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Abkulrzungsverzeichnis

Alll EVA-Versuchsanlage des Grundversuchs

AlV zeitlich versetzte EVA-Spiegelanlage des Grundversuchs

ADF Saure (Acid)-Detergentien-Fasern = Lignocellulosekomplex

ADL Saure (Acid)-Detergentien-Lignin = Lignin

ATB Leibniz-Institut fir Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V.

Ag Aquivalent

AZ Ackerwertzahl

BBCH Skala zur Beschreibung des Entwicklungsstadiums von Pflanzen anhand phé&nologischer
Merkmale

BMELV Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit

CAL Calcium-Acetat-Lactat

CcC Cross Compliance

CH, Methangas (chemische Formel)

CO,-Aq Kohlendioxid-Aquivalent, MaR fiir die Treibhausgasemission

D Diluvial

DB Deckungsbeitrag [€/ha]

DESTATIS Statistisches Bundesamt

DLG Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft

DWD Deutscher Wetterdienst

EG Europaische Gemeinschaft

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz, Energie-Einspeise-Gesetz

ET, aktuelle Evapotranspiration (Boden- und Blattverdunstung)

EU Europaische Union

EVA Abkurzung fir den Projekttitel ,Entwicklung und Vergleich von Anbausystemen ...*

EROI Energy Return On Investment, Faktor fur die Energieeffizienz (Energieer-
trag/Energieverbrauch)

FF Fruchtfolge

FM Frischmasse [Gewichtseinheit pro Hektar]

FNR Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., Gulzow

GAP Gemeinsame Agrar-Politik

GD Grindiingung

GLOZ Guter landwirtschaftlicher und ékologischer Zustand

GPS Ganzpflanzensilage

HF Hauptfrucht

K Kalium

kwh Kilowattstunde, Mafeinheit der Energie

KEA Kumulierter Energieaufwand [GJ/ha]

KTBL Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft

Ifd. m laufender Meter

LfULG Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Lu-KI Luzerne-Kleegras

MF Marktfrucht

Mg Magnesium
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MONICA

N
NawaRo
NHa/NH,"
Nmin

NO3’
NDF

NfE

NS

oTS
oTM

P

RF

RL

RP

S. b.
S.b.xs.
SMUL
Sorghum sp.

SZF
T
THG
TLL
™
TS
us
WNE
WRRL
WZF
ZALF
ZF

vom ZALF entwickeltes Simulationsmodell, dass den Transport und die biochemische Umset-
zung von Kohlenstoff, Stickstoff und Wasser in Agrarékosystemen beschreibt

Stickstoff

Nachwachsender Rohstoff

Ammoniak/Ammonium

mineralischer, pflanzenverfigbarer und auswaschungsgeféahrdeter Stickstoff des Bodens (Nit-
rat + Ammoinum)

Nitrat

Neutrale Detergentien-Fasern — Gesamtheit der Strukturkohlenhydrate Cellulose, Hemicellu-
lose und Lignin

N-freie Extraktstoffe

Niederschlag [mm]

organische Trockensubstanz [%0]

organische Trockenmasse [Gewichtseinheit]

Phosphor

Rohfaser

Rohlipid, Rohfett

Rohprotein

Sorghum bicolor (Futter-/Zuckerhirsen)

Sorghum bicolor x sudanense (Sudangrashybride)

Staatsministerium fir Umwelt und Landwirtschaft

taxonomische Bezeichnung auf Gattungsebene, wenn mehrere Arten in Frage kommen
(sp. = species)

Sommerzwischenfrucht

Temperatur [° C]

Treibhausgas

Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft

Trockenmasse [Gewichtseinheit pro Hektar]

Trockensubstanz [%]

Untersaat

Wassernutzungseffizienz [kg TM ha™ mm™]

Wasserrahmenrichtlinie

Winterzwischenfrucht

Leibniz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung Miincheberg

Zweitfrucht
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1 Einleitung

Unter den Bedingungen Mitteleuropas steht prinzipiell eine Vielzahl von Fruchtarten zur Verfugung, die fur
eine energetische Nutzung geeignet sind. Es existierten aber Unsicherheiten hinsichtlich der Einbindung alter-
nativer Energiepflanzen in Fruchtfolgesysteme und deren Gesamtproduktivitdt. Die wichtigste Zielsetzung
dieses Projektes war es folglich, durch vielféltige Anbausysteme zu einer Diversifizierung landwirtschaftlicher
Produktionsmuster und zur Aufweitung von Fruchtfolgen beizutragen. Anbausysteme, die mit einer weiten
Ausnutzung der Vegetationszeit und hohen Bodenbedeckungsgraden verbunden sind, kdnnen nicht nur in
ertraglicher Hinsicht interessant sein. Sie bieten auch Ansatze fur den vorbeugenden Boden- und Gewasser-
schutz. Eine mdglichst gute Faktoreffizienz ist daher neben den erzielbaren Energieertrdgen je Flacheneinheit
entscheidendes Kriterium fur eine 6konomische und ¢kologische Bewertung von Fruchtfolgen zur Gewinnung
energetisch nutzbarer Substrate. Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2005 ein bundesweiter Fruchtfolge-
versuch konzipiert, der durch Landesanstalten, Landesforschungsanstalten, Landwirtschaftskammern und
Landesamter aus acht Bundesléndern in ackerbaulich sehr unterschiedlich gepragten Regionen umgesetzt
und betreut wurde. Zur Gestaltung von nachhaltigen und produktiven Anbausystemen wurde neben der Ein-
bindung von Hauptfriichten auch auf den Anbau von Zwischenfriichten, mehrjahrigen Ackerfuttermischungen
und Zweikultursystemen, in welchen sowohl Sommer- als auch Winterkulturen vergleichbare Ertragsmengen
zum Jahresertrag beisteuern sollen, Wert gelegt. Der Energiefruchtfolge-Grundversuch im Teilprojekt 1 wurde
durch eine Reihe zuséatzlicher Teil- und Satellitenprojekte begleitet, die eine Vielzahl an Fragestellungen hin-
sichtlich einer nachhaltigen Fruchtfolge- und Anbaugestaltung aufgegriffen haben (FNR 2010). Das Gesamt-
konzept des EVA-Verbundes zeigt Abbildung 1.

Mit der zweiten Projektphase von EVA (EVA II) wurde im Jahr 2009 ein wichtiges Kapitel in der Anbaufor-
schung fir Energiepflanzen fortgeschrieben. Mit Fortsetzung des umfangreichen Energiefruchtfolgeversuches
sollten in erster Linie Ergebnisse aus EVA | bestatigt, abgesichert und weiterentwickelt werden. Die Erkennt-
nisse aus den EVA-Untersuchungen sollen fur den Praktiker geeignete pflanzliche Substrate zur Biogaspro-
duktion mit hohen Trockenmasse- sowie Gasertragen bei Beachtung 6kologischer und 6konomischer Nach-
haltigkeitskriterien aufzeigen.

In diesem Abschlussbericht werden die Ergebnisse des Energiefruchtfolgeversuches (Teilprojekt 1) vom
Standort Trossin, einem leichten D-Sud-Standort im mitteldeutschen Trockengebiet, vorgestellt. Neben der
Ertragsleistung (Frisch- und Trockenmasse-Ertrag, TS-Gehalt) der angebauten Fruchtarten wird auf Gasbil-
dungspotenziale, 6kologische Bilanzen und Kosten-Ertrags-Relationen eingegangen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 25/2014 | 10



Gesamtkoordination TLL

Teilprojekt 1: Pflanzenbaulicher Kern

Fruchtfolgesysteme
Thiiringen
Meckl.-Vorpommern Erntezeit-
Sachsen punkte
Bayem

Mischfrucht-
anbau
BY MV

Baden-Wiirttemberg
m Brandenburg
Ackerfutter

Niedersachen
NSrWBrEErW ' Sachsen-Anhalt
Schileswig-Holstein
{zssoziiert)

Garrestnutzung (BY, M5, TH, MV ,BW, SN](neu in EVA II)

[u=ssaig) Jeqss2A U]
Bunypsiojp|bag aypsiwouoyg (€ 1yeloid|p)

Teilprojekt 2: Okologische Begeitforschung
(ZALF Mircheberdg)

Teilprojekt 5 Teilprojekt 6
VWasserversorgung Fweikulturen-N vizungssystem
JKI LTZ ZALF {& Standorte bundesweit,
Leitung Uni Kassel)

Teilprojekt 4: Silierung’ Ganrersuche ATB Potzdam

Abbildung 1: Gesamtkonzept des Verbundprojektes EVA Il (Quelle: FNR, TLL)

2 Methodik

2.1 Charakteristik des Versuchsstandortes

Der Fruchtfolgeversuch wurde auf einem leichten, mittelschluffigen Sandboden (Su3 — Ap-Horizont: 67 %
Sand, 27 % Schluff, 6 % Ton) in Trossin (Dubener Heide) im Landkreis Nordsachsen angelegt (Banderpa-
rabraunerde mit der Ackerwertzahl 31). Der Diluvial-Standort liegt 120 m 0. NN und ist charakterisiert durch
eine Jahresdurchschnittstemperatur von 8,9° C sowie einem 30-jahrigen Niederschlagsmittel von 554 mm
(DWD 1961-1990). An der néchstgelegenen Wetterstation des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LFULG) in Spréda wurden 9,8 °C und 463 mm Niederschlag im Mittel der Jahre 1994
bis 2008 gemessen. Trossin zeichnet sich durch eine ausgepragte Vorsommertrockenheit und eine geringe
Wasserspeicherkapazitat des Bodens aus. Die Nahrstoffversorgung der Grundnahrstoffe P, K und Mg ist gut
bis sehr gut, der pH-Wert liegt bei 5,7. Trossin gilt als reprasentativ fur die stdlichen Gebiete der Fahlerde-
bodengesellschaften der Morédnengebiete im mitteldeutschen Trockengebiet. Die Produktionsschwerpunkte
liegen im Anbau von Winterroggen, Kartoffeln und Mais sowie in der Tierproduktion und Forstwirtschaft (Win-
terroggen-Kartoffel-Region). Trossin wird dem Boden-Klima-Raum 104 — trocken-warme diluviale Boden des
ostdeutschen Tieflandes — zugeordnet (Abbildung 2).
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BKR Nr. 104

Boden-Klima-Raume
regionalisierte Darstellung nach Arbeiten der BBA

\:l 104 - trocken-warme diluviale Boden des ostdeutschen Tieflandes
[ 107 - Lorboden in der Ackerebene (Ost)

[ 108 - LoRboden in den Ubergangslagen (Ost)

111 - Verwitterungsboden in den Ubergangslagen (Ost)

- 195 - Erzgebirge

©2007, Biologische Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft (BBA) seit 2008 Julius-Kiihn-Institut (JKI) o 25 E
©2012, Schsische Landesamt filr Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LAULG) K

Abbildung 2: Lage des Versuchsstandortes Trossin in Sachsen und Zuordnung zum Boden-Klima-
Raum 104 (hellgelb) — trocken-warme diluviale Béden des ostdeutschen Tieflandes (Kartenquelle:
LfULG 2012)

2.2 Witterungsverlauf

Die Witterungsparameter Lufttemperatur in 2 m Hohe [° C], Niederschlagsmenge [mm] und Globalstrahlung
[\N/mz] fur den Versuchsstandort Trossin (Datenquelle: Wetterstation Sproda des LfULG) der Versuchsjahre
2009-2013 (Auswertung bis 31. Juli 2013 — Ernte der Abschlussfrucht auf der Spiegelanlage) sind im Ver-
gleich zum 30-jahrigen (Datenquelle: Deutscher Wetterdienst 1961-1990) und 15-jahrigen Mittel (Wetterstati-
on Sproda 1994-2008) in den Abbildungen 3 bis 5 dargestellt. Die agrarmeteorologische Messstation Spréda
befindet sich im gleichen klimatischen Raum wie Trossin (Boden-Klima-Raum 104: trocken-warme diluviale
Bdden des ostdeutschen Tieflandes).
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E Jan | Febr | Méarz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Dez E
02009 -26 | 11|54 127 |145|155|194 202|159 86 | 81 | 0,3 | @ 9,9°C
m2010 -49|-06| 49 |91 |110|173|220|181|134| 85 | 53 | 41| @8,3°C
02011 1,7 03 | 52 |12,0|145| 183|174 188 |16,0 | 100 | 3,9 | 42 | g 10,2°C
2012 20 | -30| 72 |88 |151/163|19,1|193|152| 93 | 56 | 1.6 | @9,7°C
m2013 01/|-03|-12) 89 |12916,6 | 20,5
#1961-1990| -0,7 | 0,2 | 3,7 | 79 | 129|163 |179 (174|139 | 94 | 46 | 1,0 | @89°C
A1994-2008| 10 | 25 | 47 | 9,1 |140|17,1|195|19,1|14,7|10,2| 50 | 1,4 | @9,8°C

Abbildung 3: Monatliche Mittel der Lufttemperatur (2 m Hohe, in °C):

- hellgrin: Versuchsjahr 2009, Trossin (Wetterstation Spréda des LfULG)

- dunkelgrin: Versuchsjahr 2010, Trossin

- hellblau: Versuchsjahr 2011, Trossin

- dunkelblau: Versuchsjahr 2012, Trossin

- schwarz: Versuchsjahr 2013 (bis 31.07.), Trossin

- graues Viereck: 30-jahriges Temperatur-Monatsmittel (1961-1990), Mittelwerte von
Torgau und Oschatz (Deutscher Wetterdienst)

- schwarzes Dreieck: Lufttemperatur-Monatsmittel des Zeitraums 1994-2008, Tros-
sin (Wetterstation Sprdda)

_ 160 160
1S 140 140 g
£ 120 120 E
(@]
8 100 100 @
E 80 80 £
ko 60 - 60 %
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Jan | Febr | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept | Okt | Nov | Dez

m2009 16 39 48 10 52 76 77 37 40 52 65 84 | 593 mm
m2010 10 16 42 17 97 20 53 | 145 | 120 | 15 81 22 | 637 mm
02011 48 12 9 26 26 52 146 49 79 29 1 30 507 mm
m2012 67 19 5 18 42 97 51 31 25 16 51 47 468 mm
®2013 0 25 18 49 | 116 | 88 30
©1961-1990| 42 35 | 41 48 51 70 55 63 47 42 48 56 | 554 mm
A1994-2008| 26 18 27 33 48 41 75 50 50 27 38 23 | 463 mm

Abbildung 4: Monatliche Niederschlagssummen (in mm):

- hellgrin: Versuchsjahr 2009, Trossin (Wetterstation Spréda des LfULG)

- dunkelgrun: Versuchsjahr 2010, Trossin

- hellblau: Versuchsjahr 2011, Trossin

- dunkelblau: Versuchsjahr 2012, Trossin

- schwarz: Versuchsjahr 2013 (bis 31.07.), Trossin

- graues Viereck: monatliche Niederschlagssummen im Mittel der Jahre 1961-1990,
Mittelwerte von Torgau und Oschatz (Deutscher Wetterdienst)

- schwarzes Dreieck: monatliche Niederschlagssummen im Mittel der Jahre 1994—
2008, Trossin (Wetterstation Spréda)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 25/2014 | 13



300 —+ T+ 300

250 250
8 &
£ 200 200 E
z. z.
=y 150 150 2
= =
e <
S g
% 100 - 100 %
[ S
Q Q
L= o
o 50 + - 50 O
0 [n o T VR I T i -0
Jan |Febr|Mérz| April| Mai | Juni | Juli | Aug |Sept| Okt | Nov | Dez
02009 33 | 45 | 86 | 197 | 216 | 193|202 | 200 | 138 | 67 | 37 | 22 | @ 120 W/m*
®2010 34 | 64 | 109|179 | 148 | 260 | 238|142 |120| 87 | 30 | 26 | @ 120 W/m?>
02011 28 108 269|257 1195|184 | 156 | 96 | 50 | 22 | 137 \W/m?
m2012 30 | 69 | 120|168 | 255|212 | 222|210 159 | 79 | 32 | 25 | 132 W/m?
m2013 27 | 47 | 122|165 | 182 | 245 | 270
A1961-1990| 56 | 76 | 117|159 | 212|207 | 219 | 206 | 150 | 122 | 59 | 46 | & 136 \W/m?
A1994-2008| 31 | 57 | 100|158 | 206 | 220 | 204 | 178|123 | 74 | 35 | 23 | & 117 W/m?

Abbildung 5: Monatsmittel der Globalstrahlung (in W/mz):

- hellgrin: Versuchsjahr 2009, Trossin (Wetterstation Spréda des LfULG)

- dunkelgrin: Versuchsjahr 2010, Trossin

- hellblau: Versuchsjahr 2011, Trossin

- dunkelblau: Versuchsjahr 2012, Trossin

- schwarz: Versuchsjahr 2013 (bis 31.07.), Trossin

- graues Viereck: 30-jahriges Globalstrahlung-Monatsmittel (1961-1990), Mittelwerte
von Torgau und Oschatz (Deutscher Wetterdienst)

- schwarzes Dreieck: Globalstrahlung-Monatsmittel der Jahre 1994-2008, Trossin
(Wetterstation Sproda)

Das Jahr 2009 war mit einer Durchschnittstemperatur von 9,9 °C am Versuchsstandort Trossin ein Grad war-
mer im Vergleich zum langjahrigen Mittel (DWD 1961-1990). In den letzten Jahren (1994-2008) zeichnete
sich jedoch bereits ein erheblicher Temperaturanstieg von durchschnittlich 0,9 °C ab (Wetterstation Spréda).
Die mittlere Niederschlagssumme von 554 mm (DWD 1961-1990) bzw. 463 mm (Wetterstation Sproda 1994—
2008) wurde im Jahr 2009 mit 593 mm Niederschlag Uberschritten. Das Jahr begann mit einem sehr kalten,
frostigen Januar (& -2,6 °C) und starken Schneeféllen im Februar (39 mm Niederschlag). Es folgte ein war-
mes Fruhjahr (Marz—Mai) mit ausgeglichenen Niederschlagen in den Monaten Marz und Mai. Von Bedeutung
fur die bereits angebauten Getreidekulturen war der auergewdhnlich warme (& 12,7 °C) und sonnenschein-
reiche (@ 197 W/m2), aber auch wasserarme April (9,5 mm Niederschlag). Der Sommer (Juni) startete zu-
nachst sehr kiihl und wechselhaft (@ 15, 5 °C, 76 mm Niederschlag), was eine zdgerliche bzw. langsame Be-
standesentwicklung der C4-Pflanzen, insbesondere der Sorghumbhirsen, zur Folge hatte. Im weiteren Verlauf
war er warm (Juli/August: @ 19,4/20,2 °C) mit schlechter Wasserversorgung der Bestande im August (nur
37 mm Niederschlag). Einen positiven Einfluss auf das Wachstum der Sorghumhirsen hatte der sehr warme
(g 15,9 °C), sonnige (J 138 W/m2) und relativ niederschlagsarme (39,5 mm Niederschlag) September. Die
letzten drei Monate brachten nasse Witterung (Oktober: 51,5 mm, November: 65 mm, Dezember: 84 mm Nie-
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derschlag). Nach einem etwas zu kalten Oktober (& 8,6 °C) war der November mit durchschnittlich 8,1 °C
deutlich zu mild.

Das Jahr 2010 war mit einer Durchschnittstemperatur von 8,3 °C am Versuchsstandort Trossin 0,6 °C kihler
im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1961-1990). Bei Vergleich der Jahresdurchschnittstemperaturwerte der
Jahre 1994 bis 2010 war dieses Jahr das zweitkélteste nach 1996 mit durchschnittlich 7,4 °C. Die mittlere
Niederschlagssumme von 554 mm (1961-1990) bzw. 463 mm (1994-2008) wurde mit 637 mm Niederschlag
im Jahr 2010 erheblich Uberschritten. Mit einer durchschnittlichen Strahlung von 120 w/m? pro Monat und
einer Jahressumme von 1.437 kWh/m? entsprach die Globalstrahlung den Werten der letzten Jahre. Das Jahr
(Januar und Februar) begann sehr kalt und frostig mit Durchschnittswerten im Minusbereich. Die geringen
Niederschlagsmengen von 10 bzw. 16 mm fielen in Form von Schnee. Das Frihjahr verlief sehr wechselhaft.
Nach einer winterlichen, schneereichen ersten Marzhélfte verbunden mit starker Bodennédsse, welche die
Aussaat des Sommergetreides verzogerte, folgte eine milde (5-15 °C), sonnige, aber sehr trockene Phase bis
Ende April. Viel zu kilhle Temperaturen im Mai (@ 11 °C) und kalte Nachte fuihrten zu einem erschwerten Auf-
gang der warmeliebenden C4-Pflanzen sowie lickenhaften Bestanden. Mit knapp 100 mm Niederschlag fiel in
diesem Monat die doppelte Regenmenge wie standortiblich. Trotz optimaler Wachstumstemperaturen im Juni
konnten die C4-Pflanzen aufgrund starken Wassermangels ihre Bestande nur wenig vergré3ern und verdich-
ten (@ 17 °C, 20 mm Niederschlag). Der Juli war durch grof3e Hitze (@ 22 °C), vielfach mit Temperaturen tber
30 °C, und einem anhaltenden starken Wasserdefizit des Bodens gekennzeichnet. Die Trockenperiode wurde
durch Starkregenfalle Ende Juli und im August abgeldst. Im August wurde eine fur diesen Standort untypisch
hohe Niederschlagssumme von 145 mm erfasst. Zum Vergleich fielen in diesem Monat im Mittel der Jahre
1961-1990 durchschnittlich 63 mm Niederschlag und im Mittel der Jahre 1994—-2008 ca. 50 mm Niederschlag.
Die durch den Regen aufgefiliten Bodenwasservorrate, verbunden mit den giinstigen Temperaturen (9
18 °C), hatten einen positiven Einfluss auf das Wachstum vieler Sommerkulturen. Die Vegetationsperiode
2010 endete mit einem etwas zu kihlen (@ 13,4 °C) und viel zu nassem September. Im September wurden
120 mm Niederschlag, ca. die 2,5-fache Menge verglichen mit den Mitteln der Jahre 1961-1990 und 1994—
2008, gemessen. Die sich fortsetzenden zu kuhlen Temperaturen im Monat Oktober (& 8,5 °C) bestimmten
den Erntetermin der Sorghumhirsen Anfang Oktober maf3geblich.

Das Jahr 2011 war mit einer Durchschnittstemperatur von 10,2 °C am Versuchsstandort Trossin 1,3 °C war-
mer im Vergleich zum langjahrigen Mittel (1961-1990), aber nur 0,4 °C warmer im Vergleich zum Mittel der
letzten Jahre (1994-2008). Mit einem Jahresniederschlag von 507 mm wurden die fur den Standort relativ
hohen Niederschlagssummen der Vorjahre 2009 bzw. 2010 und die mittlere Niederschlagssumme von
554 mm (1961-1990) unterschritten. Auf einen milden Jahresbeginn (Januar und Februar) mit Durchschnitts-
temperaturen im Plus-Bereich und wenigen Frosttagen folgte, wie schon in den beiden Vorjahren, ein warmer,
sonniger, aber sehr trockener Frihling. Zu Sommerbeginn (Juni) setzten sich die tGberdurchschnittlich warmen
und niederschlagsarmen Witterungsverhaltnisse fort. Der Rest des Sommers (Mitte Juni—August) war gepragt
von wechselhaften Wetterlagen. Auf kurze warme bis hei3e Phasen folgten kiihle Tage mit Starkregenfallen.
Das Wasserdefizit der Vormonate wurde im Juli mit 146 mm Niederschlag ausgeglichen. Negativ zu bewerten
waren die vielen relativ kilhlen Sommernéchte. An diese verregnete Zeit schloss sich ein goldener Herbst mit
Uberdurchschnittlich milden, teilweise sogar sommerlichen Temperaturen und nur wenigen, dann aber starken
Niederschlagen an. Die Oktober-Temperatur von 10 °C lag aufgrund eines kréftigen Temperatursturzes in der
zweiten Dekade allerdings nicht Gber dem Normalwert. Nach einem extrem wasserarmen November (@ nur
1 mm Niederschlag) endete das Jahr 2011 mit einem deutlich zu warmen und sehr windigen Dezember.

Der sehr milde und nasse Beginn des Jahres 2012 mit einem Temperaturplus von 2 °C wurde durch einen
sehr frostigen (@ -3 °C), trockenen und schneearmen Februar aufgehoben. Das Fruhjahr (Marz—Mai) ist warm,
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mit Ausnahme einzelner Kaltluftvorstéf3e im April, und sonnenscheinreich ausgefallen. Die fir diese Region
charakteristische Vorsommertrockenheit beeinflusste auch in diesem Jahr das Wachstum der Winterungen
und Auflaufen vieler Sommerhauptfriichte erheblich. Obwohl die Temperaturen der Sommermonate laut der
Wetterstations-Aufzeichnungen insgesamt als durchschnittlich einzustufen sind, mussten die Kulturpflanzen
auf dem Acker aufgrund vieler kiihler Tage bis Mitte Juli ein Warmedefizit in Kauf nehmen. Ende Mai und Juni
hauften sich Starkregenfalle (@ 100 mm). Erst Anfang August stellte sich eine warme, sonnige, dafur aber
auch, mit nur der Halfte der durchschnittlichen Niederschlagssumme, sehr trockene Witterungsphase ein. Im
Herbst wechselten sich warmere, trockenere, sonnenscheinreiche und kuhlere, feuchtere Abschnitte ab. Mit
Ausnahme von Ende November und Anfang—Mitte Dezember (kalt, Schneefall) begann der Winter sehr mild
und regenreich.

Das Jahr 2013 war gepragt durch einen relativ milden Winter, der jedoch von Frostperioden, grof3tenteils ohne
schutzende Schneedecke, unterbrochen wurde. Die von Mitte Méarz bis Mitte April andauernde Kalte brachte
einen Vegetationsruckstand der Abschlussfrucht von ca. 2 Wochen. Nach ein paar sonnenscheinreichen
Sommertagen Ende April blieb das Frihjahr 2013 insgesamt im durchschnittlichen Temperaturbereich. Extre-
me Dauerniederschléage bis hin zu Starkregenereignissen pragten den Vorsommer. Vom Hochwasser war die
Versuchsflache jedoch nicht betroffen. Auf die Nasse folgten Hitze und Trockenheit verbunden mit geringfugi-
gen Blattschaden am Winterroggen. Die wenigen Niederschlage im Juli (& 30 mm) traten in der letzten Mo-
natswoche in Form von Gewittern auf.

Zusammenfassend zeichnet sich, unter Ausschluss des sehr kihlen Versuchsjahres 2010, eine Tempera-
turerhbhung auf Jahresdurchschnittswerte > 9,5 °C ab. Diese Werte liegen weit tber dem DWD-Standortmittel
von 8,9 °C fir den Zeitraum 1961-1990. Temperaturaufnahmen seit 1994 bekréaftigen diese Vermutung
(1994-2008: @ 9,8 °C). Der Versuchsstandort Trossin ist demnach interessant bei Fragestellungen zum Ener-
giepflanzenanbau unter Beeinflussungen des Klimawandels (Globale Erwarmung).

Eine Zusammenfassung der Witterung der einzelnen Versuchsjahre und eine Bewertung fiir das pflanzliche
Wachstum sind in Tabelle 1 aufgezeigt.

Tabelle 1. Bewertung der Witterung der einzelnen Versuchsjahre am Standort Trossin

@-Temperatur/

Jahr . Witterung Auffalligkeiten Bewertung fir Pflanzenwachstum
Niederschlagssumme
2009 T=99°C warm/feucht Apriltrockenheit giinstige Wachstumsbedingungen
NS =593 mm
Vorsommertrockenheit ginstig fir an gemagigten Klimaraum
T=83°C (April, Juni) adaptierte Kulturen
2010 NS _ 637 mm kuhlffeucht kalte Mainachte
- glinstiger Sommer erschwerter Aufgang und Wachstum von
C4-Pflanzen
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@-Temperatur/

Jahr . Witterung Auffalligkeiten Bewertung fur Pflanzenwachstum
Niederschlagssumme
plétzlicher Wintereinbruch Frostschaden mgl.
2011 T=10,2°C warm/durchschn Vorsommertrockenheit  (Méarz- Auflauf- und Etablierungsprobleme, vor
NS =507 mm ' Mai) allem fir Zweitfruchtbesténde
goldener Herbst
Apriltrockenheit Auflauf- und Etablierungsprobleme der
2012 T=97°C warm/trocken viele zu kuhle Fruhjahrs- und Sommerungen
NS = 468 mm Sommernéachte Entwicklungsdefizite im Friihsommer
Spatsommertrockenheit Trockenschaden im Spatsommer
. . verspateter Vegetationsbeginn
Frostpeng(i?]:é):gscizhutzende glinstige Wachstumsbedingungen fur
2013 (bis 31.07.) durchschnittl. . - C3-Kulturen
Starkregen im Fruhsommer geringfligige Trockenschéaden im Spét-
Trockenheit im Spatsommer sommer
Mittel der Jahre 1961-1990 (DWD) Mittel der Jahre 1994-2008 (LfULG)
(0] Temperatur: 8,9 °C Temperatur: 9,8 °C
Niederschlag: 554 mm Niederschlag: 463 mm

2.3 Versuchsdurchfihrung

2.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuchsflache befindet sich auf der Versuchsstation der Biochem Agrar GmbH in Trossin. Es handelt
sich um eine randomisierte Blockparzellenanlage (Lange: 160 m, Breite: 40 m), bestehend aus zwei Ver-
suchsanlagen (eine Anlage mit 10 Prifgliedern mal vier Wiederholungen = 40 Parzellen [fir den EVA-
Fruchtfolgeanbau wurden nur 8 x 4 Priifglieder = 32 Parzellen genutzt] und um ein Jahr zeitlich versetzt ange-
legte Spiegelvariante mit 8 Prufgliedern/Fruchtfolgen mal vier Wiederholungen = 32 Parzellen). Die Durchfiih-
rung des Energiefruchtfolgeversuches begann im Herbst 2008/Friihjahr 2009 mit Anlage 3, bei der Spiegelung
(Anlage 4) erfolgte die erste Aussaat im Herbst 2009 bzw. Fruhjahr 2010. Der Fruchtfolgeversuch des Projek-
tes EVA Il baut auf Vorversuche des Projektes EVA der Jahre 2005 bis 2009 (Anlage 1 und 2) auf. Die Grof3e
einer Anlageparzelle betragt 36 m? (6 m x 6 m), geerntet wurden 18 m? (3 m x 6 m). Die Versuchsanlage zeigt
Abbildung 6 und Abbildung 7.

Beim vierjahrigen Energiefruchtfolgeversuch wurden acht verschiedene Varianten untersucht (siehe Tabelle

2). Sie berucksichtigen sowohl traditionelle Kulturpflanzen mit langjahriger Anbauerfahrung wie Mais und Ge-
treidepflanzen als auch neue Arten wie Futterhirsen und Sudangrashybriden (Sorghumhirsen). Weiterhin wur-
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de die Kombination von Energiepflanzen und Marktfriichten (u. a. Winterraps) geprift. Zur Erhéhung der Bio-
diversitat sind mit Luzerne-Kleegras, Kartoffel, Ribe und Sonnenblume weitere, fur die Energiepflanzenpro-
duktion interessante Kulturen in die Fruchtfolgen aufgenommen worden. Mit dem Ziel, im Anbausystem eine
mdglichst ganzjahrige Bodenbedeckung zu sichern, um der Wind-/Wassererosion und Nahrstoffauswaschung
vorzubeugen sowie zur Ausnutzung der gesamten Vegetationszeit, kommt den Zwischenfriichten (Sommer-
als auch Winterkulturen) und dem Zweikultur-Nutzungssystem eine grof3e Bedeutung zu.

Die Fruchtfolgesysteme 1 bis 5 wurden an allen Standorten der am Verbundprojekt (Teilprojekt 1) beteiligten
Partner angebaut. Die Fruchtfolgen 1 bis 3 bestehen aus einer Kombination von C4- (Sorghumhirsen, Mais)
und C3-Pflanzen (Getreideganzpflanzen). In der Getreide-Raps-Fruchtfolge 4 ist ein verstarkter Anbau von
Marktfrichten das Hauptmerkmal. Die Variante 5 ist ein mehrjahriges, N- und humusmehrendes Ackergras-
Leguminosen-System (Luzerne-Kleegras). Die Anbausysteme 6 bis 8 sind regionalspezifische Fruchtfolgen.
Es wurden fir leichte Standorte typische Pflanzenarten, z. B. Kartoffeln, Sonnenblumen und Landsberger
Gemenge (Zwischenfrucht), gewahlt. Im Vergleich zu EVA | wurde der Hanf in Fruchtfolge 8 durch die Biogas-
ribe (massenbetonte Zuckerribe) ersetzt.

Die Fruchtfolgevarianten schliel3en einheitlich mit dem Anbau von Winterroggen zur Kornnutzung ab (auf den
leichten Bdden in Trossin wurde, im Vergleich zu den anderen Versuchsstandorten im Bundesgebiet, der
pflanzenbaulich anspruchsvolle Winterweizen durch Roggen ersetzt).

Um die Fruchtfolgesysteme unter verschiedenen Witterungsbedingungen am Versuchsstandort zu prifen,

wurde der Versuch in Anlage 3 (A Ill, Beginn: 2009) um ein Jahr versetzt als Spiegelvariante (Anlage 4, A IV —
Beginn: 2010) erneut durchgeftihrt.
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Tabelle 2: Acht Fruchtfolgesysteme (mit Angabe von Erntejahr, Nutzung und Fruchtfolgestellung der
angebauten Kulturarten), die im Rahmen des Projektes EVA 1l (2009-2013) am Versuchsstandort Tros-
sin (Sachsen) untersucht wurden. Erntejahr: Anlage 3/Anlage 4 (Spiegelung); Nutzung: GPS = Ganz-
pflanzensilage, GD = Grundlingung; US = Untersaat; Fruchtfolgestellung: SZF = Sommerzwischen-
frucht, WZF = Winterzwischenfrucht, ZF = Zweitfrucht

FF 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013
Wintergerste (GPS) ) Wintertriticale (GPS) Winterroggen
1 Mais (GPS) .
Sorghum b. (GPS, SZF) Phacelia (GD, SZF) (Korn)
Grinroggen (GPS, WZF ) » Winterroggen
2 Sorghum b. x s. (GPS) g,g ( ) Wintertriticale (Korn, [GPS]) 99
Mais (GPS, ZF) (Korn)
Grunroggen (GPS, WZF Wintertriticale (GPS Winterroggen
3 Mais (GPS) ggen ( ) _ (GPS) 99
Sorghum b. x s. (GPS, ZF) Weidelgras (GPS, SZF) (Korn)
Hafersortenmischung ) " ) Winterroggen
4 Wintertriticale (GPS) Winterraps (Korn)
(GPS) (Korn)
Sommergerste mit US Winterroggen
5 Luzerne-Kleegras (GPS) Luzerne-Kleegras (GPS)
Luzerne-Kleegras (GPS) (Korn)
Landsb.Gem. (GPS, WZF Winterroggen
6 Wintergerste (GPS) Winterraps (GPS) ( ) 9g
Sorghum b. xs. (GPS, ZF) (Korn)
Grunroggen (GPS, WZF Kartoffel Winterroggen
7 Mais (GPS) ggen ( ) 99
Sorghum b. (GPS, ZF) (Knollen) (Korn)
Wintergerste (GPS Sonnenblume (GPS Winterroggen
8 gerste (GPS) (GPS) Rilbe (GPS) 9g

Gelbsenf (GD, SZF)

Phacelia (GD, SZF)

(Korn)
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Abbildung 6: EVA-Blockparzellenanlage in Trossin, links: Anlage 3 (Mai 2010), rechts: Spiegelvariante (Juli 2010)

Spiegelvariante — Anlage 4 (ab 2010) Anlage 3 (ab 2009)
5da| 3da| 8dm| 2de| 7da| 4da| 6da| 1-dem 10-da| 6da| 4do| 7do| 1de| 8dn| 2dn| 3do| 9dm| 5dm
4:co| 7ca| 1cm| 6cm| 8cm| 2:¢ca| 3cm| 5Scnm 2ca| 1cm| 9cm| 3ca| 5¢u| 7cn| 8cm| 10cu| 4cn| 6cnm
6ba| 8bn| 5buo| 7bum| 3bu| 1bu| 4bo| 2bn 5ba| 6ba| 4ba| 7ba| 2bm| 8bm| 1bm| 3bm| 9bxm 10-bn.
1-an| 2-am| 3-an| 4-an| Sanv| 6Gan| 7-ax| 8an 1an | 2an| Qanm| 3ax| 7an| San | 6aw| 10an| 4an| 8an

Abbildung 7: EVA lI-Versuchsflache — randomisierte Block-Parzellenanlage auf der Versuchsstation der Biochem agrar GmbH in Trossin (links: Spiegelvari-
ante [Anlage 4] mit 8 Priufgliedern x 4 Wiederholungen/32 Parzellen; Beginn: 2010; rechts: Grundversuch mit 10 Prifgliedern x 4 Wiederholungen/40 Parzel-
len; Beginn: 2009 [Prufglieder 9 und 10 werden vorerst nicht fur Versuche im Rahmen des EVA-Projektes genutzt])



2.3.2 Anbautechnik

Hauptkriterium fiir einen erfolgreichen Energiepflanzenanbau ist der Trockenmasseertrag der oberirdischen
Pflanzenteile, weil dieser bei den meisten Kulturarten mit dem Biogas/Methangas- bzw. Bruttoenergieertrag
korreliert (ROHRICHT et al. 2008; STOLZENBURG 2008). Geeignete Biogaspflanzen missen sich weiterhin durch
eine gute Silier- und Vergarbarkeit auszeichnen, wobei der TS-Gehalt des Erntegutes eine grof3e Rolle spielt.
Aus diesem Grund wurden an den Standort angepasste (leichte Béden, geringe Wasserspeicherkapazitéat des
Bodens, geringe Niederschlage) Sorten gewahlt, die hohe Mengen an Biomasse (Trockenmasse) fir die Bio-
gasproduktion bereitstellen sowie eine moglichst rasche Jugendentwicklung und ein glinstiges Abreifeverhal-
ten aufweisen. Angaben zu den angebauten Sorten sind Tabelle A1 im Anhang zu entnehmen.

Die agronomischen MalRnahmen erfolgten nach den Prinzipien der guten fachlichen Praxis.

Die Anhangtabellen A2 und A6 a/b (Abschlussfrucht) geben die Aussaat- und Aufgangsdaten sowie Saatstar-
ken der einzelnen Fruchtfolgeglieder des Fruchtfolgeversuches wieder. Bei allen Fruchtarten wurde ein stand-
ortiiblicher Aussaattermin gewdhlt. Im Versuchsjahr 2010 konnte das Sommergetreide (Sommergerste und
Hafer) aufgrund starker Bodenverndssung im Marz erst relativ spat (Ende Méarz) in den Boden gebracht wer-
den. Infolge sehr niederschlagsarmer Witterungsverhaltnisse im Frihjahr 2011 und 2012 sind die Mitte Mai
gedrillten Sorghumhirsen in Zweitfruchtstellung nicht aufgegangen. Mitte Juni 2011 bzw. 2012 wurde deshalb
umgebrochen und jeweils erneut ausgesat.

Die Berechnung der Aufwandmenge an Gesamtstickstoff fur die einzelnen Pflanzenarten erfolgte mit Hilfe des
Programms BEFU (FORSTER et al. 2009, 2010, 2011, 2012). Dieses Programm bericksichtigt den minerali-
schen Nahrstoffgehalt des Bodens (N,,-Gehalt) vor der Dingung im Frihjahr und die Ertragserwartung der
Fruchtart (Nahrstoffentzug bei der Ernte). In Tabelle A3 und A6 a/b sind die Dingermengen flr mineralischen
Stickstoff angegeben. Im Jahr 2009 erfolgte die N-Dingergabe mittels KAS (Kalkammonsalpeter aus 13,5 %
Nitratstickstoff, 13,5 % Ammoniumstickstoff und 22 % Calciumcarbonat). Aufgrund relativ niedriger S,,-Werte
des Bodens im Frihjahr der Jahre 2010 bis 2013 wurde ein Stickstoffdiinger mit wasserléslichem Schwefel
(Piamon 33 S) verwendet (Ausnahme: Dingung von Kartoffel und Ribe im Jahr 2012 mit KAS).

Die Grunddiingung aller Prifglieder wurde vor der Aussaat der Kulturen mit einem Zweinahrstoffdiinger aus
Calcium- und Magnesiumcarbonaten durchgefihrt, im Jahre 2010 mit einer Kombination aus Kalium, Magnesi-
um, Natrium und Phosphor und zu Vegetationsende 2011/Vegetationsbeginn 2012 mit Kalium, Calcium, Mag-
nesium und Phosphor:

Anlage 3

I 28.08.2008: Dolokorn (Ca, Mg) — 10 dt/ha

# 10.11.2010: Kornkali (K, Mg, Na) — 60-150 kg/ha

§ 10.11.2010: Triple-Superphosphat (P) — 20 kg/ha

I 17.11.2011: 60er Kali (K, Mg) — 100 kg/ha

I 17.11.2011:Triple-Superphosphat (P) — 30 kg/ha

I 06.03.2012: Kohlensaurer Magnesiumkalk (Ca, Mg) — 15 dt/ha

Anlage 4

I 10.11.2010: Kornkali (K, Mg, Na) — 60-150 kg/ha
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I 10.11.2010: Triple-Superphosphat (P) — 20 kg/ha
§ 17.11.2011: 60er Kali (K, Mg) — 100 kg/ha
l 17.11.2011:Triple-Superphosphat (P) — 30 kg/ha

I 06.03.2012: Kohlensaurer Magnesiumkalk (Ca, Mg) — 15 dt/ha

Weil Energiepflanzen im Vergleich zu Marktfriichten nicht vollkommen ,rein“ (ohne Unkrauter) geerntet wer-
den mussen, ist der exzessive Einsatz von Pflanzenschutzmitteln unnétig. Je nach Pflanzenart und Unkraut-
wachstum bzw. Schadlingsbefall wurde eine niedrige bis mittlere Behandlungsintensitat gewéhlt. Gegen ein-
keim- und zweikeimblattrige Schadkrauter kamen jeweils fur die Pflanzenart zugelassene und empfohlene
Herbizide zum Einsatz. Zur Vermeidung bzw. Reduzierung von Pilzkrankheiten und zur Bekampfung von bei-
Benden sowie saugenden Insekten wurden verschiedene Fungizide bzw. Insektizide verwendet. Eine Auflis-
tung gibt Tabelle A4 und Tabelle A6 (Abschlussfruchtfolgeglied). Wachstumsregler wurden in den Getreide-
bestédnden mit Ausnahme der Abschlussfrucht (Winterroggen zur Kornnutzung) nicht bendétigt. Kurz vor der
Ernte wurde das Kraut der Kartoffeln mit Hilfe von Reglone (2,5 I/ha) im Jahr 2011 bzw. Basta (2,0 I/ha) im
Jahr 2012 abgetotet.

Die Ganzpflanzen-Ernte der Kernparzelle (3 m x 6 m = 18 m2) erfolgte mit Hilfe des Parzellenhéckslers Hege
212 (Abbildung 8, links) bzw. des Frontmahers (Sommergerste mit Untersaat, Luzerne-Kleegras, Raps, Son-
nenblume, Phacelia, Weidelgras, Gelbsenf, Olrettich und Landsberger Gemenge, Abbildung 8, rechts). Das
mit Hilfe des Frontm&hers geerntete Material wurde in einem Tischhacksler von Hege weiter zerkleinert. Die
Riben wurden per Hand geerntet und anschlieRend mit Hilfe einer Handsichel entblattet. Die Zerkleinerung
erfolgte in einem Tisch-Rubenhécksler vom Agrarhandel Spreeau. Im Jahr 2012 musste eine 10-wdchige
Lagerung der Ruben (ohne Blatt) aufgrund von Personalmangel in Kauf genommen werden. Die Bergung der
Kartoffeln erfolgte manuell nach Rodung mit Hilfe des 1-reihigen Siebkettenroders (Abbildung 9). Bei Beern-
tung der Marktfriichte mit Hilfe des Parzellenméhers (Stoppelhdhe: 10 cm) erfolgte die Strohablage im
Schwad und die Auswaage des geborgenen Strohs manuell. Das Stroh wurde auf den Acker zurtickgefihrt
und mit den Getreidestoppeln in den Boden eingearbeitet (gescheibt, gepfligt, 2 x gegrubbert). Im Jahr 2011
konnten aufgrund eines Defekts beim Mahdrescher Wintertriticale und Winterraps nicht wie im Versuchsplan
vorgesehen gedroschen werden, sondern wurden bereits im Stadium der Teigreife als GPS vom Feld gefah-
ren. Die genauen Ernteangaben sind im Anhang in den Tabellen A5 und A6 (Abschlussfrucht) nachzulesen.

Bei der Wahl des Erntetermins wurde das Entwicklungsstadium der Pflanzen (BBCH-Stadium), insbesondere
aber die technologische Reife (Trockensubstanz[TS-]-Gehalt) beriicksichtigt. Dazu wurden regelmafig Probe-
ernten in der Randparzelle durchgefihrt.

Aus dem frischen Erntegut mit einer Hacksellange von 1 cm wurde Probenmaterial fir die Inhaltsstoffanalysen,
die Batchversuche (Silagen) sowie zur Bestimmung des Trockenmasse-Ertrages und TS-Gehaltes gewonnen.
Die Sommerzwischenfriichte Gelbsenf und Phacelia in den Fruchtfolgen 1 und 8 wurden aufgrund eines zu
geringen Aufwuchses zur Grindingung in den Boden eingearbeitet (mit Hege 80 PNI mit Kreiselegge). Er-
tragsdaten dieser Bestande konnten nur eingeschrénkt, d. h. in einzelnen Versuchsjahren (Gelbsenf: 2011,
Phacelia: 2011 und 2012) erhoben werden.
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Abbildung 8: Ernte der Futterhirse (Zweitfrucht, GPS) am 19.10.2010 mit Hilfe des Feldhé&ckslers Hege
212 auf der Anlage 3 in Trossin (links); Ernte vom Weidelgras (SZF) am 17.09.2012 (Anlage 4) mit Hilfe
des Frontmahers (rechts)

"ﬁ. R ' LT \ | <2

b

nte am 6. September 2011 in Trossin (Anlage 3): MTS 50 + 1-reihiger Siebket-

Abbildung 9: Kartoffeler
tenroder

2.3.3 Datenerhebung

Beim Fruchtfolgeversuch wurden umfangreiche Bonituren und Messungen erhoben, die als Datengrundlage
zur vernetzenden Auswertung in Kooperation mit Versuchspartnern anderer Teilprojekte dienten, z. B. fir
Studien zu biotischen und abiotischen Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus sowie fiir 6konomische
Bewertungen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber die aufgenommenen Priifmerkmale am Standort Trossin.

Analytische Untersuchungen zur Bestimmung von Boden- und Pflanzeninhaltsstoffparametern wurden von der

Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft durchgefihrt. Die Batch-Gartests liefen am ATB Potsdam-
Bornim.
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Tabelle 3: Erhobene Daten im Energiefruchtfolgeversuch am Standort Trossin (nach TLL 2009)

Priafmerkmal Beschreibung

Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Luftfeuchte - Trossin, LIULG-

Wetterdaten . N
Wetterstation Sproda

NOs-N, NH4-N, Nmin, Smin, P, K, Mg, Corg, pH, Bodenwassergehalt
Boden Bodentiefen: 0-30, 30-60, 60-90 cm

Termine: vor Anlage, Vegetationsbeginn, Ernte, Vegetationsende

Aufgang, Bestandesdichte, Bodenbedeckung, Bestandeshdhe, Unkrautbe-

Bestandesstruktur . N . . .
satz, Lagerneigung, Mangelbonituren, Krankheiten und Schadlinge
Ertrag: FM, TM, TS
Biomasseschnitte (abiotische Folgewirkungen) Analyse: N-Gehalte
Bodenproben: Nmin,, NO3-N, NH4-N, Bodenwassergehalt
Erntequt FM-Ertrag, TM-Ertrag, TS-Gehalt, Makro- und Mikron&hrstoffe, Starke, Ge-
9 samtzucker, WEENDER-Analyse, ADF, NDF, ADL
Berechnung nach BASERGA (0TS, Biogas- und Methanausbeute, Methan-
Silierung und Gasausbeute gehalt)
Silier- und Batch-Tests (ATB Potsdam) - Biogasmatrix
Wirtschaftlichkeit Arbeitsgange, Betriebsmittel

Nachfolgend wird nur auf Methoden der Datenerhebung eingegangen, die zur Ergebnisdarstellung in diesem
Bericht relevant sind.

Ertragsdatierung

Fir jede Fruchtart der acht untersuchten Fruchtfolgen, teilweise mit Einschrankungen bei den Grindingungs-
pflanzen Phacelia und Gelbsenf in FF 1 und 8, wurden der Frisch- und Trockenmasseertrag sowie TS-Gehalt
zum Zeitpunkt der Ernte erfasst. Der Frischmasseertrag einer Fruchtart wurde bei Beerntung einer Parzelle
durch den Feldhacksler Hege 212 mit integrierter Waage bzw. per Handwaage bei Ernte mit dem Frontmaher
ermittelt. Aus der Erntemasse wurden parzellenweise reprasentative Proben fir die Trockenmassebestim-
mung durch Trocknung bei 60 °C (vorlaufiger Trockenmasseertrag) und 105 °C (absoluter Trockenmasseer-
trag) im Trockenschrank gezogen. Der Trockensubstanzgehalt (in %) ist das Verhéaltnis aus Trockenmasse
und Frischmasse. Welil jede Kulturart auf 4 Parzellen angebaut wurde, wurde der Mittelwert aus 4 Proben
berechnet (n = 4).

Pflanzeninhaltsstoffanalytik

Die mengenmalige Bestimmung der Inhaltsstoffe Rohasche, Rohfett, Rohprotein, Rohfaser (schwer verdauli-
che Kohlenhydrate) und N-freie Extraktstoffe (leicht verdauliche Kohlenhydrate) in der Trockenmasse des
Erntegutes (60 °C-Proben) erfolgte Uber Methoden der Weender-Futtermittelanalyse (nasschemische Unter-
suchung) gemafld VDLUFA-Methodenbuch Ill der Futtermitteluntersuchung (VDLUFA 1998). Die Verdaulich-
keit der Rohfaser ist allerdings vom Anteil der einzelnen Gerlstsubstanzen abhangig, die Gber die Werte von
NDF (neutrale Detergentien-Fasern — Gesamtheit der Strukturkohlenhydrate Cellulose, Hemicellulose und
Lignin), ADF (Saure[acid]-Detergentien-Fasern — Lignocellulosekomplex) und ADL (Saure[acid]-Detergentien-
Lignin — Lignin) ausgedriickt werden (Erweiterte Weender-Analyse nach van Soest). Der Starke- und Ge-
samtzuckergehalt wurde polarimetrisch ermittelt. Um die Nahrstoffentziige (in kg/ha) durch die angebauten
Energiepflanzen aus dem Boden in Abhéngigkeit vom Trockenmasseertrag berechnen zu kdnnen, wurden
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weiterhin die Mineralstoffgehalte der wichtigsten Makro- und Mikron&hrstoffe (in %, bezogen auf die Trocken-
masse) im anorganischen Verbrennungsriickstand, der Rohasche, analysiert.

Bodenanalytik

Es wurden Bodenproben maschinell mit Hilfe eines Leichtfahrzeugs (John Deere), welches mit Schlagham-
mer und Bohrstock (Entnahmerille von 18 cm) ausgestattet ist, aus 3 Tiefen (0—30 cm, 30-60 cm und 60-90
cm) im Frihjahr, nach der Ernte und im Herbst gezogen. Pro Parzelle wurden 2 bis 3 Einstiche gemacht. Der
Nmin-Gehalt pro Bodenschicht [kg/ha] wurde nach VDLUFA (1997), A 6.1.4.1 analysiert. Die Bestimmung der
I6slichen N-Anteile (Nitrat- und Ammoniumstickstoff in kg/ha) erfolgte Uber fraktionierte Destillation nach
VDLUFA-Methodenhandbuch I, A 6.1.3.2 (VDLUFA 1997). Phosphor und Kalium [mg/100 g] wurden in einem
Calcium-Acetat-Lactat-(CAL-)Auszug (VDLUFA 1997, Methode I, A 6.2.1.1) und Magnesium [mg/100 g] in
einer Calciumchloridldsung Gber Atomabsorption erfasst (VDLUFA 1997, Band |, A 6.2.4.1). Zur pH-
Untersuchung mit Hilfe des Radiometers wurde der Boden mit einer Calciumchloridlésung versetzt. Boden-
feuchten (in Vol-%) konnten durch Trocknung der Bodenproben bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ermittelt
werden ([Auswaage/Einwaage * 100]).

Batch-Tests

Zur Untersuchung der Vergarbarkeit ausgewahlter Energiepflanzen wurden Batchversuche mit frischem und
siliertem Erntematerial nach der VDI-Richtlinie 4630 vom ATB in Potsdam-Bornim durchgefiihrt (Auflistung
siehe Tabelle A8). Daflr wurde eine Mischprobe des gehackselten Erntegutes (Hacksellange: 10 mm) aller
4 Ernteparzellen eines Prufgliedes zur Silierung in 1,5-I-Weckglasern und zur Herstellung von Frostproben
verwendet. Die Weckglaser wurden 90 Tage bei 25 °C (keine Verwendung von Siliermitteln) gelagert. Die
Batch-Versuche erfolgten unter kontrollierten mesophilen Bedingungen Uber eine Dauer von 30 Tagen. 2-I-
Faulflaschen aus Kunststoff wurden mit 50 g des zu untersuchenden Silage-Probenmaterials und zur Gewahr-
leistung eines stabilen Garprozesses mit 1,5 kg ausgefaulter Gille als Impfmaterial beschickt. Die gebildete
Gasmenge (Verwendung einer Kontrolle je Versuchsansatz zur Erfassung moglicher Gasbildung aus dem
Impfmaterial) wurde mit einer kalibrierten Gasmaus taglich erfasst (Korrektur des Gasertrages auf Standard-
bedingungen: 20 °C, 1.016 mbar). Der Methangehalt wurde mit einem Deponiegasmonitor bestimmt.

2.3.4 Berechnungs- und Bewertungsgrundlagen

2.3.4.1 Theoretische Ausbeuten sowie Hektarertrdge von Biogas und Methan (nach BASERGA)

Um Aussagen Uber die Eignung bestimmter Energiepflanzen als Biogassubstrat treffen zu kénnen, ist die
Biogas- bzw. Methanausbeute und der ertragsabhangige Biogas- bzw. Methanhektarertrag entscheidend. Die
Berechnung der theoretischen Biogas- und Methanausbeuten (in I/kg oTS) erfolgte anhand der Uber die We-
ender-Futtermittelanalyse bestimmten Inhaltsstoffe Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Rohasche und N-freie Ex-
traktstoffe sowie deren Verdaulichkeiten mit Hilfe der Anleitung in der ,Handreichung Biogasgewinnung und
-nutzung” (FNR 2005). Die Verdaulichkeitskoeffizienten wurden der DLG-Futterwerttabelle fur Wiederkauer
(Tabelle 1 — frisches Erntegut; Universitdt Hohenheim 1997) entnommen und sind in Tabelle A7 (Anhang)
zusammengefasst. Fir die einzelnen Kulturarten wurde das dem Entwicklungsstadium zur Ernte (BBCH)
nachste DLG-Stadium ausgewahlt. Fur Zuckerhirse wurden die Werte von Sudangras verwendet. Weil auch
von Wintertriticale keine Angaben vorlagen, bildeten die mittleren Verdaulichkeitskoeffizienten von Winterwei-
zen und Winterroggen die Berechnungsgrundlage. Bei der Luzerne-Kleegras-Mischung QA 10 in Fruchtfol-
ge 5 ging Luzerne zu 25 % und Kleegras zu 75 % in die Ermittlung der Gesamtgasausbeute ein. Mit Deck-
frucht (Sommergerste + Untersaat Luzerne-Kleegras) wurde ein Gasbildungsverhdltnis von 60 % Sommer-
gerste, 15 % Luzerne und 25 % Kleegras angenommen. Unter Einbeziehung des TM-Ertrages [dt/ha] und des
0TS-Gehaltes [%] wurden die Hektarertrage an Biogas und Methan [m®ha] fiir die einzelnen Fruchtfolgeglie-
der bestimmt.
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2.3.4.2 Biogas- und Methanausbeuten auf Grundlage der ,,ATB-Biogasmatrix“

Mit Hilfe der am ATB Potsdam-Bornim aus Batch-Versuchen mit Silagen gewonnenen Gasausbeuten (Metho-
dik der Batch-Versuche siehe Kap.2.3.3) aller Versuchsstandorte der Jahre 2005 bis 2011 wurde eine ATB-
Biogasmatrix erstellt. Diese enthalt Richtwerte fiir oTS-Methanausbeuten (Relativwerte in %) von Silagen
verschiedener Fruchtarten im Verhaltnis zu Mais (Mais - Hauptfrucht = 100 % [338 I/kg,rs hach KTBL], Stand:
07.12.2012). Die ,,ATB-Biogasmatrix“ ist in Tabelle A8 (Anhang) zu finden (HERRMANN et al. 2013). Silierver-
luste wurden in dieser nicht beriicksichtigt.

Die Methan- und Biogasausbeuten [I/kg,rs] der in Trossin angebauten Energiepflanzen wurden auf Grundlage
dieser Matrix wie folgt berechnet:

Methanausbeute = Methanausbeute relativarg * Referenzwertgrg. Mais

Referenzwertyrg, Mais = 338 I/kgors

Beispiel: Berechnung der Methanausbeute flr Winterroggen-Hauptfrucht
Relativwert zu Mais-Hauptfrucht = 91 % (Tabelle A7)
Methanausbeuteyirgggen = 0,91 * 338 I/kgqrs
Methanausbeuteyiroggen = 307,6 I/kgors

Weil das LfULG mit Probenlieferungen an der Erstellung der ATB-Biogasmatrix beteiligt war, wurde bei Vor-
liegen eines Batch-Messwertes fir ein Prifglied folgendermaf3en verfahren:

Methanausbeute = Methanausbeute Batch PGrg * Referenzwertgg /Methanausbeute Batch g Mais

Referenzwertyrg, Mais = 338 I/kgors
Methanausbeute Batcharg Mais = 355 I/kgqts

Beispiel: Berechnung der Methanausbeute flr WiTriticale 2011, FF/PG 4, geerntet am 9. Juni 2011
MethanaUSbeUtepG4 2011 Trossin = 374,5 I/kgoTS * 338 I/kgoT5/355 |/kg0T5
Methanausbeutepcs 2011 Trossin = 356.6 I/K0ors

Mit Hilfe des Methangehaltes einer Fruchtart (Vol-%, Matrix-Werte siehe Tabelle A7 oder gemessener Batch-
Wert eines Prufgliedes) kann die Biogasausbeute [I/kg,rs] ermittelt werden.

Biogasausbeute = Methan aqueUteoben berechnet/MethangehaItMatrix bzw. Batch-Wert PG ATB
Beispiel: Berechnung der Biogasausbeute fur WiTriticale 2011, FF/PG 4, geerntet am 9. Juni 2011
Methangehalt dieses PG im Batch-Versuch am ATB ermittelt = 55,8 Vol%

Biogasausbeutepg 4 2011 Trossin = 356,6 1/kgors/0,558
Biogasausbeutepgs 2011 Trossin = 639.1 I/kdgrs
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2.3.4.3 Deckungsbeitragsanalysen (Kosten-Ertrags-Relationen)

Der Deckungsbeitrag [Euro/ha] wird durch Gegeniberstellung der Leistung einer Fruchtart als Biogassubstrat
und dessen Produktionskosten ermittelt. Die im EVA-Projekt verwendete Definition des Deckungsbeitrages ist
vergleichbar mit der nach DLG-Betriebszweigabrechnung fir Nachkalkulationen tblichen Definition der Direkt-
und Arbeitskosten freien Leistungen (DAL). Hierbei werden nur variable Parameter bericksichtigt. Flachen-
pramien und -nutzungskosten (Pachtzins, Grundsteuer usw.) sind fixe Leistungen und wurden demnach in
dieser Analyse nicht erfasst.

Die Leistung einer Fruchtart als Biogassubstrat basiert auf dem nach der ATB-Biogasmatrix, unter Einbezie-
hung des absoluten TM-Ertrages [dt/ha] und oTS-Gehaltes [%)], berechneten Methanhektarertrages [m®ha]
bei Lagerverlusten von 12 % (Methodik siehe Kap. 2.3.4.2). Neben einer groRen Menge leicht verdaulicher
Inhaltsstofffraktionen (Rohfett, Rohprotein und leicht abbaubare Kohlenhydrate) zur Erzeugung hoher Me-
thanausbeuten, zahlt in grof3tem Mafie der Trockenmasseertrag zu den 6konomisch wertbestimmenden Bio-
gas-Substrateigenschaften. Ein Kubikmeter Methan wurde mit 0,33 Euro vergtet (Erlés). Zur Festsetzung der
Methanvergitung wurde angenommen, dass der Silomais nur dann angebaut wird, wenn damit der gleiche
Deckungsbeitrag generiert werden kann wie durchschnittlich mit dem Anbau von Winterweizen erzielt wird
(Winterweizen: 192,50 €/t — Mittelwert der Jahre 2010-2012 nach DESTATIS 2013). Auf dieser Basis wurde
zunachst ein Preis in Hohe von 33,50 € pro t Silomais bei einem TS-Gehalt von 35 % ermittelt
(Indifferenzpreis), der anschlieBend durch den mittleren Methanhektarertrag von Mais dividiert wurde. Markt-
fruchtpreise wurden durch Multiplikation der mittleren Preisindizes der Jahre 2010-2012 (DESTATIS 2013)
mit den mittleren Erzeugerpreisen des Jahres 2005 abgeleitet (KORNATZ et al. 2013).

Die variablen Kosten umfassen samtliche Werkstoff- (Saatgut, Diingemittel, Pflanzenschutzmittel) und Arbeits-
erledigungskosten (Maschinen- und Arbeitskosten). Pflanzenschutzmittelpreise entstammen der Auflistung von
BayWa (2012), Saatgutpreise den Aufstellungen nach Fruchtarten des KTBL (2010). Zur Ermittlung der Dln-
gemittelkosten wurde unterstellt, dass Grundnahrstoffe vollstandig aus dem anfallenden Garrest nachgeliefert
werden. N-Verluste wurden Uber den Bedarf einer Fruchtart mit mineralischen Dungergaben in Form von Kalk-
ammonsalpeter ausgeglichen, wobei ein Mineraldiingeraquivalent des zuriickgefihrten Géarrests von 50 %
(70 %ige N-Wirksamkeit — 20 % Lager- und Ausbringungsverluste) veranschlagt wurde. Beim Marktfruchtan-
bau wurde eine vollstdndige mineralische Diingung unterstellt. Die Berechnung von Arbeits- und Maschinen-
kosten erfolgte mit Hilfe des Online-Feldarbeitsrechners der KTBL, wobei von einer mittleren Feldstlckgrolie
von 10 ha, einer mittleren Hof-Feld-Entfernung von 5 km und einer Mechanisierung mit einem 120-kW-Traktor
ausgegangen wurde. Es handelt sich um Vollkosten der Arbeitserledigung mit Einbeziehung von Zinsen, Ab-
schreibung und Versicherungen. Weitere Annahmen zeigt Tabelle 4.

Bei mehrjahrigen Anbausystemen (Fruchtfolge 5) wurden die Produktionskosten auf die Hauptnutzungsjahre
umgelegt. Lagerhaltungskosten fur Garsubstrate wurden nicht beriicksichtigt, weil angenommen wurde, dass
die Produkte nach Ernte direkt zur Biogasanlage geliefert wurden. Somit hat auch der Trockensubstanzgehalt
erhebliche Auswirkungen auf die Transportkosten des Erntegutes und wurde deshalb bei Berechnung der Ar-
beitserledigungskosten beriicksichtigt.

Weitere Informationen zu Deckungsbeitragsanalysen im EVA-Verbund sind im 6konomischen Endbericht der
2. Projektphase nachzulesen (KORNATZ et al. 2013).
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Tabelle 4: Faktor- und Produktpreise als Annahmen zur Berechnung der variablen Kosten bei De-
ckungsbeitragsanalysen im EVA lI-Verbund (Quelle: KORNATZ, Universitat Giel3en, schriftl. Mitteilung)

Kostenpunkt Einheit Wert
Lohn €/Akh 15,00

Diesel €/l 1,33
Zinssatz % 5,00
Heizdél (Trocknung) €/l 0,53
N €/kg 1,25

2.3.4.4 Nahrstoffbilanzierung (N, P, K, Mg)

Eine Nahrstoffbilanz ist eine Gegentiberstellung von zugefihrten und abgefihrten Nahrstoffmengen unter
Zugrundelegung einer Bezugsebene (Betrieb, Schlag) und eines Bilanzzeitraumes (Fruchtfolge). Sie dient als
Instrument zur Uberpriifung des Nahrstoffeinsatzes und zur Beurteilung der Nahrstoffeffizienz eines Landnut-
zungssystems (KoLBE 2007).

Nahrstoffsaldo = Nahrstoffzufuhr - Nahrstoffentzug
*N, P, K, Mg * mineralische DUngung * Ernte

* N,-Fixierung Leguminosen

Als Zufuhrgréf3en gingen die mineralische Diingung und die Fixierung des Luftstickstoffs durch Leguminosen
ein (nach den Richtwerten zur Umsetzung der Dingeverordnung). Die Nahrstoffabfuhr entspricht dem Nahr-
stoffentzug durch den Pflanzenbestand bei der Ernte. Atmosphéarische Depositionen, NOs-Auswaschungen
und die N,-Bindung durch frei lebende Bakterien wurden in die Bilanzierungen nicht einbezogen. Néahrstoffe,
die in Pflanzenresten auf der Flache verblieben, z. B. Strohdiingung bei Druschfriichten, Wurzeln, Mulch und
Grundingung (Gelbsenf, Phacelia) wurden ebenfalls nicht berticksichtigt. Zur Darstellung der Salden-
Mittelwerte (in kg Nahrstoff ha™ a™) je Fruchtfolge wurden die N&hrstoffsalden der einzelnen Fruchtfolgeglie-
der beider Anlagen (Anhangtabelle A14) aufsummiert und durch die Anzahl der Jahre (n = 8) geteilt. Mindes-
tens ausgeglichene bis leicht positive Salden sollten angestrebt werden.

2.3.4.5 Humusbilanzierung

Die Humusbilanzierung dient dazu, bewirtschaftungsbedingte Veranderungen des Boden-Humusgehaltes
abzuschatzen, um mit Zufuhr von organischen Stoffen zum Erhalt des Humus und zum Schutz der Boden-
struktur bzw. Bodenfruchtbarkeit reagieren zu kénnen. Der Humussaldo (in kg Humus-C/ha*Jahr) wird aus der
kulturspezifischen Veranderung des Humusvorrates (Humusbedarf) und der Humusreproduktion durch Ernte-
reste, Grundungung, humusmehrende Fruchtarten (z. B. Zwischenfrichte, mehrjahrige Leguminosen-
Ackergrasmischungen) und organische Dlnger, z. B. Garreste, ermittelt. Der Saldo sollte im Bereich zwischen
-75 kg und +100 kg C/ha und Jahr (Gruppe C — Optimalwerte) liegen.
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Humussaldo = Humuszufuhr - Humusbedarf

Veranderung Reproduktionsleistung Abnahme org.

Humusvorrat des organischer Stoffe: Bodenmasse:

Bodens * organische Dinger * Humuszehrer
(Glille, Garrest) * Anbauverfahren

* Ernterlickstédnde
* Grindiingungspflanzen

* Humusmehrende Fruchtarten

Die Berechnung der Humusbilanz erfolgte nach Cross Compliance, wobei zur Quantifizierung der Humuser-
satzleistung die unteren Werte der Humusaquivalente [kg Humus-C/ha] aus der VDLUFA-Methode verwendet
wurden (VDLUFA 2004). Die unteren Werte geben den Bedarf an organischer Masse an, der fir den Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit erforderlich ist. Die oberen Werte sind bei erhéhten Anforderungen an den Boden zu
verwenden, z. B. zur Erzielung einer verbesserten Bodenstruktur. Fir einige Energiepflanzen fehlten Koeffi-
zienten. Weil keine Algorithmen zur Ermittlung neuer Koeffizienten fiir diese Humusbilanzmethode bekannt
sind, wurden Humusaquivalente ,neuartigerer” Kulturen von ,VDLUFA-bekannten® Pflanzen per Analogie-
schluss abgeleitet. Fur die Sorghumhirsen wurde ein Humusbedarf zwischen dem von Mais und Getreide
angenommen. Ganzpflanzengetreide, welches zur Milch- bis Teigreife geerntet wurde, wurde mit Getreide zur
Koérnernutzung gleichgestellt, weil die TM-Produktion zu diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen ist. Fir
Zweitfruchtstellungen von Mais und Sorghumhirsen wurden Werte analog der Hauptfruchtstellung einbezo-
gen. Stroh ging mit einem Koeffizienten von 100 kg Humus-C je Tonne in die Berechnungen ein. Fir die auf
die Biogasproduktion ausgerichteten Fruchtfolgeglieder ist unterstellt worden, dass die Garreste vollstandig
wieder zur jeweiligen Fruchtart auf die Anbauflache ausgebracht wurden, mit Ausnahme der Kartoffel (Verkauf
als Marktfrucht, keine Vergéarung). Die je nach Fruchtart und Ertrag anfallenden Géarreste wurden wie folgt
ermittelt:

I Berechnung der Biogasausbeute [I/kg oTS] einer Kulturart nach der ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al.
2013, Methodik siehe Kap. 2.3.4.2)

Umrechnung in kg Biogas/kg organischer Trockensubstanz (0TS)

Berechnung der Biogasausbeute in kg Biogas je kg Trockensubstanz (TS)

Ermittlung der Garrestmenge in kg Garrest je kg TS durch Abzug der Biogasmenge je kg TS
Bestimmung des Ertrages an TM je Fruchtart unter Beachtung von 15 % Silierverlusten

Garrestmenge je Hektar = kg Garrest/kg TS * TS je Hektar

Garrest-FM [t/ha] = Standardisierung der Garrestmenge auf 10 % TS zur Ermittlung der spezifischen Hu-
musreproduktionsleistung nach VDLUFA (2004)

Weitere Einzelheiten zur Humusbilanzierung im EVA-Versuch sind bei WiLLMS et al. (2009) und ZALF (2013)
nachzulesen.
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2.3.4.6 Wasserhaushalt

Das Modell MONICA (model for nitrogen and carbon in agro-ecosystems) ist ein dynamisches, prozessorien-
tiertes Agrardkosystemmodell, das den Transport und die biochemische Umsetzung von Kohlenstoff, Stick-
stoff und Wasser in landwirtschaftlichen Systemen beschreibt (NENDEL et al. 2011; ZALF 2013). Anwendungs-
hinweise sind im Endbericht des Teilprojektes 2 ,Okologische Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus*
beschrieben (ZALF 2013). Es wurden in Tagesschritten die wichtigsten Prozesse im Boden sowie in der
Pflanze abgebildet und unter Beriicksichtigung von MaRnahmen wie Bodenbearbeitung, Aussaat, Dlingung
und Ernte die Indikatoren Wasserverbrauch, Sickerwassermenge (Grundwasserneubildung) und Wassernut-
zungseffizienz fur alle Prifglieder des Fruchtfolgeversuchs quantifiziert (durchgefiihrt von Matthias Willms und
Anne-Katrin Prescher, ZALF Muncheberg). Der Wasserverbrauch [mm/a] einer Kultur wurde aus der Transpi-
ration der Pflanze und der Evaporation des Bodens zusammengefasst. Die Wassernutzungseffizienz (WNE in
kg TM/[ha*mm]) gibt an, wie viel Biomasse pro verbrauchtem Millimeter Wasser gebildet werden konnte. Sie
stellt die gebildete Biomasse dem Wasserverbrauch wahrend des Wachstums gegeniiber. Zur Berechnung
der WNE wurde ausschlieRlich die aktuelle Evapotranspiration (ET,) zwischen Saat- und Erntezeitpunkt eines
Bestandes zur Quantifizierung des Wasserverbrauchs verwendet. Grundwasser wird aus Sickerwasser berei-
chert (Grundwasserneubildung). Sickerwasser ist Wasser, welches die hydraulische Wasserscheide im Boden
passiert hat, also nicht mehr durch kapillaren Aufstieg oder Pflanzenwurzeln in Anspruch genommen wird. Es
hat daher eine fortwadhrend abwaérts gerichtete FlieRbewegung (ZALF 2013). Die hydraulische Wasserscheide
ist bei sandigeren Boden wie am Versuchsstandort Trossin etwa bei 1,2 m Tiefe. Wasser, welches die Schicht
von 1,2 m Tiefe unterschreitet, ging somit in die Sickerwasserbewertung ein.

Zur Beurteilung des Bodenwasserhaushaltes bei der ganzjahrigen Nutzung der Ackerflache durch zwei Kultu-
ren fuhrte der Deutsche Wetterdienst Modellierungen auf Basis von Bodenfeuchtemessungen wahrend des
Untersuchungszeitraums 2009-2011 am Versuchsstandort durch. Fir die Berechnungen kam das agrarmete-
orologische Bodenwasserhaushaltsmodell METVER zum Einsatz (JUNGHANEL 2010; KAYSER 2002; MULLER
1987). Bodenphysikalische Kardinalwerte (Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, permanenter Welkepunkt
und Trockenrohdichte) wurden vom Leibniz-Zentrum fir Agrarlandschaftsforschung erhoben. Das Wasser-
speichervermdgen des mittelschluffigen Sandbodens (Su3) wurde mit 25 Vol % angesetzt. Die Parametrisie-
rung fur die angebauten Kulturarten basierte auf phanologischen Merkmalen und der Durchwurzelungstiefe in
Abhangigkeit vom Vegetationsfortschritt (KUTSCHERA et al. 2009). Mittels METVER erfolgten Kalkulationen der
Bodenfeuchte auf Tageswertbasis fir die Varianten ,Mais nach Mais“ (Brache auf3erhalb der Mais-
Vegetationszeit) und Mais als Zweitfrucht nach der Winterzwischenfrucht Griinroggen (Zweikultursystem mit
ganzjahriger Bodenbedeckung).

2.3.4.7 Nitrataustrage

Fir Aussagen zum Gefahrdungspotenzial bezlglich der Verlagerung von Stickstoff bzw. Nitrat wurden Herbst-
Nmin-Gehalte im Boden und Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Abhangigkeit von Sickerwassermengen
und Stickstoffaustréagen betrachtet.

Grenzwerte fur Herbst-N,n-Gehalte (in kg/ha) in Bezug zur Bodenart und Sickerwassermenge eines Standorts
zur Einhaltung der EG-Nitratrichtlinie (50 mg NOj' je | Trinkwasser) sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Tolerierbare Herbst-N,j,-Gehalte im Boden (in kg/ha) in Abhangigkeit von Bodenart und
Sickerwassermenge eines Standorts (nach HENNINGS & SCHEFFER 2000)

Sickerwasserrate [mm/a]

Bodenart
<100 100-200 200-300 > 300
S, Su 15 20 30 40
St, Sl 30 30 35 40
Ul, Ls, Lu, Lt, Tu, T 40 40 40 40

Jahrliche Sickerwassermengen [mm/a] und Nitrataustrage [kg N ha™ a'l] wurden fur den Versuchsstandort
Trossin unter Eingabe standort- und fruchtfolgespezifischer Daten vom landwirtschaftlichen Simulationsmodell
MONICA des ZALF ausgegeben (Funktionsweise siehe ZALF 2013, Bearbeiter: Matthias Willms und Christia-
ne Peter).

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser [mg/l] wurden mit nachfolgender Gleichung berechnet:

Potenzielle NO; -Austrag [kg N ha™ a™]
NO; -Konzentration = X 443 (ScHMIDT etal. 0. A)
Im Sickerwasser Sickerwassermenge [mm a™]

2.3.4.8 Energie- und Treibhausgasbilanzierung

Seit den 1970er-Jahren wurden kontinuierlich neue Methoden entwickelt, um Produktionssysteme 6kologisch
zu bewerten. Um jedoch eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Studien tber gleiche Produkte zu gewahrleis-
ten, gab es seit 1993 auf nationaler und internationaler Ebene Bestrebungen, ein einheitliches Prinzip zur
Bewertung von Umweltwirkungen zu schaffen. Hierbei handelt es sich um die Okobilanzierung nach
ISO 14040 (2009). Sie ist gegenwaértig die anerkannteste Methode zur dkologischen Systembewertung und
wurde deshalb auch fur Energie- und Treibhausgasbilanzierungen im Projekt EVA verwendet. Im Rahmen der
Analysen werden ,die Wirkungen eines Produktes auf die Umwelt wahrend der Herstellung, im Gebrauch so-
wie bei der Entsorgung des Abfalls“ mit Hilfe von Indikatoren bewertet. Die Okobilanz nach 1ISO 14040 (2009)
besitzt als Umweltmanagementmethode jedoch auch kleine Schwéachen, denn ékonomische und soziale As-
pekte werden zum Beispiel nicht berlicksichtigt. Des Weiteren werden lediglich die Rahmenbedingungen fur
die grundlegende Bilanzierung definiert, nicht jedoch individuelle, fir jeden Produktionszweig angepasste,
Vorgehensweisen (ZALF 2013).

Die Bilanzierungen im Rahmen des Projektes EVA Il wurden von Matthias Willms und Christiane Peter am
ZALF Muncheberg durchgefuhrt. Als Berechnungsgrundlage diente das vom ZALF entwickelte Modell MiLA
(Model for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture). Bei der fiir diesen Bericht verwendeten Okobi-
lanz-Methode nach ISO 14040 (2009) handelt es sich um eine iterative (sich schrittweise in wiederholten
Géngen der exakten Losung annahernde) Methode, die drei Phasen umfasste:
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1. Feststellung von Ziel und Untersuchungsrahmen
Faktoren: beabsichtigter Anwendungsbereich, Griinde und Ziele der Studie, Zielgruppe, untersuchte Produk-
tionssysteme (Untersuchungsrahmen), Systemgrenzen, Zieleinheit, Allokationsverfahren

Ziel und Anwendungsbereich der Untersuchung war die Quantifizierung der Treibhausgasemissionen und
des kumulierten Energieaufwandes (KEA) fir die im EVA-Projekt angebauten Fruchtfolgen 1 bis 8 beider
Anlagen. Der Fokus lag auf der Bewertung der Fruchtfolgen, wobei die Synergieeffekte der einzelnen Frucht-
arten innerhalb der Anbausysteme entsprechend beachtet wurden. Es wurden alle produktionstechnischen
Arbeitsschritte einzeln quantifiziert und zu Teilanbauverfahren aggregiert (z. B. Diingung, Bodenbearbeitung,
Transport und Ernte).

Als Zielgruppe dieser Studie wurden Landwirte und landwirtschaftliche Berater im Bereich der Energiepflan-
zenproduktion sowie politische Berater im Bioenergiesektor klassifiziert.

In die Quantifizierungen flossen alle Arbeitsschritte von der Saat bis zur Ernte/Silage der angebauten Ener-
giepflanzen ein (Untersuchungsrahmen). Es wurden alle direkten und indirekten Energieaufwendungen und
Emissionen des Produktionsweges mit hinreichender zeitlicher und rdumlicher Auflésung berechnet und be-
wertet. Aufwendungen, die aus den Vorketten, z. B. Maschinen-, Diingemittel-, Saatgut und Pflanzenschutz-
mittelherstellung, stammen, wurden ebenfalls integriert, jedoch blieben Infrastrukturen fir die Herstellung der
verwendeten Betriebsmittel unberucksichtigt.

Die zeitliche Systemgrenze wurde durch den Zeitraum von 2009 bis zum Erntejahr 2012 bzw. 2013 der
Fruchtfolgen definiert.

Die analysierten Umweltwirkungen kénnen flaichenbezogen oder produktbezogen angegeben werden (Ziel-
einheit). Flachenbezogene Wirkungen wurden je Hektar formuliert. Sie sind abh&ngig von der Anzahl der Ar-
beitsgange, der Hohe der eingesetzten Produktionsmittel sowie der Standortwirkung. Produktbezogene Wir-
kungen werden durch Leistungen eines Systems definiert. Im EVA-Versuch wurde der Energiegehalt des Me-
thans verwendet, der aus dem Silagegut einer Fruchtart gewonnen wurde. In dieser Kennzahl sind jedoch
keine Aufwendungen aus dem Bau oder Betrieb einer Biogasanlage inbegriffen. Der Methanenergieertrag
wurde in Relation zum Aufwand gestellt, sodass letztendlich die Effizienz der MaRnahme von Bedeutung war.
Verwendete Gasausbeuten bezogen sich auf die mit Hilfe von Batch-Versuchen vom ATB aufgestellte Bio-
gasmatrix (HERRMANN et al. 2013, siehe Kap. 2.3.4.2).

Allokationsverfahren (Allokation = Zuordnung von Ressourcen) sind notwendig, um Nebenprodukten wie
Stroh und Garresten eine bestimmte Umweltwirkung zuordnen zu kénnen. In der EVA-Studie wurde Uber
Haupt- und Nebenprodukte anhand des 6konomischen Wertes eines Produkts entschieden.

2. Sachbilanz

In der zweiten Phase Sachbilanz erfolgten die Datenerhebung und Aufstellung der Berechnungsverfahren
(produkt- und flachenbezogen, siehe ,Zieleinheit”, Punkt 1). Das Ergebnis war die Auflistung aller Inputs (ge-
nutzte Ressourcen an Infrastruktur und Produktionsmitteln sowie aufgewendete Arbeitsschritte) und Outputs
(Methanertrage der Ernteprodukte, Nebenprodukte) unter Beachtung von Klima- und Bodeneinflissen des
Versuchsstandorts. Es wurde eine BetriebsgréfRe von 10 ha und eine Feld-Hof-Entfernung von 5 km ange-
setzt. Bei der Sachbilanz wurden sowohl direkte (Emissionen, die bei Arbeitsverfahren des Anbaus entstehen
bzw. Energieverbrauch auf dem Feld, Stromverbrauch im Betrieb) als auch indirekte Umweltbelastungen
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(Emissionen, die bei der Forderung, der Aufbereitung, dem Transport und der Herstellung der verwendeten
Betriebsmittel wie Kraftstoff, Dinger oder Saatgut, im Vorfeld entstanden sind) ausgegeben.

3. Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung wurden die Ergebnisse der Sachbilanz den Wirkungskategorien ,Treibhaus-
gaspotenzial“ und ,kumulierter Energieaufwand“ zugeordnet. Wirkungsindikatoren zeigen die potenziellen
Effekte auf die Umwelt an. Die erste Kategorie Treibhauseffekt beschreibt die Wirkung anthropogener Emis-
sionen (Lachgas, Stickoxide, Ammoniak und Kohlendioxid) auf die Erderwarmung Uber eine Zeit von
100 Jahren. Als Charakterisierungsfaktor wurde das Referenzgas Kohlendioxidfestgelegt. Die Einheit ist
kg CO,-Aquivalent (kg CO,-Aq). Je kleiner der errechnete Wert, desto geringer ist die Umweltbelastung. Bei
der zweiten Wirkungskategorie, dem Energieaufwand, wurde die Gesamtheit des Verbrauchs an Priméarener-
gietragern (Primarwald, fossile und nukleare Energietrager sowie erneuerbare Energien) wahrend der Her-
stellung, Nutzung und Entsorgung der erprobten Biogassubstrate bzw. Fruchtfolgen berechnet. Der kumulier-
te Energieaufwand wurde nach VDI 4600 (1997) und VDI 4600 BLATT 1 (1998) bestimmt. Das Ergebnis der
Energiebilanz wurde als so genannter Output/Input-Faktor (EROI — Energy return on investment, Energieeffi-
zienzwert) wiedergegeben. Dazu wurde die Summe der produzierten Energie auf der Outputseite ins Verhalt-
nis zur Summe des Verbrauchs an Primarenergietragern auf der Inputseite gesetzt (Output dividiert durch
Input). Das Verhaltnis (EROI) kann wie folgt interpretiert werden: Ist EROI > 1, war der Prozess mit einem
Energiegewinn verbunden. Ist jedoch EROI < 1, forderte die Energiepflanzenerzeugung einen héheren Ener-
gieaufwand als an Energie gewonnen werden konnte (REINHARD 1993; ZALF 2013). Beim EROI-Faktor han-
delt es sich um einen dimensionslosen Wert, der sich nicht auf die beiden funktionalen Einheiten Flache und
Produkt beruft. Deshalb wurden die Ergebnisse der Energiebilanz zusatzlich zum Output/Input-Faktor (EROI)
als realer Energiegewinn (Energieausbeute = Output [Energieertrag] — Input [Energieverbrauch]) mit FI&-
chenbezug (je Hektar) dargestellt.

In jeder einzelnen Phase wurden die Ergebnisse aus der jeweils vorhergehenden Phase verwendet. Dadurch
wurde innerhalb und zwischen den einzelnen Phasen die Ganzheitlichkeit und Konsistenz der Studie gewahr-
leistet. Eine genaue Methodikbeschreibung und Hintergrundinformationen zum angewendeten Verfahren ent-
halt der Endbericht des 6kologischen Teilprojektes 2 (ZALF 2013).
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3 Ergebnisse

3.1 Frisch- und Trockenmasseertrage

Die Frisch- und Trockenmasseertrage in dt/ha der angebauten Fruchtarten aus Anlage 3 (A IIl) und der Spie-
gelanlage 4 (A IV) sind kumulativ (aufsummiert nach Fruchtfolgen) in Abbildung 10 und Abbildung 11 darge-

stellt.
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Abbildung 10: Kumulative Frischmasse-Ertrage [dt/ha] der im EVA-Projekt angebauten Fruchtarten der
Anlagen 3 ab 2009 (Alll) und 4 ab 2010 (AIV) aller Versuchsjahre, Versuchsstandort Trossin,n =4 je
Fruchtart, ohne Abschlussfrucht Winterroggen und Grindingungspflanzen. WZF = Winterzwischen-
frucht, SZF = Sommerzwischenfrucht, ZF = Zweitfrucht
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Abbildung 11: Kumulative Trockenmasse-Ertrage [dt/ha] der im EVA-Projekt angebauten Fruchtarten
der Anlagen 3 ab 2009 (Alll) und 4 ab 2010 (AlV) aller Versuchsjahre, Versuchsstandort Trossin,n =4
je Fruchtart, ohne Abschlussfrucht Winterroggen und Grindingungspflanzen. WZF = Winterzwischen-
frucht, SZF = Sommerzwischenfrucht, ZF = Zweitfrucht
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Welil fir die Biogasproduktion vor allem der Trockenmasse-(TM-)Ertrag einer Fruchtart von Bedeutung ist,
werden im Folgenden nur diese Ertrage betrachtet (Abbildung 11 und Abbildung 12).

Die hochsten kumulativen Trockenmasseertrage (bis zu 400 dt TM/ha) wurden mit Fruchtfolgen aus einer
Kombination von Mais (@ 148 dt TM/ha) und Sorghumhirsen (Futterhirsen und Sudangrashybride, @ 83 %
Relativertrag zu Mais) erzielt. In den regionalen Fruchtfolgen Uberzeugten auch die Sonnenblume (@ 84 dt
TM/ha), die Kartoffel (& 92 dt TM/ha) und eine massenbetonte Zuckerriibe (@ 154 dt TM/ha des Rubenkor-
pers). Die untersuchten Getreideganzpflanzen erreichten durchschnittliche Ertragswerte zwischen 53 und
70 dt TM/ha, wobei das Wintergetreide im Vergleich zu den Sommerarten Mehrertrage von 20-25 % realisier-
te. Das Ertragsniveau von mehrschnittigen Ackergras-Leguminosenmischungen ist stark vom Schnittregime
abhéangig. Bei extensiver Nutzung mit 2—3 Schnitten im Jahr wurden durchschnittlich 86 dt TM/ha erzeugt. Zur
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ganzjéhrigen Bodenbedeckung und zur Reduktion von Erosions- und Auswaschungsverlusten bieten sich
Zwischenfriichte an. Die angebauten Winterzwischenfriichte zeichneten sich durch ein Ertragsmittel von
41 dt TM/ha (Griinroggen) bzw. 58 dt TM/ha (Landsberger Gemenge) Uber alle Versuchsjahre aus. Das Er-
tragspotenzial der Sommerzwischenfriichte, mit Ausnahme von Sorghum bicolor, lag darunter (& 1621 dt
TM/ha). Die Futterhirse (Sorghum bicolor) hob sich gegentiber den anderen Zwischenfriichten durch einen
Uberdurchschnittlichen Ertrag von @ 81 dt TM/ha hervor.
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Abbildung 12: Ertragsniveau [dt TM/ha] der am Versuchsstandort Trossin angebauten Fruchtarten im
Mittel der Jahre 2009-2012

An den Minimal- und Héchstwerten in Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Ertrdge der Fruchtarten stark in
Abhangigkeit von der Witterung eines Versuchsjahres schwankten (vgl. auch Tabelle 6).

Das Vegetationsjahr 2009 ermdglichte aufgrund der durchschnittlich warmen und sonnenscheinreichen Witte-
rung gute Ernteertrage. Einen Wachstumsschub insbesondere bei den warmeliebenden C4-Pflanzen ermég-
lichte der milde Herbst mit vielen ,Sommertagen® im September. Limitierende Faktoren fur die ertragsbilden-
den Prozesse waren in der Vegetationsperiode 2009 der kalte, frostige Winter und der kiihle, wechselhafte
Juni (nur sehr zbgerliche bzw. langsame Bestandesentwicklung der C4-Pflanzen). Das Jahr war ein gutes
,Getreide-Jahr® mit Gberdurchschnittlichen Ertragen vor allem bei Wintergerste und Hafer.

Im Jahr 2010 erschwerten ungiinstige Wachstumstemperaturen, besonders im viel zu kithlen Monat Mai, den
Aufgang und die Jugendentwicklung der C4-Pflanzen Mais und Sorghum sp. Nach einer langen Trockenpha-
se konnten die zum Teil stark liickigen Bestdnde erst im witterungsgunstigen Monat August an Biomasse
zulegen. Die Sorghumbhirse ,Lussi“ wies im insgesamt relativ kiihlen und durch Trockenheitsphasen gepragten
Jahr 2010 ein geringfuigig hoheres Ertragsniveau auf als der Mais. In Zweitfruchtstellung erreichte das Sudan-
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grashybrid mit 113 dt TM/ha einen Mehrertrag von 16 % gegentber Mais (@ 95 dt TM/ha). Ertragseinschran-
kend fur viele Winterungen waren kalte, frostige und schneereiche Witterungsverhaltnisse bis Mitte Mérz,
Niederschlagsextreme wie Starkregenfadlle und Trockenperioden. Winterraps ist sehr gut entwickelt in die
Ruhephase gekommen, in der Kéltephase lag eine schiitzende Schneeschicht auf dem Bestand. Kleinere
Auswinterungs- und Fral3schaden sind gut verwachsen, sodass der Jahresertrag mit @ 95 dt TM/ha GPS weit
Uber dem Erwartungswert (um 60 dt TM/ha) lag.

Im Vegetationsjahr 2011 erschwerten die ausgepragte Frihsommertrockenheit, die relativ vielen kihlen
Sommernéchte und die unbestandige Witterung den Aufgang, die Jugendentwicklung und die Biomassezu-
nahme der Zweitkulturen. Im sehr milden Herbst konnte das Wachstumsdefizit nur bedingt aufgeholt werden.
Das Ertragsergebnis (@ 94-97 dt TM/ha) ist mit 2010, einem fir die Etablierung von Zweitkulturen ebenfalls
schwierigen Jahr, vergleichbar. Die Ertrage der Sorghum-Zweitfrichte lagen trotz verringerter Vegetationsta-
ge (Neusaat) auf gleichem Niveau wie Mais. Mais in Hauptfruchtstellung dagegen nutzte die Wasserreserven
des Bodens nach der Aussaat, profitierte somit von einer gréBeren Bestandesdichte beim Auflaufen im Ver-
gleich zur Zweitfrucht und erzielte einen fur den Versuchsstandort guten Ertragswert von 180 dt TM/ha. Bei
allen Winterungen waren unter Berlicksichtigung der Vorjahre zum Teil erhebliche Ertragseinbuf3en zu ver-
zeichnen. Aufgrund eines zu kihlen Oktobers 2010 gingen viele Bestande unterentwickelt bzw. mit zu weni-
gen Speicherreserven in die sehr frostige Winterphase. Besonders der sehr kalte Dezember 2010 setzte vie-
len Kulturen stark zu. Negativ fur die optimale Weiterentwicklung der Bestande war weiterhin der Wasser-
mangel zur Hauptwachstumszeit der Winterfriichte (April/Mai).

Wassermangel im November 2011, der plétzliche Kéalteeinbruch im Februar und die ausgepréagte Frihjahrs-
trockenheit hatten suboptimale Winterfrucht-Bestande im Versuchsjahr 2012 zur Folge. Glnstige Witterungs-
bedingungen im weiteren Vegetationsverlauf beseitigten grofRtenteils Wachstumsdefizite und kleinere Pflan-
zenschadigungen, sodass letztendlich gute Ertrdge der Winterfrichte (Wintertriticale: @ 71 dt TM/ha, Lands-
berger Gemenge: @ 79 dt TM/ha) erzielt werden konnten. Die Friihjahrstrockenheit hatte Auswirkungen auf
den Aufgang und die Jugendentwicklung der Sommerungen (lickige Bestande). Starkregenereignisse im Juni
und eine langere Trockenphase im Spatsommer minderten die Ertrage der Hackfrichte im Vergleich zum
Vorjahr zusétzlich (im Vergleich zu 2011: -19 dt TM/ha Kartoffel, -78 dt TM/ha Rube). Regenereignisse behin-
derten zwar die Aussaat von Sorghum b. x s. nach Landsberger Gemenge (geerntet am 24.05.12), begriinden
aber nicht dessen geringe(n) Keimrate, ausbleibenden Aufgang und Ertrag (& 40 dt TM/ha). Warme, feuchte
Verhdltnisse boten beste Voraussetzungen fir die Etablierung der Sorghum-Zweitfrucht. Aber schon in den
Vorjahren wurde ein verzdgerter Aufgang und Wachstumsbehinderungen von Sorghum sp. nach Landsberger
Gemenge beobachtet. Unvertraglichkeiten mit dessen Komponenten, ein starkes Ausschépfen der Boden-
wasservorrate oder Hinterlassen eines ungeeigneten Saatbettes sind zu vermuten. Luzerne-Kleegras reagier-
te auf den trockenen Vegetationsbeginn mit der Verdrangung des Mischungspartners Rotklee. Besonders die
feuchteren Monate Mai, Juni und Juli erbrachten ein Uppiges Ackergraswachstum, sodass in diesem Jahr
3 Schnitte moglich waren. Nach dem 2. Schnitt setzte eine Trockenphase ein, sodass der 3. Schnitt enttau-
schend gering ausfiel (1. Schnitt: 66 dt TM/ha, 2. Schnitt: 33 dt TM/ha, 3. Schnitt: 9 dt TM/ha). Im Spatsommer
gedrillte Sommerzwischenfriichte hatten keine Chance.
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Tabelle 6: Durchschnittsertrage (in dt TM/ha) der EVA-Fruchtarten in Trossin in den einzelnen Ver-
suchsjahren. ZF = Zweitfrucht, WZF = Winterzwischenfrucht, SZF = Sommerzwischenfrucht

Fruchtart 2009 2010 2011 2012
Mais 155 106 182

Sorghum bicolor x sudanense 134 112

Wintergerste 71 59
Wintertriticale 91 46 71
Hafermischung 71 41

Sommergerste + Untersaat 54 53

Winterraps 95 29

Sonnenblume 76 91
Kartoffel 102 83
Rubenkérper 193 115
Luzerne-Kleegras 61 87 108
Mais - ZF 95 94
Sorghum b. x s. - ZF 113 97 40
Sorghum b. - ZF 91 96

Grinroggen - WZF 50 33

Landsberger Gemenge - WZF 37 79
Sorghum bicolor - SZF 67 90 86 -
Weidelgras - SZF 26 6
Gelbsenf - SZF 21 -
Phacelia - SZF 26 8

3.2 TS-Gehalte

Quialitativ hochwertige Silagen lassen sich nur mit Trockensubstanzgehalten des Erntegutes zwischen 28 und
35 % bzw. 35 und 40 % bei den meisten Getreidearten (Ausnahme: Gerste < 35 %) erzeugen (PAULUS &
STARK 2008; HERRMANN et al. 2009).

Mais in Hauptfruchtstellung und die Getreideganzpflanzen konnten im Durchschnitt der Versuchsjahre 2009—
2012 die empfohlenen TS-Gehalte erreichen. In sehr warmen, trockenen Jahren war ein rascher Anstieg des
TS-Gehaltes beim Getreide innerhalb weniger Tage zu verzeichnen, sodass die TS-Obergrenze von 40 %
unter diesen Witterungsbedingungen bei einigen Wintertriticale- und Hafer-Proben Uberschritten wurde. Das
Sudangrashybrid (Sorte ,Lussi“) und Winterraps liegen mit @ 27 % bzw. 26 % TS im suboptimalen Bereich.
Die Sonnenblume (Sorte: Methasol), die Biogasriibe (massebetonte E-Zuckerribe) und die Kartoffeln schnit-
ten mit TS-Gehalten unter 20 % enttauschend ab. Im Sortiment der Biomasse-Sonnenblumen gibt es aller-
dings schon zlchterisch fortgeschrittenere Sorten, die deutlich hohere TS-Gehalte versprechen als die Sorte
Methasol von KWS. Die Abreife zum Zeitpunkt der Ernte war beim Luzerne-Kleegras vom Schnitt abhangig:
Beim 1. Schnitt Mitte Mai bis Juni konnten im Durchschnitt der Versuchsjahre optimale TS-Gehalte realisiert
werden. Beim 2. Schnitt dagegen, im August bis September, lagen die TS-Gehalte mit @ 21 % weit unter dem
anzustrebenden Wert. Bei Zweitfrucht-Sorghum sollten Sudangrashybride (d 27 % TS) aufgrund eines besse-
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ren Abreifeverhaltens gegenuber Futterhirsen (& 22 % TS) bevorzugt werden. Auch Zweitfrucht-Mais (Sorte:
Atletico) konnte in Bezug auf den TS-Gehalt zur Ernte (& 22 % TS) nicht Uberzeugen. Mit einer Siloreifezahl
von 280 gehort Atletico zur mittelspaten Reifegruppe. Zur Optimierung des TS-Wertes sollte bei der Zweikul-
turnutzung auf Sorten der frilhen bis mittelfrihen Reifegruppe zuriickgegriffen werden. Beim Zwischen-
fruchtanbau bietet sich zur Erhéhung des TS-Gehaltes eine kurze Anwelkphase nach der Ernte an (in Abbil-
dung 13 dargestellte TS-Gehalte ohne Anwelken). Bei Grasern und Grasermischungen (z. B. Weidelgras) ist
das Erntefenster sehr eng: Mit steigender Vegetationszeit nimmt zwar der Ertrag, in sehr kurzer Zeit aber
auch der TS-Gehalt inkl. Rohfaseranteil zu.
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Abbildung 13: TS-Gehalt (in %) der EVA-Fruchtarten am Standort Trossin im Mittel der Jahre 2009—-
2012. Optimalbereich des TS-Gehaltes hellgrau dargestellt. H = Herbstschnitt, | = 1. Schnitt,

Il = 2. Schnitt, ZF = Zweitfrucht. * = nur Wert von 2011, weil 2012 aufgrund von Personalmangel sehr
lange Lagerung erfolgte

3.3 Ertrage und fruchtfolgeabhéangige Auswirkungen auf das
Abschlussfruchtfolgeglied Winterroggen

Um Fruchtfolgeeffekte untersuchen zu kdnnen, schlossen alle acht Anbausysteme einheitlich mit Winterrog-
gen ab. Die Korn- und Strohertrage (in dt TM/ha) beider Versuchsanlagen sind in Tabelle 7 bzw. Tabelle 8
aufgelistet. Der Kornertrag wurde mit Hilfe des Parzellenméahers bestimmt. Beim Strohertrag handelt es sich
um das manuell gewogene ,erntbare Stroh“, demnach ohne Spreu, bei einer Stoppelldnge von 10 cm. Um zu
Uberprifen, ob Ertragsunterschiede des Winterroggens zwischen den Anbauvarianten auf Fruchtfolgewirkun-
gen beruhen, wurden einfaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) und Mehrfachvergleiche, d. h. Post-Hoc Ana-
lysen (Tukey-Tests) durchgefuhrt (Signifikanzniveau: p = 0,05, d. h. die mittlere Ertrags-Differenz ist auf der
Stufe 0,05 signifikant). Der Tukey-Test setzt eine Varianzhomogenitat in den untersuchten Gruppen ,Korner-
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trag“ und ,Strohertrag“ voraus. Uber den Test auf Homogenitat der Varianzen wurde diese Voraussetzung
der Varianzanalyse sichergestellt (Levene-Statistik-Ergebnis: p > 0,05).

Tabelle 7: Trockenmasseertrége (Korn- und Strohertrag in dt TM/ha bei 105 °C Trocknung) und Korn :
Stroh-Verhaltnis des Abschlussfruchtfolgegliedes Winterroggen bei den acht erprobten Anbauvarian-
ten im Fruchtfolgeversuch mit Energiepflanzen zur Biogasproduktion am Versuchsstandort Trossin
(AZ 31), Anlage 3, Versuchsjahr 2012

Fruchtfolge 1 2 & 4 5 6 7 8

Kornertrag [dt TM/ha]

A 56,9 58,9 50,2 60,3 58,4 60,9 61,0 59,9
B 58,1 57,5 57,2 56,2 48,7 55,0 55,3 57,1
C 51,9 55,7 52,6 58,6 51,6 56,9 56,2 56,9
D 56,2 61,0 59,6 62,9 56,4 58,9 57,8 58,5
Mittelwert Prifglied 55,8 2 58,37 54,92 59,5% 53,87 57,9° 57,6° 58,1°
Standardabweichung 2,33 2,23 4,27 2,82 4,43 2,57 2,50 1,39
Standardfehler 1,34 1,12 2,14 1,41 2,21 1,27 1,25 0,70

Strohertrag [dt TM/ha]

A 20,8 24,8 12,5 28,1 20,9 28,4 27,2 29,8
B 22,7 11,7 15,6 18,8 11,0 24,1 17,5 19,3
C 16,5 28,5 17,0 24,5 18,4 28,2 23,0 22,0
D 21,5 27,3 21,4 26,2 23,9 22,4 29,7 24,2
Mittelwert Prifglied 20,4° 23,1° 16,6 * 24,4° 18,6 ° 25,8° 24,4° 23,8°
Standardabweichung 2,69 7,74 3,70 4,02 5,51 3,00 5,34 4,46
Standardfehler 1,35 3,87 1,85 2,17 2,76 1,50 2,67 2,23
Korn : Stroh-Verhéltnis 1:0,37 1:0,40 1:0,30 1:041 1:0,35 1:0,45 1:042 1:041

? homogene Gruppe des Tukey-Tests (signifikante Unterschiede bestehen nur zwischen Fruchtfolgevarianten mit unterschiedlichen
Buchstaben)

Tabelle 8: Trockenmasseertrage (Korn- und Strohertrag in dt TM/ha bei 105 °C-Trocknung) und Korn :
Stroh-Verhaltnis des Abschlussfruchtfolgegliedes Winterroggen bei den acht erprobten Anbauvarian-
ten im Fruchtfolgeversuch mit Energiepflanzen zur Biogasproduktion am Versuchsstandort Trossin
(AZ 31), Spiegelanlage 4, Versuchsjahr 2013

Fruchtfolge 1 2 3 4 5 6 7 8

Kornertrag [dt TM/ha]

A 44,5 51,7 56,8 56,4 47,2 63,1 62,1 65,2
B 58,9 57,9 51,8 60,2 41,6 48,4 61,8 52,8
C 42,4 45,9 44,0 38,5 39,0 52,4 42,3 44,3
D 57,5 50,4 41,0 47,4 34,2 53,9 48,2 44,6
Mittelwert Prufglied 50,8 * 51,5° 48,4° 50,6 * 40,5° 54,5° 53,6 51,7°
Standardabweichung 8,58 4,95 7,22 9,70 5,42 6,22 9,94 9,81
Standardfehler 4,29 2,48 3,61 4,85 2,71 3,12 4,97 4,90
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Fruchtfolge 1 2 8 4 5 6 7 8

Strohertrag [dt TM/ha]

A 26,5 30,8 37,0 36,7 42,7 40,1 38,4 40,3
B 34,4 38,7 31,7 39,2 34,9 37,0 41,1 33,4
Cc 22,4 29,4 32,8 37,7 30,9 28,8 27,8 23,6
D 30,1 36,2 32,2 29,8 34,0 31,5 31,6 32,8
Mittelwert Prufglied 28,42 33,87 33,42 359° 35,67 34,4° 34,7° 325a
Standardabweichung 5,12 4,40 2,43 4,16 5,02 5,13 6,12 6,85
Standardfehler 2,56 2,20 1,21 2,08 2,51 2,57 3,05 3,43
Korn : Stroh-Verhéltnis 1:0,56 1:0,66 1:0,69 1:0,71 1:0,88 1:0,63 1:0,65 1:0,63

% homogene Gruppe des Tukey-Tests (signifikante Unterschiede bestehen nur zwischen Fruchtfolgevarianten mit unterschiedlichen
Buchstaben)

Im Versuchsjahr 2012 wurde Uber die Fruchtfolgevarianten ein durchschnittlicher Roggen-Kornertrag von
56,98 dt TM/ha mit einer geringen fruchtfolgeabhangigen Streuung von * 3,24 dt TM/ha ermittelt. Bei der
Spiegelanlage (2013) waren die Abweichungen (+ 8,13 dt TM/ha) vom Kornertrags-Mittelwert (50,20 dt
TM/ha) deutlich gréRer. Die auf der Spiegelanlage erzielten geringeren Kornertrage und gréf3eren Streu-
ungswerte sind auf die unginstigeren Witterungsbedingungen im Versuchsjahr 2013 zurtickzufiihren. Tempe-
raturstiirze verbunden mit Frost und ohne schitzende Schneedecke und ein sehr kiihles Fruhjahr hatten ei-
nen Vegetationsrickstand des Winterroggens von ca. 2 Wochen zur Folge. Die darauffolgenden Starkregen-
ereignisse und die Julihitze waren auch nicht wachstumsférdernd (siehe Kap. 2.2). Im Vergleich zum Vorjahr
konnte auf Anlage 4 im Herbst 2012 bzw. Frihjahr 2013 aufgrund der Projektpause keine Grunddingung
realisiert werden (vgl. Tabelle A6a und A6b im Anhang). Weil laut EBEL & BARTHELMES (2013) der Saattermin
einen entscheidenden Einfluss auf den Kornertrag hat (eine Saatzeitverspatung von 14 Tagen fihrte in Feld-
versuchen zu einer Kornertragsverringerung von 20 %), wurde dieser genauer betrachtet. Die Aussaat erfolg-
te 2012 (Anlage 4) jedoch standorttypisch Ende September, sogar zwei Wochen friher als im Vorjahr (vgl.
Tabellen A6 a und b).

Die Strohertrdge an Trockenmasse streuen variantenabhéngig mit 5,24 dt TM/ha (Anlage 3) bzw. 4,99 dt
TM/ha (Anlage 4) um den mittleren Strohertrag von 22,10 dt TM/ha bzw. 33,58 dt TM/ha. Fir die sehr gerin-
gen Strohertrage im Jahr 2012 war die ausgepragte Apriltrockenheit verantwortlich, weil zur Bildung von ve-
getativer Masse die Verfligbarkeit von Wasser in der Hauptwachstumsphase im Frihjahr eine entscheidende
Rolle spielt (SAUERMANN 2012).

Es wurden Korn : Stroh-Verhaltnisse von 1 : 0,39 bzw. 1: 0,68 (Mittelwerte der acht Fruchtfolgen) bestimmt.
Der fruchtartentypische Literaturwert liegt bei 1 : 0,9 (TLL 1999) bis 1 : 1 (BOsSE 2009). Diese Richtwerte be-
ziehen allerdings Spreu und Stoppelreste mit ein (BOse 2009). Bei ,EVA" wurde vom ,erntbaren Stroh“ (siehe
oben) ausgegangen.

Die statistische Auswertung ergab bei beiden Versuchsanlagen keinen signifikanten Einfluss der Fruchtfolge-
varianten auf die Ertragshdhe des Winterroggens. Sowohl die Korn- als auch die Strohertrage (Mittelwerte)
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bilden eine homogene Signifikanzgruppe (Grenzdifferenz1 nach Tukey bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 %: Korn 2012 = 8,01 dt TM/ha, Stroh 2012 = 13,27 dt TM/ha, Korn 2013 = 17,84 dt TM/ha, Stroh 2013 =
9,81 dt TM/ha). Deutlich vom Mittelwert abweichende, jedoch nicht statistisch gesicherte, niedrigere Korn- als
auch Strohertrage wurden in den Fruchtfolgen 3 und 5 registriert. Weidelgras in Fruchtfolge 3 kam trotz sorg-
faltiger Bodenbearbeitung nach der Ernte (gescheibt, gepfligt und 2 x gegrubbert) zum Durchbruch. Weidel-
graser sind stark wasserzehrende Feldfriichte und treten somit in Wasserkonkurrenz mit dem Wintergetreide.
Dasselbe Problem trat in Fruchtfolge 5 auf. Auch hier wurden Ackergraser (Wiesenschwingel und Glatthafer)
im Winterroggen-Bestand bonitiert. Der zu erwartende gute Vorfruchtwert des Luzerne-Kleegrases machte
sich in keinem hdheren N,,-Wert vor Aussaat des Winterroggens im Vergleich zu den anderen Varianten
bemerkbar (vgl. Tabellen A6a und b).

3.4 Zweikulturnutzung

Bei den stetig steigenden Pachtkosten, dem zunehmenden Flachenbedarf und der wachsenden Nachfrage
nach Biomasse kdnnten Zweikultursysteme wieder an Bedeutung gewinnen. Unter Zweikulturnutzung ist der
Anbau von zwei aufeinanderfolgenden, ertragsrelevanten Kulturen innerhalb eines Jahres zu verstehen. Der
Erntetermin der Erstkultur (Winterzwischenfrucht) liegt vor der maximalen Biomassebildung (BBCH 55-69,
Anfang bis Mitte Mai), damit fir die Zweitfrucht noch ausreichend Wachstumszeit bleibt. Aber auch bei der
Zweitfrucht ist die Vegetationszeit im Vergleich zum Hauptfruchtanbau verkiirzt — die Aussaat erfolgt in der
Regel 2 bis 4 Wochen spéter, verglichen mit Fruchtarten in Hauptfruchtstellung. Geerntet wird je nach Witte-
rungsverhaltnissen, TS-Gehalt und Nachfrucht Ende September bereits ab einem BBCH-Stadium von 65
(Ende September bis Mitte Oktober).

In Abbildung 14 sind die Erntedaten (TM-Ertrédge, TS-Gehalte) der Fruchtarten Mais, Sorghum bicolor und
Sorghum bicolor x sudanense als Zweitfrucht nach der Winterzwischenfrucht Griinroggen bzw. Landsberger
Gemenge im Vergleich zum Hauptfruchtanbau aufgezeigt.

' GD sw (rukey) = 9 X ¥ (MQ/n); GD = Grenzdifferenz, q = Quantile der studentisierten Spannweite bei a = 5 % (Freiheitsgrad des Fehlers
Uber Anzahl der Mittelwerte, nach RASCH et al. 1973), MQ = Mittel der Quadrate zwischen den Gruppen, n = Anzahl der Mittelwerte
Korn 2012: q = 5,82 (df [Freiheitsgrade] = 7, n = 8); MQ = 15,188; n =8

Stroh 2012: q = 5,82 (df =7, n = 8), MQ =41,565; n =8

Korn 2013: g = 5,82 (df =7, n = 8); MQ = 75,129; n =8

Stroh 2013;: g =5,82 (df =7, n=8), MQ = 22,724, n=8

- Alle Mittelwertdifferenzen, die groRer als die Grenzdifferenz sind, gelten als signifikant!
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Werte aus dem Projekt ,Anbautechnik Sorghumhirsen® (mdl. Mitteilung THEIB, M.), Standort Trossin

** Bestand musste aufgrund des Nichtaufgangs Mitte Juni umgebrochen und erneut gedrillt werden.

TS-Gehalt [%]

HF 28,7 32,2 29,0 35 37 20 31
WZF 18,5 24,2 17,9 23,3 |218 23,3 20,1 24,2
ZF 25,7 20,7 28,6 26,1 | 22,7 25,8 18,6 24,7

Abbildung 14: Trockenmasseertrage [dt/ha] und TS-Gehalte [%] von Mais (blau-griin) und Sorghumbhir-
sen (Sudangrashybrid [SG] — schwarz-grin; Futterhirse [FH] — grin) in Hauptfruchtstellung und Zweit-
fruchtstellung nach einer Winterzwischenfrucht (Griinroggen [GR] oder Landsberger Gemenge [LG])
am Versuchsstandort Trossin, Versuchsjahre 2010-2012 (Jahresmittelwerte)

Sorten: Mais ,,Atletico”, Sudangrashybrid ,,Lussi“, Futterhirsen ,,Super Sile 18 (2010) und “Goliath”
(2011)

Die Ertragspriifung der Zweikulturnutzung im EVA-Versuch am Standort Trossin erbrachte in Abhangigkeit
von der Jahreswitterung unterschiedliche Ergebnisse. Das kihle Jahr 2010 brachte insgesamt keine optima-
len Bedingungen fur das Wachstum der wéarmeliebenden C4-Pflanzen mit sich. Insbesondere die C4-
Pflanzen-Hauptfriichte hatten aufgrund von Wassermangel im April und viel zu kihler Temperaturen bis Mitte
Mai, verbunden mit sehr kalten Nachten, grof3e Probleme beim Aufgang und der Jugendentwicklung. Lickige
Bestande waren die Folge. Letztendlich lagen die Ertrage von Haupt- und Zweitfrucht in diesem Jahr dicht
beieinander. Weiterhin profitierte die Zweikulturnutzung 2010 von guten Vorfruchtwerten (Grinroggen:
40-55 dt TM/ha). Somit konnten durch den Anbau von 2 Fruchtarten innerhalb der Vegetationsperiode Mehr-
ertrdge zwischen 30 (Sorghum bicolor) und 44 (Mais) bis zu 53 dt TM/ha (Sorghum bicolor x sudanense) im
Vergleich zum Anbau einer Hauptfrucht erzielt werden (30-50 %). Im Versuchsjahr 2011 beeintrachtigte die
ausgepréagte Vorsommertrockenheit dagegen den Aufgang der Zweitfriichte. Einige Bestande mussten sogar
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zum Teil umgebrochen und Mitte Juni erneut ausgesat werden. Die Hauptfriichte nutzten fir einen relativ
zugigen und problemlosen Aufgang Bodenwasserreserven. Auch die Vorfruchternten fielen enttduschend
gering aus und konnten zum Gesamtertrag des Zweikultursystems nicht viel beisteuern (Griinroggen: 30—
36 dt TM/ha, Landsberger Gemenge: 37 dt TM/ha). Minderertrage von 58 dt TM/ha bei Mais, 12 bzw. 28 dt
TM/ha bei den Sudangrashybriden und 31 dt TM/ha bei den Futterhirsen mussten bei Zweikulturnutzung im
Vergleich zum Hauptfruchtanbau in Kauf genommen werden (10-30 %). Die drei angebauten Zweitfruchtarten
lagen sowohl 2010 als auch 2011 auf gleichem Ertragsniveau — mit Ausnahme vom Sudangrashybride ,Lussi*
im Jahr 2010 (ca. 10-15 dt TM/ha héherer TM-Ertrag verglichen mit Mais und Futterhirse). Auch im Versuchs-
jahr 2012 war die Etablierung der Zweitfrucht problematisch, allerdings weniger witterungsbedingt. Eine Saat-
bettverdichtung bzw. Saatausspilung Ende Mai bzw. Anfang Juni aufgrund von Starkregenfallen ist eine mog-
liche Ursache. Weil Beeintrachtigungen beim Aufgang und der Entwicklung von Sorghumhirsen nach der Vor-
frucht Landsberger Gemenge auch in Vorjahren beobachtet wurden, ist allerdings eher eine ,Unvertraglich-
keit* mit Komponenten des Landsberger Gemenges anzunehmen (Ausschopfen der Wasservorrate, Hinter-
lassen eines ungeeigneten Saatbettes 0. &.). Sorghum bicolor x sudanense musste wie auch im Vorjahr Mitte
Juni erneut gedrillt werden. Die sehr geringe Wachstumszeit (spater Saattermin, Ernte schon Mitte Septem-
ber) in Kombination mit Trockenstress im Spatsommer flihrten zu einem Sorghum-Zweitfruchtertrag von nur
40 dt TM/ha. Durch Uberdurchschnittliche Vorfruchtwerte des Landsberger Gemenges konnte letztendlich ein
Jahresertrag des Zweikultursystems auf Hauptfruchtniveau realisiert werden (119 dt TM/ha, Sorghum-
Hauptfrucht: 117 dt TM/ha).

In Bezug auf den TS-Gehalt erreichten alle Hauptfriichte und Sorten, bis auf ,Super Sile“, den fir die Silierung
optimalen Wert von > 28 %. Bei den Zweitfriichten konnte nur das Sudangrashybrid, allerdings auch nicht in
allen Versuchsjahren, TS-Gehalte von > 28 % aufweisen. Weil Sorghum bicolor x sudanense im allgemeinen
ein besseres und schnelleres Abreifeverhalten aufzeigte als Sorghum bicolor, sollten zur Zweikulturnutzung
mit Sorghumhirsen eher (frihreifende) Sudangrashybrid-Sorten bevorzugt werden. Fir die Verwendung von
Mais als Zweitfrucht bieten sich Sorten der friilhen (S200-S220) bis mittelfriihen Reifegruppe (S230-S250) an.
Die im EVA-Versuch erprobte Sorte ,Atletico” mit einer Siloreifezahl von 280 (mittelspat abreifend) braucht
relativ viele warme und sonnige Vegetationstage und erreichte somit den silierfahigen Reifegrad in Zweit-
fruchtstellung in keinem Versuchsjahr. Die zu niedrigen TS-Gehalte der Winterzwischenfriichte/Vorfriichte
koénnten durch kurzes Anwelken nach der Ernte erhéht werden.

3.5 Bonituren

Ergebnisse der Bestandesaufnahmen (Bonituren) in den einzelnen Versuchsjahren fasst Tabelle 9 zusam-
men.
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Tabelle 9: Bestandesaufnahmeprotokoll der angebauten Feldfriichte — Getreide, C4-Pflanzen, Regionalkulturen und Zwischenfriichte —in den Versuchsjah-

ren 2009-2013 des Versuchsstandortes Trossin

Fruchtarten

2009

2010

2011

2012

2013

Wintergetreide/
Winterraps/Winter-
zwischenfriichte

- Aufgang Wi-Gerste nach 11-12
Tagen

- Wachstumseinflisse aufgrund
des kalten, frostigen Winters

- trotzdem gut entwickelte Be-
stande zu Vegetationsbeginn

- optimale Ernte nach BBCH-
Vorgabe (77-83)

- Aufgang: 10 Tage (WiGetreide)
bzw. 9 Tage (Raps) nach Aussaat
- hohe Schneedecken >
Schneebruch des Wildzaunes

- Wildschaden am Raps, aber gut
verwachsen

- gute Bestandesentwicklung bei
Getreide

- Krankheiten: WiTriticale — Mehl-
tau, Blattfleckenkrankheit (ge-
ring), WiGerste - Braunrost,
Blattfleckenkrankheit (gering)

- mittlere Lagerneigung

- Ernte WiGetreide nach BBCH-
Vorgabe, zur Optimierung der TS
Ernte WiRaps erst zur Teigreife

- Aufgang: L. Gemenge — 11
Tage, WiRaps — 11 Tage, WiGe-
treide — 16 Tage

- leichte bis méaRige Frostschaden
aufgrund Wintereinbruch im
Dezember (@ -4 °C) > verringer-
ter Ernteertrag im Vergleich zu
Vorjahren

- starke Schaden am Raps — nur
Blattverluste, keine Reduzierung
Bestandesdichten - kein Um-
bruch

- Hauptwachstumsphase Ap-
ril/Mai sehr trocken (& je 26 mm
Niederschlag)

- Krankheiten: WiTriticale —
Braunrost, Gruinroggen — Braun-
rost, Blattfleckenkrankheit, Wei-
delgras - Braunrost (gering-mittel)
- Ernte nach BBCH-Vorgabe

- Aufgang: WiRoggen — 16 Tage,
WiTriticale — 15 Tage, WiRaps —
7 Tage, L. Gemenge — 7 Tage

- extremer H,O-Mangel erschwer-
te Nov. "11 (@ nur 1 mm NS)
optimale Bestandesetablierung
vor Wintereinbruch

- frostiger, trockener Februar “12
(9 -3 °C) ohne schutzende
Schneedecke, ausgepragte Friih-
jahrstrockenheit > Auswinte-
rungsschaden, unausgeglichene
Bestande

- Aufholung der Wachstumsdefizi-
te in Folgewochen bei ,gutem C3-
Pflanzen-Wetter*

- geringer Druck durch Segetalflo-
ra

- Schadlinge: WiGetreide —
Braunrost (sehr gering — gering),
WiRaps - Rapsglanzkéfer (gering)
- geringfligige Lagerneigung bei
Druschfriichten zum Zeitpunkt der
Ernte (Anfang August)

- Starkregenereignisse, Frostein-
briiche und Trockenstress fuhrten
zu ersichtlichen ,Ausdinnungen®
der Bestéande

- starker Durchwuchs der Vor-
friichte der PG 3 und 5 - Luzerne
und Gréaser

- trotz enormer Niederschlage (u.
a. uber 100 | / Tag) kaum Lager

- Krankheiten: mittlerer bis starker
Befall (BSA-Note 5-7) eines
parasitischen Schlauchpilzes der
Gattung Septoria --> braune
Blattflecken

- Drusch planmafig Anfang Au-
gust zur Totreife

Sommergetreide

- Aufgang problemlos nach 13
Tagen

- Schadlinge: Blattlausbefall kurz
vor Ernte

- hoher Unkrautdruck (5-18 %
Segetalflora)

- optimale Ernte nach BBCH-
Vorgabe (77-83)

- verspatete Aussaat aufgrund
Bodenvernéassung (Ende Méarz)

- Aufgang 15 Tage nach Aussaat
- Trockenphase im Juni & Juli >
ersichtliche Blattschaden,
LuKleegras-Untersaat grof3ten-
teils vertrocknet

- Ernte nach BBCH-Vorgabe

C4-Pflanzen

Mais:
- Aufgang: 18 Tage
- Schadlinge: Maiszinsler (BSA-

Mais:
- in HF-Stellung zogerlicher Auf-
gang nach 25 Tagen ?

- verzogerter Aufgang Zweitfriich-
te aufgrund sehr geringer Boden-
H,O-Gehalte und Trockenheit -

Sorghum:
- kein Aufgang - Umbruch der

Sudangrashybride-ZF, Neusaat




Fruchtarten

2009

2010

2011

2012

2013

Note 3 ?)

Sorghum:

- Aufgang: 9-11 Tage

- sehr zdgerliche und langsame
Jugendentwicklung - Hohen
Ende Juli: Mais — 2-2,30 m;
Sorghum (HF) - 1 m - Ursache:
kiihles Fruhjahr

- warmer August und sehr milder
Herbst = Aufholung Wachstums-
defizite

- Schéadlinge: Fusarium sp. Yals
braune Blattflecken

- Segetalflora: bis zu 5 % Schad-
hirsen

- Ernte abweichend der BBCH-
Vorgabe: SZF - Rispenschieben,
HF — Ende Blute-Fruchtentw.

-> Folge: suboptimaler TS-Gehalt
-> spétere Ernte aufgrund Wi-
Roggen-Aussaat unmdoglich

- Krankheiten: Maiszunsler (ge-
ring)

- Ernte zur Teig- bzw. Siloreife
(Optimierung TS)

Sorghum:
Aussaat: HF & ZF — 22.5., SZF —

10.6.

Aufgang nach 20 (HF, ZF) bzw.
10 Tagen (SZF)

- zu kiihle Temp. im Mai (@ 11
°C), kalte Nachte

-> luckige Bestande (9 8-10
Pflanzen / Ifd. m, bei SZF S.
bicolor nur @ 5 Pfl/lfd. m)

- gutes Warme- und H,O-Angebot
im Spatsommer > Zunahme
Biomasse

- bereits BBCH 71 geerntet, da
vorhergesagter Temperaturabfall
und Aussaat WiGetreide

Aufgang ZF-Mais nach 28 Tagen
bei Aussaat Mitte Mai ¥, bei
Sorghum sp. kein Auflaufen >
Umbruch, Neuaussaat am 17.06.-
Aufgang nach 9 Tagen

- liickige ZF-Bestande (Mais: & 6
Pfl./Ifd. m)

- fur HF-Mais H,O-Reserven
ausreichend (Aussaat Anfang
Mai, Aufgang nach 7 Tagen, @ 7
Pfl./Ifd. m)

- Ernte ZF-Mais nach BBCH-
Vorgabe, Optimierung TS HF-
Mais durch spatere Ernte (Teig-
reife)

- ZF-Sorghum bereits bei BBCH
69-75 geerntet, da Aussaat Wi-
Getreide und vorhergesagter
Temperatursturz (verkirzte Vege-
tationszeit durch Neusaat)

Mitte Juni, Aufgang nach 7 Tagen
- Ursache: Witterungsbedingun-
gen, eventueller Einfluss der
Vorfrucht Landsberger Gemenge
(Erfahrung der Vorjahre: starke
Ausschopfung H,O-Vorrate durch
H,O-zehrende Weidelgréaser,
ungeniigend abgesetztes Saat-
bett oder Unvertraglichkeit mit
Komponenten des Gemenges)

- eingeschranktes Langenwachs-
tum durch KaltluftvorstoRze im Juli
und Trockenphasen im Spat-
sommer — BBCH 30: ca. 50 cm
Bestandeshohe

- auffallende Welkerscheinungen
- aufgrund Trockenheit schon
Mitte September silierfahige TS-
Gehalte > 28 % erreicht > Ernte
bei BBCH 59-61 und @ 1,20 m
Hohe

Regionalkulturen

Sonnenblume:

- Aufgang nach 19 Tagen

- Ernte nach BBCH-Vorgabe (77-
83)

Aufgang: Ribe — 11 Tage, Son-
nenblume — 19 Tage, Kartoffeln —
29 Tage

- Vorkeimen der Kartoffeln kann
Aufgangsprozess bei Trockenheit
beschleunigen

Ernte: nach BBCH-Vorgabe

- Wasserdefizit beim Aufgang:
Kartoffeln — 28 Tage, Riibe — 6
Tage

- Welkerscheinungen

- geringer Druck durch Segetalflo-
ra

Schadlinge: Kartoffel — Kartoffel-
kafer (gering)

Sommerzwischenfriichte Gelbsenf:

— Aufgang nach 10 Tagen

Gelbsenf:

- Aufgang nach 18 Tagen, aber
nur Auflauf von 3 % des ausge-
drillten Saatguts

Aufgang:
Weidelgras — 9 Tage, Phacelia —
11-12 Tage

Aufgang: Phacelia - 6 Tage (Aus-
saat: 22.6.), Weidelgras — 10
Tage (Aussaat: 29.8.)
Krankheiten: Phacelia — Braun-
rost (gering)

laboranalytisch bestétigt vom Referat ,Pflanzengesundheit und Diagnose® des LfULG;
9 BSA-Notenskala fur Bonituren des Bundessortenamtes (BSA 2000): Note 1 (sehr geringe Merkmalsauspragung) bis Note 9 (sehr starke Merkmalsauspragung
% Die mittlere Aufgangsdauer von Mais liegt bei einer Bodentemperatur von 10-13 °C bei 18-20 Tagen (BECKMANN & KOLBE 2002).



3.6 Gasausbeuten, -gehalte und -hektarertrage

Die im EVA-Versuch ermittelten Methangasausbeuten und Methangehalte, sowohl basierend auf der ATB-
Biogasmatrix (HERMANN et al. 2013) als auch berechnet nach BASERGA (FNR 2005) sind in Abbildung 16
dargestellt (Methodikbeschreibungen siehe Kap. 2.3.4.1 und 2.3.4.2). Biogasausbeuten wurden nicht abgebil-
det, sie sind in den Tabellen A12 (BASERGA-Werte) und A13 (ermittelte Werte Gber ATB-Biogas-matrix) auf-
gelistet.

Die spezifischen Biogas- bzw. Methanausbeuten (in I/kg oTS) sind in groRem Maf3e von der biochemischen
Zusammensetzung der Trockenmasse der Energiepflanzen abhéangig. Die Gasausbeute wird im Wesentlichen
von den drei Stoffgruppen Rohfett, leicht verdauliche Kohlenhydrate (Nichtfaserkohlenhydrate) und Rohpro-
tein bestimmt (Methanausbeute: Rohfett > Rohprotein > leicht verdauliche Kohlenhydrate; FNR 2005). Die
Inhaltsstoffcharakteristik der Pflanzenarten ist in Tabelle A12 aufgezeigt.

Die Methanausbeuten variieren bei den im EVA-Projekt untersuchten Pflanzenarten deutlich. Die héchsten
Methangaswerte > 350 | CH4/kg oTS (ATB) erreichten der Ribenkérper und die Kartoffelknollen aufgrund sehr
geringer Rohfaseranteile und auRergewdhnlicher Gehalte an leicht verdaulichen Kohlenhydraten (75-85 % in
der TM), bei der Kartoffel vorrangig in Form von Starke (> 70 % in der TM). Ein ebenfalls hohes Leistungsni-
veau erzielten die Winterzwischenfriichte Griinroggen und Landsberger Gemenge mit rund 340-350 | CH,/kg
oTS (ATB) trotz relativ hoher Rohfaser- und Ligningehalte im Erntegut. Die Ausbeuten sind auf die Uberdurch-
schnittlichen Rohprotein- und Zuckergehalte zurtickzufuhren. Mais weist ein Methanbildungspotenzial von
knapp 340 I’lkg oTS (ATB) auf. Bei mittleren Rohprotein- und Rohfettwerten war beim Mais insbesondere der
Anteil leicht umsetzbarer Kohlenhydratfraktionen von Bedeutung. Zu beachten ist der im Vergleich zu anderen
Kulturarten herausragende Starkegehalt von 22-34 % in der Trockenmasse. Die Mais-Zweitfriichte liegen mit
durchschnittlich 330 | CH4/kg 0TS nur wenig darunter. Das Methanbildungsvermdégen differierte bei den unter-
suchten Winter- und Sommergetreidearten. Wintergerste zeichnet sich durch Methangasausbeuten von
@ 343 1/kg oTS (ATB) aus, gefolgt von Wintertriticale mit @ 334 | CH,/kg oTS (ATB). Das Leistungsniveau der
Hafersortenmischung als sommerannueller Bestand ist mit rund 310 I/kg oTS (ATB) um 5-10 % geringer.

In der Trockenmasse von Wintertriticale und Wintergerste wurden mit mehr als 15 % sehr hohe Zuckergehalte
nachgewiesen (NfE = @ 60 % in der TM). Bei der Hafermischung machten sich neben den niedrigeren Zucker-
(8-13 % in der TM) und NfE-Anteilen (52-54 % in der TM) zudem leicht hohere Rohfasergehalte im Vergleich
zu den Wintergetreidearten bemerkbar. Das Methanbildungspotenzial von Sorghum bicolor x sudanense (Su-
dangrashybride) liegt in Hauptfruchtstellung bei durchschnittlich 298 | CH4/kg oTS (ATB), in Zweitfruchtstellung
mit @ 314 | CHu./kg 0TS (ATB) etwas hoher. Die Lignifizierung der Hauptfrucht zum Zeitpunkt der Ernte war in
den meisten Versuchsjahren fortgeschrittener, erkennbar an héheren Rohfaser- und ADL-Werten. Zwischen
den Sorghumhirsearten Sorghum bicolor und Sorghum bicolor x sudanense gab es keine auffallenden Diffe-
renzen in der Inhaltsstoffcharakteristik, beide Arten wiesen im Vergleich zu anderen Fruchtarten relativ hohe
Anteile unverdaulicher Biomassefraktionen auf. Auch bei den sehr proteinreichen Weidelgrasern (& 287 |
CHu/kg oTS [ATB]) und Luzerne-Kleegrasmischungen (250-331 | CH4/kg oTS [ATB]) hing das Ergebnis stark
vom Lignifizierungsgrad ab. Das Erntefenster ist bei diesen beiden Fruchtarten sehr gering, d. h. schon in
wenigen Tagen kann der unverdauliche Rohfaser- und Ligningehalt in der Biomasse stark ansteigen. Sonnen-
blume profitierte zwar von herausragenden Rohfettwerten um 15 % in der Trockenmasse, die dem gegeniber
stehenden hohen ADL-Werte lassen das Korbblitengwéchs aber mit @ 254 | CH,/kg oTS (ATB) weit unter die
Leistung der anderen Fruchtarten zuriickfallen. Auch Winterraps (GPS) enttduschte mit niedrigen Methanaus-
beuten von durchschnittlich 274 I/kg oTS (ATB). Die bei Winterraps zu erwartenden hohen Fettgehalte waren
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zum Zeitpunkt der Ganzpflanzenernte (Milchreife) noch nicht nachweisbar (< 3 % Rohlipid in der TM), dafir
aber héhere Gehalte an schwer verdaulichem Lignin.

Die ermittelten Ergebnisse lber die Messungen vom ATB Potsdam (Abbildung 16) waren mit 5 Ausnahmen
um 10-22 % hoher als die nach BASERGA berechneten Werte. Der Korrelationskoeffizient nach PEARSON
(bestimmt Uber die bivariate Korrelationsfunktion in SPSS 17.0) fir eine vermutete Abhangigkeit zwischen
+,BASERGA-Werten“ und ,ATB-Werten“ betragt 0,256, d. h., es besteht nur ein geringer linearer Zusammen-
hang zwischen den Variablen (0,2 < p < 0,5). Diese Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (5 %) signifikant.
Das Streudiagramm der Regression mit R®=0,066 zeigt Abbildung 15.

Linzare Rearession
3807

- o
360 g
340

m
= 320
<

0] g o -
o
280
o o
= R: Linear = 0,066
2601
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T T T T T T
250 275 300 325 350 375
BASERGA

Abbildung 15: Streudiagramm der Regression mit geringer linearer Abhéangigkeit zwischen BASERGA-
und ATB-Werten (SPSS 17.0)

Die Methangehalte (in Vol %) der untersuchten Fruchtarten liegen bei den BASERGA-Berechnungen zwi-
schen 54-57 % (Abbildung 16). Etwas hohere CH,;-Gehalte erzielten die protein- bzw. lipidreichen Pflanzen
Sonnenblume (@ 58 %), Winterraps (& 59 %) und Luzerne-Kleegras (& 57—60 %). Die ermittelten ATB-Werte
sind in Bezug zu BASERGA etwas hoher (55-58 %). Aber auch hier heben sich proteinreichere Energiepflan-
zen mit CH4;-Gehalten von 58-60 % hervor (Winterraps, Luzerne-Kleegras, Grinroggen, Weidelgraser und
Landsberger Gemenge). Kartoffeln und Sonnenblumen mit den hdchsten vom ATB gemessenen Methanaus-
beuten zeichnen sich durch die geringsten Methangehalte (< 50 Vol-% aus).
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Abbildung 16: Methanausbeuten [I/kg 0TS] und Methangehalte [Vol-%] der EVA-Fruchtarten vom Standort Trossin, griin: berechnet nach BASERGA (B),
frisches Erntegut (FNR 2005); grin-schraffiert: korrigierte ATB-Messwerte (Batch-Versuche) bzw. bei fehlendem Batch-Wert ermittelt Uber ATB-
Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013), Mittelwerte der Jahre 2009-2012 | = 1. Schnitt, Il = 2. Schnitt, lll = 3. Schnitt. * = Matrix von Sommergerste verwendet, d.
h. keine Berlicksichtigung der Untersaat

** = Winterraps als Ganzpflanze geerntet



Fur die Energiegewinnung ist jedoch der Flachenertrag an Biogas, insbesondere Methan (in m3/ha) von Be-
deutung. Er ist das Produkt aus der spezifischen Biogas-/Methanausbeute [I/lkg 0TS] und dem Trockenmas-
seertrag [dt/ha]. Die nach Fruchtfolge aufsummierten (kumulativen) Methangas-Hektarertradge (ATB-Methode,
siehe Kap. 2.3.4.2 der in den Versuchsjahren 2009 bis 2012 im Projekt EVA Il angebauten Kulturarten veran-
schaulicht die Abbildung 17. Die Biogas-Hektarertrdge sind im Anhang, Tabelle, A12 (BASERGA) und Al13

(ATB) zu finden.
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Abbildung 17: Kumulative Methangas-Hektarertrage [m3/ha] der im EVA-Projekt untersuchten Frucht-
arten von Anlage 3 (Alll) ab 2009 und Anlage 4 (AlV) ab 2010, aufsummiert nach Fruchtfolgen, ohne
Abschlussfruchtfolgeglied Winterroggen, Marktfriichte und Grindingungspflanzen. Ermittlung der
Werte Gber ATB-Biogas-Matrix (HERMANN et al. 2013). * = CH,-Ausbeute ausschlie3lich von Sommer-
gerste, ohne Untersaat. WZF = Winterzwischenfrucht, SZF = Sommerzwischenfrucht, ZF = Zweitfrucht

[ ] wintergerste
- Griinroggen

[ ] Sommergerste

- Weidelgras

B Futterhirse
|:| Hafermischung

|:| Sonnenblume

- Landsb. Gemenge

B sudangrash.

|:| Wintertriticale

B L uKieegras

[ ] Raps
- Mais
B Rabe

- Kartoffeln

Die kumulativen Methangasertrage (Abbildung 17) korrelieren in groflem Maf3e mit den Trockenmasseertragen
(vgl. Abbildung 17). Demzufolge Uberzeugten ebenfalls Fruchtfolgen mit den Fruchtarten Mais, Sorghumbhir-
sen, Wintergetreideganzpflanzen, Biogasriiben und Kartoffeln (FF 1-3, FF 7 und 8). Insbesondere die positi-
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ven Eigenschaften (geringe Rohfaseranteile, hoher Gehalt leicht verdaulicher Kohlenhydrate) der Kartoffel-
knollen (g 2.829 m?® CH,/ha) und der Rubenkorper (2 5.084 m® CHj/ha) machen sich auch im Methanhek-
tarertrag bemerkbar (vgl. Abbildung 11). Die Sorghumhirsen (@ 3.460 m® CHu/ha — HF) zeigen zu Mais (@
4.777 m® CHy/ha — HF) groRere Differenzen beim Methanhektarertrag (Abbildung 18) als beim Trockenmas-
seertrag (vgl. Abbildung 12). Verantwortlich sind die teilweise sehr hohen Rohfasergehalte bei Sorghum. Weil
die Fruchtfolgen 2 und 4 mit der Integration von Marktfriichten zur Kornnutzung (Wintertriticale und Winter-
raps) eher 6konomisch ausgerichtet wurden, fallen die kumulativen Hektarertrage an Methan im Vergleich zu
den anderen Fruchtfolgen dementsprechend schlechter aus (Abbildung 17).
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Abbildung 18: Methan-Hektarertrage [m3/ha] nach Fruchtarten im Mittel der Jahre 2009-2012, Standort
Trossin, Ermittlung Uber ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013). * = Aufsummierung aller Schnitte
pro Jahr — Jahresdurchschnittsertrag

3.7 Okonomische Bewertung

Die 6konomische Deckungsbeitragsanalyse basiert auf der Gegeniberstellung der direkten Produktionskosten
und dem Methanerlds je Hektar fur die einzelnen Energiepflanzen des EVA-Versuchs (vgl. Kap. 2.3.4.3, Be-
rechnungen von P. KORNATZ & J. MULLER, Universitat Giel3en). Die Ergebnisse der Kosten-Ertrags-Relationen
sind in Tabelle 10 (Anlage 3) und Tabelle 11 (Anlage 4) zu finden.
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Tabelle 10: Deckungsbeitragsanalyse (DB in €/ha) mit Gegeniiberstellung von Produktionskosten
[€/ha] und Erl6s [€/ha] auf Basis des CH,-Ertrags [m>/ha] fir die Fruchtarten und Fruchtfolgen des
EVA-Versuchs — Anlage 3 —in Trossin, Versuchsjahre 2009-2012, berechnet von P. Kornatz & J. Muller
(Universitat Giel3en). PSM = Pflanzenschutzmafnahmen, ArEr = Arbeitserledigungskosten

FF Jahr  Fruchtart, FF- TM- CH,- Erl6s Kosten Kosten PSM ArEr-Kosten DB
Stellung Ertrag Ertrag [€/ha] Saatgut Diunger [€/ha] [€/ha] (davon: [€/ha]
[dt/ha] [m®ha] [€/ha] [€/ha] Kosten Ernte
/ Kosten
Ausbringung
Garrest)
1 2009 WiGerste, HF 67,9 1852 611 67 82 52 496 (251 / 51) -85
2009  Sorghum b., SZF 68,7 1730 571 304 121 57 450 (283 /81) - 361
2010 Mais, HF 111,3 3090 1020 128 127 57 532 (319/ 176
2011  WiTriticale, HF 48,4 1308 432 61 59 51 101) -102
2011 Phacelia (GD), SZF 0 0 0 94 0 0 362 (219 /297 -168
2012  WiRoggen (Korn), HF 55,7 0 1284 33 266 71 74 538
FF/Jahr [€ ha™ a™] 376 (128/0) -2/-05
2 2009  Sorghum b. x s., HF 133,8 3308 1092 145 170 54 762 (378 / -39
2010  Grunroggen, WZF 54,6 1491 492 42 95 52 154) - 179
2010 Mais, ZF 95,3 2657 877 128 111 57 482 (285 / 85) 61
2011  WiTriticale, HF n 53,3 1440 475 61 65 51 520 (312 /99) -74
2012  WiRoggen (Korn), HF 58,3 0 1341 33 278 71 372 (2241 30) 607
FF/Jahr [€ ha™ a] 353 (129 /0) 376 /94
3 2009  Mais, HF 145,4 4037 1332 128 165 102 689 (347 / 248
2010  Grunroggen, WZF 52,8 1442 476 42 92 52 118) -191
2010 Sorghumb. xs., ZF 112,6 2788 920 145 141 57 481 (284 / 85) 39
2011  WiTriticale, HF 45,5 1230 406 61 55 51 538 (318 / - 120
2011  Weidelgras, SZF 26,2 605 200 130 56 0 104) - 387
2012  WiRoggen (Korn), HF 54,9 0 1264 33 262 71 358 (217 / 26) 541
FF/Jahr [€ ha™ a”] 401 (211/26) 130/325
358 (128 /0)
4 2009 Hafermischung, HF 71,4 1813 598 45 96 32 552 (257 / 57) - 126
2010  WiTriticale, HF 91,4 2470 815 61 111 77 453 (267 / 60) 113
2011  WiRaps, HF ¥ 30,3 731 241 62 54 219 459 (233/45) -553
2012  WiRoggen (Korn), HF 59,5 0 1365 33 283 71 354 (130/0) 625
FF/Jahr [Eha™ a] 59/15
5 2009 SoGerste, HF 53,9 1447 478 82 72 22 511 (237 / 41) -210
2009  Untersaat Lu-Kleegr. 61 34 72 -167
2010  Luzerne-Kleegras, HF 61,4 1341 443 612 19 0 458 (296 / 58) -95
2011  Luzerne-Kleegras, HF 81,5 1780 588 0 25 0 472 (322 / 68) 91
2012  WiRoggen (Korn), HF 53,8 0 1232 33 255 71 349 (1271 0) 524
FF/Jahr [€ ha™ a] 143/ 36
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FF Jahr  Fruchtart, FF- TM- CH;- Erlés Kosten Kosten PSM ArEr-Kosten DB

Stellung Ertrag Ertrag [€/ha] Saatgut Dunger [€/ha] [€/ha] (davon: [€/ha]
[dt/ha] [m%ha] [€/ha] [€/ha] Kosten Ernte
/ Kosten
Ausbringung
Garrest)
6 2009 WiGerste, HF 72,2 1969 650 67 87 52 508 (257 / 56) -65
2010 WiRaps, HF 94,7 2104 694 42 155 298 504 (288 / 84) - 305
2011 L. Gemenge, WZF 37,1 898 296 266 91 9 457 (240 / 49) - 526
2011 Sorghumb. x S., ZF 96,7 2394 790 145 121 0 601 (332/ - 77
2012 WiRoggen (Korn), HF 57,9 0 1331 33 276 71 120) 599
FF / Jahr [€ ha™' a] 353(129/0) -374/-94
7 2009 Mais, HF 163,6 4542 1499 128 186 102 696 (351 / 387
2010 Grinroggen, WZF 42,4 1158 382 42 74 52 117) -219
2010 Sorghum b., ZF 91,3 2299 759 304 93 57 433 (260 / 65) - 277
2011 Kartoffel (Knolle), HF  101,8 0 8147 1725 495 524 581 (342 / 4329
2012 ¥ 57,6 0 1320 33 273 71 130) 591
WiRoggen (Korn), HF 1075 (639 /0) 4811/
FF/Jahr [€ ha™ a] 352 (129 /0) 1203
8 2009 WiGerste, HF 71,6 1953 645 65 86 52 507 (257 / 55) - 65
2009 Gelbsenf (GD), SZF 0 0 0 43 0 0 50 -93
2010 Sonnenblume, HF 75,7 1478 488 144 123 100 570 (323 / - 449
2010 Phacelia (GD), SZF 0 0 0 93 0 9 120) - 163
2011 Ribe (Korper), HF 192,8 7323 2417 314 188 61 -593 %
2012 WiRoggen (Korn), HF 58,1 0 1331 33 276 71 1175 599
FF/Jahr [€ ha™ a] (631/366) =764/ -
352 (129/0) 191
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Tabelle 11: Deckungsbeitragsanalyse (DB in €/ha) mit Gegeniiberstellung von Produktionskosten
[€/ha] und Erl6s [€/ha] auf Basis des CH,-Ertrags [m>/ha] fir die Fruchtarten und Fruchtfolgen des
EVA-Versuchs — Anlage 4 —in Trossin, Versuchsjahre 2010-2013, berechnet von P. Kornatz & J. Muller
(Universitat Giel3en). PSM = Pflanzenschutzmafnahmen, ArEr = Arbeitserledigungskosten

ArEr-Kosten
[€/ha] (davon:

TM- CHy- m Kosten  Kosten Kosten Ernte
FF Jahr g;:ﬁmagrt, A Ertrag Ergr;g E;Ir?as] Saatgut  Dunger [Z/Sh'\;] / Ko'sten [€?rl13a]
[dt/ha] [m*/ha] [€/ha] [€/ha] Ausbringung
Garrest)
1 2010 WiGerste, HF 60,4 1648 544 67 73 77 531 (252 / 54) - 205
2010  Sorghum. b., SZF 89,5 2253 744 304 158 57 595 (329 / - 340
2011  Mais, HF 181,7 5045 1665 128 207 57 119) 575
2012  WiTriticale, HF 71,8 2027 669 61 91 31 698 (382 / 79
2012  Phacelia (GD), SZF 0 0 0 93 0 0 142) - 255
2013  WiRoggen (Korn), HF 50,8 0 1087 33 225 96 406 (244 | 43) 386
FF/Jahr [€ ha™ a”] 162 240/ 60
347 (126 / 0)
2 2010 Sorghum b. x s., HF 112,2 2774 916 145 143 82 682 (318 / -136
2011  Grunroggen, WZF 29,8 814 269 42 52 51 104) - 236
2011  Mais, ZF 94,2 2626 867 128 110 54 360 (222 / 34) 12
2012  WiTriticale (Korn), HF 48,7 0 814 61 227 25 562 (342 / 265
2013  WiRoggen (Korn), HF 51,5 0 1102 33 228 96 126) 398
FF/Jahr [€ ha™ a”] 235(121/0) 303/76
347 (126 / 0)
3 2010 Mais, HF 104,5 2901 958 128 119 99 652 (307 / 92) -40
2011  Grlnroggen, WZF 31,9 871 287 42 55 51 369 (227 / 38) -231
2011  Sorghum b. x s., ZF 86,0 2130 703 290 108 0 547 (297 / 90) -242
2012  WiTriticale, HF 70,3 1997 660 61 90 31 381 (244 / 44) 96
2012  Weidelgras, SZF 6,3 155 51 130 14 83 367 (183/ 4) - 544
2013  WiRoggen (Korn), HF 48,4 0 1035 33 215 96 349 (125/0) 344
FF/Jahr [Eha™ a] -617/ -
154
4 2010 Hafermischung, HF 41,2 1046 345 45 55 51 489 (216 / 26) - 295
2011  WiTriticale, HF 37,3 1008 333 61 45 51 335 (211/22) - 160
2012  WiRaps (Korn), HF 25,1 0 881 42 243 216 249 (112/0) 132
2013  WiRoggen (Korn), HF 50,6 0 1082 33 224 96 350 (126 /0) © 385
FF/Jahr [Eha™ a] 59/15
5 2010 SoGerste, HF 52,6 1412 466 82 71 51 497 (220 / 27) -235
2010 Untersaat Lu-Kleegr. 23,6 516 170 61 20 0 212 (126 / 18) -122
2011 ® 92,8 2027 669 0 28 0 493 (334 / 74) 147
2012  Luzerne-Kleegras, HF 108,2 25013 829 0 35 0 638 (446 / 72) 156
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ArEr-Kosten
[€/ha] (davon:
T™M- CHy- Kosten Kosten Kosten Ernte

Fruchtart, FF- Erlés - DB
T stelung S ey eha SO DS feng Kesen (b
Garrest)
2013  Luzeme-Kleegras, HF 40,5 0 768 33 159 96 333 (116 /0) 147
WiRoggen (Korn), HF 93/23
FF/Jahr [€ ha™ a™]
6 2010  WiGerste, HF 57,4 1566 517 67 69 77 531 (252 / 55) -228
2011  WiRaps, HF 28,9 642 212 42 47 185 409 (231/43) -471
2012 L. Gemenge, WZF 78,9 2033 671 116 205 0 490 (302 / 96) -140
2012  Sorghumb. x S., ZF 39,6 1055 348 290 53 54 550 (233 / 42) -600
2013  WiRoggen (Korn), HF 54,5 0 1166 33 242 96 350 (128 /0) 446
FF/Jahr [€ ha™ a™] -993/-
248
7 2010 Mais, HF 103,1 2863 945 128 117 99 655 (309 / 94) -55
2011  Griinroggen, WZF 36,0 983 324 42 63 51 378 (232 / 41) - 209
2011  Sorghum b., ZF 96,2 2422 799 607 98 0 561 (318 / - 467
2012  Kartoffel (Knolle), HF 83,0 0 6045 1438 440 136 107) 3027
2013 ¥ 53,6 0 1147 33 238 96 1005 (568 / 0) 436
WiRoggen (Korn), HF 354 (128 /0) 8 27271682
FF/Jahr [€ ha™ a]
8 2010  WiGerste, HF 58,3 1590 525 67 70 50 528 (251 / 53) -191
2010  Gelbsenf (GD), SZF 0 0 0 41 0 25 75 -116
2011  Sonnenblume, HF 91,4 1784 589 144 149 87 651 (364 / -441
2011  Phacelia (GD), SZF 0 0 0 93 0 0 154) -143
2012  Rube (Korper), HF 114,5 3534 1166 272 0 198 49 3154
2012  WiRoggen (Korn), HF 51,7 0 1106 33 229 96 618 (307 /94) 78
FF/Jahr [€ ha™ a”] 348 (127 /0) -1128/
- 282

Y Ernte abweichend vom Versuchsplan als Ganzpflanzensilage (Biogassubstrat)

2 aufgrund starker Verunkrautung und schlechter Entwicklung des Untersaat-Bestandes war eine Nachsaat erforderlich

¥ Bewertung der Kartoffel als Marktfrucht

9 einschlieBlich der Reinigungskosten von 10 €/t FM nach DLG (2010): 1.334 €/ha (Anlage 3), 393 €/ha (Anlage 4)

% Herbstschnitt

% Wenn beim Winterroggen zum Erntezeitpunkt der Restfeuchtegehalt > 14,5 % war, wurden Kosten der Getreidetrocknung nach Vorga-
ben des KTBL (2012) beriicksichtigt (Anlage 4: FF 4 — 2,5 €/ha & FF 7 — 5 €/ha). Hierfir wurden ein Heizblpreis von 0,53 €/l und ein
Strompreis 0,20 €/kWh angesetzt (KORNATZ et al. 2013).

Aus der 6konomischen Analyse ist zu entnehmen, dass Mais, sowohl in Haupt- (176 bis 575 €/ha) als auch in
Zweitfruchtstellung (12 bis 61 €/ha) Uberwiegend positive Deckungsbeitrage erzielte, mit Ausnahme einzelner
Prufglieder im fir C4-Pflanzen witterungsbedingt unglinstigen Jahr 2010 (Anlage 4 - FF 3: -40 €/ha, FF 7: -
55 €/ha). Das Versuchsjahr 2010 zeichnete sich durch eine ausgepragte Frihjahrstrockenheit aus, wodurch
vor allem Mais in Hauptfruchtstellung gro3e Probleme bei der Jugend- und Bestandesetablierung hatte, was in
Trockenmasse- und Methanertragen resultierte, die unter dem Standortniveau lagen. Dies zeigte sich letzt-
endlich auch in den Deckungsbeitrdgen. Das Zweikultursystem Grunroggen — Mais (Anlage 3/2010: -179 + 61
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=-118 €/ha und Anlage 4/2011: -236 + 12 = -224 €/ha) uberzeugte aufgrund der schlechten Vorfruchtleistung
des Griunroggens (geringe TM- und CH,-Ertrage, enttduschende TS-Gehalte) 6konomisch allerdings nicht. Die
Sorghumhirsen (Futterhirsen und Sudangrashybriden) befanden sich ertraglich in vielen Versuchsjahren auf
Maisniveau. Die Anbau- und Transportkosten liegen zurzeit aber noch héher als beim Mais. Getreideganz-
pflanzen zeichneten sich durch kostengunstige Produktionsbedingungen bei mittleren Ertragen/Erldésen aus.
Aber erst bei Ertrdgen > 70 dt TM/ha GPS und minimierten Fungizideinsatzen konnten positive Deckungsbei-
tragswerte bestimmt werden. Mehrjahrige Ackerfutter-Leguminosenmischungen (Luzerne-Kleegras) profitier-
ten von sehr niedrigen Anbaukosten (einmalige Aussaat, ein reduzierter Dingebedarf aufgrund der N-
Fixierungsleistung der Leguminosen, kein PSM-Einsatz zwingend notwendig). Entscheidend fir den De-
ckungsbeitrag war der Jahresertrag als Summe mehrerer Schnitte. Im EVA-Versuch erbrachte das extensive
Schnittregime (2—-3 Schnitte pro Jahr) bei Jahresertragen von 80-110 dt TM/ha Deckungsbeitrage bis zu
160 €/ha. Die Erntekosten waren trotz zweifacher Einfahrt (2 Schnitte) dennoch viel niedriger im Vergleich zu
Mais. Bei Raps und Sonnenblume beeinflussten weniger geringe Ertragsleistungen das 6konomische Ergeb-
nis, sondern zu niedrige TS-Gehalte und zu hohe Pflanzenschutzkosten. Dem sehr guten Leistungsniveau der
Ruben standen enorme Aufbereitungs-, Reinigungs- und Transportkosten gegenuber. Zwischenfriichte belas-
teten das Bilanzergebnis zwar ersichtlich, sollten aus Nachhaltigkeitsgriinden (Nahrstoff- und Humushaushalt,
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit) dennoch in die Anbausysteme integriert werden. Marktfriichte (Getreide,
Raps, Kartoffeln) konnen Kosten-Ertrags-Analysen deutlich aufwerten, sodass nicht nur aus wirtschaftlichem
Interesse ,reine“ Energiepflanzenfruchtfolgen durch Marktfrucht-Biogaspflanzen-Mischsysteme ersetzt werden
sollten.

3.8 Okologische Nachhaltigkeitsbewertungen

3.8.1 Nahrstoffhaushalt (N, P, K, Mg)

Nahrstoffbilanzen bewerten das Verhaltnis der im Anbau aufgewendeten und mit der Ernte entzogenen N&ahr-
stoffe von Fruchtfolgen fir einzelne Schlage oder Betriebe. Im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung wer-
den mdglichst ausgeglichene Bilanzen angestrebt.

Die Néahrstoffsalden (Jahresmittel in kg ha™ a™) fur N, P, K und Mg der im Projekt EVA 1l erprobten Fruchtfol-
gen 1-8 der Versuchsjahre 2009-2013 sind in Abbildung 19 dargestellt. Detaillierte Angaben zur N&ahrstoffzu-
fuhr (mineralische Dingung von N, P, K und Mg + symbiontische N-Fixierungsleistung bei Leguminosen) und
-abfuhr mit dem Erntegut der einzelnen Fruchtfolgeglieder sowie die bei der Diingebedarfsermittlung einbezo-
genen Np,-Bodengehalte sind in den Tabellen Al4 und A3 aufgelistet. Nahrstoffverbrauche (in kg/ha pro
Jahr) nach Fruchtarten zeigt Abbildung 20.

Nahrstoffe werden von der Pflanze aus dem Boden aufgenommen. Durch eine dem Né&hrstoffbedarf der
Pflanzen angepasste Dungung in Abhangigkeit von der Ertragserwartung und dem Bodenvorrat sollen Nahr-
stoffkreislaufe weitgehend geschlossen werden. So lassen sich Ertragsminderungen aufgrund von Mangel an
Nahrstoffen weitgehend vermeiden, aber auch Umweltbelastungen, die durch Dingung entstehen kdnnen,
minimieren. Je nach Witterungsbedingungen, Bewirtschaftungsform und Pflanzenwachstum koénnen die Ge-
halte an Pflanzennahrstoffen im Boden allerdings suboptimal ausfallen, was letztendlich in negativen oder
positiven Nahrstoffbilanzen resultiert.
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Abbildung 19: Jahrliches Mittel der Nahrstoffzufuhren, -abfuhren und -bilanzen fir N, P, K und Mg (in
kg/ha™ a™) im Energiepflanzenversuch EVA Il fir die Fruchtfolgen 1-8 (FF1-8) der Anlage 3 + 4, Stand-
ort Trossin, Versuchsjahre 2009-2013 (Gelbsenf und Phacelia in FF 1 und 8 sind Grindingungspflan-
zen, d. h. es erfolgt kein Nahrstoffentzug durch Erntegut, weil keine Beerntung), Aufstellung von M.
Willms (ZALF)

Stickstoff (N) ist Voraussetzung fur ein optimales Pflanzenwachstum und somit Hauptkriterium fir Er-
tragsquantitat und -qualitét. Der N-Verbrauch eines Bestandes korrelierte in groRem MalRe mit dem Ertragsni-
veau, jedoch wiesen eiweil3reiche Pflanzen, wie Raps und Leguminosen, einen (ertragsunabhangig) hohen N-
Bedarf auf (Abbildung 20). Die N-Bilanzen der Versuchsjahre 2009 bis 2013 liegen im Bereich von -16 bis 29 kg
N/ha pro Jahr. Besonders bei Kulturen, die in Abhéngigkeit vom Witterungsverlauf der Vegetationsperiode im
Jahresertrag stark schwanken kdnnen, konnte die Dingermenge oftmals schlecht eingeschétzt werden. Die
N-Fixierungsleistungen von Leguminosen (FF 5 — Luzerne-Kleegras, FF 6 — Wicke und Inkarnatklee im
Landsberger Gemenge) sollten bei Nahrstoffzufuhrberechnungen immer einbezogen werden. Auch Zwischen-
frichte zur Grindiingung (Phacelia und Gelbsenf in FF 1 und 8) verbesserten das Bilanzergebnis deutlich, da
kein Erntegut vom Acker abgefuhrt wurde und die Nahrstoffe bei Einarbeitung der Pflanzen dem Boden wieder
gegeben wurden.

Die Kalium (K)- und Phosphor (P)-Bilanzen der Versuchsjahre 2009 bis 2013 sind bei allen Fruchtfolgen nega-
tiv (P = -25 bis -17 kg/[ha*a]; K = -132 bis -39 kg/[ha*a]). Pro Fruchtfolge wurden nur 9 kg P/ha und 50-125 kg
K/ha gegeben, weil die Versorgung des Bodens mit diesen N&hrstoffen zu Versuchsbeginn als hoch bis sehr
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hoch eingestuft wurde (Versorgungsstufe D-E). Die Mineralisierung im Boden gebundener Nahrstoffe fand bei
dieser Bilanzierungsmethode keine Bericksichtigung. Kalium regelt in der Pflanze den Wasserhaushalt und
fordert die Frostresistenz sowie Standfestigkeit. Einen hohen Kaliumverbrauch > 150 kg/(ha*a) hatten im EVA-
Versuch Mais, Sorghumhirsen, Kartoffeln, Sonnenblumen und Leguminosen-Graser-Mischungen (Abbildung
20). Phosphor ist ein wichtiger Baustoff fir Zellwand und -kern und ist verantwortlich fur Bluten- Frucht-, Wur-
zel sowie Samenbildung. Vor allem Leguminosen (Bluten als Anziehungspunkt fur Insekten), Sonnenblumen
und Druschfriichte (Samenbildung als Ertragskriterium) sowie Hackfriichte (Fruchtentwicklung) und die C,-
Pflanzen (Kolben- bzw. Rispenwachstum) sollten ausreichend mit Phosphor versorgt werden (Abbildung 20).

Die Berechnung der Magnesium (Mg)-Bilanzen ergab leicht positive Werte (6—-12 kg Mg/[ha*a]). Es wurden
aufsummiert in den drei Versuchsjahren je Fruchtfolge 86—100 kg Mg/ha verabreicht. Magnesium ist wichtigs-
ter Baustein des Chlorophylls und somit unabdingbar fir die Photosynthese. Eine weitere Hauptaufgabe be-
steht in der Eiwei3bildung. Im EVA-Versuch nahmen Mais, Sorghumhirsen, Sonnenblumen, Riben, Luzerne-
Kleegras und Raps zur Kornnutzung die héchsten Gehalte an Mg (> 20 kg/[ha*a]) auf.

400 33 35 — 14
350 —
300 Hi0— 25—

250 T 27 _23 16 B B

203

+82 — —pg—109 — —
200 29—10 n 2 = 126

Nahrstoffaufnahme [kg/[ha*a]]

EN =P =K = Mg

Abbildung 20: Jahrlicher Verbrauch der Nahrstoffe N, P, K und Mg (in kg/[ha*a]) der EVA-Fruchtarten
im Mittel der Versuchsjahre 2009-2013 beider Versuchsanlagen am Standort Trossin. WiTri =
Wintertriticale, WiRo = Winterroggen, GrinRo = Grunroggen, LG = Landsberger Gemenge, WG = Einj.
Weidelgras. HF = Hauptfrucht, ZF = Zweitfrucht, SZF = Sommerzwischenfrucht, WZF =
Winterzwischenfrucht, GPS = Ganzpflanzensilage

Zusammenfassend ist die Ganzpflanzennutzung als stark nahrstoffzehrend einzustufen, weil kaum Pflanzen-
reste bei der Ernte auf dem Acker verbleiben. Positiv auf die Nahrstoffbilanz wirken sich Zwischenfriichte bei
Einarbeitung als Grundunger, Marktfriichte bei Verbleib von Ernteresten auf dem Acker und Leguminosen
aufgrund der N-Fixierungsleistung von symbiontischen Knéllchenbakterien aus.
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3.8.2 Humushaushalt

Humus (lat. ,feuchter, fruchtbarer Erdboden®) bezeichnet die Gesamtheit der toten organischen Substanz
eines Bodens. Er unterliegt vor allem den Bodenorganismen, die durch ihre Stoffwechselaktivitaten zum Auf-,
Um- oder Abbau des Humus beitragen. Humus ist ein wesentlicher Faktor firr die Fruchtbarkeit bzw. Ertrags-
fahigkeit von Béden. Der Humusgehalt eines Bodens stellt sich aus dem FlieR3gleichgewicht von Humusbil-
dung durch humusmehrende Bestdnde und organische Dungung (einschlieRlich der Einarbeitung von Grin-
dingungspflanzen und Ernteresten) sowie Humuszerlegung (Mineralisation) ein (= Humusbilanz). Dabei sind
Bodentemperatur, Bodenwassergehalt, Bodenart, Fruchtfolgegestaltung und die landwirtschaftliche Nutzung
bedeutende Einflussfaktoren.

Das Ergebnis der Humusbilanzierung?® fir die im EVA Il-Projekt am Standort Trossin erprobten Fruchtarten
gibt Abbildung 22 wieder. Zu den Humuszehrern gehoren Fruchtarten, die zur Ganzpflanzennutzung komplett
vom Feld gefahren wurden, wie Mais (-560 kg Humus-C/ha), Sorghumhirsen (-420 kg Humus-C/ha), Getrei-
deganzpflanzen (-280 kg Humus-C/ha), Winterraps (-280 kg Humus-C/ha), Sonnenblume (-280 kg Humus-
C/ha) und Kartoffeln (-760 kg Humus-C/ha). Hackfriichte haben den groften Humusbedarf, welcher jedoch
durch Verbleiben von Ernteresten (Blattern) auf dem Acker gesenkt werden kann. Auch das Stroh von Drusch-
frichten hatte einen positiven Effekt auf den Humushaushalt (+80-110 kg Humus-C je t Substrat). Humus-
mehrende Eigenschaften werden sowohl Winterzwischenfriichten (z. B. Landsberger Gemenge — bei Abfuhr
des Aufwuchses: +120 kg Humus-C/ha) als auch Sommerzwischenfriichten zugeschrieben. Im EVA-Versuch
wurde zum Beispiel ein Ackergras (Einj. Weidelgras) in FF 3 integriert (+ 100 kg Humus-C/ha). Weiterhin wer-
den Leguminosen, Leguminosen-Gras-Gemenge und Stoppelfriichte empfohlen. Bei starkeren Humusdefizi-
ten sollten sogenannte ,Griindlingungspflanzen® etabliert werden, welche nicht abgeerntet werden, sondern
die gesamte Biomasse als organischer Dunger in den Boden eingearbeitet wird (Phacelia in FF 1 und 8: & +
150 kg Humus-C je ha, Senf in FF 8: @ + 164 kg Humus-C/ha). Bei der Grindiingung kénnen bis zu 8 kg Hu-
mus-C/ha je Tonne Pflanzenmaterial (10 % TS) anfallen (VDLUFA 2004). Auf stark humusverarmten Bdden
hat mehrjahriges Ackerfutter die starkste Wirkung in Bezug auf Humusanreicherung (+400 kg Humus-C/ha im
Ansaatjahr und +600 kg Humus-C/ha in den Folgejahren, vgl. Abbildung 22). Wie das ,Kreislauf-Szenario® der
vollstandigen Garrestrickfihrung in Abbildung 22 zeigt, sollte die abgefahrene Biomasse, insbesondere bei
der stark humuszehrenden Ganzpflanzennutzung, dem System (Acker) unbedingt wieder in Form organischer
Dungung zugefuhrt werden.

Zur langfristigen Einstellung standortangepasster Humusgehalte sollte der Humushaushalt von ganzen An-
bausystemen Uber mehrere Jahre betrachtet werden. Eine Gegeniberstellung von Humusmehrern und Hu-
muszehrern mit den daraus resultierenden Salden je Fruchtfolge zeigt Abbildung 21fur den EVA II-Versuch
der Jahre 2009-2012 (Anlage 3) bzw. 2010-2013 (Anlage 4). Detailliertere Angaben zur spezifischen Veran-
derung des Bodenhumus-Vorrates fur jedes Fruchtfolgeglied unter Angabe von Reproduktionsleistungen or-
ganischer Materialien (Erntereste, Wirkung eingearbeiteter Biomasse) sind im Anhang, Tabelle A15, angege-
ben. Ein geringes Verlustrisiko und optimale Ertrage versprechen jahrliche Humussalden zwischen -75 und
100 kg Humus-C ha' a™ (Gruppe C, VDLUFA 2004). Der optimalen Humussaldo-Gruppe C sind nur die FF 2,
6 und 8, trotz vollstandiger Rickfiihrung vom Feld gefahrener Biomassen in Form von Garrest, zuzuordnen
(unter Nichtbertcksichtigung von FF 2 in Anlage 3, weil hier Wintertriticale nicht wie im Versuchsplan angege-
ben als Marktfrucht, sondern als GPS geerntet wurde). Diese Fruchtfolgen zeichnen sich durch eine héhere
Anzahl ,humusfreundlicherer® Fruchtarten (Zwischenfriichte, Kulturen mit Verbleib von Stroh bzw. Blattern auf

% Bei EVA wurden die Humusbilanzen nach VDLUFA (2004) unter Nutzung der unteren Werte (Cross-Compliance-Bestimmungen) be-
rechnet (Methodik siehe Kap. 2.3.4.5).
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dem Acker, Grundingungspflanzen) aus im Vergleich zu den stark humuszehrenden Energiepflanzen-
Fruchtfolgen mit Uberwiegender Ganzpflanzennutzung ohne verbleibende Biomasse auf dem Acker. Den
hochsten Bilanzwert von 414 bzw. 489 kg Humus-C ha™ a™ (Gruppe E) erzielte der mehrjahrige Ackerfutter-
Leguminosenanbau (FF 5). Bei dieser Fruchtfolge machen Garrestriickfiihrungen keinen Sinn. Ganz im Ge-
genteil: Ein erhohtes Stickstoffauswaschungsrisiko ist die Folge. Am schlechtesten schnitt die Cs-C,-Pflanzen-
Hackfrucht-FF 7 mit einem Jahressaldo von rund -260 kg Humus-C ha® a* ab. Zu bemerken sei, dass ange-
nommen wurde, dass die Kartoffeln in den Verkauf gingen, sodass keine humusférdernden Eigenschaften des
Garrests dem hohen Bedarf von -760 kg Humus-C ha' a™ entgegenstanden. Auch die Blatter wurden voll-
sténdig vom Feld abgefihrt. Ist der Boden im Grof3en und Ganzen gut mit Humus versorgt, sind auch Werte
< -75 kg Humus-C ha™ a™ kurz- bis mittelfristig tolerierbar, sollten aber durch dementsprechende MaRnahmen
schnellstméglich ausgeglichen werden.
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Abbildung 21: Humushaushalt (in kg Humus-C/ha) der am Standort Trossin erprobten Fruchtfolgen
1-8

a) Anlage 3: Gegenuberstellung der humusmehrenden Fruchtarten (positiver Bereich) und humuszeh-
renden Fruchtarten (negativer Bereich) mit Fruchtfolge-Saldo (Summe, roter Kreis) als ,,Kreislauf-
Szenario“, d. h. bei vollstandiger Garrestriickfiihrung der geernteten Biomasse (Ausnahme: Drusch-
frichte, Grindlingungspflanzen und Kartoffeln), Versuchsjahre 2009-2012 bzw. 2010-2013, Berech-
nungen von M. Willms (ZALF) nach VDLUFA (2004, untere Werte, Cross Compliance). Farbskala siehe
Abbildung 21b
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b) Anlage 4: Gegeniiberstellung der humusmehrenden Fruchtarten (positiver Bereich) und humuszeh-
renden Fruchtarten (negativer Bereich) mit Fruchtfolge-Saldo (Summe, roter Kreis) als ,,Kreislauf-
Szenario“, d. h. bei vollstiandiger Garrestriickfiihrung der geernteten Biomasse (Ausnahme: Drusch-
frichte, Grindingungspflanzen und Kartoffeln), Versuchsjahre 2009-2012 bzw. 2010-2013, Berech-

nungen von M. WILLMS (ZALF)
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Abbildung 22: Humussalden (in kg Humus-C/ha, Mittelwerte) der im EVA 1l-Projekt angebauten Fruchtarten der Jahre 2009-2013 am Standort Trossin, ermit-
telt aus Humusbedarf einer Fruchtart (Humusverbrauch nach VDLUFA [2004], unterer Wert) und der Reproduktionsleistung organischer Stoffe (Humuszu-
fuhr) ohne Garrestriickfiihrung (linke Saule) und Szenario ,,Kreislauf“ bei voller Garrestriickfiihrung der geernteten Biomasse (Ausnahme: Druschfriichte,

Kartoffeln und Grindingungspflanzen, rechte Saule). Berechnungen von M. WILLMS (ZALF). HF = Hauptfrucht, ZF = Zweitfrucht, SZF = Sommerzwischen-
frucht, WZF = Winterzwischenfrucht.
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3.8.3 Wasserhaushalt

3.8.3.1 Bodenfeuchte

Als Bodenfeuchte wird der Wasserzustand eines Bodens bezeichnet, der firr die Versorgung der Pflanzen von
Bedeutung ist. Die vom Boden maximal aufnehmbare, gegen die Schwerkraft haltbare Wassermenge gibt die
Feldkapazitat an (Wasserspeichervermdgen bei Séttigung in Vol-%). Abhangig von der jeweiligen Bodenart
unterliegt das Wasser unterschiedlichen Bindungskraften. Pflanzen sind ab einer bestimmten Wasserspan-
nung nicht mehr in der Lage, dem Boden Wasser tber ihre Wurzeln zu entziehen, weil die Haftung des Was-
sers an die Bodenpartikel zu stark ist. Das fur Pflanzen nicht mehr nutzbare Wasser wird Totwasser genannt
(pflanzenverfigbares Wasser bzw. nutzbare Feldkapazitat = Feldkapazitét — Totwasser). Wesentliche Quellen
fur den Bodenwasserhaushalt sind das Niederschlagswasser, das als Haftwasser gegen die Schwerkraft im
Boden festgehalten wird, und das Grundwasser, welches vorrangig aus Sickerwasser gebildet wird und tber
Wasserverdunstungsprozesse an der Bodenoberflache kapillar aufsteigen kann (SCHEFFER & SCHACHTSCHA-
BEL 2002).

Bodenfeuchtegehalte (in Vol-%) unter den im EVA-Versuch erprobten Kulturen gibt Abbildung 23 wieder. Das
maximale Wasserspeichervermdgen eines mittelschluffigen Sandbodens (Su3) mit einer Trockenrohdichte
von 1,77 (bestimmt vom ZALF 2009) liegt bei 25 Vol-% (BGR 2005). Im Herbst und Winter wurden die Bo-
denwasservorrate sowohl bei der Brache als auch bei den Pflanzenbestédnden auf 21-22,5 Vol-% bzw.
18-22,5 Vol-% aufgefillt. Niedrigere Bodenwassermengen vor Vegetationsbeginn wurden aufgrund einer
niederschlagsarmen Witterung nur 2011 verzeichnet. Dabei schnitten die Winterbestande mit einem Wasser-
gehalt < 15 Vol-% (Wintertriticale und Winterraps) etwas schlechter ab als brachliegende Flachen mit ca.
18 Vol-%. Bei der gravimetrischen Bodenfeuchtebestimmung Uber Gewichtsabnahme durch Trocknung bei
105 °C im Labor missen Wasserverluste von 1-2 Vol-% einkalkuliert werden, sodass Bodensattigungswerte
von 25 Vol-% nur mit Hilfe von ,Vor-Ort-Messmethoden® registriert werden kénnen. Mit steigenden Tempera-
turen und somit zunehmender Transpiration und Bodenverdunstung trat eine deutliche Wasserzehrung bis hin
zu Wassergehalten von knapp 3 Vol-% bei sehr trockenen Verhéltnissen ein. Der bekanntlich nicht niedrige
Wasserkonsum der Sonnenblumen und Hackfriichte (Kartoffeln, Riben) konnte nicht bestéatigt werden. Sie
hinterlieBen im Vergleich zu Hauptfrucht-Mais, Wintergetreide und -raps héhere Wassergehalte nach der Ern-
te (Kartoffel: 10 Vol-%, Ribe: 16 Vol-%, Sonnenblume: 18,5 Vol-%). Der Anbau von zwei Kulturen innerhalb
einer Vegetationsperiode war beim Anbausystem Griinroggen-Zweitfrucht mit keiner Uberstrapazierung des
Bodenwasserhaushalts verbunden. Die nach der Griinroggenernte gemessenen Bodenfeuchtewerte lagen bei
14-15 Vol-%. Das mit METVER erstellte Bodenfeuchtetageswertmodell der Varianten ,Mais-Brache-Mais“ und
,Grunroggen-Mais“ (Modellierungen von Falk Boéttcher, DWD, siehe Abbildung 24). bestétigt ebenfalls, dass
bei Ernte der Vorfrucht bis Mitte Mai der Anbau einer Zweitfrucht in Bezug auf die Wasserverfligbarkeit ohne
Bedenken mdglich ist. Landsberger Gemenge dagegen zehrte sehr stark am Bodenwasservorrat (4,6 Vol-%
Bodenwasser nach der Ernte), sodass die Folgefrucht Sorghum bicolor x sudanense erhebliche Auflaufverzo-
gerungen zeigte. Ein erhdhtes Anbaurisiko aufgrund GibermaRigen Wasserentzugs durch Integration von Zwi-
schenfrichten konnte ebenfalls nicht festgestellt werden (Abbildung 23).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 25/2014 | 63



N
w

3/FF1

Aussaat Mais

‘218 0,5

ro
o

—_
[4) ]

Ernte
4 8 Mais

—_
o

—>
Brache

()]

95
Ernte Phacelia

X 78

Ernte

! 6,9 ,
6,5 Ernte Sorghum (SZF)

Bodenfeuchte [Vol-%]

Ernte WiGerste V 40 WiRoggen

Ernte WiTriticale

o?

P@.

25

20

15

10

Bodenfeuchte [Vol-%]

15

10

Bodenfeuchte [Vol-%]

S

&

25

,}@q

@ @“’
c§’-> ‘L

@ a"‘

NE

3/FF3

21,9

Ernte S. b. x s. (ZF)

18,0

14,0

Ernte

v Grunroggen
6,7

Voo

Ernte Mais

Ernte WiTriticale

Ernte
WiRoggen

Ernte

3 ] FF 5 LuKleegras Il

20,0

225

\/

=
V7

69

V. \/

x 77

Ernte

Ernte SoGerste +
Untersaat

Ernte ¥ 3,2 Ernte
LuKleegras |

WiRoggen

LuKleegras |

S
o

o
P

\'\“L
R

3 S
& «,}é’ o5
)

Ky

Q

m"‘@‘

Q
Q’\

&

20 -

15

‘ A& 209 '

AN

Nl
Ernte/S. b. (ZF)

10

\/

Y\

\

Bodenfeuchte [Vol-%]

Griinroggen

Ernte
10,1 10,4

Ernte

\ 7,1

Kartoffel

Ernte

WiRogget

N
N
&

é"

o

S
,Ip
6\9

Bodenfeuchte [Vol-%] Bodenfeuchte [Vol-%] Bodenfeuchte [Vol-%]

Bodenfeuchte [Vol-%]

25

3/FF2

20 -
Auksaat
15 :

A 232
Ernte Mais (ZF) 18,1
16,8

(15 5)

10

Ernte Griin-

15,2

N/

roggen
Ernte S. b. x s.

\/ L.

v 3,5 Ernte

Ernte WiTriticale WiRoggen

QS
N
P

v o
N

25,00

m; 3/FF4

20,00

AW

'\

15,00

10,00

/N \

Ernte WlRoggen

5,00

0,00

RVAV/

Ernte WiRaps
Ernte W|Tr|t|ca|e

&
&
d;]r

&

,\‘1,
@

o
&

)
G
N
o

25

\ 22,0

20

3/FF6

% 209

15

Ernte S.b.
(ZF)

10

12,1

138

A
[\ /=

114

Ernte

\

oo

Ernte

WiGerste

LY,

Ernte L. Gemenge WiRoggen

25 Ernte WiRaps

9

O
o

¢
S 4

o"’

N

25

@Q‘

o
Q'\
v
Qq‘l

o
T
&

N

N \’\
PP
o

\

o
N

&

0 rﬁ\'\
e &

NS

20

3/FF8

Ernte
A iGerste

15

10

Ernte
Gelbsenf

Vo

Ernte
WiGerste

N

o

Abbildung 23: Bodenfeuchtegehalte (in Vol-%) bis zu 60 cm Tiefe der acht untersuchten Fruchtfolgen am
Standort Trossin, Grundanlage, Versuchsjahr 2009-2012, Bestimmung gravimetrisch durch Trocknung von
Bodenproben bei 105 °C. *Aufgrund technischer Defekte war keine Probennahme im Herbst 2010 mdglich.
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Abbildung 24: Bodenfeuchte-Tageswertmodell (in Vol-%) der Zweikulturnutzung — Variante
»Grinroggen-Mais“ (griin) im Vergleich mit ,,Mais-Brache-Mais“ (schwarz) am Standort Trossin,
Grundanlage, 2009-2011, erstellt mit dem Programm METVER des DWD aus gravimetrisch bestimmten
Bodenfeuchtewerten (105 °C-Trocknung, in Vol-%) der Tiefe 0-90 cm zu Vegetationsbeginn,
Vegetationsende und zu den Ernten (BOTTCHER, DWD).

3.8.3.2 Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz

Wenn die Prognosen der Klimaforscher stimmen, dann avanciert Wasser zum wichtigsten limitierenden Faktor
der Ertragsproduktion. Fur leichte, warm-trockene Standorte ist die Wassernutzungseffizienz einer Fruchtart in
Abhangigkeit vom Wasserverbrauch und der zwischen Aussaat und Ernte gebildeten, energetisch nutzbaren
Biomasse (WNE = TM-Ertrag/Wasserverbrauch) schon jetzt ein bedeutendes Leistungs- und Anbaukriterium.
Kinstliche Bewasserung zur Stabilisierung der Bestande ist nicht Uberall méglich. Landwirte missen in die-
sem Fall verstarkt Pflanzenarten einsetzen, die auch mit wenig Wasser einen vergleichsweise hohen Biomas-
seertrag erbringen. Der Wasserverbrauch [mm ha™] und die Wassernutzungseffizienz [kg TM ha™ mm™] der
im EVA-Versuch erprobten Fruchtfolgen (Abbildung 25) und Fruchtarten (Abbildung 26) wurde durch Berech-
nung der aktuellen Evapotranspiration (Blatt- und Bodenverdunstung) mit Hilfe des MONICA-Modells ermittelt
(PRESCHER, A.-K.; ZALF). Zwischenbrachezeiten wurden beim Fruchtfolgeanbau beriicksichtigt. Am besten in
Bezug auf die Wassernutzung schnitt Fruchtfolge 2 mit dem geringsten Wasserverbrauch von 342 mm ha®a*
und einer sehr guten Wassernutzungseffizienz von 59 kg TM ha' mm™ a® ab. Sehr kurze Brachezeiten, leis-
tungsstarke Trockenmassebildner (C,-Pflanzen) und eine zweijahrige, wasserschonende Getreidekultivierung
zeichnen dieses Anbausystem aus. Das integrierte Zweikultursystem Griinroggen-Mais verbrauchte aufgrund
des geringen Wasserentzugs der Erstfrucht (@ 78 mm ha'l) weniger Wasser und war im Durchschnitt aller
Versuchsjahre sogar wassereffizienter als die Hauptfruchtkultivierung von Mais (Wasserverbrauch: Griinrog-
gen + Mais: @ 306 mm ha™*, HF-Mais: @ 329 mm ha™). Wasseraufnahmen von knapp tber 340 mm ha™ a™*
wiesen auch die FF 4 und 6 auf, aber mit schlechterer Umsetzung (48 bzw. 34 kg TM ha™ mm™ a'l). Diese
Anbausysteme enthalten vorwiegend Cs-Pflanzen, Getreide und Raps, die durch eine sparsame Wassernut-
zung charakterisiert sind. Fruchtfolgesysteme mit den héchsten Wassernutzungseffizienzen waren die hin-
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sichtlich des Ertragspotenzials leistungsstarksten Cs-C4-Energiepflanzen-Fruchtfolgen mit Mais, Sorghumhir-
sen, Wintergetreideganzpflanzen und Kartoffeln. Weil der Wasserverbrauch proportional zum Ertrag zunimmt
(SCHITTENHELM 2009), missen beim Anbau dieser biomassestarken Fruchtfolgen héhere Wasseraufnahmen

in Kauf genommen werden.
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Abbildung 25: Jahrliche Wasserverbrauche [mm ha a'1] und Wassernutzungseffizienzen [WNE, Werte
in grin, kg TM ha™ mm™ a™] auf Grundlage von Evapotranspirationsprozessen der untersuchten

Fruchtfolgen inkl. Brachezeiten am warm-trockenen Standort Trossin (Su3), Versuchsdauer: 2009-

2013, Mittel aus 2 Anlagen, Berechnungen von PRESCHER (ZALF) mit Hilfe des MONICA-Modells. *keine
MONICA-Parametrisierung fur die Fruchtarten Sonnenblume und Rube erfolgt

Bei Betrachtung der Fruchtarten zehrten Mais (HF: @ 329 mm ha™), Sorghumhirsen/Sudangrashybriden
(HF: @ 247 mm ha™) und Luzerne-Kleegras (@ 222 mm ha™ a™) am starksten an den Bodenwasservorréten
(Abbildung 26). Getreide und Raps waren am ressourcenschonendsten. Zu bemerken ist, dass Sorghumhir-
sen (Sudangrashybride ,Lussi“) sowohl in Hauptfrucht- als auch Zweitfruchtstellung bei vergleichbarem Er-
tragsniveau im Durchschnitt aller Versuchsjahre deutlich geringere Wasserverbrauche (HF: Sorghum b. x s. @
247 < Mais @ 329 mm ha™, ZF: Sorghum b. x s. @ 188 < Mais @ 228 mm ha™") und héhere Wassernutzungs-
leistungen (HF: Sorghum b. x s. @ 50 > Mais @ 41 kg TM ha™ mm™, ZF: Sorghum b. x s. @ 53 > @ 42 kg TM
ha™ mm™) aufwiesen als Mais. WAGNER & KNOBLAUCH (2009, 2011) bestatigen eine bessere Wasserumset-
zung der Sorghumhirsen am Beispiel von Sorghum bicolor im Vergleich zu Mais, allerdings nur bei ausrei-

chender Niederschlagsvers

orgung.
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Abbildung 26: Wasserverbrauche [mm ha™ a] und Wassernutzungseffizienzen [WNE, Werte in griin,
kg T™M ha' mm™ a'1] auf Grundlage von Evapotranspirationsprozessen der untersuchten und Modell-
parametrisierten Fruchtarten am warm-trockenen Standort Trossin (Su3), Versuchsdauer: 2009-2013,
Mittel aus 2 Anlagen, Berechnungen von PRESCHER (ZALF) mit Hilfe des MONICA-Modells.

Schlussfolgernd bieten sich zur Erzielung guter Biomasseertrage bei limitierendem Wasserangebot die was-
sernutzungseffizienten Sorghumhirsen (& 50 als HF bzw. 53 als ZF kg TM ha™ mm'l) und Wintergetreide-
ganzpflanzen (& 52-54 kg TM ha™ mm'l) an. Mais braucht zwar zur Gewéhrleistung seines Ertragsniveaus
eine bestimmte Wasserverfugbarkeit (@ 41 kg TM ha™ mm™), ist als C,-Pflanze aber durchaus in der Lage
Trockenphasen, wenn auch mit Ertragseinbul3en, gut zu Uberstehen (Biomassebildung bei geschlossenen
Spaltéffnungen durch Vorfixierung von CO, mdglich). Mehrjahrige Ackerfutter-Bestande schnitten hinsichtlich
der Wasserbilanz weniger zufriedenstellend ab. Fur leichte, wasserdrmere Bbdden eignen sich allerdings Lu-
zernegras-Mischungen mit trockentoleranteren Grasern, wie Glatthafer und Knaulgras, besser als Luzerne-
Klee-Gras-Gemenge mit Komponenten, wie Rotklee, Wiesenschwingel, Wiesenlieschgras und Weidelgraser,
die ein gewisses Wasserangebot voraussetzen (TLL 2012). Zur Verringerung der unproduktiven Evaporation
sollten nach der Hauptfruchternte Zwischenfriichte integriert werden (Bodenverdunstung > Blattverdunstung
im Winter; SCHITTENHELM 2009, GRUNEWALD & JAKEL 2012 [Modellierungen vom DWD], vgl. auch Kap.
3.8.3.1). Im EVA-Versuch konnte gezeigt werden, dass Grinroggen als Winterzwischenfrucht bei relativ ge-
ringer Wasseraufnahme bis Mitte Mai kein Anbau- und Aufgangsrisiko fir eine friihe Zweitfrucht darstellt.
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3.8.4 Nitrataustrage

Stickstoff wird generell als Motor des Pflanzenwachstums bezeichnet. Stickstoffiiberschiisse in der Landwirt-
schaft haben aber zu einem Anstieg der Nitratkonzentration im Grundwasser gefuhrt. Um die Zielvorgabe der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ,Schaffung eines guten 6kologischen und chemischen Zustandes von Ge-
wassern“ erfullen zu kdnnen, missen die Nahrstoffaustrage mit dem Sickerwasser reduziert werden. Nahr-
stoffverlagerungen sind aufgrund der geringen FlieBgeschwindigkeiten des Sickerwassers erst in einigen Jah-
ren im Grundwasser nachweisbar. Aussagen Uber mogliche Stickstoff-Auswaschungsrisiken geben Ni-
Boden-Werte zu bestimmten Zeiten. Unter dem N;,-Wert wird der Gehalt an leicht verfigbarem minerali-
schem Stickstoff, Nitrat (NO3) und Ammonium (NH,"), verstanden. Die Npi.-Mengen nach der Ernte und zu
Vegetationsende im November erlauben eine Momentaufnahme des noch verfligbaren mineralischen Stick-
stoffs im Boden. Der Nachernte-N, gestattet Riickschliisse darauf, ob Stickstoffdiingung und -mineralisation
mit der Aufnahme durch die Pflanze in Einklang gestanden haben. Der N.,-Wert zu Vegetationsende gibt
Auskunft Uber die Mineralisationsleistung des Bodens zwischen Ernte und Winterbeginn und lasst erste Ab-
schatzungen des Nitrat-Verlagerungsrisikos mit dem Sickerwasser zu (BUTTLAR 2012). Weil nur mineralisch
gedungt wurde, lag kein erhdhtes Mineralisationspotenzial aus organischer Diingung vor. Die in Abbildung 27
gezeigten Npmi,-Gehalte (in kg/ha) der Bodenbeprobungen nach den Ernten der Kulturarten und zu Vegeta-
tionsende lassen Aussagen zur kulturbezogenen N-Dynamik der untersuchten Pflanzen zu. Beprobungen zu
Vegetationsbeginn im Frihjahr dienten der N-Dingebedarfsermittlung einer Kulturart und wurden in diesem
Zusammenhang nicht abgebildet (dazu siehe Tabelle A3 im Anhang). Dingergaben zu den angebauten Be-
standen sind in Tabelle A3 (Anhang) wiedergegeben. Bei Interpretation von Kkulturspezifischen N -
Bodengehaltsdiagrammen ist allerdings zu berlicksichtigen, dass neben der angebauten Kulturart auch die
Bodenbearbeitung und der Witterungsverlauf (Temperatur, Niederschlag) einen entscheidenden Einfluss auf
die H6he des N,,-Gehaltes haben (BUTTLAR 2012).
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Abbildung 27 a): Nyin-Gehalte (in kg/ha) in den Bodentiefen 0-30 cm, 30—-60 cm und 60-90 cm nach der
Ernte einer Fruchtart und im Herbst (Mittelwert aus 4 Parzellen) im Verlauf der Fruchtfolgen 1-8 zur

Abschatzung des Nitratverlagerungsrisikos. Anlage 3 (2009-2012). *Reparaturen am Probenahmegeréat
= keine Nn,i,-Beprobung erfolgt.
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Abbildung 27 b): Np,in-Gehalte (in kg/ha) in den Bodentiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm nach
der Ernte einer Fruchtart und im Herbst (Mittelwert aus 4 Parzellen) im Verlauf der Fruchtfolgen 1-8
zur Abschatzung des Nitratverlagerungsrisikos. Anlage 4 (2010-2013). *Reparaturen am Probenah-
megerat = keine N,,j,-Beprobung erfolgt, ** Beprobung war nur in einer Tiefe von 0-30 cm madglich.



Die bei EVA Il ermittelten Nachernte-Nnir-Gehalte differierten zwischen 5 und 80 kg Npir/ha (0-90 cm Boden-
tiefe) je nach Fruchtart und Jahr. Nicht erreichte Ertragserwartungswerte und somit die Nichtausschdpfung
gedingter Stickstoffmengen waren die Hauptursache erhéhter N,,,-Werte nach Aberntung einer Fruchtart
(z. B. Abschlussfrucht Winterroggen 2013: 40-81 kg Npmiw/ha [0-90 cm], Sommerfriichte 2012: 40-70 kg
Nmin/ha [0-90 cm]). Ertragsschwankungen der C,4-Pflanzen Uiber die Projektphase hinweg zeigen sich auch in
einem breiten Nachernte-N,-Bereich (Mais: 15-60 kg Npi,/ha [0-90 cm], Sorghumhirsen: 5-55 kg Ny./ha
[0-90 cm]). Sorghumhirsen besitzen laut THEIR (2012) und ZANDER (2012) ein gré3eres Nahrstoffaneignungs-
vermogen als Mais, was auch die Beprobungsergebnisse bestatigten (N,-Gehaltsvergleich beim Anbau von
Sorghum und Mais im direkten Jahresvergleich 2009, 2010 und 2011). Getreide-GPS zeigt erfahrungsgemaf
die geringsten N,,,-Gehalte nach der Ernte im Boden (BUTTLAR 2012), so auch im EVA Il-Versuch (< 25 kg
Nmin/ha [0—-90 cm], Ausnahme: Winterroggen 2013).

Die Herbst-Nmin-Gehalte sollten bestimmte Grenzwerte nicht Ubertreffen. Die tolerierbaren Np,-Gehalte sind
von der Sickerwasserrate und von der Bodenart abhangig (HENNINGS & SCHEFFER 2000, siehe Tabelle 5). Fir
den leichten Versuchsstandort Trossin (Su, Sickerwassermenge zwischen 150 und 250 mm/a) geben HEN-
NINGS & SCHEFFER (2000) einen Herbst-N,,,-Grenzwert von 20 (bei niedrigerer Sickerwassermenge <
200 mm) bis 30 kg/ha (bei héherer Sickerwassermenge > 200 mm/a) an. Dieser wurde im EVA-Versuch in
vielen Versuchsjahren, vorrangig beim Anbau der stark im Ertrag schwankenden Kulturen Mais, Sorghum hir-
sen und Sommergetreide (weil Dingermenge schwer kalkulierbar), deutlich Gberschritten (vgl.

Abbildung 27a und 27b). Das danach angebaute Wintergetreide war bis Vegetationsende nicht in der Lage,
den Uberschissigen mineralischen Stickstoff im Boden zu binden.

Zur Minderung von Nitratauswaschungen bieten sich mehrjahrige Ackerfuttermischungen und Sommer-
zwischenfriichte (z. B. Gelbsenf) an. Bei diesen Bestdnden wurden niedrigere Herbst-N,,,-Gehalte verzeich-
net. Fir Leguminosengemenge spricht ein verringerter Diingebedarf (Stickstofffixierungsleistung von Luzerne
und Kleegras), Grundingungspflanzen werden ublicherweise Uberhaupt nicht gedingt (héchstens 30 kg
N/ha). Weitere Vorteile dieser Kulturen sind ein mittleres bis tiefes, weit verzweigtes Wurzelsystem und ein
gutes Stickstoffaneignungsvermodgen (Umwandlung in Proteine). Aufgrund des Wachstums im Spatsom-
mer/Herbst, verbunden mit Wasseraufnahme, wird weiterhin die Sickerwassermenge (mit den auswaschungs-
gefahrdeten Nahrstoffen) verringert (vgl. Abschnitt 3.8.3). Zwischenfriichte sollten nach Méglichkeit bis ins
Fruhjahr stehen bleiben (pflanzengebundene Nahrstoffe werden im Frihjahr wieder mineralisiert und stehen
der Folgefrucht zur Verfigung). Ein Einarbeiten eines grinen Pflanzenbestandes im Spéatherbst ist abzu-
lehnen, weil der von der Zwischenfrucht gebundene Stickstoff friihzeitig mineralisiert wird und tber die Win-
termonate ausgewaschen werden kann (siehe Phacelia in FF 1). Auch auf tiefgreifende Bodenbearbeitungs-
malnahmen kurz vor Vegetationsende, wie hier im EVA-Versuch vor Aussaat der Abschlussfrucht Winterrog-
gen (gescheibt, gepflugt, 2 x gegrubbert), sollte mdglichst verzichtet werden, denn durch angekurbelte Minera-
lisationsprozesse kdnnen > 30 kg N/ha freigesetzt werden (GANTENBEIN 0. J., vgl.

Abbildung 27a und 27hb).

Die Stickstoffkonzentration des Sickerwassers zeigt enge Korrelationen mit dem Stickstoffgehalt des Bodens
(Nmin-Gehalt), der applizierten Dingermenge und mit der Sickerwassermenge (KETELSEN et al. 1999). Die Nit-
ratbelastung des Sickerwassers (in mg/l, pro Jahr) in Abh&ngigkeit vom NOj-Austrag [kg/(ha*a)] und der Si-
ckerwassermenge [mm/a] der acht erprobten Fruchtfolgen ist in Tabelle 12 wiedergegeben. Weil die tUberwie-
gende Menge des Sickerwassers im Winterhalbjahr anféllt, kommt es in diesem Zeitraum zu den grof3ten
Stoffaustragen (BLUME 1992).
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Tabelle 12: Jahrliche Nitratkonzentration (in mg/l) im Sickerwasser der acht angebauten Fruchtfolgen
in Abhangigkeit von Nitrataustrag (in kg N/ [ha*a]) und Sickerwassermenge (in mm/a), Standort Tros-
sin, Mittelwerte aus 2 Anlagen

FF1 FF 2 FF3 FF 4 FF5 FF6 FF 7 FF8?

Nitrataustrag Y

55 48 40 47 54 52 46 -
[kg N ha™ a™]

Sickerwassermenge Y
200 163 156 158 184 231 156 --

[mm a™]

NOs-Konzentration im

Sickerwasser 2 122 131 114 132 130 100 131 --
[mgI*a™]

Y ermittelt mit dem Simulationsmodell MONICA des ZALF von Matthias Willms und Christiane Peter (ZALF 2013)
2 Berechnung siehe Abschnitt 2.3.4.7
¥ noch keine Parametrisierung fur die Fruchtarten Sonnenblume und Ribe im Modell MONICA vorhanden

Eine nachhaltige Landbewirtschaftung hinsichtlich Nitratbelastung des Trinkwassers ist nur gegeben, wenn
der kritische Grenzwert von derzeit 50 mg/l im Grundwasser sicher unterschritten wird. Bei den im EVA II-
Projekt untersuchten Fruchtfolgen wurden tber 2-mal héhere NO3-Konzentrationen im Sickerwasser pro Ver-
suchsjahr festgestellt. Weil diese quantifizierten, potenziellen Nitratkonzentrationen Mengen darstellen, die
vollstandig ins Grundwasser eingetragen werden kdnnen, dirfen am Standort Trossin, bei den gegebenen
Sickerwassermengen zwischen 156 und 231 mm/a (Modell MONICA, ZALF 2013), die Austrdge 15 (bei Si-
ckerwassermengen < 200 mm) bzw. 25 (bei Sickerwassermengen > 200 mm/a) kg NO3™ je Hektar und Jahr
zur Einhaltung der EG-Nitratrichtlinie nicht Gbersteigen.

3.8.5 Energie- und Treibhausgasbilanzen

Seit vielen Jahren werden die negativen Folgen der Landwirtschaft, besonders des Energiepflanzenanbaus,
auf die Umwelt in der Wissenschaft und der Politik diskutiert. Der Fokus liegt dabei auf den Treibhaus-
gasemissionen und der Energiebilanz. Ziel der Politik ist es, mit Hilfe der Wissenschaft die Entwicklung nach-
haltiger Produktionsverfahren voranzutreiben. Somit kénnen die negativen Umwelteinflisse der Landwirtschaft
verringert und die Energiepolitik in eine nachhaltige Richtung gelenkt werden. Um jedoch diese umweltvertrag-
lichen Produktionsverfahren in die Praxis umzusetzen, sind Analysen des gesamten Produktionsweges und
dessen vielseitigen Umweltwirkungen notwendig. Die im EVA-Projekt durchgefiuihrten Fruchtfolgeversuche
boten eine gute Mdglichkeit, um praxisnahe Anbauverfahren von Energiepflanzen auf ihre Umweltwirkungen
hin zu untersuchen und umweltvertragliche Produktionsverfahren und Optimierungsmdglichkeiten abzuleiten
(ZALF 2013).

3.8.5.1 Treibhausgasemissionen
Treibhausgase sind strahlungsbeeinflussende gasformige Stoffe in der Luft, die zur Erderwdrmung beitragen.
Die Atmosphére ist weitgehend transparent fur die von der Sonne ankommende kurzwellige Strahlung. Diese
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wird von der warmen Erdoberflache als langwellige Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) emittiert. Treibhausga-
se, die sowohl einen natirlichen als auch anthropogenen Ursprung haben kénnen, absorbieren einen Teil der
vom Boden abgegeben Warmestrahlung, die sonst in das Weltall entweichen wiirde und fiihren zu einer at-
mospharischen Gegenstrahlung. Das wichtigste Treibhausgas der Erde ist Wasserdampf. Die natirlichen
Treibhausgase heben die durchschnittliche Temperatur an der Erdoberflache auf 15 °C an. Ohne diesen na-
turlichen Treibhauseffekt hétte die untere Atmosphére im globalen Mittel nur -18 °C. Die Stérung des naturli-
chen Gleichgewichts der Atmosphare durch Eingriffe in den Naturhaushalt und durch anthropogene Emission
von Treibhausgasen verstérkt den natirlichen Treibhauseffekt und fuhrt zur globalen Erwarmung. Der stetig in
der Atmosphére ansteigende Gehalt bestimmter Treibhausgase wird gré3tenteils auf menschliche Aktivitéten
zuruickgefuihrt. Der anthropogene Treibhauseffekt entsteht durch ein UbermalR an direkten Treibhausgasen,
wie Kohlenstoffdioxid (CO,), Distickstoffoxid/Lachgas (N,O), Methan (CH,) und den industriell hergestellten
Fluorkohlenwasserstoffen (Kyoto-Protokoll). Aber auch Kohlenstoffmonoxid (CO) und Stickoxide (NO,) tragen
wesentlich als indirekte Treibhausgase zur Erderwarmung bei, weil sie zur Zerstérung der Ozonschicht beitra-
gen (Montreal-Protokoll). In der Landwirtschaft spielen insbesondere Emissionen von Stick- und Distickoxiden
sowie Kohlendioxid eine Rolle. Kohlendioxid wird hauptséchlich bei Verbrennungsvorgangen, einschlief3lich
Maschineneinséatzen, verursacht. Lachgas (N,O)- und Stickoxidemissionen (NO) entstehen vorrangig durch
Prozesse der Nitrifikation (aerob, NH; - NO, -> NOj3) und Denitrifikation (anaerobe Atmung, z. B. bei
Staunasse und Verdichtung, NO3z = NO, = NO - N,O - N,). Die Klimarelevanz der Treibhausgase wird in
CO,-Aquivalenten (CO,-Aq) gemessen. Kohlendioxid dient als RichtgréRe. Die anderen Treibhausgase wer-
den zur besseren Vergleichbarkeit entsprechend ihrer spezifischen Wirksamkeit in Teilchen pro Million Teil-
chen (part per million, ppm) dem CO, in Bezug gesetzt (z. B. ist CH4; 21-mal klimawirksamer als CO,, dem-
nach sind 10 ppm CH, umgerechnet 210 ppm CO,-Aq, Greenpeace 2012; Wikipedia 2013).

Bislang gibt es kein standardisiertes Messverfahren und keine wissenschaftlich messtechnisch bewiesene
Methode zur Aufnahme von landwirtschaftlichen Treibhausgasemissionen, sodass diese im EVA-Projekt Gber
das Computer-Modell MiLA (Model for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture) simuliert wurden. In
Abbildung 28 und Abbildung 29 sind die flachenbezogenen Emissionsbelastungen der bei EVA-erprobten
Fruchtfolgen und -arten (in t CO,-Ag/ha) dargestellt. Die produktbezogenen Umweltwirkungen beim Energie-
pflanzenanbau (in kg CO,-Ag/(GJ CH,) geben Abbildung 30 und Abbildung 31 wieder. Die Treibhausgasemis-
sionen wurden hierbei auf die Leistung der jeweiligen Fruchtfolge bzw. Fruchtart, in diesem Fall auf den Ener-
giegehalt des produzierten Methans bei Vergarung der Substrate, bezogen (Methodik siehe Kap. 2.3.4.8).

Bei Vergleich der Fruchtfolgen am warm-trockenen Standort Trossin (Abbildung 28) verursachten die
Fruchtfolgen 4, 5 und 8 die geringsten Treibhausgas-(THG-)Emissionen pro Hektar Anbaufldche. Bei
Fruchtfolge 4, ein charakteristisches Getreide-Raps-Anbausystem mit Marktfriichten und Energiepflanzen,
fuhrte die geringe Anzahl von Fruchtfolgegliedern zu den geringsten Umweltbelastungen durch Treibhausgase
(geringster Einsatz von Dingemitteln und Maschinen). Fruchtfolge 5 (mehrjahriger Luzerne-Kleegras-Anbau)
profitierte von der Stickstofffixierungsleistung der Leguminosen und einer daraus resultierenden reduzierten
Stickstoffdiingergabe. Bei mehrjahrigen Feldfriichten ist aul3erdem der maschinelle Aufwand fir
Pflanzenschutz, Aussaat und Bodenbearbeitung geringer als bei der Kultivierung einjahriger Fruchtarten. In
Fruchtfolge 8 wurden viele Frucharten mit niedrigem Treibhausgaspotenzial integriert, z. B. Sonnenblumen,
Ruben und Grundingungspflanzen (vgl. Abbildung 29). Die Fruchtfolgen 1 bis 3 und 7, welche aus einer
Kombination von Cs- und C,-Pflanzen bestehen, sind aufgrund ihres hohen Betriebsmitteleinsatzes durch
héhere Gasaustrage charakterisiert. Die Kartoffel in FF 7 war im EVA-Versuch am Standort Trossin die
Fruchtart mit dem groRten Gefahrdungspotenzial (@ 2.412 kg CO,-Ag/ha, Abbildung 29).
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Abbildung 28: Flachenbezogene Emissionsbelastung von Treibhausgasen (in t CO,-Ag/ha),
aufgeschliisselt nach Produktionskategorien, der im EVA IlI-Projekt untersuchten Fruchtfolgen beider
Versuchsanlagen (Aussaat bis Ernte/Silage), Berlicksichtigung aller angebauten Fruchtarten,
Anbaujahre 2009-2013, Versuchsstandort Trossin. Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA
(Model for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture), Berechnungen durchgefihrt von PETER &
WiLLMS, ZALF

Stoppelsaaten und Sommerzwischenfriichte wiesen die geringsten Treibhausgasemissionen auf (Senf,
Phacelia: < 200 kg CO,-Aq ha™, Weidelgras: 929 kg CO,-Aq ha™). Dies steht zum Teil im Widerspruch zur
Praxis. Bei abfrierenden Zwischenfriichten mit einem geringen C:N-Verhdltnis kommt es beim Wechsel von
Frost- und Auftauprozessen im Winter zu Abbauvorgdngen, die mit einer Lachgas-Bildung, erkennbar am
stechenden Geruch, verbunden sind. BADAwI (2010) beschreibt die Ausgasungsverluste nach dem Abfrieren
bei Senf mit 37 % und bei den restlichen Zwischenfrucht-Mischungen (Leguminosen- und Nicht-Leguminosen)
mit 18 %. KRoOMP-KOLB et al. (2013) stellte mit Schwarzbrache als Referenz einen erhéhten Lachgasaustrag
von Senf, besonders zu Auftauzeiten bei starker Wassersattigung des Bodens, fest. Weitere getestete
Zwischenfrucht-Varianten (Phacelia-Senf, Kresse-Mungo-Olrettich, Alexandriner Klee-Mungo-Phacelia)
unterschieden sich bezuglich der Treibhausgasbelastung nicht von der Schwarzbrache. Grund der héheren
Lachgasbildung bei den Kreuzblutlern durfte die Umsetzung der Senfélglucoside sein. Kinftige
Agrarumweltprogramme sollten Mischkulturen fordern und Reinsaaten von Senf vermeiden. Die geringen
Ausgasungen der Stoppelsaaten (Abbildung 28) sind darauf zurtckzufihren, dass die Griundingungs-
aufwichse im EVA-Projekt zu Versuchszwecken (Ertragserfassung) bereits im Herbst geerntet und
eingearbeitet wurden. Winterzwischenfriichte (Landsberger Gemenge, Griinroggen) lagen mit Werten um
1.400 kg CO,-Aq ha™ im mittleren Bereich (Abbildung 29). Mais verursachte héhere GasausstoRe (& 1.976—
2.177 kg CO,-Ag/ha) als die Sorghumhirsen (Sudangrashybriden: @ 1.733-1.919 kg CO,-Ag/ha >
Futterhirsen: @ 1.431 kg CO,-Ag/ha [ZF]). Das geringste Treibhausgaspotenzial bei den Hauptfriichten zur
Biogasproduktion wiesen, wie schon erwahnt, Sonnenblumen (@ 1.272 kg CO,-Ag/ha) und Biogasriiben
(@ 1.040 kg CO,-Ag/ha) auf (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Flachenbezogene Treibhausgasemissionen (in kg CO,-Ag/ha) einzelner
Energiepflanzen, Marktfriichte und Grindingungspflanzen von der Aussaat bis zur Ernte/Silage unter
Beachtung der Fruchtfolgestellung (Hauptfrucht, Zweitfrucht oder Zwischenfrucht), die im Projekt EVA
Il am Standort Trossin erprobt wurden, Versuchsjahre 2009-2013, Mittelwerte aus zwei Anlagen.
Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model for integrated Life Cycle Assessment for
Agriculture), Berechnungen durchgefihrt von PETER & WILLMS, ZALF

Bei Betrachtung der produkt- bzw. leistungsbezogenen Treibhausgasemissionen (Leistungskennzahl:
Energiegehalt des produzierten Methans einer Fruchtart bzw. Fruchtfolge, vgl. Abbildung 30 und Abbildung
31) zeigt sich zum Teil ein kontroverses Bild zu den flachenbezogenen Emissionen. Die hdchsten
GasausstoBe je GJ Methan wurden bei den Fruchtfolgen 4-6, die niedrigsten bei den leistungsstarken
Energiepflanzen-FF gemessen. Bei Betrachtung einzelner Energiepflanzen bewirkten Mais (HF), Sorghum-
hirsen und Riben die geringsten, Winterraps (HF) und Weidelgraser (SZF) dagegen die hdchsten Emissions-
belastungen im Anbauversuch. Fir die produktbezogene Bewertung war der Ertrag bzw. die organische
Trockenmasse (0TM) des Silierguts ausschlaggebend, denn je hoher die Menge an silierter oTM/ha, desto
mehr CH,4 kann pro Hektar gewonnen werden und umso héher war die produktspezifische Effizienz der THG-
Austrage (ZALF 2013). Dies bedeutet, dass hohe flachenbezogene Emissionen beim Energiepflanzenanbau
aufgrund des hohen Verbrauchs von Dingemitteln und Treibstoff durch hohe spezifische Methanausbeuten
bei gleichzeitig hohen Trockenmasse-ertragen produktbezogen kompensiert werden kénnen.

Fruchtarten, die hinsichtlich ihres Treibhausgefahrdungspotenzials sowohl flachen- als auch produktbezogen
beachtlich abschnitten, waren Sonnenblumen und Biogasriben.
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Abbildung 30: Produktbezogene Treibhausgasemissionen (in kg CO,-Aq/[GJ CH,]), aufsummiert nach
Fruchtfolgen beider Anlagen, am Versuchsstandort Trossin, Versuchsjahre 2009-2012, nur
Energiepflanzen. Als Leistung eines Systems wurde der Energiegehalt des Methans definiert, der aus
dem Silagegut gewonnen wurde (Gasausbeuten nach ATB-Biogasmatrix, HERRMANN et al. 2013).
Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model for integrated Life Cycle Assessment for
Agriculture), Berechnungen durchgefiihrt von PETER & WILLMS, ZALF
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Abbildung 31: Produktbezogene Treibhausgasemissionen (in kg CO,-Aq/[GJ CH,]) einzelner
Energiepflanzen unter Beachtung der Fruchtfolgestellung (Hauptfrucht [HF], Zweitfrucht [ZF] oder
Zwischenfrucht [SZF, WZF]), die im Projekt EVA Il am Standort Trossin erprobt wurden, Versuchsjahre
2009-2013, Mittelwerte aus zwei Anlagen. Als Leistung eines Systems wurde der Energiegehalt des
Methans definiert, der aus dem Silagegut gewonnen wurde (Gasausbeuten nach ATB-Biogasmatrix,
HERRMANN et al. 2013). Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model for integrated Life
Cycle Assessment for Agriculture), Berechnungen durchgefihrt von PETER & WILLMS, ZALF
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3.8.5.2 Energiebilanz/Energieeffizienz

Energiebilanzierungen liefern die Basis, um Energiesparpotenziale beim Anbau von nachwachsenden
Rohstoffen aufzudecken. Sie sollen aufklaren, ob zur Produktion und Aufbereitung der im EVA-Projekt
erzeugten Biogassubstrate mehr Energie erforderlich war, als letztlich durch den Rohstoff, die Energiepflanze,
geliefert wurde (ZALF 2013). Die Energiebilanz (in GJ/ha), d. h. der reale Energiegewinn durch Gegen-
Uberstellung von Energieaufwand (in GJ/ha, in Abbildung 33 aufgeschliisselt nach Produktionskategorien) und
dem Methan-Energieertrag (GJ CHy/ha), bezogen auf die Anbauflache pro Hektar der acht untersuchten
Fruchtfolgen beider EVA-Anlagen ist in Abbildung 32 aufgezeigt. Das Ergebnis der Energieertrags-/Energie-
verbrauchs-Betrachtungen (in GJ/ha) einzelner Energiepflanzen im Vergleich mit Markt- und Zwischenfriichten
zur Grindungung ist in Abbildung 34 dargestellt. Mit dem EROI-(Energy return on investment-)Faktor (ohne
Einheit, da dimensionslos) wurde die Energieeffizienz eines Anbausystems bzw. einer Fruchtart ausgedriickt.
Dazu wurde die Summe der produzierten Energie (Output) ins Verhaltnis zur Summe des Verbrauchs an
Primarenergietréagern (Input) gesetzt (Abbildung 35 und Abbildung 36).
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Abbildung 32: Energiebilanz (Energieertrag des produzierten Methans — Energieverbrauch durch
Maschineneinsatz und Herstellung von Saatgut, Pflanzenschutzmitteln, Dingemitteln sowie
Stromverbrauch, in GJ/ha) der acht untersuchten Fruchtfolgen am Standort Trossin, nur
Energiepflanzen, Versuchsjahre 2009-2012. Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model
for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture), Berechnungen durchgefiihrt von PETER &
WiLLMS, ZALF; Gasausbeuten Uber ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013).
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Abbildung 33: Kumulierter Energieaufwand (KEA in GJ/ha) durch Maschineneinsatz und Herstellung
von Saatgut, Pflanzenschutzmitteln, Dingemitteln sowie Stromverbrauch bei der Produktion aller
Fruchtarten (inkl. Abschlussfrucht) in den Fruchtfolgen 1-8 beider Anlagen am Versuchsstandort
Trossin, Versuchsjahre 2009-2013. Erstellt mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model for integrated
Life Cycle Assessment for Agriculture) von PETER & WILLMS, ZALF

In Abbildung 32 wird deutlich, dass die Energieertrdge und demnach auch die Energiebilanzen einer
Fruchtfolge im Vergleich beider Anlagen stark schwankten. Dies ist auf jahresbedingt unterschiedliche
Methangasertrage in Abhangigkeit vom TM- und oTM-Ertrag zuriick zu fuhren. Energieaufwande differierten
dagegen fruchtfolgespezifisch in verschiedenen Anbaujahren weniger stark (vgl. Abbildung 32 und Abbildung
33). Diungemittelherstellung und Maschineneinsatz/-herstellung machten den groften Anteil am Energie-
verbrauch aus (vgl. Abbildung 33). Fruchtfolge 7 zeigte einen einen etwas héheren Verbrauch bei der Saatgut-
produktion als die anderen Anbausysteme, was in der Produktion von Legekartoffeln begriindet ist (vgl. Abbil-
dung 33). Bei Betrachtung der Anbausysteme erzielten Fruchtfolgen mit hohen Trockenmasse- bzw.
Methangas-Hektarertrdgen auch die giinstigsten Energiebilanzen (vgl. Abbildung 32).

Bei der Darstellung von Energiebilanzen einzelner Fruchtarten riicken Mais mit @ 130 GJ/ha bzw. 96 GJ/ha
(ZF), Sudangrashybriden mit @ 93 GJ/ha und Biogasriuben mit @ 158 GJ/ha in den Vordergrund (Abbildung
34). Begriindet liegt dies wieder in hohen Methangas- und Trockenmasse-Hektarertragen im Durchschnitt aller
Versuchsjahre, weniger in geringeren KEAs (kumulierten Energieaufwendungen) bei der Produktion.
Grindiingungs- und Marktfriichte schnitten sehr schlecht ab (negative Energiebilanzen), da als Merkmal des
Outputs die Energieleistung des produzierten Methangases festgelegt wurde. Da bei EVA diese Pflanzen nicht
vergart wurden, gingen nur Inputs (Energieverbrauche) in die Bilanzierungen ein.
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Abbildung 34: Energiebilanzen (CH4-Energieertrag - Energieverbrauch in GJ/ha) der im Projekt EVA Il
am Standort Trossin angebauten Energiepflanzen im Vergleich mit Marktfriichten und
Zwischenfrichten zur Grundingung (Bewertung der Kartoffel als Marktfrucht), Versuchsjahre 2009-
2013, Mittelwerte aus 2 Anlagen. Bilanzierung mit Hilfe des Computer-Modells MiLA (Model for
integrated Life Cycle Assessment for Agriculture), Berechnungen durchgefiihrt von PETER & WILLMS,
ZALF, Gasausbeuten Uber ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013)

In Bezug auf die Energieeffizienz ist der Energiepflanzenanbau im Projekt EVA Il (Abbildung 35) positiv zu
bewerten. Alle Fruchtfolgen waren mit einem Energiegewinn verbunden und damit ressourcenschonend sowie
wirtschaftlich rentabel (EROI > 1). Hochste EROI-Werte kennzeichnen héchstmdégliche Energiegewinne bei
kleinsten Energieaufwendungen. Fruchtfolge 8 ist mit relativ niedrigen Energieverbrauchen und sehr hohen
Energieertragen (vor allem durch RUben) im Mittel beider Versuchsanlagen am energieeffizientesten
einzustufen (EROI = 4,8 bzw. 5,1[Abbildung 35]).

Bei Betrachtung einzelner Energiepflanzen tberzeugten Mais (HF, ZF), Sorghumhirsen und Riben durch die
hdchste Energieeffizienz (Abbildung 36).
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Abbildung 35: Energieeffizienz der im EVA lI-Projekt am Standort Trossin angebauten Fruchtfolgen
beider Anlagen, ausgedrickt als EROI-(energy return on investment-)Faktor als Summe der
produzierten Energie aus Methangas (Output) im Verhaltnis zur Summe des Verbrauchs an
Primarenergietragern (Input), Versuchsjahre 2009-2012, nur Energiepflanzen. Berechnung mit Hilfe
des Computer-Modells MiLA (Model for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture),
durchgefuhrt von PETER & WILLMS, ZALF, Gasausbeuten Uber ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013)
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Abbildung 36: Energieeffizienz der im EVA Il-Projekt am Standort Trossin angebauten Energiepflanzen
als Mittelwert beider Anlagen, ausgedriickt als EROI-(energy return on investment-)Faktor als Summe
der produzierten Energie aus Methangas (Output) im Verhéaltnis zur Summe des Verbrauchs an
Primérenergietragern (Input), Versuchsjahre 2009-2012. Berechnung mit Hilfe des Computer-Modells
MiLA (Model for integrated Life Cycle Assessment for Agriculture), durchgefihrt von PETER & WILLMS,
ZALF, Gasausbeuten tiber ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013)
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3.8.6 Zusammenfassende Ubersicht der 6kologischen BewertungsgrofRen

Tabelle 13 soll eine Ubergreifende Bewertung des Energiefruchtfolgegrundversuchs zu 6kologischen, abioti-
schen und biotischen Wirkungen am Standort Trossin aufzeigen, die es erméglicht, die Fruchtfolgen 1-8 auf
einen Blick hinsichtlich Anbauvorteilen zur Einhaltung von Umweltrichtlinien zu vergleichen. Der Wert eines
Indikators wurde fur jede Fruchtart innerhalb einer Fruchtfolge aufsummiert und durch die Anbaujahre geteilt.
Aufgezeigt sind jahrliche Durchschnittswerte der dkologischen Bewertungsgrof3en fur jede Fruchtfolge (Mittel-
wert aus 2 Anlagen).

Tabelle 13: Zusammenfassende 6kologische Bewertung der 8 Fruchtfolgen des Energiefruchtfolge-
versuchs am Standort Trossin (Erlauterung der FF siehe Tabelle 2, inkl. Abschlussfrucht, 2009-2013,
Su3, AZ 31, warm-trocken). Grin = aus 6kologischer Sicht besonders gut zu bewertende FF, Rot = in
Hinsicht auf Indikator schlechteste Fruchtfolge.

FF1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5 FF 6 FF 7 FF 8
Ackerbauliche Indikatoren
TM-Ertrag (+ Korn & Stroh, ohne
Grind.) [tha™a'] 10,7 10,3 10,4 6,6 7.8 8,5 11,1 9,6
CHs-Ertrag ¥ [k Nm® ha™ a™]
3,7 3,9 3,4 1,9 2,3 2,5 3,7 (inkl. 3,0
Kartoffel)
N-Aufwendung [kg ha™ a™] 156 153 181 119 109 148 160 105
Abiotische Indikatoren
Humusbilanz-Saldo *
[kg Humus-C ha™ a™] 341 -296 -320 -173 237 -213 454 -179
Humusbilanz-Saldo
b. Gérrestruckfiuhrung
[kg Humus-C ha™ a™] -109 -87 -87 92 452 -4 259 8l
Wasserverbrauch [mm a™]
B77 342 356 342 372 343 361 -
WNE [kg TM ha™ mm™ a™]
59 59 64 48 ] 34 61 -3
Sickerwassermenge [mm a]
200 163 156 184 158 231 156 —
Nitrataustrag [kg N ha™ a™]
B 48 40 54 47 52 46 -9
Leistungsbezogene
Treibhausgas-Emission X
[kg CO.-Aq GJI* CH, ' a 61 9,9 68 16,6 7.8 8,4 8,3 4.4
Flachenbezogene
Treibhausgas-Emission
[t COx-Aq hata™] 1,9 1,7 B 1,4 1,5 1,7 1,9 1,3
KEA® [GJ hata’]
20,8 18,9 22,2 14,2 15,1 17,9 245 14,6
EROI 9?
43 3,6 38 ] 3,6 31 BN 50
Biotische Indikatoren ©
Brutvogelhabitatindex
(4 Arten) 2,28 1,80 1,95 2,83 1,71 1,29 1,72 2,48
Futterhabitatindex
(3 Arten) 3,20 2,44 3,32 4,47 1,63 2,04 2,46 3,35
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Y ausfuhrliche Informationen siehe Kap. 3.8.1-3.8.5, Methodik siehe Kap. 2.3.4.4-2.3.4.8

2 keine Ruckfihrung der Gérreste, nur Beriicksichtigung von Griindiingungsertrag und Ernteresten (Stroh, Rubenblatt, ...)

¥ keine Parametrisierung des Agrarckosystem-Modells MONICA fiir Sonnenblume und Riibe vorhanden

Y nur Energiepflanzen (keine Drusch-/Marktfriichte und Grindiingungspflanzen, ohne Abschlussfrucht Winterroggen)

% KEA = Kumulativer Energieaufwand, EROI (Energy return on investment) = Summe der produzierten Energie/Summe des Verbrauchs
an Priméarenergietragern (bei EROI > 1 war Prozess mit einem Energiegewinn verbunden [REINHARD 1993])

8 ermittelt mit Hilfe des Habitatwertmodellls MODAM-HVM (ANDERSON & FERGUSSON 2006 ; ZALF 2013) von GLEMNITZ (ZALF)
in Abhangigkeit von angebauten Fruchtarten (Anbauzeitrdume), Vegetationsstrukturen (u. a. Bestandesdichte, -hthe und Beikraut-
besatz) sowie ManagementmafRnahmen (Bewirtschaftungsstérungen), Grundlage waren die erhobenen Boniturdaten.
Der Brutvogelhabitatindex berechnet die Habitateignung von 4 im Acker britenden Vogelarten (Feldlerche, Grauammer, Kiebitz und
Braunkehlchen) unter Beriicksichtigung der benétigten Brutzeit.
Der Futterhabitatindex bezieht sich auf die Futterverfiigbarkeit wéhrend der Brutzeit (ca. 4 Wochen) fur 3 Vogelarten, die auBerhalb
der Ackerflachen nisten (Neuntoter, Goldammer, Heidelerche).

Energiefruchtfolgen, die durch ein hohes Leistungsniveau Uberzeugten, waren nicht unbedingt gleichbedeu-
tend 6kologisch nachhaltig (FF 1-3, 7). Zur Produktion gro3er Mengen an Biomasse waren hohe Energie- und
Stickstoffaufwendungen notwendig, verbunden mit starker Zehrung der Humus- und Wasservorrate. Bei
Nichtausschopfung der gediingten N-Mengen aufgrund witterungsbedingter Wachstumsdefizite waren erhéhte
Nitrat- und Treibhausgasaustrage die Folge. Zur Einhaltung von Umweltrichtlinien (u. a. Cross Compliance,
EG-WRRL) bieten sich Anbausysteme mit ganzjdhriger Bodenbedeckung an. Mehrjahrige Leguminosen-
Graser-Gemenge (FF 5) gewahrleisten nicht nur den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit (Humusmehrer), sondern
auch eine Verringerung der Grundwasser- und Luftgefahrdung. Bei kiirzeren Anbauzeiten sollten Zwischen-
frichte etabliert werden. Sie kénnen Brachezeiten mit einem erhéhten Nahrstoff-Auswaschungsrisiko Utber-
bricken (vgl. FF 3) und die Humusbilanz aufwerten (vgl. FF 8).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Das bundesweite Verbundprojekt EVA ist ein Meilenstein in der Fruchtfolge- und Energiepflanzenforschung
sowohl mit Uberregionalem als auch regionalem Bezug. ,Mit Vielfalt gegen die Vermaisung auf dem Acker*
lautete das Hauptziel umfangreicher Anbauversuche und Begleitforschungen. Dieser Satz bekam Anfang
2012 mit der EEG-Novelle eine noch starkere Bedeutung (BMELV 2012). Kiinftig werden Betreiber von neu
erstellten Biogasanlagen aufgrund der festgelegten ,Maisdeckelung” nicht mehr an der Frage vorbeikommen,
welche Energiepflanzen neben dem Mais noch in die Fruchtfolge passen, denn die bei der Fermentation ein-
gesetzte Maismasse ist auf maximal 60 % begrenzt. Dieser Beschluss ist durchaus begriindet, denn in einigen
Bundeslandern Deutschlands, insbesondere Bayern, Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Baden-Wrttemberg
und Nordrhein-Westfalen, stellt die regional gehaufte Kultivierung von Mais ein groRes Problem dar. Diese
einseitige Ausrichtung des Anbaus schmalert nicht nur die Kulturarten- und Lebensraumvielfalt, sondern hat
auch erhebliche Auswirkungen auf das Natursystem. Belastungen des Bodens durch Verdichtungen, Erosio-
nen und Humuszehrung, des Wasserhaushalts durch Senkung der Grundwasserbildungsrate und des Grund-
wasserspiegels sowie der Luft und Gewasser durch Treibhausgas- bzw. Nahrstoffaustrage sind nur einige
Beispiele. In Sachsen ist die Mais-Anbauflache mit ca. 96.100 ha bei einem Anteil von 13,4 % an der Gesamt-
ackerflache zwar noch vertretbar (Statistisches Bundesamt 2012), in der naheren Umgebung von Biogasanla-
gen ist die lokal konzentrierte und immer wiederkehrende monotone Maisproduktion jedoch kaum zu Uberse-
hen.

Bei Betrachtung der Energieertrdge pro Hektar ist Mais unter den aktuellen Bedingungen als Biogassubstrat
tatséchlich nur schwer zu schlagen. Regionsspezifisch konnten aber praxisrelevante Erganzungen herausge-
stellt werden. Auf den warm-trockenen Diluvialstandorten im Norden Sachsens konnten C3/C4-Kombinationen
aus Mais, Sorghumhirsen und Wintergetreideganzpflanzen mit den héchsten Biomasse- und Methangasertra-
gen je Hektar und Jahr tberzeugen. Feldversuche haben gezeigt, dass neben der Pflanzenart vor allem
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standortangepasste ackerbauliche Mal3hahmen, wie die richtige Sortenwahl (zligige Jugendentwicklung, gute
Abreife), der optimale Aussaat- und Erntetermin sowie eine auf Bodenverhaltnisse und Vorfrucht ausgerichte-
te Diingung entscheidend zum Anbauerfolg beitragen. Aber nicht nur im Sinne der Biodiversitats- und Natur-
systemerhaltung, sondern auch in Bezug auf den Garprozess ist eine Vielfalt an Biogassubstraten von Vorteil,
denn ein ausgewogenes Eiweil3-Energie-Verhaltnis des Garguts, welches fir eine optimale Methanbildung im
Fermenter Voraussetzung ist, kann am besten durch Mischungen eiwei3reicher Biomasse (z. B. Grunlandern-
tegut, Weidelgraser, Leguminosen-Graser-Gemenge oder Grinroggen) und energiereichen Einsatzstoffen
(Gulle, Mais) erreicht werden (AMON et al. 2004, 2007; BROCKER 2007).

Im EVA-Projekt konnten Anbauoptionen fiir unterschiedliche Situationen aufgezeigt werden — sei es aus
Grinden von Quarantaneverordnungen, der gesellschaftlichen Akzeptanz, der Aufwertung des Landschafts-
bildes, der Entzerrung von Arbeitsspitzen, der optimalen Ausnutzung begrenzter Agrarflaichen oder des Bo-
den- und Gewasserschutzes.

Nachdem 2012/2013 Kéfer des Westlichen Maiswurzelbohrers (Diabrotica virgifera) in der Nahe von Dresden
und in Ostsachsen gefunden wurden, wurde wieder verdeutlicht, dass ein Uberméagiger Maisanbau inakzepta-
bel ist. Bei Auftreten dieses gefahrlichen Schadlings wird ein zweijahriges Produktionsverbot von Mais in der
Befallszone (mindestens 1 km um den Fundort) wirksam. Weil Sorghum sp. keine Wirtspflanze fur den Mais-
wurzelbohrer ist, kénnte diese Stf3graser-Art bei Weiterausbreitung des Maisschadlings als Instrument zur
Bekampfung dienen.

Angste vor Ernahrungs- und Hungerkrisen machten auch vor der Bioenergiebranche keinen Halt. Dass anstel-
le von Lebensmitteln verstéarkt nachwachsende Rohstoffe zur Erfullung der EU-Klimaziele (Erhdhung des An-
teils der Erneuerbaren Energien am Bruttoenergieverbrauch bis 2020 auf 20 %, innerhalb des Freistaates
sogar auf 30 %) erzeugt werden sollten, brachte zum Teil enorme Kritik aus der Gesellschaft hervor. In Sach-
sen wird derzeit auf ca. 10.630 ha Anbauflache Biomasse zur Vergéarung hergestellt (1,5 % der sachsischen
Ackerflache, Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen 2012, eigene Anfrage). Es gibt noch genligend
Reserven fir den Biogaspflanzenanbau, vor allem in landwirtschaftlich unginstigeren Gebieten (Diluvial- und
Verwitterungsstandorte). Durch Zichtung und Erprobung stresstoleranterer Pflanzen bzw. Sorten sollen er-
tragsarmere Flachen besser genutzt werden. Mit Sonnenblumen, Leguminosen oder Blihmischungen, die
einen Blickfang fir das Auge darstellen, kénnen ackerbaulich beanspruchte Regionen fiir die Offentlichkeit
attraktiver gestaltet werden.

Die zunehmende Flachenkonkurrenz, verbunden mit steigenden Pachtpreisen, fiihrte auch zur Entwicklung
effizienterer Anbausysteme. Die Zweikulturnutzung mit zwei Ernteeinfahrten pro Jahr sollte bestenfalls den
Jahresgewinn verdoppeln. Im Feldversuch konnte dieses Wunschdenken zwar nicht bestatigt werden, aber
beim Anbau einer Winterzwischenfrucht mit darauffolgender Zweitfrucht konnten in Nordsachsen dennoch
Mehrertrage bis zu 50 % im Vergleich zur Hauptfruchtkultivierung erzielt werden. Ausschlaggebend fir den
Erfolg eines Zweikultursystems waren gute Erstfruchtwerte sowie optimale Witterungsbedingungen und Vege-
tationszeiten der Folgefrucht. In Bezug auf den Wasserhaushalt bestand kein erhéhtes Anbaurisiko. Fir diese
flacheneffiziente Form der Energiepflanzenproduktion sprechen weiterhin die Aufweitung von Arbeitsspitzen
und 6kologische Vorteile aufgrund einer ganzjahrigen Bodenbedeckung.

Sollte in der EU-GAP-Reform nach 2013 die geplante Okologisierung (Greening) umgesetzt werden, drohen
den Landwirten 30%ige Abzlge der direkten Férderungen (Direktzahlungen) in der Ersten S&aule, wenn be-
stimmte Umweltanforderungen nicht erfillt werden (BMELV 2014). Dazu gehdren neben einer vielseitigen
Fruchtfolge aus mindestens 3 Fruchtarten (Biodiversitéatsschutz) auch die Erfullung von Auflagen zur Erhal-
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tung der Umwelt. Aber schon jetzt stellt die Europdische Gemeinschaft (EG) hohe Anforderungen an eine
Okologisch nachhaltige Landbewirtschaftung. Seit 2005 sind fir alle Landwirte, die Direktzahlungen erhalten,
,Cross Compliance“ obligatorisch, welche vorrangig zum Humuserhalt und Foérderung der Bodenfruchtbarkeit
beitragen sollen (SMUL 2013). Die ,Cross Compliance“-Auflagenbindung beinhaltet aber auch Forderungen
zum Gewasserschutz, die sich aus der Durchfiihrung der Richtlinien fur Grundwasser und Nitrate sowie aus
den Vorschriften fur die Erhaltung von Flachen in gutem landwirtschaftlichem und 6kologischem Zustand
(GLOZ) ergeben (SMUL 2013). Nur dadurch kénnen die dem Bund auferlegten Verpflichtungen gegeniiber
der Wasserrahmenrichtlinie eingehalten werden (BMU 2012). Durch eine ganzjdhrige Bodenbedeckung und
somit effiziente N-Aufnahme/-bindung sowie gute Humusreproduktionsleistung konnten die im EVA-Projekt
erprobten mehrjahrigen Leguminosen-Gras-Gemenge den 6kologischen Anforderungen an eine Fruchtfolge
sehr gut gerecht werden. Zwischenfriichte zeigten bei deutlich kirzerer Vegetationszeit ebenfalls positive
Umweltwirkungen.

Forderinstrumente kdnnen Alternativen zum Maisanbau wirtschaftlich rentabel machen. Bestimmte Pflanzen-
arten, darunter u. a. Leguminosen und Kleegréser, erhalten einen Aufschlag bei der kWh-Vergutung nach
Anlage Il (Einsatzstoffvergitungsklasse fir 6kologisch vorteilhafte NawaRo) der neuen Biomasseverordnung
des EEG 2012 (BMELV 2012). Weiterhin kann der Anbau von 6konomisch eher nachteiligen Zwischenfrich-
ten auch in der Energiepflanzenerzeugung tber AgrarumweltmalRnahmen geférdert werden (Zwischenfrucht-
pramie, SMUL 2007).

Zu berlcksichtigen ist, dass 6konomische Analysen die aktuelle Anbauwurdigkeit einer Fruchtart bzw. Frucht-
folge unter den derzeitigen Preis- und Klimabedingungen widerspiegeln. Auswertungen von Wetterdaten der
letzten Jahre deuten aber auf einen Temperaturanstieg, abnehmende Jahresniederschlage, starkere Winde
und eine ungleichmaligere Wasserverteilung mit damit verbundenen Trockenperioden hin. Die in der Ver-
suchsregion im mitteldeutschen Trockengebiet ausgepréagte Frihjahrstrockenheit wird ein starkeres Ausmalfd
aufweisen. Die unter gemafigten Klimaverhaltnissen relativ ertragsstabilen C3-Pflanzen (u. a. Getreide) wer-
den auf diese Veréanderungen mit Lager und Ertragsnachlassen reagieren. Energiepflanzen vom C4-Typ, wel-
che Wassermangel zeitweise gut tolerieren kénnen, werden mehr und mehr an Bedeutung gewinnen. Durch
Vorfixierung von Kohlendioxid kénnen C4-Pflanzen auch unter ariden Bedingungen bei verengten Spaltoff-
nungen Photosynthese betreiben und Biomasse bilden. Zum C4-Typ gehéren, neben Mais, u. a. die bei EVA
erprobten Sorghumbhirsen. Diese zeigten zwar aufgrund unterschiedlicher Witterungsbedingungen zwischen
den einzelnen Versuchsjahren grol3ere Ertragsschwankungen, bewiesen aber in warmen, trockenen Ver-
suchssituationen ein vergleichbares, teilweise sogar héheres, Ertragspotenzial als Mais. In Gegenuberstellung
zu Mais haben sie ein tieferes, weit verzweigtes Wurzelsystem, einen geringeren Wasserverbrauch und eine
bessere Wassernutzungseffizienz.

.Bioenergie ist keine Modeerscheinung. Sie ist einer der Grundpfeiler der Energiewende und notwendig, wenn
es um Fragen der Energieversorgung von morgen geht. Schon heute stellt Biomasse uber zwei Drittel des
Aufkommens aller erneuerbaren Energien in Deutschland und bleibt auch zuklnftig unverzichtbar!“ (Zitat von
Dr. Andreas Schitte, Geschéftsfiihrer der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., Gilzow). Im Ver-
gleich zu anderen erneuerbaren Energietragern sind Rohstoffe wie Holz und Stroh sowie Pflanzendl oder Bio-
gas speicherbar und damit kalkulierbar. Durch ein breites Anbauspektrum bereichern Energiepflanzen in
Fruchtfolgen das Landschaftsbild und bieten zusatzliche Lebensraume. Fur die Biogaserzeugung sprechen
aulRerdem die Schaffung und Erhaltung von Arbeitsplatzen sowie zusétzliche Einkommenswege. Um die Ziele
des Energie- und Klimaprogramms (BMU 2009; SMWA und SMUL 2013) erfolgreich umsetzen zu kdnnen,
muss die Energieerzeugung effizient gestaltet werden. Ein hohes Ertragspotenzial einer Fruchtart bzw. Frucht-
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folge darf die ©kologischen Nachhaltigkeitskriterien (u. a. Verminderung von Treibhausgasemissionen,
Grundwasser- und Bodenschutz) dabei nicht ausschlief3en.

Schon in den ersten beiden EVA-Projektphasen konnten durch fundierte pflanzenbauliche Versuche sowie
Okonomische, 6kologische und biochemische Begleitforschungen umfassende Fragestellungen tber den An-
bau von Energiepflanzen im Gesamtsystem bearbeitet und Kultivierungsempfehlungen fur Praktiker abgeleitet
werden. Mit der im Jahr 2013 gestarteten dritten Projektphase sollen die gewonnen Erkenntnisse weiter ver-
tieft und abgesichert werden. Hauptziel bleibt auch bei EVA 1l die Erprobung und Gewinnung energieeffizien-
ter, ertragsstarker Biogaspflanzen bzw. Anbaualternativen zum Mais fiir eine vielféltige Energiepflanzenerzeu-
gung in Bezug auf Kulturartenspektrum, Lebensraumvorkommen und Anbaumdglichkeiten. Dabei riicken aber
nachhaltige Anbausysteme mit dem Ziel des Ressourcen- und Umweltschutzes noch starker in den Versuchs-
fokus (GRUNEWALD et al. 2013).

5 Anbauempfehlungen

Auf leichten, diluvialen Boden unter Einfluss des mitteldeutschen Trockengebietes Uberzeugten Fruchtfolgen
mit Mais, Getreideganzpflanzen und Sorghumhirsen. Getreide-GPS erreichte zwar nicht die héchsten Tro-
ckenmasse-Ertrage, wies aber Gber alle Versuchsjahre sehr geringe Ertragsschwankungen auf (ertragsstabile
Fruchtart). Wintergetreidekulturen sollten bevorzugt werden, weil sie 15-25 % hohere Ertrage im Vergleich zu
den Sommerarten erzielten. Im Vergleich zu Mais besitzen die warmeliebenden Zucker- bzw. Futterhirsen und
Sudangrashybriden ein héheres Bodenwasserausschopfungsvermdgen aufgrund eines ausgedehnten Faser-
wurzelsystems. Sie verfligen aul3erdem Uber eine groRere Hitze- und Trockentoleranz (stellen Wachstum bei
Wassermangel ein) und kdnnen somit vor allem in wasserarmen Jahren und in Regionen mit ausgepragten
Trockenphasen das Ertragsrisiko deutlich senken. Fir den Hauptfruchtanbau sind vorrangig die leistungsstar-
keren Futterhirsen (Sorghum bicolor) einzusetzen.

Um zu enge Fruchtfolgen zu vermeiden, kdnnen Kartoffeln (6konomisch besser als Marktfriichte), Sonnen-
blumen (Biogas-Sorten) und Biogasriben (E-Typ-Zuckerriben) integriert werden.

Eine mehrjahrige Nutzung von Leguminosen-Gras-Gemengen bei ca. 2—3 Schnitten im Jahr ist aufgrund der
Uberzeugenden ertraglichen, 6konomischen und 6kologischen Leistung nicht nur fir Béden mit niedrigen
Stickstoff- und/oder Humussalden zu empfehlen. In trockeneren Regionen eignen sich Luzerne-Gras-
Gemenge (Direktsaat), bei besserer Wasserversorgung Mischungen aus Luzerne und Rotklee (Direktsaat
oder Etablierung als Getreide-Untersaat mdglich).

Mit Zwischenfriichten kann das Risiko flr Bodenverdichtung und N-Verlagerungen nach der Hauptfrucht-Ernte
verringert und die Bodenfruchtbarkeit durch Aufwertung des Humushaushalts verbessert werden. Fur leichte
Bdden bieten sich Sorghumhirsen mit guter Abreife (Sudangrashybriden, z. B. ,Lussi‘) als Biogassubstrat,
sowie Olrettich, Gelbsenf und Phacelia (fiir Raps-betonte Fruchtfolgen) zur Griindiingung an. Fur die wasser-
zehrenden Weidelgraser reichte das Wasserangebot in vielen Jahren oft nicht aus.

Zu niedrige TS-Gehalte, nicht nur bei Zwischenfriichten, sollten durch Anwelkphasen oder Siliermittelzuséatze
ausgeglichen werden, um Silierverluste zu vermeiden.
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Zur Zweikulturnutzung eignet sich unter trockeneren Bedingungen Grinroggen, bei besserem Nieder-
schlagsangebot Landsberger Gemenge als friihrAumende Wintervorfrucht. Nach Landsberger Gemenge zeig-
ten sich in mehreren Versuchsjahren jedoch schwierige Aufgangsbedingungen fur die Nachkultur Sorghum
bicolor x sudanense. Die Ursachen sind in einer zu hohen Wasserausschépfung der Bodenwasservorrate
durch die Weidelgraser im Gemenge, ein fiir Sorghum zu schlecht abgesetztes Saatbett oder in einer Unver-
traglichkeit zwischen Fruchtarten gesehen und muissen noch geklart werden. Bei der Zweitfruchtwahl sollte
sowohl bei Mais als auch bei den Sorghumhirsen auf friihreife Sorten geachtet werden. Weil Sorghum bicolor-
Sorten schlechter abreiften, sind zur Zweikulturnutzung frith raumende Sorghum bicolor x sudanense-Sorten
besser geeignet.

Zur Beachtung der Nachhaltigkeitskriterien sollten ausschlieRliche Energiepflanzen-Fruchtfolgen vermieden
werden. Sowohl zur Erreichung 6konomischer als auch 6kologischer (Verbleib von Ernteresten auf dem
Acker) Ziele bieten sich kombinierte Energiepflanzen-Marktfrucht-Anbausysteme an. Defizite im Humushaus-
halt kénnen mit Garrestgaben ausgeglichen werden.

Eine Einschatzung zur Anbaueignung der im EVA-Versuch am Standort Trossin gepruften Fruchtarten hin-
sichtlich wichtiger Biogassubstrat-Eigenschaften gibt Tabelle 14.

Tabelle 14: Anbaueignung (--, -, +, ++) verschiedener Energiepflanzen als Biogassubstrat auf leichten
Bodden bei periodischem Wassermangel auf Grundlage der EVA-Versuchsergebnisse

Fruchtart TM-Ertrag GZﬁélt AungéIJte ENETEEE E Okologie Okonomie Bemerkung
Mais — HF ++ ++ ++ ++ - ++

Mais — ZF ++ ++ ++ ++ - ++ frihreife Sorten
Sorghum — HF ++ ++ + ++ - +

Sorafum =27 o * ' - - ' ihiaite Soren
Getreide-GPS + ++ + ++ - + ertragsstabil
Luzerne-Kleegras ~ + bis ++ + + ++ ++ ¥ mehrjéhrig,

ca. 2-3 Schnitte/Jahr

Biogas-Sonnenblumen
Sonnenblume + - + ++ - - (hoéherer TS-Gehalt),
Aufwertung Landschaft

Okonomisch besser als

Kartoffel (Knolle) + - ++ 0. A. - - Marktfrucht in FF
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TS- CH,- Energieeffizienz

Fruchtart TM-Ertrag Gehalt Ausbeute

Okologie Okonomie Bemerkung

massenbetonte E-Typ-
++ - ++ ++ - - Zuckerriibe mit hohem
Zuckergehalt

Biogasribe (Kor-
per)

eher fir andere Verwer-
Winterraps + + + + - - tungsrichtungen, FF
schon ,rapslastig” genug

Weidelgras — SZF -- ++ + + ++ - hoher Wasserbedarf

Sudangrashybriden,

Sorghum — SZF +t + +bis ++ + + frihreife Sorten

Landsb. Gem. —

WZF + - ++ ++ ++ - hoher Wasserbedarf
Grunroggen —

WZF + + + 4

Grundiingung - - 0. A. — Einhaltung der

CC-Kriterien

0. A. = ohne Angabe

6 Zusammenfassung

Auf einem leichten, diluvialen Boden in der Winterroggen-Kartoffel-Region Nordsachsens unter Einfluss des
mitteldeutschen Trockengebietes (Versuchsstandort Trossin: H = 120 m 0. NN, T = 8,9 °C, NS = 554 mm,
Su3, AZ = 31) wurden acht verschiedene Anbausysteme mit Energiepflanzen zur Biogasproduktion in den
Versuchsjahren 2009 bis 2013 hinsichtlich ihrer Anbaueignung, Ertragsleistung, Nachhaltigkeit und ihres
Gasbildungspotenzials erprobt. In die Fruchtfolgen wurden sowohl traditionelle Kulturarten des Nahrungs-
und Futterpflanzenanbaus (Mais, Getreideganzpflanzen) als auch ,neuartige Feldkulturen (Futterhirsen,
Sudangrashybride) sowie mehrjahrige Leguminosen-Gras-Mischungen aufgenommen. Regionalspezifisch
gewahlte Fruchtarten wie Winterraps, Riben, Kartoffeln und Sonnenblumen sollten die Biodiversitat in den
Fruchtfolgen erhéhen. Sie wurden in Haupt- und Zweitfruchtstellung integriert. Grof3er Wert wurde auch auf
Kulturarten zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Erfiillung von Umweltrichtlinien gelegt. Den Abschluss
der 4-jahrigen Anbausysteme bildete ein einheitliches Fruchtfolgeglied (Winterroggen als Marktfrucht) zur
Darstellung fruchtfolgeabhangiger Effekte.

Die leistungsfahigsten Fruchtfolgen mit Mais (@ 148 dt TM/ha), Sorghumhirsen (& 80 % Relativertrag zu
Mais) und Getreideganzpflanzen (& 53—70 dt TM/ha je nach Getreideart) als bedeutendste Fruchtarten er-
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zielten kumulative Trockenmasse-Ertrage bis zu 400 dt TM/ha. Das Wintergetreide konnte im Vergleich zu
den Sommerarten Mehrertrdge von durchschnittlich 15-25 % aufweisen. In den regionalen Anbausystemen
erreichten auch die Sonnenblume (@ 84 dt TM/ha), die Kartoffel (& 92 dt TM/ha) und die massenbetonte
E-Typ-Zuckerribe (@ 154 dt TM/ha) eine gute Ertragsleistung. Bei extensiver Schnittnutzung (2—3 Schnitte
pro Jahr) wurden vom Luzerne-Kleegras-Gemenge etwa 86 dt TM/ha gewonnen. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Jahresertrédge bei allen Fruchtarten in Abhangigkeit von der Witterung stark schwankten. Am er-
tragsstabilsten waren die Getreideganzpflanzen. Die statistische Auswertung ergab keinen signifikanten Ein-
fluss der Fruchtfolgevarianten auf den Korn- und Strohertrag der Abschlussfrucht.

Qualitativ hochwertige Silagen lassen sich nur mit Trockensubstanzgehalten des Erntegutes zwischen 28 und
35 % bzw. 35 und 40 % bei den meisten Getreidearten erzeugen. Nur Mais in Hauptfruchtstellung und die
Getreideganzpflanzen konnten die fur die Silierung optimalen Werte sicher erreichen.

Die spezifischen Biogas- und Methangasausbeuten waren in groBem Maf3e von der biochemischen Zusam-
mensetzung der Trockenmasse (Anteil Rohfett, Nichtfaserkohlenhydrate und Rohprotein) der Energiepflan-
zen abhéngig. Besonders die Eigenschaften (geringe Rohfaseranteile, hoher Gehalt leicht verdaulicher Koh-
lenhydrate) der Kartoffelknollen und der Ribenkérper machten sich positiv bei der Gasbildung bemerkbar.
Ansonsten kumulierten die Methangashektarertrage weitgehend mit den Trockenmasseertragen. Demzufolge
Uberzeugten diesbeziiglich ebenfalls Fruchtfolgen mit den Fruchtarten Mais, Sorghumhirsen, Wintergetreide-
ganzpflanzen, Kartoffeln und Biogasriiben. Die Sorghumhirsen zeigten gegenuber Mais ein etwa 10 % gerin-
geres Gasbildungspotenzial. Dafiir verantwortlich waren die héheren Rohfasergehalte bei Sorghum. Mit den
erprobten Anbausystemen waren kumulative Methangasleistungen von tber 12.500 m?® CHy/ha maglich.

Die Energiebilanzen differierten stark in Abhangigkeit der erzielten Methangas- bzw. Energieertrage witte-
rungs- und jahresbedingt. Die zugeflihrte Energie war dagegen fruchtfolge- bzw. fruchtartenspezifisch. Din-
gemittelherstellung und Maschineneinsatz machten den grof3ten Anteil am kumulierten Energieaufwand
(KEA) aus. Am energieeffizientesten waren Mais (@ 130 [HF] bzw. 96 [ZF] GJ/ha), Sorghumhirsen (& 93 [HF]
bzw. 60-70 [ZF] GJ/ha) und Ruben (& 158 GJ/ha), gefolgt von Luzerne-Kleegras (& 64 GJ/ha) und den Win-
tergetreideganzpflanzen (@ 50 GJ/ha). Begriindet liegt dies im Vergleich zu den restlichen erprobten Frucht-
arten in héheren Methangashektarertrdgen, weniger in geringeren Energieaufwendungen bei der Erzeugung.

Die Ertragsprufung der Zweikulturnutzung im EVA-Versuch erbrachte in Abhéngigkeit von der Jahreswitte-
rung unterschiedliche Ergebnisse: Im relativ kilhlen Jahr 2010 profitierten Zweikultursysteme von schlechten
Bestandesetablierungen der Hauptfrichte (Trockenheit, sehr kiihle Nachte) sowie guten Wintervorfruchtwer-
ten und erreichten Mehrertrage zwischen 30 und 50 % im Vergleich zum Hauptfruchtanbau. Im Versuchsjahr
2011 trat genau das Gegenteil ein: Aufgrund von ausgepragter Vorsommertrockenheit mussten zum Teil
Zweitfruchtbestdnde sogar umgebrochen und Minderertrage von 10-30 % im Vergleich zur Hauptkulturnut-
zung hingenommen werden. 2012 wurde die dritte Mdglichkeit, ein gleiches Ertragsniveau beim Haupt- und
Zweitfruchtanbau, verzeichnet. Landsberger Gemenge schnitt zwar im Mittel der Versuchsjahre mit @ 58 dt
TM/ha um ca. 30 % besser ab als Griinroggen, zeigte aber schlechtere Wirkungen auf die Nachfrucht.

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der angebauten Fruchtfolgeglieder mit Hilfe von Deckungsbeitrags-
analysen basierte auf der Gegenuberstellung der direkten Produktionskosten und dem Methanerlds je Hektar
(33 ct/m® CH,). Die guinstigste Kosten-Ertrags-Relation wies Mais auf (& 215 €/ha als HF). In Energiefrucht-
folgen integrierte Marktfriichte konnten den Gesamtdeckungsbeitrag eines Anbausystems deutlich steigern.
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Seit vielen Jahren werden die negativen Folgen der Landwirtschaft auf die Umwelt in Wissenschaft und Poli-
tik diskutiert. Ein Fokus liegt dabei auf den Treibhausgasemissionen. Ubermé&Rige Einsatze von Stickstoff-
dingern und Maschinen gehéren zu den Hauptverursachern von Luftbelastungen mit Stick- und Distickoxi-
den sowie Kohlendioxid. Der mehrjahrige Luzerne-Kleegras-Anbau profitierte von der Stickstofffixierungsleis-
tung der Leguminosen mit den daraus resultierenden reduzierten N-Aufwendungen und schnitt in Bezug auf
die Klimawirksamkeit am besten ab. Zudem war der maschinelle Aufwand geringer als bei jahrlicher Aussaat.
Bei den einjahrigen Kulturarten Giberzeugten Riiben und Sonnenblumen mit dem geringsten Emissionsrisiko.

Okologische Nachhaltigkeit hat auch zur Einhaltung von CC-Anforderungen und bevorstehender GAP-Re-
form (Greening) eine groRe Bedeutung. Weil bei der Ganzpflanzennutzung (fast) séamtliches Erntematerial
vom Acker gefahren wird, zeigten Nahrstoff- und Humusbilanzierungen eine starke Inanspruchnahme des
Néahrstoff- und Humushaushalts. Nicht erreichte Ertragserwartungswerte und somit die Nichtausschopfung
gediingter Stickstoffmengen fihrten teilweise zu kritischen N,,-Bodenwerten und einem erhtéhten Auswa-
schungsrisiko. Zwischenfriichte und mehrjahrige Leguminosenmischungen kénnen das Gefahrdungspotenzi-
al deutlich senken sowie zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen.
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Anhang | — Tabellen

Tabelle Al: Angebaute Sorten im EVA-Energiefruchtfolge-Versuch am Standort Trossin

Kulturart Fruchtfolge Sorte Saatgutvertrieb
Wintergerste 1,6,8 Lomerit KWS Lochow GmbH
Sorghum bicolor (SZF) 1 Super Sile 18 Caussade Saaten GmbH
Mais 1,237 Atletico KWS Saat AG
Wintertriticale 1,2,3,4 SW Talentro SW Seed GmbH
Phacelia 1,8 Amerigo Saaten Union GmbH
Sorghum bicolor x sudanense 2, 3,4, 6 Lussi Caussade Saaten GmbH
Grunroggen 2,3,7 Vitallo KWS Lochow GmbH
Einjahriges Weidelgras 3 Liquattro DSV Saaten GmbH
Hafermischung 4 Freddy-Dominik Saaten Union GmbH
Winterraps 4,6 Elektra Rapool Ring GmbH
Sommergerste 5 Simba Saaten Union GmbH
Luzerne-Kleegras 5 QA 107" Rudloff Feldsaaten GmbH / Saatzucht Steinach GmbH
Landsberger Gemenge ? 6 DSV Saaten GmbH
Sorghum bicolor (ZF) 7 Super Sile 18 (2010) Caussade Saaten GmbH
Goliath (2011) Dehner Agrar GmbH
Kartoffel 7 Melody
Gelbsenf 8 Ascot Saaten Union GmbH
Sonnenblume 8 Methasol KWS Saat AG
Biogasribe 8 GERTY KWS KWS Saat AG
Winterroggen 1-8 Visello KWS Lochow GmbH

1

Rotklee und Luzerne

2

wicke

QA 10 = Saatmischung fir wechseltrockene bis trockene Standorte, bestehend aus Wiesenschwingel, Wiesenlieschgras, Glatthafer,

Landsberger Gemenge ist ein Leguminosen-Gras-Gemenge aus 30 % Inkarnatklee, 50 % Welschem Weidelgras und 20 % Winter-
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Tabelle A2: Aussaat und Aufgang der Feldfriichte im Energiefruchtfolgeversuch am Standort Trossin

Jahr Anlage FF Kulturart St(-':-:l::u-ng Datum Aussaat Aussaatmenge* A?Jéfig;rr?g
1,6,8 Wintergerste HF 27.09.2008 300 Korner/m? 09.10.2008
1 Sorghum bicolor SZF 04.06.2009 25 Kérner/m? 15.06.2009
2 Sorghum b. x s. HF 15.05.2009 40 Korner/m? 24.05.2009
2009 3 3,7 Mais HF 01.05.2009 13,2/75cm 18.05.2009
4 Hafermischung HF 09.04.2009 280 Korner/m? 22.04.2009
5 Sommergerste + US** HF 09.04.2009 310 Koérner/m?
8 Gelbsenf SZF 04.06.2009 18 kg/ha 14.06.2009
1 Mais HF 30.04.2010 132/75cm 25.05.2010
2,3, 7 Griunroggen WZF 30.09.2009 300 Koérner/m? 10.10.2009
2 Mais ZF 22.05.2010 132/75cm 06.06.2010
3 Sorghum b. x s. ZF 22.05.2010 40 Korner / m? 11.06.2010
4 Wintertriticale HF 30.09.2009 320 Koérner/m? 10.10.2009
2010 3 5 Luzerne-Kleegras HF 30.09.2009 8 + 8 kg/ha 14.10.2009
06.07.2010 8 + 8 kg/ha 17.07.2010
6 Winterraps HF 22.08.2009 50 Kérner/m® 31.08.2009
7 Sorghum bicolor ZF 22.05.2010 40 Korner/m? 11.06.2010
8 Sonnenblume HF 14.04.2010 17,0/625cm 03.05.2010
8 Phacelia SZF 02.09.2010 11 kg/ha 14.09.2010
1,6,8 Wintergerste HF 30.09.2009 320 Koérner/m? 10.10.2009
1 Sorghum bicolor SZF 10.06.2010 40 Korner/m? 20.06.2010
2 Sorghum b. x s. HF 22.05.2010 40 Korner/m? 11.06.2010
2010 4 3,7 Mais HF 30.04.2010 132/75cm 25.05.2010
4 Hafermischung HF 31.03.2010 330 Korner / m? 15.04.2010
5 Sommergerste + US** HF 31.03.2010 330 Korner / m? 14.04.2010
8 Gelbsenf SZF 02.09.2010 18 kg/ha 20.09.2010
1,23 Wintertriticale HF 09.10.2010 325 Korner/m? 25.10.2010
1 Phacelia SZF 17.06.2011 11 kg/ha 28.06.2011
3 Einjahriges Weidelgras SZF 17.06.2011 40 kg/ha 26.06.2011
4 Winterraps HF 02.09.2010 50 Kérner/m® 13.09.2010
5 Luzerne-Kleegras HF — ——- —
2011 3 6 Landsberger Gemenge WZF 02.09.2010 50 kg/ha 13.09.2010
6 Sorghum b. xs. ZF 16.05.2011 40 Korner/m? kein Aufgang
17.06.2011 40 Korner/m? 26.06.2011
7 Kartoffel HF 27.04.2011  30/70cm 24.05.2011
8 Biogasriibe HF 15.04.2011  17/45cm 26.04.2011
1 Mais HF 02.05.2011 146/75cm 11.05.2011
2011 4 2,3,7 Grunroggen WZzZF 09.10.2010 245 Korner/m? 25.10.2010
2 Mais ZF 12.05.2011 146/75cm 30.05.2011
3 Sorghum b. x s. ZF 16.05.2011 40 Korner/m? kein Aufgang
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FF- Datum

Jahr Anlage FF Kulturart Stellung Datum Aussaat Aussaatmenge* Aufgang
17.06.2011 40 Korner/m? 26.06.2011
4 Wintertriticale HF 09.10.2010 325 Korner/m? 25.10.2010
5 Luzerne-Kleegras HF 06.07.2010 8 + 8 kg/ha 17.07.2010
6 Winterraps HF 02.09.2010 50 Korner/m? 13.09.2010
7 Sorghum bicolor ZF 16.05.2011 25 Korner/m? kein Aufgang
16.06.2011 25 Kérner/m? 26.06.2011
8 Sonnenblume HF 06.04.2011 15,8/62,5cm 25.04.2011
8 Phacelia SZF 26.08.2011 11 kg/ha 07.09.2011
1,2,3 Wintertriticale HF 14.10.2011 350 Koérner/m? 29.10.2011
1 Phacelia SZF 22.06.2012 11 kg/ha 28.06.2012
3 Einjahriges Weidelgras SZF 22.06.2012 40 kg/ha 29.06.2012
4 Winterraps HF 29.08.2011 50 Korner/m? 05.09.2011
2012 4 5 Luzerne-Kleegras HF -
6 Landsberger Gemenge WZF 29.08.2011 48 kg/ha 05.09.2011
6 Sorghum b. x s. ZF 25.05.2012 40 Korner/m? kein Aufgang
22.06.2012 40 Korner/m? 29.06.2012
7 Kartoffel HF 20.04.2012 33/75cm 18.05.2012
8 Biogasribe HF 05.04.2012 17.4/45cm 29.04.2012

* nicht unterstrichen: Drillsaat mit Hege 80 PNI mit Kreiselegge
* unterstrichen: Einzelkornsaat mit Hege 76 — Abstand der Ablage [cm]/Reihenabstand [cm]

** Untersaat = Luzerne-Kleegras-Mischung (8 + 8 kg/ha)
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Tabelle A3: Mineralische Stickstoffdiingung im EVA-Fruchtfolgeversuch am Standort Trossin™*

Nmin Fruhjahr/vor Aufwandmenge
Jahr Anlage FF Kulturart Datum BBCH Aussaat 2 Diinger/Ngesamt
0-90 cm [kg/ha] [kg/ha]
. 25,8/27,2/30,6 370/ 100
1,6,8 Wintergerste 19.03.09 24-26
. 19,4 555/ 150
1 Sorghum bicolor 12.06.09 k. A.
47,9 4441120
2 Sorghum b. x s. 26.05.09 11-12
2009 3 . 47,1/41,6 555/ 150
3,7 Mais 26.05.09 14
. 65,9 185/50+129,5/
4 Hafermischung 05.05.09/18.05.09 zur Saat/30-31 49.9 35
5 Sommergerste + US ~ 05.05.09/18.05.09 zur Saat/30-31 '
185/50 + 222/ 60
1 Mais 12.05.10 VA 13,9 455/ 150
2,3,7 Grunroggen 18.03.10 - FF 2,7 21-25 38,7/26,0/25,7 303/100
25.03.10-FF 3 303/100
2 Mais 09.06.10 13 24,7 455 /150
2010 3 3 Sorghum b. x s. 16.06.10 14 11,7 455/ 150
4 Wintertriticale 18.03.10 22-24/k. M. 30,5 364 /120
5 Luzerne-Kleegras 18.03.10/22.07.10 21-23/k. A. 28,3 182 /60 + 121/ 40
6 Winterraps 11.03.10/01.04.10 16-17/31-32 31,6 242 /80 +212/70
7 Sorghum bicolor 16.06.10 14 17,6 364 /120
8 Sonnenblume 22.04.10 VA 29,3 273190
1,6,8 Wintergerste 18.03.10 k. A. 19,9/20,1/17,4 303 /100
1 Sorghum bicolor 16.06.10 VA 12,1 364 /120
2010 4 2 Sorghum b. x s. 16.06.10 14-15 17,4 364 /120
3,7 Mais 12.05.10 VA 14,6/14,8 455/ 150
4 Hafermischung 16.04.10 k. A. 215 258 /85
5 Sommergerste + US 16.04.10 k. A. 28,9 333/110
) -, 364 /120
1,2,3 Wintertriticale 09.03.11-FF 1,2 22-23 23,6/19,7
22.03.11-FF 3 18,7
L . 303/100
3 Einjahriges Weidel- 29.06.11 10-11 2,8
gras 303 /100 + 152/
2011 3 4 Winterraps 07.03.11/05.04.11 12-13/31 23,6 50
5 Luzerne-Kleegras 08.06.11/05.08.11 k. A. 9,2
152 /50 + 121/ 40
6 Landsberger Gem. 07.03.11 k. A. 11,5 303 / 100
6 Sorghum b. x s 29.06.11 12-13 9,4
364 /120
7 Kartoffel 04.05.11 VA 16,9
. . 455 /150
8 Biogasriibe 26.04.11 10 11,8
212 /70
2011 4 1 Mais 12.05.11 k. A 8,9 455/ 150
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Nmin Frihjahr/vor Aufwandmenge
Jahr Anlage FF Kulturart Datum BBCH Aussaat ? Diinger/Ngesamt
0-90 cm [kg/ha] [kg/ha]
2,37 Griinroggen 09.03.11-FF 2,7 22-23 20,1/15,8/17,9 303/100
22.03.11-FF3 22-23 303 /100
2 Mais 08.06.11 11 4,3 455/ 150
3 Sorghum b. x s. 29.06.11 nA 3,2 364 /120
4 Wintertriticale 09.03.11 22-23 18,4 364 /120
5 Luzerne-Kleegras 07.03.11/08.06.11 k. A. 11,7 152 /50 + 152/ 50
6 Winterraps 07.03.11/05.04.11 12-13/31 25,4 303/100 + 152/
7 Sorghum bicolor 29.06.11 nA 7,4 50 364 /120
8 Sonnenblume 11.04.11 VA 9,8 273/90
14.03.12 (alle) k. A 9,6/17,9/15,6/13,2/ 364 /120
. 14.03.12 (FF 3) k. A 15,7/8,9/10,2/6,4 145/ 48
2012 3 1-8 Winterroggen
28.03.12 (FF 3) 30 110/ 36
10.05.12 (FF 3) 55-59 110/ 36
1,2,3 Wintertriticale 14.03.12-FF 1,2 k. A. 7,9/4,3 364 /120
14.03.12-FF 3 k. A 8,2 182/60
28.03.12-FF 3 30 109/ 36
10.05.12 -FF 3 49 73124
3 Einj. Weidelgras 04.07.12 11-12 24,8 303 /100
2012 4 4 Winterraps 07.03.12/26.03.12 15-16/32 4,5 242 /80 +212/70
5 Luzerne-Kleegras 14.03.12/25.05.12 k. A. 2,8 182 /60 + 121/ 40
6 Landsberger Gem. 14.03.12 k. A. 4,2 303 /100
6 Sorghum b. x s. 04.07.12 12-13 23,7 364 /120
7 Kartoffel 04.05.12 VA 9,7 455 /150
8 Biogasribe 04.05.12 10 8,9 455 /150
08.04.13 (alle FF) 25-27 9,7/8,5/8,6/12,6/ 364 /120
) 08.04.13 (FF 3) 25-27 23,9/12,0/10,2/10,4
2013 4 1-8 Winterroggen
10.04.13 (FF 3) 25-27 212/70
29.04.13 (FF 3) 32 152 /50

k. M. = keine Bodenbeprobung bzw. Nmin-Messung erfolgt, vA = vor Aufgang, nA = kurz nach Aufgang, k. A. = keine Angabe

A Versuchsjahr 2009: KAS (Kalkammonsalpeter, bestehend aus 13,5 % Nitratstickstoff, 13,5 % Ammoniumstickstoff und ca. 22 %
Calciumcarbonat)

Versuchsjahre 2010, 2011, 2012 und 2013: Piamon 33 S (Ammoniumsulfat-Harnstoff 33/12, ein Stickstoffdiinger mit Schwefel, beste-
hend aus 22,6 % Carbamidstickstoff und 10,4 % Ammoniumstickstoff [33 % Gesamtstickstoff] sowie 12 % wasserloslichem Schwefel),
Ausnahme: Dingung von Kartoffel und Riibe am 04.05.2012 mit KAS

2)

Mittelwert aus Beprobungsergebnis aller Parzellen (n = 4), Summe der Bodentiefen 0-30 cm, 30—60 cm und 60—90 cm
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Tabelle A4: Pflanzenschutzmitteleinsatz im EVA-Energiefruchtfolgeversuch in Trossin, 2009-2012

Jahr Anlage FF Kulturart Datum (BBCH) (El:ipk?iroar:) Aufwandmenge
1,6,8 Wintergerste 15.10.08 (12) Fenikan (H) / Karate Zeon (1) 2,570,075 I/ha
1 Sorghum bicolor 29.06.09 Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
2 Sorghum b. x s. 02.06.09 (13-14) Gardo Gold (H) 3,8 1/ha
2009 3 3,7 Mais 18.05.09 (12-13) Calaris (H) / Gardo Gold (H) 1,51/ha/ 3,5 I/ha
4 Hafermischung 27.04.09 (13) Primus (H) 0,1 I/ha
29.06.09 (65) Karate Zeon (1) 0,075 l/ha
5 Sommergerste + US 27.04.09 (13) Certrol B (H) 0,75 I/ha
12.05.09 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
1 Mais 25.05.10 (12) Gardo Gold (H) / Callisto (H) 3,51/ha/0,51/ha
14.06.10 (14) Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
2,3,7 Grlnroggen 13.10.09 (10-11) Fenikan (H) / Karate Zeon (1) 2,5/0,075 I/ha
2 Mais 28.06.10 (12-13) Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
3 Sorghum b. x s. 14.06.10 (14) Gardo Gold (H) 4,0 l/ha
4 Wintertriticale 13.10.09 (10-11) Fenikan (H) / Karate Zeon (1) 2,570,075 I/ha
2010 3 5 Luzerne-Kleegras 16.09.09 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
6 Winterraps 24.08.09 Nimbus (H) / Raps Stomp (H) 3,0l/ha/1,5I/ha
10.09.09 Karate Zeon (1) / Folicur (F) 0,075/1,0lI/ha
24.04.10 Talstar (1) 0,125 l/ha
7 Sorghum bicolor 14.06.10 (14) Gardo Gold (H) 4,0 l/ha
8 Sonnenblume 16.04.10 (vA) Stomp (H) / Boxer (H) 2,51/ha/2,5l/ha
21.05.10 Fusilade Max (H) 1,5I/ha
8 Phacelia 22.09.10 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
1,6,8 Wintergerste 13.10.09 (10-11) Fenikan (H) / Karate Zeon (1) 2,5 /0,075 I’ha
1 Sorghum bicolor 28.06.10 (13) Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
2010 4 2 Sorghum b. X s. 14.06.10 (14) Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
3,7 Mais 25.05.10 (12) Gardo Gold (H) / Callisto (H) 3,51/ha/0,5I/ha
4 Hafermischung 28.04.10 Certrol B (H) 1,51/ha
1,2,3 Wintertriticale 12.10.10 (vA) Stomp a. (H) / Priori Extra (F) 4,0l/ha/1,0l/ha
09.05.11 (49-51) Priori Extra (F) 1,0 I/ha
3 Einj. Weidelgras 07.07.11 (13-14) Primus (H) 0,1 I/ha
4 Winterraps 03.09.10 (zS) Nimbus (H) 3,0 I/ha
22.09.10 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
12.10.10 Folicur (F) 1,5 I/ha
05.04.11 Caramba (F) / Karate Z. (1) 0,51/ha/ 0,05 I/ha
2011 3 11.04.11 (33/51) Chlorpyriphos (1) 1,0 I/ha
05.05.11 Mauvrik (1) / Folicur (F) 0,2 1/ha/1,0l/ha
5 Luzerne-Kleegras 22.09.10 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
6 Landsbh. Gemenge 22.09.10 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
7 Kartoffel 18.05.11 (VA) Sencor (H) / Boxer (H) 0,5kg/ha/ 3,2 l/ha
10.06.11 (35) Ranman (F) / 0,2 l/ha/
Fusilade Max (H) 1,0 l/ha

16.06.11

Ranman (F) / Coragen (1)

0,2 I/ha/ 0,06 I/ha
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Praparat

Jahr Anlage FF Kulturart Datum (BBCH) (Funktion) Aufwandmenge
29.06.11 Ranman (F) 0,2 I/ha
18.08.11 Reglone (Krautabt.) 2,51/ha
8 Biogasribe 19.04.11 (VvA) Goltix Gold (H) / 1,5I/ha
Betanal Expert (H) 1,25 I/ha
28.04.11 (10) Rebell (H) / Karate Zeon (I) 0,8 /0,075 I/ha
06.05.11 (12) Goltix Gold (H) / 1,25 liha/
Betanal Expert (H) 1,25 1/ha
18.05.11 (12-13) Spectrum (H) 0,9 I/lha
03.06.11 Debut (H) / FHS (H) / 0,03 kg/ha / 0,25
Fusilade Max (H) 1,0 I’ha
1 Mais 18.05.11 (12-13) Gardo Gold (H) 4,0 I/ha
2,3,7 Grinroggen 12.10.10 (vA) Stomp aqua (H) 4,0 l/ha
2 Mais 15.06.11 (13-14) Gardo Gold (H) 3,8 l/ha
4 Wintertriticale 12.10.10 (vA) Stomp aqua (H) 4,0 l/ha
5 Luzerne-Kleegras 22.09.10 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
2011 4 6 Winterraps 03.09.10 (zS) Nimbus (H) 3,0 l/ha
12.10.10 Folicur (F) 1,51/ha
05.04.11 Caramba (F) / Karate Z. (1) 0,51/ha/ 0,05 I/ha
05.05.11 Mauvrik (1) /Folicur (F) 0,2 1/ha/1,0l/ha
03.08.11 Albaugh Rosate (H) 3,0 I/ha
8 Sonnenblume 06.04.11 (zS) Stomp SC (H) / Boxer (H) 3,0l/ha/3,0l/ha
23.05.11 Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
1,2,3 Wintertriticale 01.11.11 (11-12) Fenikan (H) 1,8 I/lha
3 Einj. Weidelgras 13.07.12 (13/21) Basagran DP (H) 3,0 I/ha
4 Winterraps 30.08.11 (VA) Nimbus (H) 3,0 I/ha
19.09.11 (11-12) Karate Zeon (1) 0,05 I’ha
29.09.11 Folicur (F) / Fusilade Max (H) 1,0l/ha/ 1,2 l/ha
Caramba (F) / Talstar (1) 0,51/ha/0,11/ha
26.03.12 (32/51) Talstar 8 SC (1) 0,125 I/ha
24.04.12 (61) Folicur (F) 1,0 Ilha
6 Sorghum b. x s. 04.05.12 (65) Gardo Gold (H) 3,8 1/ha
7 Kartoffel 13.07.12 (14/15) Boxer (H) 4,8 l/ha
2012 4 07.05.12 (VA) Fusilade Max (H) 0,8 I’lha
23.05.12 (14-18) Dythane Neotec (F) 1,8 kg/ha
11.06.12 (39) Acrobat Plus (F) 0,8 kg/ha
18.06.12 (51) Acrobat Plus (F) 0,8 kg/ha
25.06.12 (65-67) Basta (Krautabtétung) 2,0 l/ha
8 Biogasribe 15.08.12 Rebell (H) 4,0 l/ha
05.04.12 (VA) Betanal Extra (H) / 1,751/ha/
07.05.12 (12) Karate Zeon (1) 0,075 I/ha
Betanal Extra (H) 1,75 l/ha
15.05.12 (12-13) Eria (F) 0,4 llha
18.06.12 (19-31) Eria (F) / 0,4 l/ha/
25.06.12 (RS) Karate Zeon (1) 0,075 I/ha

VA = vor Aufgang, zS = zur Saat, RS = bei Reihenschluss, H = Herbizid, | = Insektizid, F = Fungizid, WR = Wachstumsregler
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Tabelle A5: Erntedaten der Kulturen des EVA-Energiefruchtfolgeversuches am Standort Trossin,

2009-2012
Jahr Anlage FF Kulturart FF-Stellung Datum BBCH-VorlgS&_llpe*/BBCH-
1,6,8 Wintergerste HF 27.05.09 77-83/83
1 Sorghum bicolor SZF 24.09.09 77-83 /55
2 Sorghum b. x s. HF 24.09.09 77-83/69-77
2009 3 3,7 Mais HF 08.09.09 77-83/83
4 Hafermischung HF 09.07.09 77-83177
5 Sommergerste + US HF 09.07.09 77-83/75
8 Gelbsenf SZF 18.08.09 k.V./69
1 Mais HF 23.09.10 77-83/85
2,3, 7 Griunroggen WZF 18.05.10 55/55
2 Mais ZF 23.09.10 77-83 /85
3 Sorghum b. x s. ZF 04.10.10 77-83/71
4 Wintertriticale HF 24.06.10 77-83/75
5 Luzerne-Kleegras HF 1. Schnitt: 24.06.10 k.V./51
2010 3 2. Schnitt: 03.09.10 k.V./51
6 Winterraps HF 24.06.10 77-83 /85
7 Sorghum bicolor ZF 19.10.10 77-83/71
8 Sonnenblume HF 26.08.10 77-83/83
8 Phacelia SZF zu wenig Aufwuchs
1,6,8 Wintergerste HF 04.06.10 77-83/75
1 Sorghum bicolor SZF 04.10.10 77-83/71
2010 4 2 Sorghum b. x s. HF 04.10.10 77-83/71
3,7 Mais HF 23.09.10 77-83/85
4 Hafermischung HF 02.07.10 77-83 177
5 Sommergerste HF 02.07.10 77-83 177
1,3 Wintertriticale HF 09.06.11 77-83 177
2 Wintertriticale HF 09.06.11 99 (MF) / 77 (GPS) **
1 Phacelia SZF 12.09.11 k.V./k. A.
3 Einj. Weidelgras SZF 12.09.11 k.V./69
4 Winterraps HF 23.05.11 99 (MF) / 75 (GPS) **
5 Luzerne-Kleegras HF 1. Schnitt: 23.05.11 k.V./61
2011 3 2. Schnitt: 04.08.11 k.V./57
6 Landsbh. Gemenge WZF 11.05.11 k.V./k.A.
7 Sorghum b. x s. ZF 21.09.11 77-83/69-75
7 Kartoffel HF 06.09.11 99/99
8 Biogasriibe HF 20.09.11 k.V./91
1 Mais HF 12.09.11 77-83/85
2011 4 2,3,7 Grlinroggen WZF 11.05.11 k. V./55
2 Mais ZF 21.09.11 77-83/83
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BBCH-Vorgabe*/BBCH-

Jahr Anlage FF Kulturart FF-Stellung Datum IST
3 Sorghum b. x s. ZF 13.10.11 77-83/69-73
Wintertriticale HF 09.06.11 77-83/77
5 Luzerne-Kleegras HF 1. Schnitt: 23.05.11 k.Vv./61
2. Schnitt: 04.08.11 k.V./59
6 Winterraps HF 23.05.11 77-83/75
7 Sorghum bicolor ZF 13.10.11 77-83/71-75
8 Sonnenblume HF 26.08.11 77-83/83
1,3 Wintertriticale HF 18.06.12 77-83177
1 Phacelia SZF 17.09.12 k. V./81-85
2 Wintertriticale HF 01.08.12 99 (MF) / 99 (MF)
3 Einj. Weidelgras SZF 17.09.12 k.V./88-89
4 Winterraps HF 20.07.12 99 (MF) / 99 (MF)
2012 4 5 Luzerne-Kleegras HF 1. Schnitt: 24.05.12 k.Vv./61
2. Schnitt: 10.07.12 k.V./61
3. Schnitt: 17.09.12 k.V./73
6 Landsbh. Gemenge WZF 24.05.12 k. V./59-61
6 Sorghum b. x s. ZF 17.09.12 77-83/65-67
7 Kartoffel HF 04.09.12 99/99
8 Biogasriibe*** HF 18.09.12%** k.V./89-91

FF = Fruchtfolge, HF = Hauptfrucht, ZF = Zweitfrucht, WZF = Winterzwischenfrucht, SZF = Sommerzwischenfrucht

* BBCH-Vorgabe zur Ernte bezieht sich auf Ganzpflanzennutzung einer Fruchtart (GPS) — wenn Bestand zur Kérnernutzung geerntet
wurde, wurde dies vermerkt (MF — Marktfruchtnutzung), k. V. = keine Vorgabe, k. A. = keine Angabe

** Wintertriticale (FF 2) und Winterraps (FF 4) konnten im Versuchsjahr 2011 abweichend vom Versuchsplan, in dem die Ernte als Markt-
frucht vorgesehen war (BBCH 99), aus technischen Griinden nur als GPS geerntet werden

*** \\eiterverarbeitung erfolgte erst am 03.12.12, Lagerung des Rubenkorpers ohne Blatt

Schriftenreihe des LfULG, Heft 25/2014 | 101



Tabelle A6a: Pflanzenbauliche MalRnahmen und Versuchsbedingungen beim Anbau der Abschluss-
frucht Winterroggen der acht erprobten Fruchtfolgen in Anlage 3, Versuchsjahr 2012

Fruchtfolge 1 2 3 4 5 6 7 8
Versuchsbedingung

Bodenbearbeitung

23.09.11 scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben

26.09.11 pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen

04.10.11 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2x 2 x grubbern
grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern

Nmin [kg N/ha] nach Vorfrucht® 10,2 6,3 75 7,7 9,0 18,1 7.1 13,2

Aussaattermin 14.10.11 14.10.11 14.10.11 14.10.11 14.10.11 14.10.11 14.10.11 14.10.11

Aussaatstarke [Ko/m?] ? 250 250 250 250 250 250 250 250

Aufgang 30.10.11 30.10.11 30.10.11 30.10.11 30.10.11 30.10.11 30.10.11 30.10.11

Nmin [kgl)N/ha] zu Vegetations-

beginn 3,7 3,3 4,2 4.8 5,9 3,8 3,3 3,1
N-Dungung [kg N/ha]

Piamon 33 S

1. Gabe: 14.03.12 120 120 48 120 120 120 120 120
2. Gabe: 28.03.12 36

3. Gabe: 10.05.12 36

Grunddiingung [kg/ha]

Triple-Superphosphat (P) — 30 30 30 30 30 30 30 30
17.11.11

60er-Kali (K, Mg) — 100 100 100 100 100 100 100 100
17.11.11

Magnesiumkalk (Ca, Mg) - 15 15 15 15 15 15 15 15
06.03.12

Pflanzenschutzmittel [I/ha]

Herbizid Fenikan - 01.11.11 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Wachstumsregler Moddus — 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
30.04.12

Fungizid Alto — 30.04.12 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Erntetermin 01.08.12 01.08.12 01.08.12 01.08.12 01.08.12 01.08.12 01.08.12 01.08.12
Nmin [kg N/ha] nach Ernte ” 11,7 10,5 11,5 11,5 11,6 8,9 5,9 5,9

H_2 Erlauterungen siehe Tabelle A6b
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Tabelle A6b: Pflanzenbauliche MaBnahmen und Versuchsbedingungen und erzielte beim Anbau der
Abschlussfrucht Winterroggen der acht erprobten Fruchtfolgen in Anlage 4, Versuchsjahr 2013

Fruchtfolge 1 2 3 4 5 6 7 8
Versuchsbedingung

Bodenbearbeitung

20.09.12 scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben scheiben
21.09.12 pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen pfligen
24.09.12 grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern grubbern  grubbern
Nmin [kg N/ha] nach Vorfrucht® 13,7 22,6 9,9 13,4 13,9 9,0 8,2 7,8
Aussaattermin 27.09.12 27.09.12 27.09.12 27.09.12 27.09.12 27.09.12 27.09.12 27.09.12
Aussaatstarke [Ko/m?] ? 250 250 250 250 250 250 250 250
Aufgang 07.10.12 07.10.12 07.10.12 07.10.12 07.10.12 07.10.12 07.10.12 07.10.12

Diin [kg N/ha] zu Vegetations- 6.4 49 44 8,0 13,7 6,2 5,1 5,1
eginn
N-Diingung [kg N/ha]
Piamon 33 S
1. Gabe: 08.04.13 120 120 120 120 120 120 120
2. Gabe: 10.04.13 70
3. Gabe: 29.04.13 50
Grunddingung [kg/ha]
Pflanzenschutzmittel [I/ha]
Herbizid Fenikan - 11.10.12 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Wachstumsregler Moddus — 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
03.05.13
Fungizid Proline — 30.04.12 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Erntetermin 01.08.13 01.08.13 01.08.13 01.08.13 01.08.13 01.08.13 01.08.13 01.08.13
Nmin [kg N/ha] nach Ernte” 333 35,9 42,4 458 44,2 41,6 35,1 30,2

Y Nnin-Werte beziehen sich auf eine Bodentiefe von 0-30 cm
2 Drillsaat mit Hege 80 PNI mit Kreiselegge
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Tabelle A7: Annahmen aus der DLG-Futterwerttabelle fir Wiederkauer, frisches Erntegut (Universitéat
Hohenheim 1997) zur Berechnung der Biogas- und Methanertrage fur die im EVA-Projekt untersuchten
Pflanzenarten, Versuchsjahre 2009-2012

DLG-Verdaulichkeit

Jahr Anlage FF Kulturart BBCH Ernte DLG-Stadium (RP, RL, RF, NfE *)
[%]
1, 6,8 Wintergerste 83 in Teigreife, Kérneranteil = 33 % 46, 64, 51, 73
1 Sorghum b. 55 volles Rispenschieben 62, 63, 66, 70
2 Sorghum b. x s. 69-77 Mitte bis Ende der Blute 53, 53, 64, 59
3,7 Mais 83 Beginn der Teigreife, Kolbenanteil = mittel, 35-45 % 58, 72, 61, 79
2009 3 4 Hafermischung 77 in der Teigreife, Kérneranteil = 33 % 60, 66, 59, 65
5 Sommergerste 75 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 71, 66, 69, 65
5 Luzerne (US) 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 80, 40, 53, 75
5 Kleegras (US) 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 66, 45, 69, 76
8 Gelbsenf 69 Ende der Blite 78, 67, 65, 77
1,2 Mais 85 Ende der Teigreife, Kolbenanteil mittel = 45-55 % 54, 80, 62, 78
2,3,7 Grinroggen 55 volles Ahrenschieben 76, 69, 79, 76
3 Sorghum b. x s. 71 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
4 Wintertriticale 75 in der Teigreife, Kérneranteil = 33 % 67, 65, 68, 70
5 Luzerne | 51 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 80, 40, 53, 75
2010 3 Kleegras | 51 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 66, 45, 69, 76
5 Luzerne Il 51 2. Aufwuchs, Beginn der Blite 80, 38, 49, 73
Kleegras Il 51 2. Aufwuchs, Beginn der Blite 67, 64, 59, 72
6 Winterraps 85 Ende der Blite 73, 62,58, 75
7 Sorghum b. 71 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
8 Sonnenblume 83 Ende der Blite 58, 61, 52, 78
1, 6,8 Wintergerste 75 in der Teigreife, Korneranteil = 33 % 46, 64, 51, 73
1 Sorghum b. 71 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
2 Sorghum b. x s. 71 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
2010 4 3,7 Mais 85 Ende der Teigreife, Kolbenanteil mittel = 45-55 % 54, 80, 62, 78
4 Hafermischung 77 in der Teigreife 60, 66, 59, 65
5 Sommergerste 77 in der Teigreife, Korneranteil = 33 % 46, 64, 51, 73
5 Luzerne (US) 55 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 80, 40, 53, 75
5 Kleegras (US) 55 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 66, 45, 69, 76
1, 2,3 Wintertriticale 77 in der Teigreife, Koérneranteil ca. 33 % 67, 65, 68, 70
3 Einj. Weidelgras 69 Mitte bis Ende der Blite 65, 61, 75, 75
4 Winterraps 75 Ende der Blite 73, 62,58, 75
5 Luzerne | 61 2. und folgende Aufwiichse 80, 38, 49, 73
Kleegras | 61 Beginn der Bliite 67, 64,59, 72
2011 3 5 Luzerne Il 57 2. und folgende Aufwiichse 80, 38, 49, 73
Kleegras Il 57 Beginn der Blite 67, 64,59, 72
6 Landsb. Gem. 61 alle Aufwichse, in Blite 70, 61, 65, 76
6 S.b.xs. 75 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
7 Kartoffel 99 Roh 72,0, 90, 96
8 Biogasribe 91 Massenribe, verschmutzt 71, 0, 68, 95
1 Mais 85 Ende der Teigreife, Kolbenanteil mittel, 45-55 % 54, 80, 62, 78
2,3,7 Grinroggen 55 volles Ahrenschieben 76, 69, 79, 76
2 Mais 83 Beginn der Teigreife, Kolbenanteil mittel, 35-45 % 58, 72,61, 79
3 S.b.xs. 73 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
4 Wintertriticale 77 in der Teigreife, Kérneranteil ca. 33 % 67, 65, 68, 70
2011 4 5 Luzerne | 61 2. und folgende Aufwiichse, Beginn der Blite 80, 38, 49, 73
Kleegras | 61 Beginn der Blite 67, 64,59, 72
5 Luzerne Il 59 2. und folgende Aufwiichse 80, 38, 49, 73
Kleegras Il 59 Beginn der Bliite 67, 64,59, 72
6 Winterraps 75 Ende der Blite 73, 62,58, 75
7 S. bicolor 75 in bis Ende der Blite 53, 53, 64, 59
8 Sonnenblume 83 Ende der Blite 58, 61, 52, 78
1,3  Wintertriticale 77 in der Teigreife, Kérneranteil ca. 33 % 67, 65, 68, 70
3 Einj. Weidelgras 79-89 1. Aufwuchs, nach der Blite 66, 45, 59, 57
5 Luzerne | 61 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 80, 40, 53, 75
Kleegras | 61 1. Aufwuchs, Beginn der Blite 66, 45, 69, 76
2012 4 5 Luzerne Il 61 2. und folgende Aufwiichse, Beginn der Blite 80, 38, 49, 73
Kleegras Il 61 2. und folgende Aufwichse, Beginn der Blite 67, 64,59, 72
Luzerne Il 57 2. und folgende Aufwiichse, Beginn der Blute 80, 38, 49, 73
Kleegras IlI 57 2. und folgende Aufwiichse, Beginn der Blite 67, 64,59, 72
6 Landsb. Gem. 59-61 vor der Blute 64, 57,76, 78
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DLG-Verdaulichkeit

Jahr Anlage FF Kulturart BBCH Ernte DLG-Stadium (RP, RL, RF, NfE *)
(%]
6 S.b.xs. 51-55 Beginn Rispenschieben 75, 60, 76, 71
7 Kartoffel 99 Knolle 72,0, 90, 96
8 Biogasribe 49 Zuckerriibe, Riube verschmutzt 50, 0, 52, 95

* RP = Rohprotein, RL = Rohlipid/Rohfett, RF = Rohfaser, NfE = N-freie Extraktstoffe/Nichtfaserkohlenhydrate

Tabelle A8: ,,ATB-Biogasmatrix“ mit Richtwerten fiir Methanausbeuten von Silagen der fiir Trossin
relevanten Fruchtarten des EVA-Projektes als Relativwerte [%] in Bezug zu Mais und Angabe des Me-
thangehaltes [Vol-%] zur Berechnung der Biogasausbeute [I/kg,7s]. Keine Berlicksichtigung von Silier-
verlusten. Durchfihrung der Batch-Versuche und Aufstellung der Matrix von HERRMANN et al. (2013)
ATB Potsdam-Bornim, EVA-Teilprojekt 4, Stand: 07.12.2012

0TS-CHs- q
Mittlerer
n ausgewertet Ausbeute CHs-Gehalt
Fruchtart BBCH (Anzahl) [% bezogen [Vol-%] Asc[:(;e_?'\eﬂ?alt
auf Mais HF] °
Mais — HF 81-87 62 100 55,2 43
Mais - ZF 81-87 17 101 55,3 4,5
S. b. x s., gute Entwicklung (TS > 22 %) 69-85 38 88 56,5 54
Sorghum b. x s., spate Abreife (TS < 22 %) 33-75 18 95 57,8 7,4
Sorghum b., gute Entwicklung (TS > 22 %) 69-85 10 88 56,2 5,2
Sorghum b., spate Abreife (TS < 22 %) 33-75 11 93 56,5 7,2
Sommergerste 71-85 8 96 55,8 6,0
Hafer 71-85 16 92 56,9 7,2
Wintergerste 71-85 23 98 56,4 6,6
Wintertriticale 71-85 26 96 55,3 55
Griunroggen - WZF bis 59 23 104 58,0 8,3
Landsberger Gemenge - WZF 61 1 90 57,3 9,6
Einj. Weidelgras - SZF 51-69 8 87 58,1 10,7
Raps 65-85 5 82 59,3 8,9
Sonnenblume 71-87 10 75 56,5 12,5
Luzerne-Kleegras, 1. Schnitt spat” 59-61 6 92 60,2 11,3
Luzerne-Kleegras, Folgeschnitte spat” 59-61 15 86 59,3 12,1

Y niedrige Schnittfrequenz (2—3 Schnitte pro Jahr)
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Tabelle A9a: Frischmasseertrage [dt FM/ha] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 3, Versuchsjahre
2009-2012

Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Fruchtfolge Y::%derho' Frischmasse in dt/ha
2009 HF, GPS 2009 SZF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 208,3 292,2 420,8 128,3 174,8 65,9 23,3
b 2094 281,4 348,4 111,6 133,5 67,1 25,0
c 184,4 284,1 380,8 106,3 99,6 59,8 18,9
d 206,1 305,6 405,7 115,4 163,8 65,3 25,6
202,1 290,8 3889 1154 1429 64,5 232
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Grunroggen Mais Wintertriticale Winterroggen Winterroggen
2 a 569,4 322,7 383,5 151,7 68,3 28,3
b 546,6 281,3 329,2 1223 66,3 13,3
c 527,9 282,9 346,7 110,9 64,4 33,9
d 566,4 294,3 420,0 132,9 70,7 30,6
552,6 2953 369.9 1295 67.4 265
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 472,8 301,8 394,4 127,9 105,4 58,3 14,4
3 b 464,4 291,8 371,8 96,6 79,3 66,0 17,8
c 444.4 277,9 379,2 82,3 82,2 60,8 19,4
d 484.,4 307,7 427.,4 132,4 107,6 69,2 24,4
466.5 2948 3932 109.8 93,6 63,6 19,0
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 283,9 252,6 176,8 69,3 32,8
4 b 201,7 223,1 120,4 64,8 21,1
c 212,8 252,9 156,3 67,4 27,8
d 222,2 257,3 159,3 72,6 30,0
2189 2465 1532 68,5 279
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sommergerste + US  Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Il Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Winterroggen Winterroggen
a 173,3 90,3 172,2 151,3 Il 296,1 66,7 23,9
5 b 166,7 40,0 222,2 85,1 152,5 56,2 12,8
c 128,9 29,2 294.4 131,4 290,6 59,5 20,6
d 183,3 78,4 377,8 165,9 245,0 64,9 27,2
163.1 595 266.7 1335 2460 618 211




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Fruchtfolge Y::}Zderho' Frischmasse in dt/ha
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
a 222,2 336,7 175,2 456,4 70,6 32,8
6 b 200,6 281,2 134,1 439,8 63,6 26,7
c 232,2 307,7 184,7 364,1 65,3 31,7
d 226,1 297,3 193,6 440,3 67,8 25,0
220.3 305,7 1719 4252 66,8 29.0
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
a 502,2 250,7 478,1 570,6 70,3 31,1
7 b 481,1 220,7 407,4 545,6 63,2 20,0
c 4417 214,8 450,6 551,7 64,7 26,1
d 483,3 2247 483,1 519,4 66,6 33,9
4771 2277 4548 5468 66,2 27.8
2009 HF, GPS 2009 SZF, GD 2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasribe Winterroggen Winterroggen
a 226,1 68,3 448,3 901,0 68,7 33,9
8 b 198,3 61,1 356,7 1037,4 65,3 22,2
c 2217 70,3 405,0 1022,0 65,3 24,4
d 226,7 65,6 397,2 1019,5 67,2 27,2

2182 66,3 401.8 e 9950 66,6 26,9




Tabelle A9b: Frischmasseertrage [dt FM/ha] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 4, Versuchsjahre 2010-

2013

Fruchtfolge Wiederholung

Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Frischmasse in dt/ha

2010 HF, GPS 2010 SZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GD 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 195,4 422,4 577,3 189,4 29,4 52,0 28,3
b 211,2 466,7 550,8 169,1 28,3 69,7 36,7
c 210,7 4457 554,3 181,7 18,3 50,5 24,4
d 209,7 339,2 575,9 195,1 28,9 67,9 32,8
206.8 4185 564.6 183.8 26,3 60,0 30,6
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Griinroggen Mais Wintertriticale Wintertriticale Winterroggen Winterroggen
2 a 400,1 123,6 525,7 51,2 37,5 61,9 33,3
b 354,7 118,3 338,8 51,8 42,8 68,4 41,7
c 369,1 117,12 490,6 49,8 44,1 54,3 31,1
d 421,0 135,6 454,0 50,7 34,9 59,1 38,3
386.2 1237 4523 509 398 60,9 36,1
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 421,3 149,2 338,3 183,9 21,1 68,0 39,4
3 b 297,0 121,6 285,8 167,2 11,7 61,5 34,4
c 305,8 129,4 363,6 174,7 12,2 51,6 34,4
d 406,3 149,6 328,1 209,2 18,9 48,9 35,6
3576 137.4 3290 183.8 16.0 575 36,0
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 104,8 92,6 31,7 70,4 67,5 39,4
4 b 93,8 74,2 28,1 72,3 71,2 41,7
c 136,4 130,4 33,2 77,5 46,5 40,6
d 86,4 71,8 26,6 78,6 56,1 31,7
1053 923 299 47 60.3 383
2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS
Sommergerste + US Luzerne-Kleegras (H) Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Il Luzerne-Kleegras |  Luzerne-Kleegras Il  Lu-Kleegras lll
a 111,3 72,2 123,6 229,4 241,7 111,1 18,9
5 b 91,0 66,7 104,4 276,1 193,9 113,9 24,4
c 110,7 77,8 1141 234,4 207,2 98,9 8,3
d 156,6 169,4 251,0 300,3 308,9 169,4 60,0
1174 96,5 148.3 260,1 2379 1233 279




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart
Fruchtfolge Wiederholung Frischmasse in dt/ha

2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
a Winterroggen Winterroggen
5 b 58,4 45,0
c 51,1 37,8
d 45,6 33,3
42,7 36,7
49,5 38,2
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 WZF, GPS 2012 ZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
a 229,1 186,7 384,4 188,9 75,2 41,7
6 b 179,3 129,1 368,3 166,7 58,3 39,4
c 217,4 133,1 281,7 128,9 61,1 30,6
d 199,2 137,8 336,7 128,9 63,8 33,3
206,3 146.7 3428 1533 64,6 36.3
a 2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
b Mais Griinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
[ 427,3 175,4 434,8 380,0 73,8 41,1
7 d 322,7 127,4 321,2 400,6 74,1 42,8
356,5 151,8 405,9 4244 50,7 29,4
343,1 140,9 389,9 417,8 57,4 33,3
3624 1489 388.0 405.7 64,0 36.7
a 2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, Koérper 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
b Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasriube Winterroggen Winterroggen
c 233,7 500,0 401,1 77,4 42,8
8 d 188,8 547,6 525,6 63,7 35,6
184,7 503,4 291,7 52,5 25,0
199,7 506,4 353,3 53,4 34,4

2017 o= 5143 o= 3929 61,7 344




Tabelle Al0a: Trockenmasseertrage [105 °C, dt TM/ha] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 3, Ver-
suchsjahre 2009-2012

Fruchtfolge Wiederho- Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart
lung Trockenmasse in dt/ha (105 °C)
2009 HF, GPS 2009 SZF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 69,1 70,2 129,3 53,0 29,4 56,9 20,8
b 71,5 66,7 93,4 46,8 26,2 58,1 22,7
c 62,1 66,2 107,7 45,3 19,0 51,9 16,5
d 68,9 71,5 114,7 48,6 30,2 56,2 21,5
67.7 68.7 1113 484 262 557 204
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Grunroggen Mais Wintertriticale Winterroggen Winterroggen
2 a 139,3 60,1 101,7 61,6 58,9 24,8
b 130,8 53,9 84,8 50,4 57,5 11,7
c 126,6 52,4 85,3 45,5 55,7 28,5
d 138,3 51,9 110,0 55,7 61,0 27,3
13358 54.6 953 533 583 231
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Griinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 149,8 52,9 114,4 52,0 29,2 50,2 12,5
3 b 143,4 53,2 105,6 40,5 23,1 57,2 15,6
c 136,7 50,3 107,5 34,3 23,6 52,6 17,0
d 151,6 54,7 123,0 55,3 28,7 59,6 21,4
1454 52,8 1126 455 26,2 54.9 16.6
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 76,8 94,1 35,6 60,3 28,1
4 b 63,0 86,9 24,5 56,2 18,8
c 72,2 91,1 30,7 58,6 24,5
d 73,6 93,6 30,2 62,9 26,2
14 914 303 595 244
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sommergerste + US  Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Il Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Winterroggen Winterroggen
a 55,6 28,5 28,0 43,9 Il 47,2 58,4 20,9
5 b 54,7 13,4 42,5 27,0 30,7 48,7 11,0
c 43,0 8,9 447 36,3 57,5 51,6 18,4
d 62,3 22,2 57,7 38,3 45,1 56,4 23,9

53,9 18,2 43,2 364 451 53,8 18,5




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Fruchtfolge Y::}Zderho' Trockenmasse in dt/ha (105 °C)
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
a 72,9 79,4 36,3 105,1 60,9 28,4
6 b 67,2 104,8 331 105,3 55,0 24,1
c 72,5 99,0 37,2 78,8 56,9 28,2
d 76,0 95,4 41,9 97,6 58,9 22,4
722 947 371 96,7 57,9 258
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
a 169,6 45,0 96,4 105,5 61,0 27,2
7 b 164,3 419 82,7 103,0 55,3 17,5
c 153,8 41,1 88,2 100,4 56,2 23,0
d 166,6 417 97,9 98,4 57,8 29,7
163.6 424 913 101.8 57,6 243
2009 HF, GPS 2009 SZF, GD 2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasribe Winterroggen Winterroggen
a 73,1 22,4 89,9 181,6 59,9 29,8
8 b 65,7 19,9 72,7 218,7 57,1 19,3
c 72,9 22,4 71,3 180,0 56,9 22,0
d 74,6 19,6 68,7 191,0 58,5 24,2
716 211 57 1928 581 2338




Tabelle A10b: Trockenmasseertrage [105 °C, dt TM/ha] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 4, Ver-

suchsjahre 2010-2013

Fruchtfolge Wiederholung

Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Trockenmasse in dt/ha (105 °C)

2010 HF, GPS 2010 SZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GD 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 54,5 92,8 172,8 74,3 8,5 44,5 26,5
b 63,4 97,1 181,8 65,6 10,6 58,9 34,4
c 61,5 99,5 180,7 70,3 4,1 42,4 22,4
d 62,4 68,5 191,4 77,0 8,8 57,5 30,1
60.4 89.5 1817 78 8.0 50.8 284
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Griinroggen Mais Wintertriticale Wintertriticale Winterroggen Winterroogen
2 a 119,4 30,3 113,0 52,1 35,3 51,7 30,8
b 105,0 30,7 65,0 48,8 40,2 57,9 38,7
c 102,2 294 103,5 46,7 41,7 45,9 294
d 122,1 28,6 95,2 47,5 33,7 50,4 36,2
1122 29.8 942 487 37.7 515 33.8
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 124,1 36,7 88,1 72,1 8,3 56,8 37,0
3 b 85,2 29,7 76,0 64,5 4,9 51,8 31,7
c 91,0 31,6 99,8 67,4 4,5 44,0 32,8
d 117,7 29,7 80,1 77,2 7,3 41,0 32,2
1045 319 86.0 703 6.3 484 334
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 41,0 37,3 26,6 94,6 56,4 36,7
4 b 38,1 29,9 23,6 66,8 60,2 39,2
c 49,0 53,1 27,8 69,9 38,5 37,7
d 36,6 28,9 22,5 71,8 47,4 29,8
412 37.3 251 68.4 506 359
2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS
Sommergerste + US Luzerne-Kleegras (H) Luzerne-Kleegras I Luzerne-Kleegras Il Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Il Lu-Kleegras lll
a 53,9 19,7 35,0 49,5 69,6 30,9 5,8
5 b 38,7 16,0 30,3 57,5 57,6 34,1 7,7
c 55,0 18,5 35,0 42,3 62,6 28,5 2,8
d 62,6 40,2 54,5 66,9 74,1 39,3 20,2
52,6 236 387 541 65.9 332 9.1




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart
Fruchtfolge Wiederholung Trockenmasse in dt/ha (105 °C)

2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
a Winterroggen Winterroggen
5 b 47,2 42,7
c 41,6 34,9
d 39,0 30,9
34,2 34,0
405 35,6
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 WZF, GPS 2012 ZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
a 62,5 35,6 89,6 48,2 61,1 40,1
6 b 47,5 24,5 70,4 45,8 48,4 37,0
c 60,4 25,8 77,7 33,8 52,4 28,8
d 59,4 29,9 78,1 30,7 53,9 315
574 289 89 396 54,5 343
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Mais Griinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
a 123,8 41,6 111,2 81,7 62,1 38,4
7 b 89,4 31,3 71,6 81,7 61,8 41,1
c 98,6 35,7 99,0 87,9 42,3 27,8
d 100,7 35,3 102,9 80,6 48,2 31,6
103.1 36.0 96.2 83.0 536 347
2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, Koérper 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasriube Winterroggen Winterroggen
a 68,1 90,5 119,9 65,2 40,3
8 b 53,2 88,9 151,9 52,8 33,4
c 55,8 87,3 63,9 44,3 23,6
d 56,0 98,8 122,2 44,6 32,8

58,3 o= 914 o= 1145 517 32,5




Tabelle Alla: Trockensubstanz-Gehalte [105 °C, %] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 3, Versuchs-
jahre 2009-2012

I
Fruchtfol- Wiederholung Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

ge Trockensubstanz-Gehalt in % (105 °C)
\
2009 HF, GPS 2009 SZF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 33,1 24,0 30,7 41,3 16,8 86,3 89,3
b 34,1 23,7 26,8 42,0 19,6 86,5 90,8
c 33,7 23,3 28,3 42,6 19,1 86,7 87,1
d 334 23,4 28,3 42,1 18,4 86,0 89,6
336 236 285 420 185 86.4 89.2
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Grunroggen Mais Wintertriticale Winterroggen Winterroggen
2 a 24,5 18,6 26,5 40,6 86,3 87,5
b 23,9 19,2 25,6 41,2 86,7 87,9
c 24,0 18,5 24,6 41,1 86,5 84,1
d 24,4 17,6 26,2 41,9 86,3 89,4
242 185 25,7 412 86.5 87.2
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2011 SZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Griinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 31,7 17,5 29,0 40,6 27,7 86,1 86,3
3 b 30,9 18,2 28,4 41,9 29,2 86,7 87,5
c 30,8 18,1 28,4 41,7 28,7 86,5 87,2
d 31,3 17,8 28,8 41,7 26,7 86,1 87,4
311 179 28,6 415 28.1 864 871
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 32,2 37,2 20,1 87,1 85,8
4 b 31,3 39,0 20,4 86,7 89,0
c 33,9 36,0 19,6 86,9 88,2
d 33,1 36,4 19,0 86,7 87,3
326 37.2 198 86.9 87.6
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Sommergerste + US  Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras I Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Winterroggen Winterroggen
a 32,1 31,5 16,3 29,0 Il 15,9 87,5 87,6
5 b 32,8 33,5 19,1 31,7 20,2 86,7 85,8
c 334 30,3 15,2 27,6 19,8 86,7 89,3
d 34,0 28,2 15,3 23,1 18,4 86,9 87,9

33,1 309 16,5 27,8 18,6 87,0 87,7




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

g(reuchtfol- Wiederholung Trockensubstanz-Gehalt in % (105 °C)
2009 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
6 a 32,8 23,6 20,7 23,0 86,3 86,7
b 33,5 37,3 24,7 23,9 86,5 90,3
c 31,2 32,2 20,1 21,6 87,1 89,1
d 33,6 32,1 21,6 22,2 86,9 89,7
329 313 218 22,7 86,7 89.0
2009 HF, GPS 2010 WZF, GPS 2010 ZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
a 33,8 17,9 20,2 18,5 86,7 87,3
7 b 34,1 19,0 20,3 18,9 87,4 87,5
c 34,8 19,1 19,6 18,2 86,9 87,9
d 34,5 18,6 20,3 18,9 86,9 87,7
343 187 201 18,6 87.0 876
2009 HF, GPS 2009 SZF, GD 2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh
Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasribe Winterroggen Winterroggen
a 32,3 32,8 20,1 20,2 87,1 87,8
8 b 33,1 32,5 20,4 21,1 87,4 86,8
c 32,9 31,9 17,6 17,6 87,2 90,1
d 32,9 29,8 17,3 18,7 87,1 88,9

32,8 318 18,8 e 194 87.2 88.4




Tabelle Al1b: Trockensubstanz-Gehalte [105 °C, %] der einzelnen Fruchtfolgeglieder der Anbausysteme 1-8 am Standort Trossin, Anlage 4, Versuchs-

jahre 2010-2012

Fruchtfolge Wiederholung

Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart

Trockensubstanz-Gehalt in % (105 °C)

2010 HF, GPS 2010 SZF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GD 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Sorghum bicolor Mais Wintertriticale Phacelia Winterroggen Winterroggen
1 a 27,9 22,0 29,9 39,2 29,0 85,6 93,5
b 30,0 20,8 33,0 38,8 37,5 84,5 93,9
c 29,2 22,3 32,6 38,7 22,1 83,9 91,8
d 29,7 20,2 33,2 39,5 30,6 84,7 91,8
29.2 213 322 391 29.8 84.7 92,7
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Sorghum b. x s. Griinroggen Mais Wintertriticale Wintertriticale Winterroggen Winterroggen
2 a 29,8 24,5 21,5 93,9 94,1 83,5 92,4
b 29,6 25,9 19,2 93,8 93,9 84,6 93,0
c 27,7 25,1 21,1 93,8 94,6 84,5 94,4
d 29,0 21,1 21,0 93,8 96,6 85,4 94,5
29.0 242 20.7 938 947 845 936
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2012 SZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Mais Grinroggen Sorghum b. x s. Wintertriticale Einj. Weidelgras Winterroggen Winterroggen
a 29,5 24,6 26,0 39,2 39,3 83,5 93,8
3 b 28,7 24,4 26,6 38,6 41,9 84,2 92,1
c 29,8 24,5 27,4 38,6 37,1 85,3 95,1
d 29,0 19,8 24,4 36,9 38,8 83,8 90,5
292 233 261 383 393 84,2 92,9
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, Korn 2012 HF, Stroh 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Hafermischung Wintertriticale Winterraps Winterraps Winterroggen Winterroggen
a 39,1 40,3 83,9 92,2 83,5 93,0
4 b 40,7 40,4 84,2 92,4 84,6 94,1
c 36,0 40,7 83,7 90,2 82,9 93,0
d 42,4 40,3 84,6 91,3 84,5 94,2
395 404 841 916 839 936
2010 HF, GPS 2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS 2012 HF, GPS
Sommergerste + US Luzerne-Kleegras (H) Luzerne-Kleegras | Luzerne-Kleegras Il Luzerne-Kleegras |  Luzerne-Kleegras Il  Lu-Kleegras lll
a 48,4 27,2 28,4 21,6 28,8 27,8 30,7
5 b 42,6 24,1 29,0 20,8 29,7 29,9 31,5
c 49,7 23,8 30,7 18,1 30,0 28,8 34,0
d 40,0 23,7 21,7 22,3 24,0 23,2 33,7
451 247 274 207 281 274 32,5




Erntejahr, FF-Stellung, Nutzung, Fruchtart
Fruchtfolge Wiederholung Trockensubstanz-Gehaltin % (105 °C)

2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
a Winterroggen Winterroggen
5 b 80,9 94,9
c 81,4 92,4
d 85,6 92,6
80,1 92,7
82,0 93.2
2010 HF, GPS 2011 HF, GPS 2012 WZF, GPS 2012 ZF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Winterraps Landsb. Gemenge Sorghum b. x s. Winterroggen Winterroggen
a 27,3 19,1 23,3 25,5 83,9 96,1
6 b 26,5 19,0 19,1 27,5 82,9 93,7
c 27,8 19,3 27,6 26,2 85,8 94,2
d 29,8 21,7 23,2 23,8 84,5 94,6
278 198 233 258 843 947
2010 HF, GPS 2011 WZF, GPS 2011 ZF, GPS 2012 HF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Mais Griinroggen Sorghum bicolor Kartoffeln Winterroggen Winterroggen
a 29,0 23,7 25,6 21,5 84,1 93,4
7 b 27,7 24,6 22,3 20,4 83,4 96,0
c 27,6 23,5 24,4 20,7 83,3 94,3
d 29,3 251 26,4 19,3 83,9 94,9
284 242 247 20,5 837 946
2010 HF, GPS 2010 SZF, GD 2011 HF, GPS 2011 SZF, GD 2012 HF, GPS 2013 HF, Korn 2013 HF, Stroh
Wintergerste Gelbsenf Sonnenblume Phacelia Biogasrube * Winterroggen Winterroggen
a 29,1 18,1 29,9 84,2 94,3
8 b 28,2 16,2 28,9 83,0 94,0
c 30,2 17,3 21,9 84,4 94,4
d 28,1 19,5 34,6 83,6 95,2
289 = 178 = 288 838 94,5

* 10-wochige Lagerung der unzerkleinerten Biogasriibe (ohne Blatter) nach Ernte



Tabelle A12: Inhaltsstoffcharakteristik [% in TM, Mittelwert aus 4 Proben/Parzellen] und die nach BASERGA [FNR 2005] berechneten theoretischen Biogas-

und Methanausbeuten [I/kg 0TS] sowie die Gashektarertrage [m3/ha] und Methangehalte [Vol %] der untersuchten Kulturarten, sortiert nach den 8 gepriften
Anbausystemen, Anlage 3 und 4, Versuchsstandort Trossin, Versuchsjahre 2009-2012 (Phacelia, Gelbsenf = Grindiingung, keine Berechnung von Gasaus-
beuten erfolgt)

FF Jahr Fruchtart Org.TS  Roh- Roh-  Rohfett Rohfaser N-freie NDFY ADF? ADL® Zuckergs. Biogas- CH,-  Biogas- CH,- CH,-
(BBCH zur Ernte) asche protein Extrakt- /Stérke gasaus  Aus- Ertrag Ertrag Gehalt
stoffe aus- beute
beute
[%] [% in Trockenmasse] [I/kg 0TS] [m®ha] ‘ [Vol %]
2009 Wintergerste (83) 95,9 4,09 8,43 1,94 22,99 62,56 50,81 23,46 3,55 14,15/13,62 489,7 264,9 3189,9 1726,1 54,1
2009 S. bicolor, SZF (55) 95,0 5,02 5,95 1,56 34,26 53,22 70,08 37,72 5,13 11,53/0,00 509,4 274,6 3322,5 1791,0 53,9
2010 Mais (85) 96,0 3,97 8,39 3,33 16,66 67,65 4259 20,97 2,86 7,90/31,77 554,9 303,1 5929,4 3238,7 54,6
2011 Wintertriticale (77) 95,8 4,21 8,76 2,58 24,33 60,12 51,47 25,96 4,62 19,86/2,35 519,1 284,2 2407,1 1317,6 54,7
2011 Phacelia, SZF (65) 13,85 10,74 2,97 28,74 43,70 51,11 40,55 9,96 k. A./4,56
1 2010 WiGerste (75) 95,7 4,27 7,23 1,34 34,53 52,63 62,79 34,02 5,06 19,25/0,00 463,6 249,7 2678,8 1443,0 53,9
2010 S. bicolor, SZF (71) 95,0 4,98 8,15 1,55 29,67 55,65 61,97 33,39 5,04 19,82/0,00 449,7 2440 3824,0 2074,7 54,3
2011 Mais (85) 95,6 4,40 7,34 3,03 20,38 64,86 41,26 23,41 1,98 5,95/28,96 547,9 298,2 9516,7 5179,5 54,4
2012 Wintertriticale (77) 97,0 3,01 6,97 1,79 20,03 68,21 42,70 21,03 3,555 15,10/11,48 519,3 281,3 3616,6 1959,2 54,2
2012 Phacelia, SZF (67-69) 96,9 13,95 13,27 4,28 24,38 44,13 4450 28,93 6,54 3,43/0,00




FF Jahr

2009
2010
2010
2011

2010
2011
2011
2012

Fruchtart
(BBCH zur Ernte)

Sorghum b. x s. (69-77)
Griinroggen, WZF (55)
Mais, ZF (85)
Wintertriticale (77)

Sorghum b. x s. (71)
Grunroggen, WZF (55)
Mais, ZF (83)
Wintertriticale, Korn (99)

Org. TS

7

95,0
94,7
95,7
96,2

95,9
94,6
96,2

Roh-
asche

4,99
5,28
4,34
3,85

4,14
5,44
3,80

Roh-

protein

10,67
9,83
8,66
8,40

6,94
11,79
6,57
11,60

Rohfett

1,88
1,84
2,87
2,56

1,41
2,31
1,57
1,68

Rohfaser

N-freie
Extrakt-
stoffe

NDFY

[% in der Trockenmasse]

32,21
41,61
20,04
24,46

35,31
31,62
26,53

50,25
41,44
64,10
60,73

52,20
48,83
61,54

65,33
69,72
45,12
51,29

68,75
60,62
53,05

ADF?

37,15
39,62
22,86
26,14

38,84
32,99
29,07

ADL?

5,55
5,84
2,59
3,69

5,97
4,71
2,24

Zuckerges.
/Starke

11,69/0,00
9,20/0,00

6,87/26,94
20,34/2,81

12,28/0,00
13,42/0,00
11,48/10,99
k. A.I67,20

Biogas- CHs-

gasaus  Aus-
aus- beute
beute

’ [I’lkg oTS]

445,4 244.8
575,6 315,2
548,0 298,9
519,6 283,3
501,3 269,7
572,9 316,5
544,2 293,3

Biogaser CH,-

gaser- Ertrag
trag
[m®ha]

5659,1 3109,9
2976,5 1629,8
4997,9 2726,2
2659,3 1453,2
5393,7 2902,4
1614,4 891,9
4931,7 2657,5

CHy-
Gehalt

[Vol %]

55,0
54,8
54,6
54,7

53,8
55,3
53,9




FF Jahr Fruchtart Org. TS Roh- Roh-  Rohfett  Rohfaser N-freie  NDFY ADF? ADL® Zuckerys Biogas- CH,-  Biogas- CH,- CH,-
(BBCH zur Ernte) asche protein Extrakt- /Stérke gasaus  Aus- ertrag Ertrag Gehalt
stoffe aus- beute
beute
[%] [% in der Trockenmasse] ’ [I/kg oTS] } [m®ha] [Vol %)]
2009 Mais (83) 99,6 3,75 7,84 1,62 35,65 51,14 59,83 30,73 3,59 4,22/22,44 523,3 285,3 7576,7 4130,4 54,5
2010 Griinroggen, WZF (55) 94,5 5,49 10,35 2,04 38,03 44,10 67,78 39,50 5,71 10,31/0,00 574,2 315,3 2864,2 1572,8 54,9
2010 Sorghum b. x s., ZF (71) 95,7 4,31 6,88 1,57 37,50 49,73 69,72 4051 6,86 11,06/0,00 452,6 244.4 4877,3 2633,1 54,0
2011 Wintertriticale (77) 96,3 3,74 8,13 2,61 24,27 61,26 52,21 25,27 4,00 20,51/3,46 519,1 283,5 2274,8 1242,1 54,6
2011 Weidelgras, SZF (69) 92,6 7,41 11,69 1,90 34,65 44,35 62,82 36,11 5,85 2,48/0,00 490,1 270,5 1189,1 656,3 55,2
3
2010 Mais (85) 96,1 3,94 8,39 3,42 25,11 59,13 41,04 18,06 2,32 6,56/33,65 544,2 297,6 5465,2 2988,8 54,7
2011 Griinroggen, WZF (55) 94,3 5,73 10,88 2,17 33,91 47,31 63,24 33,85 4,92 12,61/0,00 574,0 316,0 1726,4 950,4 55,1
2011 Sorghum b. x s., ZF (73) 96,1 3,95 9,17 1,78 38,50 46,60 75,09 40,70 6,81 5,68/0,00 450,8 245,2 3725,8 2026,8 54,4
2012 Wintertriticale (77) 96,9 3,10 7,67 1,92 21,05 66,26 42,20 20,65 3,45 17,10/8,17 518,7 281,8 3533,7 1919,9 54,3
2012 Weidelgras, SZF (79-89) 92,3 7,67 14,05 2,66 27,98 47,65 59,40 30,95 5,80 5,04/0,00 434,6 243,8 252,8 141,8 56,1
2009 Hafermischung (77) 94,0 6,02 8,92 3,34 28,05 53,68 58,52 31,54 5,26 7,62/16,45 473,7 260,8 3176,3 1873,4 55,1
2010 WiTriticale (75) 96,5 3,48 7,11 1,91 27,24 60,25 51,08 29,33 5,28 22,82/0,00 518,4 281,2 4572,1 2480,1 54,2
2011  Winterraps (75) 91,9 8,13 11,90 2,57 36,81 40,59 52,01 41,10 7,15 6,65/7,35  503,6 280,2 14025 780,33 55,6
4
2010 Hafermischung (77) 94,2 5,83 7,97 2,82 31,08 52,30 61,12 32,50 4,49 12,93/0,00 468,6 256,0 1818,7 993,3 54,6
2011 Wintertriticale (77) 95,9 4,09 9,59 2,70 23,33 60,29 52,31 25,19 3,75 20,07/0,00 474,6 261,6 1911,8 1053,7 55,1
2012 Winterraps, Korn (99) 20,52 46,45




FF Jahr Fruchtart Org. TS Roh- Roh-  Rohfett Rohfaser N-freie NDF? ADF? ADLY? Zuckergs Biogas- CH,  Biogas- CH,- CH,-
(BBCH zur Ernte) asche protein Extrakt- /Stérke ausbeute  Aus- ertrag Ertrag Gehalt
stoffe beute
[%] [% in der Trockenmasse] [I/kg oTS] [m%ha] ‘ [Vol %]

2009 SoGerste + US (75) 91,8 8,25 11,63 2,80 28,82 48,50 65,52 31,42 5,44 2,98/14,49 514,3 282,6 2544.6 1398,3 54,8
2010 Luzerne-Kleegras | (51) 93,1 6,81 9,41 2,62 29,25 51,92 53,52 33,66 5,83 11,71/0,00 521,0 300,7 896,8 529,1 57,6
2010 Luzerne-Kleegras Il (51) 88,0 12,02 12,41 3,12 29,58 42,87 58,55 33,70 7,01 6,55/0,00 588,8 273,8 1877,3 1050,3 56,0
2011 Luzerne-Kleegras | (61) 93,1 6,93 11,15 2,75 30,08 49.09 58,69 33,60 4,71 10,02/0,00 493,8 273,0 1673,3 925,2 55,4
2011 Luzerne-Kleegras Il (59) 91,4 8,65 13,02 2,65 31,16 44,51 57,52 34,33 4,67 k. A./0,00 491,1 330,3 2026,1 1361,6 63,4

5
2010 SoGerste + US (77) 95,4 4,56 8,49 2,76 26,79 57,41 54,85 2791 3,53 8,50/18,96 514,3 280,3 25441 1384,6 54,5
2011 Luzerne-Kleegras | (61) 92,8 7,23 12,12 2,66 32,54 45,46 57,73 3555 4,80 8,03/0,00 401,5 256,8 1651,8 922,0 56,3
2011 Luzerne-Kleegras Il (59) 90,1 9,89 15,16 2,59 31,93 40,42 56,94 36,21 5,82 k. A./0,00 482,8 272,2 2353,0 1327,0 56,5
012 Luzerne-Kleegras | (61) 92,3 7,66 14,44 2,61 30,83 44,47 57,18 34,75 5,63 5,61/0,00 520,9 290,1 3169,9 1765,4 55,7
2012 Luzerne-Kleegras Il (61) 88,2 11,84 13,69 3,21 26,95 44,31 50,80 32,73 3,83 5,44/0,00 496,4 279,0 970,9 816,6 56,2
2012 Luzerne-Kleegras Il (57) 92,1 7,86 16,16 3,21 27,23 45,56 44,93 27,55 6,03 6,09/0,00 495,8 280,4 4477 253,2 56,6
2009 WiGerste (83) 95,9 4,18 8,51 1,63 23,95 61,73 52,86 25,38 3,84 13,37/12,38 514,3 282,6 2544.6 1398,3 54,8
2010 Winterraps (85) 92,4 7,63 10,94 16,90 33,47 31,05 49,61 36,66 7,75 1,90/4,04 537,9 316,6 4706,5 2770,2 58,9
2011 Landsb. Gem., WZF (61) 91,6 8,41 19,11 2,83 25,56 44,09 49,95 29,17 3,97 13,50/0,00 526,6 299,3 1789,3 1016,9 56,8
2011 Sorghum b. x s., ZF (75) 94,8 5,19 9,88 0,93 43,37 40,63 75,46 43,05 7,31 3,74/0,00 450,9 245,0 4133,7 2245,6 54,3

6 2010 Wintergerste (75) 95,5 4,46 7,85 1,32 33,08 53,30 65,16 30,97 5,29 16,98/0,00 472,6 254.8 2590,5 1396,8 53,9
2011 Winterraps (75) 90,8 9,22 12,26 2,46 36,08 39,97 51,65 40,16 6,65 5,67/6,36 503,4 312,4 1321,0 819,7 62,1
2012 Landsb. Gemenge (59) 92,1 7,90 16,00 2,27 29,00 44,84 50,55 31,98 5,89 8,06/0,00 553,6 308,2 4023,1 2239,7 55,7
2012 Sorghum b. x s., ZF (55) 95,6 4,36 11,19 1,36 27,00 56,10 59,45 26,60 3,94 13,90/0,00 539,9 296,6 2044.,8 1123,3 54,9




FF Jahr Fruchtart Org. TS  Roh- Roh- Rohfett  Rohfaser  N-freie NDF? ADF? ADLY? Zuckergs Biogas- CH,  Biogas- CH,- CH,-
(BBCH zur Ernte) asche  protein Extrakt- /Stérke ausbeute  Aus- ertrag Ertrag Gehalt
stoffe beute
[%] [% in der Trockenmasse] [I/kg oTS] [m®ha] ‘ [Vol %)]
2009 Mais (83) 96,5 3,53 7,49 2,43 25,91 60,64 59,38 28,68 3,68 4,44/23,04 544.8 290,5 8599,7 4586,3 53,3
2010 Griinroggen, WZF (55) 95,1 4,88 8,96 1,97 35,70 48,49 62,82 37,85 5,17 14,93/0,00 575,7 314,5 2321,3 1267,9 54,6
2010 S. bicolor, ZF (71) 94,5 5,47 7,70 1,48 32,72 52,64 67,02 37,10 5,18 13,46/0,00 450,1 243,6 3883,2 2101,7 54,1
7 2011 Kartoffel (99) 93,4 6,58 7,52 0,75 2,96 82,19 8,95 5,73 1,16 k. A./74,89 694,2 372,3 6600,8 3540,1 53,6
2010 Mais (85) 95,9 4,08 8,60 3,43 33,69 50,21 42,80 20,77 3,33 7,36/30,98 530,6 290,1 5245,7 2868,1 54,7
2011 Grinroggen, WZF (55) 94,2 5,78 11,88 2,21 33,87 46,27 63,19 33,04 4,86 13,32/0,00 583,2 323,9 1977,6 1098,2 55,5
2011 Sorghum b., ZF (75) 95,7 4,32 8,75 1,26 36,51 49,16 71,31 39,11 7,55 9,51/0,00 469,1 254,0 4318,4 2338,2 54,2
2012 Kartoffel (99) 96,0 3,97 7,77 0,55 2,53 85,18 6,75 2,95 0,99 1,39/70,23 694,3 372,1 5533,9 2965,7 53,6
2009 WiGerste (83) 95,4 4,61 8,06 1,76 23,90 61,68 51,12 24,83 3,42 15,02/13,06 487,4 263,4 3369,2 1820,9 54,0
2009 Gelbsenf (69) 7,32 12,05 4,89 38,30 37,44 57,63 41,73 7,44 3,05/4,21
2010 Sonnenblume (83) 89,0 11,04 10,29 14,42 25,43 38,82 43,29 31,89 6,45 8,34/0,69 521,4 302,5 3512,5 2037,6 58,0
8 2011 Biogasribe (91) 95,1 4,86 5,77 0,99 6,71 81,66 16,59 8,50 2,24 k. A./0,00 675,8 360,4 15675,0 8359,5 53,3
2010 Wintergerste (75) 95,5 4,46 6,69 1,26 32,25 55,35 61,56 34,22 5,65 19,52/0,00 476,9 256,2 2655,2 1304,7 55,7
2011 Sonnenblume (83) 83,6 16,43 8,73 14,96 24,00 35,87 42,44 38,70 7,64 4,97/0,00 5247 305,4 3995,4 2325,4 58,2
2012 Biogasribe (49) 89,9 10,12 8,06 0,69 6,61 74,53 23,13 14,53 1,62 47,20/0,00 648,6 346,4 6675,4 3564,6 53,4

Y NDF = Neutrale-Detergentien-Fasern = Gesamtheit der Strukturkohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulose, Lignin)

2 ADF = Saure-(Acid)Detergentien-Fasern = Lignocellulose- Komplex

9 ADL = Saure-(Acid)Detergentien-Lignin = Lignin



Tabelle A13: Auf Basis der ATB-Biogasmatrix (HERRMANN et al. 2013) ermittelten Gasausbeuten [I/kg 0TS] und Hektarertrage [m®ha] der am Standort
Trossin erprobten Energiepflanzen der Versuchsjahre 2009-2012 unter Angabe der zur Berechnung benétigten Matrix- und Messwerte, Messungen
durchgefuhrt vom ATB Potsdam-Bornim, Methodik siehe 2.3.4.2

ATB- CHs-Ausbeute CHs- ]
FF Jahr '(:élé?éazrar Ernte) Mesl-) M;trix-Wert Ausbéute CH,;-Gehalt  CHs-Ausbeute Blobg;staéus- C?Jfa]t TM-Ertrag Methanertrag Biogasertrag
sung’? Messwert
[% rel. zu Mais] [I’lkg 0TS] [Vol-%] [I’lkg 0TS] [I/kg oTS] [% TS] [dt TM/ha] [m*hal] [m*hal]
2009 Wintergerste (83) ja 379,33 56,0 361,16 644,93 95,4 67,9 2340,5 4179,5
2009 S. bicolor, SZF (55) ja 335,77 55,2 319,69 579,15 92,7 68,7 2034,5 3685,6
2010 Mais (85) ja 385,90 54,7 367,42 671,70 95,7 111,3 3913,5 7154,6
1 2011 Wintertriticale (77) nein 96 55,3 324,48 589,97 94,5 48,4 1484,1 2698,4
2010 WiGerste (75) ja 336,77 54,0 320,64 593,78 94,9 60,4 1837,9 3403,5
2010 S. bicolor, SZF (71) nein 93 56,5 314,34 556,35 92,8 89,5 2610,8 4620,8
2011 Mais (85) ja 358,20 55,2 341,05 617,84 96,3 181,7 5967,6 10810,8
2012 Wintertriticale (77) nein 96 55,3 324,48 589,97 94,5 71,8 2201,6 4003,0
2009 Sorghum b. x s. (69-77) nein 88 56,5 297,44 526,44 94,6 133,8 3763,4 6660,9
2010 Griunroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,7 54,6 1760,0 3034,5
2010 Mais, ZF (85) nein 101 55,3 339,01 613,04 95,5 95,3 3085,4 5579,4
2
2010 Sorghum b. x s. (71) nein 88 56,5 297,44 526,44 94,6 112,2 3157,1 5587,7
2011 Grinroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,7 29,8 960,6 1656,2
2011 Mais, ZF (83) nein 101 55,3 339,01 613,04 95,5 94,2 3049,8 5515,0




ATB- CHs-Ausbeute CH,- q
FF Jahr '(:élég_t'azrar Ernte) Mesl-) M;trix-Wert Ausbéute CHs-Gehalt  CHs-Ausbeute Blobg;staéus- (;)(-;I;fa]t TM-Ertrag Methanertrag Biogasertrag
sung’? Messwert
[% rel. zu Mais] [I’lkg 0TS] [Vol-%] [I’lkg 0TS] [I/kg oTS] [% TS] [dt TM/ha] [m®hal] [m®hal]
2009 Mais (83) ja 328,03 54,9 312,32 568,89 95,7 145,4 4345,3 7914,9
2010 Grinroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,7 52,8 1702,0 2934,5
2010 Sorghum b. x s., ZF (71) nein 88 56,5 297,44 526,44 94,6 112,6 3168,3 5607,6
2011 Wintertriticale (77) nein 96 55,3 324,48 586,76 94,5 45,5 1395,2 2522,9
3 2011 Weidelgras, SZF (69) ja 308,33 62,6 293,57 468,95 91,4 26,2 703,0 1123,0
2010 Mais (85) nein 101 55,3 339,01 613,04 95,7 104,5 3390,3 6130,8
2011 Griunroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,7 31,9 1028,3 1772,9
2011 Sorghum b. x s., ZF (73) nein 88 56,5 297,44 526,44 94,6 86,0 2419,9 4282,9
2012 Wintertriticale (77) ja 360,20 54,0 342,95 635,09 96,5 70,3 2326,6 4308,4
2012 Weidelgras, SZF (79-89) ja 292,60 58,0 278,59 480,33 87,3 6,3 153,22 264,2
2009 Hafermischung (77) nein 92 56,9 310,96 546,50 92,8 71,4 2060,4 3621,1
2010 WiTriticale (75) ja 347,77 53,1 331,12 623,57 95,9 91,4 2902,4 5465,8
4
2010 Hafermischung (77) nein 92 56,9 310,96 546,50 92,8 41,2 1188,9 2089,5
2011 Wintertriticale (77) ja 374,37 55,8 356,44 638,79 95,5 41,0 1429,7 2562,2




ATB- CHs-Ausbeute CHy-

Fruchtart ) Biogasaus- oTS- .
FF Jahr Mes- Matrix-Wert Ausbeute CHs-Gehalt  CHs-Ausbeute TM-Ertrag Methanertrag Biogasertrag
(BBCH zur Ernte) sung?? Messwert beute Gehalt
[% rel. zu Mais] [I’lkg 0TS] [Vol-%] [I’lkg 0TS] [I/kg oTS] [% TS] [dt TM/ha] [m®hal] [m®hal]
2009 SoGerste + US (75) 2 nein 96 55,8 324,48 581,51 94,0 53,9 1644,0 2946,3
2010 Luzerne-Kleegras | (51) nein 98 58,1 331,24 570,12 88,7 18,2 534,7 920,4
2010 Luzerne-Kleegras Il (51) nein 91 59,9 307,58 513,49 87,9 43,2 1168,0 1949,9
2011 Luzerne-Kleegras | (61) nein 98 58,1 331,24 570,12 88,7 36,4 1069,5 1840,7
2011 Luzerne-Kleegras Il (59) nein 91 59,9 307,58 513,49 87,9 45,1 1219,3 2035,6
5
2010 SoGerste + US (77) 2 nein 96 55,8 324,48 581,51 94,0 52,6 1604,4 2875,2
2011 Luzerne-Kleegras | (61) nein 98 58,1 331,24 570,12 88,7 38,7 1137,0 1957,1
2011 Luzerne-Kleegras Il (59) nein 91 59,9 307,58 513,49 87,9 54,1 1462,7 24419
2012 Luzerne-Kleegras | (61) nein 98 58,1 331,24 570,12 88,7 65,9 1936,2 3332,5
2012 Luzerne-Kleegras Il (61) nein 91 59,9 307,58 513,49 87,9 33,2 897,6 1498,5
2012 Luzerne-Kleegras Il (57) ja 262,0 58,9 249,45 423,52 87,7 9,8 214,4 364,0
2009 WiGerste (83) nein 98 56,4 338,98 601,03 93,4 72,2 2284,3 4050,2
2010 Winterraps (85) ja 284,60 58,8 270,97 460,84 92,0 94,7 2360,8 4015,0
2011 Landsbh. Gem., WZF (61) ja 334,87 59,8 318,83 533,17 90,3 37,1 1068,1 1786,2
2011 Sorghum b. x s., ZF (75) nein 88 56,5 297,44 526,44 94,6 96,7 2720,9 4815,8
6
2010 Wintergerste (75) nein 98 56,4 339,0 601,0 93,4 57,4 1817,3 3222,2
2011 Winterraps (75) nein 82 59,3 277,2 467,4 91,1 28,9 729,7 1230,5
2012 Landsh. Gemenge (59) ja 370,05 57,5 352,33 712,75 88,9 78,9 24713 4298,0

2012 Sorghum b. x s., ZF (55) ja 345,20 58,8 328,67 558,96 94,2 39,6 1226,0 2085,1




Fruchtart ATB- CHs-Ausbeute CH,-

Biogasaus-

oTS-

FF Jahr (BBCH zur Ernte) sﬂ/lnegsl-)? Matrix-Wert fﬂlézgsvlgﬁ CH;-Gehalt  CHs-Ausbeute i Gehalt TM-Ertrag Methanertrag Biogasertrag
[% rel. zu Mais] [I’lkg 0TS] [Vol-%] [I’lkg 0TS] [I/kg oTS] [% TS] [dt TM/ha] [m®hal] [m®hal]
2009 Mais (83) nein 100 55,2 338,00 612,32 95,7 163,6 5291,3 9585,6
2010 Griunroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,7 42,4 1366,7 2356,5
2010 S. bicolor, ZF (71) nein 93 56,5 314,34 556,35 92,8 91,3 2663,3 4713,8
2011 Kartoffel (99) ja 332,50 49,4 316,58 640,85 96,7 101,8 3116,4 6308,6
7
2010 Mais (85) nein 100 55,2 338,00 612,32 95,7 103,1 3334,9 6041,6
2011 Griunroggen, WZF (55) nein 104 58,0 351,52 606,07 91,4 36,0 1156,6 1994,2
2011 Sorghum b., ZF (75) nein 93 56,5 314,34 556,35 92,8 96,2 2806,2 4966,7
2012 Kartoffel (99) nein ¥ 332,50 Y 49,4 316,58 640,85 96,7 83,0 2540,9 5143,5
2009 WiGerste (83) ja 375,33 56,5 357,36 632,49 95,3 71,6 2437,8 4314,6
2010 Sonnenblume (83) nein 75 56,5 253,50 448,67 87,5 75,7 1679,1 2971,9
2011 Biogasriibe (91) ja 359,57 46,3 342,35 739,42 96,6 192,8 6376,1 13771,3
8
2010 Wintergerste (75) nein 98 56,4 339,00 601,03 93,4 58,3 1845,8 3272,7
2011 Sonnenblume (83) nein 75 56,5 253,50 448,67 87,5 91,4 2027,4 3588,2
2012 Biogasrube (49) ja 392,40 48,8 373,61 765,60 88,6 114,5 3791,4 7769,4

Y Messung der Gasausbeute am ATB Potsdam-Bornim: Messwerte (CH4-Ausbeute in I/kg 0TS, CH,-Gehalt in Vol-%) = Mittelwert aus 3 Analysen einer Prifglied-Mischprobe

2 Beriicksichtigung der Untersaat nur beim TM-Ertrag [dt/ha], nicht bei der Gasausbeute-Ermittiung (es wurde der Matrixwert der Sommergerste genutzt)

% Weil kein Matrixwert von der Kartoffel vorhanden war, wurde der Messwert aus dem Vorjahr 2011 verwendet.



Tabelle A14: Nahrstoffbilanzen [kg/ha] der Makronahrstoffe N, P, K und Mg als Ergebnis von Nahrstoffzufuhr durch Dingung und symbiontische N-
Fixierung sowie -abfuhr [kg/ha] fir die 8 untersuchten Fruchtfolgen der Anlagen 3 und 4 am Standort Trossin, Versuchsjahre 2009-2013

Néahrstoffzufuhr Néahrstoffentzug durch Erntegut Saldo
(mineralische Diingung / symbiontische N-
Fixierung bei Leguminosen)
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF  Jahr Fruchtart FF-Stellung N P K Mg N P K Mg N B K Mg
2009  Wintergerste HF 100 0 0 86 92 16 88 9 8 -16 -88 77
2009 Sorghum bicolor SZF 150 0 0 0 65 12 114 12 85 -12 -114 -12
2010 Mais HF 150 0 0 0 149 25 115 25 1 -25 -115 -25
2011  Wintertriticale HF 120 9 125 14 68 10 56 6 52 -1 69 8
2011  Phacelia SZF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 104 20 31 5 16 -20 -31 -5

1 Summe FF 1 (A lll): 640 9 125 100 478 83 404 57 162 74 =279 43
2010  Wintergerste HF 100 0 0 86 70 14 76 6 30 -14 -76 80
2010 Sorghum bicolor SZF 120 9 125 14 117 20 105 20 3 -11 20 -6
2011 Mais HF 150 0 0 0 213 44 155 41 -63 -44 -155 -41
2012  Wintertriticale HF 40 0 0 0 91 18 96 10 -51 -18 -96 -10
2012  Phacelia SZF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 84 16 25 4 27 -16 -25 -4

Summe FF 1 (A IV): 521 9 125 100 575 112 457 81 54 -103 =331 19
2009  Sorghumb. xs. HF 120 0 0 86 228 24 185 38 -108 -24 -185 48
2010 Grunroggen WZF 100 0 0 0 86 15 101 5 14 -15 -101 -5
2010  Mais ZF 150 0 0 0 131 25 90 19 19 -25 -90 -19
2011 Wintertriticale HF 120 9 125 14 72 12 56 7 48 -3 69 7
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 109 21 32 5 11 -21 -32 -5

Summe FF 2 (A lll): 610 9 125 100 626 o7 464 74 -16 -88 -339 26

2
2010 Sorghum b. x s. HF 120 0 0 86 125 24 100 16 -5 -24 -100 70
2011 Grunrogen WZF 100 9 125 14 56 10 61 3 44 -1 64 11
2011 Mais ZF 150 0 0 0 99 22 79 15 51 -22 -79 -15
2012 Wintertriticale (Korn) HF 40 0 0 0 92 17 24 6 -52 -17 -24 -6
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 89 17 27 4 22 -17 -27 -4

Summe FF 2 (A IV): 521 9 125 100 461 920 291 44 60 81 -166 56




FF

Jahr

2009
2010
2010
2011
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Né&hrstoffzufuhr Né&hrstoffentzug durch Erntegut Saldo
(mineralische Dingung / symbiontische N-
Fixierung bei Leguminosen)
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF Jahr  Fruchtart FF-Stellung N P K Mg N P K Mg N P K Mg
2009 Hafermischung HF 85 0 0 86 102 20 126 13 -17 -20 -126 73
2010  Wintertriticale HF 120 0 0 0 104 16 81 9 16 -16 -81 -9
2011 Winterraps HF 150 9 100 11 58 10 66 7 92 -1 34 4
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 111 21 33 5 9 -21 -33 -5

Summe FF 4 (A lll): 475 9 100 97 375 67 306 34 100 58 -206 63

4
2010 Hafermischung HF 110 0 0 86 52 10 85 5 58 -10 -85 81
2011  Wintertriticale HF 120 9 100 11 57 9 44 30 63 0 56 -19
2012 Winterraps (Korn) HF 50 0 0 0 88 51 49 28 -38 -51 -49 -28
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 88 17 26 4 23 -17 -26 -4
Summe FF 4 (A 1V) 392 9 100 97 285 87 204 67 106 78 -104 30
2009 Sommergerste + US HF 110 0 0 86 100 14 104 8 10 -14 -104 78
2010 Luzerne-Kleegras HF 100/ 95 0 0 0 113 17 155 14 82 -17 -155 -14
2011 Luzerne-Kleegras HF 90/ 126 9 75 0 161 21 206 17 55 -12 -131 -17
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 100 19 30 5 20 -19 -30 -5
Summe FF 5 (A lll): 420/ 221 9 75 86 474 71 495 44 167 -62 -420 42
2010 Sommergerste + US HF 85 0 0 86 70 10 63 6 15 -10 -63 80
2010 Luzerne-Kleegras (Herbst) SZF 60/22 9 50 5 50 8 63 6 32 1 -13 -1
5 2011 Luzerne-Kleegras HF 90/ 144 0 0 0 207 28 237 21 27 -28 -237 -21
2012 Luzerne-Kleegras HF 46/ 179 0 0 0 275 32 303 27 -50 -32 -303 -27
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 74 14 22 4 37 -14 -22 -4
Summe FF 5 (A IV): 392/345 9 50 91 676 92 688 64 61 -83 -638 27




Nahrstoffzufuhr Nahrstoffentzug durch Erntegut Saldo
(mineralische Dungung / symbiontische
N-Fixierung bei Leguminosen)

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF Jahr Fruchtart FF-Stellung N P K Mg N P K Mg N P K
2009 Wintergerste HF 100 0 0 86 98 17 89 10 2 -17 -89
2010 Winterraps HF 144 0 0 0 141 23 146 20 3 -23 -167
2011 Landsberger Gemenge WZF 100/ 87 9 50 5 113 14 104 8 74 -5 -54
2011 Sorghum b. x s. ZF 120 0 0 0 155 24 124 24 -35 -24 -124
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 108 21 32 5 12 -21 -32

Summe FF 6 (A lll): 584 /87 9 50 91 615 29 495 67 56 -90 -466

2010 Wintergerste HF 100 0 0 86 72 14 78 6 28 -14 -78
2011 Winterraps HF 150 9 100 11 56 10 73 7 94 -1 27

6 2012 Landsberger Gemenge WZF 33/196 0 0 0 224 31 281 18 5 -31 -281
2012 Sorghum b. x s. ZF 40 0 0 0 58 11 67 9 -18 -11 -67
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 94 18 28 5 17 -18 -28

Summe FF 6 (A IV): 434 /196 9 100 97 504 84 527 45 126 -75 -427




Nahrstoffzufuhr Nahrstoffentzug durch Erntegut Saldo
(mineralische Dungung / symbiontische
N-Fixierung bei Leguminosen)
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF Jahr Fruchtart FF-Stellung N P K Mg N P K Mg N P K Mg
2009 Mais HF 150 0 0 86 196 31 175 37 -46 -31 -175 49
2010 Grinroggen WzZF 100 0 0 0 61 11 73 4 39 -11 -73 -4
2010 Sorghum bicolor ZF 120 9 125 14 112 24 113 23 8 -15 12 -9
2011 Kartoffel HF 150 0 0 0 122 29 178 12 28 -29 -178 -12
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 107 20 32 5 13 -20 -32 -5

Summe FF 7 (A lll): 640 9 125 100 598 115 571 81 42 -106 -446 19

7
2010 Mais HF 150 0 0 86 142 24 109 22 8 -24 -109 64
2011 Grinroggen WZF 100 9 125 14 68 12 76 4 32 -3 49 10
2011 Sorghum bicolor ZF 120 0 0 0 135 19 108 24 -15 -19 -108 -24
2012 Kartoffel HF 41 0 0 0 118 27 148 13 =77 -27 -148 -13
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 96 18 29 5 15 -18 -29 -5

Summe FF 7 (A IV): 522 9 125 100 559 100 470 68 37 91 =345 32




Nahrstoffzufuhr Nahrstoffentzug durch Erntegut Saldo
(mineralische Dungung / symbiontische

N-Fixierung bei Leguminosen)

[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]
FF Jahr Fruchtart FF-Stellung N P K Mg N P K Mg N P
2009 Wintergerste HF 100 0 0 86 92 18 96 10 8 -18
2009 Gelbsenf SZF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 Sonnenblume HF 90 0 0 0 124 29 201 31 -34 -29
2010 Phacelia HF 0 9 100 11 0 0 0 0 0 9
2011 Biogasriibe HF 70 0 0 0 160 30 162 27 -90 -30
2012 Winterroggen (Korn) HF 120 0 0 0 108 21 32 5 12 -21
Summe FF 8 (A lll): 380 9 100 o7 430 98 491 3 2104 -89
8
2010 Wintergerste HF 100 0 0 86 62 13 76 6 38 -13
2010 Gelbsenf SZF 0 9 100 11 0 0 0 0 0 9
2011 Sonnenblume HF 90 0 0 0 127 46 268 42 -37 -46
2011 Phacelia SZF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2012 Biogasriibe HF 41 0 0 0 82 27 99 18 -41 -27
2013 Winterroggen (Korn) HF 111 0 0 0 90 17 27 4 21 -17
Summe FF 8 (A IV): 342 9 100 97 361 103 470 0 -19 94

Mg




Tabelle A15: Anbauspezifische Veranderung der Humusvorrate (in Humusaquivalenten [kg Humus-C/ha]) nach VDLUFA (2004, untere Werte) beim
Anbau der acht erprobten Energiefruchtfolgen fur beide Versuchsanlagen am Standort Trossin unter Berlicksichtigung der Humus-
Reproduktionsleistung verschiedener organischer Materialien bei Annahme des Kreislauf-Szenarios, d. h. bei vollstandiger Garrestrickfihrung der
geernteten Biomasse, 2009-2012 bzw. 2010-2013

FF Jahr  Fruchtart FF-Stellung  Nutzung Biogas Humus-C Humus-C Humus-C Humus-Saldo Fruchtart + Humus-C Garrest Humus-Saldo
Fruchtart Griindiingung Stroh, Blatt Griind. + Erntereste ,Kreislauf-Szenario*
[kag/ha] [kag/ha] [kag/ha] [kg Humus-C/ha] [ka/ha] [kg Humus-C/ha]

2009 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -280 166 -114
2009  Sorghum bicolor SZF GPS ja -420 0 0 -420 235 -185
2010 Mais HF GPS ja -560 0 0 -560 298 -262
2011  Wintertriticale HF GPS ja -280 0 0 -280 82 -198
2011 Phacelia SZF GD nein 90 210 0 290 0 290
2012  Winterroggen HF Korn nein -280 0 207 -73 0 -73

1 Summe FF 1 (A 1l): -1323 -542
2010 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -420 173 -107
2010  Sorghum bicolor SZF GPS ja -420 0 0 -280 311 -109
2011 Mais HF GPS ja -560 0 0 -560 463 -97
2012  Wintertriticale HF GPS ja -280 0 0 -280 138 -142
2012 Phacelia SZF GD nein 80 69 0 149 0 149
2013  Winterroggen HF Korn nein -280 0 264 -16 0 -16

Summe FF 1 (A IV): -1407 -322
2009 Sorghumb. x s. HF GPS ja -420 0 0 -420 472 52
2010 Grinroggen WZF GPS ja -80 0 0 -80 164 84
2010 Mais ZF GPS ja -560 0 0 -560 260 -300
2011  Wintertriticale » HF GPS ja -280 0 0 -280 96 -184
2012 winterroggen HF Korn nein -280 0 232 -48 0 -48
Summe FF 2 (A lll): -1388 -396

2
2010  Sorghumb. x s. HF GPS ja -420 0 0 -420 333 -87
2011  Griinrogen WZF GPS ja -80 0 0 -80 90 10
2011  Mais ZF GPS ja -560 0 0 -560 256 -304
2012 Wintertriticale HF Korn nein -280 0 329 49 0 49
2013  Wwinterroggen HF Korn nein -280 0 314 34 0 34

Summe FF 2 (A IV): -977 -298




FF Jahr

2009
2010
2010
2011
2011
2012

2010
2011
2011
2012
2012
2013

Fruchtart

Mais
Griinroggen
Sorghum b. x s.
Wintertriticale
Weidelgras
Winterroggen

Summe FF 3 (A lll):

Mais
Griinroggen
Sorghum b. x s.
Wintertriticale
Weidelgras
Winterroggen

Summe FF 3 (A IV):

FF-
Stellung

HF
WzF
ZF
HF
SzF
HF

HF
WZF
ZF
HF
SZF
HF

Nutzung

GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
Korn

GPS
GPS
GPS
GPS
GPS
Korn

Biogas

Humus-C
Fruchtart

[kg/ha]

-560

-420
-280
100
-280

-560

-420
-280
100
-280

Humus-C
Grindingung

[kg/ha]

O O O O oo

O O O o oo

Humus-C
Stroh, Blatt

[kg/ha]

O O O o o

166

O O O o o

311

Humus-Saldo Fruchtart +

Grind. + Erntereste

[kg Humus-C/ha]

-560

-420
-280
100
-114

21354

-560

-420
-280
100
31
21209

Humus-C
Garrest

[kg/ha]

386

161

340
81
83

280
97
290
138
13

Humus-Saldo
»Kreislauf-
Szenario“
[kg Humus-C/ha]

-174
81

-199
-183
-114
-303

-280
17
-130
-142
113
31
-391




FF Jahr Fruchtart FF- Nutzung  Biogas Humus-C Humus-C Humus-C Humus-Saldo Fruchtart + Humus-C Humus-Saldo

Stellung Fruchtart Grundiingung Stroh, Blatt Grund. + Erntereste Garrest »Kreislauf-Szenario“
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha]
2009 Hafermischung HF GPS ja -280 0 0 -280 187 -93
2010 Wintertriticale HF GPS ja -280 0 0 -280 191 -89
2011 Winterraps ¥ HF GPS ja -280 0 0 -280 130 -150
2012 Winterroggen HF Korn nein -280 0 246 -34 0 -34
Summe FF 4 (A Ill): -874 -366
4
2010 Hafermischung HF GPS ja -280 0 0 -280 83 -197
2011 Wintertriticale HF GPS ja -280 0 0 -280 69 -211
2012 Winterraps HF Korn nein -280 0 273 -7 0 -7
2013 Winterroggen HF Korn nein -280 0 334 54 0 54
Summe FF 4 (A IV) HF -513 -361
2009 Sommergerste + US ? HF GPS ja -280 0 0 -280 137 -143
2009 Luzerne-Kleegras HF nein 100 0 0 100 0 100
2010 Luzerne-Kleegras HF GPS ja 600 0 0 600 266 866
2011 Luzerne-Kleegras HF GPS ja 600 0 0 600 327 927
2012 Winterroggen HF Korn nein -280 0 186 -94 0 -94
Summe FF 5 (A lll): 926 1656
5 2010 Sommergerste + US ? HF GPS ja -280 0 0 -280 85 -195
2010 Luzerne-Kleegras SZF nein 100 0 0 100 86 186
2011 Luzerne-Kleegras HF GPS ja 600 0 0 600 371 971
2012 Luzerne-Kleegras HF GPS ja 600 0 0 600 344 944
2013 Winterroggen HF Korn nein -280 0 331 51 0 51

Summe FF 5 (A IV): 1071 1957




FF  Jahr Fruchtart FF- Nutzung  Biogas Humus-C Humus-C Humus-C Humus-Saldo Fruchtart + Humus-C Humus-Saldo
Stellung Fruchtart Grindingung Stroh, Blatt Grind. + Erntereste Garrest ,,Kreislauf-Szenario*
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha]

2009 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -280 183 -97

2010 Winterraps HF GPS ja -280 0 0 -280 244 -36

2011 Landsberger Gemenge WZF GPS ja 120 0 0 120 152 272

2011 Sorghum b. x s. ZF GPS ja -420 0 0 -420 364 -56

2012 Winterroggen HF Korn nein -280 0 257 -23 0 -23
Summe FF 6 (A Ill): -883 60

6

2010 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -280 175 -105

2011 Winterraps HF GPS ja -280 0 0 -280 125 -155

2012 Landsberger Gemenge WZF GPS ja 120 0 0 120 302 422

2012 Sorghum b. x s. ZF GPS ja -420 0 0 -420 133 -287

2013 Winterroggen HF Korn nein -280 0 319 39 0 39
Summe FF 6 (A IV): -821 86

2009 Mais HF GPS ja -560 0 0 -560 382 -178

2010 Griinroggen WZF GPS ja -80 0 0 -80 126 46

2010 Sorghum bicolor ZF GPS ja -420 0 0 -420 305 -115

2011 Kartoffel ¥ HF Knolle nein -760 0 0 -760 0 -760

2012 Winterroggen HF Korn nein -280 0 245 -35 0 -35
Summe FF 7 (A 1l1): -1855 -1042

7

2010 Mais HF GPS ja -560 0 0 -560 279 -281

2011 Griinroggen WZF GPS ja -80 0 0 -80 109 29

2011 Sorghum bicolor ZF GPS ja -420 0 0 -420 329 -91

2012 Kartoffel ¥ HF Knolle nein -760 0 0 -760 0 -760

2013 Winterroggen HF Korn nein -280 0 323 43 0 43
Summe FF 7 (A IV): 777 -1060




FF Jahr Fruchtart FF- Nutzung Biogas Humus-C Humus-C Humus-C Humus-Saldo Fruchtart + Humus-C Humus-Saldo

Stellung Fruchtart Grundingung Stroh, Blatt Griind. + Erntereste Garrest ,, Kreislauf-Szenario*
[kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha] [kg/ha] [kg Humus-C/ha]

2009 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -280 -181 -99

2009 Gelbsenf SZF GD nein 80 169 0 249 0 249

2010 Sonnenblume HF GPS ja -280 0 0 -280 345 65

2010 Phacelia ¥ SZF GD nein 80 0 0 80 0 80

2011 Biogasribe HF Kérper ja -760 0 468 292 392 100

2012 Winterroggen HF Korn nein -280 0 238 -42 0 -42
Summe FF 8 (A lll): -565 353

8

2010 Wintergerste HF GPS ja -280 0 0 -280 169 -111

2010 Gelbsenf ¥ SZF GD nein 80 0 0 80 0 80

2011 Sonnenblume HF GPS ja -280 0 0 -280 447 167

2011 Phacelia ¥ SZF GD nein 80 0 0 80 0 80

2012 Biogasriibe HF Kérper ja -760 0 272 -488 144 -344

2013 Winterroggen HF Korn nein -280 0 303 23 0 23
Summe FF 8 (A IV): -865 -105

D abweichend vom Versuchsplan als Ganzpflanzensilage geerntet

2 Beriicksichtigung der Untersaat erst nach Ernte der Sommergerste als (ungeerntete) Sommerzwischenfrucht

3 Kartoffel als Marktfrucht, keine Vergarung

 keine Biomassebestimmung aufgrund eines zu geringen Aufwuchses, somit nur Humusaquivalente hinsichtlich Zwischenfruchtanbau, kein Humus-C aus untergearbeiteter Griinmasse (Griindiingung)

HF = Hauptfrucht, ZF = Zweitfrucht, SZF = Sommerzwischenfrucht, WZF = Winterzwischenfrucht, GPS = Ganzpflanzensilage, GD = Grindiingung, FF = Fruchtfolge
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