zen 1 - Griinroggen/Mais, FF4: Raps — Weizen (1) - Griinrog-
gen/Mais — Weizen (2)
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Wassernutzungseffizienz von
Energiepflanzen

Dr. Siegfried Schittenhelm® und Dr. Sandra Kruse®

1) Julius Kiihn-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 fiir die Biomasseproduk-
tion. Dies gilt insbesondere fiir Standorte die aufgrund durchldssiger
Boden und/oder hoher Verdunstung zur Trockenheit neigen. Obgleich
die Zusatzbewisserung eine 6konomisch sinnvolle Mafinahme bei der
Energiepflanzenproduktion darstellen kann (Schittenhelm und Toews,
2007; Toews und Schittenhelm, 2008), sind zusitzliche Wassergaben
wegen fehlender Beregnungstechnik oder rechtlicher Beschrankungen
nicht tdberall mdglich. Deshalb miissen Energielandwirte kiinftig
Fruchtarten und Sorten einsetzen, die auch dann noch einen vergleichs-
weise hohen Ertrag erbringen, wenn wenig Wasser zur Verfiigung steht.
Die Wassernutzungseffizienz (WNE) von Energiepflanzen ist das Ver-
hiltnis von energetisch nutzbarem Trockenmasseertrag (TME) zum
gesamten Wasserverbrauch (WV) zwischen Aussaat und Ernte. Die nach
TME aufgeloste 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 moglichst effizient in Ertrag umzusetzen sollten. Der enge
Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und Trockenmasseertrag
resultiert aus der Tatsache, dass sowohl die H,O-Transpiration als auch
die CO,-Assimilation unter stomatérer Kontrolle stehen (Abbildung 1).
Im Rahmen von Teilprojekt 5 des FNR Energiepflanzenanbauprojek-
tes EVA (bzw. EVA 2) werden seit dem Jahr 2005 Bewésserungsversuche
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Abbildung 1:  Gaswechsel bei gedffneter und infolge Trockenheit geschlossener
Spaltoffnung. Quelle: KS] Tracker (verdndert).

durchgefiihrt, aus denen sich die Wassernutzungseffizienz von Ener-
giepflanzen abschdtzen ldsst. Nachfolgend werden Ergebnisse von
Versuchen am Julius Kiihn-Institut in Braunschweig sowie an der Aufien-
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 Bewésserungsregime
‘optimal” und ‘minimal’ praktiziert. Wahrend in der Variante ‘optimal’
die nutzbare Feldkapazitat (nFK) nicht unter 50 % absinken soll, wird in
der Variante ‘'minimal” lediglich eine Notfallbewésserung zur Kultursi-
cherung durchgefiihrt. 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, Universitat Kiel) geschatzt.

Fruchtartenvergleich mit C3- und C4-Pflanzen

Bei dem Bewaisserungsversuch im Oberrheingraben werden drei Mais-
sorten (‘Gavott’, ‘Mikado’, 'Doge’), Futterhirse ('Rona 1’), Sudangras-
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Tabelle 1:  Ergebnisse des Fruchtartenvergleichs mit C3- und C4-Pflanzen in
Forchheim im Mittel der Jahre 2005 bis 2008.

TME wv ETK" WNE
Wasserregime Fruchtart
[t ha-1] [mm] [Lkg-1]1 |[kg ha-1 mm-1]
Minimal |Futterhirse (C4) 15,4 289 192 55
MaisP (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
Futterriibe® (C3) 18,6 422 233 44
Topinambur (C3) 8,5 351 425 24
C3 Mittel 12,0 347 325 34
Optimal |Futterhirse (C4) 19,2 384 203 50
Mais® (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
Futterriibe® (C3) 22,4 521 236 43
Topinambur® (C3) 12,7 471 373 27
C3 Mittel 15,7 448 309 35

2 Evapotranspirationskoeffizient
b Mittel von drei Sorten

¢ Mittel 2005-2007 (Riibe und Blatt)
4 Mittel 2006-2008 (nur Kraut)

hybride ("Susu’), Sonnenblume (" Allison’), Topinambur ('Rozo’) und Fut-
terriibe ('Colosse’) verglichen. In diesem Fruchtartenvergleich bildeten
Topinambur und Futterhirse mit Werten von 24 bzw. 55 kg hal mm™! die
Extreme fiir die WNE (Tabelle 1). Die C4-Pflanzen waren den C3-Pflan-
zen in der WNE bei optimaler Wasserversorgung um durchschnittlich
29 %, unter tempordrem Trockenstress dagegen um 50 % iiberlegen. Die
Uberlegenheit der C4-Pflanzen ist darauf zuriickzufiihren, dass sie im
Gegensatz zu C3-Pflanzen auch bei geschlossenen Spaltoffnungen Koh-
lenhydratsynthese betreiben und dariiber hinaus auch das CO, aus der
Lichtatmung nutzen kénnen. Infolge des Klimawandels werden die Som-
merniederschlage voraussichtlich abnehmen und die Lufttemperaturen
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ansteigen. Wegen ihrer besseren Anpassung an Wassermangel und
Warme ist zu erwarten, dass die relative Vorziiglichkeit hinsichtlich der
WNE von C4- gegeniiber C3-Pflanzen kiinftig 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 fiir diese Untersuchung wa-
ren u.a. Hinweise aus dem EVA-Verbundprojekt wonach Futterhirse dem
Mais auf Trockenstandorten im Biomasseertrag ebenbiirtig und teilweise
sogar liberlegen ist. Da Pflanzen im Wachstumsverlauf unterschiedliche
Anspriiche an die Wasserversorgung stellen, wird durch variierende Wit-
terungsverldufe die Interpretation der Versuchsergebnisse erschwert. Um
solche zufilligen Jahreseffekte auszuschliefSen, wird das Experiment in
einem Folientunnel bei unterschiedlichen aber iiber die Vegetations-
periode konstanten Bodenfeuchten durchgefiihrt (Abbildung 2). Der Fo-
lientunnel ist an den Léngs- und Stirnseiten offen, so dass sich die
Bedingungen im Tunnel nur unwesentlich von den Auflenbedingungen
unterscheiden. Somit lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse auf die
landwirtschaftliche Praxis tibertragen.

Im ersten Versuchsjahr (2008) war die Futterhirse ("Sucrosorgo 506)
dem Mais ('Atletico’) im Trockenmasseertrag bei 60-80 % nFK ebenbiirtig
und bei 15-30 % nFK sogar iiberlegen. Die Sudangrashybride ("Lussi’)
erzielte lediglich bei starkem Trockenstress einen dem Mais vergleichba-
ren Trockenmasseertrag. Die drei Fruchtarten unterschieden sich deutlich
in der trockenheitsbedingten Ertragsreduktion. Wahrend der Mais auf
starken Trockenstress (15-30 % nFK) mit einem Ertragsriickgang 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
dhnliche WNE. Bei starkem Trockenstress hingegen war die Futterhirse in
der WNE sowohl dem Mais als auch der Sudangrashybride tiberlegen.
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Abbildung 2:  Vergleich der Wassernutzungseffizienz von Sorghumhirsen
und Mais im Folientunnel in Braunschweig. Im Vordergrund
von links: Mais und Sudangrashybride.
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Abbildung 3:  Trockenmasseertrag und Wassernutzungseffizienz von Mais,
Futterhirse und Sudangrashybride in Abhingigkeit von der
Bodenfeuchte bei Aussaat am 8.5.2008 in Braunschweig.
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Energiemaisversuch mit Sorten unterschiedlicher Reifezahl

Kiinftige Energiemaissorten werden voraussichtlich massereicher und
spatreifer sein als die derzeitigen Silomaissorten (Schittenhelm, 2008). Die
Abbildung 4 gibt eine Vorstellung davon, in welche Richtung sich die
Sorten moglicherweise verdndern werden. Die Sorte Flavi mit der Reife-
zahl 5250 stellt eine an die klimatischen Bedingungen Norddeutschlands
angepasste Silomaissorte dar. Die rechts daneben stehende Sorte Mikado
(ca. S500) reprasentiert einen Energiemaisprototyp mit einem deutlich
hoéheren Wuchs und einer grofleren Blattflache. Die groiere Blattfliache
resultiert aus einer hoheren Anzahl Blatter sowie grofieren Einzelblattern.

Merkmal Flavi Mikado
(5250)  (S500)

Wuchshéhe (cm) 225 292

Kolbenansatzhéhe (cm) 109 154

Anzahl Blatter 156 19,5

Fliche Einzelblatt (dm®) 3,36

Blattflache Pflanze (m?) 0,52

TS-Gehalt Gesamtpflanze (%)

Abbildung 4:

39

Vergleich einer konventionellen Silomaissorte (Flavi) mit einem
Energiemaisprototyp (Mikado). Die GrofSenverhiltnisse ent-
sprechen denen wie sie im Jahr 2005 bei optimaler Bewisserung

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 hochsten Trockenmasseertrag
(Tabelle 2). Allerdings lag der Trockenmassegehalt dieses Ener-
giemaisprototyps mit durchschnittlich 26,2 % bei minimaler und 25,0 %
bei optimaler Bewdsserung unterhalb der fiir die Erzeugung qualitativ
hochwertiger Silage kritischen Grenze von etwa 28 %. Die Analyse der
Versuchsdaten ergab, dass die im Mittel der beiden Wasserregime um
56 % langere Blattflichendauer von Mikado gegeniiber Flavi eine um
lediglich 9 % hohere Transpiration zur Folge hatte. Die urspriingliche
Annahme wonach Sorten mit einer grofSen Transpirationsfliche unter
Trockenheit eine besonders starke Ertragsdepression aufweisen, liefs sich,
zumindest mit den in diesem Versuch eingesetzten Sorten, nicht besta-
tigen. Im Gegenteil erbrachte die massereiche und spétreife Sorte Mikado
auch im ausgesprochenen Trockenjahr 2006 unter beiden Wasserregimen
den hochsten Trockenmasseertrag.

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

Wu'sser; Sorte EIir:lg G?I:lali ?il::v'::i' Trlz:::;.b ETK WNE
egime tha'l | [] | [m2d)m?] | [mm] | [kg™]| [kgho mm™]
Minimal |Flavi 190 | 325 421 213 | 227 44
PR36K67 | 182 | 294 609 219 | 238 0
Mikado | 21,1 | 262 662 26 | 204 49
Optimal |Flavi 85 | 327 550 73 | 217 16
PR36K67 | 233 | 304 612 296 | 22 45
Mikado | 242 | 250 856 306 | 208 48

2 Minimal/Optimal: 31/145 (2005), 41/184 (2006), 0/50 (2007)
b Quelle: Wienforth, Schittenhelm, Wulkau et al. (2008)

Eine Erklarung fiir diesen auf den ersten Blick iiberraschenden Befund
bietet der Blattflichenindex (Abbildungen 5 und 6). Unter extremen Tro-
ckenstressbedingungen in den minimal bewésserten Parzellen wurde der
fir die maximale Interzeption der photosynthetisch aktiven Strahlung

114



Wassernutzungseffizienz von Energiepflanzen

erforderliche Wert von BFI > 5 nur durch die Sorte Mikado iibertroffen.
Massereiche Sorten konnten demzufolge unter Trockenstress einen Vor-
teil besitzen. In diesem Versuch wurde auch der ertragsstabilisierende
Effekt der Bewéasserung sehr deutlich. Die Ertragsschwankungen in den
drei Versuchsjahren waren bei minimaler Bewdsserung wesentlich
grofier als bei optimaler Bewdsserung (13,9 bis 23,4 versus 22,4 bis 25,3 t
TM ha™).

Abbildung 5:  Im Trockenjahr 2006 war im Gegensatz zum niederschlagsrei-
chen Jahr 2007 ein visuell deutlicher Unterschied zwischen
bewisserten und unbewdsserten Parzellen zu erkennen.
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Abbildung 6:  Entwicklung des Blattflichenindex von Maissorten mit stark
unterschiedlichen Reifezahlen bei minimaler und optimaler
Bewidsserung in den Jahren 2006 und 2007 in Braunschweig.
Die vertikalen Linien kennzeichnen die GD5%.

Fazit

Der Vergleich verschiedener Fruchtarten hat deutlich gemacht, dass
C4-Pflanzen den C3-Pflanzen unter Trockenstress starker {iberlegen sind
als bei guter Wasserversorgung. Falls sich ausgepragte Trockenperioden,
wie sie in Deutschland zuletzt in den Jahren 2003 und 2006 auftraten,
infolge des Klimawandels kiinftig hdufen, dann wird auch die relative
Vorziiglichkeit von C4-Pflanzen fiir 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 hohere WNE aufweist als der Mais, miissen allerdings noch abgesi-
chert werden. Der Vergleich von konventionellem Silomais mit masse-
reichem Energiemais hat ergeben, dass zusatzliche vegetative Masse trotz
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der grofleren Transpirationsflache nicht notwendigerweise auch hohere
Evapotranspirationskoeffizienten bzw. eine geringere Wassernutzungs-
effizienz zur Folge hat.
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Nutzung von Ackerfuttergrdasern und
Dauergriinland als Biogassubstrat

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

Fiir die Biomasseproduktion zur Energieerzeugung in Form von Strom
oder Warme in Biogasanlagen werden umfangreiche Flachen benétigt. In
vielen Regionen Deutschlands ist eine zunehmende Flachenkonkurrenz
zwischen Marktfruchtanbau, Futtererzeugung sowie der energetischen
Biomasseproduktion feststellbar.

Mais spielt derzeit fiir die Biomasseversorgung die dominierende
Rolle. Aus Griinden der nachhaltigen Bewirtschaftung ist ein einseitiger
Maisanbau kritisch zu sehen, zumal ein konzentrierter Anbau auch in der
Offentlichkeit auf Akzeptanzprobleme sto8t, sodass die Frage nach Alter-
nativen besteht.

Ein mehrjahriger Ackerfutterbau mit Ackerfuttergrasern bzw. Gra-
ser-Leguminosenmischungen sowie der Einsatz von Griinlandaufwiich-
sen kann eine sinnvolle Alternative und Ergdnzung darstellen, wobei
klimatische und standortliche Gegebenheiten zu berticksichtigen sind.

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Umwidmung von
Griinlandflachen 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 Griinden wurde ab 2005 in einem bundesweiten Verbund-
vorhaben u. a. die Eignung von Ackerfuttergrasern fiir die Biomassepro-
duktion untersucht und seit Herbst 2008 um die Fragestellung nach
geeigneten Griinlandansaatmischungen erweitert. Dieses mit Mitteln des
BMELYV iiber die FNR geforderte Verbundvorhaben ,Standortangepasste
Anbausysteme fiir Energiepflanzen” wird durch die Priifung von Acker-
futter- und Griinlandmischungen somit fiir die Untersuchungen nach
geeigneten Verfahren zur Biomasseerzeugung komplettiert.
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Dazu wurden in den Bundesldndern Brandenburg, Thiiringen und
Niedersachsen unterschiedliche Ackermischungen angesit, die in jeweils
zwei unterschiedlichen Nutzungsregimen gepriift 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 durchgefiihrt wurden. Von den insgesamt 10 Versuchen wurden
4 in Niedersachsen (Standorte Sophienhof, Wehnen, Bramstedt und Vre-
schen-Bokel), 4 in Thiiringen (Standorte Burkersdorf, Dornburg, Haufeld
und Oberweiflbach) sowie 2 in Brandenburg (Standorte Paulinenaue und
Berge) angelegt (siehe Abb. 1).

B Jahresmittel Niederschlag (in mm}
- Jahrasmitiel Temperatur fin °C) ¢ - BOO
e e J I

400

Temparatur ["C)
B = MW R T@m WD W
a8 &
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Abbildung 1:  Standortangaben der Ackerfuttermischungsversuche

Wahrend in Niedersachsen schwerpunktmaflig weidelgrasreiche
Mischungen mit vorwiegend kurzlebigen Arten, wie z.B. Welsches
Weidelgras ausgewdhlt wurden, dominieren in Thiiringen und
Brandenburg ausdauernde Ansaatmischungen. Der Einsatz von
Leguminosen beschrankt sich in Niedersachsen auf Rotkleebeimi-
schungen, wahrend in den Ostlichen Bundeslandern neben Rotkleemi-
schungen fiir trockene Standorte auch Luzerne mit in den Ansaatmi-
schungen eingesetzt wird. In allen Bundesldndern ist lediglich die
Mischung A3, bestehend aus Welschem Weidelgras, Bastardweidelgras
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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 Witterungsverhaltnisse
auf den unterschiedlichen Standorten reagierten. Aber auch die unter-
schiedlichen Jahresbedingungen spiegeln sich in veranderten Ertragsan-
teilen der Mischungspartner und der sich verschiebenden Ertragsleis-
tungen einzelner Mischungen wider.

Vergleich der Ertragsergebnisse in den einzelnen Bundeslindern
(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-Ertrdge von
iiber 400 dt/ha erreichen. Sie lagen damit weit iiber denen der besten Va-
rianten in Paulinenaue, wo ca. 300 dt/ha erreicht wurden. Den hochsten
Trockenmasseertrag erreichten an den Standorten jeweils unter-
schiedliche Mischungen. Wéhrend auf dem grundwasserfernen Standort
Berge das Luzernegras die besten Ertréage 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 ungiinstigem
Witterungsverlauf wesentlich schlechter oder gar nicht etablieren ldsst
und besonders unter dem Wechsel von Frost- und Auftauperioden des
Bodens mit dem damit verbundenen Auftreten von Staundsse leidet und
dann vollig aus den Bestdnden verschwindet. Aufierdem konnten hierzu
standortbedingt auch hohere Mineralisierungsraten aus dem Bodenstick-
stoffvorrat beigetragen haben.
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Abbildung 2:  Vergleich der Ertragsleistungen zwischen der A 3 Mischung
und der jeweils besten Mischung am Standort

Thiiringen: Standorte Burkersdorf, Haufeld, Dornburg und Oberweif3-
bach

Die Heterogenitét der thiiringischen Standorte lasst ebenfalls keine zu-
sammenfassende Darstellung iiber alle Versuche zu. Auf den sommer-
trockenen Standorten Haufeld und Dornburg zeichnet sich eine deutliche
Uberlegenheit der Leguminosen-Gras-Gemenge im Vergleich zu Gréser-
mischungen ab. In den giinstigen Ubergangslagen (Burkersdorf) waren
die Unterschiede zwischen den Mischungen deutlich geringer und die
Graser hatten, wahrscheinlich begiinstigt durch die hohen Niederschlage
2007, gute Entwicklungsmoglichkeiten. Die Mittelgebirgslagen (Ober-
weifsbach) sind fiir den Luzerneanbau eher nicht geeignet. Zur Erar-
beitung von Praxisempfehlungen sollten in den sommertrockenen Lagen
verstarkt Leguminosen-Gras-Gemenge in den Priifungen stehen. Auf den
Mittelgebirgsstandorten ware eine Testung von Griinlandmischungen
von Vorteil.

Niedersachsen: Standorte Sophienhof, Wehnen, Bramstedt und Vre-
schen-Bokel

Im Mittel der vier niedersiachsischen 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-
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schungen erzielten durchschnittlich 30 dt/ha héhere TM-Ertrage.

Die mit Abstand hochsten Ertrage 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 hochsten Ertrédge.
Lediglich in Wehnen erreichte die diploide Welsch Weidelgrasmischung
(A 1) mit 328 dt TM/ha gegeniiber der Bastardweidelgrasmischung noch
leicht verbesserte Leistungen.

Ertragliche Unterschiede zwischen den Nutzungsregimen waren am
Standort Sophienhof am ausgeprégtesten, wobei hier der 1. Schnitt bei
spater Schnittnutzung mit bis zu 100 dt/ha Trockenmasse den Grund-
stein fiir die deutlichen Mehrertrage gegeniiber der intensiven Nutzungs-
variante legte. Das Nutzungsregime mit geringer Schnittfrequenz hatte
mit Ausnahme des Standortes Bramstedt deutliche Ertragsvorteile in der
Grofsenordnung von bis zu 55 dt TM/ha. Wahrend im Anlagejahr 2005
die Mischungen mit hohem Welsch Weidelgrasanteil im Ertrag tiberlegen
waren, erreichte 2006 die Bastardweidelgras-Mischung die besten Leis-
tungen. Die ertragsstarksten Mischungen in beiden Nutzungsregimen
und Jahren waren die Bastardweidelgras-, die diploide A 1 sowie die A 3
Mischung. Die Auswinterungsschdden in der A 2 sowie in der tetra-
ploiden A 1 Mischung kamen auch 2007 zum Ausdruck. Die reine
Deutsch Weidelgras Mischung konnte den Ertragsriickstand aus dem
Anlagejahr und dem ersten Hauptnutzungsjahr 2006 in 2007 etwas
verringern. Fiir diese ausdauernde Mischung wire eine Fortfithrung die-
ser Versuche iiber einen langeren Priifzeitraum sicherlich vorteilhaft. Wie
die Bestandeszusammensetzung verdeutlichte, bildete diese Variante
eine sehr gute Narbe mit einem zu vernachldssigenden 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-Diingung gegeniiber
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
durchgefiihrt (siehe Abb. 3).

Auf dem Standort Berge wurden neben der reinen Grasermischung
A3 zwei Leguminosenmischungen, die A3 plus Rotklee und eine
Luzerne-Rotkleegrasmischung hinsichtlich der N-Bilanzierung unter-
sucht. Der Standort erreichte vor allem im Priifjahr 2007 absolute Spit-
zenertrage von iiber 250 dt TM/ha, sodass in der Summe beider Jahre
Ertrdge von iiber 400 dt TM/ha erreicht wurden. Um diese hohen
Leistungen zu erbringen, ist ein entsprechendes Nahrstoffangebot
erforderlich. Die A 3 Mischung ist mit 240 bzw. 190 kg N/ha pro Jahr
standortiiblich gediingt worden. Die Leguminosenmischungen wurden
nach dem Anlagejahr 2005 in den beiden Hauptnutzungsjahren nicht
mehr gediingt, sodass der Rotklee- bzw. Luzerneanteil in den diesen
Mischungen dominierend war. Dadurch konnten sehr hohe
N-Fixierungsleistungen realisiert werden, die hohe Ertrdge ermoglichten
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 stdrksten ausgepriagt. Dank dieser
N-Quelle konnten auch die mit Abstand hochsten Ertrage erzielt werden.
Im Vergleich der Schnittregime wird erkennbar, dass die Ertrége bei ver-
minderter Schnittnutzung am hochsten waren und gleichzeitig die
N-Ausnutzung ebenfalls giinstiger ausfiel. Der Saldo war bei der A 3
Mischung mit -25 kg N/ha relativ gering, wahrend die Leguminosenmi-
schungen einen deutlich grofieren Negativsaldo aufweisen.

In Dornburg wurden an der A 3 Mischung sowie an einer Luzer-
negras- und einer Luzerne-Rotkleegrasmischung eine N-Bilanzierung
durchgefiihrt. Die A 3 Mischung erreichte auf diesem Standort nur
unbefriedigende Ertrdge, sodass die N-Diingung deutlich hoher lag als
der N-Ertrag durch die Aufwiichse. Entsprechend positiv fiel der N-Saldo
fur die Mischung aus. Auch auf diesem Standort wurde mit den
Mischungen aus Rotklee, Luzerne und Grasern die hochsten Ertrage und
dank hoher Ertragsanteile der Leguminosen die hochsten N-Fixierungs-
leistungen erzielt. Dennoch lagen die N-Salden bei diesen Mischungen im
negativen Bereich, da mehr N durch den Aufwuchs von der Fldche gefah-
ren als durch die Leguminosen fixiert wurde. Die N-Bilanz fiel beim
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Abbildung 3:  N-Bilanzierung an den Standorten Berge (BB), Dornburg (TH)
und Wehnen (NI) (Mittel der Jahre 2006 und 2007)

spaten Schnittregime giinstiger aus, weil bei gleichen Entziigen der
Aufwiichse die Ertrage und die N-Fixierungsleistung hcher waren.

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

Bei gleicher N-Diingungsintensitat (280 kg N /ha/Jahr), aber hoheren
Ertragen der A 1- gegeniiber der A 3 Mischung ist demzufolge auch ein
hoherer N-Ertrag durch die Aufwiichse feststellbar. Der Nahrstoffsaldo
weist bei diesen beiden Grasermischungen Werte von -37 bis -42 in der
Summe beider Jahre auf. Die A 3 plus Rotkleegrasmischung wurde mit
der halben Menge an Stickstoff gediingt. 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 ausgeprégt wie auf den
Standorten in Thiiringen und Brandenburg. Dennoch wurden bei
Ertragsunterschieden von lediglich ca. 25 dt TM/ha im Mittel der Nut-
zungsjahre vergleichsweise hohe Entziige festgestellt. Somit weist die
Leguminosenmischung mit -119 kg N/ha einen deutlich negativen
N-Saldo auf, wahrend 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 Diingungsintensitédt aber etwas hoherer N-Fixierung trotz hohe-
rer Ertrage geringere N-Ertrage auf. Dadurch fillt auch der negative
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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, wihrend auf dem niedersachsischen
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
Ertrage der Leguminosenmischungen heranreichen. Auf dem Standort
Wehnen wurden mit den Grasmischungen die besten Leistungen erzielt.
Die Ertragsleistungen beeinflussten die N-Ertrdge der Aufwiichse ent-
scheidend.

Okonomische Bewertung

Eine 6konomische Bewertung wurde an ausgewdhlten Mischungen vor-
genommen, bei denen auf Basis der Inhaltsstoff- und Néhrstoffanalysen
eine theoretische Gasausbeute berechnet und die Néhrstoffbilanzierung
durchgefiihrt werden konnte. Dabei wurden die Leistungen der
Mischungen anhand der Methanertrdage berechnet, die mit einem Preis
von 0,30 € je m®> CHy bewertet wurden. Bei den Kosten wurden unter-
schiedliche Positionen berticksichtigt wie z. B. die Kosten fiir Saatgut in
Hohe von 14 € und sonstige Arbeitserledigungskosten mit 92 € unterstellt.
Eine wichtige Grofle waren auch die Stickstoffdiingungskosten, wobei
die N-Fixierungsleistung der Leguminosenmischungen monetdr mit
berticksichtigt wurde. Die Kosten fiir die Ernte und die Garrestaus-
bringung wurden ertragsabhédngig anhand folgender Formel bewertet:

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

In der zusammenfassenden Darstellung der 6konomischen 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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allen Standorten angebaute A 3 Mischung ereichte Unterschiede im
Deckungsbeitrag von -136 € (Dornburg) bis +192 € (Wehnen). Wahrend
diese Mischung in Niedersachsen mittlere bis gute Leistungen zeigte,
konnte sie auf den Ostlichen Standorten gegeniiber den Leguminosen
dominierten Mischungen nicht mithalten.

In Berge und in Dornburg erreichten die Mischungen mit Luzerne
und Rotklee in Verbindung mit Grasern die besten 6konomischen Leis-
tungen, weil sie bei unterschiedlichen Umweltbedingungen scheinbar am
flexibelsten reagieren konnten. Durch die geringere, bei den Legumino-
senmischungen auch ganzlich entfallene N-Diingung lagen die Kosten
deutlich niedriger. Dadurch konnten auch die schwacheren Methaner-
trage in Dornburg gegeniiber 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 spétere und in der Regel auch reduzierte Schnittnut-
zung hohere Methanertrage und damit auch hohere Leistungen erzielt.
Gleichzeitig reduzieren sich auch die Kosten durch die geringeren Ern-
tekosten und teilweise auch Diingekosten. Dadurch ist aus 6konomischer
Sicht eine reduzierte Nutzungsintensitit 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 fiir die Berechung der
Methanertrage herangezogen.

Basierend auf den vorhandenen Batchuntersuchungen zur
Bestimmung des Methanbildungspotenzials wird erkennbar, dass die im
frithen Stadium geschnittene Biomasse vor allem bei den Folgeaufwtich-
sen tendenziell hohere Methanausbeuten liefert. Dieses hohere 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, Ackergréaser fiir die Biogaspro-
duktion haufiger zu schneiden, hat sich insofern bislang nicht bestétigt.

Okonomische Untersuchungen der Uni Giefen durch Herrn Dr.
Toews zeigen auf, dass das Gasbildungspotenzial der 5-Schnittsilage um
16 % hoher liegen miisste als bei der 4-Schnittsilage. Um hierfiir verbes-
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serte Ergebnisse zu bekommen, wird insbesondere die Untersuchung der
Gasausbeute im EVA 1II Satellitenprojekt Ackerfutter- und Griinland-
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 Bundeslandern
Brandenburg, Thiiringen und Niedersachsen werden kiinftig auch in
Bayern und Mecklenburg-Vorpommern Versuche mit Ackerfuttermi-
schungen und dariiber hinaus gehend auch Griinlandmischungen in
allen fiinf Bundesldndern gepriift. Dabei werden pro Bundesland jeweils
auf 2 Standorten Ackerfuttermischungen bzw. Griinlandmischungen
getestet, wobei bei den Griinlandmischungen auch eine bestehende Alt-
narbe vergleichend zu neu angelegten Mischungen tiberpriift 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 koénnen, sollten hier jedoch die vollstdndigen Daten und auch
die Ergebnisse der Folgejahre vorliegen. Hinsichtlich des Met-
hanbildungspotenzials werden dank der intensiveren Batchuntersu-
chungen verlédsslichere Ergebnisse erwartet.

Zusammenfassung

Mit Ackerfuttermischungen lassen sich hohe Trockenmasse- sowie hohe
Methanertrdge je ha erzielen. Es hat sich gezeigt, dass die reduzierte
Schnittfrequenz hohere TM Ertrdge liefert als die Vielschnittnutzung.
Durch die reduzierte Schnittfrequenz nimmt die Verdaulichkeit der
Aufwiichse ab, sodass ein Riickgang in der spezifischen Gasausbeute
feststellbar ist.

Die enormen Standortunterschiede der ausgewdhlten Priifregionen
lassen keine zusammenfassenden und damit fiir alle Regionen gleich-
gerichteten Anbauempfehlungen zu; dieses war auch nicht Ziel des Pro-
jektes. Vielmehr liefern dem jeweiligen Standort angepasste Ansaatmi-
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schungen hohe Leistungen.

Die Aussagen zum Ertragsverhalten werden durch die 6konomische
Bewertung untermauert. Unter den eher ariden Klimabedingungen auf
den 6stlichen Standorten bieten die Leguminosenmischungen ertragliche
und Okonomische Vorteile, wdhrend unter den mehr humiden
Bedingungen Niedersachsens die Weidelgras betonten Mischungen trotz
hoherer Diingungskosten o6konomisch sinnvoller einzusetzen sind.
Aufgrund der derzeit rechnerisch ermittelten relativ geringen
Unterschiede in der Gasausbeute bei frither bzw. spater Schnittnutzung
muss die spatere und in der Regel auch reduzierte Schnittnutzung aus
O0konomischer Sicht empfohlen werden.

Mit der Einbindung von standortangepassten, kurzlebigen Ackerfut-
termischungen in Energie-Fruchtfolgen gelingt es, die Vegetationszeit
optimal zu nutzen und 6kologische Aspekte, z. B. die Humusreproduk-
tion, mit zu berticksichtigen. Dazu zdhlt auch der Sommer- und Winter-
zwischenfruchtanbau von Ackergrédsern. Positive Erfahrungen durch die
Einbindung von Grasermischungen 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 Markterlosen auf ackerfdhigen Standorten werden in
bestimmten Regionen Grasaufwiichse von Dauergriinlandstandorten zur
Biomassenutzung stiarkere Bedeutung gewinnen. Die derzeitige Praxis
ist, dass dritte und vierte Aufwiichse von Dauergriinlandfldchen in Bio-
gasanlagen zum Einsatz kommen. Um den Einsatz von Griinland sowie
unterschiedliche Ansaatmischungen nédher zu untersuchen, sind ab Her-
bst 2008 umfangreiche Versuche bundesweit in nunmehr fiinf Landern
angelegt worden, um auch entsprechende Anbauempfehlungen fiir den
Einsatz von Dauergriinlandaufwiichsen fiir den energetischen Einsatz zu
erarbeiten.

Autor:

Dr. Matthias Benke, Landwirtschaftskammer Niedersachsen
Leiter Fachbereich Griinland und Futterbau
Geschiiftsbereich Landwirtschaft

Mars-la-Tour-Str. 13, 26121 Oldenburg
matthias.benke@lwk-niedersachsen.de
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Dominik Reus, Friedrich Kuhlmann
Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und Ernidhrungswirtschaft
Justus-Liebig-Universitit Gieflen

Im Rahmen der zweiten Phase des von der FNR geforderten Projekts
,EVA” (Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir
die landwirtschaftliche Produktion von Energiepflanzen unter den ver-
schiedenen Standortbedingungen Deutschlands) werden am Institut fiir
Betriebslehre der Agrar- und Erndhrungswirtschaft der Jus-
tus-Liebig-Universitdt Gieflen die 6konomischen Folgewirkungen des
Energiepflanzenanbaus untersucht. Ziele der ©6konomischen For-
schungen im EVA-Projekt sind bspw. die Untersuchung der Wettbewer-
bsfahigkeit der Energiepflanzenproduktion gegeniiber 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 iiberbe-
trieblich giiltigen Kriterien gibt, anhand derer der 6konomische Erfolg
verschiedener Anbausysteme verglichen werden kann. Fir 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 unberiihrt und sind daher fiir die
Bestimmung der Vorziiglichkeit einer Handlungsalternative nicht rele-
vant. Bei der Berechnung von Plan-Leistungs-Kosten-Differenzen als Ent-
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scheidungskriterium fiir die Auswahl der optimalen Handlungsalterna-
tive werden daher nur die variablen Leistungen und Kosten
berticksichtigt. Die Differenz aus variablen Leistungen und Kosten wird
als Deckungsbeitrag bezeichnet (Vgl. Abb. 1).

Produktions-
lelstung
Variable .
Variable| -HNgen x Gesamt-

elgtungen

Fixe

Leistun!;en

Abbildung 1:  Berechnung des EV A-Deckungsbeitrags

Welche Kosten und Leistungen als variabel und fix anzusehen sind, ist
abhédngig 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 Vorziiglichkeit fiir 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 beriicksichtigen sind die mit Produktpreisen multiplizierten
Naturalertrage. Demgegeniiber sind entkoppelte Flachenpramien fixe
Leistungen, die sich nicht in Abhédngigkeit vom Anbausystem unter-
scheiden. Sie werden im EVA-Deckungsbeitrag nicht erfasst. Die
variablen Kosten umfassen simtliche Werkstoff- und Arbeitserledigungs-
kosten. Werkstoffkosten sind bspw. die Kosten fiir Saatgut, Diingemittel,
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Pflanzenschutzmittel und Dieseldl. Die Arbeitserledigungskosten umfas-
sen samtliche Maschinenkosten (Reparaturen, Abschreibungen und
Kapitalkosten) und Arbeitskosten. Im EVA-Deckungsbeitrag unbertick-
sichtigt sind die Flachenkosten (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 bestmogliche Verwertung der Nutzflichen
ermittelt werden soll.

Aufgrund von Vorfrucht-Nachfrucht-Wirkungen ist zu erwarten,
dass die Naturalertrdage einzelner Fruchtarten in Abhédngigkeit von der
Fruchtfolge, in der sie stehen, variieren werden. Daher kénnen Deckungs-
beitragsvergleiche eigentlich nur fiir gesamte Fruchtfolgen durchgefiihrt
werden, wobei die Kosten und die Leistungen samtlicher Glieder einer
Fruchtfolge aufsummiert und anschliefend durch die Anzahl der Jahre
dividiert werden. Stellt man Deckungsbeitragsvergleiche einzelner
Fruchtarten an, die in unterschiedlichen Fruchtfolgen stehen, muss man
sich dieses moglichen 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 Feldstiicksgréfle von 10 ha und eine mittlere Hof-Feld-Entfer-
nung von 5 km unterstellt wurden. Fiir die Berechnung der Maschinen-
kosten und der benétigten 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. Fiir diese Pflanzen bestehen
keine tiberregional giiltigen Marktpreise. Fiir den 6konomischen Vergleich
im EVA-Projekt werden die Energiepflanzen nach ihrem Methanbildungs-
potential bewertet. Zur Berechnung des Methanpreises muss zundchst 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 Ertrédgen der gleiche Deckungsbeitrag wie
mit dem Anbau von Winterweizen erzielt wird. Der Erzeugerpreis fiir
Winterweizen betrug im Mittel der letzten 3 Jahre 160 €/t. Der gleiche
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Tabelle 1:  Annahmen bei der Berechnung der Kosten und Leistungen

Bezeichnung Einheit Preis
Lohn EUR/Akh 15
Diesel EUR/1 1,0

Zinssatz % 5

Winterweizen EUR/t 160
Methan EUR/m3 0,31

N EUR/t 1025

P,Os EUR/t 1094
K,O EUR/t 476

Deckungsbeitrag wird mit der Produktion von Silomais erzielt, wenn die-
ser fiir 27,8 € pro Tonne verkauft wird. Die detaillierte Berechnung ist dem
Endbericht des Teilprojekts 3 des EVA-Projekts zu entnehmen. Der Preis
pro m® Methan wird ermittelt, indem dieser Silomaispreis durch das Met-
hanbildungspotential pro Tonne Silomais dividiert wird und betragt unter
den genannten Annahmen 0,31 €/m?3 CHy.

Ergebnisse des Fruchtartenvergleichs

Im Mittel der Versuchsjahre 2005 bis 2008 und samtlicher Versuchs-
standorte des EVA-Projekts erzielte der Silomais mit weitem Abstand den
hochsten Trockenmasseertrag (180dt TM/ha) und den hochsten De-
ckungsbeitrag (412 €/ha, vgl. Abb. 2). Der zweithochste Deckungsbeitrag
(130 €/ha) wurde mit dem Anbau von Leguminosen-Gras-Gemenge (ja
nach Standort Kleegras oder Luzerne-Gras) erzielt. Auf dem 3. Rang der
Deckungsbeitrage folgen die Wintergetreide-Ganzpflanzensilagen (Rog-
gen und Triticale, 120 €/ha), die im Mittel mit 102 dt TM/ha geringfiigig
hohere Trockenmasseertrage als die Leguminosen-Gras-Gemenge
aufwiesen. Mit den héufig als Alternativen zum Mais gehandelten Sor-
ghumarten wurden im Mittel der Versuche unter oben genannten
Bedingungen keine positiven Deckungsbeitrage erzielt (Zuckerhirse (-18
€/ha), Sudangras (-41 €/ha)), obwohl sie nach Mais die hochsten Tro-
ckenmasseertriage erreichten (Zuckerhirse 141 dt TM/ha; Sudangras 128
dt TM/ha). Die Zweikultur-Nutzungs-Systeme aus Winterroggen und
Mais ergaben trotz durchschnittlich 11 % hoheren Trockenmasseertragen
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Abbildung 2:  Deckungsbeitrige und TM-Ertrige der Fruchtarten

im Mittel deutlich niedrigere Deckungsbeitrdge als der Anbau von Mais
in Hauptfruchtstellung.

Ab welchem Trockenmasseertrag mit einem Anbausystem ein positi-
ver Deckungsbeitrag erzielt wird, ist von den flichen- und den
ertragsabhdngigen Kosten und Leistungen abhédngig. Als fla-
chenabhdngig werden die Kosten bezeichnet, die unabhédngig vom
Ertragsniveau anfallen, wie bspw. die Kosten fiir die Bodenbearbeitung,
die Aussaat und das Saatgut. In Abhdngigkeit zum Ertragsniveau
anfallende Kosten sind bspw. die Kosten fiir den Nahrstoffausgleich
durch mineralische Diingemittel und die Transportkosten der geernteten
Produkte. Geht man von der realititsnahen Annahme aus, dass die Gar-
reste der Substrate wieder zuriick auf die Fldchen gefahren werden, auf
denen sie erzeugt wurden, sind auch die Kosten fiir die Garrestaus-
bringung ertragsabhéngig.

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

137



Symposium Energiepflanzen 2009 — Forum B: Okonomie, Logistik

geringer die Differenz aus ertragsabhdngigen Leistungen und Kosten
und je hoher die flichenabhédngigen Kosten sind, desto héher muss der
erzielte Ertrag sein, um einen positiven Deckungsbeitrag zu erzielen.

Die flaichenabhdngigen Kosten im Silomaisanbau summieren sich
unter o. g. Bedingungen auf 555 €/ha. Die ertragsabhingige Leistung pro
t TM betragt 85,2 € (entspricht 275 m® CH,/t TM * 0,31 €/m3 CH,), die
ertragsabhdngigen Kosten als Summe der Ernte- und Garresttransporte
und der mineralischen Diingemittel betragen 31,7 €/t TM. Die Differenz
von ertragsabhédngigen Leistungen und Kosten betrdgt 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 flachenabhingige
Kosten (-521 €/ha) als auch geringere ertragsabhidngige Kosten bei ver-
gleichbaren ertragsabhdngigen Leistungen aufweisen (Vgl. Abb. 3). Der
Trockenmasseertrag, ab dem ein positiver Deckungsbeitrag erreicht wird,
betragt daher nur ca. 9,1 t TM/ha. Die hohere Leistungs-Kosten-Differenz
pro Ertragseinheit von Wintergetreide-GPS gegeniiber dem Silomais
kann jedoch den geringeren Trockenmasseertrag nicht ausgleichen.
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200 -
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Abbildung 3:  Deckungsbeitrag in Abhingigkeit vom TM-Ertrag, Silomais
und Wintergetreide-GPS
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Nachfolgend wird untersucht, welchen Einfluss bestimmte Pro-
dukteigenschaften auf die Kosten und Leistungen ausgewdhlter 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 Vorziiglichkeit von Energiepflanzen

Der Betrieb einer Biogasanlage ist stets mit grolen Massenbewegungen
verbunden, die sich jedoch in Abhdngigkeit von den eingesetzten Subs-
traten deutlich unterscheiden. Auch zwischen pflanzlichen Gérsubstraten
bestehen — bezogen auf eine zu erzeugende Methanmenge — erhebliche
Unterschiede hinsichtlich der benétigten Mengen und der damit verbun-
denen Transportkosten, die sich auf deren relative Vorziiglichkeiten aus-
wirken.

Ein wesentlicher Bestimmungsfaktor der zu transportierenden Mengen
ist der Trockenmassegehalt. Fiir die Untersuchung der Auswirkungen des
Trockenmassegehalts der Energiepflanzen auf den Deckungsbeitrag ist
eine weitere Differenzierung der ertragsabhingigen Kosten in Tro-
ckenmasse-ertragsabhidngige und Frischmasse-ertragsabhéngige Kosten
zweckmaflig. TM-ertragsabhédngige Kosten sind bspw. der Nahrstoffaus-
gleich. Die Kosten fiir den Transport der Ernteprodukte fallen dagegen in
Abhangigkeit von der zu transportierenden Frischmasse an. Unterstellt
man vereinfachend, dass das mit den Substraten eingefahrene Wasser mit
den Gaérresten ausgebracht und die Kosten fiir die Gérrestausbringung den
jeweiligen Produktionsverfahren zugeordnet werden, entstehen auch diese
Kosten in Abhédngigkeit zum Frischmasseertrag. Der Methanertrag und
somit die Leistungen einer Fruchtart sind vom TM-Ertrag abhangig. Der
Deckungsbeitrag eines Produktionsverfahrens ist bei gleichem Ertrag
umso geringer, je niedriger der TM-Gehalt der zu transportierenden Ernte-
produkte ist, da fiir das Erzielen der gleichen Leistung groflere Mengen zu
transportieren sind und somit hohere Transportkosten anfallen. Um einen
positiven Deckungsbeitrag zu erzielen sind daher bei einem geringeren
TM-Gehalt hohere Ertrdage erforderlich (Vgl. Abb. 4). Am Beispiel der
Silomaisproduktion kann verdeutlicht werden, wie sich ein hoherer oder
geringerer TM-Gehalt auf den Deckungsbeitrag auswirkt. Wird der
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Abbildung 4:  Deckungsbeitrag von Silomais in Abhingigkeit vom TM-Ertrag
bei unterschiedlichen TM-Gehalten

Silomais bspw. mit einem TM-Gehalt von nur 20 % geerntet, ist ein Fla-
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 Garsubstrate von deren Methanbildungspoten-
tial abhangig. 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
Methanertrage pro t TM ndherungsweise aus Werten der DLG-Futter-
werttabelle ermittelt (Vgl. Willms, 2008). Die Spanne der Methan-
bildungspotentiale der pflanzlichen Géarsubstrate, die im EVA-Projekt in
Hauptfruchtstellung angebaut werden, reicht von ca. 180 m* CH,/t TM
(Zuckerhirse-GPS) bis zu 350 m® CHy/t TM (Kornermais). Das Met-
hanbildungspotential von Silomais betrégt ca. 275 m®* CH,/t TM.

Bezieht man die Spanne von 175 bis 375 m® CH,/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
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Abbildung 5:  Deckungsbeitrag von Silomais in Abhingigkeit vom TM-Ertrag
bei unterschiedlichen Methanbildungspotentialen

positiver Deckungsbeitrag erzielt wird. Im Fall des hochsten Methan-
bildungspotentials (375 m® CH,/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
konnen verdeutlicht werden, indem man die zur Erzeugung von 1 MWh
Bruttoenergie (entspricht 100 m®* CH,) zu transportierende Frischmasse
als Summe aus Substrat- und Gérresttransportmasse 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/100m? CH,) und Getreidekoérnern als
Substrate der Biogaserzeugung. Geringe Transportmassen (1,5 bis 2 t FM
/100 m®* CHy) verursachen auch die Getreide-Ganzpflanzensilagen, die
einen hohen TM-Gehalt (im Mittel >35 %) und ein hohes Methan-
bildungspotential aufweisen. Fiir den Einsatz von Silomais sind ca. 2,3 t
FM /100 m® CHy zu transportieren. Ahnliche Transportmassen fallen
beim Anbau von Kleegras- und Luzernegras an, wobei eine Steigerung
des TM-Gehalts um 10 % durch das Anwelken unterstellt wurde. Kar-
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Abbildung 6:  Transportmasse ausgewdhlter Energiepflanzen (Substrat +
Girrest) pro MWh (100 m3 CHy) bei mittleren TM-Gehalten
und Methanertrigen

toffeln weisen ein sehr hohes Methanbildungspotential auf, wodurch die
Transportmassen trotz des sehr geringen TM-Gehalts nur ca. 2,8 t
FM/100m® CH,4 betragen. Die Transportmassen der haufig als Alternati-
ven zum Mais gehandelten Sorghumarten (Zuckerhirse und Sudangras)
belaufen sich dagegen auf 3,5 bis 4,5 t FM/100m® CH,, da die TM-Gehalte
und die Methanbildungspotentiale niedrig sind.

Bei der Interpretation der Deckungsbeitrdge ist zu berticksichtigen,
dass es sich bei den zugrunde liegenden Methanbildungspotentialen der
Fruchtarten um Schatzwerte handelt, die aus den Futterwerten abgeleitet
wurden. Dabei werden weder Sortenunterschiede noch der Reifegrad
oder standortspezifische Unterschiede berticksichtigt. Abweichende
Methanbildungspotentiale wurden bspw. in der KTBL-Veroffentlichung
,Energiepflanzen” aufgefiihrt (vgl. Abb. 7).

Berechnet man die mittleren Deckungsbeitrdge der Fruchtarten in
Hauptfruchtstellung anhand der vom KTBL veroffentlichten Methan-
bildungspotentiale, erzielen die Sorghumarten hohere Deckungsbeitridge
(Zuckerhirse: 42 €/ha; Sudangras: 3,66 €/ha), die Deckungsbeitrage der
Ganzpflanzensilagen von Wintergetreide (27,88 €/ha) und der Legumino-
sen-Gras-Gemenge (75,55 €/ha) fallen dagegen niedriger aus als bei der
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Abbildung 7:  Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Datenquellen
der Methanbildungspotentiale

Berechnung anhand der aus den Futterwerten abgeleiteten Met-
hanbildungspotentialen. Die mittleren Deckungsbeitrage der Zuckerhirse
sind nach dieser Berechung um ca. 14 €/ha hoher als die Deckungsbeitrage
der Getreide-Ganzpflanzensilagen. Der Vergleich unterschiedlicher
Annahmen zu den Methanbildungspotentialen verdeutlicht die Not-
wendigkeit zu weiteren Untersuchungen der Systemzusammenhénge. Am
Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik in Potsdam-Bornim werden derzeit im
Rahmen des EVA-Projektes die Biogasausbeuten und Methangehalte
pflanzlicher Gérsubstrate analysiert. Fiir eine bessere Beurteilung der Vor-
ziiglichkeiten —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 Vorziglichkeit von Fruchtarten

Vom Trockenmassegehalt und dem Methanbildungspotential héngt ab,
welche Masse eines Substrats transportiert werden muss um eine fest-
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gelegte Methanmenge zu erzeugen. Je geringer die zu transportierende
Masse zur Erzeugung der gleichen Methanmenge ist, desto hoher ist die
Transportwiirdigkeit des Substrates. Die Kosten, die der Transport pro
Tonne Substrate und Gairreste verursacht, sind abhédngig von der
Transportentfernung. Bei den o. g. Berechnungen der Deckungsbeitrage
wurde eine Transportentfernung von 5 km als Mittelwert unterstellt.

In Abhéngigkeit 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
betrdgt 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 Feldstiick weiter als 22 km entfernt,
wird mit der Silomaisproduktion kein positiver Deckungsbeitrag
erreicht.

2500
— Saatguthosten — Diingerk.
2000 - Pflanzenschutamittelk. — Arbeitserledigungsk.
| | = Deckungshbeitrag — Leistungen
1600 -+ /__,-"‘
= 1000 1
500 +—= e — =
0 4 . . . : .
0 -] 10 15 20 25 T—_30 35
-500 +
-1000 -
Hof-Feld-Entfernung [km]

Abbildung 8:  Kosten, Leistungen und Deckungsbeitrag der Silomaisproduk-
tion in Abhdngigkeit von der Transportentfernung am Standort
Dornburg
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Abbildung 9:  Deckungsbeitrige der Hauptfriichte in Abhingigkeit von der
Transportentfernung (Standort: Dornburg)

Die Transportwiirdigkeit der Fruchtarten kann verdeutlicht werden,
indem die Deckungsbeitrdge in Abhdngigkeit zur Transportentfernung
verglichen werden. Die Substrate mit einer hoheren Transport-
wiirdigkeit, wie bspw. Kornermais oder Getreidekorner, weisen in
geringen Entfernungen geringere Deckungsbeitrdge auf als bspw. der
Silomais. Mit zunehmender Hof-Feld-Entfernung féllt 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 vorziiglichste Alternative. Die Ganzpflanzensilagen von Win-
tergetreide weisen zwar eine hohere Transportwiirdigkeit als der
Silomais aulf, stellen aber unter beschriebenen Bedingungen in keiner Ent-
fernung die vorziiglichste Fruchtart dar. Die Wintergetreide-GPS sind
dem Silomais ab einer Entfernung von 20 km tiberlegen, jedoch dominiert
die Getreide-Kornernutzung die Ganzpflanzensilagen ab der gleichen
Hof-Feld-Entfernung. Die untersuchten Zwei-Kultur-Nutzungssysteme
konnten in diesem Vergleich auch bei kurzen Transportentfernungen
nicht iberzeugen, da die hoheren Ertrage die deutlich hoheren Kosten
nicht kompensieren kénnen (vgl. Abb. 9).
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Fazit

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

Die haufig als Alternativen zum Mais gehandelten Sorghumarten
(Zuckerhirse und Sudangras) weisen geringe TM-Gehalte und Met-
hanbildungspotentiale auf. Dadurch fithren auch verhéltnisméfiig hohe
Trockenmasseertrage im Mittel zu keinem hohen Deckungsbeitrag. Win-
tergetreide-GPS sind aufgrund des hohen Methanbildungspotentials und
hoher TM-Gehalte transportwiirdiger als Mais, die Deckungsbeitrage
sind jedoch aufgrund der niedrigen Ertrdge deutlich geringer. Bei
Hof-Feld-Entfernungen iiber 20 km ist der Einsatz von Kornerfriichten
dem Anbau von Silomais iiberlegen. Zwei-Kultur-Nutzungen konnen
trotz der hohen TM-Ertrdage auch bei geringen Hof-Feld-Entfernungen
aufgrund hoher flachenabhdngiger Kosten nicht iiberzeugen.
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Silierbarkeit und Methanbildungs-
potenziale von Energiepflanzen

Christiane Herrmann, Monika Heiermann, Christine Idler
Leibniz-Institut fiir 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 Silagequalitat und -stabilitdt einen maf3-
geblichen Einfluss auf den Methanertrag haben. Allerdings wurden die
Grofsenordnungen dieser Effekte bislang noch nicht systematisch unter-
sucht und quantifiziert. Im Rahmen des von der FNR geforderten Ver-
bundprojektes ,EVA” werden umfangreiche Untersuchungen zur
Wirkung der Silagequalitdt sowie verschiedener Silierparameter auf die
Methanbildung im Labor- und Praxismafistab durchgefiihrt (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, Qualitatskriterien fiir Biogassilagen zu identifizieren bzw. zu
etablieren sowie Handlungsempfehlungen zur Vermeidung von
Qualitatsminderungen zu geben.

Material und Methoden

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden durch Untersu-
chungen an ausgewdahltem Pflanzenmaterial ermittelt, welches aus den
Fruchtfolgen des Verbundvorhabens ,EVA” (Standorte Brandenburg,
Sachsen, Thiiringen, Baden-Wiirttemberg und Niedersachsen) stammt. In
die Auswertung wurden Proben aus den Anbaujahren 2005 bis 2007
einbezogen. Von dem Erntegut wurden im Labormafistab Ganzpflanzen-
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silagen in 1,5 Liter WECK-Glaser mit Hilfe einer Vorrichtung zur manu-
ellen Verdichtung des Pflanzenmaterials erstellt. Die Silagen wurden
iber einen Zeitraum von 90 Tagen bei 25°C unter anaeroben
Bedingungen gelagert. Um die Methanbildung aus den verschiedenen
Proben bewerten zu konnen, wurden Batch-Gartests nach VDI-Richtlinie
4630 (VDI 2006) durchgefiihrt. Dazu wurden 50 g des zu untersuchenden
Materials zu 1,5 Litern Impfmaterial (Garrest aus vorherigen Batch-Ver-
suchen mit Biogaspflanzen) gegeben und unter mesophilen Bedingungen
iiber einen festgelegten Zeitraum von 30 Tagen inkubiert. Das ent-
stehende Biogas wurde in kalibrierten Nassgasometern aufgefangen und
tdglich analysiert. Fiir die Darstellung der Methanausbeute wurden die
summierten Methanmengen, die in dem 30tdgigen Versuchszeitraum aus
den Silagen gebildet wurden, auf die der Biomethanisierung zugefiihrten
organischen Trokkenmasse (0TM) bzw. Frischmasse der Silage bezogen.
Alle Trockenmasse(TM)-gehalte wurden in Abhangigkeit vom pH-Wert
um fliichtige organische Bestandteile nach Weifsbach & Kuhla (1995) kor-
rigiert. Eine detaillierte Beschreibung der chemischen Analysen sowie der
Durchfiithrung der Batch-Gartests ist Herrmann et al. (2007) zu ent-
nehmen.

Siliereignung von Energiepflanzen

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

Wesentliche Faktoren der Siliereignung sind der TM-Gehalt sowie das
Verhdltnis von vergédrbaren Kohlenhydraten (wasserlosliche Zucker) zur
Pufferkapazitidt des Erntegutes (Weiflbach et al. 1974). Fiir eine rasche
und effektive Sduerung des Pflanzenmaterials ist — abhédngig von der
Pufferkapazitit — ein Mindestgehalt an wasserloslichen Zuckern als Subs-
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trat der Milchsaurebakterien notig. Die Pufferkapazitdt 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 Pufferkapazitdt steigt die notwendige Menge an wasser-
loslichen Zuckern im Pflanzenmaterial. Bei niedrigen TM-Gehalten ist
eine starkere Sduerung des Erntegutes notwendig, um eine Buttersdu-
rebildung zu vermeiden. Mit steigenden TM-Gehalten nimmt die
Saureempfindlichkeit entsprechender Verderberreger zu und der not-
wendige Gehalt an wasserloslichen Zuckern ab. In Tab. 1 ist die Siliereig-
nung verschiedener Erntegiiter aus den im Verbundprojekt ,EVA”
gepriiften Fruchtfolgen aufgelistet.

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

Eine gute Siliereignung ist die Voraussetzung fiir geringe Verluste bei
der Silierung und hohe Methanhektarertrage. Die Silierbarkeit ist jedoch
keine feststehende GrofSe fiir eine Pflanzenart. Sie kann durch Faktoren
wie z. B. Sorte, N-Diingung und Entwicklungsstadium zur Ernte bzw.
durch das Anwelken des Erntegutes beeinflusst werden. Bei schwer
silierbarem Erntegut empfiehlt sich die Verwendung von Silierzusétzen
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 abhangig. Wertgebende Inhaltsstoffe sind Zucker und Stérke, Pro-
teine sowie Fette. Dabei wird allgemein aus Kohlenhydraten und Prote-
inen die niedrigste und aus Fetten die hochste Biogasausbeute erzielt
(Linke et al. 2006). Ligninanteile und Lignin-Cellulose-Komplexe gelten
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Tabelle 1:  Siliereignung der gepriiften Pflanzenarten (Mittelwerte der Proben
aus den Fruchtfolgeversuchen)

Entwicklungs- | mittlerer | mittelschwer | mittelschwer
Pilanzenart stadium; TM-Gehalt b|s leicht b|s leicht ?c.hwer
silierbar; silierbar; silierbar
BBCH-Code [%] M>35% | IM<35%

Sommergerste 83 -85 45 X

Sommerroggen 75-83 44 X

Hafer 77 -85 43 X

Eeaiie; (/) ftzlise/ 77/83/85 40 X

Wintertriticale 75-83 36 X

Miscanthus - 34 X

AFM? 2. Aufwuchs® | 39-61 31 X

Mais 75 -85 29 X

AFM 1. Aufwuchs® 51-59 25 X
Sommerraps 83 30 X
Topinamburkraut 39-61 28 X
woewiiale/ || :
Griinschnittroggen® 49 -59 23 X
Sudangras 75-85 23 X
Futterhirse 82 -85 22 X
Luzernegras 51 -61 20 X
Sonnenblume 71-83 20 X
Olrettich 50 - 69 12 X

2 AFM... Ackerfuttermischung
® zum Teil angewelkt

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 gepriiften Pflanzenarten aus den Fruchtfolgen.

Hohe Methanausbeuten bezogen auf die organische Trockenmasse
wurden neben dem tiiblicherweise in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
verwerteten Mais auch von Ackerfuttermischungen, Griinschnittroggen,
Wintertriticale und einer Mischsilage aus Wintertriticale und Winterraps
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Detirant 5. Tl

et 1, g cTH]

Abbildung 1:  Stoffliche Zusammensetzung und mittlere Methanausbeuten
sowie Methangehalte der gepriiften Pflanzenarten
(AFM ... Ackerfuttermischung)

erzielt. Die Methanausbeuten verschiedener Sommergetreide- und Sor-
ghumarten lagen mit 290 bis 330 Iy*kg™! oTM im mittleren Bereich. Die
geringsten Methanausbeuten wurden bei den mehrjahrigen Pflanze-
narten Topinambur und Miscanthus ermittelt. Dabei lag die Methanaus-
beute um 32 bzw. 35 % unterhalb der mittleren Methanausbeute des Mai-
ses. Ursache hierfiir 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-Gértest zwischen 54 und 63 Vol-%. Mit abnehmenden
Gehalten an stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) im Pflanzenmaterial
wurden zunehmende Methangehalte im Biogas ermittelt. Die hochsten
Methangehalte von iiber 60 Vol-% enthielt daher das Biogas aus Luzer-
negras, Sommerraps und Miscanthus.
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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
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Abbildung 3:  Zusammenhang zwischen den Gehalten an NfE und dem
mittleren Methangehalt im Biogas der gepriiften Pflanzenarten
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Einfluss des Silierverlaufes auf die Methanbildung

Die Silierung beeinflusst die Methanbildung in unterschiedlicher Weise.
Im Verlauf der Silierung finden Anderungen 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 Sduren und niederen Alkoholen umgebaut.
Gleichzeitig entstehen Verluste, die die in der Biogasanlage nutzbare or-
ganische Masse mindern. Die geringsten Garverluste sind mit der homo-
fermentativen Bildung von Milchsdure verbunden (McDonald et al.
1991). Durch die Umsetzungsprozesse von heterofermentativen Milch-
saurebakterien wird neben Milchsaure ein erhohter Anteil an Essigsdure
und Alkoholen gebildet. Untersuchungen am Beispiel von Mais zeigen,
dass mit steigenden Gehalten an Essigsdure und Alkoholen in den
Silagen die oTM-Verluste tendenziell zunehmen (Abb. 4a).

Die gebildete Essigsdure ist jedoch als direktes Substrat der met-
hanbildenden Archaeen im Biogasprozess sehr gut verwertbar. Mit
steigendem Essigsduregehalt wurden die hoheren Garverluste bei der
Silierung durch hohere Methanausbeuten kompensiert (Abb. 4b). Mit
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Abbildung 4:  Zusammenhang zwischen den Gehalten an Essigsiure und
Alkoholen und a) den 0TM-Verlusten bei der Silierung sowie b)
der Methanausbeute von Maissilagen eines einheitlichen Ernte-
gutes
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steigendem Essigsauregehalt ist daher unter Berticksichtigung der Gar-
verluste weder eine Zunahme noch eine Abnahme des Methanhektarer-
trages gegeben. Da Essigsdure zusétzlich unterdriickend auf Hefen wir-
ken und damit die aerobe Stabilitdt verbessern kann, ist die Bildung
hoherer Essigsauregehalte in Silagen fiir die Biogasproduktion durchaus
positiv zu bewerten.

Bei schwer silierbarem Erntegut besteht das Risiko von Fehlgarungen.
Kann eine Sduerung bei der Silierung nicht im ausreichenden Maf3 statt-
finden, so kommt es zur Anreicherung von Buttersdure in der Silage sowie
zum Abbau von Proteinen. Dabei kann die Buttersiuregérung bis zum
volligen Verderb der Silage fiihren. Die Wirkung hoher Buttersdauregehalte
auf die Methanbildung zeigte sich beispielhaft bei der Beprobung eines
Praxissilos mit Sudangrassilage (Abb. 5). Dabei wurden Buttersdauregehalte
in der Silage bis zu 4,7 % TM bei gleichzeitig niedrigen Milchsauregehalten
von 1,2 - 1,8 % TM und pH-Werten > 4,5 gemessen. Mit steigenden Butter-
sauregehalten 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-Gartest um 17 bis 33 %
geringere Methanausbeuten ermittelt als von Silagen des gleichen Erntegu-
tes, die ohne Bildung von Buttersdure im Labor konserviert wurden (Abb.
5). Insgesamt lag die je Hektar erzielte Methanmenge der Praxissilage mit
Beachtung der deutlich hoheren Silierverluste um 31 % unter dem Met-
hanhektarertrag der Laborsilagen ohne Buttersauregarung.
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Abbildung 5:  Girsiauremuster und Methanausbeuten von siliertem Sudan-
gras mit unterschiedlichen Gehalten an Buttersiure
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Fazit

Die Eignung einer Pflanzenart fiir die Biogasnutzung wird im Wesent-
lichen durch das Methanbildungspotenzial bestimmt. Hohe Met-
hanbildungspotenziale sind bei geringen Gehalten an Lignin und Cellu-
lose gegeben. Sie konnen jedoch bei Ganzpflanzen nur genutzt werden,
wenn wertgebende Inhaltsstoffe wahrend der Silierung weitestgehend
erhalten bleiben. Dies setzt eine gute Siliereignung des Pflanzenmaterials
durch ausreichend hohe TM-Gehalte, wasserlosliche Zucker und eine
geringe Pufferkapazitit voraus. Eine sorgfiltige Silierung von Biogas-
pflanzen zahlt sich durch eine bessere Ausnutzung des Erntegutes und
damit durch hohere Methanhektarertrage aus. Silierverluste, wie sie bei-
spielsweise bei der Buttersduregdrung auftreten, fithren zu einer
Minderung der je Hektar Anbaufliche erzeugten Methanmenge in der
Biogasanlage. Die Vermeidung von Verlusten ist daher ein wesentlicher
Faktor fiir die wirtschaftlich erfolgreiche Produktion von Biogas aus
aufwendig erzeugten energiereichen Pflanzen. Durch die Wahl geeigne-
ter Pflanzenarten und Erntetermine, durch siliertechnische Mafinahmen
(Anwelken, Siliermittelzusatz) sowie durch die Einhaltung der Mafs-
nahmen der , guten fachlichen Praxis” konnen qualitdtsgerechte, stabile
Silagen mit hohen Methanbildungspotenzialen erzeugt werden.
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Energiepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik 9 Rl ) R
Unterteilung Emteverfahren NaWaRo

Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik el L

Gemeinsamer Anspruch an beide Ernteverfahren
«Bewliltigung von groBien/ gréBer werdenden Massen je Kunde
Immer klginer wardende Zeitfenster (4-6 Wochen)
+Steigende Kosten (AfA, AK, Verschle, usw.)
-Zunshmende Transportentfernungen
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Umsatrung durch die Technik

Leistung bis 1.000 PS& 10,50m AB Durchsatz bis 400 Tonnen! Stunde
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Aufgabe Logistik:

40 - 60 Tonnen pro ha, ? ? ?

2,5 bis 5 ha pro Stunde,
2 - 30 (50) km Feld- Hofentfernung
d.h.: von 100 tolh 2 km bis zu 300 tolh 30 km

Spanne: von 200 tokmlh bis 9000 tokmlh

bei max. 25 to Zuladung bis zu 12 Fahrzeugelh
Gewicht + Entfernung
Damons

Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o
Bestahonde Maglichkeiten Logistik:
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Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

MNeus Entwicklungen in der Logistik:

Vorgestellt auf der Agritechnica 2009;
*Erméglicht is1 aine (kurzzeitige) Entkopplung zwischen Ernte und Abfuhriogistik.
*Vor- und Nachiolle missen in der Praxis noch gegencinander abgewogen werda

Mamone

Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

Fazit Mais-Logistik:

IHnEntI'mumgln steigendo Durchsatzloist machen
ein Uberdenken der mﬂmhm'funmm:mn
~ Es gibt fiir alle Systeme Vorziige und Nachteile fiir alle Systema
~ Das ideale System muss jeder Dienstieister fir sich selbst
festlegen. Ansprilche liegen u.A. in:
- D zu Entfamiang
= Der Auslastung der teurnn Maschingn [Agrariruck ve. Traktor)
= Fllichon- und Kundenstrulior
= Angebotsporticdio des Dienstislsters.

Mamone
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Miglichkeiten in der Logistik:
Softwarsuntarstiitze Losungsansatze

—
Y

Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Weitere Anforderungen Presstechnik
«Bewlitigung von groBen/ gréBer werdenden Massen je Kunde
“mmer kleiner werdende Zeitfenster (4 Wochen)

Steigende Hosten (AfA, AK, Verschleill, usw.)
«Zunehmende Transportentfernungen
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Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

Kompaktierung durch Quaderballenpressen

Mamone

Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik Pl et E
Maximale Kompaktierung durch High-Density-Press HDP
Hauptgetriebe | Kolben Spannkanal

Schwungrad Rahmen
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

837 KW/ 1.138 PS 470 KW | 639 PS
1377 kg 855 kg

Mamone
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Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

Spannkanal

HDP Serie

Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

Spannhydraulik
HDP Serie
Zylinder: Zylinder:
Seite: je 2x @100 Selte: je 1x @100
Oben: 2x @120 Oben: 2x @80
Mamone
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Hauptrahmen

7
L (e
P e

Gesamtgewicht: Gesamtgewicht:
11,5t 9.0t

Die Energiepflanzenpresse HDP

Mutzen: 25% hohere Verdichiung

Bedeuten: 25% weniger Ballen fir die gleiche Massa

Senken:

+ Garmkosten

» Bargekosten (Vorsammedn& Ladan)

+ Legistikkostan (Transpon& Abladan)

+ Lagarkostan (Unterbringung)

+ Gebrauchskosten (Endnutzung)

= Erfiillung dor Ansprilche! Wirtschafilichkeil durch hohore Dichten
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Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o
Biomasseproduktivititsstudie, Mational Labor Idaho (U.5.)

L Analysis

Baler A

Baing ____[$15.07
[Roadsiding  [$2.32
“+|Storage $6.43
= franspurt £9.97
O |Preprocessing | $9.24
~l|Receiving __$1.21

Other $14.36

Total $58.60

Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

BiG Pack HDP...
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Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Energlepflanzen als Herausforderung fiir die Landtechnik b L, o

Fazit:

* Landwirischafifiche Rohstoffe versindern Landwirtschaft und
Landtechnik in hohem Umfang.

+* Die Landtechnik kommt durch diesen Trend in Leistungsbersiche, die
bislang fast unvorstelibar waren,

= Besonders vielfallig in diesem Kontext ist Energie Input und Enargie
Output der neuen Technologie.

= Hochdruckpressen, 1000 PS Hacksler, Biogastrommeln und
Holzemievorsatze sind allesami jlinger als 5 Jahre.

* Der Trend zur Energiegewinnung in der Landwirischaft wird sich noch
beschlsunigen

= Meua Verfahren und neue Technologien werden sich rasant schrall
entwickeln,
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Energlepflanzen als Herausforderung fir die Landtechnik b L, o

Die Spitze ist noch nicht erreicht

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit

Mamone

Autor:

Heiner Briining

Maschinenfabrik Bernard KRONE GmbH
Heinrich-Krone-StrafSe 10, 48480 Spelle
info.ldm@krone.de
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Einfluss der Anbaugestaltung auf die
okologischen Folgewirkungen des
Energiepflanzenanbaus

Michael Glemnitz, Matthias Willms, Johannes Hufnagel, Frank Reinicke,
Ralph Platen und Detlef Deumlich
Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e.V. (ZALF)

Einleitung

In den letzten Jahren haben sich die Rahmenbedingungen fiir den Ener-
giepflanzenanbau drastisch gedndert. Die Rohstoffpreise sind deutlich
gestiegen, sie schmilern die Gewinne der Landwirte und zwingen zu
griindlicheren 6konomischen Kalkulationen. Gleichzeitig ist die Pflicht
zur Teilnahme an der konjunkturellen Flichenstilllegung aufgehoben
worden. Als Ergebnis dieser Entwicklungen haben sich die Flichenkon-
kurrenzen und die Konflikte des Energiepflanzenanbaus mit der Produk-
tion von Lebensmitteln und dem Naturschutz deutlich verstdrkt. Dartiber
hinaus hat 6ffentliche Kritik an der aktuellen Praxis des Energiepflanzen-
anbaus zugenommen: der Umbruch von Griinland fiir den Anbau von
Energiepflanzen schiirt Forderungen nach starkeren ordnungspolitischen
Regelungen, die Klimaeffizienz von Anbauverfahren wird infrage ge-
stellt, Strategien zur nachhaltigen Sicherung der Humusversorgung der
Boden 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 Verdanderun-
gen in der Landnutzung in den letzten 5-10 Jahren oftmals mit der Ein-
fithrung und Verbreitung des Energiepflanzenanbaus gleichgesetzt oder
in Verbindung gebracht.

Gleichzeitig ist es unstrittig, dass der Energiepflanzenanbau die Band-
breite der zur Verfiigung stehenden Gestaltungsoptionen fiir den Acker-
bau deutlich erweitert. Im Vergleich zu der auf Marktfruchtanbau ausge-
richteten ,traditionellen” Landwirtschaft konnen unter anderem vollig
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neue Kulturarten, Mischfriichte oder Sorten in neuen Fruchtwechselstel-
lungen angebaut werden. Die Fruchtfolgen konnen insgesamt vielfaltiger
werden, auch mehrjahrige Kulturen werden fiir eine energetische Nut-
zung wieder attraktiv. In der Verfahrensgestaltung selbst ist die
Zunahme der organischen Diingung in Form von Garresten ebenso zu
erwarten, wie ein reduzierter Pestizideinsatz vor allem bei Insektiziden
und Fungiziden und ein verstiarkter Zwischenfrucht- und Zweitfruchtan-
bau. In der praktischen Umsetzung werden die meisten dieser neuen
Anbauoptionen aus Griinden fehlender Vorlaufforschung, einseitiger
o0konomischer Kurzfristoptimierung und Risikominimierung bislang
kaum angewendet. Das Verbundprojekt ,EVA” (Entwicklung und Ver-
gleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Pro-
duktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands) hat sich zum Ziel gesetzt, durch einen
systematischen Vergleich verschiedener Anbauoptionen Alternativen fiir
einen 0konomisch tragfihigen und gleichzeitig 6kologisch nachhaltigen
Energiepflanzenanbau aufzuzeigen. Naheres zum Projekt ,EVA” findet
sich im Beitrag von A. Vetter et al. in vorliegender Publikation.

Das ZALF fiihrt im Rahmen des EVA-Verbundprojektes die Abschét-
zung der ,Okologischen 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 beschiftigt sich im einzelnen mit den Folgen des Energiepflan-
zenanbaus auf den Humushaushalt, den Nahrstoffaustrag und die Was-
sererosionsgefahrdung durch verschiedene Anbauverfahren fir die
Energiepflanzen; die biotische Begleitforschung fokussiert auf die Habita-
teignung von Energiepflanzenbestianden fiir wildlebende Pflanzen und
Tiere.

Methoden und Datengrundlage

Mit Hinblick auf die Identifikation geeigneter, aktiver Gestaltungsoptio-
nen fiir eine Reduzierung unerwiinschter Umweltwirkungen durch den
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Energiepflanzenanbau lautet die zentrale Frage des Projektes: ,, Wodurch
unterscheidet sich der Anbau von Energiepflanzen systemimmanent von
fraditioneller” Produktion von Marktfriichten?”; sie lautet nicht ,, Wel-
che 6kologischen Folgewirkungen verursacht Landwirtschaft generell?”
Aus diesem Verstiandnis ergibt sich der folgende methodische Ansatz:
Die spezifischen 6kologischen 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 veran-
derte Bewirtschaftungsmafinahmen) in den Vordergrund der Untersu-
chungen gertickt werden.

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

1. Daten von Parzellenversuchen deutschlandweit von sieben Ver-
suchsstandorten aus dem Projektverbund ,,EVA”, die eine Vielzahl
von Energieanbauverfahren und -systemen und fiir Deutschland
relevante Ackerbaustandorte abdecken. Fiir die Abschatzung der
komplexen und teilweise mittel- bis langfristigen Folgewirkungen
werden existierende Algorithmen und Modelle angewandt,
ex-ante” Abschatzungen durchgefiihrt und die 6kologischen Fol-
gewirkungen des Energiepflanzenanbaus beschrieben, verglei-
chend analysiert und quantifiziert.

2. Daneben werden — insbesondere fiir die biotische Folgenabschat-
zung — eigene Versuche auf Praxisschldgen in drei unterschiedli-
chen Naturrdumen Deutschlands durchgefiihrt, um neuartige
Aspekte des Energiepflanzenanbaus zu untersuchen und zu verall-
gemeinern. Die Erkenntnisse werden in ein biotisches Abschat-
zungsmodell (, Lebensraummodell”) integriert. Am Beispiel ausge-
wahlter Zielorganismen (Laufkéfer, Spinnen, Bliitenbesucher,
Beikrauter, Vogel) werden u. a. folgende Themen betrachtet: Bezie-
hungen zwischen der Bestrandesstruktur der Energiepflanzen und
der Zonosenstruktur der untersuchten Organismengruppen, Bezie-
hungen zwischen der Vegetationsdynamik der Energiepflanzen
und der Populationsdynamik von Organismen sowie der Einfluss
verdnderter Managementmafinahmen auf die ausgewéhlten 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
verdnderte Anbaufolgen und Veranderungen, die sich aus den modifi-
zierten Bewirtschaftungsmafinahmen ergeben.

1. Durch die Verbringung der nahezu gesamten oberirdischen Bio-
masse in die Biogasanlagen wird den Ackerflichen im Vergleich
zum herkémmlichen Marktfruchtanbau in einem deutlich erh6hten
Umfang Kohlenstoff entzogen. Dieser Kohlenstoff steht fiir die Hu-
musreproduktion nicht mehr zur Verfiigung. Dadurch wird der
Humussaldo mittel- bis langfristig negativ. Um die Bodenfrucht-
barkeit zu sichern, ist es deshalb notwendig, die Humussalden ent-
weder durch die zusétzliche Zufuhr organischer Substanzen (Gér-
rest, Kompost, Giille, Stroh, Griindiingung) oder den Anteil von
Wourzelriickstinden 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 Humusvorrite des Bodens. Die Humuswirkung der einzel-
nen Energiepflanzen ldsst 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-
schenfriichte 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 Verfiigung
stehenden Zahlenwerte liegen weit auseinander. Die Verfahren zur
Abschdtzung der Humusbilanzen legen unterschiedlich ,, optimisti-
sche” oder , pessimistische” Annahmen fiir die mittelfristige Hu-
musreproduktion zur Grundlage (VDLUFA, 2004, Hiilsbergen,
2003). Um dieser Problematik gerecht zu werden, wurden fiir die
Kalkulation der Fruchtarteffekte zwei unterschiedliche Verfahren
(VDLUFA ,unterer Wert” und dynamische Humuseinheiten-Me-
thode, HE-Methode) angewandt und gegeniiber gestellt (Abb. 1).
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Abbildung 1:  Humusreproduktionsleistung fiir ausgewdihlte Fruchtarten,
bewertet nach VDLUFA ,,untere Werte” und dynamische
Humuseinheiten-Methode (Datengrundlage: EV A-Versuche,
Mittel von 7 Standorten, Erntejahre 2005-2008, Hf-Haupt-
frucht, Szf- Sommerzwischenfrucht, Wzf-Winterzwischen-
frucht)

Auch wenn die Werte fiir einzelne Fruchtarten (Mais) in Anhdngig-
keit vom angewendeten Verfahren deutlich variieren, bleiben die
Trends zwischen den Fruchtarten jedoch unverandert.

Die Effekte einzelner Fruchtarten konnen durch die Fruchtfolgegestal-
tung ausbalanciert werden. Die Integration von mehrjahrigem 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 miissen Alternativen fiir
die Riickfithrung von organischem Kohlenstoff z. B. in Form von zusitz-
licher Griin- oder Strohdiingung, organischer Diingung und/oder Gérre-
striickfiihrung ergriffen werden (Abb. 2). Durch eine vollstandige Riick-
fiihrung des Garrestes in Form von Biogasgiille auf die Anbauflichen
kann fiir die fiinf Basisfruchtfolgen im EVA-Verbund sicher gestellt wer-
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Abbildung 2:  Humusbilanz-Salden fiir fiinf verschiedene Fruchtfolgen aus
dem EV A-Grundversuch mit und ohne Riickfiithrung der Gir-
reste (Datengrundlage: EVA-Versuche, 7 Standorte, Erntejahre
2005-2008, Methoden: dyn. HE-Methode, Fehlerbalken: Streu-
ung zwischen den Standorten, Garrest kalk. nach Gutser &
Ebertseder, 2006, Ff-Fruchtfolge)

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

Auf den untersuchten Standorten ab einer Ackerzahl von 47 geniigt
eine Garrestdiingung, die 50 % des Stickstoffbedarfs der Kultur deckt, um
ausgeglichene Humusbilanzsalden zu erzielen. Auf Standorten mit
Ackerzahlen um 30 ist hierfiir eine Ausbringung von Gérresten bis zur
100%igen Deckung des N-Bedarfes der Kulturpflanzen auf die Anbaufla-
chen notwendig. Die Fehlerbalken symbolisieren bei dieser Abschitzung
die Unsicherheiten bei der Beriicksichtigung der Humusreproduktions-
leistung der Garreste. Die unteren Werte ergeben sich bei einer Bewer-
tung wie unvergorene tierische Giille, die oberen Werte resultieren auf
der Verwendung der von Gutser & Ebertseder (2006) ermittelten Koeffizi-
enten fiir Gérreste aus pflanzlichen Substraten. Bei einer hoheren Wirk-
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samkeit der Garreste auf die Humusreproduktion werden geringere Gar-
restriickfithrungen erforderlich.
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Abbildung 3:  Bedarf an Girrestriickfiihrung zum Ausgleich der
Humus-C-Salden in Abhangigkeit von den Stanortbedingun-
gen (Datengrundlage: EVA-Versuche, 7 Standorte, Erntejahre
2005-2008, Fruchtfolge 3: Sudangras, Griinschnittroggen, Silo-
mais, Triticale (GPS), Einj. Weidelgras und Winterweizen
(Korn) (Kalkuliert mit dyn. HE- Methode, Fehlerbalken:
Annahme unterschiedlicher Humusreproduktionsleistung
durch den Girrest: min: wie unvergorene Giille; max: wie Gar-
rest aus NawaRo nach Gutser & Ebertseder, 2006)

2. Ein hoher Prozentsatz des durch die Energiepflanzen entzogenen
Stickstoffs findet sich im Garrest wieder, wird auf die Produktions-
flache zuriickgefiihrt und bleibt so im System. Etwa 40 Prozent des
Gesamtstickstoffs im Garrest liegen organisch gebunden vor. Die
Folge ist ein erhebliches Potenzial fiir die Stickstoffauswaschung,
insbesondere dann, wenn die mit dem Garrest ausgebrachten Stick-
stoffmengen bei der mineralischen Diingung nicht angemessen be-
riicksichtigt werden. Mit der Garrestausbringung sind dartiber hin-
aus deutliche Nahrstoffverluste (5-15 % beim Stickstoff) und hohe
Nahrstoffriickfiihrungen fiir andere Nahrstoffe (insbesondere
Phosphor) verbunden. Es ergeben sich erhohte Risiken fiir eine la-
terale oder horizontale Nahrstoffverlagerung unter anderem da-
durch, dass die Mineralisation der organisch gebundenen Néahr-
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stoffe stark witterungsabhdngig ist und sich Mineralisierung und
bedarfsorientierte Aufnahme schwerer steuern bzw. synchronisie-
ren lassen als vergleichsweise durch die mineralische Diingung im
Marktfruchtanbau. Die Vermeidung von Nahrstoffaustragen bzw.
-eintrdgen in die Grund- und Offengewasser durch die Géarrestaus-
bringung erfordert eine in mehrere Gaben gesplittete Ausbringung
und die Einhaltung hoherer technischer und technologischer Stan-
dards hinsichtlich Ausbringung und Einarbeitung der Garreste.
Um das Risiko der Nitratverlagerung zu minimieren, sind die For-
derungen der Diingeverordnung beziiglich einer Begrenzung der
Ausbringung von Gérresten im Herbst unbedingt einzuhalten.

3. Der verstarkte Anbau von Sommerkulturen (z. B. Mais, Hirsen)
kann auf gefahrdeten Standorten zu einem erhohten Wassererosi-
onsrisiko fithren, wenn nicht gleichzeitig gegensteuernde Mafinah-
men, wie z. B. eine Bodenbedeckung iiber den sensiblen Winter-
und Frithsommerzeitraum durch z. B. Zwischenfriichte oder Unter-
saaten realisiert wird. Die spdte Aussaat und langsame Bodenbe-
deckung von Cy-Kulturarten (ausgedriickt durch den C-Faktor)
konnen im Frithsommer zu einer héheren Erosionsgefdhrdung ge-
geniiber Getreide fithren (Abb. 4), wenn in den Anbaugebieten im
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Abbildung 4:  Einfluss der Kulturpflanzenauswahl auf das Wassererosionsri-
siko auf gefihrdeten Standorten, dargestellt durch den Parame-
ter Bodenbearbeitungs- und Bedeckungsfaktor (C-Faktor) der
allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
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Frithsommer starke Niederschldge auftreten und der Anbau auf
erosionsgefahrdeten, u. a. hdngigen Standorten realisiert wird. Fallt
die Aussaat in eine Zeit mit hoher Erosivitdt der Niederschldge,
miissen die zu erwartenden Wassererosionsrisiken durch Mafinah-
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 Marktfriichten zeigt, dass die
Fruchtartenwahl und die Gestaltung der Anbaufolgen einen we-
sentlichen Einfluss auf die Humusvorrate, den Nahrstoffhaushalt
und die Stoffaustrags- sowie Wassererosionsrisiken haben. Frucht-
folgen mit hohen Mais- bzw. Hirseanteilen (EVA: FF 1-3) erfordern
fiir eine ausgeglichene Humusbilanz eine zusitzliche organische
Diingung bzw. Garrestriickfithrung. Diese organische Diingung er-
hoht den organischen Stickstoff-Pool im Boden. Die witterungsab-
hiangige Mineralisation der organisch gebundenen Nahrstoffe er-
fordert hohere technisch-technologische Standards fiir eine gute
Synchronisation von Bedarf und Bereitstellung. Hohere Standards
sind ebenfalls aus der Sicht des Wassererosionsrisikos fiir die Ge-
bietskulissen mit hohem standdrtlichen Risikopotenztial (Nieder-
schlage, Hangneigung) notwendig. Auf gefihrdeten Standorten
muss der Maisanbau durch risikominimierende Anbauverfahren
(nichtwendende Bodenbearbeitung, Untersaaten, Zwischen-
friichte) begleitet werden.

Biotische Folgewirkungen

Landwirtschaftliche Produktion ist eng mit Natur und Umwelt verzahnt.
Jede Anderung in der Bewirtschaftung, so auch die Ausdehnung des En-
ergiepflanzenanbaus, wirkt sich zwangsldufig auf Umwelt und Natur
aus. Ackerflichen werden von vielen Arten als Lebensraum genutzt.
Auch Arten der angrenzenden Biotope nutzen Ackerfldchen regelméfig
als Futterhabitat bzw. besiedeln diese zeitweise. Die meisten Arten der
Agrarlandschaften sind an die Besonderheiten der Ackerfldchen als Le-
bensraum angepasst, d. h. sie konnen Storungen teilweise ausweichen,
sind mobil und relativ flexibel in den Standortanspriichen. Ihre Haufig-
keit und Populationsgrofie 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-mafinahmen (z. B. Bodenbearbei-
tung, Pflanzenschutz) bestimmt. Durch die Auswahl der zur Anwendung
kommenden Anbausysteme bzw. -verfahren konnen Effekte auf die Bio-
diversitat gesteuert werden. Mit dem Anbau neuer/anderer Fruchtarten,
verdnderten Anbaufolgen und -mafinahmen im Rahmen des Energie-
pflanzenanbaus ergeben sich gegentiber der , traditionellen” Produktion
von Marktfriichten folgende Verdnderungen in den Habitatbedingungen
fiir wildlebende Tiere und Pflanzen:
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1. Die Anzahl der auf den Ackerflaichen vorkommenden wildleben-

den Tier- und Pflanzenarten wird durch die angebaute Kulturart
iiber die Lange ihres Anbauzeitraumes und die Bestandesarchitek-
tur (Dichte, Hohe) im Jahresverlauf beeinflusst. In den Felduntersu-
chungen wurden in den unterschiedlichen Fruchtarten vergleich-
bare jahrliche Artenanzahlen festgestellt (Abb. 5). Nur fiir einzelne
Organismengruppen traten Unterschiede zwischen den Kulturar-
ten auf: Potenziell briiten mehr Vogelarten in Sommergetreide,
Kornerleguminosen und im mehrjahrigen Ackerfutter, im Mais
dem- gegeniiber deutlich weniger Arten. Die Artenanzahlen der
Bliitenbesucher sind im Sommergetreide und in den Kérnerlegumi-
nosen, die der Spinnen in Koérnerleguminosen und Mais leicht re-
duziert.

Die Artenzusammensetzung der auf den Ackerfldchen 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
fiir eine Gruppe spezieller, an die einzelne Kulturart besonders an-
gepasste Arten Lebensraum: So bietet z. B. das Wintergetreide Le-
bensraum fiir auf dem Acker tiberwinternde, frithjahrsaktive Ar-
ten; Mais fiir warme- und offenbodenliebende Arten mit
Reproduktion im Sommer/Spédtsommer; Ackerfutter fiir mehrjah-
rige, Bodenruhe beanspruchende und feuchteliebende (hygrophile)
bzw. geschlossene Bestdnde bevorzugende Arten gute Lebens-
raumbedingungen (Abb. 6). Im Gegensatz zu den vorherrschenden
Auffassungen aus Expertenabschidtzungen oder Literatursynopsen
(EEA, 2006, SRU, 2007) konnen wir feststellen, dass es keine grund-
satzlich , guten” oder ,schlechten” Fruchtarten aus der Sicht der
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Abbildung 5:  Anzahl vorkommender Pflanzen- und Tierarten in unterschied-
lichen Fruchtarten (Mittelwerte aus den Felduntersuchungen
2005-2007 aus den Untersuchungsgebieten Bayern, Thiiringen
und Mecklenburg-Vorpommern, dargestellt ist die jahrliche
Gesamtanzahl der beobachteten Arten; WiG-Wintergetreide,
SoG-Sommergetreide, KoeL-Kornerleguminosen, mjAF-mehr-
jahriges Ackerfutter, * Vogelwerte — Anzahl von Arten, die
potenziell in den Fruchtarten briiten, kalkuliert anhand einer
Expertenstudie)

Artenvielfalt gibt. Jede einzelne Kulturart bereichert das Arten-
spektrum mit einzelnen speziellen Artengruppen.

2. Die Artenvielfalt auf den Anbaufldchen wird durch vielfdltige An-
baufolgen gewdhrleistet. Die abnehmende Strukturvielfalt auf
Ackerflachen und in den Agrarlandschaften ist die wichtigste Ursa-
che fiir den Riickgang der Artenvielfalt. Unsere Felduntersuchun-
gen zeigen, dass nicht die Anzahl der Kulturarten entscheidend ist,
sondern die strukturelle, dynamische Komplementaritat 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), hoher als bei den artenreichsten einzelnen Kul-
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Abbildung 6:  Verbale Zusammenfassung des Einflusses von Wintergetreide,
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Mais und mehrijihrigem Ackerfutter auf die Abundanzen ein-
zelner funktionaler Gruppen innerhalb der fiinf untersuchten
Organismengruppen auf Ackerfliichen (Datenbasis: Feldunter-
suchungen 2005-2007; Untersuchungsgebiete Bayern, Thiirin-
gen und Mecklenburg-Vorpommern, Vogel: Expertenstudie)

turarten. Der Anbau von Energiepflanzen in Monokulturen
gefdhrdet das Vorkommen und damit indirekt auch den Bestand
von durchschnittlich etwa 20-35 % der regional vorkommenden Ar-
ten fiir die fiinf untersuchten Organismengruppen. Bei der Einhal-
tung einer Mindestfruchtfolge konnen starke Reduktionen vermie-
den werden. Fruchtfolgen mit drei unterschiedlichen
Kulturartengruppen (z. B. Wintergetreide, Sommergetreide, Mais)
erhohen 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 fordert die Diversitat, wenn er im Fruchtwechsel
mit anderen Kulturen eingebettet ist. Diese Effekte werden jedoch
negativ, wenn der Maisanteil regionalspezifische Obergrenzen in
der Fruchtfolge tiberschreitet oder in Monokultur angebaut wird.
Diese Effekte werden insbesondere dann kritisch, wenn sich der
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Abbildung 7:

Zusammenhinge zwischen der Anzahl unterschiedlicher Kul-
turartengruppen in der Fruchtfolge und der mittleren jihrli-
chen Artenanzahl der vier untersuchten Organismen-gruppen
auf Ackerflichen

(A - Beikriuter, B - Laufkiifer, C - Spinnen, D - Bliitenbesucher,
die Boxplots basieren auf den mittleren Artenanzahlen in den
unterschiedlichen Fruchtfolgen; Datenbasis: Felduntersuchun-
gen 2005-2007; Untersuchungsgebiete Bayern, Thiiringen und
Mecklenburg-Vorpommern)

Anbau in Monokulturen rdaumlich hduft bzw. konzentriert und die
Arten nicht mehr auf Nachbarflachen ausweichen konnen.

3. Die Effekte der einzelnen Fruchtarten auf einzelne 6kologische
Gruppen (analog Abb. 6) werden durch die Fruchtfolgegestaltung
ausgeglichen oder verstérkt. Je nach lokalem Arteninventar bzw.
bestehenden Nutzungskonflikten mit dem Naturschutz konnen die
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188

Effekte auf einzelne Organismengruppen gebiets- und zielartenbe-
zogen durch die Kulturartenwahl und Fruchtfolgegestaltung maf3-
geblich beeinflusst werden. Fordernde oder einschrankende Ef-
fekte sind auf einzelne spezielle Fruchtarten beschréankt. Die
Individuenanzahl von Spinnen und Voégeln wird z. B. durch den
Anbau von mehrjahrigem Ackerfutter geférdert, die von Laufka-
fern und Blitenbesuchern durch den Anbau von Wintergetreide.
Der Fruchtartenwechsel wirkt ausgleichend auf die Effekte der ein-
zelnen Kulturarten. Die Monokultur fiihrt bis zu gewissen Umféan-
gen zu einseitigen Zunahmen in der Abundanz einzelner Organis-
mengruppen. Die Effekte werden jedoch negativ, wenn die
dominanten Fruchtarten (z. B. Mais) gewisse Quantitdten in der
Fruchtfolge tiberschreiten. Es entstehen typische Glockenkurven in
der Haufigkeit der Arten bzw. funktionalen Gruppen.

. Der Anbau von Kulturpflanzen fiir 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 grundsétzlich die Anbauperiode oder Habitatnutzungsperi-
ode fiir die verschiedenen Organismengruppen verlingert. Das
wirkt sich nicht nur grundsatzlich positiv auf die vorkommenden
Artenanzahlen und Abundanzen aus, sondern tragt auch zur Min-
derung bestehender Defizite, z. B. dem Wegfall der Stoppel als Fut-
terhabitat fiir Vogelarten (Hotger et al., 2004) bei. Entscheidend fiir
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. Fiir die Gruppe der Laufkafer, Spinnen und Bliiten-
besucher ist der Zeitraum der Ganzpflanzenernte (in der Regel die
15.-17. Dekade) reproduktionsbiologisch nicht relevant, weil die
Arten sich weitestgehend aufSerhalb der Ackerflichen reproduzie-
ren. Die deutlichsten Beeintrachtigungen sind fiir Brutvogel und
Beikrduter zu erwarten. Wahrend die Ernte als Winterzwischen-
frucht nur wenige frithbriitende Vogelarten beeinflusst, kollidiert
der Termin der Ganzpflanzenernte fiir Getreide mit der Brutzeit-
spanne nahezu aller typischer Brutvogel auf dem Acker (Abb. 8).
Besonders kritisch ist die Ganzpflanzenernte bei Sommergetreide
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und ein frither Schnitttermin im Ackerfutter bzw. fiir die Grauam-
mer im Wintergetreide. Durch die Verschiebung des Termins der
Ganzpflanzenernte konnen die Konflikte artbezogen gemindert
werden. Eine Vorverlegung um 2 Dekaden mindert die Probleme
fiir viele spater briitende Arten, nicht jedoch fiir die Feldlerche als
weitverbreitete typische Ackerart. Erst ein Mahdtermin ab Mitte
Juni schliefSt solche Effekte vollig aus (Dziewiaty & Bernardy,
2007). Fiir die sich ausschliefilich {iber Samen vermehrenden Beik-
rauter fallt die Ganzpflanzenernte in die Bliih- und Reifezeit von
35 % der im Wintergetreide vorkommenden einjahrigen Samen-
pflanzen und von 25 % der in Sommergetreide vorkommenden
Bliitenpflanzen.

[ pot. erfolgreiche Brut
N gestorte Brut

| Erstfrucht
OrtolarH

Schafstelze
Wachtel-
Kiebitz—-
BraunkehicherH
Grauammer-|

Feldlerche

6 8 10 12 14 16 18
Dekade

Abbildung 8:  Uberschneidung der Erntetermine fiir die Ganzpflanzenernte
(GPS) und Kornernte mit den Brutperioden typischer Brutvd-
gel auf Ackerflichen (Angaben Expertenbefragung, giiltig fiir
Nordostdeutschland)

189



Symposium Energiepflanzen 2009 — Forum C: Okologische Aspekte

Gesamtfazit

Jede Veranderung im landwirtschaftlichen Anbau modifiziert die Um-
weltwirkungen und die Zusammensetzung der auf den Anbauflichen
vorkommenden Lebensgemeinschaften. Diese Veranderungen sind je-
weils im Zusammenhang mit den lokalen und regionalen Potenzialen so-
wie Risiken, und den allgemeinen regionalen 6kologischen oder Schutz-
zielen zu bewerten.

Aus der energetischen Nutzung der Biomasse von den Ackerflichen
ergeben sich auf der Verfahrensebene systemimmanent einzelne Umwel-
trisiken, deren Berticksichtigung bei der Anbaugestaltung fiir eine Ein-
haltung einer ,Guten fachlichen Praxis” generell zu fordern ist. Zu diesen
Forderungen gehort die Sicherung der Bodenfruchtbarkeit durch eine
zusétzliche, ausreichende Riickfiihrung organischen Kohlenstoffs iiber
z. B. durch organische Diingung und/oder angepasste Fruchtfolgegestal-
tung. Im Zusammenhang mit der Garrestriickfithrung sind erhohte Stick-
stoffaustragsrisiken entsprechend zu berticksichtigen und héhere techni-
sche und technologische Standards bei der Ausbringung der Biogasgiille
einzuhalten. Gleiches gilt fiir die Minderung von Wassererosionsrisiken,
wenn die Biomassebereitstellung zu wesentlichen Anteilen iiber den
Anbau von Mais oder Hirsen erfolgt. Aus der Sicht der Effekte der auf
den Ackerflichen 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 Flachenanteil ,,negativer” Friichte
(z. B. Mais) in der Fruchtfolge oder der Flache zunimmt, eine Verengung
der Fruchtfolge zu einem hoheren Pflanzenschutzmitteleinsatz (z. B.
Raps) fiihrt, der Anbau ausgedehnt wird auf Standorte, die bisher deut-
lich extensiver genutzt wurden oder fiir die jeweilige Fruchtart ungeeig-
net sind sowie immer dann, wenn eine Umnutzung per se zu Umwelt-
problemen fiihrt (z. B. Griinlandumbruch). 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 jahrlich wiederholt bzw. die glei-
chen Verfahren in hoher rdumlicher Dichte angewendet werden. In den
meisten dieser Falle bestehen Optionen zur Modifikation der Anbauver-
fahren, die zur Reduzierung der bestehenden Konflikte beitragen. Die
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notwendigen Verdnderungen hiangen jeweils vom regionalen Artenin-
ventar und der Gewichtung der 6kologischen Ziele ab. In den genannten
Punkten unterscheidet sich der Energiepflanzenanbau nicht von der tra-
ditionellen Produktion von Marktfriichten.

Die durchgefiihrten Untersuchungen machen auch deutlich, dass die
Ausgestaltung der Anbauverfahren aktive Beitrdge zu nahezu allen
regionalen Zielen (zur Verbesserung des gegenwartigen okologischen
Ist-Zustandes) leisten kann. Diese Effekte konnen durch entsprechende
Anreizsysteme gefordert werden. Aus abiotischer und biotischer Sicht
gehoren der Anbau mehrjdhriger Kulturarten (u. a. als Ackerfutter) und
besonders vielgestaltige Fruchtfolgen zu den in einem besonderen Mafle
forderungswiirdigen Mafinahmen der Anbaugestaltung. Diese Mafinah-
men wirken sich gleichermaflen auf der Schlag- und Landschaftsebene
positiv auf die Umwelt aus.
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Energiepflanzen und Gewadsserschutz -
Schlisselaspekte und mégliche
Handlungsoptionen

Heike Nitsch, Bernhard Osterburg
Institut fiir Landliche Raume, Johann Heinrich von Thiinen-Institut (vTI)

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf Deutschland und be-
trachten landwirtschaftlich produzierte Biomasse und die potenziellen
Auswirkungen von Anbau und Nutzung auf die Gewdsserqualitdt. Sie
basieren tiberwiegend auf einem Arbeitsbericht des vTI, der im Jahr 2008
infolge einer Studie im Auftrag des Bundesumweltministeriums ent-
stand!. Dariber hinaus werden aktuellere Entwicklungen und Analysen
einbezogen.

Rahmenbedingungen

Der Anbau von Energiepflanzen hat in den letzten Jahren eine grofie 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-
satzlichen Problemen. Die Ursachen fiir Veranderungen im Agrarsektor
und deren Folgen sind vielfaltig, 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 Gewasser-
schutzes und der Gewéssernutzung beim Anbau von Energiepflanzen. Arbeitsbe-
richte aus der vTI-Agrarokonomie 3/2008. Braunschweig
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wie beispielsweise einem Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwas-
ser, nicht direkt dem Energiepflanzenanbau zuordnen. Sie hdngen aufSer-
dem jeweils von der vorherigen Nutzung, vom jeweiligen Management
und dem Standort ab. Nichtsdestotrotz konnen beziiglich des Energie-
pflanzenanbaus Wirkungsmechanismen, Konfliktpotenziale und Chan-
cen fiir Optimierungsmoglichkeiten und Synergien identifiziert werden.

In der Praxis werden bisher fast ausschliefllich 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) fiir den Gewésserschutz (und wegen sehr niedri-
ger CO,-Minderungskosten bei der energetischen Verwertung) wird
auch diese Zukunftsoption mit einbezogen. Aufierdem wird aufgrund
der gewdsserrelevanten Aspekte die Biogasproduktion und insbesondere
die Verwertung der Garreste betrachtet.

Mogliche Auswirkungen auf die Gewdisserqualitat

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

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

- Flacheneffekten des Energiepflanzenanbaus: Berticksichtigung von
Fruchtfolgeaspekten, Flaichenausdehnung und regionaler Verbrei-
tung, Landnutzungsdnderung, genereller Intensivierung.

Anbauspezifische Auswirkungen

Energiepflanzen sind haufig mit , traditionellen” Marktftichten 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 grundsatzlich von Grasschnitten zu Futterzwecken.
Beachtenswert beziiglich des Einflusses auf die Wasserqualitdt 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 Qualitdtsminderungen (z. B. durch Pilzbefall) weni-
ger stark ins Gewicht fallen und ein gewisser Beikrautbesatz tole-
rierbar ist.

- Eine Qualitdtsdiingung (Spatdiingung fiir Brotweizen) ist im Ge-
treide nicht notig, da hohe N-Gehalte unerwiinscht 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 ganzjahrigen N-Aufnahme
und Bodenbedeckung.

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

- Auf Griinland steigt aufgrund der gilinstigen Eigenschaften zur
Silageproduktion und Vergarung von jungem Gras der Anreiz zur
hdufigeren Schnitten auch auf bisher extensiver genutzten Griin-
landflachen, was in Einzelfdllen zum Ausstieg von Landwirten aus
Extensivierungsmafinahmen fiithren kann. Mit Gewésserschutzzie-
len ist eine intensive Griinlandnutzung mit Schnittnutzung in der
Regel kompatibel (im Gegensatz zu Zielen im Naturschutz). Folgen
fiir die Wasserqualitdt konnen sich bei sehr hohen Diingegaben
und der Ausbringung von Gérresten ergeben.

Fruchtfolgeaspekte und Landnutzungsinderungen

Eine Ausdehnung einzelner Kulturen und Intensivierungseffekte auf-
grund einer verstdarkten Flaichenkonkurrenz fallen deutlich stiarker in Ge-
wicht. Die Europdische Umweltagentur hat Energiepflanzen beziiglich
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 beziiglich Diingung 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 gegeniiber Unkrdutern im Jugendstadium insbesondere
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Tabelle1:  Umuweltparameter beim Anbau ausgewdihlter Energiepflanzen
(geographische Zonen fiir Deutschland (A = geringes Risiko, B =
mittleres Risiko, C = starkes Risiko)

Quelle: EEA (2007)

s : . o Kup
Raps Mais Winterweizen | Davergriinland (Pappel, Weide)
Nahrstoffaus- C c B A A
waschung
P‘esti%id- B B
eintrage
Erosion A C B
Boden-
verdichtung C B
Wasser-
verbrauch B B/C B A B

Herbizide zum Einsatz. Raps ist hdufig gekennzeichnet von hohen N-Bil-
anziiberschiissen, Maisanbau geht mit einem erhchten Erosionsrisiko,
einer spaten N-Aufnahme und regelmafSsig hohen Rest N ;,-Werten im
Herbst einher. Bei hohen Fruchtfolgeanteilen von Raps oder Mais ist
daher die Einhaltung einer ordnungsgemaéfien Diingung 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 Maisflache (s. Abb. 1).
Nach wie vor liberwiegen jedoch die Getreidekulturen. Die Ackerfldche
selbst nimmt zu. Die Flachenstilllegung geht seit einigen Jahren zurtick.
Auffillig sind insbesondere die Verdnderungen zwischen 2007 und 2008.
Mit der Aussetzung der verpflichtenden konjunkturellen Flachenstillle-
gung im Jahr 2008 nahm die Ackerflache ohne Produktion um mehr als
die Halfte ab. Ausgedehnt hat sich im Jahr 2008 aufgrund der hohen
Preise vorwiegend die Getreideflédche.

Anderungen der Landnutzung haben potenziell die starksten dkologi-
schen Auswirkungen. In Deutschland ist hier der Umbruch von Dauer-
grinland und die Nutzung bisher stillgelegter Ackerfldchen relevant.
Ungenutzte Stilllegungsflachen stellen aus Sicht des Gewasserschutzes
,,Verdiinnungsflachen” ohne Diingung und Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln dar, unter denen weniger belastetes Sickerwasser anfillt. Die
Umwandlung von Griinland zu Ackerland bedeutet einen massiven
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Abbildung 1:  Nutzung des Ackerlandes in Deutschland von 1991 bis 2009

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten des Statistischen Bun-
desamtes

Mineralisierungsschub und das Risiko verstarkter Erosion und ist damit
aus Sicht des Gewdsserschutzes — aber auch des Klimaschutzes — mit
negativen Auswirkungen verbunden. In den letzten Jahren konnte in fast
allen Bundesldndern eine verstarkte Abnahme des Dauergriinlandanteils
festgestellt werden (s. Abb. 2).

Aktuelle Analysen in einem Projekt am vTI, in dem InVeKoS-Daten!
zur landwirtschaftlichen Flachennutzung zwischen 2005 und 2007 in vier
Bundesldandern ausgewertet wurden, machten deutlich, dass nur ein Teil
der nach Cross Compliance ausgewiesenen Griinlandriickgidnge auf eine
Umwandlung in Ackerland zuriickzufiihren ist. Ein erheblicher Teil ist
auf statistische Effekte zurlickzufiihren, die vor allem darauf zurtickzu-
fithren sind, dass in 2005 gemeldete Griinlandfldchen in den Folgejahren
nicht mehr in den InVeKoS-Daten gemeldet wurden. Die Zunahme des
Maisanbaus fand ganz tiberwiegend auf bereits bestehendem Ackerland
statt, jedoch war Mais nach einem Griinlandumbruch mit iiber 50 % die
haufigste Folgefrucht. Eine Umwandlung von Dauergriinland fand in

1 InVeKoS = Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, etabliert zur Abwicklung
flachenbezogener Férdermafinahmen der gemeinsamen EU-Agrarpolitik.
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Abbildung 2:  Anderung des Anteils an Dauergriinland an der gemeldeten
Landwirtschaftsfliche auf Landesebene nach Auswertung der
Agrarforderstatistik

relevantem Umfang auch auf Moorbdden statt. In den Analysen zeigten
sich einerseits deutliche Schutzeffekte, beispielsweise in Naturschutzge-
bieten, andererseits wurden aber auch weitere sensible Griinlandflachen
zu Ackerland umgewandelt (Wasserschutzgebiete, Hanglagen,
Natura2000-Gebiete, kartiertes Biotopgriinland).

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

Biogasanlagen und Girreste

Wenngleich den meisten Biogasanlagen ein geregelter Betrieb attestiert
werden kann, so gibt es Beispiele fiir unsachgerechte Lagerung von Gar-
substraten und -riickstanden oder Unfille, die vereinzelt auch zu Gewds-
serverschmutzungen fithren konnen. Bei der reguldren Lagerung von
Garresten konnen insbesondere Methan- und Ammoniakemissionen in
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relevantem Umfang auftreten, erstere sind aus Klimaschutzsicht hochst
negativ, letztere tragen indirekt zu N-Eintrdgen in Gewasser bei. Laut ei-
ner Befragung von Betreibern von Biogasanlagen werden noch etwa die
Hilfte der bestehen Anlagen ohne eine Abdeckung des Garrestlagers be-
trieben (Stand Januar 2009) (DBFZ, 2009). Seit dem 1.1.2009 ist fiir neue
Anlagen, die nach dem BImSchG genehmigt wurden, eine Abdeckung
der Gérrestlager Voraussetzung fiir den Erhalt des Nawaro-Bonus nach
dem EEG.

Eine Riickfithrung von Garresten landwirtschaftlich erzeugter Biogas-
substrate auf die Flache ist beziiglich Humusbilanz und Nahrstoffrecyc-
ling sinnvoll und kann Mineraldiinger ersetzen, birgt jedoch durch den
Néhrstoffeintrag auch Risiken fiir die Gewadsser. Auf Betriebsebene
betrachtet, fithrt eine Vergdrung von Energiepflanzen dazu, dass weniger
Export von Nahrstoffen stattfindet als durch den Verkauf von Markt-
friichten, Futtermitteln oder tierischen Produkten. Diese Situation wird
durch Nahrstoffimporte (Futtermittel, Biogassubstrat) verscharft. In
Regionen mit erhohtem Viehbesatz kann es bei steigender Dichte von Bio-
gasanlagen zu Engpdssen bei verfiigbaren Verwertungsflachen fiir Giille
und Gérreste kommen. Eine starke Ausweitung der organischen Diin-
gung kann das Potenzial fiir N-Verluste erh6hen und stellt damit hohe
Anforderungen an den Betriebsleiter fiir eine effiziente und umweltver-
tragliche Diingung, die die hohere Nahrstoffverfligbarkeit im Vergleich
zu Rohgitille beachtet und Ausbringungsverluste minimiert. Der hohere
Anteil an Ammonium und der héheren pH-Wert begiinstigen Ammo-
niak-Verluste. Eine Ausbringung bei kithlem Wetter und eine direkte Ein-
arbeitung kann diese Verluste limitieren.

Steuerungsinstrumente im Zusammenhang mit dem Anbau
von Energiepflanzen und dem Gewdsserschutz 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 beriihren (s. Abb. 3). Ansatzpunkte sind zum einen der
einzelne landwirtschaftliche Betrieb und seine Flachennutzung, zum an-
deren Anlagen zur Konversion der Biomasse. Zur Verfiigung stehen ord-
nungsrechtliche Mafinahmen, Anreizinstrumente wie Agrarumweltmaf3-
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Landwirtschaft-
liches Fachrecht
DiingeV,Diingemittel V,
PflanzenschutzG,
BodenschutzgG, ... .
: l Audit w»nachhaltige
Biomasseproduktion
Landwirtschaftlicher
Betrieb (Nahrung, Futter, Biomasse-
X i konversions-
Schutzgebiete, Biomasse)
. anlagen
spezielle Standorte \ /
/ Abfall- und
Baurechtliche
Schutzgebiets- \ gf:s:c? oy Genehmigung
10. leriNel
verordnungen Pauschalschutz Lageruné wasserge-, Planung, BImSCHG,
‘WSG, NSG, FFH, ... Natur-/Wasserschutz fihrdender Stoffe UVP, Wassergesetze

Abbildung 3:  Energie-, agrar- und umuweltpolitische Instrumente mit Wir-
kung auf den Anbau von Energiepflanzen
Quelle: Eigene Zusammenstellung

nahmen und die Férderung aus dem EEG und Verkniipfungen mit dem
Agrarforderrecht (Cross Compliance) oder Kriterien zum Erhalt der
Stromeinspeisevergiitung und. Daneben spielen Beratung und planeri-
sche Ansitze eine Rolle.

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

Griinlandschutz durch Cross Compliance

- Durch Cross Compliance wird der vollstdndige Erhalt von Agrar-
férdermitteln an die Einhaltung von Auflagen u.a. im Bereich Um-
welt gebunden. Als nahezu flichendeckend wirkendes Instrument
bietet Cross Compliance die Moglichkeit, die Umwandlung von
Griinland zu Ackerland einzuschranken. Die EU verlangt in ihrer
Rahmengesetzgebung zu Cross Compliance von den Mitgliedstaa-
ten, eine erhebliche Abnahme ihrer gesamten Dauergriinlandfldche
zu verhindern. In Deutschland ist die Entwicklung des Griinland-
anteils auf Ebene der Bundeslinder mafsgeblich. Nimmt das Ver-
hédltnis um mehr als 5 % im Vergleich zum Referenzjahr 2005 ab,
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wird eine weitere Umwandlung von Griinland in Ackerland ge-
nehmigungspflichtig. Bei einem Riickgang um mehr als 8 % kann,
tiber 10 % muss eine Wiedereinsaat erfolgen.

Unabhingig von fachrechtlichen Regelungen des Natur- oder Was-
serschutzes bestehen also durch Cross Compliance in Deutschland
fiir die Umwandlung von Griinland in Ackerland keine Einschran-
kungen auf Betriebsebene, solange das Verhiltnis nicht um mehr
als 5 % abgenommen hat. Diese Regelung stellt lediglich einen
Schutz vor einer starken Netto-Abnahme von Dauergriinland auf
Landerebene sicher, ohne jedoch hierbei die Dynamik innerhalb ei-
nes Bundeslandes oder die Qualitit und Lage von Griinland zu be-
riicksichtigen. Die Aufhebung der Verpflichtung zur Ackerflachen-
stilllegung ermoglicht es, dass kiinftig schwer zu bewirtschaftende
Dauerbracheflichen zum Ausgleich andernorts umgewandelter
Dauergriinlandflachen angerechnet werden. Die Cross-Com-
pliance-Regelung zum Erhalt des Dauergriinlandanteils ist also bis-
her kein wirksames Instrument, um 6kologisch sensible Griinland-
standorte vor einer Umwandlung in Ackerland zu schiitzen.
Problematisch ist auferdem, dass sie einen Anreiz darstellen kon-
nen, Dauergriinland umzuwandeln, bevor es zu einzelbetriebli-
chen Beschrankungen kommt und Wechselgriinland vor Ablauf
der 5-Jahres-Frist wieder in Ackernutzung zu nehmen, bevor es als
Dauergriinland deklariert werden muss. Der Griinlandanteil
schwankt auch mit Verdnderungen der gesamten landwirtschaftli-
chen Nutzflache (z. B. Verlust durch Bebauung) und ist damit nur
begrenzt aussagekraftig.

Erosionsschutzstandards, wie sie in Deutschland unter Cross Com-
pliance festgelegt sind, regulieren nicht einen Griinlandumbruch
auf erosionsgefahrdeten Flachen.

Beispiele aus anderen Mitgliedstaaten zeigen, dass wirksamere
Auflagen zum Griinlandschutz unter Cross Compliance moglich
sind.

Eine generelle Anzeigepflicht fiir die Umwandlung von Dauergriinland
und flachenspezifische Umbruchverbote fiir besonders sensible Gebiete
konnten tiber Cross Compliance, auch unabhdngig vom Erreichen der
5 %-Grenze, verhdltnismaflig kurzfristig durchgesetzt werden. Dazu
miissten das Direktzahlungen-Verpflichtungengesetz auf Bundesebene
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angepasst und eindeutig definierte Kulissen ausgewiesen werden. Dies
gilt unabhangig von der spateren Verwendung des Aufwuchses.

Griinlandschutz in Schutzgebiete und an spezifischen Standorte

Schutzgebiete und weitere spezifische Standorte sind nach den Natur-
und Wasserschutzgesetzen der Lander geschiitzt.

- In sensiblen Gebieten fiir den Wasserschutz (Uferbereiche, Uber-

schwemmungsgebiete) ist Griinlandumbruch durch die Wasserge-
setze der Lander reglementiert, die in vielen Fallen den Umbruch
untersagen. Durch die Neuregelung des Wasserrechts!, giiltig ab
dem 1.3.2010, werden einige Regelungen bundesweit vereinheit-
licht. Fiir Wasserschutzgebiete bestehen nur in Baden-Wiirttem-
berg und Niedersachsen landesweite Regelungen innerhalb von
Schutzgebietsausgleichsverordnungen mit entsprechenden Um-
bruchverboten von Griinland zur Nutzungsanderung. In den tibri-
gen Landern erfolgt eine Festlegung von Auflagen fiir einzelne
Schutzgebiete meist durch die Unteren Wasserbehorden per
Rechtsverordnung.

Ver- und Gebote in nationalen Schutzgebieten nach dem Bundesna-
turschutzgesetz (BNatSchG) werden in einzelnen Schutzgebietsver-
ordnungen festgelegt. Wahrend z. B. in Naturschutzgebieten und Na-
tionalparken in der Regel strenge Auflagen, auch beziiglich
Griinlandumbruch, gelten, sind andere Kategorien wie Landschafts-
schutzgebiete oder Naturparke weit weniger reguliert. Dartiber hin-
aus werden nach Mafigabe des Bundesnaturschutzgesetzes in den
Landesgesetzen besonders geschiitzte, meist natiirliche oder halbna-
tiirliche Biotope, unter anderem auch Griinlandbiotope, ausgewiesen,
die nicht zerstort oder erheblich oder nachhaltig beeintrachtigt wer-
den diirfen. Diese Schutzgebietskategorien decken teilweise auch Ge-
biete das Europdischen Schutzgebietsnetzes Natura 2000 ab. In
Natura2000-Gebieten ohne Schutzgebietsverordnung besteht zumin-
dest ein ,, Verschlechterungsverbot”, das auch Griinlandumbruch be-
rithren kann. Der Vollzug des Verschlechterungsverbots ist aufgrund
der fehlenden Detailfestlegungen fiir die Naturschutzbehorden 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 (BGBLI S.2585)
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- Auferhalb von Schutzgebieten gelten die Grundsdtze der guten
landwirtschaftlichen Praxis nach BNatSchG. Unter anderem ist
,auf erosionsgefahrdeten Hangen, in Uberschwemmungsgebieten,
auf Standorten mit hohem Grundwasserstand sowie auf Moor-
standorten ein Griinlandumbruch zu unterlassen”. Wahrend fiir
Uberschwemmungsgebiete eindeutige Gebietskulissen bestehen,
ist dies fiir andere Standorte nicht generell gegeben. In diesen Fal-
len kann die Einhaltung dieser Anforderung nur schwer tiberprtift
und eingefordert werden.

- Wo keine ordnungsrechtlich festgelegten Ver- und Gebote erlassen
wurden, sollen Ziele im Wasser- und Naturschutz haufig iiber frei-
willige Mafinahmen erreicht werden; dies betrifft z. T. auch Was-
serschutzgebiete. Viele Agrarumweltmafinahmen, Zahlungen in
benachteiligten Gebieten und Natura 2000-Zahlungen sind zudem
auf Griinland konzentriert und bieten so Anreize fiir eine Weiterbe-
wirtschaftung insbesondere von Extensivgriinland. Eine Reihe von
Mafinahmen fordern auferdem von den teilnehmenden Betrieben,
ihre Griinlandflache nicht zu reduzieren. Hohe Preise fiir Agrar-
produkte, wie sie in den Jahren 2007 und 2008 bestanden, und An-
reize fiir den Anbau von Energiepflanzen kénnen die Attraktivitét
von freiwilligen MafSnahmen, die mit einer Extensivierung oder Li-
mitierungen von Nutzungsanderungen einhergehen, schmalern.

Die Umwandlung von Griinland in Ackerland auch in sensiblen Kulissen
legt nahe, dass in einigen Fallen fachrechtliche Regelungsliicken bestehen
oder die Regelungen unter den sich dndernden Rahmenbedingungen
nicht mehr angemessen sind. Fragen bestehen auch beziiglich des Voll-
zugs bestehender Vorgaben (z. B. gute fachliche Praxis 1t. BNatSchG,
Verschlechterungsverbot in Natura2000-Gebieten). Fachrecht und
Schutzgebietsverordnungen sollten hinsichtlich klarer Regelungen {tiber-
priift werden, die einen wirksamen Vollzug moglich machen. Auch hier
sind Regelungen unabhéngig von der spiteren Art der Biomassenutzung
sinnvoll.

Biogasanlagen und Lagerung von Girresten

- Fiir 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 fiir landwirtschaftliche
Biogasanlangen haufig nur die bauplanungs- und bauordnungsrecht-
liche Zulassigkeit einer Anlage gepriift. Eine Abstimmung mit Was-
serbehorden im Planungsstadium ist verbreitete Praxis. AufSerdem ist
eine Eingriffspriifung beziiglich Naturschutz tiblich. Fiir Genehmi-
gungen nach BImSchG werden auf jeden Fall Stellungnahmen ande-
rer beteiligter Behorden (z. B. Wasserwirtschaftsamt) und eventuell
Sachverstandigengutachten herangezogen.

- Wasserrechtlich relevante Aspekte im baurechtlichen Verfahren be-
treffen tiberwiegend technische Regelungen, Abstandsregelungen
zu Gewéssern und Beriicksichtigung von Wasserschutz- und Uber-
schwemmungsgebieten, in denen eine Errichtung nicht erlaubt,
bzw. mit speziellen Auflagen verbunden sein kann. Der Betreiber
muss auflerdem einen Fldchennachweis vorlegen, der eine ord-
nungsgemafie Ausbringung der Garriickstinde nach der Diinge-
verordnung erlaubt, und eine entsprechende Lagerkapazitit pla-
nen. Bisher gibt es jedoch fiir Gérriickstande im Landervergleich
keine einheitliche, mit den Auflagen fiir tierischen Wirtschaftsdiin-
ger harmonisierte Anforderungen fiir die Lagerdauer. Nicht Teil
der Zulassung ist die Wirkung auf die Flachennutzung durch den
Anbau von Biomasse.

Eine bundesweite Harmonisierung und Vereinheitlichung des gesetzli-
chen Regelwerks zur Anlagengenehmigung sollte angestrebt werden.
Nach der Neuregelung des Wasserrechts miissen Anlagen zum Umgang
mit wassergefdhrdenden Stoffen, zu denen Biogasanlagen gehoren, zu-
kiinftig nach allgemein anerkannten Regeln der Technik beschaffen sein.
Durch eine Rechtsverordnung konnen hierzu néhere Bestimmungen er-
lassen werden, was die unterschiedlichen Verordnungen iiber Anlagen
zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen der Lander ersetzen
wiirde (s. auch IFEU et al, 2008). Empfehlenswert wére eine verpflich-
tende Abdeckung des Garrestelagers und eine Mindestlagerdauer von
6 Monaten analog zu Wirtschaftsdiingern tierischer Herkuntft.

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

Um den Vollzug wasserrechtlicher Auflagen zu unterstiitzen, sollte
eine weitergehende Kopplung von Auflagen zum Betrieb von Biogasan-
lagen beziiglich der Lagerung von Garsubstraten und -riickstdnden an
den Erhalt der Einspeisevergiitung erwogen werden.

Ausbringung von Girresten

- Die Verwertung von Garriickstainden hat unter abfall- und diinge-
rechtlichen Vorschriften zu erfolgen. Bei der Behandlung und der
Ausbringung auf landwirtschaftlich oder gartenbaulich genutzten
Flachen sind je nach Ausgangssubstrat neben der Diingeverord-
nung (DiV) und der Diingemittelverordnung (DiiMV) weitere Re-
gelungen relevant. Bei der Verwendung von pflanzlichen Bioabfal-
len ist zusatzlich die Bioabfallverordnung (BioAbfV), bei Zusatz
tierischer Nebenprodukte auch die Tierische Nebenprodukte-Be-
seitigungsverordnung (TierNebV) zu beachten, wobei dann
zusétzliche Auflagen beziiglich der Verwendung und der Abgabe
einzuhalten sind (z. B. Mengenbeschrankungen, Schadstoffunter-
suchungen und hygienische Anforderungen).

- Die Kennzeichnungspflicht wurde mit der Diingemittelverord-
nung (DiMYV) verscharft, eine Befreiung von der Kennzeichnungs-
pflicht bei nachbarschaftlicher Ausbringung von Wirtschaftsdiin-
gern ist nicht mehr gegeben, wohl aber weiterhin Ausnahmen bei
geringer Abgabemenge (200t/a insgesamt oder bei einzelner
Abgabemenge bis 1 t). Fiir Biogasanlagen, die in relevanten Gro-
Benordnungen als regionale ,,N&hrstoffdrehscheiben” fungieren,
wiren anlagenbezogene Nahrstoffbilanzen sinnvoll, um die iiber-
betrieblichen Nahrstoffstrome nachvollziehbarer zu machen. Es
muss ohnehin ein Einsatzstofftagebuch gefiihrt und von einem
Umweltgutachter begutachtet werden. Auf dieser Basis wire eine
Abschdtzung des Nahrstoffumsatzes leicht umzusetzen, und an-
hand der Input-Ouput-Buchungen und der Stromproduktion sind
Plausibilitatspriifungen moglich. Garrestanalysen konnen solche
Bilanzen nicht ersetzen, sondern dienen in erster Linie der besseren
Diingeplanung auf den Ausbringungsflachen.

- Garreste gelten als fliissige organische Diingemittel mit einem , we-
sentlichen” Néhrstoffgehalt. Somit gelten auch fiir fliissige Garreste
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zusdtzliche Vorschriften der DiiV zur Ausbringung analog fiir
Giille und Jauche, z. B. zur unverziiglichen Einarbeitung nach der
Ausbringung auf Ackerland, Sperrfristen im Winter, Beachtung
von N-Obergrenzen bei der Herbstausbringung.

Eine maximale jahrliche Aufbringungsmenge fir N mit Wirt-
schaftsdiinger (170 kg N /ha; in Ausnahmeféllen bis zu 230 kg/ha)
gilt nur fiir die Anteile aus tierischer Herkunft, nicht jedoch fiir die
pflanzlichen Anteile der Garriickstande.

Ein jahrlicher Nahrstoffvergleich unter Einbeziehung der Biogas-
substrat-Ernte und der riickgefiihrten Gérriickstdnde, muss vorge-
legt werden. Grenzwerte fiir maximale Uberschiisse (N, P) sind ein-
zuhalten (eine Uberschreitung ist jedoch nicht buBigeldbewehrt).
Zur Einbeziehung von Lager- und Ausbringungsverlusten fiir N
aus Garresten im Nahrstoffvergleich macht die DiiV keine Vorga-
ben. Ein Entwurf fiir Muster-Vollzugshinweise, der zwischen Bund
und Landern abgestimmt wurde, sieht reine Ausbringungsverluste
in Hohe 15 % fiir importierte Garreste vor. In vielen Landern fehlen
hierzu jedoch noch Hinweise und Informationsmaterial.

Beziiglich der Verwendung von Garriickstanden sollte insbesondere im
Sinne einer einheitlichen Gestaltung der maximalen Ausbringung organi-
scher Diingemittel und der Anrechnung von Garresten eine Ergédnzung
der DiiV in folgenden Aspekten erwogen werden:
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Anrechnung auch der pflanzlichen Anteile von Garriickstanden
auf die maximale jahrliche Aufbringungsmenge fiir organischen
Stickstoff mit Wirtschaftsdiinger

Konkrete Vorgaben zur Berticksichtigung von Garriickstanden im
Néhrstoffvergleich

Einhaltung des in der DV definierten maximalen Netto-N-Saldos.
Bei Uberschreitung dieser Saldogrenze sollten durch Beratung oder
Audit verbindliche Ziele fiir die Diingeplanung vorgegeben und
der Betrieb bei der Anpassung begleitet werden.

Die ,,unverziigliche” Einarbeitung von fliissigen organischen Diin-
gemittel auf Ackerland sollte in Hinblick das Ziel, die Ammoniake-
missionen aus der Landwirtschaft zu reduzieren, praziser formu-
liert werden.
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Konsistentes Fachrecht vs. forderrechtliche Verkniipfungen

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

Eine Anpassung des Fachrechts ist jedoch langwierig. Die bestehende
Forderung im Agrar- und Energiebereich bietet eine Moglichkeit,
Umweltauflagen mit dieser Férderung zu verkniipfen. Geschehen ist dies
im Agrarbereich mit Cross Compliance, womit ein Grof3teil der landwirt-
schaftlichen Nutzflache erreicht wird, und im Energiebereich (z. B. ver-
pflichtende Gérrestabdeckung von neuen BImSch-Anlagen zum Erhalt
des Nawaro-Bonus, Nachhaltigkeitsverordnungen fiir Biokraftstoffe und
Strom aus fliissiger Biomasse).

Die Bindung zusatzlicher Auflagen fiir den Anbau oder die Nutzung
von Energiepflanzen an die Stromeinspeisevergiitung oder als Voraus-
setzung fiir die Einbeziehung in die Biokraftstoffquote hat jedoch ihre
Grenzen insofern, als dass indirekte Auswirkungen des Energiepflanzen-
anbaus (z. B. Griinlandumbruch) durch verdrangte Lebens- und Fut-
termittelproduktion nicht berticksichtigt werden konnen. Anlagenseitig
kann eine Weiterentwicklung von Mindestanforderungen als Foérdervor-
aussetzung jedoch sinnvoll sein, zumal im Rahmen des EEG ohnehin eine
Priifung durch einen externen Auditierer vorgesehen ist. Eine Kopplung
von Auflagen zum Betrieb von Biogasanlagen beziiglich der Lagerung
von Garsubstraten und insbesondere der Gérreste (Lagerkapazitét, gas-
dichte Lagerabdeckung, Sicherheit auch in Hinblick auf den Gewasser-
schutz) sowie Anforderungen beziiglich der anlagenseitigen Substrat-
und Nahrstoffbuchfithrung an den Erhalt der Einspeisevergiitungen
konnte den Vollzug wasserrechtlicher Auflagen unterstiitzen. Eine Uber-
priifung der konkreten Flichennutzung fiir den Energiepflanzenanbau
ausgehend von Biomasse verwertenden Anlagen ist dagegen wenig prak-
tikabel und wiirde zu Dopplungen bei der Standardsetzung fiir die land-
wirtschaftliche Flaichennutzung und deren Kontrolle fiihren.

Ob die Forderung , Keine Energiepflanzen von Griinlandumbruchfla-
chen” als Zugangsvoraussetzung fiir die EEG-Férderung mehr als nur
Symbolwirkung entfalten wiirde, ist zu bezweifeln. Auf Umwandlungs-
flachen wiirden dann Nahrungs- und Futterpflanzen angebaut, und die
Energiepflanzen wiirden von bestehenden Ackerflichen geliefert. Der
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Einzelnachweis hieriiber wiirde einen hohen biirokratischen Aufwand
nach sich ziehen, die Regelung bliebe aber weitgehend wirkungslos.
Sinnvoller erscheint daher wie erlautert eine Uberpriifung flichenbezo-
gener Griinlandschutzmechanismen tiiber Cross Compliance und das
Umweltrecht, die unabhéngig von der Verwertungsart des Aufwuchses

sind.

Gewisserschonender Anbau von Energiepflanzen
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Die Art des Anbaus hat grofie Auswirkungen auf die tkologische
Vertraglichkeit. Empfehlungen zu einem gewadsservertraglichen
Anbau kénnen aber nicht auf Energiepflanzen beschrénkt sein, son-
dern gelten unabhingig von der spateren Verwendung der Agrar-
produkte. Fiir einen gewasservertrdglichen Anbau besteht eine
Reihe von Empfehlungen iiber ordnungsrechtliche Auflagen hin-
aus, die teilweise auch bereits durch freiwillige Mafinahmen gefor-
dert werden (z. B. Anbau von Zwischenfriichten und Untersaaten,
bodenschonende Anbaupraktiken und Erosionsschutz wie Mini-
malbodenbearbeitung, Mulchsaat bei Mais, Quersaat zum Hang,
Griinlandstreifen quer zum Hang, Abstandsregeln fiir eine Bewirt-
schaftung an Gewdssern und bedarfsgerechte Diingung).
Synergien von energetischer Biomassenutzung und Gewdésser-
schutz konnen durch die Verwendung von Kulturen entstehen, die
im Vergleich zur konventionellen Ackernutzung ein extensiveres
Management ermoglichen oder die Fruchtfolge aufweiten. Fiir den
Gewdsserschutz interessant sind hier insbesondere mehrjahrige
Kulturen, z.B. Kurzumtriebsplantagen mit schnell wachsenden
Baumarten, da im Vergleich zur Ackernutzung Vorteile fiir den Ge-
wisserschutz zu erwarten sind. Zu nennen sind der geringe Bedarf
an Diingung und Pflanzenschutz und die lange Bodenruhe. In der
Etablierungs- und Riickumwandlungsphase konnen aber erhchte
Auswaschung- und Bodenabtragsrisiken bestehen.

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

Die energetische Nutzung von Reststoffen aus der Landschafts-
pflege (Heckenschnitt, extensives Griinland, Biotoppflege...) fiihrt
bisher ein Nischendasein. Aus 6kologischen Griinden wiinschens-
wert ist eine energetische Nutzung, um ein Brachfallen 6kologisch
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sensibler Lebensrdaume zu verringern und zusétzliche Einkom-
mensmoglichkeiten bei der Verwendung des anfallenden Schnitt-
guts zu ermoglichen.

Uber das Fachrecht bzw. Cross Compliance hinausgehende gewdsser-
schonende Anbaupraktiken bediirfen zusatzlicher Anreize und einer ge-
zielten Beratung von Landwirten und Anlagenbetreibern. Entsprechen-
des gilt auch fiir eine weitere Verbesserung der Nahrstoffeffizienz bei der
Garrestverwertung und die Diversifizierung des Energiepflanzenmix.
Fordermafinahmen der lindlichen Entwicklung erméglichen es, gleich-
zeitig mehrere Ziele zu unterstiitzen und somit gezielt im Sinne des Ge-
wisserschutzes oder auch des Naturschutzes vorteilhafte Energiepflan-
zen-Anbausysteme und Kulturarten zu fordern. Auch Signale aus der
Energiepolitik sind ein wichtiger Beitrag zur Ausweitung dieses Nut-
zungszweiges. Eine gezielte Forderung besonders umweltfreundlicher
Biomassenutzung kann sich in unterschiedlichen Fordersidtzen nieder-
schlagen. Die Einfiihrung der Landschaftspflege- und Giilleboni im EEG
2009 war hierbei ein wichtiger Schritt. Fiir 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 noétig.
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Neophyten als Energiepflanzen -
Chancen und Risiken

Werner Kuhn, Dr. Birgit Vollrath
Bayerische Landesanstalt fiir 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 Energietrdger stellt hierbei
einen wichtigen Baustein dar. Zur Biomassebereitstellung konnen dabei
sowohl Rest- und Abfallstoffe wie z. B. Giille oder Restholz verwendet,
als auch eigens zu diesem Zweck angebaute ein- oder mehrjahrige Ener-
giepflanzen. Derzeit werden iiberwiegend altbekannte Kulturpflanzen
zur Energiegewinnung aus Biomasse eingesetzt, die liber Jahrtausende
fiir die menschliche und tierische Ernahrung kultiviert und durch Aus-
lese und Ziichtung fortlaufend hinsichtlich Qualitdt, Ertragssicherheit
und Leistung optimiert wurden.

Auswirkungen des Energiepflanzenanbaus

Der verstdarkte Anbau von Energiepflanzen und zunehmende Flachenbe-
darf ist mit Verdnderungen der Landwirtschaft verbunden, die zu Kon-
flikten mit dem Umwelt- und Naturschutz fithren. Ein wichtiger Grund
hierfiir ist die starke Konzentrierung auf den Silomais, welcher derzeit
den wichtigsten Rohstoff fiir die Biogasproduktion darstellt. Im Umfeld
von Biogasanlagen entstehen héufig riesige Maismonokulturen, die mit
einer Minderung der Biodiversitit und Habitatnutzung der Agrarékosy-
steme verbunden sind. Weitere 6kologische Risiken liegen in dem hohen
Einsatz von Pestiziden und Diingemitteln, die zur Nitratauswaschung in
das Grundwasser und die Freisetzung von Treibhausgasen fithren kon-
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 Flachenbedarf wiachst die Gefahr, dass
auch Griinland, Marginalflichen, Feuchtgebiete und andere 6kologisch
wertvolle Flichen umgebrochen und genutzt werden. Damit gehen
gleichzeitig wertvolle CO,-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 Grundeigentiimer.

Die Erganzung der Fruchtfolge durch andere einjahrige Kulturen wie
Sudangras, verschiedene Hirsearten und Sonnenblumen koénnen die
Situation nur wenig entscharfen.

Im Zweikulturnutzungssystem konnen 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 angesiten Stauden zu Tage, die sich
im Unterstand des abgeernteten Bestandes etabliert haben.
Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Biomasseauf-
wuchs in den nachfolgenden Jahren erfiillt.
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dem Saugetiere wie Rehwild oder Feldhase und Bodenbriiter wie Reb-
huhn oder Feldlerche ihre Jungtiere aufziehen.

Artenreiche mehrjahrige Kulturen bieten Lésungsansétze

Anbausysteme mit mehrjahrigen Pflanzenarten konnten fiir eine Vielzahl
bestehender Probleme Losungsansétze bieten. Bei einer mehrjahrigen
Standzeit ohne wiederkehrende Bodenbearbeitung wird die Erosionsge-
fahr stark vermindert. Durch nur eine jahrliche Ernte auflerhalb der Setz-
und Aufzuchtzeiten, konnen die Kulturflichen und die verbleibende
Stoppelstruktur verschiedenen Vogeln und anderen Tieren Lebensraum
bieten (Abb. 1). Dies konnte bereits in mehreren faunistischen Begleitun-
tersuchungen im Auftrag der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau ge-
zeigt werden. Eine Kombination verschiedener Pflanzenarten wirkt sich
positiv auf die Biodiversitdt und die Habitatfunktionen aus. Vorausset-
zung fiir eine Umsetzung dieses Anbaussystems zur Biogasgewinnung
im grofieren Maf3stab ist es jedoch, ausreichend hohe Biomasseertrage zu
erzielen.

Neophyten als Energiepflanzen bieten Chancen

Bei der Pflanzenauswahl fiir diese mehrjahrigen Ansaaten ist aus Sicht
des Naturschutzes der Anbau heimischer Wildstauden regionaler Her-
kunft vorzuziehen, da so eine Florenverfalschung von vornherein ausge-
schlossen wird. Deren meist relativ kurze Nutzungsdauer der Vegetati-
onsperiode zum Biomassezuwachs konnte sich jedoch negativ auf die
Ertrage auswirken. Bei den meisten Wildstaudenarten ist das Hauptbio-
massewachstum mit dem Beginn der Bliite im Juli abgeschlossen. Haufig
wird ab diesem Zeitpunkt hingegen vermehrt Lignin im unteren Stangel-
bereich eingelagert. Weil die Gasausbeute dadurch reduziert wird ist zur
Optimierung der Methanertrdge eine friihzeitige Ernte notwendig. Hier
bieten Pflanzen aus anderen Naturraumen, durch ihre laingere Nutzung
der Vegetationsperiode zur Biomasseproduktion grundlegende Chancen.
Staudenarten und -sorten aus den Gattungen Aster, Helianthus und Rud-
beckia beispielsweise sind aufgrund ihres spdteren Blithzeitpunktes bis in
den Spétherbst stets Bestandteil anspruchsvoller Staudenpflanzungen.
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Vorteile der Verwendung fremdldndischer Arten zur Biogasgewin-
nung konnten sich zudem dadurch ergeben, dass sie von der Fauna aktu-
ell vorwiegend als Nektar- und Pollenquelle genutzt werden. Heimische
Wildarten dienen demgegeniiber auch als Futterpflanzen fiir die Raupen
vieler Schmetterlingsarten. Es ist deshalb zu iiberpriifen, ob sie dadurch
in Verbindung mit der frithen Ernte zur ,Okofalle” fiir Insekten oder
andere Arthropoden werden kénnen.

Neophyten als bekannte Nutzpflanzen

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

Herkunft einiger Nutz- und Zierpflanzen:

Mittelmeerraum: Mangold, Artischocke, Europdische Rebe, Muskatel-
ler-Salbei, Rosmarin, Thymian, Lavendel, Senf

Afrika: Strohblume, Fleifliges Lieschen, Schmucklilie, Fackellilie,
Strauchmargerite

Asien: Weizen, Gerste, Zwiebel, Rhabarber, Rostrote Rebe, Taglilie,
China-Schilf, Riesen-Bérenklau, Springkraut, Staudenknoterich
Amerika: Mais, Kartoffel, Tomate, Paprika, Amerikanische Wildrebe, Pe-
tunie, Sonnenblume, Sonnenhut, Stechapfel, Goldrute

(Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Umwelt)

Die meisten der aufgezeigten Arten treten nicht als aggressive, die hei-
mische Flora verdrangende Arten in Erscheinung. Anders verhalt es sich
bei der Kanadischen Goldrute, dem Indischen Springkraut oder dem
Staudenknoterich, die flichendeckende Bestande bilden und die ange-
stammte Vegetation verdrdngen. Einige Arten wie der Riesenbéarenklau
und die vermutlich {iber Vogelfutter eingeschleppte Ambrosie gelten als
gesundheitsgefihrdend.
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Das Projekt , Energie aus Wildpflanzen”: Chancen nutzen,
Risiken minimieren

Im Rahmen des von der FNR geforderten Projekts ,, Energie aus Wildpflan-
zen” (siehe www .lebensraum-brache.de) soll das derzeit auf wenige Kul-
turpflanzen beschriankte Artenspektrum zum Biomasseanbau erweitert
werden. Hierzu werden Saatgutmischungen fiir die Direktaussaat zur Eta-
blierung mehrjahriger Erntebestédnde entwickelt. Einerseits werden peren-
nierende Krautarten der heimischen Flora hinsichtlich ihrer Biomassezu-
wdchse und Methanertrdge gepriift. Zur Nutzung ihrer spezifischen
Eigenschaften werden zusétzlich Arten der amerikanischen Prarie und
asiatischer Naturrdume in die Untersuchungen einbezogen (Abb. 2).

Abbildung 2:  Versuchspflanzung zur ersten Priifung morphologischer und
phinologischer Eigenschaften von Wildpflanzenarten fremder
Naturriume.
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Die erste Artenauswahl erfolgte anhand von phénologischen (spéte
Bliitezeit) und morphologischen Eigenschaften (hoher Wuchs, markiger
Stiangel), die einen hohen Biomasseertrag erwarten lassen. Um Risiken fiir
die heimische Flora bei einem spateren grofiflichigen Anbau zu minimie-
ren, wurden die anfangs insgesamt 214 Pflanzenarten einer mehrstufigen
Priifung unterzogen. Zunachst wurden Arten und deren Verwandte ver-
worfen, welche bekanntermafien 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 ndher verwandt sind. Zusétzlich wurden verbrei-
tungsbiologische Eigenschaften berticksichtigt. Zur Einschdtzung des
Gefdahrdungspotentials wurden unter anderem bundesweit anerkannte
Experten aus den Bereichen Naturschutz und Invasionsbiologie zu Rate
gezogen sowie Staudengértner und Fachleute von Botanischer Garten
befragt. Die Versuchsflichen mit derzeit 37 Arten und deren Umfeld ste-
hen unter einer Dauerbeobachtung, um Gefahren durch eine unkontrol-
lierten Selbstaussaat und Verwilderung friihzeitig zu erkennen.

Aus den selektierten Arten wurden acht verschiedene Saatgutmi-
schungen zusammengestellt, die sich hinsichtlich der Standortanspriiche
(trocken (t) bzw. magig frisch (f)) und der Saatstiarke (bei den ein- und
zweijahrigen Arten, hoch (+) bzw. niedrig (-)). Daneben wird in Bezug auf
die vorrangige Zielvorgabe unterschieden: Einerseits wurden Mischun-
gen zusammengestellt, die hinsichtlich der Stauden ausschliefslich heimi-
sche Arten regionaler Herkunft enthalten (6kologische Ausrichtung). In
der zweiten Gruppe der Saatgutmischungen wird das Artenspektrum auf
im Gebiet fremde Arten erweitert (6konomische Ausrichtung), wodurch
sich zusatzliche Moglichkeiten zur Maximierung der Biomasseertrage
eroffnen. Die acht Mischungen wurden auf einer iiberregionalen Ver-
suchsanordnung in insgesamt acht Wiederholungen auf vier Standorten
in Bayern (bei Wiirzburg und bei Miltenberg in Unterfranken) und Nie-
dersachsen (bei Oldenburg und bei Striicklingen im nordwestdeutschen
Tiefland) ausgesdt. Auf den Versuchsparzellen werden Bonituren zu
Feldaufgang, Machtigkeit und Entwicklungszustand der Arten durchge-
fihrt 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 bliiten-
reiche Bestdnde (Abb. 3).

% A R VARt 1 s PN A e
Abbildung 3:  Versuchsansaaten des tiberregionalen Versuchs am Standort

Giintersleben. Die bliitenreichen Bestinde bieten vielen Tierar-
ten Nahrung und Lebensraum.

Da die Anlage des iiberregionalen Versuchs im Friihjahr 2009 erfolgte,
beziehen sich die Ergebnisse zu den Ertragsbestimmungen auf das erste
Standjahr. Dargestellt sind die Trockensubstanzzuwaichse der drei Stand-
orte Wiirzburg, Miltenberg und Oldenburg bei der 6kologisch bzw. 6ko-
nomisch ausgerichteten Mischungsvariante mit den hochsten Ertrdagen
(Abb. 4). Am Standort Saterland war wegen des massiven Aufkommens
einjahriger Arten der Segetalflora ein Pflegeschnitt notwendig. Die Bio-
masse wird in diesem ersten Erntejahr zu ein bis zwei Dritteln aus einjah-
rigen Kulturarten gebildet, doch auch einige zweijdhrige Arten wie der
Steinklee tragen bereits wesentlich zum Biomasseertrag bei. Die Stauden-
arten etablierten sich iiberwiegend zundchst als niedrige, noch nicht
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Abbildung 4:  Biomasseertriige der ertragreichsten Mischungsvariante der
jeweiligen Wiederholung mit okonomischer (links) bzw. ékologi-
scher Ausrichtung (rechts) im ersten Standjahr. Néhere Erliu-
terung siehe Text.

Ertragsrelevante Pflanzen im Bestand. Auf dem trockeneren Standort bei
Wiirzburg wurden die hochsten Ertrdage bei den fiir trockene Standorte
konzipierten Mischungen (t) erreicht, wahrend auf dem Standort Milten-
berg die fiir madfig-frische Standorte ausgelegten Mischungsvarianten (f)
iiberlegen waren. Der Standort Oldenburg erwies sich als indifferent.

Bei allen Saatgutmischungen wurden geeignete Erntetermine ab
August ermittelt. Ein Eingriff wahrend der Setz-, Brut- und Aufzuchtzei-
ten von Wildtieren und Vogeln kann somit vermieden werden. Bei den
Mischungen 6kologischer Zielrichtung musste wegen der frithen Abreife
der meisten ertragsbildenden Arten spatestens Mitte August geerntet
werden. Bei den 6konomisch optimierten Mischungen war ein spaterer
Erntetermin (Ende September) von Vorteil, da diese im Spatsommer noch
wesentliche Biomassezuwéchse verzeichneten. Die langere Ausnutzung
der Vegetationsperiode spiegelte sich in hoheren Trockenmassezuwach-
sen dieser Mischungen wider, teilweise weit iiber mittleren Ertrdagen
beim Silomais. Da vor allem bei dem spateren Erntetermin die Ligninge-
halte des Pflanzenmaterials bereits leicht erhcht und die Methanausbeu-
ten entsprechend etwas erniedrigt waren, ist zu priifen, ob es sinnvoll ist,
den Erntetermin um zwei bis drei Wochen vor zu ziehen. Bei den im Ver-
such gewdhlten Ernteterminen wurden im Allgemeinen fiir Transport
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und Silierung geeignete Trockensubstanzgehalte von bis zu 32 % erreicht.

Uber die Biomasseertrige in den folgenden Standjahren, die vorwie-
gend durch zwei- und mehrjiahrige Arten gebildet werden, liegen noch
keine Ergebnisse des iiberregionalen Parzellenversuchs vor. Probeernten
in kleinen Bereichen élterer Ansaat- oder Pflanzparzellen zeigen jedoch
das grofle Wachstumspotential derjenigen Staudenarten auf, die bereits
in den Mischungen verwendet wurden oder sich — beispielsweise wegen
noch nicht ausreichender Saatgutmengen — zundchst in der Sichtung
befinden. So wurden bei den untersuchten Staudenarten fremder Her-
kunft Ertrage 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 zweijahrigen Arten, als auch unter den heimischen und frem-
den Wildstaudenarten wurden vielfach Werte in dem fiir Silomais typi-
schen Bereich erreicht.

500

Zweijahrige Heimische Gebietsfremde
Arten Staudenarten Staudenarten

400

Silomais
300 ]

200

Methanausbeute [NI/kg oTS]
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Abbildung 5:  Methanausbeute derzeit untersuchter zwei- und mehrjihriger
Arten heimischer und gebietsfremder Herkunft.

Schlussfolgerungen

Die ersten Ergebnisse der Untersuchungen zeigen das grofe Potential des
Anbausystems auf, insbesondere sofern der wesentlich geringere Pro-
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duktionsaufwand als beim Maisanbau beriicksichtigt wird. Doch selbst
wenn sich in den folgende Standjahren zeigen sollte, dass der wirtschaft-
liche Erfolg hinter dem ¢kologischen zuriicksteht, oder sich mit diesen fiir
Umwelt, Flora und Fauna wertvollen Ansaaten geringere Ertrage als er-
wartet erzeugen lassen, so stellen sie dennoch eine interessante alterna-
tive Bewirtschaftungsform zur herkdmmlichen Biomasseproduktion fiir
Biogasanlagen dar. Vorteile konnten sich insbesondere auf sehr feuchten
oder sehr trockenen Standorten oder bei hoher Wildschadensgefdhrdung
ergeben. Ebenso konnten auf sensiblen Standorten, beispielsweise im Ein-
zugsbereich von FlieSgewéassern oder in erosionsgefdhrdeten Hanglagen
produktionstechnische Risiken deutlich reduziert werden.
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Vielfalt in der Landschaft - extensive
Anbausysteme mit Nachwachsenden
Rohstoffen als Ophon fir den
Naturschutz? (ELKE)!

Peter Heck, Frank Wagener & Jorg Bohmer
Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement (IfaS),
FH Trier - Umwelt-Campus Birkenfeld

Land- und Forstwirtschaft haben sich bereits seit vielen Jahren als verlas-
sliche Partner in der Schutzgebietspflege bewdhrt und damit das seit den
1980er Jahren u.a. von Wolfgang Schumacher eingefiihrte 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) fiir die energetische Nutzung sein. Eine Ergan-
zung und Erweiterung dieses Prinzips besteht in der gezielten Gestaltung
von Anbausystemen mit Nachwachsenden Rohstoffen mit dem Ziel einer
neuen, gemeinsamen Option fiir 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, ndamlich die Leistungs- und Funktionsfahig-
keit des Naturhaushalts einschlieflich der Regenerationsfdhigkeit und
nachhaltigen Nutzungsfahigkeit der Naturgiiter 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 fiir die Kombination
von nachhaltiger Landnutzung mit dem Arten- und Biotopschutz im

1 Diese Ausfiihrungen sind Bestandteil der Arbeiten im Rahmen des vom BMELV
iiber die FNR geforderten interdisziplindren Verbundprojektes ELKE - Etablierung
einer extensiven Landnutzungsstrategie auf der Grundlage einer Flexibilisierung
des Kompensationsinstrumentariums der Eingriffsregelung.
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Abbildung 1:

angewandten Naturschutz. Wesentlicher Ansatz ist die Steigerung der
Vielfalt in der Landschaft als Grundlage fiir die Biodiversitiat von Flora
und Fauna (vgl. Herleitung in Haber 2009 und Abb. 1!). Das macht insbe-
sondere Sinn, weil mit einer Erhchung der Strukturvielfalt (im rdumli-
chen und zeitlichen Rhythmus von landwirtschaftlichen Kulturen) ver-
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Schema differenzierter Bodennutzung in der modernen Landbe-

wirtschaftung. Aus Haber (2003).

1 Vielfalt wird in ELKE iiber Landbausysteme mit verschiedenartigen und auf den
Raum regional eingepassten Kulturen erreicht. So wiirde man z. B. die ,Hecken” in
Abbildung 1 in Agrarholz im Kurzumtrieb tibersetzen und die ,, Wiesen” in ertrag-
reiche Gemenge (z. B. Landsberger Gemenge) oder aber auch die Gesamtflichen in
Agroforstsysteme tiberfiihren. Entscheidend ist die Integration der (Struktur-)Funk-
tionen in Kulturen, die auf landwirtschaftlichen Nutzflichen angebaut werden und

die Vielfalt im betrachteten Raum signifikant erh6hen.
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schiedenartige Lebensrdume in unserer Kulturlandschaft Platz fiir mehr
Arten bieten. Das Konzept des Biotopverbundes (vgl. Jedicke 1994) durch
gezielt eingesetzte Strukturen (im Sinne von ,,Verbindungsflichen und
Verbindungselementen” BnatSchG n.F. 2009) unterstiitzt den Austausch
und erhoht die Aktivitdtsdichte 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 Aktivitdt der Tiere aber auch von der Kulturtatigkeit
des Menschen profitieren konnen (sogenannte Kulturfolger, wie z. B.
Segetalarten).

Aktuell entwickeln sich aus der 6ffentlichen 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 flicheneffiziente Anbausysteme gefordert, die ein hohes
Klimaschutzpotenzial mit anderen Leistungen, wie etwa einem verbes-
serten Erosions- und damit mancherorts unterstiitztem Gewasserschutz
oder Beitrdgen zum Biotopverbund in der Flache kombinieren. Diese
Anforderungen, die teilweise iiber die gesetzlich geforderten Nachhaltig-
keitskriterien im Energiepflanzenanbau — konkret z. B. in Form der Cross
Compliance Regelungen oder der Biokraftstoff-Nachhaltigkeitsverord-
nung — hinausgehen, konnen durch extensive Anbausysteme (Agrarholz,
Gemengeanbau zur Biogaserzeugung usw.) erfiillt 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 gegeniiber einer
segregierten Landschaftsnutzung aufweisen und im Falle einer Internali-
sierung und Monetarisierung der positiven gesellschaftlichen Effekte
auch betriebswirtschaftlich konkurrenzfiahig sein konnen.

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

Dabei bieten diese Kulturen neben volkswirtschaftlichen Vorteilen
auch vielfaltige Chancen fiir landwirtschaftliche Betriebe. Der Agrar-
holzanbau, der in den letzten Jahren in Deutschland verstarkt diskutiert
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Abbildung 2:  Mehrnutzungskonzepte — mehr Nutzen von einer Fliiche (Bei-
spiel Agroforstsysteme).

Abbildung 3:  Neu angelegte Agroforstsysteme auf dem Hofgut Scheyern,
Modellstandort Bayern (2009).

und entwickelt wird (u.a. Knust 2009), birgt vor dem Hintergrund der
prognostizierten Rohstoffknappheit auf den Holzmaérkten ein betrachtli-
ches Potenzial (Nitsch 2009). Zusétzlich zur erzeugten Holzbiomasse fiir
die stoffliche und/oder energetische Verwertung kann durch den Anbau
von Geholzen auf Ackerflachen der Kohlenstoffgehalt der Boden signifi-
kant gesteigert werden (vgl. Quinkenstein et al. 2009, aber auch Baum et
al. 2009). Der Aufbau von zusitzlichem Humus und die dauerhafte
Bodenruhe bringen einen besseren Erosionsschutz in Agrarholzflichen
mit sich (Petzold et al. 2009). In den Anbau einjahriger Kulturen inte-
grierte Agroforstsysteme konnen je nach Standort tiber Windschutzef-
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fekte einen Beitrag zu einer besseren Ausnutzung der Bodenwasservor-
rate leisten (Griinewald & Reeg 2009).

Neben dem Agrarholzanbau bieten aber auch extensive Anbausy-
steme zur Erzeugung von Biogas-Substraten weitere pflanzenbauliche
Synergieeffekte. Wahrend die 6konomische 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 Berticksichtigung finden. Eine Biogas-Verwertung von Gemengen
mit Leguminosen (z. B. Wickroggen oder Luzerne-Gras) kann je nach
Standort neben guten Ertragen auch enorme Stickstoffmengen iiber den
Garrest verfiigbar machen, der nicht wie bislang mancherorts als Abfall,
sondern gerade vor dem Hintergrund dynamischer Betriebsmittelpreise
als wertvoller Diinger angesehen werden sollte. Der Gemengeanbau im
Allgemeinen kann aufgrund einer besseren Bodendurchwurzelung
durch die Kombination verschiedener Kulturpflanzen zu einer besseren
Bodengare und damit hoheren Ertrdgen der Folgekulturen beitragen — so
dass auch im pflanzenbaulichen Sinne ein Mehrnutzen erzielt wird.

Ansatzpunkt fiir die Etablierung solcher Mehrnutzungssysteme in
ELKE ist die Ausgleichs- und Ersatzregelung wie sie im Baugesetzbuch
(BauGB) und im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) verankert ist. Die
Erhebung 6kologischer und rechtlicher Grundlagen in der ersten Projekt-
phase hat ergeben, dass zum einen Einzeluntersuchungen die Qualitat
von extensiven Anbausystemen belegen und zum anderen die rechtli-
chen Grundlagen zum Einsatz dieser Systeme in KompensationsmafSnah-
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 Verhaltnisses von Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen (§ 13 S. 2
BNatSchG n.F., vgl. BauGB § 135, 135 a-c) kommt den sog. Flichenpool-
bzw. Okokontomainahmen des neuen § 16 BNatSchG n.F. zugute und
damit auch der Etablierung der in ELKE verfolgten Landnutzungsstrate-
gien. Weiter muss in diesem Zusammenhang noch erwédhnt werden, dass
ein neuer Priifauftrag in § 15 Abs. 3 BNatSchG n.F. formuliert wird: ,Es ist
vorrangig zu priifen, ob der Ausgleich oder Ersatz auch durch Mafinah-
men zur Entsiegelung, durch Mafinahmen zur Wiedervernetzung von
Lebensraumen oder durch Bewirtschaftungs- oder Pflegemafinahmen,
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die der dauerhaften Aufwertung des Naturhaushalts oder des Land-
schaftsbildes dienen, erbracht werden kann, um méglichst zu vermeiden,
dass Flachen aus der Nutzung genommen werden.” Diesem vorsichtig
formulierten Priifauftrag haben zukiinftig die zustdndigen Behorden im
Rahmen ihres fachlichen Beurteilungsspielraums bei der Bewertung bzw.
Konzeption von Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen Rechnung zu tragen
(vgl. Michler 2009).

Entscheidend fiir den Erfolg produktionsintegrierter Kompensations-
mafsnahmen ist eine regional angepasste Vorgehensweise unter intensi-
ver Beteiligung der landwirtschaftlichen Akteure und Beachtung der
o0konomischen Rahmenbedingungen an den Rohstoffméarkten (vgl. auch
Czybulka et al. 2009), wie sie in ELKE verfolgt wird.

Landnutzungsstrategien weiten den Blick von der Betrachtung einzel-
ner Schlage/Mafsnahmen und Betriebe hin zu einer umfassenden Strate-
gie fiir einen ganzen Landschaftsraum. Sie konnen gezielt weitere Anfor-
derungen z. B. aus dem Gewasserschutz oder dem Tourismus integrieren
und in den Prozess der Umsetzung fiihren — so verandern sich Landschaf-
ten durch regionale und nicht mehr nur tiberwiegend durch internatio-
nale Marktentwicklungen (z. B. Leitmarkt Rohol). Aktuell findet man in
der Regel eine von den Regionen weitestgehend entkoppelte Landnut-
zung, die mit vielfdltigen Problemen belastet ist — ein Beispiel ist die
Zunahme der Erosion und die Abnahme des Humusgehaltes der Acker-
boden (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
o0konomischen Werkzeugen fiir die Umsetzung umfasst.

Gerade die (sozio-)okonomische Bewertung und Einpassung der
gewlnschten Landbausysteme in lokale/regionale Markte ist ein wesent-
licher Schliissel fiir die langfristige Etablierung neuer Landnutzungsstra-
tegien, denn Entscheidungen land- und forstwirtschaftlicher Betriebe
werden i.d.R. vor dem Hintergrund der 6konomischen Tragfahigkeit wie
rechtlichen , Zuverldssigkeit” ihrer neuen Betriebszweige getroffen. So
sind die Kommunen die zentralen ,,Scharniere” fiir ein umfassendes Kul-
turlandschaftsmanagement. Sie konnen durch die Aktivierung der regio-
nalen Meinungsfiihrer und die Verbindung ihres Tagesgeschiftes z. B.
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Kulturlandschaftsma nagement
ohne regiunales Stﬂﬁs’tmmmanagement

Erosion

Landnutzungsstrategien

Abbildung 4:  Ungleichgewichte in der Kulturlandschaft aufgrund unzurei-
chender Vernetzung und fehlender bzw. nicht systematisch
organisierter Landnutzungsstrategien.

Kulturlandschaftsmanagement
durch regionales Stoffstrommanagement

Erosion

andnutzungsstrategien

Abbildung 5:  Der Aufbau nachhaltiger und regional verankerter Landnut-
zungsstrategien schafft eine ,,neue” Balance im Raum und
stirkt ein effizientes Kulturlandschaftsmanagement.
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mit neuen nachhaltigen Warme- und Energiesystemen erste erfolgreiche
Schritte unternehmen und damit wichtige Demonstrationsvorhaben initi-
ieren, z. B. Holzhackschnitzelheizungen in zu modernisierende 6ffentli-
che Liegenschaften integrieren oder direkt nur die Warme 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 gegeniiber
Banken hilft, Geldmittel regional zu erschliefen. So entstehen regionale
Innovationen und Investitionen, die den Ausbau der Landnutzungsstra-
tegie durch angewandtes Stoffstrommanagement férdern — eine Vernet-
zung der lokalen Wirtschaftssysteme fithrt zu Synergien fiir 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 Geholzstrukturen durch Agroforstsysteme mit kurzumtriebi-
gem Agrarholz und Miscanthus erganzt und dazu vielfdltige Gemenge
und Kulturen des Futterbaus (z. B. Kleegras und Wickroggen) als Bio-
gassubstrate angebaut. Ergebnisse sind eine deutliche Erhchung 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 fiir die Energiebe-
reitstellung. Durch die Ankniipfung an vorhandene und ggf. neue Ener-
gieanlagen entsteht ein Mehrnutzungssystem, das regional verankert
wertschopfend in vorhandene Markte 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-
O0konomischer Sachverhalte. Die Begleitforschung umfasst Untersu-
chungsprogramme zu landbaulichen Fragestellungen (Okonomie und
Technik), zur Okologie, v.a. zur Wirkung der erhéhten Strukturvielfalt im
Raumverbund, zu Bodenschutz (Erosion und Foérderung der Boden-
fruchtbarkeit) und Klimaschutz (Leistungsfdahigkeit der Energiepflanzen
und C-Sequestrierung) und zu den rechtlich-6konomischen Aspekten der
Umsetzung (rechtliche Machbarkeit, Sicherung der Mafinahmen durch
ein Zertifizierungssystem, Fondslosungen). ELKE verfolgt so das Ziel, in
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elistandort Marpingen
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Abbzldung 6:  Planung Marpingen, Modellstandort Saarland
(Plan OFM 2009)

der Landschaft den praktischen Beweis fiir die Wirksamkeit von extensi-
ven Anbausystemen mit Nachwachsenden Rohstoffen durch die Erho-
hung der Landschaftsstruktur und -vielfalt fiir den angewandten Natur-
schutz zu fiihren. Gezielter Klimaschutz durch effiziente C-Kreisldufe in
NawaRo-Kulturen und Béden, Ressourcenschutz durch Nahrstoff- und
Wassereffizienz der Anbausysteme sind weitere potenzielle Leistungen
dieser Systeme (u.a. Wagener & Bohmer 2009). Die Modellprojekte die-
nen der Veranschaulichung dieser Leistungen im Kontext der realen
Umsetzung und schaffen Dauerbeobachtungsflichen im Praxismafsstab.
Aus den so gewonnen Erkenntnissen wird Handlungswissen fiir die Pra-
xis in Deutschland erarbeitet.

Die bisherigen Erkenntnisse aus ELKE (wie auch anderen Praxispro-
jekten) verdeutlichen, dass der Landbau bzw. Landwirte, Forster und
Gartner eine zentrale Rolle in der Rohstoffversorgung, der Landschafts-
gestaltung und dem angewandten Naturschutz einnehmen. Sie bewirt-
schaften unsere wichtigste und zugleich tdglich (um mehr als 100 ha)
schrumpfende Ressource Boden als multifunktionale, fruchtbare Freifla-
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che — die Basis unserer Kulturlandschaften. Diese Leistungen und deren
messbare Qualitat werden in ELKE erarbeitet, so entsteht nutzbarer
Mehrwert.

Extensive Anbausysteme mit Nachwachsenden Rohstoffen sind eine
nachhaltige Option fiir den angewandten Naturschutz und den Landbau.
Regional verankert konnen diese Kulturen die Vielfalt in der Landschaft
erhchen und damit u.a. Biotop verbindende Funktionen iibernehmen.

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

Die heutige Landnutzung unterliegt vielfaltigen Anspriichen. Auf der ei-
nen Seite steht ein steigender Bedarf nach Bio-Energietragern, um die
Ziele im Bereich des Klimaschutzes zu erreichen. Auf der anderen Seite
besteht die Befiirchtung, dass durch die Befriedigung dieser Nachfrage
grofsflichige Monokulturen geférdert werden, die negative Folgen fiir die
Versorgungssicherheit mit Nahrungsmitteln, die Bodenfruchtbarkeit
oder die Biodiversitdt mit sich bringen.

Agroforstwirtschaft ist eine Form der Landnutzung, bei der der
Anbau mehrjahriger verholzender Pflanzen mit dem Anbau von annuel-
len Pflanzen oder der Nutzung von Griinland auf ein und derselben Fla-
che kombiniert wird. Durch die gezielte Wahl der rdaumlichen Anord-
nung und zeitlichen Abfolge der Elemente eines Agroforstsystems
konnen positive 6konomische und 6kologische Wechselwirkungen zwi-
schen Baumen und Strauchern einerseits und landwirtschaftlichen Kultu-
ren und Nutztieren andererseits gefoérdert werden. Die Vorteilswirkun-
gen von Agroforstsystemen sowie ihre Abhangigkeit vom Standort, der
landwirtschaftlichen Kultur, der Baumart sowie dem Systemdesign
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(Anordnung der Baume, Abstinde etc.) wurden v. a. in den Tropen
bereits umfangreich untersucht. Sie umfassen u. a.:
- nachhaltig sicherere oder hohere Ertrage 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 Anfilligkeit der landwirtschaftlichen Kulturen ge-
gen klimatischen Stress, Krankheiten und Schadlinge (Sperber et al.
2004, Diemont und Martin 2005, Jose et al. 2004),
- die Umverteilung von Nahrstoffen aus tieferen Bodenschichten
iiber 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 Erhohung der Biodiversitat (Schroth et al. 2004, Rois-Diaz et al.
2006).
Vor dem Hintergrund einer steigenden Nachfrage nach Holz fiir 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, dhnlich
dem Prinzip einer Kammerung der Agrarflaichen durch Feldhecken. Fiir
die Produktion von Energieholz (Holzhackschnitzel) werden die Aus-
richtung und die Abstinde von Baum- und Ackerstreifen so gewahlt,
dass eine voll mechanisierte Bearbeitung und Ernte bei Umtriebszeiten
der Baume von maximal 10 Jahren erfolgen kann. Alley-Cropping-Sys-
teme haben das Potenzial mehrere der heutigen Landnutzungsanspriiche
gleichzeitig zu realisieren. Sie bieten die Moglichkeit, auf ein und dersel-
ben Flache sowohl stark nachgefragte holzartige Bioenergietrdger als
auch Nahrungs- bzw. Futtermittel auf 6konomisch tragfédhige und um-
weltgerechte Weise zu produzieren.

Im Folgenden werden erste Ergebnisse aus Deutschland zu 6kologi-
schen Vorteilswirkungen von Alley-Cropping-Systemen fiir die Energie-
holzproduktion vorgestellt. Dabei wird detailliert auf die Verdnderung
des Mikroklimas, die Nahrstoffentziige, die Kohlenstoffsequestrierung
und die Biodiversitdt eingegangen. Den vorgestellten Untersuchungen
lagen die folgenden Arbeitshypothesen zu Grunde.

- Durch die Windschutzfunktion der Baumstreifen erfolgt eine Zu-

nahme der Menge des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers in den
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angrenzenden Ackerbereichen, wodurch die Ertrage der Ackerkul-
turen stabilisiert oder gesteigert werden.

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

- Geholze bilden iiberdauernde Kohlenstoffpools in der Agrarland-
schaft und tragen zur Humusanreicherung und zum Klimaschutz
bei.

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

2 Mikroklima

Die in Alley-Cropping-Systemen integrierten Heckenstreifen fithren im
Vergleich mit konventionellen Ackerflachen zu einer Verdnderung der
mikroklimatischen Bedingungen. Die Auswirkungen auf das Mikroklima
sind vielféltiger Natur (Abbildung 1) und beziiglich der angebauten
Ackerkulturen grofitenteils als positiv zu bewerten.

So fungieren die Hecken als Schattenspender und reduzieren als halb-
durchlassige Windschutzstreifen signifikant die Windgeschwindigkeit
auf der vom Wind abgewandten Seite der Baumstreifen. Diese Effekte
bringen insbesondere in weitldufigen Agrarlandschaften viele Vorteile
mit sich. So wirken die Gehoélzstreifen der Verlagerung des Oberbodens
durch Wind- und Wassererosion entgegen (Sudmeyer et al., 2002, Sun et
al.,, 2008). Auch das Risiko direkter Windschaden einschliefllich der
Deformationen, die durch den Aufprall von Sandkornern an den Acker-
kulturen entstehen konnen, wird minimiert (Cleugh 1998). In Regionen
mit trockenen und heiflen Sommern ist die Reduzierung der Windge-
schwindigkeit vor allem im Hinblick auf die damit einhergehende Verrin-
gerung der Evaporation von grofser Bedeutung. Sowohl durch geringere
Windgeschwindigkeiten als auch durch die Schattenwirkung der Geholz-
streifen wird die Wasserverdunstung des Bodens gemindert (Brandle et
al. 2004). Die Beschattung ist zugleich mit einer Abschwéachung der Tem-
peraturmaxima verbunden. Dies fiihrt zu einer Verringerung hitzebe-
dingter Schidden und tréagt seitens der Ackerkulturen zu einer Absenkung
der Transpirationsraten und somit zur Schonung der Bodenwasserreser-
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Abbildung 1:  Beeinflussung mikroklimatischer Kenngrofien durch Hecken-
streifen in der Agrarlandschaft
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ven bei (Brandle et al. 2004). In den Wintermonaten fiihren die Geholz-
streifen zu einer gleichmafligeren Verteilung von Schnee und im Friihjahr
zu einem verzogerten Abtauen (Scholten 1988). Auch dies kann in den
kiihl-gemafigten Breiten zu einer ldingeren Wasserverfiigbarkeit im Friih-
jahr beitragen.

Untersuchungen zur Verdnderung des Mikroklimas in Alley-Crop-
ping-Systemen liegen fiir die Standorte Welzow-5Siid (Brandenburg) und
Dornburg/Saale (Thiiringen) vor. Auf beiden Versuchsflichen wurden
im Frithjahr 2007 senkrecht zur Hauptwindrichtung, also in
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Nord-Siid-Ausrichtung, ca. 12 m breite Baumstreifen im Wechsel mit 24
bis 144 m breiten Ackerstreifen etabliert. Die Versuchsfliche Welzow-5iid
liegt im Rekultivierungsbereich des gleichnamigen Braunkohletagebaus
im Siiden Brandenburgs. Aufgrund der extremen Standortbedingungen
mit geringer Nadhrstoff- und Wasserverfiigbarkeit wurden die Baumstrei-
fen hier mit der Art Robinie (Robinia pseudoacacia L.) begriindet. Am
Standort Dornburg wurden auf einem 50 ha grofsen Schlag Baumstreifen
angelegt, die hauptsichlich aus der Pappelsorte Max bestehen (Populus
nigra L. x Populus suaveolens Fisch.). Aktuell liegen Ergebnisse zu Wind-
geschwindigkeit, Lufttemperatur, Luft- und Bodenfeuchte fiir 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 fiihrten die Geholzstreifen auf der Versuchsfldche Wel-
zow-Siid bereits im zweiten Jahr zu einer signifikanten Reduzierung der
Windgeschwindigkeit in den 24 m breiten Ackerstreifen (Abbildung 2).
Die grofste 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).
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Abbildung 2:  Windgeschwindigkeit im Alley-Cropping-System Welzow-Stid
in Abhingigkeit von der Entfernung zum Geholzstreifen 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 Erhohung der relativen Luftfeuchtigkeit
beobachtet (Abbildung 3). Wahrend der Sommermonate (Juni bis
August) 2009 war die Lufttemperatur auf der Leeseite der Ackerstreifen
um 0,4 °C kiihler als auf der benachbarten Freiflaiche. 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 % hoher als auf dem benachbar-
ten Feld ohne Geholzstreifen (Abbildung 3).
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a) Lufttemperatur und b) Relative Luftfeuchtigkeit (1 m Hohe)
im Alley-Cropping-System Welzow-Siid in Abhingigkeit von
der Entfernung zum Geholzstreifen und im Vergleich zu Luft-
temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit (1 m Hohe) auf einem
benachbarten freien Feld

Auf dem Versuchsstandort Dornburg konnte eine deutliche Verringe-
rung der Bodenfeuchte um bis zu 6 % im Einflussbereich der Geholze
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nachgewiesen werden (Abbildung 4). Mit Zunahme des Alters der
Geholze findet eine rdumliche Erweiterung des Effektes statt. Wahrend
im Spatsommer 2008 keine Veranderung der Bodenfeuchte aufserhalb der
Baumstreifen erfasst wurde (Abbildung 4a), sind im Spatsommer 2009
Verringerungen der Bodenfeuchte bis zu einem Abstand von 4 m nach-
weisbar (Abbildung 4b). Als ursédchlich hierfiir kann der Zuwachs des
Wurzelsystems der Pappeln und der damit einhergehende starkere Was-
serverbrauch angesehen werden. In einer Entfernung von 4 bis 8 m vom
Geholzstreifen wurde in 0-10 cm Bodentiefe eine um bis zu 3 % hohere
Bodenfeuchte festgestellt. Dieser auf der Leeseite zu beobachtende Effekt
ist auf die Wind- und Verdunstungsschutzwirkung der Geholzstreifen
zurilickzufiihren.
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Abbildung 4:  Bodenfeuchte im Alley-Cropping-System Dornburg a) am
28.07.2008 und b) am 13.08.2009 in verschiedenen Tiefen in
Abhiingigkeit von der Entfernung zum Geholzstreifen auf
windzu- (Luv-) und windabgewandter (Lee-) Seite
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Die belegte Verringerung der Windgeschwindigkeit, die Reduzierung
der Lufttemperaturmaxima sowie die Erhéhung der Luft- und Boden-
feuchte lassen eine verbesserte Wasserversorgung der Pflanzen und
damit einhergehend eine Erhéhung der landwirtschaftlichen Produkti-
onsstabilitdt 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 Veranderung des Mikroklimas in Verbin-
dung gebracht werden koénnen, sind jedoch — bedingt durch die Konkur-
renzwirkung der Geholze — auch ertragsmindernde Effekte feststellbar.
Diese treten raumlich begrenzt in den geholzstreifennahen Bereichen der
Ackerkultur auf. Ertragsmindernd konnte sich auch ein durch die erhohte
Luft- und Bodenfeuchte gesteigertes Auftreten von Schaderregern aus-
wirken.

Auf beiden Versuchsstandorten konnten Ertragsunterschiede bei der
Ackerkultur in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Geholzstreifen
beobachtet werden. Auf den Ackerstreifen in Welzow-5iid wurde in den
ersten Versuchsjahren Luzerne (Medicago sativa L.) angebaut. Diese lie-
ferte nahe der Geholzstreifen (potentiell hohere Wasserverfiligbarkeit)
sowohl 2008 als auch 2009 hohere Ertrage als in der Ackermitte (Abbil-
dung 5).

45 : . : 45
'-.'" qi‘l L - LEE Salie 2 qﬂ
£ .| W Ackermite |y
LELY 130
e 55| {25
% 20t 120
3 15¢ 113
=11 I.EI | | I.:I
"E 05¢F 105

0,0 - 4 S 2 : —Jop

Ernte 2008 Ernte 2009

Abbildung 5:  Ertrige von Luzerne im Alley-Cropping-System Welzow-Stid
in Abhingigkeit von der Entfernung zum Geholzstreifen
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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™l. Es konnte eine Beeinflussung der Ertrige durch
die Geholzstreifen nachgewiesen werden. Der niedrigste Ertrag wurde
mit 28,8 dt ha'! direkt am Saum zu den Baumen, der hochste mit 42,1 dt
ha™! in 8 m Entfernung vom Saum ermittelt. Die letztgenannte Entfernung
entspricht bei einer Wuchshohe der Pappeln von 1,5 m in etwa der fiinf-
fachen Heckenhohe. Bei einem Abstand von 16 m sank der Ertrag wieder
auf 38,7 dt ha'! ab.
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Abbildung 6:  Ertrige von Sommergerste im Jahr 2008 im Alley-Crop-
ping-System Dornburg in Abhingigkeit von der Entfernung
zum Geholzstreifen im Vergleich zum Durchschnittsertrag iiber
die Gesamtfliche (gestrichelte Linie)

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

Ein verstarkter Befall mit Krankheiten, welcher auf die erhohte Luft-
und Bodenfeuchtigkeit im Lee-Bereich der Gehélzstreifen zuriickzufiih-
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Abbildung 7:  Ertrige von Winterraps im Jahr 2009 im Alley-Crop-
ping-System Dornburg in Abhéingigkeit von der Entfernung
zum Geholzstreifen im Vergleich zum Durchschnittsertrag iiber
die Gesamtfléiche (gestrichelte Linie)

ren ist, konnte bisher nicht festgestellt werden. In Dornburg durchge-
fiihrte Untersuchungen zum Befall mit Phoma lingam bei Raps liefien kei-
nen verstarkten Krankheitsdruck (Abbildung 8) erkennen. Tendenziell
zeigte sich eher eine Verringerung des Befallsdruckes im direkten Saum-
bereich der Geholze, welcher in Zusammenhang mit der in diesem
Bereich reduzierten Bodenfeuchtigkeit zu bringen ist.

Der Aspekt einer erhohten Wasserverfiigbarkeit in Alley-Crop-
ping-Systemen gewinnt insbesondere in Regionen wie Brandenburg, mit
tendenziell warmeren und trockeneren Sommern an Relevanz. Neben
einer Erhohung der Ertragsstabilitit von Ackerkulturen konnen auf
Griinland angelegte Alley-Cropping-Systeme - insbesondere durch
Beschattung (Abschwidchung von Temperaturextrema, Regen- und
Windschattenzonen) — auch zu einer Verbesserung der Haltebedingun-
gen von Nutztieren beitragen. Einfluss und Intensitdt der mikroklimati-
schen Verdnderungen hingen in entscheidendem Mafie von Ausrich-
tung, Struktur und Hohe der Heckenstreifen ab. In Deutschland werden
die grofiten Wind reduzierenden Effekte erzielt, wenn die Gehdlzstreifen
in Nord-Siid-Richtung, also entgegen der hier vorherrschenden westli-
chen Hauptwindrichtung angelegt werden. Den hochsten Beschattungs-
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Abbildung 8:  Befall mit Phoma lingam auf Winterraps in Dornburg in
Abhingigkeit von der Entfernung zum Geholzstreifen

grad erreicht man hingegen durch Pflanzung in Ost-West-Richtung. Die
Hohe der Geholzstreifen ist eine wesentliche Bestimmungsgrofie fiir den
Wirkungsbereich der Heckenstrukturen. Pretzschel et al. (1991). ermittel-
ten im Rahmen einer in Deutschland mit verschiedenen landwirtschaftli-
chen Kulturen durchgefiihrten Serie von Feldexperimenten die hochsten
Ertrage (z. B. bei Lupine bis zu 114 %, bei Kartoffel bis zu 130 %) in einem
Bereich zwischen dem knapp zwei- und zehnfachen der Heckenhthe auf
der dem Wind abgewandten Seite. Nach Nuberg (1998) tritt die grofste
Wind bremsende Wirkung im Bereich zwischen dem vier- bis zwolffa-
chen der Heckenhohe auf. Um diese Wind bremsende Wirkung der
Geholzstreifen dauerhaft zu gewdhrleisten, 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 Heckenhohen auf. Insbesondere in Alley-Cropping-Systemen mit
schmalen Ackerstreifen konnen die negativen Effekte der interspezifi-
schen Konkurrenz starker als die positiven Wirkungen auf das Mikro-
klima sein (Jose et al., 2000). Grofse und Abstand der Heckenstreifen sind
daher wichtige Steuergrofien fiir ein optimales Design und koénnen
genutzt werden, um die oOkologischen Vorteilswirkungen der
Alley-Cropping-Systeme auf lokaler und regionaler Ebene effektiv anzu-
passen.
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3  Nabhrstoffentziige

Nahrstoffentziige treten in der Landwirtschaft bei jeder Ernte auf. Zusatz-
lich werden aber auch iiber Sickerwasser (z. B. Nitratauswaschung) und
Ausgasung von N-Verbindungen (z. B. als Lachgas) Nahrstoffe aus dem
System exportiert. Dem gegeniiber stehen Nahrstoffeintrdge iiber den
Niederschlag, Aerosole, symbiotische N-Bindung, Mineralverwitterung,
Hangsickerwasser und Grundwasser. Weist diese Bilanz ein Defizit auf,
so miissen Nahrstoffe tiber Diingung zugefiihrt werden. Mit erntebeding-
ten Nahrelementexporten ist auch eine langfristige Versauerungswir-
kung verbunden. Pflanzen nehmen verhéltnisméflig mehr Kationen aus
dem Boden auf als Anionen. Dabei geben sie Protonen zum Ladungsaus-
gleich ab und verursachen so eine tempordre 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 moglich ist
(Splechtna und Glatzel 2005). Die durch die Landnutzung verursachten
Nahrstoffentziige konnen damit Auswirkungen auf den Diingebedarf,
die langfristige Entwicklung der standortlichen Bedingungen, die Freiset-
zung von Treibhausgasen sowie die Trinkwasserqualitdt haben.

Die Nahrstoffentziige, die bei konventioneller Bewirtschaftung in der
Landwirtschaft auftreten, wurden fiir Brandenburg durch das Landesamt
fiir Verbraucherschutz und Landwirtschaft (2002) fiir die Jahre 1995 bis
2001 ermittelt. Grundlage der Erhebungen bilden die Anbauflachen und
die Durchschnittsertrage der einzelnen Fruchtarten. Es wird davon aus-
gegangen, dass nur die Hauptfriichte als Abfuhr angerechnet werden.
Samtliche Nebenprodukte, wie z. B. Stroh oder Riibenblatt verbleiben auf
der Flache. Mit Blick auf das Bezugsjahr 2001 stellt Getreide mit 65 % Fla-
chenanteil an der bewirtschafteten Ackerflache den mit Abstand grofiten
Anteil an den angebauten Fruchtarten. Der durchschnittliche Ertrag lag
bei 5,8 t ha'! und die Elementgehalte des Korns lagen im Bereich von 14
bis 21 mg N je g Trockensubstanz (TS), ca. 4 mg P (g TS)™! und 5 bis 6 mg
K (g TS)™!. Daraus ergeben sich Nahrstoffentziige bei der Ernte von 99 kg
N ha!, 20 kg P ha und 29 kg K ha™!. Unter Beriicksichtigung der gesam-
ten bewirtschafteten Ackerflaiche Brandenburg ergeben sich fiir den Zeit-
raum 1995 bis 2001 durchschnittliche jahrliche Nahrstoffentziige von 88
kg N ha'l, 18 kg P ha™! und 49 kg K hal.
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Eine zunehmende Etablierung von Agroforstsystemen mit schnell
wachsenden Baumarten fiihrt zu Verdnderungen 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 grofseren 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 Fliche. Die geerntete Biomasse wird dadurch
charakterisiert, dass sie aus Schwachholzsortimenten mit hohem Rinden-
anteil besteht.

Nahrstoffentziige schnell wachsender Baumarten wurden durch
Bungart (1999) und Quinkenstein et al. (2009b) publiziert (Tabelle 1). Die
Daten zeigen die Nahrstoffentziige 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™' Biomasse.
Bei der Ganzbaumernte werden zwischen 33 und 64 kg N ha'l, zwischen
4 und 11 kg P ha! und zwischen 18 und 51 kg K ha™! entzogen. Dabei
gehen hohe Biomasseentziige einher mit hohen Nahrelementexporten.
Die Robinie akkumuliert auf sandigen Kippsubstraten bereits nach 3 Jah-
ren 21 t Biomasse ha™l. Als Folge der hoheren Erntemasse steigen die
Néhrelementgehalte in der Biomasse auf 255 kg N ha'!, 19 kg P ha™! und
81 kg K ha™! an. Ein weiterer Anstieg des Nahrelementexports ist bei einer
Ernte der Robinien nach 9 Jahren zu verzeichnen. Mit der Erntemasse von
70 t ha™! werden 610 kg N ha!, 40 kg P ha! und 201 kg K ha™! entzogen.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 1 wird deutlich, dass der Nahrele-
mentexport mit der Erntemasse ansteigt. Gleichzeitig verringert sich
jedoch mit zunehmendem Alter die Nahrelementkonzentration aufgrund
einer verdanderten Zusammensetzung der Erntemasse. In der Nadel- und
Blattmasse sowie in der Rinde von Baumen liegen viel hhere Nahrstoff-
konzentrationen vor als im Holz (Splechtna und Glatzel 2005). Damit
steigt bei kleinerem Durchmesser des entnommenen Materials der Anteil
der entnommenen Nahrstoffe pro Gewichtsanteil entnommener Bio-
masse. Jug (1998) sowie Jug et al. (1999) stellten fiir Kurzumtriebsplanta-
gen fest, dass mit Blick auf die absoluten N-Gehalte bei zunehmendem
Wachstum sinkende N-Konzentrationen in der Erntemasse durch die
hohere Ertragsleistung kompensiert wurden.
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Tabelle 1:  Nihrelementakkumulation in der Erntemasse verschiedener schnell
wachsender Baumarten nach Umtriebszeiten zwischen 3 und 9
Jahren (Bungart 1999, Quinkenstein et al 2009b)

Baumart bw. Klon Alter | Biomasse N | S | P | K | Mg | Ca
a tha! kg ha™!

Pappeln:

Muhle Larsen 4 6,5 401 [ 26 | 64 | 236 | 36 | 328
Rap 4 10,6 553 | 35|88 | 383 | 59 | 597
Beaupré 4 14,4 644 | 39 [109| 51,2 | 99 | 76,9
Max 1 4 8,2 441 (24|71 | 300 | 3,8 | 650
Max 3 4 7,7 394 (21|67 | 283 | 38 | 586
Max 4 4 6,5 325 |19 | 54| 229 | 30| 488
Androscoggin 4 6,0 331 | 15|41 | 181 | 3,0 | 294
Hybride 275 4 84 36,0 | 22|58 | 228 | 41 | 41,7
Robinie 3 214 254,5 |1 289 (18,6 | 80,9 |12,0| 172,6
Robinie 9 70,1 610,2 | 67,8 39,5 | 201,3 | 32,0 | 530,2

Der Nahrelementexport wird wesentlich beeinflusst durch die Effizi-
enz mit der die Nahrelemente durch die Biume genutzt werden. Die Effi-
zienz der Nahrelementnutzung wird ausgedriickt iiber das Verhiltnis
der oberirdischen, flichenbezogenen Biomasse zu den in der Biomasse
gebundenen Elementgehalten (Curlin 1967). Je hoher die Effizienz der
Néhrelementnutzung ist, desto geringer ist die Nahrstoffakkumulation je
Tonne Erntemasse und folglich auch der mit der Ernte verbundene Néah-
relementexport. Grofie Unterschiede in der Effizienz der Nahrelement-
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 Néhrelementnutzungseffizienzen
zusammengestellt. Bei den Pappelklonen schwankt die Nutzungseffizi-
enz fiir N zwischen 162 und 234. Im Vergleich dazu ist die Nutzungseffi-
zienz der Robinie fiir N deutlich geringer. Ihr Wert betrdgt in Abhédngig-
keit vom Alter 84 bzw. 115. Fiir die Nutzungseffizienz von P schwanken
die Werte zwischen den einzelnen Pappelklonen in einem Bereich von
1020 bis 1493. Die Werte 3-jahriger Robinien liegen auf vergleichbarem
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Niveau bei 1154. Wie auch schon beim N erkennbar steigt die Nutzungs-
effizienz mit zunehmendem Alter. Damit wird bei 9-jahrigen Robinien
eine P-Nutzungseffizienz erreicht, die mit 1775 deutlich {iber den entspre-
chenden Werten der Pappeln liegt. Fiir 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.

Tabelle 2:  Effizienz der Nihrelementnutzung (kg Biomasse kg Element™) fiir
verschiedene schnell wachsende Baumarten (Bungart 1999,
Quinkenstein et al. 2009b)

Baumart bxw. Klon Alter | Biomasse N | S | P | K | Mg | Ca
a tha'! kg Biomasse (kg Element)’!

Pappeln:

Mubhle Larsen 4 6,5 162 | 2500 | 1020 | 275 | 1786 | 198
Rap 4 10,6 192 | 3030 | 1205 | 276 | 1786 | 177
Beaupre 4 144 223 | 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 3 214 84 741 | 1154 | 265 | 1786 | 124
Robinie 9 70,1 115 | 1034 | 1775 | 348 | 2190 | 132

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Effizienz der Néahr-
elementnutzung z. T. grofie Unterschiede zwischen einzelnen Arten bzw.
Klonen aufweisen kann. Mit zunehmendem Alter verbessert sich jedoch
die Effizienz der Nahrelementnutzung. Daher empfehlen Nilsson und
Ericsson (1986) zur Verringerung des Nédhrelementexports langere Rota-
tionszeiten fiir Weide. Die Robinie als Luftstickstoff fixierende Art weist
eine geringe N-Nutzungseffizienz auf. Die 6kologischen Auswirkungen
der vergleichsweise hohen N-Entziige sind jedoch gering. Da es sich hier
vornehmlich um N aus der Luft handelt, ist der Nahrstoffhaushalt des
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Bodens dadurch kaum betroffen. Im Allgemeinen wird eine hohe Néahr-
stoffnutzungseffizienz angestrebt. Allerdings schlagen Adegbidi et al.
(2001) und Weih und Nord (2002) vor, Klone mit geringer Nahrstoffnut-
zungseffizienz, also hohem Nahrstoffentzug, in intensiv bewirtschafte-
tem Agrarland als Pufferzonen fiir den Grundwasserschutz einzusetzen.

Im Vergleich zum konventionellen Ackerbau sind die bei der Ernte
auftretenden Néhrelementexporte durch Baume in Agroforstsystemen
gering. Als Folge verringert sich der Diingebedarf. Die Versauerungswir-
kung durch den Biomasseexport wird ebenfalls reduziert. Mafsnahmen,
die den Néhrelementexport weiter verringern konnten, waren die Aus-
wahl von Arten und Klonen mit hoher Effizienz der Nahrelementnut-
zung, die Auswahl von Luftstickstoff bindenden Arten wie Robinie, eine
kontrollierte Diingung sowie moglichst hohe Umtriebszeiten.

Auch Nahrstoffverluste {iber andere Pfade werden durch Agroforst-
systeme reduziert. So zeigen mehrjahrige Gasmessungen (Scholz und
Hellebrand 2002), dass im Kurzumtrieb bewirtschaftete Pappeln und
Weiden im Mittel etwa ein Drittel der Lachgasmenge konventionell
gediingter Getreideflichen freisetzen. Eine Diingung fiihrte allerdings zu
einem {iberproportionalen Anstieg der Lachgasfreisetzung. Ferner ist zu
erwarten, dass die Ndhrstoffauswaschung durch die tief reichenden Wur-
zeln der Baume 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 gegenwértigen globalen
Erwédrmung und betont zugleich, dass das sich verdandernde Weltklima
eines der grofsten Probleme ist, dem sich die Menschheit gegenwirtig ge-
geniiber sieht (Parry et al. 2007). Eine der wesentlichen Ursachen der Kli-
maerwdrmung ist die beobachtete kontinuierliche Erh6hung der atmo-
sphédrischen Treibhausgaskonzentrationen, insbesondere die des CO,
(Keeling et al. 2009). Um den voraussichtlich schwerwiegenden Folgen
dieser Entwicklung zu begegnen und zugleich die starke Abhédngigkeit
von den fossilen Energietragern 01, Gas und Kohle, die derzeit noch ei-
nen Anteil von rund 80 % am europdischen Primédrenergieverbrauch aus-
machen (BMU 2009), zu reduzieren, wurden auf verschiedenen politi-
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schen Ebenen Strategien zur Forderung erneuerbarer Energien entwickelt
und konkrete Ziele festgelegt (EU 2009).

Der verstiarkte Anbau von Baumen auf landwirtschaftlichen Flachen
zur Produktion holzartiger Biomasse fiir die energetische Verwendung,
z. B. in Agroforstsystemen spielt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Ublicherweise werden dabei schnell wachsende Baumarten wie
Weide, Pappel oder Robinie in hohen Pflanzdichten mit bis zu 14.000
Pflanzen pro Hektar kultiviert. Die Bestdnde werden dann iiber einen
Gesamtzeitraum von mehr als 20 Jahren in kurzen Rotationen maschinell
beerntet. Nach der Ernte regenerieren sich die Pflanzen durch Stockaus-
schlage, wodurch nach jedem Umtriebszyklus ein schneller Neuauf-
wuchs des Bestandes ermoglicht wird. Die angebauten Geholze sind
perennierende Pflanzen und stellen als solche iiberdauernde Kohlen-
stoff-Pools dar, die in die von annuellen Kulturen gepragte Agrarland-
schaft eingefiihrt werden. Zudem gibt es bei der energetischen Wandlung
der erzeugten Biomasse einen indirekten Kohlenstoffsequestrierungsef-
fekt, da die mit der Biomasse erzeugte Bioenergie dazu beitragt, fossile
Energietrager einzusparen und somit der Kohlenstoff, der in einer dqui-
valenten Menge Erdol, 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 (Bruttoprimdrproduktion, 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 (Nettoprimarproduktion, NPP). Neben der Biomasseakku-
mulation in der oberirdischen beerntbaren Stamm-Biomasse, wird weite-
rer Kohlenstoff auch in den Wurzeln oder, da die gangige Beerntungs-
technik die Triebe etwa 10 cm oberhalb der Erdoberflache abschneidet,
dem Stumpf vergleichsweise dauerhaft gespeichert. Uber den Streufall
(oberirdisch in Form von Bléttern und Zweigen sowie unterirdisch in
Form von Wurzelstreu) werden schliefilich Teile der akkumulierten Bio-
masse an den Boden abgegeben, wo sie im Rahmen der Streuzersetzung
(Dekomposition) durch Bodenlebewesen umgesetzt, teilweise respiriert
und schlief8lich als Humus im Boden angereichert (humifiziert) werden.
Reduziert man die NPP um den Kohlenstoff-Betrag, der bei diesen
Umsetzungsprozessen in Form von CO, aus dem System verloren geht,
so erhalt man die Nettodkosystemproduktion (NOP). Zur Abschitzung
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afotrophe
Respiration

heterotrophe
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Abbildung 9:  Schematische Darstellung der Kohlenstofffliisse in Okosyste-
men mit Bruttoprimdrproduktion (BPP), Nettoprimirpro-
duktion (NPP), Nettookosystemproduktion (NOP) und
Nettobiomproduktion (NBP), verindert nach Quinkenstein et
al. 2009a

der Kohlenstoffsequestrierung in den Pflanzungen (ober- und unterir-
disch) ist es jedoch weiterhin notwendig die NOP um den Kohlenstoff zu
reduzieren, der bei der Ernte entnommen wird. Im Ergebnis erhdlt man
die Nettobiomproduktion (NBP).

Generell ist bei der Betrachtung der einzelnen Kohlenstofffliisse zu
beachten, dass die BPP, die NPP, die NOP und auch die NBP dynamische
Flussgrofen sind und als solche einem Zeiteinfluss unterliegen. Ublicher-
weise werden sie daher auf einen definierten Zeitraum bezogen und
zumeist in t Kohlenstoff pro Jahr angegeben. Es ist zu erwarten, dass die
Werte fiir die NBP bei der Etablierung von Biumen im Vergleich zu einer
Ackerfliche mit ausschlieflich annuellen Kulturen ansteigen, da sich
durch die Einbringung der Geholzkomponente neue Kohlenstoff-Pools
entwickeln, in denen zusétzlicher Kohlenstoff gespeichert werden kann.
Sind diese Pools anndhernd gefiillt (die Geholzbestande sind gealtert),
geht der Wert fiir die NBP zurtick. 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 Flache bis dahin zusatzlich gebundene
Kohlenstoff wieder frei und es stellen sich nach einer Ubergangszeit wie-
der fiir konventionelles Ackerland iibliche (zumeist niedrigere) Kohlen-
stoffwerte ein. Bleiben die Geholze allerdings fester Bestandteil der
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Fruchtfolge, so bleibt zumindest auf regionaler Ebene das hohe Niveau
der Kohlenstoffspeicherung erhalten. Zudem kommt es durch den Anbau
der Baume zu einer Humusanreicherung im Ackerboden und damit zu
einer erhéhten Bodenfruchtbarkeit.

Die Quantifizierung der Kohlenstofffliisse fiir im Kurzumtrieb bewirt-
schaftete Bestdnde ist bisher aufgrund ungentigender Daten nur ansatz-
weise moglich. Da es sich dabei zwar nicht um eine vollkommen neue Art
der Landnutzung handelt, aber dennoch diese Landnutzungsform erst
mit der verstarkten Forderung erneuerbarer Energien und Energietrdger,
zu nennen sind hier fiir Deutschland insbesondere das Gesetz fiir den
Vorrang Erneuerbarer Energien (Bundesregierung 2009) sowie das
Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Wéarmebereich (Bundes-
regierung 2008), verstarkt in den Fokus der Wissenschaft gertickt ist, sind
die derzeit verfiigbaren Daten zumeist beschrankt auf die einfache Mes-
sung der oberirdischen Holzertrage.

Die durchschnittliche Biomasseproduktion hingt insbesondere von
der Bewirtschaftungsform (Umtriebszeit, Diingung, Unkrautbekamp-
fung), der Pflanzstruktur (Reihenabstand, Pflanzdichte), den kultivierten
Pflanzenarten (zumeist Pappel, Weide oder Robinie), dem Klima, den
Standorts- und Wuchsbedingungen und nicht zuletzt vom Flachenanteil
der Gehodlzkomponente ab. In Abhdngigkeit von Standort und lokalen
Wuchsbedingungen kénnen Weiden im Durchschnitt Zuwidchse von
etwa 7-10 t-(ha-a)'l, Pappeln 10-14 t-(ha-a)"! (Hofmann-Schielle et al. 1999,
Scholz und Ellerbrock 2002, Boelcke 2006) und die Pionier-Baumart Robi-
nie etwa 5-8 t-(ha-a)™ (Peters et al. 2007, Griinewald et al. 2009) erreichen.
Fir ein Alley-Cropping-System mit einem angenommenen Anteil der
Baume von 25 Prozent der Flache, wiirde sich der Jahreszuwachs fiir die
Gesamtfliche entsprechend auf ein Viertel der angegebenen Ertrdge
reduzieren. Die Ableitung der NPP, NOP und NBP fiir reine Pap-
pel-Kurzumtriebsplantagen ergaben fiir brandenburgische Ackerflichen
bezogen auf eine Zeitspanne von 20 Jahren mittlere Werte fiir die NPP
von 8,6t C~(ha-a)'1, fiur NEP von 6,2 t C-(ha-a)"! und fiir die NBP von 0,8t
C-(ha-a)™ (Quinkenstein et al. 2009a).

Die Abschdtzung des Kohlenstoffsequestrierungspotentials von im
Kurzumtrieb bewirtschafteten Baumbestanden ist bislang nur annéhe-
rungsweise moglich, da Langzeituntersuchungen noch fehlen. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass eine Steigerung des Geholzanteils
auf landwirtschaftlichen Flachen durch Agroforstsysteme einen nennens-
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werten Beitrag zur zukiinftigen CO,-Vermeidung beisteuern kann. Zum
einen wird Biomasse fiir die Energieerzeugung bereitgestellt (und so fos-
sile Energietrager eingespart). Zum anderen werden nennenswerte Men-
gen von Kohlenstoff direkt auf der Flache 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 beschlieSenden Nach-
folge-Regelung konnte damit die Generierung von CO,-Zertifikaten mit
solchen Landnutzungsformen mittelfristig gesehen gesellschaftlich und
wirtschaftlich attraktiv werden.

5 Biodiversitat

In den letzten Jahrzehnten waren Landnutzungswechsel in Mitteleuropa
durch einen hohen Anteil subventionierter Flachenstilllegungen von Ak-
kerflachen gekennzeichnet. Diese Fldchen entwickelten sich iiber die
Jahre zu wichtigen Habitaten fiir eine Vielzahl von Arten, z. B. fiir viele
typische Brutvogelarten der Agrarlandschaft (Hoffmann 2008). Diese
Standorte werden zunehmend bedeutsam fiir die Erhaltung einer ange-
messenen Zahl von Metapopulationen in der Kulturlandschaft. Vor allem
selbstbegriinte, gemanagte Ackerbrachen wurden, wenn auch nicht von
der Agrarpolitik beabsichtigt, zu wertvollen Fldchen fiir den Erhalt der
Biodiversitdt in der sonst zumeist intensiv bewirtschafteten Kulturland-
schaft. Aktuell wird diese Situation durch die stark ansteigende Nach-
frage nach nachwachsenden Rohstoffen auf Ackerflachen und dem hier-
mit einhergehenden Flachenbedarf stark einseitig zu Lasten der
Biodiversitdt verandert, insbesondere durch die Aufhebung der Stillle-
gungsverpflichtung ab 2007 (EU 2007). Die gednderte Politik resultierte in
einem sprunghaften Wegfall grofier Teile der Stilllegungsflachen (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 Flurgehdlze und speziell Hecken mit
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einem hohem Gehdlzanteil als Riickzugsrefugien fiir viele Tier- und
Pflanzenarten dienen, die sich nach der Beerntung von den Ackerflichen
zuriickziehen und in den Heckenstreifen Riickzugshabitate finden (Kaule
1991). Diese Habitatfunktionen kénnten in Teilen auch auf die Gehdlz-
streifen der als Alley-Cropping-System bezeichneten linienférmigen
Energieholzpflanzungen tibertragbar sein. Waldbewohnende Arten, fiir
die Ackerland oft ein Ausbreitungshemmnis darstellt, konnen diese
Geholzstrukturen zudem als potenzielle Wanderkorridore nutzen,
wodurch ein Austausch zwischen verschiedenen Populationen moglich
wird (Wollecke und Elmer 2008). In den letzten Jahrzehnten war die Eta-
blierung, Erhaltung und Pflege komplexer Heckensysteme fiir die Land-
wirte nicht attraktiv. Stattdessen erfolgte durch Flurmeliorationen in
allen Teilen Deutschlands die Beseitigung vieler dieser Strukturen
(Knauer und Schroder 1988). Dies ist vor allem durch mangelnde Erlose
von diesen Flachen und Auflagen im Pflanzenschutz, d. h. Einschrankun-
gen auf der angrenzenden Fliache (Abstinde zu Saumbiotopen) zu
begriinden. Alley-Cropping-Systeme mit Kurzumtriebshélzern bieten
eine wirtschaftliche Alternative, bei der ein Teil der 6kologischen Funk-
tionen von Hecken iibernommen werden kann. Eine grundsétzliche Wis-
sensiibertragung von komplexen Heckensystemen auf die wesentlich ein-
facher strukturierten Geholzstreifen eines Alley-Cropping-Systems ist
allerdings nicht ohne weiteres moglich.

Bei den hier betrachteten Agroforstsystemen handelt es sich aus-
schliefflich um Alley-Cropping-Systeme, deren Baumstreifen im
Kurzumtrieb bewirtschaftet werden, um Holzhackschnitzel fiir die ener-
getische Wandlung zu erzeugen. Solche Anbausysteme existieren bisher
beinahe ausschliefilich als kleine Versuchsanlagen. Untersuchungen aus
der Niederlausitz (Brandenburg) belegen, dass die Struktur- und Lebens-
raumvielfalt in diesen Anbausystemen eine Erhohung der Biodiversitat
im Vergleich zu konventionellen Ackerschldgen herbeifiihrt, einzelne
Organismengruppen jedoch unterschiedlich reagieren (Wollecke et al.
2008). In den Jahren 2007 und 2008 wurden vier Alley-Cropping-Systeme
in praxisrelevanter Groéflenordnung in Dornburg/Saale, Thiiringen
(50 ha), Wendhausen, Niedersachsen (20 ha), Mariensee, Niedersachsen
(10 ha) sowie in der Bergbaufolgelandschaft des Tagebaus Welzow-Siid,
Brandenburg (7 ha) etabliert. Unter anderem werden hier als Indikatoren
der Biodiversitit die Organismengruppen Vegetation, Kleinsduger,
Vogel, Tagfalter, Laufkdfer und Spinnen untersucht. Erste Ergebnisse
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hierzu sind in den kommenden Jahren zu erwarten. Langzeitbeobachtun-
gen liber die Biodiversitat in Alley-Cropping-Systemen sind bisher nur in
geringem Umfang vorhanden (Griinewald et al, 2005). Ubertragbare
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
Baume hier flichenhaft und es entfillt die Kombination mit annuellen
Kulturen.

Pflanzensoziologische Aufnahmen in Alley-Cropping-Systemen und
Kurzumtriebsplantagen belegen eine geringere Diversifizierung der
Begleitfora in Weidenbestinden im Vergleich zu Robinienbestinden
(Wollecke und Elmer 2008). Im Vergleich zu Roggenschldgen war die
Artenvielfalt dieser Vegetation in den Geholzbestanden hoher und nahm
mit der Lange der Umtriebszeit weiter zu. Mit beginnendem Kronen-
schluss der Geholzbestdnde und der damit verbundenen Beschattung
nahm die Artenvielfalt und Abundanz wieder schnell ab. Eine dhnliche
Entwicklung zeigten die Untersuchungen zu Laufkéfern (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Carabidae in Kurzumtriebsplantagen und einem Alley-Crop-
ping-System (AC) mit mehreren Baumarten und Roggen im
Feldstreifen im Vergleich zu einem okologisch bewirtschafteten
Roggenschlag und einer neunjihrigen Brache

Eine Verallgemeinerung dieser Befunde auf andere Organismengrup-
pen ist nur teilweise moglich. Meist sind daher fiir die Bewertung der
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Biodiversitit Untersuchungen zu verschiedenen Organismengruppen
sinnvoll. So ergaben Untersuchungen zur Haufigkeit von Kleinringel-
wirmern (Enchytraeidae) die hochsten Abundanzen in den Feldstreifen
und Ackerschldgen, wohingegen sie in den Geholzstreifen signifikant
abnahmen (Abbildung 11). Diese wurden in den Gehoélzstreifen durch
andere, stirker storungsanfillige Organismen (hier Regenwiirmer), ver-
drangt, die ihre 6kologische Funktion einnahmen.
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Abbildung 11: Individuendichte von Enchytraeiden in Alley-Crop-
ping-Systemen mit drei unterschiedlichen Geholzen, Roggenan-
bau in den Feldstreifen und einer neunjihrigen Brache im
Vergleich

Neben der Erh6hung der strukturellen Diversitat ist die geringe Sto-
rungsintensitat in Alley-Cropping-Systemen eine der wesentlichen Vor-
teilswirkungen fiir die Biodiversitit im Vergleich zur herkémmlichen
Landbewirtschaftung. Ein struktureller Vorteil der Gehoélzstreifen ist ins-
besondere im hohen Saumanteil zu sehen. Als ausschlaggebend fiir die
Diversitat der Vogelzonosen von Kurzumtriebsplantagen erwiesen sich
die Randstrukturen und die Vielfalt benachbarter Flachen (Wollecke und
Elmer 2008). Die hohen Flachenanspriiche einzelner Arten ermoglichten
nur eine geringe Zahl an Brutvogeln. Die Mehrheit der Arten nutzte die
Randstrukturen als Ansitzwarte und zog die Nachbarflichen unmittelbar
in ihr Revier mit ein. Andere Arten nutzten insbesondere den Schutz der
dornigen Robinienbestande als Nistplatz, suchten ihre Nahrung aber wei-
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terhin in der offenen Landschaft aufserhalb der Gehélzbestidnde. Die hohe
Bedeutung der Sdaume sowie die Ausstattung benachbarter Flachen fiir
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 iiblichen intensiven Ackernutzungen in den mei-
sten Fillen um eine extensive Flachennutzung handelt, in denen auch
eine natiirliche Bodenentwicklung ungestort ablaufen kann. Dies kann
positive Auswirkungen auf die Humus- und Naihrstoffsituation im
Bestand haben sowie auf die Bildung organischer Auflagen, welche als
Lebensraum oder Teillebensraum von vielen Organismen benétigt wer-
den. Einfache Mafinahmen, die Biodiversitdt in Alley-Cropping-Syste-
men zusdtzlich fordern, wairen beispielsweise Teilflaichenernten,
wodurch die Strukturfunktion der Geholzstreifen permanent erhalten
bliebe. Zudem wére die Verwendung verschiedener Geholzarten biodi-
versitatsfordernd.

6  Schlussfolgerungen

Von der Integration von Geholzen auf Agrarflachen gehen zahlreiche po-
tenzielle Vorteilswirkungen aus. Vor dem Hintergrund des steigenden
Bedarfs an Holz als regenerativem Energietrdger finden Alley-Crop-
ping-Systeme verstarkt Beachtung, bei denen im Kurzumtrieb bewirt-
schaftete Baumstreifen in raumlichem Wechsel mit annuellen Kulturen
angelegt werden. Aus den ersten bisher vorliegenden Ergebnissen ldsst
sich bereits ableiten, dass solche Systeme neben der Bereitstellung von
stark nachgefragtem Energieholz auch 6kologische Vorteilswirkungen
entfalten konnen.

Der Veranderung des Mikroklimas kommt hierbei eine zentrale Rolle
zu, da Veranderungen des Mikroklimas unmittelbare positive und nega-
tive Auswirkungen auf die Ertragsbildung der angrenzenden Ackerkul-
turen entfalten konnen. Bei entsprechender Ausrichtung der Baumstrei-
fen werden auf der windabgewandten Seite der Geholze die
Windgeschwindigkeit gesenkt, die Maxima der Lufttemperatur reduziert
sowie die Luft- und Bodenfeuchte erhoht. Benachbarte Ackerkulturen
konnen von diesen verbesserten Wachstumsbedingungen profitieren und
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zeigen in Feldversuchen in Abhdngigkeit von der Entfernung zum Baum-
streifen z. T. erhohte Ertrdge. Insbesondere auf trockenheitsgefihrdeten
Standorten konnen Alley-Cropping-Systeme daher die Ertragsstabilitat
oder im Idealfall die Ertrdge erhohen. Wesentliche Steuergrofien in die-
sem Zusammenhang sind die Hohe der Baume und die Breite der Acker-
streifen. Im Rahmen laufender Projekte werden aktuell standortangepas-
ste Empfehlungen zu diesen Kenngréfien erarbeitet. Um den Windschutz
dauerhaft aufrecht zu erhalten wird empfohlen, auf eine komplette
Beerntung aller Baumstreifen zum selben Zeitpunkt zu verzichten und so
dafiir zu sorgen, dass stets ein ckologisch bedeutsamer Anteil an hohen
Geholzstrukturen auf der Flache verbleibt.

Neben einem effizienteren Umgang mit der Ressource Wasser werden
auch Nahrstoffe effizienter genutzt. Die Nahrstoffverluste unter den
Baumstreifen liegen deutlich unter denen des konventionellen Acker-
baus. Vorteilswirkungen ergeben sich auch durch die Schaffung tiberdau-
ernder Kohlenstoff-Pools, die sowohl fiir den Klimaschutz als auch fiir
die Bodenfruchtbarkeit von Bedeutung sind. Die durch die Integration
von Baumen verursachte Erhohung des Strukturreichtums in ausgeraum-
ten Agrarlandschaften fiihrt zu einer Steigerung der Biodiversitat, die fiir
ausgewahlte Organismengruppen bereits exemplarisch belegt werden
konnte. Andererseits konnen einzelne Organismengruppen auch durch
das Verkleinern von Offenlandbereichen und die verdnderten Lebensbe-
dingungen in ihrer Ausbreitung zuriickgedrangt werden. Lange
Umtriebszeiten der Baume, die mit einer vergleichsweise geringen Storin-
tensitdt einhergehen, wiirden sich sowohl vorteilhaft fiir die Verringe-
rung der Nahrstoffentziige, als auch férdernd fiir den Aufbau von Koh-
lenstoffspeichern und die Schaffung von strukturreichen Lebensraumen
auswirken. Fir die Biodiversitidt ware zudem das Einbringen moglichst
verschiedener Arten mit unterschiedlichen 6kologischen Funkten forder-
lich.

Die zusammengestellten Studien zeigen, dass den 6kologischen Vor-
teilswirkungen in Agroforstsystemen komplexe Wechselbeziehungen
zwischen den Arten, dem Systemdesign (Abstande 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 CO,-Zertifikaten.

Konnen durch die optimale Ausnutzung der Ressourcen in Agroforst-
systemen stabilere oder hohere Ertrdge erzielt werden als in konventio-
nellen Anbausystemen, so konnen 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 hohere
Ertrage fiir Agroforstsysteme unter unseren Bedingungen belegen.
Zusatzlich stimuliert werden konnte die Etablierung von Agroforstsyste-
men durch ihre 6kologischen Vorteilswirkungen. Auch hier ist die wis-
senschaftliche Basis noch ltiickenhaft und bedarf weiterer langfristig ange-
legter Forschungsanstrengungen. Da hier durch die Landwirte Aufgaben
fiir die gesamte Gesellschaft wahrgenommen werden, ist fiir die grof3fla-
chige Umsetzung von Agroforstsystemen deren gezielte finanzielle For-
derung zur okologischen Aufwertung der Agrarlandschaft zu diskutie-
ren.
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Durchwachsene Silphie — von der Futterpflanze zum Koferment

Durchwachsene Silphie (Silphium
perfoliatum L.) - von der Futterpflanze
zum Koferment

Michael Conrad, Andrea Biertiimpfel, Armin Vetter
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Jena

1 Einleitung

Die Durchwachsene Silphie oder auch Nordamerikanische Becherpflanze
ist ein perennierender Korbbliitler, der schon in den 1980er Jahren zur
Priifung seiner Eignung als Futterpflanze angebaut wurde. Es zeigte sich,
dass die Pflanze unter hiesigen Anbaubedingungen gut gedeiht und hohe
Biomasseertrage erreicht. Sie verfiligt bei einer Trockensubstanz von 28
bis 30 % iiber eine gute Siliereignung. Ein grofflachiger Anbau scheiterte
damals an der mengenmafiigen Bereitstellung von Saatgut und der man-
gelnden Akzeptanz der Futteraufnahme bei Wiederkduern. Allerdings
weisen die genannten Eigenschaften unter heutiger Betrachtungsweise
auf die Moglichkeit des Einsatzes als Kofermentpflanze fiir die Erzeu-
gung von Biogas hin. In ersten Vorversuchen von 2004 bis 2006 bestatig-
ten sich diese Merkmale und es begann daraufhin 2007 ein von der Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. geférdertes Projekt zum Thema
,,Optimierung des Anbauverfahrens fiir Durchwachsene Silphie als Ko-
fermentpflanze in Biogasanlagen sowie Uberfiihrung in die landwirt-
schaftliche Praxis”.

2 Material und Methoden

Es gibt bereits Bestande 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 Thiiringen angelegten Vorversu-
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Tabelle 1: ~ Versuchsstandorte
Standort Bodenform Bodenart | Ackerzahl L L Temgeruiur R
(m) (°) (mm)
Dornburg Léss- Stark
(Ackerebene) toniger |46bis80| 260 8,8 595
Parabraunerde
Schluff
Hefberg Bergton-
(Vorgebirge) Staugley Lehm-Ton 43 380 7,1 760
StraufSfurt Ton-
(Ackerebene) Schwarzerde Ton 64 185 85 473
Kirchengel Léss
(Rd. Thiir. 088 Lehm |60 bis 65| 305 7,8 568
Rendzina
Becken)
GrofSenstein Loss- .
Losshiigelland | Parabraunerde Lehm |51bis 58] 300 78 608
Gilzow .
(G-l || CegmgE | SnelEen | o ol 84 559
. Braunerde Lehm
Endmoranen)
Bingen Parabraunerde | S2ndiger | g4 78 9,9 537
Rheinebene Lehm ¢

che weitergefiihrt, 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 weiterfiihrenden Versuche ab 2007.

Ermittlung des optimalen Erntetermins

In Auswertung der fiinfjahrigen Anbauversuche (Versuchsanlage 2004)
zur Ermittlung des optimalen Erntetermins in Dornburg und Heflberg
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 hohere Bio-
masseertrage erbrachte. Einzige Ausnahmen bildeten das Jahr 2007 in
Dornburg, wo der Silomais gegeniiber der Silphie etwas besser abschnitt
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Tabelle 2:  Bearbeitete Versuchsfragestellungen 2007 bis 2009
Versuchsfrage Versuchsorte Varianten Anlagejahr
Erntetermin/ Dornburg |3 Erntetermine, 1 Herkunft 2004
Nutzungsdauer Hefiberg
Dornburg |3 Erntetermine, 1 Herkunft 2005
Herkunftspriifung | Dornburg |5 Herkiinfte (USA, Norddeutschland, 2007
Rohrbach, Russland, Berlin)
Giilzow |4 Herkunfte (USA, Norddeutschland, 2007
Bingen |Rohrbach, Russland)
Hef8berg |3 Herkiinfte (USA, Norddeutschland,
2007
Rohrbach)
Artenvergleich Dornburg |3 Arten (S. perfoliatum, S. trifoliatum, S. 2008
lacinatum)
Bestandesdichte Dornburg |3 Pflanzvarianten (50 x 50 cm, 50 x 75 cm, 2007
Grofdenstein |75 x 75 cm)
Pflanz- /Saatter- Dornburg (4 Pflanz- und Saattermine 2009
min
Anbau unter Deck-| Dornburg |3 Varianten (ohne Deckfrucht, Deck-
frucht frucht Sudangras, Deckfrucht Zucker- 2007
hirse)
Dornburg (2 Varianten (ohne Deckfrucht, Deck-
2008
frucht Sudangras)
Direktsaat Dornburg |2 Saatgutpartien (Vorbehandlung) 2007
Dornburg |5 Saatgutbehandlungsvarianten 2009
Herbizidvertrag- Dornburg |5 Varianten bei Direktsaat 2008 u.
lichkeit 2009
Straufsfurt |8 Varianten bei Pflanzung 2008
Kirchengel |8 Varianten bei Direktsaat 2009

und das Jahr 2008 in Hef3berg mit einem deutlichen Minderertrag der Sil-
phie. Dieser Ertragsabfall begriindet sich in einer extrem trockenen Witte-
rungsphase im Mai/Juni, der Hauptwachstumsphase der Silphie. Der
ausgebrachte Diinger war so nicht pflanzenverfiigbar und das Wachstum
stagnierte. Insgesamt ist jedoch nach 5jahriger Nutzungsdauer der Be-
stande noch kein Ertragsabfall zu verzeichnen (Abb. 1 und 2).
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Abbildung 1:  Trockenmasseertrige von Durchwachsener Silphie zum optima-
len Erntezeitpunkt im Vergleich zu Silomais (LSV), Dornburg
2005 bis 2009
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Abbildung 2:  Trockenmasseertrige von Durchwachsener Silphie zum optima-
len Erntezeitpunkt im Vergleich zu Silomais (LSV), HefSberg
2005 bis 2009

Herkunftspriifung

Die Herkunftspriifung kam je nach Pflanzenverfiigbarkeit in den vier
Versuchsorten mit drei bis fiinf Varianten in einem Pflanzabstand von 50
x 50 cm Mitte Mai 2007 zur Anlage. Die nur in Dornburg gepriifte Her-
kunft ,Berlin’ ist in die nachfolgende Auswertung nicht einbezogen wor-
den.

284



Durchwachsene Silphie — von der Futterpflanze zum Koferment

Die Ertragsunterschiede zwischen den Herkiinften folgten an den
unterschiedlichen Standorten keinem einheitlichen Muster. An den wohl
am gegensatzlichsten Versuchsorten Giilzow und Hef3berg war die nord-
deutsche Herkunft den anderen Herkiinften deutlich tiberlegen, wohin-
gegen die russische Herkunft in Bingen die anderen ertragsmafig tiber-
traf. In Dornburg traten keine signifikanten Ertragsunterschiede auf. Ein
Vergleich zum Silomaisertrag des jeweiligen Standortes zeigt, dass sich
die Silphie, aufler moglicherweise am Standort Giilzow als sehr konkur-
renzfahige Kofermentpflanze darstellt (Abb. 3).
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Abbildung 3:  Trockenmasseertriige unterschiedlicher Herkiinfte der Durch-
wachsenen Silphie in Abhingigkeit vom Standort, Mittel der
Jahre 2008 bis 2009

Anbau unter Deckfrucht

Da die Durchwachsene Silphie im Anpflanzjahr noch keinen Ertrag
bringt, wurde in einem 2007 angelegten Versuch in Dornburg untersucht,
ob unter Deckfriichten gepflanzte Bestinde im zweiten Anbaujahr dhn-
lich hohe Ertrage erreichen wie ohne Deckfrucht. Als Deckfriichte kamen
eine Sudangrassorte und eine frithe Zuckerhirse zum Anbau. In Addition
der Ertrage von Deckfrucht 2007 und Silphie 2008 erreichten die Deck-
fruchtvarianten hohere Gesamtertrdge. Da sich die Ertrdge in den einzel-
nen Varianten 2009 aber weitestgehend angeglichen haben, konnte bei
diesem Verfahren durchaus eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
moglich sein (Abb. 4). Voraussetzung sind aber reichliche Niederschldge
iiber die gesamte Vegetationsperiode. Bei Wiederholung des Versuchs
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Abbildung 4:  Anbau von Durchwachsener Sllphze unter Deckfrucht, Dorn-
burg 2007 bis 2009

2008 durch Aussaat der Silphie unter Sudangras etablierten sich nur sehr
diinne, schwach entwickelte Pflanzen, die im 2. Jahr nur zu ca. 75 %
schossten und demzufolge geringe Ertrdge erreichten. Diese Ergebnisse
verdeutlichen das Risiko des Anbaus unter Deckfrucht.

Wahl der optimalen Bestandesdichte

Im Versuch sollte gepriift werden, ob eine Verringerung der Pflanzen-
zahl/Flacheneinheit von den derzeit iiblichen 40.000 Pflanzen/ha auf
27.000 bzw. 18.000 Pflanzen ohne Ertragseinbuflen moglich ist. Obwohl
bei den weiteren Pflanzabstdnden im Anlagejahr bis zum Vegetations-
ende kein voller Bestandesschluss erreicht werden konnte, entwickelten
sich im ersten Erntejahr dichte, ausgeglichene Bestidnde. Das Ertragsni-
veau des weitesten Pflanzabstandes lag 2008, trotz gleicher Wuchshchen
zur Ernte, signifikant iiber dem der beiden enger gepflanzten Priifglieder.
Allerdings zeigte die Ernte 2009, dass sich die Bestdnde, unabhingig vom
Pflanztermin, nahezu angeglichen haben (Abb. 5). Eine Verringerung der
Pflanzenzahl scheint durchaus denkbar, allerdings muss mit starkerem
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
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Abbildung 5:  Einfluss des Pflanzenabstandes auf den Trockenmasseertrag
von Silphie im 1. und 2. Erntejahr, Dornburg 2008 und 2009

einem Reihenabstand von 50 cm und einem Abstand von 18 cm in der
Reihe ausgesit. Der Feldaufgang lag bei 50 % der It. Drillmaschinenein-
stellung errechneten Pflanzenzahl. Trotz der niedrigen Feldaufgangsrate
war die Pflanzenverteilung gleichméafig. Beim Vergleich der Ertrage 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).
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Abbildung 6:  Trockenmasseertrag bei Einzelkornsaat im Vergleich zur Pflan-
zung, Dornburg 2008
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Eine Bestandesetablierung durch Aussaat ist also durchaus moglich.
Allerdings bereitet die Reinhaltung der Bestande im Anpflanzjahr auf-
grund der Zulassungssituation bei Herbiziden deutlich groiere Probleme
als bei der Pflanzung.

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

Der Einsatz von Giille bzw. ausgefaulten Substraten der Biogasanlage
scheint, ersten Versuchsergebnissen entsprechend, problemlos moglich.

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 Grofiversuches in diesem Jahr hat gezeigt, dass die
Ernte mit herkdmmlichen Feldhéckslern ohne Probleme verlauft.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Seitens der landwirtschaftlichen Praxis besteht grofles 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 Flachengroéfien von 0,25 bis
3,5 ha im Feld.

Diverse Betriebe sowie wissenschaftliche Einrichtungen, Ziichterhau-
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 langjihrigen Versuche zur
Feststellung der moglichen Nutzungsdauer weiterzufiithren und vor
allen, offene Fragen im Anbauverfahren zu kldren.

Hierzu erfolgen gegenwartig verstdarkt Versuche zur Direktsaat, um
die Kosten im Produktionsverfahren zu senken, aber auch, um auch
Betrieben einen Anbau zu ermoglichen, die nicht iiber die technischen
Voraussetzungen fiir eine Pflanzung verfiigen. Des Weiteren sind Versu-
che zu unterschiedlichen Pflanz- bzw. Aussaatterminen und Versuche
mit verbessertem Saatgut angelegt worden, die aber erst in den néchsten
Jahren ausgewertet werden konnen. Parallel zur Entwicklung sicherer
Aussaatverfahren ist die Erarbeitung effizienter Unkrautbekdmpfungs-
varianten im Anlagejahr unabdingbar, da die Konkurrenzkraft geséter
Bestdnde gegeniiber Unkrdutern im Vergleich zu gepflanzten wesentlich
niedriger ist.

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

Im Ergebnis der bisher durchgefiihrten mehrjahrigen Versuche zu
Durchwachsener Silphie und aufgrund der groflen Resonanz seitens
landwirtschaftlicher Betriebe und Biogasanlagenbetreiber hat diese
Pflanze gute Chancen, sich als Kofermentpflanze zu etablieren. Voraus-
setzung hierfiir ist aber noch die Klarung offener Fragen im Anbau-und
Produktionsverfahren und die Verbesserung der Saatgutverfiigbarkeit.
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.

Autoren:

Michael Conrad, Andrea Biertiimpfel, Armin Vetter
Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
Naumburger Str. 98, 07743 Jena
michael.conrad@tll.thueringen.de
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