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1 Einleitung

Roggen (Secale cereale) ist eine in der gemaligten Zone verbreitete Getreideart aus der Familie der Suf3gra-
ser (Poaceae). Er ist in Bezug auf Klima- und Bodenvoraussetzungen anspruchslos und liefert erfahrungsge-
maR auch auf leichteren B6den und an kuhleren Standorten noch gute Ertrdge. Am bedeutendsten ist in
Europa der Anbau von Winterroggen.

Bei sehr zeitiger Ernte als Griinschnittroggen von Ende April bis Mitte Mai ist ein Anbau als Winterzwischen-
frucht méglich. Dadurch kénnen zwei Ernten pro Jahr eingefahren werden, die Flacheneffizienz kann dadurch
steigen. Roggen kann auch mit friihen Winterwicken kombiniert werden, um die Vielfalt in den Bestanden zu
erhdhen. Bei starker Fruhsommertrockenheit oder geplanter Vergarung des Roggens zu Biogas wird der Be-
stand ab Mitte Juni als Ganzpflanze (GPS) geerntet. Auch vom Bundessortenamt wird das Thema Getreide-
GPS immer starker bearbeitet. Seit finf Jahren gibt es Wertprifungsverfahren fir Biomassesorten. Die wich-
tigste Verwertungsrichtung ist und bleibt aber die Nutzung als Brotroggen. Die optimale Druschreife des
Korns wird durchschnittlich Anfang August erreicht.

Im Erntejahr 2013 konnten in Sachsen ca. 42.800 ha Winterroggen beerntet werden. Damit stabilisierte sich
die Anbauflache auf einem Niveau Uber 40.000 ha. Bevorzugtes Anbaugebiet in Sachsen sind die diluvialen
Regionen im Norden und Nordosten, die an das Hauptroggenanbaugebiet in Brandenburg angrenzen.

Seit ca. einem Jahrzehnt spielt die Landwirtschaft nicht nur eine Rolle bei der Nahrungsmittel- und Futterpro-
duktion, sondern auch bei der Bereitstellung und Sicherung von Energiereserven. Eine Quelle ist Biomas-
se aus nachwachsenden Rohstoffen. Aber nicht jede Kulturpflanze ist als Biogassubstrat geeignet. Kriterien,
wie ein hoher Trockenmasseertrag sowie glinstige Silier- und Gareigenschaften bei rentablen Deckungsbei-
tragen mussen erflllt werden. Vor allem Mais erfiillt diese Eigenschaften und kristallisiert sich somit mehr und
mehr zum Haupt-Kosubstrat der Giillevergarung heraus. AuRerungen und Diskussionen (iber den Wunsch
nach mehr Diversitat bei der Energiepflanzenproduktion wurden durch teilweise einseitigen Maisanbau
lauter. Getreide-GPS steht mit ganz oben auf der ,,Alternativ-Liste*.

Dass Roggen eine ertragsstarke Fruchtart fur leichte Boden ist, ist bekannt. Aber wie sieht das Ertragsniveau
auf Léss- und Verwitterungsstandorten aus? Kénnte Roggen, speziell der ziichterisch stark bearbeitete, leis-
tungsstarkere Hybridroggen, eventuell den Betriebszweig der Biogaserzeugung aus nachwachsenden Roh-
stoffen mit Mais als Haupt-Biogassubstrat entlasten bzw. zumindest das Artenspektrum vergréfiern? Zu wel-
chem Entwicklungsstadium ist Winterroggen bei Ganzpflanzennutzung ertraglich und bezlglich des Methan-
bildungspotenzials am starksten? Diese Fragen stellte sich das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie (LfULG) in Kooperation mit der LEHMANN Maschinenbau GmbH Pohl. Es wurde im Ve-
getationsjahr 2012 in den drei sachsischen Bodenrdumen (Diluvial-[D], Léss- und Verwitterungs-[V]Standorte)
ein Versuch zur Ertragspriifung von Hybridroggen zu vier verschiedenen Ernteterminen im Vergleich zu Mais
angelegt. Ein Vorversuch mit gleicher Aufgabenstellung fand bereits ein Jahr friiher an einem der drei Ver-
suchsstandorte — Christgrin mit steinreichen Verwitterungsbdden in Vorgebirgslage — statt.

Weil der Rohfasergehalt von Getreide innerhalb weniger Tage stark ansteigen kann, ist das Erntefenster von
Roggen zur Biogaserzeugung begrenzt. Mikroorganismen im Fermenter kdnnen sehr ligninhaltiges, verholztes
Material nur begrenzt verwerten. ,Nicht auf den Ligningehalt einer Pflanze, sondern auf den Aufschluss kommt
es an.” (LEHMANN Maschinenbau GmbH 2008). Um diese Aussage kritisch zu betrachten, wurden Silagen
des gehéackselten Erntegutes thermomechanisch iiber Bioextrusion® (LEHMANN Maschinenbau GmbH
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P&hl) aufgeschlossen und Gasbildungspotenziale vor und nach diesem Prozess sowie mit dem Methanhek-
tarertrag von Mais verglichen.

1.1 Winterroggen als Energiepflanze

Als leistungsfahige Alternative zum Mais gilt Getreide. Besonders vielversprechend ist Roggen.

Roggen ist eine robuste Ackerkulturpflanze mit geringen Boden- und Wasseranspriichen. Sie ist winterhart,
trockentolerant und sehr effizient bei der Nahrstoffaneignung sowie -verwendung. Dadurch hat diese Fruchtart
das Potenzial, auch auf ertragsschwacheren Boéden viel Biomasse zu bilden. Seine Anbaueignung reicht,
ahnlich wie die von Mais, von 10er-Sandbdden bis zu 60er-Lossbdden (BRASE & JANSSEN 2012). Weil fir die
Biogaserzeugung hohe Trockenmasseertrage ausschlaggebend sind, stehen fir diesen Verwendungszweck
nicht die klassischen Sorten zur Kérnerproduktion im Vordergrund. Es wird die gesamte Pflanze als Ganz-
pflanzensilage (GPS) im Fermenter verwertet. Der Hauptanteil der Trockenmasse kommt aber auch bei GPS
aus der Ahre. Somit gilt: Hoher Kornertrag = hoher Biomasseertrag. Das Stroh ist eine weitere Biomassequel-
le, sodass langstrohige Sorten von Vorteil sind. Zusatzlich sollten sie schnellwiichsig, gut bestockend und
standfest sein (BRASE & JANSSEN 2012). Aus den sachsischen Landessortenversuchen geht noch keine Emp-
fehlung fur Ganzpflanzengetreide zur Biomassegewinnung hervor.

Augenmerk liegt nach wie vor auf dem Qualitédtsgetreide. Das Bundessortenamt hat die Sorten Askari, Con-
duct, Generator, KWS Progas, SU Drive, SU Phonix, SU Stakkato und Visello in Silonutzung gepriift und be-
schrieben (BSA 2013). Die Aussaatstarken liegen beim Ganzpflanzengetreide im Vergleich zur Druschfrucht
um ca. 10 % hoéher. Der Herbizideinsatz dhnelt dem in der Kérnerproduktion. Im Herbst sollte eine Applika-
tion erfolgen. Neben Herbiziden sind beim Pflanzenschutz auch Fungizide und Wachstumsregler wichtig.
Mit CCC kann der Bestand harmonisiert und homogenisiert werden. Mit Moddus wird eine Verkiirzung und
Verdickung des Halms erreicht, was die Standfestigkeit verbessert. Eine zweimalige Fungizidspritzung schitzt
vor Ertragseinbu’en durch Mehltau und Rost (BRASE & JANSSEN 2012). Geerntet wird zur Milch-/Teigreife
(EC 77-83) ab Mitte Juni bei TS-Gehalten zwischen 35 und 40 %. Bewahrt haben sich Hacksler mit einem
Mahvorsatz oder einem reihenunabhangigen Maisgebiss. Die weichen Roggenkdrner in der GPS brauchen
nicht gecrackt werden, weil die Bakterien im Garbehalter diese problemlos verwerten kdnnen.

In den letzten Jahren wurde stark in die Ziichtung investiert. Die daraus entstandenen Winterroggen-
Hybriden (Hybridroggen) versprechen eine geringere Krankheitsanfalligkeit und verbesserte Ertragseigen-
schaften bis zu einem Mehrertrag von 15 bis 20 % im Vergleich zu den Populationssorten. Die fast doppelt so
hohen Saatgutkosten kénnen mit standortangepassten Sorten (iber Ertragsvorteile und die damit verbundenen
O6konomischen Auswirkungen kompensiert werden.

In der Regel ist nach dem Anbau von GPS-Roggen noch ein Zweitfruchtanbau mit sehr frihreifen Maissorten
(FAO > S 200) oder Sorghumhirsen (Sudangrashybriden) maglich.

Aus der Praxis wird berichtet, dass der Einsatz von Mais-Hybridroggen-Silagemischungen die Methanaus-
beuten im Vergleich zu reiner ,Maisfiitterung” steigert und aufgrund der Erganzung des Nahrstoffangebots die
Gasbildung stabilisiert (KWS Lochow 2014). Die optimalen Mischungsanteile bei Co-Fermentation betragen
60—-80 % Mais und 40-20 % Roggen-GPS (BRASE & JANSSEN 2012; KWS Lochow 2014). Der Substratmix
erhohte auch die Methananteile im Biogas (KWS Lochow 2014).



Derzeit wird in Sachsen auf ca. 2.300 ha Roggen zur Ganzpflanzennutzung angebaut (Stand: 2011, KWS
Lochow 2011). Die Ertrage liegen laut Aufzeichnungen von KWS Lochow (2011), einem flihrenden Getreide-
zlichter Deutschlands, zwischen 10-15 t Trockenmasse je Hektar (bei 33 % TS).

1.2 Bioextrusion® (LEHMANN Maschinenbau GmbH)

Die Bioextrusion ist ein von der LEHMANN Maschinenbau GmbH entwickeltes und patentiertes Verfahren des
hydrothermalen (thermomechanischen) Aufschlusses. In einem Doppelschneckenextruder wird das Substrat
durch mehrfache Druck-/Entspannungszyklen in Kombination mit Temperaturspitzen nicht nur zerkleinert,
sondern teilweise bis in die Zellstruktur aufgeschlossen (Abbildung 1). Durch die vergrofterte Oberflache wird
eine verbesserte biochemische Verflgbarkeit erreicht. Weiterhin wird den Mikroorganismen Zugang zu den
schwer zuganglichen Zellulosen und Hemizellulosen gewahrt, nachdem die Ligninstrukturen aufgebrochen
wurden. Die Auftrennung der verholzten Substratstrukturen fiihrt zur Vermehrung bestimmter Bakterienstam-
me, zur Verbesserung des C/N-Verhaltnisses und zur beschleunigten Umwandlung des pflanzlichen Materials
in Finf- und Sechsfachzucker, was wiederum eine Erhéhung der Gasbildungsrate und des Abbaugrades zur
Folge hat. Das Aufschlussverfahren der Bioextrusion ist somit nicht nur ein Hilfsmittel zur Steigerung der Me-
thanausbeuten Uber frei gesetzte Besiedlungsflachen flir Bakterien und deren Enzyme, sondern kann auch
zur Erweiterung des Biogaspflanzen-Substratspektrums beitragen. Die Fermentation von derzeit gar nicht
oder nur schwer vergarbaren Materialien wie Mist, Stroh, Landespflegeschnitte und Feldfriichten mit einem
sehr hohen Trockensubstanzgehalt (TS) soll durch die Extrusion erméglicht werden (LEHMANN Maschinen-
bau GmbH, diverse Veroffentlichungen).
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Abbildung 1: Doppelschnecken-Bioextruder® der Firma LEHMANN Maschinenbau GmbH zum thermo-
mechanischen Aufschluss von Biomasse; oben: Laborextruder mit 3 kW-E-Motor; unten: Praxisextru-
der MSZ B 55e mit 55 kW-E-Motor

2 Methodik
2.1 Gebietskulisse und Standortcharakteristik

Sachsen wird auf Basis naturrdumlicher, geologischer und pedogenetischer Gegebenheiten in drei groRe
Standorthauptgruppen eingeteilt (Abbildung 2, Tabelle 1):

I Die Diluvialstandortgruppe mit vorrangig leichten Bdden umfasst im Norden von Sachsen mit ca.
4.100 km? die Diibener und Dahlener Heide sowie die Lausitzer Heide- und Teichgebiete. Weiterhin schlief3t
sie das Riesaer-Torgauer Elbtal ein.

I Mittelsachsen ist mit fast 8.000 km? das groRte landwirtschaftlich nutzbare Gebiet in Sachsen. Charakteris-
tisch sind mittlere bis beste Lossboden. Es reicht von der Leipziger Tieflandsbucht im Westen Uber die
Mittelsachsische Platte und das Mittelsachsische Hligelland zur Lausitzer Platte und dem Oberlausitzer
Bergland im Osten.
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I Die Standortgruppe 3 erfasst mit ca. 6.300 km? den Siiden Sachsens. Sie erstreckt sich vom Elsterberg-
land im Sudwesten Uber das Vogtland, Erzgebirge und Erzgebirgsvorland bis zum Elbsandsteingebirge im
Siudosten. Es herrschen vorwiegend Verwitterungsbéden vor.

Unter Berlicksichtigung weiterer, fiir die landwirtschaftliche Produktion relevanter Faktoren wie Klima- und
Witterungsmerkmale, wurde Sachsen in funf Agrarstrukturgebiete (ASG |-V) aufgeteilt (Abbildung 2, Tabelle
1).

_ Trossin

ASG| Sachsisches Heidegebiet
& Riesaer-Torgauer Elbtal

ASG | Sichsisches Heidegebiet
& Riesaer-Torgauer Elbtal

'ASG lll Mittelsichsisches Lossgebiet: ASG Il Oberlausitz & Sachsische Schweiz

ASG IV Erzgebir svurla_r!g,m tland |
&’Emgr’n""e gland

:l Diluvial-Standortgruppe
B Léss-Standortgruppe
.

Verwitterungsbdden

Quelle:

for L il 1098

erstellt durch das Sachsische s Lande samt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, Ref. 22, F. Ullrich; Marz 2010 1:850.000

Abbildung 2: Standorthauptgruppen und landwirtschaftliche Agrarstrukturgebiete (ASG) Sachsens
(Quelle: LfULG, Referat 22)
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Tabelle 1: Naturraumliche und ackerbauliche Bedingungen in den drei Standortgruppen (und fiinf Agrarstrukturgebieten) Sachsens

Agrarstrukturgebiet 1

Agrarstrukturgebiet 2

Agrarstrukturgebiet 3

Agrarstrukturgebiet 4

Agrarstrukturgebiet 5

Lausitzer Heide- und Teichge-

ostl. von Dresden:

westl. von Dresden:

Elsterbergland, Erzgebirgs-

) biete Lausitzer Platte, Oberlaus. Lommatzscher Pflege, Leipziger . .
Region . . e ) . vorlagen, Zwickauer- Kammlagen des Erzgebirges
Dibener-Dahlener Heide Bergland, Sachsische Tieflandsbucht, GroRenhainer . .
. . Chemnitzer Higelland
Riesaer-Torgauer Elbtal Schweiz Pflege
Hoéhe [m itber NNJ 100 - 160 200 bis 450 400 bis 900

Relief / Hangneigung

nordsachsisches Flachland /
geringe Hangneigung

Leipziger Tiefland bis mittelséchsisches Hiigel- und Bergland /
ebenes Relief Uiber leicht geneigte Plateaulagen bis Kuppen mit
starker Hangneigung

sachsisches Mittelgebirge/
starke Hangneigung

Standortgruppe

Diluvialstandort (D)

Lossstandort

Verwitterungsstandort (V)

Bodenqualitat

leichte Boden,
D1-D4

mittlere - gute Boden, D4/5,
L63 - 6

mittlere — beste Béden,
D4 -6,L01-6

steinige, ertragsschwache
Bdden, V2 - 9

steinige, ertragsschwache
Bdden, V 5, 8, 9

Ackerzahlen

20-50

30-70

30 - 90

15-40

2-20

Klima
(DWD 1961-1990)

@-Temperatur: 8,3 °C,

NS = 450 — 600 mm,
bis 700 mm im Lausitzer Teich-

gebiet
viele regionale Trockengebiete
(Dubener-Dahlener Heide,

Elbtal) mit Niederschlagsdefizit
besonders in den Monaten April
bis Juni (Vorsommertrockenheit)

@-Temperatur: 7,4 °C, relativ
hohe Niederschlage
(600 — 800 mm)

@-Temperatur: 8,0 °C
NS = 600 — 700 mm
Leipziger Tieflandsbucht, Elbtal:
Trockengebiet mit Nieder-
schlagsdefizit besonders in den
Monaten April bis Juni (Vor-
sommertrockenheit)
NS in Trockengebieten um 450 -
600 mm

@-Temperatur: 6,4 °C
NS =700 — 1000 mm
Elsterbergland (Region Plau-
en): 3-seitige Einrahmung
durch Gebirge = Abschwa-
chung der Niederschlage
(600 — 700 mm)

@-Temperatur: 5,5 °C
NS > 900 mm

Boden-Klima-Raum

trocken-warme diluviale Béden
des ostdeutschen Tieflandes

Lossboden in der Ackerebene Ost (107) + in den Ubergangsla-
gen Ost (108)

Verwitterungsbdden in den
Ubergangslagen Ost (111)

Erzgebirge (195)

(104)
Vegetationsbeginn normal normal gering verspatet stark verspatet
Erosionsgefahrdung sehr gering - gering hoch - sehr hoch (Bodenart, Hangneigung) hoch sehr hoch (Hangneigung)
Ertragsfahigkeit maRig - mittel gut gut — sehr gut maRig gering

Produktionsschwerpunkt

Winterroggen, Kartoffeln, Silo-
mais

Winterweizen, Wintergerste,
Winterraps, Kartoffeln, Zu-
ckerriiben, Feldfutter

Winterweizen, Wintergerste,
Zuckerruben, Feldgemise,
Obst, Feldfutter

Winterroggen, Braugerste,
Winterraps, Kartoffeln, Feld-
futter

Winterroggen, Griinlandnut-
zung




Die ausgewahlten Versuchsflachen in Trossin, Nossen und Christgriin befinden sich in den drei Standort-
hauptgruppen Sachsens (siehe Abbildung 2). Trossin ist ein leichter, sandiger D-Versuchsstandort im Land-
kreis Nordsachsen mit einer Ackerwertzahl von 31. Die Béden in Nossen sind aufgrund des Ausgangsmate-
rials Loss mit einer Ackerwertzahl um 65 die ertragreichsten im Versuch. Christgriin im Vogtland reprasentiert
die steinigeren Verwitterungsflachen in Vorgebirgslage. Standortbeschreibungen enthalt Tabelle 2.

Tabelle 2: Standortcharakteristika der Versuchsstationen (Quelle: LFULG 2009)

Trossin Nossen Christgriin
Standortgruppe Diluvial Loss (L6 4b)* Verwitterung (V 5)*
Lage Dlbener Heide Mittelsachsisches Hugelland Vogtland

Landkreis Nordsachsen

Landkreis Meil3en

Landkreis: Vogtlandkreis

Hohenlage [m]

120

255

430

Klima

Lage in mitteldeutscher Tro-
ckenzone, warm-trocken mit
ausgepragter Fruhjahrstrocken-

Mitteldeutsches Berg- und
Higellandklima, maRig warm

Mittelgebirgsklima, kihl, maRig-
feucht, 3-seitige Einrahmung
durch Gebirge = abgeschwach-

heit te Niederschlage
1961-1990 1994-2008 1961-1990 2000-2008 1961-1990 1997-2008
Niederschlag [mm]
554 463 642 701 722 621
1961-1990 1994-2008 1961-1990 2000-2008 1961-1990 1997-2008
Temperatur [° C]
8,9 9,8 8,1 9,4 7.4 8,6
Bodenart Su3 L Ls
Ackerwertzahl 31 65 2 35
Humusgehalt [%] n. u. 21 2,8

n. u. = nicht untersucht
"L6 4 b = Braune Lossstandorte, mit staunasse- und/oder grundwasserbeeinflussten Léssen (> 40 % stauvernasst oder grundwasserbe-
einflusst, > 60 % L&ss, nach Bodenatlas des Freistaates Sachsen [LfULG 1996])

V 5 = Berglehm-Standorte zum Teil mit Staunasse (nach Bodenatlas des Freistaates Sachsen [LFULG 1996])

2.2 Witterungsverlauf

Die Witterungsparameter Lufttemperatur in 2 m Hohe [® C] und Niederschlagsmenge [mm] der Vegetationspe-
riode ,Aussaat Winterroggen bis Maisernte” fiir das Versuchsjahr 2011 am Standort Christgrin (September
2010-September 2011) und 2012 fir alle drei Versuchsstandorte (September 2011-September 2012) sind in
Abbildung 3 und Abbildung 4 dargestellt (Datenquelle: Wetterstationen Sproda [flir Trossin], Nossen und
Christgrin des LfULG). Zum Vergleich wurden 30-jahrige Monatsmittel der Jahre 1961-1990 aus Aufzeich-
nungen des DWD abgebildet.
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Temperatur [° C]

-10

Sept| Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept
B Christgrin "11 17,6939/ -5 -03|-12| 44 10,9 13,5| 16,3 | 15,7 | 18,1 | 153
OTrossin "12 16,0 100 | 39 | 42 20 | -30| 7,2 | 88 | 151 | 16,3 | 19,1 | 19,3 | 15,2
ONossen 12 156 95 | 40 | 40 15| -43| 67 | 90 150 16,1 | 18,3 | 18,8 | 14,6
@ Christgrin 12 | 153 | 9,0 | 3,7 | 27 | 0,8 | -53 | 6,3 | 7,7 | 144 | 154 | 17,4 | 18,7 | 13,3
OTr19961-1990 | 139 | 94 | 46 | 1,0 | -0,7 | 0,2 | 3,7 | 79 | 129 | 16,3 | 179 | 17,4 | 13,9
ANo 1961-1990 | 13,7 | 94 | 42 | 0,7 | -0,8 | 0,0 | 3,3 | 7,3 | 123 | 155| 17,3 | 16,8 | 13,7
¢Chr 19961-1990| 130 | 86 | 3,3 | -02 | -1,6 | -0,7 | 27 | 6,6 | 11,5]| 14,7 | 16,4 | 16,1 | 13,0

Mw
8,5
10,3
39,9
39,2
9.1
8,7
8,0

Abbildung 3: Monatliche Mittel der Lufttemperatur [° C] in 2 m Héhe der Versuchsperioden 2010/2011
und 2011/2012; Erlauterungen siehe Abbildung 4

120
100 H

— A

E 80 -

; 14

K} 60 -

5 s W8

® (]

) 40 -

T

2

< 20

0 " X . . .
Sept | Okt | Nov | Dez | Jan | Febr | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug | Sept

B Christgrin “11 90 13 | 102 | 48 34 10 11 32 37 82 93 48 67
OTrossin 12 79 29 1 30 67 19 5 18 42 97 51 31 25
ONossen 12 83 47 0 69 96 32 16 32 34 75 | 118 | 37 76
B Christgriin "12 67 42 0 54 61 14 8 27 25 | 106 | 83 39 69
OTr 19961-1990 47 42 48 56 42 35 41 48 51 70 55 63 47
ANo 1961-1990 61 53 56 65 41 46 52 64 74 78 78 86 61
&Chr 19961-1990| 47 37 37 41 33 29 35 50 61 78 65 69 47

MW
664
494
713
594
645
814
629

Abbildung 4: Monatliche Niederschlagssummen [mm] der Versuchsperioden 2010/2011 und 2011/2012.
Werte der Wetterstationen Sproda (fiir Trossin), Nossen und Christgriin des LfULG. Vergleichend dazu
30-jahrige Monatsmittel der Jahre 1961-1990 aus Datenaufzeichnungen des DWD (Trossin: Mittelwerte
von Torgau und Oschatz, Nossen: Mittelwerte von Débeln und Freiberg, Christgriin: Werte von Plau-
en). Tr = Trossin, No = Nossen, Chr = Christgriin
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Versuchsjahr 2011

Die Durchschnittstemperatur des Versuchsjahres 2011 (September 2010-September 2011) fiel in Christgrin
um 0,5 °C warmer aus im Vergleich zum langjahrigen Mittel. Die Niederschlage lagen mit 664 mm/Jahr leicht
Uber den DWD-Aufzeichnungen der Jahre 1961-1990.

Die Roggenaussaat wurde im Herbst 2010 am Versuchsstandort Christgrin durch vernasste Boéden er-
schwert. Im Spatsommer und Herbst wurden untypisch hohe Niederschlagssummen erfasst. Die durch den
Regen aufgefllliten Bodenwasservorrate, verbunden mit giinstigen Temperaturen sorgten aber fiir einen ra-
schen Aufgang und eine gute Etablierung der Roggenbestande. Auf ein sehr kaltes, frostiges Jahresende
(D -5 °C) folgte ein relativ milder Winter mit maRigem Schneefall und Frost im Februar, und ein warmer, son-
niger, aber trockener Frihling. Aufgangsverzégerungen und Wachstumsschwierigkeiten beim Mais waren die
Folge mangelnden Wassers. Zu Sommerbeginn (Juni) setzten sich die Uberdurchschnittich warmen Witte-
rungsverhaltnisse fort. Jedoch entspannte sich die Lage mit Niederschlagen im langjahrigen Durchschnittsbe-
reich (80 mm). Der Rest des Sommers (Mitte Juni bis August) war gepragt von wechselhaften Wetterlagen.
Auf kurze warme bis heille Phasen folgten kuhle Tage mit Starkregenfallen. Das Wasserdefizit der Vormonate
konnte ausgeglichen werden, wodurch der Mais deutlich an Biomasse zunahm. Ein goldener Herbst mit Uber-
durchschnittlich milden, teilweise sogar sommerlichen Temperaturen und wenigen, dann aber starken Nieder-
schlagen wirkte sich positiv auf das Pflanzenwachstum und die Abreife der Sommerkultur aus.

Versuchsjahr 2012

In der nachsten Vegetationsperiode (September 2011-September 2012) waren die durchschnittlichen Tempe-
raturen an allen drei Versuchsstandorten um 1,2 °C warmer im Vergleich zum langjahrigen Mittel der Jahre
1961-1990 des DWD. Die Niederschlage waren um 6 % (Christgriin) Uber 12 % (Nossen) bis zu 23 % (Tros-
sin) niedriger als bei den langjahrigen Witterungsbetrachtungen.

Zum Zeitpunkt der Roggenaussaat, der Jugendentwicklung und der Bestandesetablierung herrschten gute
Versuchsbedingungen: Uberdurchschnittlich milde, teilweise sogar sommerliche Temperaturen und wenige,
dann aber starke und ausreichende Niederschlage. In der zweiten Oktober-Dekade wurde der ,goldene
Herbst“ mit einem kraftigen Temperatursturz von deutlich kihlerer Witterung abgelést. Nach einem extrem
wasserarmen November (& 0-1 mm Niederschlag) endete das Jahr 2011 mit einem zu warmen und sehr win-
digen Dezember. Auch das Jahr 2012 begann zundchst sehr mild (Temperaturplus an allen drei Versuchs-
standorten) und nass, ging aber im Februar mit Frost (& < -3,0 °C) und Trockenheit ins andere Extrem Uber.
Das Frihjahr (Marz-Mai) war Gberdurchschnittlich warm, mit Ausnahme einzelner Kaltluftvorsté3e im April,
und sonnenscheinreich. Die stark ausgepragte Fruhjahrstrockenheit an allen Versuchsstandorten beeinflusste
das Wachstum der Winterungen und Auflaufen des Maises erheblich. Obwohl die Temperaturen der Som-
mermonate laut der Wetterstations-Aufzeichnungen insgesamt als durchschnittlich bis geringfiigig Gberdurch-
schnittlich einzustufen sind, mussten die Kulturpflanzen auf dem Acker aufgrund vieler kihler Tage bis Mitte
Juli ein Warmedefizit in Kauf nehmen. Ende Mai bis Juli hduften sich Starkregenfalle. Erst Anfang August stell-
te sich eine warme, sonnige, dafiir aber auch, mit fast nur der Halfte der durchschnittlichen Niederschlags-
summe, sehr trockene Witterungsphase ein. Der Monat der Maisernten war gepragt durch abwechselnde
warmere, trockenere, sonnenscheinreiche und kuhlere, feuchtere Abschnitte.
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2.3 Versuchsdurchfihrung

2.3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden auf den Versuchsstationen des LfULG in Nossen und Christgriin und auf der Versuchs-
station der BioChem agrar GmbH in Trossin angelegt. Fiir den Hybridroggenanbau wurde als Versuchsanlage
ein ,lateinisches Quadrat® mit vier Ernteterminen und jeweils vier Wiederholungen gewahlt, um eine Randomi-
sierung zu gewahrleisten. Dabei tritt jede Prufvariante in jeder Zeile und jeder Spalte genau einmal auf (vgl.
Abbildung 5). Maisdaten wurden aus den Landessortenversuchen fiir Christgrin und Nossen bzw. aus dem
Projekt ,Anbautechnik Sorghumhirsen® fur Trossin gewonnen. Mais wurde in Langparzellen mit viermaliger
Wiederholung kultiviert. Die GroRe der Anlage- bzw. Ernteparzellen gibt Tabelle 3 wieder.

Erntetermin
Wiederholung
I I /] v
d 3 4 1 2
c 2 1 4 3
b 4 3 2 1
a 1 2 3 4

Abbildung 5: Versuchsanlage des Hybridroggenanbaus — Lateinisches Quadrat. Ernte des Hybridrog-
gens zu vier Ernteterminen (I-1V) in je vier Wiederholungen

Tabelle 3: GroRenangaben der Anlage- und Ernteparzellen beim Hybridroggenversuch (in m?). D = Di-
luvialstandort, V = Verwitterungsstandort

Trossin -D Nossen - Loss Christgriin -V
Hybridroggen
Anlageparzelle [m*] 36,0 (6,0 x 6,0) 24,0 (3,0 x 8,0) 24,0 (3,0 x 8,0)
Ernteparzelle [m’] 18,0 (3,0 x 6,0) 12,0 (1,5 x 8,0) 12,0 (1,5 x 8,0)
Mais

Anlageparzelle [m*]

27,0 (3,0 x 9,0)

24,0 (3,0 x 8,0)

21,0 (3,0x7,0)

Ernteparzelle [m?]

13,5 (1,5 x 9,0)

12,0 (1,5 x 8,0)

10,5 (1,5 x 7,0)

2.3.2 Anbautechnik

Hauptkriterium fir 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). Das grofte Leistungspotenzial von Winterroggen zur
Biogaserzeugung wird von ertragsstarken Hybrid-Doppelnutzungssorten mit hohen Bestandesdichten sowie
Korn- und GPS-Ertragen bei mittleren Strohlangen und guter Standfestigkeit erwartet. Diese Kriterien erfiillte
die in den Landessortenversuchen erprobte und fiir die D-Sud-, Léss- und V-Standorte empfohlene Sorte ,Pa-
lazzo“ von KWS Lochow. Bei dem ,Vergleichsmais® wurde dhnlich verfahren. Es wurde eine fur den jeweiligen
Boden angepasste, fir die Fermentation geeignete und in Bezug auf den Trockenmasseertrag leistungsstarke
Sorte mit guten Abreifeeigenschaften ausgewanhlt (vgl. Sortenempfehlungen Sachsen [BOEHME & HAASE 2011,
2012]). Angaben zu den verwendeten Maissorten sind Tabelle 5 zu entnehmen.
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Die agronomischen MalRnahmen erfolgten standort- und fruchtarttypisch optimal nach den Prinzipien der gu-
ten fachlichen Praxis. Eine Auflistung zeigt Tabelle 4 und Tabelle 5.

Die Berechnung der Aufwandmenge an Gesamtstickstoff erfolgte mithilfe des Programms BEFU (FORSTER et
al. 2011, 2012). Dieses Programm bertcksichtigt den mineralischen Nahrstoffgehalt des Bodens (N,,;,-Gehalt
in 0-60 cm Bodentiefe) vor der Dingung im Frihjahr und die Ertragserwartung der Fruchtart (Nahrstoffentzug
bei der Ernte). Weil die S,,-Werte in Trossin im Friihjahr 2012 sehr niedrig waren (< 10 kg/ha in 0-60 cm
Bodentiefe), wurde an diesem Versuchsstandort ein Kombidinger mit Schwefel (Piamon 33 S) gewahlt.
Grunddiingung und Kalkung erfolgten im Bedarfsfall vor Aussaat im Herbst.

Weil Energiepflanzen im Vergleich zu Marktfriichten nicht vollkommen ,rein“ (ohne Unkrauter) geerntet wer-
den mussen, ist der intensive Einsatz von Pflanzenschutzmitteln unnoétig. Je nach Befallsrichtwert wurde
eine niedrige bis mittlere Behandlungsintensitat gewahlt (siehe Tabelle 4 und Tabelle 5). Zur Vermeidung bzw.
Reduzierung ertragsschadigender Pilzkrankheiten und zur Bekampfung von beiRenden sowie saugenden
Insekten wurden die in Tabelle 4 und Tabelle 5 genannten Fungizide bzw. Insektizide verwendet. Zur Halm-
verfestigung und Forderung der Getreidebestockung wurde ein Gemisch aus verschiedenen Wachstumsregu-
latoren gespritzt.

Der Hybridroggen wurde im Abstand von sieben Tagen zu vier Ernteterminen gehackselt (Parzellenhacksler
Hege). Die Stoppelhdhe betrug 10 cm. Als erster Erntetermin wurde der optimale Zeitpunkt angestrebt, zu
dem Roggen als Ganzpflanze fir die Biogaserzeugung geerntet werden sollte — bei einem TS-Gehalt zwi-
schen 35-40 % (BBCH 77-83). Mais wurde ebenfalls im Entwicklungsstadium ,Spate Milchreife — Friihe Teig-
reife” bei einem TS-Gehalt zwischen 28 % und 35 % als gehackselte GPS vom Feld gefahren. Zur Bestim-
mung des optimalen TS-Gehaltes wurden regelmafig Probeernten in der Randparzelle durchgefiihrt.

Aus dem frischen Erntegut mit einer Hacksellange von 1 cm wurde Probenmaterial fiir die Inhaltsstoffanaly-
sen, Garversuche (Silagen) und zur Bestimmung des Trockenmasse-Ertrages und TS-Gehaltes gewonnen.
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Tabelle 4: Pflanzenbauliche MaBRnahmen beim Hybridroggen

Versuchsjahr

Trossin — Diluvial (D)

2012

Nossen — Loss

2012

Christgriin — Verwitterung (V)

2011 2012

Sorte (Saatgutvertrieb)

Palazzo (KWS Lochow)

Palazzo (KWS Lochow)

Palazzo (KWS Lochow)

Aussaatdatum 14.10.2011 26.09.2011 22.09.2010 16.09.2011
Saatstérke [K&/m?] 250 270 300 300
Nmin, 0-60 cm [kg/ha] 13/8/5/9 56/46/46/44 k. A. 26
N-Diingung
1. Gabe — Datum (BBCH) 14.03.2012 20.03.2012 (22/27) 03/2011 26.03.2012 (28)
Menge [kg N/ha] 120 50 60 60
Diingerart Piamon 33 S " KAS 2 KAS ? KAS 2
2. Gabe — Datum (BBCH) 03.05.2012 (49/51) 04/2011 18.04.2012 (32)
Menge [kg N/ha] 50 50 50
Diingerart KAS 2 KAS ? KAS 2
Pflanzenschutz
Bacara (1,0 I/ha) +
Herbizidbehandlung Fenikan (1,8 I/ha) — Bacara Forte (1,0 I/ha) - Gropper SX (0,04
01.11.2011, BBCH 11, gegen | 28.10.2011, BBCH 13/16, kg/ha) - 24.10.2011,
(Aufwandmenge, Datum der einjahrige zweikeimblattrige egen einjahrige zwei BBCH 13, gegen
i ige zweikei i -
Gabe, BBCH, Wirkspektrum) jahrige zwel < £ Il 2 s ek
Unkrauter keimblattrige Unkrauter einjahrige zweikeim-
blattrige Unkrauter
Insektizidbehandlung Mavrik (0,2 I/ha) —
(Aufwandmenge, Datum der 28.10.2011, BBCH 13/16,
Gabe, BBCH, Wirkspektrum) gegen Blattlause
Diamant (1,8 I/ha) +
Alto 240 EC (0,4 I/ha) —
Fungizidbehandiun 30.04.2012, BBCH 37-39 Vegas (0.4 ha) -
ungizi u .04. -

9 9 ’ ’ 26.04.2012, BBCH 34,
(Aufwandmenge, Datum der gegen Echten Mehltau, egen Echten Mehl
Gabe, BBCH, Wirkspektrum) Braunrost und Blattflecken- L=

krankheit tau, Braunrost, Blatt-
fleckenkrankheit
Moddus (0,2 I/ha) - Moddus (0,3 I/ha) -
17.04.2012, BBCH 31/32 Moddus (0,3 26.04.2012, BBCH 34
Halmstabilisator Moddus (0,3 I/ha) — CCC 720 (0,8 I/ha) - I/ha) — 04/2011 CCC 720 (0,8 I/ha) -
(Aufwandmenge, Datum der 30.04.2012, BBCH 37-39 17.04.2012, BBCH 31/32 CCC 720 (0,8 26.04.2012, BBCH 34

Gabe, BBCH)

Camposan extra (0,5 I/ha)
- 02.05.2012, BBCH

I/ha) — 04/2011 Camposan extra (0,6

I/ha) - 02.05.2012,

47/49 BBCH 39
Erntedaten (BBCH)
Ernte | 07.06.2012 (75-77) 08.06.2012 (75) 07.07.2011 (79) 02.07.2012 (75)
Ernte Il 18.06.2012 (79) 18.06.2012 (77) 14.07.2011 (87) 11.07.2012 (83/85)
Ernte IlI 04.07.2012 (85-87) 28.06.2012 (83-85) 21.07.2011 (83/85) 20.07.2012 (87)
Ernte IV 16.07.2012 (87-89) 10.07.2012 (85-87) 28.07.2011 (92) 30.07.2012 (92)

" Piamon 33 S = Ammoniumsulfat-Harnstoff 33/12, ein Stickstoffdiinger mit Schwefel, bestehend aus 22,6 % Carbamidstickstoff und
10,4 % Ammoniumstickstoff (33 % Gesamtstickstoff) sowie 12 % wasserldslichem Schwefel
2) KAS = Kalkammonsalpeter, bestehend aus 13,5 % Nitratstickstoff, 13,5 % Ammoniumstickstoff und ca. 22 % Calciumcarbonat

k. A. = keine Angabe
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Tabelle 5: Pflanzenbauliche MaBnahmen beim Mais

Trossin — Diluvial (D)

Nossen — Loss

Christgriin — Verwitterung (V)

Versuchsjahr 2012 2012 2011 2012
Sorte (Saatgutvertrieb) Atletico (KWS Saat AG) Torres (KWS Saat AG) T:yi:;k:tr:; AyrrL(J)n(i(S)ra;l?ten
Reifezahl ¥ S280 S250 S220 S220
Aussaatdatum 27.04.2012 26.04.2012 03.05.2011 02.05.2012
Saatstarke [K6/m?] 9 9 10 10

Nmin, 0-60 cm [kg/ha] 45 29 k. A. 111
N-Diingung

1. Gabe — Datum (BBCH) 04.05.2012 (vA) 02.05.2012 (vA) 05.05.2011 (vA) 24.05.2012 (12)
Menge [kg N/ha] 72 100 150 40
Diingerart KAS "V KAS KAS " ENTEC ?

Sonstige Diingung (Nahrstof-
fe, Menge, Datum, BBCH,
Dingerart)

N + P,0s als UnterfuRdun-
gung (100 kg/ha) -
27.04.2012, zur Saat, Dia-
monphosphat (DAP )

N + P05 als UnterfuRdiin-
gung (50 kg/ha) - 26.04.2012,
zur Saat, Diamonphosphat
(DAP )

N (20,0 kg/ha) +
P,0s (51 kg/ha)
als UnterfuRdun-
gung —
02.05.2012, zur
Saat, Diamon-
phosphat (DAP )

Pflanzenschutz

Herbizidbehandlung
(Aufwandmenge, Datum der
Gabe, BBCH, Wirkspektrum)

Gardo Gold (4,0 I/ha) —
08.05.2012, BBCH 12, gegen
einjahrige zweikeimblattrige
Unkrauter und Schadhirsen

Gardo Gold (4,0 I/ha) —
09.05.2012, BBCH 11-12,
gegen einjahrige zweikeim-
blattrige Unkrauter und
Schadhirsen

Artett (5,0 I/ha) —
05/2011, gegen
einjahrige zwei-
keimblattrige
Unkrauter

Artett (5,0 I/ha) —
15.06.2012,
BBCH 15, gegen
einjahrige zwei-
keimblattrige
Unkrauter

Insektizidbehandlung
(Aufwandmenge, Datum der
Gabe, BBCH, Wirkspektrum)

Karate Zeon (0,075
I/ha) — 06/2012,
gegen Fritfliege

Karate Zeon
(0,075 I/ha) —
15.06.2012,
BBCH 15,
gegen Fritflie-
ge
Trichogramma
(100 Ku-
geln/ha) —
04.07. &
18.07.2012,
Schlupfwespen
gegen Mais-
zunsler

Erntedatum (BBCH)

05.09.2012 (85-87)

05.10.2011 (85)

20.09.2012
(85)

VA = vor Aufgang

* keine Ernte moglich (Schaden durch Wildschweine)
VKAS = Kalkammonsalpeter, bestehend aus 13,5 % Nitratstickstoff, 13,5 % Ammoniumstickstoff und ca. 22 % Calciumcarbonat

2 ENTEC-Dlinger sind stickstoffhaltige Mineraldiinger, die den Ammoniumstabilisator DMPP (3,4-Di-methylpyrazolphosphat) enthalten.
Dieser verlangsamt die Nitrifikation und stabilisiert den Ammoniumstickstoff des Diingers im Boden. ENTEC enthalt neben dem stabilisier-
ten Ammoniumstickstoff auch immer einen Anteil Nitrat fir die schnelle Startwirkung.
® DAP = Diammonphosphat, bestehend aus 18 % Ammoniumstickstoff und 46 % wasserldslichem Phosphat
Y Einteilung von Mais Uber die Reifezahl: S200-S220: friihe, S230-S250: mittelfrihe, S260-S290: mittelspate Reifegruppe
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2.3.3 Datenerhebung
Beim Hybridroggenversuch wurden die in Tabelle 6 dargelegten Prifmerkmale aufgenommen und ausgewer-
tet.

Tabelle 6: Erhobene Daten beim Hybridroggenversuch

Priifmerkmal Beschreibung

Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung, Luftfeuchte — stationare Wetterstationen des
LfULG

Wetter

NO3-N, NH4-N, Nnmin, P, K, Mg, Bodenwassergehalt
Boden Bodentiefen: 0-30, 30-60 cm

Termine: vor Winter, Vegetationsbeginn, nach Ernte

FM-Ertrag, TM-Ertrag, TS-Gehalt, Makro- und Mikronahrstoffe, Starke, Gesamtzucker, WEEN-

Erntegut DER-Analyse, ADF, NDF, ADL
2011: Untersuchung der Christgriiner Silagen von Hybridroggen aller Erntetermine und Mais im
Original und extrudiert
2012: Untersuchung der Silagen von Hybridroggen des 1. und 4. Erntetermins und Mais im
Gasbildungspotenzial der Silagen Original und extrudiert

pH-Wert, TS- und oTS-Gehalte der Silagen - Labor “Biogas Oberfranken”
Biogas- und CH4-Ausbeuten, CH4-Gehalt — Batch-Tests nach VDI 4630 - Labor “Biogas Ober-

franken”

Leistung des Praxisextruders (55
kW) der Firma LEHMANN Maschi- Momentanleistung, Durchsatz
nenbau GmbH P6hl

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

Ertragsdatierung

Fir jede Parzelle wurde von den erprobten Kulturen 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 ermittelt. Aus der gehackselten Erntemasse wurden
parzellenweise reprasentative Proben fiir die Trockenmassebestimmung durch Trocknung bei 60 °C (vorlaufi-
ger Trockenmasseertrag) und 105 °C (absoluter Trockenmasseertrag) im Trockenschrank gezogen. Der Tro-
ckensubstanzgehalt (in %) ist das Verhaltnis aus Trockenmasse und Frischmasse. Weil jede Kulturart auf vier
Parzellen angebaut wurde, wurde der Mittelwert aus vier Proben berechnet (n = 4).

Pflanzeninhaltsstoffanalytik

Die mengenmaRige Bestimmung der Inhaltsstoffe Rohasche, Rohfett, Rohprotein, Rohfaser (schwer verdauli-
che Kohlenhydrate) und N-freie Extraktstoffe (leicht verdauliche Kohlenhydrate) in der Trockenmasse des
Erntegutes (gemahlene 60 °C-Proben) fiihrte die Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (Nos-
sen) Uber Methoden der Weender-Futtermittelanalyse (nasschemische Untersuchung) gemaR VDLUFA-
Methodenbuch Il der Futtermitteluntersuchung (VDLUFA 1998) durch. Die Verdaulichkeit der Rohfaser ist
allerdings vom Anteil der einzelnen Geriistsubstanzen abhangig, die tber die Werte von NDF (neutrale Deter-
gentien-Fasern — Gesamtheit der Strukturkohlenhydrate Cellulose, Hemicellulose und Lignin), ADF (Sau-
re[acid]-Detergentien-Fasern — Lignocellulosekomplex) und ADL (Saure[acid]-Detergentien-Lignin — Lignin)
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ausgedrickt werden (Erweiterte Weender-Analyse nach van Soest). Der Starke- und Gesamtzuckergehalt
wurde polarimetrisch ermittelt.

Batch-Gartests

Zur Untersuchung der Vergarbarkeit von Hybridroggen unterschiedlichen Reifegrades bzw. TS-Gehaltes im
Vergleich zu Mais wurden Batchversuche mit unextrudierten und extrudierten Silagen nach der VDI-Richtlinie
4630 vom Labor ,Biogas Oberfranken® in Hof durchgefiihrt. Dafir wurde eine Mischprobe des gehackselten
Erntegutes (Hacksellange: 10 mm) aller vier Ernteparzellen eines Prifgliedes in Folienschlauchen siliert (Ab-
bildung 6). Damit gentigend Material, auch fiir die Praxis-Extruder-Versuche, zur Verfliigung steht, wurden pro
Prufglied drei Silagen & 40-50 kg hergestellt. Nach dem Siliervorgang von 90 Tagen (bei Zimmertemperatur,
keine Zugabe von Siliermitteln) wurden die Proben geteilt. Eine Halfte wurde mithilfe eines Labor-
Doppelschnecken-Extruders der Firma LEHMANN Maschinenbau GmbH mit einer Leistung von 3 kW zerklei-
nert und aufgespalten (siehe Abbildung 7), der andere Teil blieb unextrudiert. Die Batch-Versuche erfolgten
unter kontrollierten mesophilen Bedingungen bei 43 °C Uber eine Dauer von 30-33 Tagen. Die Laborfer-
menter wurden jeweils mit 10 (2011) bzw. 6 Gewichts-% (2012) des Fermenterinhalts (Impfmaterial) mit dem
zu beprobenden Substrat beschickt. Als Kontrolle zur Erfassung der Gasbildung aus dem Impfmaterial wurde
eine Nullvariante ohne Substratzugabe verwendet. Die gebildete Gasmenge wurde taglich in kalibrierten Eu-
diometerrohren abgelesen und auf Standardbedingungen (20 °C, 1016 mbar) korrigiert (Normvolumen). Der
Methangehalt wurde mit einem Deponiegasmonitor bestimmt.

Abbildung 6: Folienschlauch-Silierung des gehackselten Hybridroggens in Christgriin

22



Leistungserfassung des Praxisextruders

Hybridroggen-Silagematerial, das nicht fiir die Labor-Batch-Gartests bendétigt wurde, wurde in eine Mischwan-
ne zur Weiterverwendung in Praxisextruderversuchen gegeben. Diese fanden am 18. November 2013 bei der
LEHMANN Maschinenbau GmbH in Pohl statt. Es kam ein Praxisextruder vom Typ MSZ B 55e mit einer
E-Motor-Leistung von 55 kW zum Einsatz (siehe Abbildung 1). Der Testdurchlauf dauerte knapp zwei Minuten.
Der Durchsatz [t/h] als Menge, die innerhalb einer Stunde im Extruder zerkleinert und bearbeitet werden kann,
und die Momentanleistung [kW] wurden manuell abgelesen.

2.3.4 Statistische Bewertungsgrundlagen

2.3.4.1 Signifikanzprifung

Die statistische Absicherung erfolgte mit dem Programm SPSS 17.0 Uber Verfahren der einfaktoriellen AN-
OVA. Es wurden paarweise multiple Mittelwertsvergleiche durchgefihrt, um die Ertragsdaten auf signifikante
Differenzen zu priifen. Uber Post-Hoc-Tests wurden homogene Untergruppen (a, b, ¢ ...) ermittelt, in denen
Mittelwerte mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % nicht voneinander abweichen (Signifikanzniveau:
a = 0,05). Wenn ein Mittelwert mehreren homogenen Gruppen zuzuordnen war, wurden mehrere Buchstaben
angegeben (z. B. ab).

Eine wichtige Voraussetzung bei der Durchfliihrung von Varianzanalysen ist die Gleichheit der Varianzen in
den zu untersuchenden Parametergruppen. Die Prufung auf Homogenitat der Varianzen erfolgte Uber den
Levene-Test, bei dem fir jede abhangige Variable (TM-Ertrag, FM-Ertrag und TS-Gehalt) eine Varianzanalyse
fur die Werte der absoluten Abweichungen von den entsprechenden Gruppenmittelwerten durchgefiihrt wur-
de. Wenn der Levene-Test statistisch signifikant war, d. h. a des Parameters < 0,05, wurde die Hypothese
homogener Varianzen abgelehnt. In diesen Fallen wurden Post-Hoc-Vergleiche bei Varianzheterogenitat ge-
wahilt.
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Bei a > 0,05 (keine Signifikanz des unabhangigen Parameters beim Levene-Test = Varianzhomogenitat) kam
der Tukey-Test zum Einsatz. Der Tukey-Test verwendet die Student-Verteilung fir die paarweisen Vergleiche,
wobei die Fehlerrate fiir den Versuch gleich der Fehlerrate fiir die Gesamtheit aller paarweisen Vergleiche
gesetzt wird.

Bei a < 0,05 (Signifikanz des unabhangigen Parameters beim Levene-Test = Varianzheterogenitat) wurde der
Dunnett-Test auf Grundlage des studentisierten Bereichs unter Korrektur der Fehlerfreiheitsgrade ausgewahlt.
Die Grenzdifferenz ist die kleinste gesicherte Ertragsdifferenz. Alle Mittelwertdifferenzen, die gréRer als die
Grenzdifferenz sind, gelten als signifikant (nicht zufallig). Grenzdifferenzen wurden bei zweiseitigen Tests wie
folgt berechnet:

(Gleichung 1) Grenzdifferenz s, = g x (MQ/n) B g = Quantile der studentisierten
Spannweite bei a = 5 %, d. h. Frei-

heitsgrad des Fehlers liber Anzahl der
Mittelwerte, die verglichen wurden,
Signifikanzschwellen nach RAscH et
al. 1973

I MQ = Mittel der Quadrate innerhalb
der Gruppen

I n = Anzahl der Mittelwerte, die vergli-
chen wurden (n =5)

2.3.4.2 Zusammenhange zwischen Parametern und Korrelationen/Regressionen

Zusammenhange zwischen zwei Parametern wurden mithilfe von bivariaten Pearson’schen Korrelationsana-
lysen unter Angabe des Korrelationskoeffizienten R mit dem Statistikprogramm SPSS, Version 17.0, aufge-
zeigt. Der Korrelationskoeffizient R ist ein Maf fir die lineare Abhangigkeit zwischen zwei Variablen und kann
wie folgt gedeutet werden:

Tabelle 7: Deutung eines linearen Zusammenhangs zwischen zwei Parametern uiber den Korrelations-
koeffizienten R

R Bewertung

0<R<0,2 Es besteht ein sehr geringer linearer Zusammenhang zwischen den Variablen X und Y.
0,2<R=<0,5 ... geringer ...

0,5>R<0,7 ... mittelgroRer ...

0,7<R=<0,9 ... hoher ...

0,9<R=<1,0 ... sehr hoher ...

Bei bestatigter Abhangigkeit zweier Parameter wurde diese Uber eine lineare Regressionsgleichung beschrie-
ben und die Regressionsgerade grafisch in einem Streudiagramm dargestellt. Uber die lineare Regression
wurde die Varianz einer intervallskalierten abhangigen Variable aus einer Kombination von unabhangigen
Variablen prognostiziert. Die Gute des Regressionsmodells gibt der Regressionskoeffizient R2 an. Er beurteilt
die Wichtigkeit der einzelnen unabhangigen Variablen und liegt zwischen -1 und 1. R2 errechnet sich aus dem
Varianzanteil der abhangigen Variablen, der durch alle unabhangigen Variablen gemeinsam erklart wird. Je
starker sich das Bestimmtheitsmal® dem Wert 1 nahert, desto besser bildet das Regressionsmodell den
Datensatz ab und um so aussagekraftiger ist die Geradengleichung (DULLER 2007; ELSNER 2009).
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3 Ergebnisse

3.1 Ertragspotenzial

Nachfolgend sind die ermittelten Frischmasse- und Trockenmasseertrage sowie TS-Gehalte von Hybridrog-
gen zu vier Ernteterminen bei unterschiedlichen Reifegraden im Vergleich zu Mais bei optimaler Ernte (TS
zwischen 28 % und 35 %) dargestellt (Abbildungen 8 bis 10). Detaillierte Angaben zu den Erntezeitpunkten
(u. a. Datum, BBCH der Pflanze) und den Werten der einzelnen Parzellen (Wiederholungen) gibt Tabelle A1
im Anhang.

GD Tukeya=5% = 38,0 dt/ha GD punett-ca=5% = 58,0 dt/ha* b GD punett-ca=5% = 44,8 dt/ha GD T1ykeya=5% = 47,4 dt/ha
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Abbildung 8: Frischmasse-Ertrag (in dt/ha) von Hybridroggen zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten
(optimaler Erntetermin ab BBCH 75/77 mit TS-Gehalten um 35 % [I] — nicht mehr fiir Biogasproduktion
geeignete TS-Gehalte um 50-70 % [IV]) an den drei Versuchsstandorten Trossin (D-Standort, gelb),
Nossen (Lossstandort, braun) und Christgriin (V-Standort, griin) im Vergleich zu Mais bei optimaler
Ernte (gepunktet). * Ernteausfall durch Wildschweine. Vergleichswert aus Ergebnissen der Landessor-
tenversuche - FM-Mittelwert der Sorte Torres der Jahre 2011 und 2013 bei einem TS-Gehalt von 35 %
(BOHME LfULG, nach Anfrage)

Auf den ertragsarmeren D- und V-Bdden wurden die héchsten Hybridroggen-Frischmasseertrage zum ersten
Erntezeitpunkt (HR 1) erzielt. Je spater der Erntetermin angesetzt wurde, desto geringer fiel die Menge an
frischem Hackselgut aus. 2011 war fiir Christgriin kein Hybridroggenjahr. Zur Aussaat war der Boden sehr
nass, sodass die Drillsaat unter erschwerten Bedingungen verlief. Weiterhin fihrten Trockenphasen im Frih-
sommer zu Wachstumsverzégerungen und Trockenschaden. 2012 wurde Uber das Doppelte an Hybridrog-
gen-Frischmasse eingefahren. Auf dem Ldssstandort lag das Biomasse-Ertragspotenzial des Roggens Uber
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den gesamten Erntezeitraum (HR |I-HR IV) auf einem anndhernd gleichen Niveau (450-460 dt FM/ha), aller-
dings mit den gréften Ertragsschwankungen zwischen den vier Wiederholungen.

Der Trockenmasse-Ertrag wird als wichtiges Kriterium zur Prifung von Energiepflanzen als potenzielle Bio-
gassubstrate herangezogen.

In Abbildung 9 wird verdeutlicht, dass bis zum 3. Erntetermin der Trockenmasseertrag des Hybridroggens an
allen Versuchsstandorten zunimmt. Nur am Standort in Nossen ist auch zum 4. Erntetermin ein signifikanter
Ertragszuwachs zu verzeichnen. In den ertragsschwécheren Regionen konnte zwar ebenfalls eine Trocken-
massesteigerung mit langerer Wachstumszeit registriert werden, allerdings nicht signifikant. Ahnlich wie beim
Frischmasse-Ertrag traten auf dem Ldssstandort Nossen die groBten Abweichungen der Parzellen-
Ertragswerte (Wiederholungen) zum Mittelwert auf.

Zum optimalen Erntetermin (BBCH 77—-83, TS-Gehalt zwischen 3540 %, HR | bis HR II) erreichte Hybridrog-
gen das Ertragsniveau von Mais auf keinem Standort (Abbildung 9). Ab dem 2. Erntezeitpunkt waren die Er-
trage von Hybridroggen nicht mehr signifikant niedriger gegentber Mais. Auf den besseren Lossbdden (Nos-
sen) Uberragte Hybridroggen bei spater Ernte (HR I1ll und HR 1V) den Mais in der Trockenmassebildung um
bis zu 10 %. Zu beachten ist, dass diese Aussage auf keinem TM-Ertragswert des Versuchsjahres basiert,
weil Wildschweine die Maisbestande in Nossen komplett vernichteten. Es wurde ein Vergleichs-Mittelwert der
Sorte Torres aus den Landessortenversuchen der Jahre 2011 und 2013 herangezogen.

Abbildung 9 verdeutlicht ebenfalls den starken Einfluss der Jahreswitterung beim Roggen am Standort in
Christgrun.
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Abbildung 9: Trockenmasse-Ertrag (in dt/ha) von Hybridroggen zu vier verschiedenen Erntezeitpunk-
ten (optimaler Erntetermin ab BBCH 75/77 mit TS-Gehalten um 35 % [I] — nicht mehr fiir Biogasproduk-
tion geeignete TS-Gehalte um 50-70 % [IV]) an den drei Versuchsstandorten Trossin (D-Standort,
gelb), Nossen (Lossstandort, braun) und Christgriin (V-Standort, griin) im Vergleich zu Mais bei opti-
maler Ernte (gepunktet). * Ernteausfall durch Wildschweine, Vergleichswert aus Ergebnissen der Lan-
dessortenversuche — TM-Mittelwert der Sorte Torres der Jahre 2011 und 2013 bei einem TS-Gehalt von
35 % (BOHME, LfULG, nach Anfrage).

Je spater das Erntedatum angesetzt wurde, desto héher fielen auch die Trockensubstanzgehalte aus (Abbil-
dung 10). Um einen problemlosen Silier- und Garvorgang zu gewahrleisten, sollten TS-Gehalte zwischen
35 und 40 % bei Winterroggen sowie 28 und 35 % bei Mais angestrebt werden. Weil mit steigendem TS-
Gehalt der Lignifizierungsgrad zunimmt, kann ohne anschlielRende Zerkleinerung bzw. Aufspaltung der schwer
verdaulichen Rohfaserfraktionen nur Erntematerial des Roggens vom 1. bis 2. Erntetermin (HR | bis HR 1)
optimal verwertet werden.
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Abbildung 10: TS-Gehalt (in % in der FM) von Hybridroggen zu vier verschiedenen Erntezeitpunkten
(optimaler Erntetermin ab BBCH 75/77 mit TS-Gehalten um 35 % [I] — nicht mehr fiir Biogasproduktion
geeignete TS-Gehalte um 50-60 % [IV]) an den drei Versuchsstandorten Trossin (D-Standort, gelb),
Nossen (Lossstandort, braun) und Christgriin (V-Standort, griin) im Vergleich zu Mais bei optimaler
Ernte (gepunktet). * Ernteausfall durch Wildschweine. Vergleichswert aus Ergebnissen der Landessor-
tenversuche — TS-Mittelwert der Sorte Torres der Jahre 2011 und 2013 (BOHME, LfULG, nach Anfrage).

3.2 Gasbildungspotenzial

3.21 Inhaltsstoffcharakteristik
In der Trockenmasse des Ernteguts wurden Inhaltsstoffe Uber Methoden der Weender-Futtermittelanalyse
(nasschemische Untersuchung) gemall VDLUFA-Methodenbuch Il der Futtermitteluntersuchung (VDLUFA
1998) analysiert. Die Inhaltsstoffcharakteristik der Proben ist im Anhang, Tabelle A 2 zu finden.

Die spezifischen Biogas- und Methanausbeuten von Energiepflanzen zum optimalen, TS-abhangigen Ernte-
termin werden in groflem Male von der biochemischen Zusammensetzung der Trockenmasse bestimmt. Die
Gasbildung ist im Wesentlichen von den drei Stoffgruppen Rohfett, leicht verdauliche Kohlenhydrate (Nichtfa-
serkohlenhydrate, NfE) und Rohprotein abhangig (Methanausbeute: Rohfett > Rohprotein > leicht verdauliche
Kohlenhydrate, FNR 2005). Das Erntefenster einer Pflanzenart ist jedoch begrenzt. Mit steigender Wachs-
tumszeit inkrustiert verstarkt Lignin zwischen die Cellulose- und Hemicellulosefibrillen. Der Rohfaser-Gehalt
des Pflanzenmaterials steigt (vgl. Abbildung 11), die mikrobiologische Abbaubarkeit sinkt.
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Abbildung 11: Inhaltsstoffe (Werte in % in der FM) des Hybridroggens zu vier verschiedenen Ernte-
zeitpunkten im Vergleich zu Mais im BBCH-Stadium Milch- bis Teigreife der Standorte Trossin (2012),
Nossen (2012) und Christgriin (2011, 2012). * Ernteausfall durch Wildschweine. NfE = N-freie Extrakt-
stoffe (leicht verdaulich)

Die Methanausbeuten variierten mit Werten zwischen @ 294 und @ 434 Nm3/t oTS beim Hybridroggen der
Sorte Palazzo beim fir die Silierung/Vergarung optimalen TS-Gehalt zwischen 35 und 40 % (HR I) ungewdhn-
lich stark (Daten: Labor Biogas Oberfranken, Hof; vgl. Tabelle 8, Kapitel 3.2.2). Beim Mais lag das Methan-
gasbildungspotenzial zwischen @ 341 und @ 352 Nma/t oTS.

Bei mittleren Rohprotein- und Rohfettwerten war beim Mais insbesondere der Anteil leicht umsetzbarer Koh-
lenhydrate (60-70 % in der FM) von Bedeutung. Zu beachten ist auRerdem der herausragende Starkegehalt
von > 30 %. Hybridroggen wies bei zeitiger Ernte gegentiber Mais vergleichbare Gehalte an Protein und Nicht-
faserkohlenhydraten, aber etwas niedrigere Rohfett-Werte auf. Der Uber die Halfte geringere Starkeanteil wur-
de durch Gesamtzuckergehalte von 10-18 % in der Frischmasse ausgeglichen (Gesamtzuckeranteil von
Mais: @ 5 % in der FM). Das Erntematerial vom Hybridroggen wies zum 1. Erntezeitpunkt schon die doppelte
Menge an Lignin gegenuber Mais auf (vgl. Tabelle A2, Anhang und Abbildung 11).

Mit spaterem Erntezeitpunkt und I&ngerer Wachstumszeit stiegen die Rohfaser (RF)- und Ligningehalte (ADL)
im Getreide weiter an (bis zu 44 % RF bzw. 7 % ADL in der Frischmasse, vgl. Tabelle A2, Anhang und Abbil-
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dung 11). Die Biogas- und Methanausbeuten hingegen nahmen um 22-26 % bzw. 20-31 % ab (Vergleich HR
I — HR IV, siehe Tabelle 8, Kapitel 3.2.2).

Korrelationsanalysen (SPSS 17.0) zeigten einen signifikant hohen linearen Zusammenhang zwischen dem
Rohfasergehalt des geernteten Pflanzenmaterials und seiner Methanausbeute (Rpearson Ronfaser — cHa = -0,768%,
Rpearson Lignin—cra = - 0,371). Die Regressionsgeraden sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Regressionsgerade mit Angabe des Regressionskoeffizienten R2 zur Darstellung eines
moglichen linearen Zusammenhangs zwischen dem Rohfaser- bzw. Ligningehalt [%] im Erntegut von
Hybridroggen zum 1. und 4. Erntetermin (HR | und IV) und der Methanausbeute [Nm3/t oTS) (SPSS
17.0) unter Ausschluss von Ausreifern (n = 2)

3.2.2 Silagequalitat und Gasertrage

Die Silagen von Hybridroggen in unterschiedlichen Entwicklungsstadien wurden im Original und zerkleinert
bzw. extrudiert im Vergleich zu Mais bei optimaler Ernte in Batch-Versuchen nach VDI 4630 vom Labor Bio-
gas Oberfranken hinsichtlich Gasbildungseigenschaften untersucht (Methodik siehe Kapitel 2.3.3). Eine zu-
sammenfassende Auflistung der gewonnenen Ergebnisse (Eigenschaften der Silagen sowie Biogasausbeuten
in Nm>/t FM bzw. Nm®t oTS und Methangasausbeuten in Nm>/t oTS) zeigt Tabelle 8.

Fir das Versuchsjahr 2012 konnte eine verwertbare Maissilage nur vom Versuchsstandort Christgriin gewon-
nen werden. Das Gasbildungspotenzial des Maises schwankt jedoch unter optimalen TS-Gehalten zwischen
28 und 35 % nur geringfligig (HERRMANN et al. 2012), sodass diese Werte fir alle drei Standorte angenommen
werden kdnnen.

Durch Beurteilung der Silagen anhand sinnlicher Merkmale (Farbe und Geruch) kann die Qualitat der Silage
und der Silierverlauf eingeschatzt werden. Bei der Silierung wandeln vorrangig Milchsdurebakterien Zucker in
Milchsaure und kleinere Teile Essigsdaure um und der pH-Wert fallt auf typischerweise 4,0—4,5 ab. Wenn der
Silierprozess nicht optimal verlauft, entsteht zusatzlich Buttersdure. Anhand der Farb- und Geruchsbeurteilung
(Tabelle 8) Iasst sich auf eine gute Silierung der Proben schlielen. Die pH-Werte der Silagen lagen, mit Aus-
nahme einer Trossiner Hybridroggen-Probe (HR V), im Optimalbereich zwischen pH 4,0 und 4,8. PH-Werte
> 6,0 zeigen eine gehemmte Garsaurebildung an. Durch die Bioextrusion wurde der TS-Gehalt der Silagen
nicht wesentlich verandert.
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Die Zerkleinerung und Aufspaltung des pflanzlichen Materials bewirkte bei friih bis mittel spat geerntetem
Hybridroggen einen leichten Anstieg der Trockensubstanz (TS) und der organischen Trockensubstanz (oTS).
Bei Mais und stark lignifiziertem Roggen (HR 1V) konnte dies nicht beobachtet werden.

Tabelle 8: Eigenschaften, Gasausbeuten und CH,-Gehalte der im Jahr 2011 (Christgriin) und 2012
(Trossin, Nossen, Christgriin) gewonnenen Silagen von Hybridroggen (HR I-HR IV, 2011 nur HR |l und
HR IV) und Mais. Daten: LEHMANN Maschinenbau GmbH, Labor Biogas Oberfranken (Hof)

Silageeigenschaften Gasausbeute” il ik
S Ausbeute’  Gehalt "

Silage- TS-
Probe H TS-Gehalt

Beurteilung . Gehalt ° ena

% in . Nm’/t 3
o/ i 0,
der EM % in der FM Nm’/t FM oTS Nm’/t oTS %
2011
Christgrin | 4.3 35,0 95,1 224,69 680,88 433,72 63,7
Original
Christgriin | 4,3 36,4 95,4 230,03 657,24 431,81 65,7
extrudiert (+ 2%) (-35%) (-0,5%) (+3 %)
Christgriin 11 43 41,7 95,8 235,91 589,77 349,73 59,3
Original
N mittelbraun,

Christgriin I sauerlich  rie 4,3 42,7 95,9 261,31 637,35 410,45 64,4
extrudiert . (+ 11 %) (+8 %) (+17 %) (+9 %)

chend, leicht

L beiRender
Christgriin 11 ) 4,5 48,7 95,7 254,90 542,34 321,07 59,2
Oriainal Essiggeruch,
igi
< kein Schimmel-

teppich
Christgriin Il PP 45 488 96,0 265,16 564,18 324,40 57,5
extrudiert (+4 %) (+4 %) (+1%) (-3 %)
Christgriin IV 4,8 60,2 95,0 288,86 506,78 298,49 58,9
Original
Christgriin IV 47 59,8 95,4 308,21 540,71 336,32 62,2
extrudiert (+7 %) (+7 %) (+13 %) (+6 %)
Mais fir Maissilage n.b. 31,0 95,7 187,27 567,49 352,41 62,1
Original typische  Far-

bung und
Mais Geruch n. b. 31,6 95,4 182,31 520,88 343,26 65,9
extrudiert (-3 %) (-8 %) (-3 %) (+6 %)
2012
Trossin | mittelbraun, 4,2 31,2 90,5 140,92 503,27 304,48 60,5
Original sauerlich  rie-

chend, leicht
Trossin | beiRender 43 35,2 92,2 178,08 556,49 338,90 60,9
extrudiert Essiggeruch, (+ 26 %) +11%) (+11%) (+1%)

kein Schimmel-
Trossin IV teppich 6,7 72,0 95,9 272,61 395,09 244,96 62,0
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CH,- CH,-

A B 1
Silageeigenschaften Gasausbeute” Ausbeute " Gehalt "
Silage- TS-
Probe Beurteilung PH Gehalt oTS-Gehalt
. 3
Z’er FIL'I' % in der FM Nm/t EM 217718” Nm/toTS %
Original
Trossin IV
extrudiert 6,2 70,3 95,1 339,21 506,28 313,39 61,9
(+24 %) (+28 %) (+28%) (0 %)
Nossen | 4,2 25,7 91,0 138,83 603,63 362,18 60,0
Original
mittelbraun,
Nossen | sauerlich rie- 4,2 28,9 91,4 154,00 592,29 353,60 59,7
extrudiert chend, leicht (+ 11 %) (-2 %) (-2 %) (-0,5 %)
beiRender
Nossen IV  Essiggeruch, 4,2 444 94,7 188,78 449,47 269,23 59,9
Original kein Schimmel-
Nossen IV teppich
extrudiert 4,3 45,1 93,9 203,94 485,57 298,63 61,5
(+8 %) (+8 %) (+ 11 %) (+3 %)
Christgriin | 41 30,8 92,7 137,05 472,59 293,48 62,1
Original
o mittelbraun,
Christgriin | . . 4,1 32,0 92,9 161,43 538,09 313,17 58,2
extrudiert  Souerien re- +18%)  (HT%)  (+7%) (- 6 %)
chend, leicht
s beiender
Christgriin IV . 4,2 55,0 94,6 188,78 363,04 234,16 64,5
Original Esgggerych,
kein Schimmel-
Christgron Iv PPIeh 44 56,3 93,2 263,70 507,11 347,37 68,5
extrudiert (+ (+40%) (+48%) (+ 6 %)
40 %)
Mais fir Maissilage 4,0 32,1 95,0 166,48 554,94 341,29 61,5
Original typische  Far-
bung und
Mais Geruch 4,1 34,5 92,6 180,75 564,85 375,63 66,5
extrudiert (+9 %) (+ 2%) (+10 %) (+8 %)

n. b. = nicht bestimmt
" Werte in Klammern [%] geben eine Zunahme bzw. Verminderung des untersuchten Parameters nach Bioextrusion im Vergleich zur
unbehandelten Silageprobe an.

Die héchsten Biogasausbeuten (470-680 Nm®/t oTS) wurden mit Hybridroggen bei Vergarung des zum op-
timalen Zeitpunkt geernteten Bestandes (BBCH 77-83) bei einem TS-Gehalt zwischen 35 und 40 % erzielt
(vgl. Tabelle 8). Wurde vier Wochen spater gehackselt, fiel die Gasbildung 22 % (Trossin) bis 26 % (Nossen,
Christgriin) geringer aus. Im Vergleich zu Mais wies Hybridroggen zum 1. Erntezeitpunkt in Trossin (-9 %) ein
etwas geringeres und in Nossen ein etwas héheres (+8 %) Methanbildungspotenzial auf. Christgrin konnte
2011 den Mais mit einer 17 % hoéheren Gasausbeute Uberbieten, 2012 dagegen nicht (-17 %). Ernteschnitte
des Hybridroggens zum 4. Termin konnten mit Mais allerdings nicht konkurrieren (-24 [Nossen] bis -53 %
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[Christgriin] Biogas je t oTS). Durch Aufspaltung der silierten Hybridroggen-Proben iiber Bioextrusion
konnte der Methanertrag zwischen 4 % und 40 % (9 13,3 %) erhoht werden. Bei stark lignifiziertem, sehr
spat geerntetem Hybridroggen mit einem hohen TS-Gehalt war die Differenz in der Gasbildung zwischen nicht
extrudiertem und extrudiertem Material am groften (@ 25 %). Die extrudierten Proben des 4. Erntetermins
erreichten jedoch nicht die Methanausbeute der friiheren Erntegruppe bei optimaler Trockensubstanz ohne
Extrusion (aufer Christgriin 2012). Bei Mais wurde in einer Probe keine Mehrausbeute, in einer zweiten Probe
ein um 10 % gesteigerter Gasertrag Gber den hydrothermalen Aufschluss realisiert (Tabelle 8).
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Abbildung 13: Kurvenverlaufe der Biogasproduktion [Nmslt FM], bezogen auf die Frischmasse, von
extrudierter im Vergleich zu unbehandelter Silage von Hybridroggen des 1. und 4. Erntetermins und
Mais zu optimaler Ernte der Versuchsstandorte Trossin (D), Nossen (L6ss) und Christgriin (V), Ver-
suchsjahr 2012 (Quelle: Labor Biogas Oberfranken 2013)

Die Erhéhung des Biogasbildungspotenzials Uber Bioextrusion wird neben Tabelle 8 auch in Abbildung 13
ersichtlich (Quelle: Labor Biogas Oberfranken 2013). Dargestellt sind Verlaufe der Biogasproduktion extrudier-
ter Proben im Vergleich zu unbehandelter Silage aller drei Versuchsstandorte aus dem Jahr 2012 Uber einen
Zeitraum von 30 Tagen. Der Kurvenverlauf aller aufgespaltenen Silagen liegt Gber denen der Originale, was
Mehrausbeuten aufzeigt. Die Leistungssteigerung ist bei stark verholztem Erntematerial (griine Kurve — lila
Kurve) am deutlichsten (Abbildung 13). Zu beachten ist, dass in dieser Abbildung die héchsten Gasausbeuten
bei spater Ernte erzielt wurden, weil diese auf den Frischmasseertrag bezogen wurden (vgl. Tabelle 8). Die
Methangehalte im produzierten Biogas erhéhten sich von 59-62 (64/65) % auf 62-64 (66/69) % nach
thermomechanischem Aufschluss.

Korrelationsanalysen bestatigen einen signifikant hohen Einfluss des hydrothermalen Aufschlusses liber
Bioextrusion auf die Methan- und Biogasausbeute einer Hybridroggen-Silage zum 4. Erntetermin
(0,7 <R > 0,9, vgl. Abbildung 14). Im Gegensatz dazu war zum 1. Erntetermin bei Proben mit einem TS-
Gehalt zwischen 35 und 40 % der Zusammenhang zwischen Probenform (Original-Silage, extrudierte Silage)
und Gasertrag als sehr gering einzustufen (0 < R > 0,2). Das Ergebnis von Regressionsanalysen unter Anga-
be der Modellgiite (R2) und des Pearson’schen Korrelationskoeffizienten (R) zeigt Abbildung 14.
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Abbildung 14: Lineare Regressionsanalyse zur Darstellung eines moglichen Zusammenhangs zwi-
schen der Behandlung einer Silage (1 = Original-Probe, 2 = extrudiert) und der Biogas- bzw. Methan-
ausbeute [Nm®/t oTS] von Hybridroggen zum 1. (HR I) und 4. Erntetermin (HR IV) unter Einbeziehung
aller Versuchsstandorte und -jahre (SPSS 17.0)

Unter Einbeziehung des TM-Ertrages und des oTS-Gehaltes konnten aus den ermittelten Biogas- und Me-
thangasausbeuten Hektarertrage berechnet werden. Die Biogas- und Methangas-Hektarertrige (in m*/ha)
fur Hybridroggen und Mais zu verschiedenen Erntezeitpunkten bei den getesteten Aufbereitungswegen (nicht
extrudiert und extrudiert) sind in Tabelle 9 aufgezeigt.
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Tabelle 9: Gas-Hektarertrage [mslha] unter Einbeziehung von TM-Ertrag [dt/ha] und oTS-Gehalt [% in
der FM] von Hybridroggen und Mais zu verschiedenen Erntezeitpunkten bei zwei getesteten Aufberei-
tungsmethoden (nicht extrudiert und extrudiert) an den Standorten Trossin (D), Nossen (Léss) und
Christgriin (V) der Versuchsjahre 2011 und 2012

Gasertrage
Probe TM-Ertrag oTS-Gehalt
dt/ha % in der FM Biogas-Ausbeute Biogas-Ertrag CH,-Ausbeute CH,;-Ertrag
Nm’t oTS m*/ha Nm*t oTS m*/ha
2011
Christgrin | 100,0 95,1 680,88 6475,17 433,72 4124,68
Original
Christgrin | 100,0 95,4 657,24 6270,07 431,81 4119,47
extrudiert (-3 %) (0 %)
Christgrin Il 94,6 95,8 589,77 5956,36 349,73 3169,49
Original
Christgrin Il 94,6 95,9 637,35 5782,13 410,45 3723,66
extrudiert (-3 %) (+ 18 %)
Christgrin Il 125,1 95,7 542,34 6492,93 321,07 3843,87
Original
Christgrin Il 125,1 96,0 564,18 6776,12 324,40 3895,91
extrudiert (+4 %) (+1 %)
Christgriin IV 121,2 95,0 506,78 5835,07 298,49 3436,81
Original
Christgriin 1V 121,2 95,4 540,71 6251,95 336,32 3888,69
extrudiert (+7 %) (+ 13 %)
Mais 217,2 95,7 567,49 11795,87 352,41 7325,21
Original
Mais 217,2 95,4 520,88 10793,09 343,26 7112,65
extrudiert (-9 %) (- 3 %)
2012
Trossin | 91,2 90,5 503,27 4153,79 304,48 2513,06
Original
Trossin | 91,2 92,2 556,49 4679,32 338,90 2849,69
extrudiert (+ 13 %) (+13 %)
Trossin IV 96,6 95,9 395,09 3660,09 244,96 2269,30
Original
Trossin IV 96,6 95,1 506,28 4651,02 313,39 2879,01
extrudiert (+ 27 %) (+27 %)
Mais Original * 146,7 95,0 650,00 9058,73 338,00 4710,54
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Gasertrage

Probe TM-Ertrag oTS-Gehalt
dt/ha % in der FM Biogas-Ausbeute Biogas-Ertrag CHs-Ausbeute CHs-Ertrag
Nm*t oTS m*/ha Nm*t oTS m®/ha

Nossen | 1571 91,0 603,63 8629,56 362,18 5177,76
Original
Nossen | 1571 91,4 592,29 8504,66 353,60 5077,32
extrudiert (-2 %) (-2 %)
Nossen IV 232,6 94,7 449,47 9900,58 269,23 5930,39
Original
Nossen IV 232,6 93,9 485,57 10605,40 298,63 6522,42
extrudiert (+7 %) (+ 10 %)
Mais

- 211,0 95,0 650,00 13029,25 338,00 6775,21
Original *
Christgrin | 153,9 92,7 472,59 6742,22 293,48 4186,94
Original
Christgrin | 153,9 92,9 583,09 8336,62 313,17 4477,49
extrudiert (+ 24 %) (+7 %)
Christgriin IV 165,3 94,6 363,04 5677,00 234,16 3661,65
Original
Christgriin IV 165,3 93,2 507,11 7812,52 347,37 5351,57
extrudiert (+ 38 %) (+ 46 %)
Mais 179,9 95,0 554,94 9484,20 341,29 5832,82
Original
Mais 179,9 92,6 564,85 9409,69 375,63 6257,52
extrudiert (-1 %) (+7 %)

* KTBL-Standardwerte fiir oTS-Gehalt [%] sowie Biogas- und Methanausbeute [I/kg oTS], (KTBL 2009), weil keine Messwerte vorhanden

Die Methangas-Hektarertrage konnten durch Aufspaltung des silierten Materials im Durchschnitt aller Proben
beim Roggen um rund 14 % im Vergleich zur unbehandelten Probe gesteigert werden (HR I-HR IV, alle
Standorte und Versuchsjahre, vgl. Tabelle 9).

Im Versuchsjahr 2011 wurde der hdchste Methanertrag (4.125 m® CHy/ha) mit der unextrudierten Roggen-
Probe zum 1. Erntetermin (TS-Gehalt = 42 %) erreicht (Versuchsstandort Christgriin). Im darauffolgenden
Jahr dagegen erzielte der spat geerntete Roggen (HR V) nach Aufschluss durch Bioextrusion® die beste Me-
thangas-Ertragsleistung an allen Versuchsstandorten (2.880-6.522 m® CHy/ha). Die Gashektarertrage von
Mais wurden mit keiner Hybridroggenvariante erreicht. Im getreideschwachen Jahr 2011 konnte das Getreide
bei weitem nicht mit der C,-Pflanze konkurrieren. 2012 fiel die Methangasbildung von Hybridroggen nach Auf-
bereitung um @ 15 % (HR 1V, extrudiert) bzw. & 30 % (HR |, extrudiert) geringer aus im Vergleich zu Mais
(BBCH 85, 33 % TS, nicht extrudiert, siehe Tabelle 9).
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3.3 Praxisextruder

Der Praxisextruder MSZ B 55e der Firma LEHMANN Maschinenbau GmbH in Pohl (55 kW-E-Motor, Abbil-
dung 1) erzielte einen Durchsatz von 2,5 t je Stunde. Dieser Wert kann aber deutlich schwanken, weil die
Durchsatzleistung eines Extruders stoff- und feuchteabhangig ist. Das aufzuschliefiende Material war ein Ge-
misch aus Hybridroggensilage unterschiedlichen Reifegrades zum 1. und 4. Erntetermin (HR | und HR V).

Der Extruder hat einen elektrischen Anschlusswert von 55 kW. Die Investitionskosten liegen bei rund
65.000 €. Je nach Verarbeitungsmenge, die ein Biogasanlagenbetreiber hat, Iasst sich der Tagesstromver-
brauch berechnen. Um einen Extruder optimal auszulasten, sollte das Gerat so lange wie moglich taglich im
Einsatz sein. Die Beschickungszeiten der Biogasanlage missen mit der Substrataufbereitung zusammenpas-
sen, damit nicht zu viele Abbauvorgange (gasférmig) auRerhalb der Anlage laufen. Beim Beispiel in Tabelle 10
wurde von einer Auslastung des Extruders von 1.350 h im Jahr ausgegangen. Dies ergibt einen Einsatz des
Gerates von taglich 6 Stunden an 5 Tagen pro Woche und 45 Wochen pro Jahr. Mit einer Durchsatzleistung
von 2,5 t je h Iasst sich unter Beachtung der Ertrage auf den gepriiften Standorten die bendtigte Flache fir
den Hybridroggenanbau berechnen.

Tabelle 10: Berechnung von Kosten und Nutzen der Bioextrusion” (LEHMANN Maschinenbau GmbH)
am Beispiel von Hybridroggen bei 11 % mehr Ausbeute durch Extrusion, Versuchsjahr 2012 (Berech-
nungen von JAKEL, LfULG)

Trossin Christgriin Nossen
Auslastung h/a 1350 1350 1350
t/a 3375 3375 3375
TM-Ertrag t/ha 9,7 16,5 23,3
bendtigte Flache ha 348 205 145
feste Kosten €t 2,99 2,99 2,99
Strom €t 3,96 3,96 3,96
AK 18 €/h €nt 7,2 7,2 7,2
variable Kosten €t 11,16 11,16 11,16
Gesamtkosten €/t 14,15 14,15 14,15
Zusatzertrag m?ha 250 378 652
€/ha 82,50 124,74 215,16
€t 8,51 7,56 9,23

Annahmen: Investitionskosten: 65.000,- €; Nutzungsdauer: 8 Jahre; Durchsatzleistung: 2,5 t/h, Reparatur/Wartung: 1,5 %; Zinsen: 1,5 %,
Stromkosten: 0,18 €/kWh; Vergiitung: 0,33 €/m* CH,

Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, ist es schwierig, bei einem durchschnittlichen Mehrertrag (CH4 pro ha) von
11 % mit der Extrusion Gewinne zu erzielen. Die Méglichkeit ist aber bei Anderung der Bedingungen, z. B. bei
ldngerer Nutzung des Geréates, hdherer Auslastung oder der Reduzierung von Akh gegeben. Bei einem guten
Management I&sst sich auch der Mehrertrag verbessern.

In Tabelle 11 wurde deshalb die gleiche Rechnung noch einmal durchgefihrt mit einer hdheren Methanaus-
beute von 20 % und unter der Annahme, dass der Biogasanlagenfahrer noch freie Arbeitszeitkapazitaten hat
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und deshalb keine Akh angesetzt werden. In Tabelle 11 zeigt sich somit eine erheblich verbesserte Wirtschaft-
lichkeit des Extrudereinsatzes.

Tabelle 11: Berechnung von Kosten und Nutzen der Bioextrusion” (LEHMANN Maschinenbau GmbH)
am Beispiel von Hybridroggen bei 20 % mehr Ausbeute durch Extrusion, ohne AK. Versuchsjahr 2012
(Berechnungen von JAKEL, LfULG)

Trossin Christgriin Nossen
Gesamtkosten €/t 6,95 6,95 6,95
Zusatzertrag m?¥ha 454 687 1186
€/ha 150 227 391
€t 15,45 13,74 16,80
Gewinn €/t 8,50 6,79 9,85

Annahmen: Investitionskosten: 65.000,- €; Nutzungsdauer: 8 Jahre; Durchsatzleistung: 2,5 t/h; Reparatur/Wartung: 1,5 %; Zinsen: 1,5 %,
Stromkosten: 0,18 €/kWh, Vergitung: 0,33 €/m?® CH,

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

.Vielfalt auf dem Acker® lautete das Hauptziel umfangreicher Anbauversuche der letzten Jahre. Dieser Satz
bekam Anfang 2012 mit der EEG-Novelle eine noch starkere Bedeutung (BMELV 2012). Klnftig werden Be-
treiber 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 eingesetzte Maismasse ist auf maximal 60 % begrenzt.

In Sachsen ist die Mais-Anbauflache mit ca. 96.100 ha bei einem Anteil von 13,4 % an der Gesamtackerflache
pflanzenbaulich positiv zu bewerten, weil bei einem sehr hohen Getreideanteil durch den Mais die Fruchtfol-
gen aufgelockert werden. Lokal gibt es allerdings um grof3e Biogasanlagen auch einseitig ausgerichteten
Maisanbau.

Bei Betrachtung der Energieertrdge pro Hektar ist Mais unter den aktuellen Bedingungen als Biogassubstrat
tatsachlich nur schwer zu schlagen (vgl. Ergebnisse aus dem Projekt EVA). Regionsspezifisch sollten aber
praxisrelevante Erganzungen herausgestellt werden.

Getreide-GPS ist eine ertragliche und kostenglinstige Option fiir alle Ackerbauregionen (BISCHOF 2012; TLL
2010, 2013; Universitat Gielten 2012). Die technischen Anforderungen unterscheiden sich kaum vom Anbau
zur Kornernutzung. Dies garantiert eine Nutzungsflexibilitat, wenn wahrend der Saison von GPS auf Korner-
nutzung oder umgekehrt umgeschwenkt wird. Arbeitsspitzen kdnnen gebrochen werden. Ganzpflanzengetrei-
de hat sich bereits in mehreren Anbauversuchen, u. a. im bundesweiten Energiefruchtfolgeprojekt EVA (GRU-
NEWALD 2014), im Getreide-GPS-Projekt (BIsCHOF 2012) sowie in thiringischen Sortenversuchen (TLL 2010),
als ertragsstabilste (geringste witterungsbedingte Jahresertragsschwankungen) und 6konomisch nachhaltige
Erganzung zur Mais-Kultivierung bewiesen. Getreide ist als C;-Pflanze an die klimatischen Bedingungen der
mittleren Breiten bestens angepasst. Roggen bevorzugt gemaRigtes, nicht allzu trockenes Klima. Weil er die
Winterfeuchte sehr gut ausnutzen kann, sind aber auch kurze frihsommerliche Niederschlagsmangelphasen
gut zu Uberdauern. Raue Lagen der Vorgebirgsregionen stellen aufgrund der geringen Frostempfindlichkeit
des Roggens ebenfalls kein Hindernis dar. Roggen hat die positive Eigenschaft, sehr effizient bei der Nahr-
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stoffaneignung und -verwendung zu sein und ist somit pradestiniert fir nahrstoffarme Bdéden. In den Diluvial-
und Verwitterungsregionen reichte Hybridroggen im Versuch zwar nicht an das Biomassepotenzial von Mais
heran, die Hybridroggen-Ertrage vom 2. bis 4. Erntetermin waren aber nur geringfligig niedriger als beim Mais,
also nicht signifikant verschieden.

Bei den meisten Energiepflanzen, so auch beim Getreide (GPS), ist das Erntefenster fur die optimale Biogas-
ausbeute begrenzt. Anzustreben sind fiir die Silierung und Vergarung optimale TS-Gehalte zwischen 35 und
40 %. Wird Garsubstrat zu einem spateren Zeitpunkt bendtigt oder fallt die Entscheidung, z. B. aufgrund man-
gelnder Qualitatskriterien, relativ spat, dass das Getreide nicht gedroschen, sondern in der Biogasanlage um-
gesetzt werden soll, kbnnen zu hohe TS-Gehalte ein Ausschlusskriterium fiir die Vergarung sein. Je langer die
Wachstumszeit (> BBCH 77), desto verstarkt inkrustieren schwer abbaubare Ligninstrukturen zwischen die
Hemicellulose- und Cellulosefibrillen. Wurde ca. vier Wochen spater als zum ,Optimaltermin“ gehackselt, sank
die Methanausbeute beim Hybridroggen (50-70 % TS) um bis zu 30 %.

Um dieses Erntematerial den Bakterien im Fermenter dennoch zuganglich zu machen, hat die Firma LEH-
MANN Maschinenbau GmbH ein thermomechanisches Verfahren zum hydrothermalen Aufschluss der Lignin-
krusten entwickelt. Bei der Extrusion wird das Material nicht nur zerkleinert, sondern ganze Stoffstrukturen
werden verandert. Ausgeldst durch die mechanische Beanspruchung zwischen zwei gegenlaufigen Schne-
cken werden die Substrate Druck- und Temperaturspitzen ausgesetzt, wobei sie aufgefasert und aufgeschlos-
sen werden. Uber diese Methode konnte bei stark lignocellulosehaltigem Hybridroggen zu sehr spater Ernte
die Methangasausbeute um @ 25 % erhoht werden (Ergebnis der Jahre 2011 und 2012, drei Standorte). Im
Durchschnitt aller Proben konnte durch Extrusion eine hdhere CH4-Ausbeute von 13 % festgestellt werden.
Die positive Wirkung des hydrothermalen Aufschlusses auf die Gassteigerung bei lignifiziertem, verholztem
Material bestatigten Korrelations- und Regressionsanalysen. Bei GPS mit optimalen TS-Gehalten (< 40 %)
und bei Mais wurde das Gasbildungspotenzial durch die Extrusion am wenigsten beeinflusst. Die Methanhek-
tarertrage des ersten und zweiten Schnittes bei optimaler TS zur Ernte konnten trotz Aufspaltung der Lignocel-
lulosestrukturen nur geringflgig Uberschritten werden, weil ab dem 2. Erntetermin kaum Trockenmasseer-
tragszuwachse (aul’er Nossen) zu verzeichnen waren. Wirtschaftlich waren die durch Bioextrusion erzielten
Methanausbeuten bei Einsatz von zusatzlicher Arbeitskraft nicht rentabel. Das wichtigste Einsatzkriterium fur
Hybridroggen ist und bleibt somit der optimale Erntezeitpunkt bei TS-Gehalten zwischen 35 und 40 % im Ent-
wicklungsstadium der spaten Milch- bis friihen Teigreife (BBCH 77-83).

Das Aufschlussverfahren der Bioextrusion® kann aber das Biogassubstratspektrum in der Landwirtschaft
deutlich erhéhen. Auch Reststoffe und Koppelprodukte wie Stroh oder sogar Landschaftspflegematerial kom-
men nun zur Einbringung in den Biogas-Fermenter in Betracht. Lehmann & Fraunhofer IKTS (2010) konnten
zum Beispiel eine um @ 20 % gesteigerte Biogasbildung von extrudiertem Weizenstroh im Vergleich zur Origi-
nalsilage dokumentieren.

Biodiversitat in der Fruchtfolge wird von Politikern, der Gesellschaft und Umweltaktivisten gefordert und sollte
durch den Anbau standortangepasster Feldfriichte, biogasoptimierter Sorten und geeigneter Aufbereitungsver-
fahren mdglich sein.

Mit der Nutzung von Hybridroggen als GPS steht ein flexibel nutzbares Fruchtfolgeglied zur Verfigung, mit
dem sich Fruchtfolgen z. B. mit einem Zweitfrucht- oder Zwischenfruchtanbau oder auch speziellen Biogasmi-
schungen, z. B. Wickroggen, erweitern lassen. Pflanzenbaulich ist der erste Erntetermin auch aus Griinden
der Folgefrucht positiv zu beurteilen. Anfang Juni ist noch ein breiteres Spektrum an Folgefriichten, neben
Mais oder Sorghumhybriden, mdéglich. Ein spéaterer Erntetermin schrankt die Auswahl deutlich ein (Raps oder
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Graser- und Leguminosengemenge sind moglich). Besonders flr ertragsschwachere Standorte und unglnsti-
gere Klimalagen (Gebiete in der mitteldeutschen Trockenzone, Vorgebirgswitterung) bietet sich Roggen als
Alternative zum Maisanbau an. Defizite im Gasbildungspotenzial bei héheren TS-Gehalten > 40 % kénnen mit
speziellen Aufschlussverfahren, z. B. Bioextrusion®, ausgeglichen werden. Trotz hoherer Biogasausbeuten ist
es jedoch auf Grund der Kosten der Extrusion schwierig, mit der Extrusion eine Wirtschaftlichkeit zu erreichen.

5 Zusammenfassung

In den drei Standorthauptgruppen Sachsens wurden im Jahr 2012 auf einem leichten Diluvialboden im Norden
(Trossin), auf einem ertragsreicheren Lossstandort in Mittelsachsen (Nossen) und auf einem Verwitterungs-
boden in Vorgebirgslage (Christgriin) Ertragsvergleiche von Hybridroggen als Ganzpflanze zur Biogasproduk-
tion im Vergleich zu Mais durchgefihrt. Ergebnisse lagen bereits aus dem Jahr 2011 von einem der drei Ver-
suchsstandorte vor (Christgriin im Vogtland).

Das Getreide wurde als GPS zum optimalen Erntezeitpunkt (spate Milchreife bis friihe Teigreife) bei einem fur
die Silierung und Vergarung glnstigen TS-Gehalt zwischen 35-40 % geerntet (HR I). Weitere drei Erntetermi-
ne folgten im Abstand von sieben Tagen (HR II-HR 1V). Je spater der Erntetermin, desto mehr Trockenmasse
konnte erzielt werden, jedoch waren die Mehrertrdge nur auf dem Ldssboden signifikant. Hybridroggen er-
reichte das Ertragsniveau von Mais auf keinem Standort.

Bei Abreife des Roggens inkrustieren innerhalb von ein paar Wochen schwer verdauliche Ligninstrukturen
zwischen die Cellulose- und Hemicellulosefibrillen. Bei einer verlangerten Wachstumszeit von nur vier Wo-
chen stiegen die Rohfasergehalte auf Werte bis zu 44 % in der FM an. Die Biogas- und Methanausbeuten
nahmen um 22-26 % bzw. 20-31 % (Vergleich HR | und HR 1V) ab.

Um Mikroorganismen im Fermenter auch starker verholzten Materialien zuganglich zu machen, hat die Firma
LEHMANN Maschinenbau GmbH ein mechanisch-thermisches Aufschlussverfahren unter dem Namen Bioex-
trusion® entwickelt. Mithilfe eines Schneckenextruders wird das Substrat durch mehrfache Druck-/Ent-
spannungszyklen in Kombination mit Temperaturspitzen zerkleinert und bis in die Zellstruktur aufgeschlossen.

Durch Aufspaltung der silierten Hybridroggen-Proben Uber Bioextrusion® konnten die Methanausbeuten im
Durchschnitt aller Erntetermine um 13 % gesteigert werden.

Bei stark lignifiziertem, sehr spat geerntetem Hybridroggen mit einem hohen TS-Gehalt war die Differenz in
der Gasbildung zwischen nicht extrudiertem und extrudiertem Material am gréRten (im Durchschnitt 25 %
Steigerung). Korrelationsanalysen bestéatigten einen signifikant hohen Einfluss der Bioextrusion auf die Leis-
tungssteigerung von Hybridroggen-Silage zum 4. Erntetermin (HR V).

Methangehalte im produzierten Biogas erhdhten sich nach hydrothermalem Aufschluss leicht.

Der héchste Methanhektarertrag wurde im getreideschwachen Jahr 2011 mit der unextrudierten Probe zum
1. Erntetermin erreicht. Im darauffolgenden Jahr dagegen erzielte der spat geerntete Roggen (HR IV) nach
Bearbeitung durch Bioextrusion® die beste Methangas-Hektarertragsleistung an allen Versuchsstandorten.
Gasbildungspotenziale vom Mais blieben jedoch trotz hydrothermalem Aufschluss der Lignocellulosestruktu-
ren des Getreides unerreicht.
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Bei einer spaten Ernte des Hybridroggens stehen nur noch wenige Zweit- und Zwischenfriichte zum weiteren
Anbau zur Verfligung.

Die Bioextrusion erhoht die verfligbaren Einsatzstoffe fiir Biogasanlagen. Fir einen wirtschaftlichen Einsatz
eines Extruders sind jedoch die festen und variablen Kosten genau zu berechnen.
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Tabelle A1: Ernte-(Datum, BBCH, GroRe der Ernteparzelle) und Ertragsdaten (FM- und TM-Ertrag in kg/Ernteparzelle bzw. dt/ha sowie TS-Gehalt in %) des
Hybridroggenversuchs B68 der Standorte Trossin (D), Nossen (Léss) und Christgriin (V), Versuchsjahre 2011 und 2012.

) Ernteparzelle FM-Ertrag FM-Ertrag TS-Gehalt 195 ¢ TM-Ertrag 105 -c
Fruchtart Sorte Wiederholung Erntedatum BBCH i kg/Ernteparzelle dt/ha % in der FM dt/ha
Trossin 2012

A 43,1 239,4 34,2 81,9

. Palazzo
Hybridroggen | (KWS Lochow) B 07.06.2012 75-77 18 49,0 272,2 36,9 100,5
[%] 46,1 255,8 35,6 91,2
A 45,9 255,0 45,5 116,0

. Palazzo
Hybridroggen Il (KWS Lochow) B 18.06.2012 79 18 45,6 253,3 46,8 118,6
[%] 45,8 254,2 46,2 1173
A 37,6 208,9 55,2 115,3

. Palazzo
Hybridroggen Il (KWS Lochow) B 04.07.2012 85-87 18 45,5 252,8 51,8 130,9
[%] 51,6 230,8 53,5 1231
A 27,8 154,4 57,8 89,3

i Palazzo
Hybridroggen IV (KWS Lochow) B 16.07.2012 87-89 18 32,7 181,7 57,2 103,9
[%] 30,3 168,1 57,5 96,6
A 55,0 407,3 40,8 166,2
. B 61,1 4527 334 151,2

. Atletico
Mais (KWS Saat AG) C 05.09.2012 85-87 13,5 61,6 456,6 31,2 142,5
D 56,0 4147 30,6 126,9
[%] 58,4 432.8 34,0 146.7




. Ernteparzelle FM-Ertrag FM-Ertrag TS-Gehalt 1¢5c TM-Ertrag 105 -c
Fruchtart Sorte Wiederholung Erntedatum BBCH m kg/Erteparzelle dit/ha % in der EM dt/ha
A 537 4475 478 2139
B 60,8 506,7 48,9 247,8
. Palazzo
Hybridroggen Il (KWS Lochow) C 28.06.2012 83-85 12 46,5 387,5 48,3 187,2
D 55,1 4592 46,8 214.9
2 54,0 4502 48,0 2159
A 434 361,7 49,9 180,5
B 54.4 4533 487 220,8
. Palazzo
Hybridroggen IV (KWS Loohow) c 10.07.2012 85-87 12 577 4808 523 251,5
D 61,1 509,2 545 2775
2 54,2 4513 51,4 2326
Torres
is ) 603,0 35,0 211,0
Lt (KWS Saat AG) === === ==
Christgriin 2011
A 652 236,2 435 102,8
B 69,1 250,4 416 104,2
Hybrid I Palazzo c 07.07.2011 79 27,6 62,6 226,8 423 95,9
ybridroggen (KWS Lochow) .07. , , , : :
D 615 2228 434 96,7
) 64,6 234.1 427 100,0
A 55,8 202,2 50,4 101,9
B 45,0 163,0 497 81,0
Hybrid n Palazzo c 14.07.2011 87 276 54,0 1957 496 97.1
ybridroggen (KWS Lochow) = : ’ ’ ’ ’
D 537 194,6 50,6 985
2 52,1 188.,9 50,1 94,6
A 56,9 206,2 55,1 113,6
B 618 223.9 55,2 1243
Hybrid 1 Palazzo c 21.07.2011 83/85 276 69,9 2533 53,5 1355
ybridroggen .07. ] : : , ]
KWS Loch
( ochow) D 67,6 244,9 51,9 127,1
2 64,1 232.1 53,9 1251
A 517 187,3 711 133,2
B 494 179,0 70,2 1257
Palazzo
Hybridroggen IV (KWS Loohow) c 28.07.2011 92 27.6 45,0 163,0 72,3 117,9
D 427 154,7 69,8 108,0
) 47,2 171,0 70,9 121,2



. Ernteparzelle FM-Ertrag FM-Ertrag TS-Gehalt 1¢5c TM-Ertrag 105 -c
Fruchtart Sorte Wiederholung Erntedatum BBCH m kg/Erteparzelle dit/ha % in der EM dt/ha
A 71,8 683,8 409 2797
B 654 622,9 34.9 2174
NK Falkone
Mais oot c 05.10.2011 85 10,5 65,6 624,8 34.1 2131
(Syngenta) D 53,7 511,4 31,0 1585
2 64,1 610,7 352 217,2
Christgriin 2012
A 119,3 497 1 30,1 149,6
B 135,6 565,0 285 161,0
Hybrid I Palazzo c 02.07.2012 75 24 132,8 553,3 28,5 157.7
ybridroggen (KWS Lochow) .07. , , : ,
D 1218 507,5 29,0 1472
2 127.4 5307 29,0 153,9
A 98,5 4104 396 162,5
B 102,0 4250 306 168,3
Hybrid n Palazzo c 11.07.2012 83/85 24 93,0 3875 39,6 1535
ybridroggen (KWS Lochow) .07. : : , ]
D 96,2 4008 408 163,5
2 97.4 4059 39,9 162,0
A 877 365,4 463 169,2
B 957 398,8 427 170,3
Hybrid 1 Palazzo c 20.07.2012 87 24 90,5 377.1 453 1708
ybridroggen .07. : : , ]
KWS Loch
( ochow) D 86,8 361,7 445 160,9
2 90,2 3757 447 167,8
A 627 2613 62,5 163,3
B 71,8 299,2 56,4 168,7
Palazzo
Hybridroggen IV (KWS Loohow) c 30.07.2012 92 24 658 2742 593 162,6
D 66,4 276,7 60,2 166,6
2 66,7 277.8 59,6 165,3
A 55,2 525,7 332 1745
Ao B 58,1 553,3 sa 185,9
Mais yrmo- c 20.09.2012 85 10,5 60,8 579,0 34.9 202,1
(Saaten Union)
D 53,0 504,8 31,1 157,0
2 56,8 5407 332 179.9

Y Aus dem Jahr 2012 lagen fiir Nossen keine Ertragsdaten fir Mais (Sorte Torres) vor, weil die Bestande durch Wildschweine geschadigt wurden, Vergleichswerte wurden von der Mais-
Sorte Torres aus den Jahren 2011 und 2013 zu Auswertungszwecken herangezogen (Daten: BOHME, LfULG, nach Anfrage).



Tabelle A2: Inhaltsstoffcharakteristik (Werte in % in der Frischmasse) von Hybridroggen unterschiedlichen Reifegrades im Vergleich zu Mais der Standorte
Trossin (D), Nossen (L6ss) und Christgriin (V) der Versuchsjahre 2011 und 2012

Fruchtart Wie- Ernte- BBCH oTS Rohasche  Rohprotein Rohfett Rohfaser N-freie Extrakt- NDF " ADF ? ADL ¥ Stirke Gesamt-
derho- datum % inder % inder FM % in der FM % in der % in der FM stoffe % in der % in der % in der % in der zucker
Iung FM FM % in der FM FM FM FM FM % in der FM
Trossin 2012
. A 92,0 4,47 7,54 1,58 24,78 70,33 50,43 26,63 4,14 6,63
Hybrid- 07.06.
roaaen | B 2012 75-77 92,1 4,32 7,13 1,69 24,76 70,68 44,18 27,90 4,12 7,08
< 7] 921 4.39 7,33 1,63 24,77 70,51 52,31 27,27 413 6,85 13.40
. A 92,3 3,85 6,43 1,93 27,52 68,62 50,60 28,60 4,79 12,17
Hybrid- 18.06.
B 79 92,3 4,11 8,19 1,80 28,28 65,97 52,11 29,58 5,10 13,01
roggen I 2012
7] 923 3.98 7,31 1,86 27,90 67,29 51,35 29.09 4,95 12,59 8,28
. A 92,4 3,60 5,61 2,19 26,19 70,63 52,92 25,87 4,77 28,25
Hybrid- 04.07
roaaen Il B 2012 85-87 92,2 3,52 5,15 1,97 26,46 71,34 51,95 25,49 4,75 26,46
e 7] ' 923 3.56 5,38 2,08 26,33 70,99 52,44 25.68 4,76 27,36 5,34
. A 92,4 3,96 5,21 1,89 31,60 65,56 53,35 26,84 5,66 25,89
Hybrid- 16.07.
B 87-89 92,6 4,08 5,47 1,97 30,78 65,70 52,81 27,86 5,71 28,33
roggen IV 2012
7] 92,5 4,02 5,34 1,93 31,19 65,63 53,08 27.35 5,69 27,11 4,24
A 3,71 8,28 3,43 16,77 67,81 41,72 17,83 1,70 35,44 7,02
B 4,07 8,58 3,56 17,03 66,76 38,49 17,51 2,29 34,80 5,90
Mais € 0509 o587 3,86 8,56 3,54 31,59 52,45 39,47 17,78 2,23 35,29 6,48
D 2012 413 8,12 3,17 35,08 49,50 44,48 19,13 3,06 29,05 6,86
[} 3.94 8.39 3.42 25.11 59,13 41,04 18,06 2,32 33,65 6,56
Nossen 2012
A
. B
Hybrid- c 08.06. 75
roggen | D 2012
9 91,0 4,90 10,44 1,77 33,96 58,82 57,25 33.96 4,80 6,57 18,35
A 92,0 4,37 8,49 1,82 30,11 63,91 52,93 28,80 5,14 6,62 11,85
Hvbrid B 18.06 92,0 4,53 7,13 1,65 31,41 63,96 52,17 30,98 4,52 6,74 12,07
roy enll C 20'12' 77 92,4 4,98 8,86 1,67 31,60 61,12 56,49 32,90 5,01 6,82 8,63
= D 92,2 4,86 7,59 1,53 31,89 62,59 55,42 31,78 4,80 7,31 11,17
9 92,2 4,69 8,02 1,67 31,25 62,89 54,26 31,12 4,87 6,87 10,93




Fruchtart Wieder- Ernte- BBCH oTS Rohasche  Rohprotein Rohfett Rohfaser N-freie Extrakt- NDF " ADF ? ADL ¥ Stirke Gesamt-
holung datum % inder % inder FM % in der FM % in der % in der FM stoffe % in der % in der % in der % in der zucker
FM FM % in der FM FM FM FM FM % in der FM
A 93,1 3,97 7,72 2,16 30,93 62,62 57,79 29,43 4,34 20,84
. B 93,1 4,05 6,98 1,94 26,75 67,69 50,70 28,36 4,33 22,77
Hybrid- 28.06.
C 83-85 92,4 4,52 7,64 2,08 28,03 65,95 50,22 29,98 4,53 16,45
roggen Il 2012
D 92,8 4,54 8,08 2,04 28,88 64,22 57,00 27,16 4,34 19,18
(7] 92,9 4,27 7,61 2,05 28,65 65,12 53,93 28,73 4,39 19,82 7,31
A 93,1 3,76 7,25 2,06 29,65 64,69 54,56 30,72 5,21 24,92
X B 93,8 5,51 6,46 1,60 37,21 55,83 68,02 42,00 6,63 7,64
Hybrid- 10.07.
roagen IV C 2012 85-87 93,1 4,20 7,59 1,83 28,89 64,91 53,92 30,29 4,82 24,92
%9 D 93,3 5,62 7,03 1,66 38,91 53,96 68,17 39,98 8,18 5,92
(%] 93.3 4,77 7,08 1,79 33,67 59,84 61,18 35,76 6,21 15,83 2,94
Mais “ (7}
Christgriin 2011
A 92,2 3,83 8,95 1,31 28,67 57,25 50,34 24,15 4,32 12,26
B 92,3 4,10 8,40 1,29 29,38 56,84 48,02 25,92 4,45 16,68
Hybrid- 07.07.
I C 2011 79 92,2 3,98 8,20 1,43 29,59 56,80 52,29 23,47 4,06 13,88
roggen D 92,2 3,84 8,07 1,34 31,58 55,17 50,25 24,14 4,59 16,25
(%] 92,2 3.94 8.40 1,34 29,80 56,51 50,22 24.42 4,35 14,77 9,48
A 92,4 4,46 7,51 1,45 34,03 52,56 49,04 26,32 5,66 16,56
i B 14.07 92,1 4,32 8,01 1,43 29,78 56,45 50,17 31,86 6,28 17,96
ybrics . c o1& 92,2 435 8,07 1,51 27,26 58,82 48,57 29,24 5,29 18,30
. D 92,2 437 7,59 1,51 34,86 51,67 50,24 29,22 6,52 19,40
(7] 92,2 4,38 7,79 1,47 31,48 54,88 49,50 29,16 5,94 18,05 4,69
A 92,4 3,86 7,78 1,50 34,63 52,22 47,97 26,33 6,00 20,92
o B 21.07 92,3 4,34 7,58 1,44 32,37 54,26 44,67 29,07 6,49 20,09
ybrid- C o 83/85 92,6 3,91 7,83 1,48 29,60 57,18 49,44 28,60 6,50 23,03
roggen lll 2011
D 92,2 3,99 8,20 1,46 33,87 52,47 47,95 27,91 6,55 24,96
(] 924 4,03 7,85 1,47 32,62 54,03 47,51 27,98 6,38 22,25 3,38
A 92.4 3.71 8,32 154 34.99 51,14 46,30 27,62 6,85 24,91
48,54 48,07 21,76 7,70 24,71
B 92,2 3,73 8,41 1,51 37,51
Hybrid- 28.07. 57,16 45,02 25,27 6,49 21,06
1\ c 2011 92 92.8 3,74 8,01 1,56 29,23 49,08 48,26 26,76 6,37 26,32
roogen D 92,4 3,69 8,18 1,59 37,15 51,48 46,91 25,33 6,85 24’25 2,29
(%] 92,5 3.72 8,23 1,55 34,72 — — = I == ==




Fruchtart Wieder- Ernte- BBCH oTS Rohasche  Rohprotein Rohfett Rohfaser N-freie Extrakt- NDF " ADF ? ADL ¥ Stirke Gesamt-

holung datum % inder % inder FM % in der FM % in der % in der FM stoffe % in der % in der % in der % in der zucker
FM M % in der FM M M M M % in der FM
A 91,9 4,92 7,62 2 15,23 69,96 35,95 20,41 1,04 35,26 6,07
B 05.10 92,3 5,19 7,38 2,19 18,79 66,45 41,79 24,79 2,38 30,66 4,41
Mais c o 8 91,8 4,96 7,90 2,49 14,62 70,03 34,92 19,08 2,03 39,22 3,57
D 91,8 4,62 7,56 2,46 14,41 70,95 34,75 19,58 1,99 40,20 3,63
] 92,0 4,92 7,61 2,35 15,76 69,35 36,85 21,19 2,09 36,33 4,42
Christgriin 2012
A 92,2 4,73 8,61 1,36 28,20 65,57 52,39 28,20 4,62 13,12
B 92,4 4,68 8,18 1,65 25,87 67,85 50,11 26,52 4,11 13,74
Hybrid- 02.07.
© 75 92,5 4,94 8,85 1,52 27,35 65,44 51,03 28,54 4,56 12,32
roggen | 2012
D 92,8 4,21 8,62 1,49 28,88 64,56 54,63 30,06 5,09 12,28
o 92,5 4,64 8,57 1,50 27,58 65,85 52,04 28,33 4,60 12,87
A 92,3 4,82 7,99 1,41 24,92 69,20 49,51 37,05 7,32 19,07
Hvbrid B 107 92,6 5,22 8,44 1,65 30,02 62,66 56,26 33,59 5,71 16,31
ybnid- c ~ 8385 927 5,10 8,23 1,49 29,77 63,28 56,42 33,44 5,22 17,58
roggen I 2012
D 92,7 517 9,10 1,55 28,16 63,90 53,18 30,53 4,97 20,39
%] 92,6 5,08 8,44 1,53 35,07 57,91 53,85 33,65 5,81 18,34
A 92,6 4,46 8,03 1,48 25,16 68,86 48,81 28,29 4,54 27,43
B 92,6 4,75 8,77 1,44 27,11 65,92 51,19 28,83 4,62 18,68
Hybrid- 20.07.
" © 2012 87 92,3 4,43 8,87 1,46 22,21 71,37 45,50 24,49 4,14 29,14
roggen D 92,6 5,00 8,17 1,49 28,62 64,72 55,62 32,18 4,97 18,79
%] 92,5 4,66 8,46 1,47 36,77 56,72 50,28 28,45 4,57 23,51
A 92,5 4,50 8,99 1,76 22,05 70,81 46,38 24,97 4,30 28,65
B 92,8 4,66 8,96 1,49 25,54 67,12 50,54 27,37 5,20 28,45
Hybrid- 30.07.
v © 012 92 92,4 3,96 7,78 1,83 20,78 73,88 45,02 21,43 3,89 29,44
roggen D 92,8 4,59 8,42 1,56 24,78 68,40 50,22 26,94 5,45 23,92
] 92,6 4,43 8,54 1,66 43,71 49.63 48,04 25,18 4,71 27.61
A
B
) 20.09.
Mais C 2012 85
D
o 93.4 4,88 8,29 3,06 19,27 71,56 43,04 20,09 1,96 23,66

" NDF = Neutrale-Detergentien-Fasern = Gesamtheit der Strukturkohlenhydrate (Cellulose, Hemicellulose, Lignin) / ? ADF = Saure-(Acid)Detergentien-Fasern = Lignocellulose-Komplex
% ADL = Saure-(Acid)Detergentien-Lignin = Lignin / ¥ keine Maisernte moglich aufgrund Schadigung der Bestande durch Wildschweine
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