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VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Zuge der von der Bundesregierung beschlossenen Ener-
giewende sind die Anforderungen und Erwartungen an die
Land- und Forstwirtschaft stark gewachsen; die Branche
spielt als Rohstofflieferant fur Bioenergie sowie als dezen-
traler Energieversorger eine zentrale Rolle. Dank ihrer vie-
len positiven Eigenschaften wird Biomasse als Energietra-
ger zunehmend nachgefragt. Mit dem steigenden Anbau
von Energiepflanzen gehen aber auch Skepsis und Unbeha-
gen in der Bevolkerung einher. Aus diesem Grund wird vom
Landwirt umsichtiges Handeln erwartet, das weit mehr als
rein betriebswirtschaftliche Aspekte beriicksichtigen soll.
Es geht darum, Kulturlandschaften zu erhalten, Okosyste-
me zu bewahren, nachhaltig zu wirtschaften, Arbeitsplatze
zu schaffen, regionale Entwicklung zu generieren und einen
Beitrag zur Unabhangigkeit von fossilen Energietragern zu
leisten. Dem Landwirt wird damit Verantwortung und Be-
wusstsein in hohem Grad abverlangt - eine Biirde, die er
allein nicht tragen kann.

Als Projekttrager des Bundesministeriums fur Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz ist es die Aufgabe
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), die
Landwirte bei diesem Wirken maBgeblich zu unterstitzen.
Mit den vorliegenden, regional bezogenen Broschiiren zum
Energiepflanzenanbau mochte ich den Landwirten eine
Handlungshilfe an die Hand geben. Sie fasst die Ergebnis-
se der umfangreichen nationalen Agrarforschungsprojekte
des BMELV zusammen und integriert Ergebnisse aus Pro-
jekten mit regionalem Bezug.

Gemeinsam mit Partnern aus dem Verbundvorhaben ,,EVA®
(Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausyste-
men flr die landwirtschaftliche Produktion von Energie-
pflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen
Deutschlands) und den einzelnen Bundeslandern ist es nun
gelungen, fur beinahe jedes Bundesland eine Broschure zu
erarbeiten, die die regional aufbereiteten Ergebnisse um-
fasst. Landwirte finden darin Empfehlungen zu alternativen
Anbausystemen, mit deren Hilfe Energiefruchtfolgen mit
hohen Ertragen bei gleichzeitig groBer Vielfalt, Risikostreu-
ung und Nachhaltigkeit zu realisieren sind.

Ich hoffe, dass es mit diesen Handlungsempfehlungen ge-
lingt, den heutigen vielschichtigen Anforderungen an die
Landwirtschaft einen Schritt ndher zu kommen und bedan-
ke mich bei allen Autoren und Partnern, die diese Veroffent-
lichung moglich gemacht haben.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte,
Geschaftsfiihrer Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. (FNR)



GRUSSWORT

Energiewende - Herausforderung und Chance fiir
den landlichen Raum

Das Jahr 2011 hat mit der Reaktorkatastrophe in Fuku-
shima/Japan zu einem groBen Umdenken bezlglich der
zukinftigen Energieversorgung in Deutschland gefiihrt.
Der Ausstieg aus der Atomenergie hat die Umsetzung der
schon fiir den Klimaschutz geplanten Energiewende be-
schleunigt. Allerdings bedeutet der baldige Verzicht auf
die zumindest vordergriindig klimagasneutrale Atomener-
gie eine groBe Herausforderung. In Bayern lag der Anteil
Atomenergie am Strom-Mix im Jahr 2010 bei etwa 60 %,
gerade in diesem Bereich ergeben sich groBe Herausfor-
derungen fir den Einsatz erneuerbarer Energietrager.

Die Erzeugung von Biogassubstraten, aber auch anderen
biogenen Energietragern, wie Festbrennstoffen oder Bio-
kraftstoffen, bietet Chancen wie neue Einkommensquel-
len und eine Starkung des landlichen Raums. Bioenergie-
trager haben anderen erneuerbaren Energien gegenuber
den oft unterschatzten Vorteil, dass sie gespeicherte
Sonnenenergie darstellen, die bedarfsgerecht eingesetzt
werden kann. Photovoltaik, Solarthermie und Windkraft
stehen nur bei den passenden Witterungsbedingungen
zur Verfiigung, ihre Uberschiisse kénnen nur mit hohem
technischem Aufwand in eine speicherbare Form Uber-
flhrt werden.

In diesem Wandlungsprozess hat Bayern schon viel er-
reicht: Es ist das Bundesland mit der hochsten Anzahl an
Biogasanlagen. Die Versorgung dieser Biogasanlagen mit
nachhaltig erzeugten Substraten und Reststoffen stellt
allerdings eine gewaltige agrarokologische, pflanzenbau-
liche und gesellschaftliche Herausforderung dar. Vor allem
vor dem Gesichtspunkt, dass die Biogaserzeugung bis
2020 noch deutlich ausgeweitet werden wird, um die Zie-
le des Energiekonzepts zu erreichen. Dabei muss gerade
im kleinraumig strukturierten und auf traditionelle Werte
bedachten Bayern eine Gratwanderung zwischen gestei-
gerter Produktivitat und Erhaltung bzw. sanftem Wandel
der gewohnten Kulturlandschaft vollbracht werden.

Ziel ist dabei eine moglichst groBe Vielfalt an Energiepflan-
zen, die in umweltvertragliche Fruchtfolgen eingebunden
sind. Die Regionalbroschiire soll Praktikern und Beratern,
aber auch den interessierten Biirgern eine umfassende
Ubersicht zu den derzeit in Bayern genutzten und kiinftig
denkbaren Energiepflanzen und deren Anbau geben. Vie-
le Ergebnisse wurden im Laufe der vergangenen sieben

Jahre im Rahmen des EVA-Projektes erarbeitet. Mein
Dank gilt daher allen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern sowie dem versuchstechnischen Personal mei-
nes Hauses fur die unermidliche Arbeit fir eine zukunfts-
fahige nachhaltige Energiepflanzenproduktion.

Neben den vom TFZ im Rahmen des EVA-Projektes er-
arbeiteten Ergebnissen umfasst die Broschire auch
Beitrage von Autoren der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) und des ,Biogas Forum Bayern®,
einer Informations- und Weiterbildungsplattform der LfL
und der Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirt-
schaftliches Bauwesen in Bayern e. V. (ALB). Ich darf mich
daher bei den Kolleginnen und Kollegen der LfL, der ALB
und des ,,Biogas Forum Bayern® herzlich bedanken, dass
sie sich auf besondere Weise in die Erstellung dieser Bro-
schiire eingebracht haben.

Mu/(. @‘Mm«.

Dr. Bernhard Widmann,
Leiter des TFZ
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Ausgangslage der Biogaserzeugung in Bayern

Das Bundesland Bayern weist eine hohe Dichte an Bio-
gasanlagen auf. Nach Angaben des Institutes fir Agrar-
okonomie der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft in der Biogas-Betreiberdatenbank Bayern gab es
am 31.12.2011 (Stichtag) 2.372 Biogasanlagen mit einer
installierten elektrischen Nennleistung von insgesamt
674 MW, (LfL, 2012). Dabei hatte Oberbayern mit 596
die hochste Anzahl vor Schwaben mit 528 Anlagen, wah-
rend Unterfranken mit 90 Anlagen die geringste Anzahl
aufwies. Im Landkreis Ansbach (Mittelfranken) war die An-
lagendichte mit 176 Biogasanlagen am hochsten, wobei
auch andere Landkreise hohe Anlagenkonzentrationen
aufweisen wie beispielsweise Rosenheim (Oberbayern,
101 Anlagen), Rottal-Inn (Niederbayern, 95 Anlagen) und
Donau-Ries (Schwaben, 85 Anlagen) (LfL, 2012).

Der Vergleich mit den Biogas Branchenzahlen fir die
Bundesrepublik Deutschland, in denen fiir Ende 2011
insgesamt 7.100 Biogasanlagen mit einer installierten
elektrischen Nennleistung von 2.780 MW, prognostiziert
wurden (Fachverband Biogas e. V., 2011), zeigt, dass in
Bayern ein Drittel der derzeit vorhandenen Biogasanlagen
betrieben werden.

Mit dem Biogasboom stieg die Maisanbauflache stark an.
Im Jahr 2011 wurden in Bayern 114.000 Hektar Korner-
mais (-3,8 % zum Vorjahr) und 400.500 Hektar Silomais
(+12,2% zum Vorjahr) angebaut (Statistisches Bundes-
amt, Stand Juli 2011). Damit liegt die Maisanbaufla-
che in Bayern auf Uber einer halben Million Hektar und
um +8,2% hoher als in 2010. In Deutschland blieb die
Kornermaisflache (inkl. Corn-Cob-Mix) unverandert bei
466.700 Hektar, wahrend die Silomaisflache um +8,5%
auf 1.984.500 Hektar anstieg (Statistisches Bundesamt,
Stand Juli 2011). Diese Ausweitung des Maisanbaus wird
aus Sicht der nachhaltigen Bewirtschaftung der ackerbau-
lichen Flache kritisch beurteilt, auch wenn Silomais der-
zeit die leistungsfahigste Kultur fur die Biogaserzeugung
wie auch flr die Flitterung ist.

Zum einen reduziert ein hoher Anteil des Humuszehrers
Silomais in der Fruchtfolge langfristig den Humusgehalt
des Bodens. Humus ist - zusammen mit dem davon abhan-
genden Bodenleben - entscheidend fur das Wasser- und
Nahrstoffhaltevermogen sowie die Struktureigenschaften
des Bodens. Zusétzlich werden im Humus groBe Mengen
Kohlenstoff gespeichert, der bei Humusabbau als CO, frei-
gesetzt wird und zum Klimawandel beitragt. Zum anderen

wird die Biodiversitat in der Agrarlandschaft bei starker Fo-
kussierung auf nur eine bzw. wenige Kulturarten und gleich-
zeitiger Einschrankung der entsprechenden Begleitflora
und -fauna verringert. Auch die erschwerte Bejagung von
Schwarzwild und die zunehmende Gefahr von Wildschaden
im Mais sorgen fur Kritik. Die Gesellschaft bemangelt das
veranderte Landschaftsbild vor allem aufgrund hoher Mais-
bestande, die eine Sicht liber die Landschaft verhindern.

Neben der Akzeptanzforderung bietet die Erweiterung der
Fruchtfolge mit bewahrten wie auch neuen Energiepflanzen
zu den bekannten okologischen Vorteilen auch die Chance,
das Anbaurisiko auf mehrere Kulturen zu verteilen sowie die
Garrestverwertung pflanzenbaulich sinnvoll auf mehr Zeit-
raume im Jahr aufzuteilen. Diese Faktoren lassen sich nur
auf Ebene des Einzelbetriebes bewerten, wodurch sie bei
einem Vergleich der Deckungsbeitrage von Energiepflanzen
nicht beriicksichtigt werden konnen. Trotzdem konnen ge-
nau solche Argumente wichtige Grinde fir einen Energie-
pflanzenanbau auf einer breiteren Kulturartenbasis liefern.

Regionale Standortbedingungen

Bayern wird in 11 Boden-Klima-Raume unterteilt, wobei ei-
nige dieser Raume uber die Grenzen des Freistaates hinaus
in andere Bundeslander reichen (ROSSBERG ET AL. 2007).
Diese Boden-Klima-Raume auf Basis der Gemeindegrenzen
fassen Anbaugebiete zusammen, die aufgrund ihrer wesent-
lichsten Standortbedingungen Boden und Witterung (Klima)
als ahnlich gelten konnen. Diese Gruppierung wird beispiels-
weise im Sortenwesen genutzt, um die Versuchsstandorte
optimal zu platzieren. Im Nordwesten und Norden Bayerns
liegen die Raume ,,0denwald, Spessart“ (130), ,,Rhon* (193)
und ,Verwitterungsbdden in den Ubergangslagen® (111).
Nach Siden folgen die Raume ,Nordwestbayern-Franken®
(113), ,Albflachen und Ostbayerisches Hugelland“ (114),
Jertidr-Higelland Donau-Siid“ (115), ,Moranen-Hiigelland
und Voralpenland® (117) und schlieBlich die ,Alpen” (199).
Im Osten Bayerns liegen die Raume ,Verwitterungsboden
in den Hohenlagen (dstliches Bayern)“ (112), ,Bayerischer
Wald“ (196) und ,,Gau, Donau- und Inntal“ (116).

Diese Unterteilung kann den Praktiker bei der Einordnung
der Ergebnisse aus dem pflanzenbaulichen Versuchswe-
sen unterstiitzen und erlaubt ggf. auch eine gewisse Uber-
tragung von Erkenntnissen aus anderen Bundeslandern
auf den eigenen Betriebsstandort. Die Versuchsstandorte
Straubing und Aholfing des Technologie- und Forderzen-
trums liegen im Boden-Klima-Raum 116 - Gau, Donau-
und Inntal, wahrend die Fruchtfolgeversuche am Standort
Ascha dem Boden-Klima-Raum 112 - Verwitterungsboden
in den Hohenlagen (Gstliches Bayern) - zuzuordnen sind.



BODEN-KLIMA-RAUME

Quelle: RoBberg et al. (2007)
Abb. 1: Boden-Klima-Rdume 2007 fiir Deutschland
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Allgemeines

Silomais ist die wichtigste Kulturpflanze zur Erzeugung von
Biogas aus nachwachsenden Rohstoffen. In Bayern lag die
Maisanbauflache bis zum Jahr 2002 fir einen Zeitraum von
tiber 20 Jahren relativ konstant bei rund 400.000 ha (Abb. 2).
In den letzten Jahren ist jedoch ein deutlicher Anstieg fest-
zustellen. Wahrend die Kornermaisflache nur wenig ausge-
dehnt wurde, ist bei Silomais ein deutlicher Zuwachs zu ver-
zeichnen, der der Biogasproduktion zuzurechnen ist. Etwa
130.000 ha Mais, entsprechend etwa einem Viertel der
gesamten Maisflache Bayerns, werden zurzeit fir die Bio-
gasproduktion beansprucht. Eine weitere Ausdehnung des
Anbauumfangs wird von der Offentlichkeit kritisch gesehen.

Standortanspriiche

Die Standortanspriiche flir Energiemais (Temperatur, Nie-
derschlag, Boden) sind identisch mit denen fiir andere
Verwertungsrichtungen.

Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung

Im Wesentlichen gibt es keine Unterschiede zu den an-
deren Verwertungsrichtungen. Bei hangigem Gelande ist
Mulchsaat eine wichtige MaBnahme zu Erosionsvermei-
dung. Bei unginstiger Wasserversorgung des Standortes
ist auch beim Anbau von Mais als Zweitfrucht (z.B. Mais

Flache in ha (*10%)

nach Griinroggen) eine wasserschonende, nicht wenden-
de Bodenbearbeitung bzw. Saatbettbereitung mit Mulch-
saattechnik zu empfehlen.

Saattermin, -technik, -menge,

Bestandesdichte und Reihenentfernung

Der Saattermin, die Saattechnik, die Saatmenge sowie die
Reihenentfernung beim Anbau von Mais zur Biogaserzeu-
gung entsprechen den allgemeinen Empfehlungen zum
Silomaisanbau. Die Saatstarken sind in Abhangigkeit des
Sortentyps zu wahlen, in der Regel werden 10 Pflanzen/m?
(Reihenweite 75cm) ausgesat. Hohere Pflanzenzahlen
(bis 12 Pflanzen/m?) kdnnen den Massenertrag weiter er-
hohen, bedeuten aber unter Umstanden ein erhebliches
Lagerrisiko. Sie sind nur mit Sorten moglich, die Uber eine
gute Standfestigkeit verfigen. Aktuelle Untersuchungen
zeigen, dass auch etwas spatere Reifetypen mit der stand-
ortiblichen Saatstarke gesat werden sollten.

Neben der klassischen Einzelkornsatechnik kann der Ein-
satz von Universaldrilltechnik eine sinnvolle, weil schlag-
kraftige Alternative darstellen. Die Ernte mit Selbstfahrern
wird heute groBtenteils mit reihenunabhangigen Maisvor-
satzen durchgefiihrt, sodass eine Aussaat mit Reihenweite
75 cm nicht mehr zwingend ist. Beim Einsatz schlagkrafti-
ger Getreide - Universaldrilltechnik ist darauf zu achten,
dass der Feldaufgang in der Regel niedriger ist als bei der

Maisflachenentwicklung in Bayern 1991-2011

500

Silomais Kérnermais

400

350

300

200

150

100

50

CCM

ca. 130.000 ha Silomai
zur Biogaserzeugung

S

1992 1994 1996 1998 2000

Quelle: Eder (LfL)

2002

2004 2006 2008 2010  Jahre

LfL

Abb. 2: Entwicklung der Maisanbaufldchen in Abhéngigkeit der Verwertungsrichtung von 1991-2011 in Bayern
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Einzelkornsatechnik. Die Aussaatstarke sollte deshalb um
etwa 10 % erhoht werden.

Sortenwahl

Sortentyp/Qualitat

Wichtigste ZielgroBe fir den wirtschaftlichen Betrieb einer
Biogasanlage ist der Methanertrag je Hektar Anbauflache.
Dieser setzt sich zusammen aus dem pro Flache erzielten
Massenertrag (dt Trockenmasse /ha) und der daraus erziel-
baren Gasausbeute, ausgedriickt in Normliter Methan pro
kg organische Trockensubstanz (NI CH, (kg oTS)).

Von der LFL werden jahrlich in einem speziell fir die Bio-
gaserzeugung angelegten Landessortenversuch ca. 20
Sorten aus einem Reifebereich von S240 bis S300 an
acht verschiedenen Standorten geprift (www.lfl.bayern.
de/ipz/mais/). Im Mittel erzielten diese Sorten in den
letzten Jahren Versuchsertrage von ca. 230 dt TM ha™'. In
der Praxis liegt das Ertragspotenzial erfahrungsgemaf um
rund 10-20 % niedriger, so dass hier mit Trockenmasse-
Ertragen zwischen 180 und 210 dt ha™ gerechnet werden
kann. Die Variation zwischen den Orten und zwischen den
verschiedenen Sorten ist annahernd gleich hoch und be-
lauft sich auf etwa 10 %.

Zur spezifischen Methanausbeute liegt zwischenzeitlich
eine Vielzahl von Ergebnissen vor. Im Mittel der Versuche,
welche mit dem Hohenheimer Biogastest durchgefihrt
wurden, konnte fir Silomais eine Methanausbeute von
durchschnittlich ca. 335 NI CH, (kg oTM)™" ermittelt wer-
den. Berechnungen von Keymer ergeben eine mittlere Aus-
beute von 304 NI CH, (kg oTM)".

Zum Thema des Einflusses der Sortenqualitét auf die Me-
thanausbeute von Mais wurden an der LfL umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt. Insbesondere der immer
wieder kehrenden Frage nach dem Einfluss des Kolben-
und Kornanteils, also dem Gehalt an Starke, auf die Gas-
ausbeute wurde nachgegangen. Bei den Untersuchungen

e _&Qt. LAeat

von Mais-Ganzpflanzen war nur ein geringer Einfluss der
Inhaltsstoffzusammensetzung, des Kolbenanteils, des Star-
kegehalts oder der Wahl des Erntetermins (friih, spat) fest-
stellbar. Die Sorten erzielten unabhangig ihrer Reife etwa
350 NI CH, (kg oTS)™".

Wurden die Maispflanzen in Kolben und Restpflanze (Stéan-
gel und Blatter) getrennt auf die Methanausbeute analy-
siert, so lieferten die Kolben eine hohere Gasausbeute als
die Restpflanzen (Abb. 3). Die Ergebnisse des Versuches
zeigen, dass die Gasbildung aus den einzelnen Pflanzen-
teilen unterschiedlich verlauft. Aus den Kolben bilden sich
zwischen dem 5. und dem 10. Tag der Vergarung deutlich
hohere Gasmengen. Ab dem 11. Tag ist die Gasbildung
nur noch gering und flir die verschiedenen Pflanzenteile
in etwa gleich. Letztendlich erzielten die reinen Kolben die
hochsten Gasertragspotenziale von 370 NI CH, (kg oTS)™,
Sténgel und Blatter 300 NI CH, (kg oTS) ", also etwa 25 %
weniger. Das Gasertragspotenzial der Ganzpflanze betrug
ca. 350 NI CH, (kg oTS)™".

Das Maiskorn besteht zu groBen Teilen aus gut verwertba-
rer Starke und zusatzlich ist dort, wenn auch in geringen
Mengen, Fett eingelagert, aus welchem sehr hohe Gas-
mengen gebildet werden konnen. Die Restpflanze besteht
uberwiegend aus in unterschiedlichem Umfang lignifizierter
Zellulose und Hemizellulosen, welche mikrobiell schwerer
abzubauen sind. So liefert die Restpflanze etwa 75 % der
Gasmenge, die aus dem Maiskolben zu erwarten ist.

Kolbenbetonte Sorten haben somit aufgrundihres hoheren
Kolbenanteils einen geringfigigen Vorteil bei der Gasbil-
dung, kolbenarme aber massewtlchsige Sorten haben wie-
derum ihre Starke in der Biomasseproduktion. Beziiglich
des Ertrages an Gesamttrockenmasse pro Hektar sind sie
den Sorten mit hohen Kolbenanteilen, Typ Kornermais, in
der Regel deutlich tUberlegen. Die hoheren Trockenmasse-
Ertradge/ha bedeuten hohe Gasertrage, sodass diese
Sorten den scheinbar geringfligigen Vorteil der kolbenbe-


http://www.lfl.bayern.de/ipz/mais/
http://www.lfl.bayern.de/ipz/mais/

tonten Sorten in der Regel kompensieren, wenn nicht gar
uberkompensieren.

Qualitatsaspekte fir Maissorten, die in der Rinderfutterung
erforderlich sind, wie der Starke- oder der Rohfasergehalt,
spielen somit in der Biogasproduktion keine so entschei-
dende Rolle. Sonst als schwerverdaulich eingestufte Be-
standteile der Maispflanze, wie sie in Stangel und Blattern
vorkommen, werden in der Biogasanlage ebenfalls relativ
gut abgebaut, da die Verweilzeiten im Fermenter um ein
Vielfaches hoher sind als im Verdauungstrakt eines Wie-
derkauers. Den Bakterien bleibt wesentlich mehr Zeit, die
Pflanzennahrstoffe aufzuschlieBen, auch starker faserhalti-
ges Material unterliegt einem starkeren Abbau.

Flr den Maisanbau zur Biogasproduktion bedeutet dies,
dass es das vorrangige Ziel sein muss, auf der vorhandenen
Flache moglichst viel organische Masse, die sich gut kon-
servieren und vergaren lasst, zu gewinnen. Dies ist auch der
wichtigste Gesichtspunkt fir die Sortenwahl.

Fiir die Energieproduktion eigenen sich deshalb be-
sonders gut massenwiichsige Silomaissorten, eventu-
ell auch spatreifere Typen, die viel organische Sub-
stanz pro Flacheneinheit produzieren. Kolbenreiche
Sorten sind nur dann von Vorteil, wenn sie ebenfalls
einen hohen Massenertrag bringen.

Reifegruppe

Bei der Wahl der Reifegruppe ist darauf zu achten, dass
bei der Ernte Trockensubstanzgehalte von mindestens 28-
30 % erreicht werden. Diese sind in der Regel ausreichend,
um eine ordnungsgemaBe Silierung zu gewahrleisten. So-

Methan (kumuliert) NI/kg oTS

Abb. 4: Unterschiede in der KolbengréBe und -ausreife zur Ernte
in Abhéngigkeit von der Reifezahl der Sorte

mit konnen auch etwas spatreifere Sorten, als im regularen
Silomaisanbau Ublich, verwendet werden.

Die besten und zuverldssigsten Resultate wurden in den
Bayerischen Landessortenversuchen in den letzten Jahren
mit Sorten erzielt, die den ortsiblichen Reifebereich um
nicht mehr als 20 bis 30 Reifeeinheiten tibersteigen (Reife-
zahl Energiemais = Reifezahl ortsiiblich +20 bis 30).

Den spatreifen Sorten sind jedoch Grenzen gesetzt. In Re-
gionen, deren klimatische Bedingungen den zur Silierung
erforderlichen Trockensubstanzgehalt nicht sicherstellen
konnen (Grenzlagen), sollte man keine hoheren Reifezah-
len als ortsiblich vorsehen.

Extrem spétreife Sorten (Reifezahlen 350 und hoher) ha-
ben sich generell als fir Bayern ungeeignet herausgestellt.
Sie bringen keine hoheren Ertrage (bezogen auf die Tro-
ckenmasse) als Sorten aus einem angepassten Reifebe-

350 s Kolben

Ganzpflanze

300 | == Restpflanze

250

200

150

100

50

Quelle: Heuwinkel (LfL)

16 20 24 28
Verweildauer Tage L.FL

Abb. 3: Verlauf der Methanproduktion von Silomais in 30 Tagen im Fermenter (Batch-Versuch) Kolben, Rest- und Ganzpflanze

(Mittelwert iber 2 Sorten und 3 Erntetermine)
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reich. Vor allem aber besteht die Gefahr, dass sie den fur
eine erfolgreiche Konservierung erforderlichen TS-Gehalt
nicht erreichen. Sie belasten die Wirtschaftlichkeit der
Biogasproduktion durch hohe Transportkosten der nassen
Ware und konnen durch Sickersaftbildung zu einer Um-
weltbelastung werden.

Zlichtung

Einige Zuchter beschaftigen sich mit der Entwicklung spe-
zieller Maissorten fir die Biogasproduktion. Sorten mit be-
sonders hoher Gasausbeute wurden jedoch bisher nicht
entwickelt. Spezielle Biogassorten sind deshalb solche,
die sich durch einen besonders hohen Massenertrag pro
ha auszeichnen.

Aktuelle regionale Empfehlungen

Aktuelle regionale Empfehlungen zur Sortenwahl von
Energiemais flr Bayern werden von der LfL zur Verfligung
gestellt. Grundlage der Empfehlungen sind mehrortige
und mehrjahrige Sortenversuche, in denen neben dem
Biomasseertrag je Hektar und dem zugehorigen TS-Ge-
halt auch weitere Sorteneigenschaften wie Standfestig-
keit und Krankheitsresistenz erfasst werden. (www.Ifl.bay
ern.de/ipz/mais/37485/empfehlungssorten_energie
mais_2010.pdf)

Zweitfruchtanbau
Sortenwahl bei Zweitfruchtanbau siehe Seite 13.

Platz in der Fruchtfolge
Fir Energiemais gelten die gleichen Fruchtfolgeanspriiche
wie flr Mais anderer Verwertungen.

Pflege und Pflanzenschutz

Die wichtigste und einzig Ubliche PflanzenschutzmaBnah-
me bleibt auch bei Energiemais die Unkrautbekampfung
(www.Ifl.bayern.de/ips/landwirtschaft/07071 /index.
php?context=/Ifl/ips/unkraut/).

Diingung und Garrestverwertung

Mais kann die Nahrstoffe aus Gille und Géarresten gut
nutzen. Gerade von spatreifen Sorten werden die im Spat-
sommer aus dem organischen Bodenvorrat freigesetzten
N-Mengen gut verwertet. Die Nahrstoffmenge oder dessen
Verteilung unterscheidet sich nicht von Mais flir andere
Verwertungen. Beispiele flr optimale Géarrestausbringung
finden sich unter (www.lfl.bayern.de/iab/duengung/).

Abbildung 5 soll ein Beispiel zur Diingung von Silomais aufzei-
gen. Der Gesamtsollwert fiir Ertrage von 210-240 dt TM/ha
(entspricht ca. 700-799 dt FM/ha) entspricht 220 kg N/ha.
Davon ist der standortspezifische N;,-Gehalt (in diesem
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120 kg NH,-N Dangung
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Quelle: Eder, J.; Eder, B.; Lichti; F; Hofmann, D. (LfL)
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Abb. 5: Beispiel einer Diingeempfehlung mit Gérresten zu Silomais (Einmalgabe)
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Fall mit 70 kg N/ha angesetzt) abzuziehen. Zur Berech-
nung des im Anwendungsjahr zur Verfigung stehenden
Stickstoffes werden der gesamte Ammoniumanteil so-
wie 10 % des org. Stickstoffanteils des Garrestes heran-
gezogen. Hiervon werden fir die Dingeempfehlung 75 %
angerechnet. Bei einer Einmalgabe vor der Maissaat
konnen somit 120 kg NH,-N Uber Géarreste ausgebracht
werden (sofort einarbeiten!). Fiir eine gesicherte Jugend-
entwicklung sollte eine UnterfuBdiingung zwischen 30-
45kgN/ha nicht ausbleiben. Da Uber Géarreste bereits
ein groBer Teil des Phosphatbedarfes gedeckt ist (Nahr-
stoffuntersuchungen beachten), sollte die UnterfuBdiin-
gung auf 30 kg P,05/ha und Jahr beschrankt werden.

Der nach DUV maximal zulassige Nahrstoffiiberschuss
im Durchschnitt der letzten sechs Diingejahre von
20 kg P,05/ha muss zusatzlich beachtet werden.

Auf die Moglichkeit einer Aufteilung der Gabe vor der Mais-
saat auf zwei Gaben seiin Abbildung 6 hingewiesen. Beient-
sprechender Technik konnen bis zu 40 kg NH,-N Uber Bio-
gasgarreste zwischen 20-50 cm Wuchshohe ausgebracht
werden. Auf eine UnterfuBdiingung sollte auch in diesem
Fall nicht verzichtet werden. Ebenso kann die zweite Gabe
als Mineraldiinger verabreicht werden.

Ernte und optimaler Erntetermin

Wichtig ist es, ein gut silierfahiges Pflanzenmaterial mit
einem TS-Gehalt von mindestens 28 % zu produzieren.
Niedrigere TS-Gehalte fiihren im Silo zu Sickersaftbildung
und sind unbedingt zu vermeiden. Insbesondere bei gro-
Ben Siloanlagen mit einer hohen Stapelhdhe sind TS-Werte
von mindestens 30% einzuhalten, um die Sickersaftbil-
dung zu verhindern. Der spatest mogliche Erntetermin ist
bei einem TS-Gehalt von etwa 35 % anzusetzen, da die Si-
lierfahigkeit und verlustfreie Lagerung des Substrats sonst
ebenfalls beeintrachtigt sein kann. Je trockener das Mate-
rial, desto schwieriger ist eine ausreichende Verdichtung.

Der optimale Erntezeitpunkt flr Biogasmais liegt somit in
einem Bereich von 30-33 % TS in der Gesamtpflanze.

Weitere Informationen zur Silagebereitstellung und Sicker-

saftvermeidung sind in folgenden Publikationen zu finden:
Bereitung hochwertiger Silage - die Grundlage fur hohen
Biogasertrag  (www.biogas-forum-bayern.de /publikatio
nen/Bereitung_hochwertiger_Silage.pdf)
Gewasserschutz verbessern (Silagesickersaft und Ge-
wasserschutz www.Ifl.bayern.de /publikationen /daten/
informationen/p_35534.pdf)
Praxishandbuch Futterkonservierung - Literaturemp-
fehlung  (www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/
Praxishandbuch_Futterkonservierung_uberarbeitet.pdf)
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Quelle: Eder, J.; Eder, B.; Lichti; F; Hofmann, D.

LfL

Abb. 6: Beispiel einer Diingeempfehlung mit Gérresten zu Silomais (geteilte Gabe)
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Ertrage

Der pro Flacheneinheit erzielbare Ertrag an Methan wird
in erster Linie durch die produzierte Trockenmasse/ha
bestimmt. Bei einem Trockenmasse-Ertrag von 200 dt/ha
(entspricht 600 dt/ha Frischmasse mit einem Trocken-
substanzgehalt von 33 %) und einer Methanausbeute von
350 NI CH, (kg oTS)™! ergibt sich eine Methanmenge von
etwa 7.000 m’/ha.

Eignung zum Zweitfruchtanbau

Mais kann auf Standorten mit ausreichendem Wasseran-
gebot als Zweitfrucht angebaut werden (Ertragsleistung
von Energiemais nach Winterzwischenfriichten, www.Ifl.
bayern.de/ipz/pflanzenbau_biogas/29705/). Bei der
Wahl der Reifezahl ist der Saattermin zu berlcksichtigen.
Bei friiher Vorfruchternte (z.B. Griinroggen) bis zur ersten
Maidekade sind Sorten der ortsiblichen Reifezahl (ohne
Zuschlag) zu empfehlen. Letzter sinnvoller Saattermin
in klimatisch giinstigen Regionen ist die erste Junideka-
de. Nur sehr frithreife Sorten kommen fiir einen solchen
spaten Saattermin infrage. Als optimal haben sich hier in
Versuchen Sorten mit Reifezahlen von S180-S200 he-
rausgestellt. Bei Saatterminen ab Anfang Juni ist nicht
auszuschlieBen, dass unter ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen die erforderlichen TS-Gehalte fiir die Silierung
nicht mehr erreicht werden. Solches Erntegut ist fur eine
Lagerung in Feldsilos auf keinen Fall geeignet.

Weitere Information in folgenden Publikationen:
Welsches Weidelgras im Winterzwischenfruchtanbau
fiir die Biogasanlage (www.biogas-forum-bayern.de/
publikationen/Welsches_Weidelgras.pdf)

Griinroggen fiir die Biogasanlage (www.biogas-forum-
bayern.de/publikationen/Gruenroggen.fuer.die.Bio
gasanlage.pdf)

Wintergetreide zur Erzeugung von Ganzpflanzensilage
(www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Winter-
getreide_zur Erzeugung 2.Auflage.pdf)

Okologische Aspekte

Die Produktionstechnik flir Mais zur Biogaserzeugung
unterscheidet sich nicht wesentlich von der zur Futter-
mittel- oder Nahrungsmittelproduktion. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass alleine durch die Nutzung zur
Energieerzeugung keine zusatzlichen oder erhohten Um-
weltbelastungen auftreten (Umweltwirkungen eines zu-
nehmenden Energiepflanzenanbaus, Schriftenreihe 11,
2008, www.lfl.bayern.de/iab/kulturlandschaft/33156/
index.php).

Mogliche negative Umweltwirkungen des Silomaisanbaus
durch Fehler in der Bewirtschaftung gilt es zu vermeiden.
In erosionsgefahrdeten Lagen ist die Mulchsaat eine wich-
tige VorbeugemafBnahme um Bodenabtrag zu verhindern.
Ein langfristig Uberhohter Maisanteil in der Fruchtfolge
kann zum Humusabbau und dadurch zum Riickgang der
Bodenfruchtbarkeit flihren und zur Erhohung der Kohlen-
dioxidkonzentration in der Atmosphare beitragen. Fir eine
nachhaltige Wirtschaftsweise ist daher eine ausgewogene
Fruchtfolge oder der Anbau von Zwischenfriichten, die
am Feld verbleiben, notig. Der Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln beschrankt sich beim Energiemais nahezu aus-
schlieBlich auf den Herbizideinsatz. Damit bestehen hier
ebenfalls keine grundsatzlichen Unterschiede zum Mais-
anbau fir Futterzwecke.

Autoren: Eder, J. (Institut fir Pflanzenbau und Pflanzen-
ziichtung, LfL); Eder, B. (Institut fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenziichtung, Lfl); Hofmann, D. (Institut fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung, LfL); Lichti, F. (Institut fiir Agraréko-
logie, Okologischen Landbau und Bodenschutz, LfL)

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des
Biogas Forums Bayern
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Aligemeines

In Bayern wird Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) fiir die
Biogaserzeugung auf einer Flache von rund 20.000 ha an-
gebaut. GPS hat ein deutlich niedrigeres Ertragspotenzial
als der Silomais, allerdings lassen sich mit GPS maisbeton-
te Fruchtfolgen auflockern und vielgliedrige Energiefrucht-
folgen gestalten. Der Anbau von GPS ist somit ein Beitrag
zur langfristigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit und des
Ertragspotenzials.

Saatbettbereitung, -technik, -termin, -menge,
Standortanspriiche und Bodenbearbeitung
Hinsichtlich der Standortanspriiche, Bodenbearbeitung,
Saatbettbereitung und Saattechnik, bestehen keine Unter-
schiede zwischen Getreide fir die GPS-Nutzung bzw. fir die
Kornnutzung.

Arten- und Sortenwahl

Bei der Wahl der Getreideart fiir die GPS-Nutzung und deren
Einbindung in die Fruchtfolge sind die Anspriiche an den Saat-
und Erntetermin der jeweiligen Art zu beriicksichtigen. Einen
Uberblick iiber die Saat- und Erntetermine gibt Tabelle 1.

Siloreife
29. Mai-15. Juni
08. Juni-25. Juni
10. Juni-30. Juni
15. Juni-05. Juli

Saattermin
15. Sep.-25. Sep.
25. Sep.-10. Okt.
25. Sep.-10. Okt.
01. Okt.-20. Okt.

Wintergerste
Winterroggen
Wintertriticale

Winterweizen

Das Ertragspotenzial der Getreidearten entspricht der Ab-
folge der Erntereife. So hat die am frihesten raumende
Getreideart Wintergerste ein geringeres Ertragspotenzial
als Winterroggen (Tab. 2). Die spatreifen Arten Weizen
bzw. Triticale haben dagegen das hochste Ertragspoten-
zial. Griinschnittroggen, der bereits zum Beginn des Ah-
renschiebens (erste Maiwoche) geerntet wird, bleibt hier
unbericksichtigt. Aufgrund seiner hervorragenden Eig-
nung als Vorfrucht vor Silomais wird Griinschnittroggen in
einem eigenen Beitrag betrachtet (Griinroggen fiir die Bio-
gasanlage), eine detaillierte Darstellung findet sich unter
www.Ifl.bayern.de/ipz/pflanzenbau_biogas/30222/gru
enroggen_substrat.pdf.

In einem aktuellen Versuchsvorhaben der LfL wird der
GPS-Ertrag von Wintergetreide flr unterschiedliche Sor-
ten geprift. Erste Ergebnisse zeigen, dass innerhalb der
jeweiligen Art die sortenbedingten Ertragsunterschiede
durchaus 20 dt TM/ha betragen konnen.
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Bei der Sortenwahl ist auf eine gute Standfestigkeit der
Sorten zu achten, insbesondere wenn hohe Garrestgaben
eingeplant werden. Lagerndes Getreide fihrt nicht nur zu
Ertragsverlusten und Ernteerschwernissen, nachteilig ist
auch der hohe Schmutzeintrag in den Fermenter. Aus die-
sem Grund ist auch der Einsatz von Wachstumsreglern in
der Regel zu empfehlen.

Platz in der Fruchtfolge

Getreide-GPS eignet sich als Erstfrucht in einem Zwei-
kulturnutzungssystem  (ZKNS). Die Besonderheiten
dieses Anbauverfahrens sind unter www.biogas-forum-
bayern.de/publikationen/ZKNS.im.Vergleich.zu.herko
emmlichen.Anbauverfahren.pdf nachzulesen. Unter bay-
erischen Anbaubedingungen ist fir einen ertragreichen
Zweitfruchtanbau eine frih raumende Erstfrucht, also
bevorzugt Wintergerste oder Winterroggen, vorzusehen.
Nach spat raumender Triticale oder Weizen ist ein Zweit-
fruchtanbau nicht mehr sinnvoll, da die Zweitfriichte bei
solch spaten Saatterminen keinen ausreichend hohen Tro-
ckensubstanzgehalt erreichen.

Nach einer spat raumenden Getreide-GPS konnen auch
Zwischenfriichte angebaut werden. Als Substrat fiir die
Biogasproduktion sind Zwischenfrichte nicht unprob-
lematisch (z.B. www.lfl.bayern.de/ipz/pflanzenbau_bio
gas/30222 /zwischenfrucht_substrat.pdf). Je nach den
betrieblichen Gegebenheiten ist zu prifen, ob der Zwi-
schenfruchtanbau nach Getreide-GPS bewahrte Funktio-
nen erflillen soll (z.B. Bodenpflege, Humusmehrung, Ero-
sionsschutz) oder der Substratproduktion dienen kann.

Weizen und Triticale sind so spéatsaatvertraglich, dass sie
in den meisten Fallen nach Silomais angebaut werden
konnen. Gleichzeitig sind diese beiden Arten deutlich
ertragsstarker als Roggen oder Gerste, sodass sich die
Kombination aus Wintergetreide-Hauptfrucht nach Silo-
mais als eine robuste Alternative anbietet, die deutlich
geringere Anspriiche als das ZKNS stellt.
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Pflege und Pflanzenschutz

Pilzbefall stort nach derzeitigem Kenntnisstand die Methan-
produktion nicht. Demzufolge konnen Krankheiten in einem
hoheren MaBe als bei der Kornnutzung toleriert werden. Hin-
weise zu praxisublichen Herbizidanwendungen zur Unkraut-
kontrolle finden Sie unter www.Ifl.bayern.de/ips/landwirt
schaft/06720/index.php?context=/Ifl /ips/unkraut/

Diingung und Géarrestverwertung

Bei einem Frischmasseertrag von ca. 300 dt/ha werden
durch das Erntegut etwa 170 kg N/ha, 70kg P,0s/ha und
140 kgK,0/haentzogen. Die Kali-und Phosphorversorgung
ist auf organisch gediingten Boden meist im ausreichenden
Bereich, dennoch sollte auch hier die Bodenversorgungs-
stufe im Auge behalten werden. Fir die Stickstoffdingung
gilt, dass eine friihjahrsbetonte Dingung fir die Produktion
von GPS vorteilhaft ist, da insbesondere die Forderung
des vegetativen Apparates im Vordergrund steht. Um die
auszubringende Stickstoffmenge festlegen zu konnen,
sollte auch der N,,;,-Gehalt des Bodens beriicksichtigt wer-
den. Zu Vegetationsbeginn konnen Uber Garreste bis zu
120 kg NH,-N/ha ausgebracht werden. Je nach Ertragser-
wartung und Bestandsentwicklung kann eine mineralische
Erganzung von 40-60 kg N/ha im 1-Knoten-Stadium notig
sein. Frihe Ausbringungszeitpunkte bei kiihler Witterung zu
Vegetationsbeginn verringern dariiber hinaus gasformige

Stickstoffverluste bei Garresten. Dies ist insbesonde-
re wichtig, da der in Géarresten vorhandene Stickstoff zu
einem hohen Anteil aus Ammonium besteht, welcher bei
hoheren Temperaturen verlustgefahrdeter ist. Auch bei den
friihen Ausbringungsterminen ist eine bodennahe Ausbrin-
gung vorzuziehen. Aufgrund der Verwertungsrichtung als
GPS und den vorgezogenen Ernteterminen sind N-Spatga-
ben (3. Gabe) nicht sinnvoll.

Abbildung 7 soll ein Beispiel zur Diingung von Wintertriticale
GPS aufzeigen. Hierbei wird von einem Gesamtsollwert von
190 kg N/ha ausgegangen. Davon ist der standortspezifi-
sche N,,,-Gehalt (in diesem Fall mit 40 kg N/ha angesetzt)
abzuziehen. Je nach zur Verfigung stehenden Garrestmen-
gen kann sowohl die erste als auch die zweite Gabe durch
Biogasgarreste oder mineralische Diingung abgedeckt
werden, wobei zur Berechnung des im Anwendungsjahr
zur Verfligung stehenden Stickstoffes der gesamte Ammo-
niumanteil sowie 10 % des org. Stickstoffanteils herangezo-
gen werden. Hiervon werden 75 % angerechnet.

Ernte und optimaler Erntetermin

Die Ernte von GPS ist ab einem Trockensubstanzgehalt von
28 % moglich, wenn aus dem Stand gehackselt und siliert
werden kann. Unabhangig von der jeweiligen Getreideart
ist dieser Wert etwa ab der Milchreife erreicht (Abb. 8).

Diimgrung it Bicpisgpbromiben nu Trisicsls GF%

— Gesamtsollwert:

e 190 kg N/ha
1. Gabe 2. Gabe Biogasgdrrest

120 kg NH N 80 kg NH N Diingung
oder oder
1. Gabe * 2. Gabe mineralische
0kgN E0kgN Diingung
LGk 150k B Gk 35 Hew. HFeh. 15-FL W M5dps. B dge. 5. e i s s iSien Be 15 el

5
=
3

bz

- J, vy Y
BBCH 10 11 12 2

Keimung Blattentwicklung Bestockung

Quelle: Lichti (LfL)

Schossen

R '-4 Y '-
Ahrenschieben Blitte Milch- bi::eigreife

LfL

Abb. 7: Beispiel einer Diingeempfehlung zu Wintertriticale Ganzpflanzensilage
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Der Korninhalt sollte bei der Nagelprobe noch spritzen, die
Pflanzen sind noch griin und beginnen, sich von der Halm-
basis her gelb zu verfarben.

TS-Gehalte von weniger als 28 % fiihren im Silo zu Sicker-
saftbildung und sind unbedingt zu vermeiden. Der optimale
Erntezeitpunkt liegt somit in einem Bereich von 28-33 % TS
in der Gesamtpflanze. Insbesondere bei groBen Siloanla-
gen mit einer hohen Stapelhdhe sind die hoheren Werte
anzustreben. Bei TS-Gehalten der Silage unter 30 % kommt
es in sehr hohen Silostapeln durch den hohen Druck zu un-
erwiinschter Sickersaftbildung. Zu hohe Trockensubstanz-
gehalte (>40 %) sind nicht zu empfehlen, da der Getreide-
halm mehr Lufteinschlisse enthalt als beispielsweise der
markgefiillte Stangel der Maispflanze.

Der Zeitraum von Beginn bis Ende Silierreife (28-40 % Tro-
ckensubstanz) betrdgt etwa zwei bis langstens drei Wo-
chen. Die tagliche Zunahme des Trockensubstanzgehaltes
ist bei Triticale und Gerste etwas hoher als bei Roggen, so-
dass Roggen Uber einen langeren Zeitraum im optimalen
Trockensubstanzbereich siliert werden kann. Triticale hat
wahrend der Abreife hohere Werte der taglichen Zunahme
an Trockenmasse als Gerste oder Roggen, deshalb ist es
sinnvoll, bei Triticale einen spateren Erntetermin einzu-
planen. Generell sind bei kiihler Witterung wahrend der
Abreife der tagliche Zuwachs an Trockenmasse-Ertrag und

der Anstieg des Trockensubstanzgehaltes niedriger als bei
warmer Witterung.

Ertrége, Qualitat des Ernteproduktes,
Methanausbeuten

In Tabelle 2 sind die Trockenmasse-Ertrage dargestellt, die
in einem aktuellen Versuchsvorhaben der LfL bestimmt
wurden. Fir die absolute Hohe der Werte gilt, dass Par-
zellenertrage stets durch Randeffekte beeinflusst sind,
sodass fir den praktischen Anbau rund 20 % abzuziehen
sind. Als spezifische Methanausbeute ist in Tabelle 2 so-
wohl ein berechneter Wert als auch ein experimentell be-
stimmter Wert angegeben. Dabei basiert die Berechnung
der Methanausbeute auf einem Tabellenwerk, in dem
durchschnittliche Nahrstoffgehalte (EiweiB, Fett, Koh-
lenhydrate) und Verdauungsquotienten zugrunde gelegt
werden (www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225). Die La-
borwerte wurden nach der bei HEUWINKEL ET AL. (2009)
beschriebenen Methode bestimmt.

Die aus Tabellenwerten bestimmten spezifischen Methan-
ausbeuten differenzieren nicht zwischen den Getreide-
arten (Tab. 2). Dagegen zeigen die im Labor ermittelten
Werte einen leichten Nachteil fir den Winterroggen und
einen leichten Vorteil fiir Wintergerste und Winterweizen.
Zukiinftige Untersuchungen missen klaren, ob diese Be-
obachtung tatsachlich unterschiedliche Arteigenschaften

Trockenmasse %

Trockensubstanz %

Quelle: Sticksel (LfL)
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Abb. 8: Schematischer Verlauf der Trockenmassebildung und des Trockensubstanzgehaltes von Getreide

(Trockenmasse-Ertrag zur Druschreife = 100 %)

16


http://www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225

bezlglich der Methanausbeute widerspiegelt oder me-
thodisch (Probenahme und -aufbereitung, Jahrgangs- und
Ortseffekte, Laborfehler) bedingt ist. Bis eine abschlie-
Bende Bewertung der artspezifischen Methanausbeute
vorgenommen werden kann, ist davon auszugehen, dass
bei Getreide-GPS als Biogassubstrat der Methanertrag je
Hektar vom Trockenmasse-Ertrag je Hektar abhangt. Um
den Methanertrag je Hektar zu steigern, sind deshalb die
produktionstechnischen MaBnahmen auf die Ausschop-
fung des art- und sortenspezifischen Ertragspotenziales
auszurichten.

Okologische Aspekte

Der Anbau von Wintergetreide hat ginstige Effekte in einer
Biogasfruchtfolge. Dabei ist an erster Stelle die Auflocke-
rung maisbetonter Anbaufolgen zu nennen. Bei der Be-
kampfung von Fruchtfolgeschadlingen wie dem Maiswur-
zelbohrer sind Anbaupausen das wirksamste Mittel. Auch
die Bodenbedeckung im Winterhalbjahr und die zeitig im
Frihjahr einsetzende Nahrstoffaufnahme bringen hinsicht-
lich der Verminderung der Nahrstoffauswaschung und der
pflanzenbaulich sinnvollen Ausbringung des organischen
Diingers Vorteile gegentiber dem Mais. Zudem stellt sich
der kulturarten- und bewirtschaftungsbedingte Boden-
abtrag in getreidereichen Fruchtfolgen giinstiger dar als
in maisbetonten Fruchtfolgen. Bei GPS-Nutzung konnen
Krankheiten und Schadlinge in einem hoheren MaBe to-
leriert werden, als dies beim Drusch der Fall ist. Daraus

spez. Methanausbeute
NI CH,/kg oTM

Trockenmasse-Ertrag (dt/ha)’
experimentell

Wintergerste 105-125 395 (27)3
Winterroggen 125-140 355 (28)
Wintertriticale 140-165 365 (27)
Winterweizen? 140-165 385 (27)

" Parzellenertrége sind um 20 % héher als Praxisertrége
2 Trockenmasse-Ertrége Winterweizen geschétzt

)
=)

i
nn

© Hartma

ergibt sich beim Pflanzenschutzmitteleinsatz ein Einspar-
potenzial gegenliber der herkommlichen Kornnutzung.

Mit dem Anbau von Getreide-GPS konnen allerdings auch
Nachteile verbunden sein. Bei der GPS-Nutzung ist das
Produktionsziel silierfahige Biomasse. Das Erntegut be-
steht aus Korn plus Stroh und hat einen hoheren Wasser-
gehalt als bei der Druschreife, sodass bei der GPS-Ernte
deutlich mehr Masse anféllt als beim Mahdrusch (ca. Fak-
tor 5). Damit erhoht sich das Risiko von Schadverdich-
tungen. AuBerdem ist der Erntetermin gegeniiber dem
Drusch vorverlegt. Da im Mai und Juni aber viele Tierarten
der Agrarlandschaft ihre Hauptbrut- und Aufzuchtzeit ha-
ben, besteht die Gefahr von Storungen und Verlusten.
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Methanertrag
m’ CH,/ha

experimentell
4.100-4.500
4.500
5.000-5.600
n.b.

Tabellenwert*

260-280

3 Stichprobenumfang in Klammern; Methodenbeschreibung siehe Heuwinkel et al. 2009

4 www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225

17


http://www.lfl.bayern.de/ilb/technik/10225/

Aligemeines

Als Griinroggen oder Griinschnittroggen werden Winterrog-
gensorten (Secale cereale) bezeichnet, die sich besonders
fir den Winterzwischenfruchtanbau eignen. Griinroggen
unterscheidet sich von herkommlichen Roggensorten
durch ein friher einsetzendes Massenwachstum, eine
groBere Wuchslange, geringere Standfestigkeit und einen
niedrigeren Kornertrag. Er ist die unter unseren Anbaube-
dingungen am friihesten raumende Winterzwischenfrucht.
Ausfiihrliche Anbau- und Nutzungsempfehlungen sind unter
www.|fl.bayern.de/ipz/pflanzenbau_biogas/30222/in
dex.php dargestellt.

Standortanspriiche

Beziglich der Anspruchslosigkeit und Winterharte ist Grin-
roggen dem herkommlichen Roggen gleichzusetzen. Ledig-
lich sehr kalte und schneereiche Lagen mit einer langen
Winterruhe scheiden aus. Nach Beendigung der Vegeta-
tionspause benotigt der Winterroggen im Mittel eine Wachs-
tumszeit von 50 bis 60 Tagen bis zum Ahrenschieben.

Saatbettbereitung, -technik

Bodenbearbeitung und Reihenweite

Das Saatbett muss gut abgesetzt und in der obersten
Schicht locker und feinkriimlig sein. Aufgrund der flachen
Lage des Bestockungsknotens von Roggen sollte eine
Saattiefe von 2-3 cm nicht uberschritten werden. Die Saat
erfolgt mit der getreideiblichen Drillsaat bei Reihenabstan-
denvon 10-15¢cm.

Saattermin und -stérke

Der optimale Saattermin liegt in der dritten Septemberde-
kade. 2-5 Seitentriebe sind die Voraussetzung fir ausrei-
chende Winterharte und bilden die Grundlage fir eine hohe
Bestandesdichte und Massenbildung. Bei Saaten ab Mitte
Oktober werden nicht mehr geniligend Seitentriebe gebil-
det, was eindeutig auf Kosten des Ertrages geht.

Bei einem optimalen Saattermin Mitte/Ende September
betrégt die Saatstirke 350-400 keimfahige Kérmer/m?’. Bei
Friihsaaten oder hohem N-Angebot kann die Saatstarke auf
300 Kérner/m” reduziert werden.

Sortenwahl und Saatgut

Derzeit sind in der Beschreibenden Sortenliste acht fiir die
Griinnutzung bestimmte Winterroggensorten eingetragen
(Beschreibende Sortenliste 2011). Zwischen den Sorten
lassen sich keine Unterschiede hinsichtlich der Methan-
ausbeute feststellen. Um Substrat firr die Biogasanlage zu
erzeugen, ist deshalb nur die Hohe des Trockenmasse-Er-
trages ausschlaggebend. Fir die reibungslose Ernte und
eine geringe Verschmutzung des Erntegutes ist auf eine
gute Standfestigkeit zu achten.
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Platz in der Fruchtfolge,

Eignung als Erstkultur im Zweikulturnutzungssystem
Aufgrund des Saattermins Mitte bis Ende September
kommen als Vorfriichte alle Kulturen in Frage, die bis da-
hin das Feld rdumen.

Wegen der friihen Ernte des Griinroggens (Anfang Mai)
konnen noch ertragreiche Haupt- oder Zweitfriichte an-
gebaut werden. Allerdings muss liber eine ausreichende
Niederschlagsmenge (> 700 mm Jahresniederschlag) und
eine hohe Wasserspeicherkapazitat des Bodens die Was-
serversorgung der Nachfrucht sichergestellt sein. Die
Griinroggenvornutzung flihrt generell zu ErtragseinbuBen.
So erreicht Silomais nach Griinroggen im Mittel nur noch
80 % des Ertrages gegentber Mais in Hauptfruchtstellung.
Neben Mais sind Sonnenblumen und Hirsen weitere mog-
liche Nachfriichte in einer Biogasfruchtfolge. Gerade Hir-
sen eignen sich gut, da diese aufgrund ihrer hohen Keim-
temperatur nicht vor Mitte Mai gesat werden diirfen und
deshalb durch die Vornutzung des Grlinroggens keiner
Saatverzogerung unterliegen.

Pflege und Pflanzenschutz

Aufgrund der hohen Bestandesdichte und des friih ein-
setzenden Langenwachstums hat Griinroggen eine hohe
Konkurrenzkraft gegenuber einer normalen Mischverun-
krautung. Deshalb ist ein Herbizideinsatz in aller Regel
nicht notig. Wenn bei Bedarf eine Nachauflaufbehandlung
durchgefiihrt werden muss, sind Breitbandherbizide, die
auch im herkommlichen Roggenanbau empfohlen wer-
den, ausreichend. Eine Herbizidbehandlung im Frihjahr
ist aufgrund der frihen Nutzung und zur Vermeidung von
Wirkstoffbelastungen fiir die Folgekultur im Normalfall
nicht sinnvoll. Da Grilinroggen geerntet wird, bevor die
meisten Unkrauter aussamen, kann ein hoherer Unkraut-
besatz als bei der Kornnutzung toleriert werden. Fungizid-
einsatz ist nicht notig.


http://www.lfl.bayern.de/ipz/pflanzenbau_biogas/30222/index.php

Griinroggenernte

Der Einsatz von Wachstumsreglern ist bei Bedarf vorzuse-
hen, insbesondere auf Standorten mit hoher organischer
Dingung, bei Vorfrichten mit einer positiven N-Bilanz
und nach sehr milden, wiichsigen Wintern. Unter diesen
Bedingungen konnen im BBCH-Stadium 31/32 (1 bis 2-
Knoten-Stadium) 1,0-1,51/ha CCC oder 0,31/ha Modus
ausgebracht werden.

Diingung

Eine Stickstoffdiingung im Herbst ist in aller Regel nicht
notig, da die N-Aufnahme vor Winter gering ist. Der Rest-
N..-Gehalt bzw. die herbstliche N-Mineralisierung reicht
meist zur Deckung des Bedarfs aus. Wenn erforderlich, ist
die Ausbringung von organischen Diingern moglich, dabei
dirfen maximal 40kgN/ha Ammoniumstickstoff bzw.
maximal 80 kgN/ha als Gesamtstickstoff ausgebracht
werden.

Ganz wichtig fur die Ertragsbildung des Winterroggens ist
die friihzeitige Andlngung zu Vegetationsbeginn, damit
in der kurzen Vegetationszeit von 50 bis 60 Tagen geni-
gend Biomasse aufgebaut wird. Es gilt, die Bestockung zu
fordern bzw. die Reduktion von Seitentrieben abzuschwa-
chen und moglichst viel Blatt- und Stangelmasse zu bilden.
Dazu ist frihzeitig eine N-Gabe von 40-80 kg N/ha aus-
zubringen. Auch Garrestgaben von 40-80 kg NH,-N/ha
werden gut verwertet. Bei der organischen Diingung ist
unbedingt auf eine verlustfreie Ausbringung und exakte
Langs- und Querverteilung bei moglichst guter Boden-
schonung zu achten. Hohere Gaben als 80 kg N/ha sind
nicht zu empfehlen, da bei iiberzogener N-Versorgung mit
Lager zu rechnen ist.

Die Entzige an den Grundnahrstoffen P bzw. K konnen
uber den Ertrag und die mittleren Nahrstoffgehalte ab-
geschatzt werden (P,0s: 0,11 kg je dt Frischmasse; K,O:
0,45 kg je dt Frischmasse).

Ernte, Ernteverfahren, -termin

Griinschnittroggen wird Mitte des Ahrenschiebens (BBCH
55) geerntet. In diesem Stadium betragt der Trockensubs-
tanzgehalt rund 16 %. Die Sorten unterscheiden sich in
diesem Stadium beziglich des Trockensubstanzgehaltes
nicht. Fur die Silierung ist das Erntegut auf 28 %, bei La-
gerung in hohen Silostapeln besser auf 30 % anzuwelken.
Eventuell anfallender Sickersaft ist unbedingt aufzufan-
gen. In der Praxis erfolgt der Schnitt mit einem Mahaufbe-
reiter und Ablage in einem Schwad. Nach einem Tag kann
das Erntegut mit dem Pick-Up-Vorsatz aufgenommen, ge-
hackselt und dann einsiliert werden.

Ertrage, Qualitat des Ernteprodukts,
Methanausbeute

Das Ertragspotenzial von Griinroggen betragt 50-80 dt/ha
Trockenmasse. Die Sortenunterschiede sind dabei weni-
ger entscheidend als Witterung und Standort.

In der Zusammensetzung der Inhaltsstoffe ahnelt der
Griinroggen stark der von Getreide-Ganzpflanzensilage,
die ab der Milchreife/friihen Teigreife geerntet wird. Es
deutet sich an, dass Griinroggen etwas mehr Rohprotein
enthalt und aufgrund der frihen Ernte weniger stark lignifi-
ziert ist als GPS. Nachteilig ist, dass Griinroggen nicht aus
dem Stand gehackselt werden kann. Dies macht sich in
einem etwas hoheren Aschegehalt bemerkbar (10-12 %),
sodass mit Griinroggen geringfiigig mehr Schmutz und
Sand in den Fermenter eingetragen wird.

Nach Labormessungen und Berechnungen ist bei der
Vergarung von Griinroggen eine Methanausbeute von
300-350 Liter CH,/kg organische Trockenmasse zu erwar-
ten. Unter der Annahme eines mittleren Wertes der Methan-
ausbeute von Griinroggensilage von 330 NI CH,/kg oTM
und eines Trockenmasse-Ertrages unter Praxisbedingun-
gen von rund 60 dt/ha ergibt sich ein Methanertrag je Hek-
tar von gut 1.700 m’.



Ll
Lk

ral g

'Iu*d| t’.._l{l

Grinroggen kann auch in der Rinderfltterung eingesetzt
werden.

Empfehlungen zum Einsatz von Ganzpflanzensilage fin-
den sich unter www.lfl.bayern.de/ite/rind/28824/lin
kurl_0_19.pdf.

Anhaltswerte flr den Energiegehalt sind 6,1 MJ NEL bzw.
10,5 M) ME je kg Trockenmasse [...] (Gruber Futterwert-
tabelle, www.Ifl.bayern.de/ite /rind/09369 /index.php.

Im Gegensatz zur Biogasproduktion ist in der Rinderfitte-
rung unbedingt eine hohe Silagequalitat sicherzustellen.
Dazu sind kurze Hacksellangen (0,6-0,8 cm) einzuhalten,
das Silo muss schnell befiillt und ausreichend verdichtet
werden.

Okologische Aspekte

Der Anbau von Griinroggen ist unter okologischen Aspek-
ten vorteilhaft. Die Nahrstoffaufnahme vor der Winterruhe
sowie die frithe einsetzende und hohe Nahrstoffaufnahme
zu Vegetationsbeginn wirken der Nahrstoffauswaschung
entgegen. Gleichzeitig erleichtert dies die pflanzenbau-
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lich sinnvolle und umweltschonende Ausbringung von
Garrest. Die Bodenbedeckung vermindert dariiber hinaus
die Erosionsgefahr ganz erheblich. Gerade in Wintern mit
starkem Bodenfrost ist dies in hangigem Gelande immer
wieder zu beobachten. Der geringe Pflanzenschutzmit-
teleinsatz ist ebenfalls positiv hervorzuheben. In Frucht-
folgen mit Mais wird die winterliche Brachezeit verkirzt.
Dadurch kann auf giinstigen Standorten in der Anbaufol-
ge Mais nach Griinroggen insgesamt mehr Biomasse und
damit Methan erzeugt werden als mit alleinigem Maisan-
bau. Somit werden die Ressourcen Strahlung und Wasser
effizienter genutzt.

Als problematisch im Hinblick auf die Auswirkungen auf
bestimmte Tierarten wird beim Anbau von Griinroggen der
frihe Erntezeitpunkt im Mai gesehen. Die Ernte fallt somit
exakt in die Brut- und Nestlingszeit fast aller bodenbriiten-
der Vogelarten (z.B. Feldlerche, Schafstelze, Rebhuhn).
Eine Ernte zu diesem Zeitpunkt fiihrt zum Verlust samt-
licher Nester und Jungvogel auf diesen Flachen. Ebenso
konnen weitere Tierarten wie Feldhase und Reh betroffen
sein, da sie zu dieser Zeit mit ihren Jungen Deckung im
hohen Getreide suchen.

Beim Anbau von Griinroggen sollte geprlift werden, ob bo-
denbritende Vogelarten in der Flur vorkommen. Gegebe-
nenfalls sollten MaBnahmen zum Schutz der Neststand-
orte bzw. Ausweichstandorte angeboten werden. Hierbei
kénnen die UNB (Untere Naturschutzbehorden) an den
Landratsamtern, die Amter fiir Landwirtschaft und der
Landesbund fiir Vogelschutz (LBV) behilflich sein.
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Alilgemeines
Der Mischfruchtanbau von Getreide und Leguminosen hat
eine lange Tradition. Eine bekannte Variante ist Wickrog-
gen, ein Gemenge aus Winterroggen (Secale cereale) und
Zottelwicke (Vicia villosa). Friiher wurde dieses Gemen-
ge Uberwiegend als Winterzwischenfrucht angebaut und
griin verflttert. Heute wird es in der okologischen Land-
wirtschaft wegen seiner guten Unkrautunterdriickung ge-
schatzt. Mit der Biogasproduktion bietet sich eine neue
Nutzungsmoglichkeit fir dieses Gemenge an. Dabei kon-
nen durch einen Mischfruchtanbau von Ganzpflanzenge-
treide mit Leguminosen mehrere Ziele erreicht werden:
Erhohung der Biodiversitat
reichhaltiges Angebot an Nektar und Pollen fir Insekten
Flexibilisierung des Erntefensters
Reduktion des Pflanzenschutzmitteleinsatzes durch
verbesserte Unkrautunterdriickung
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit durch gute Humus-
wirkung der Leguminosen
Optimierung der Klimabilanz durch Einsparung von mi-
neralischem N-Diinger
Im Vergleich zu einer Reinsaat von Ganzpflanzengetreide
muss jedoch mit Minderertragen von etwa 10 % gerechnet
werden.

Standortanspriiche, Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung

Wickroggen ist fir alle Lagen insbesondere der leichten
Standorte geeignet. Klimatisch sind beide Mischungspart-
ner anspruchslos und weisen eine gute Winterharte auf.
Die Bodenbearbeitung und die Saatbettbereitung erfolgt
wie zur Roggensaat flr die Kornernutzung.

Saattermin, -gut, -technik, -stdrke und Reihenweite
Wickroggen kann ab Ende August bis spatestens 20. Sep-
tember gesat werden. Die Saatstarke bei Winterroggen
sollte auf etwa 200 keimfahige Kérner/m® reduziert wer-
den. Die Saatstarke der Zottelwicke richtet sich nach der
Zielsetzung. Wird auf die gute Unkrautunterdriickung und
die Stickstofffixierung der Zottelwicke Wert gelegt, soll-
ten mindestens 40 kg/ha gesat werden. Liegt der Fokus
des Gemengeanbaus aber auf dem Bluhaspekt, gentgen
auch 10 bis 20 kg/ha. Diese geringeren Saatstarken sind
auch aus Kostengriinden und zur Vermeidung von Ernte-
erschwernissen zu empfehlen. Das Saatgut der beiden Ar-
ten wird gemischt und in einem Arbeitsgang gedrillt. Die
Ablagetiefe sollte etwa 2 bis 3 cm bei einer Reihenweite
von 12 bis 15cm betragen. Auf guten Bodenschluss ist
zu achten.

Sortenwahl
Bei der Wahl der Winterroggensorte (kein Griinroggen) ist
auf Standfestigkeit zu achten, da die Zottelwicke den Rog-

gen nach dessen Bliite liberwachst und der Bestand dann
bei Starkniederschlagen starker zur Lagerbildung neigt.
Bei der Zottelwicke ist nur eine Sorte (Dr. B. Ostsaat) in
Deutschland zugelassen.

Platz in der Fruchtfolge

Wickroggen ist gut geeignet als frihe Herbstsaat nach
dem Mahdrusch von Getreide oder Raps. Auch nach einer
friihen Silomaisernte (bei Wahl von Sorten mit niedriger
Siloreifezahl) kann Wickroggen noch angebaut werden.

Die Ernte des Wickroggens als GPS ist ab Anfang Juni
moglich, sodass danach noch Mais oder Sorghum der
frihen Reifegruppe als Zweitfrucht angebaut werden
konnen. Optimale Trockensubstanzgehalte von 35 % und
eine maximale Biomasseproduktion erreicht Wickroggen
jedoch erst Mitte bis Ende Juni. Als Nachfrucht kommen
dann nur Sommerzwischenfriichte infrage.

Pflege und Pflanzenschutz

Wickroggen weist eine sehr gute Unkrautunterdriickung
auf, sodass eine HerbizidmaBnahme im Allgemeinen nicht
notig ist. Wenn auf einen Herbizideinsatz nicht verzichtet
werden kann, z.B. auf Standorten mit hohem Aufkom-
men von problematischen Unkrautarten wie Ackerfuchs-
schwanz, sollte kein Wickroggen angebaut werden. Denn
fir den Gemengebau von Winterroggen und Zottelwicke
sind keine Herbizide zugelassen und es gibt auch keine Pra-
parate, die in beiden Kulturen vertraglich sind. Ebenso gibt
es keine Zulassung flr Wachstumsregler in Wickroggen.

Diingung und Garrestverwertung

Bei einem Trockenmasse-Ertrag von etwa 110 dt/ha (ent-
spricht einem Frischmasse-Ertrag von 315 dt/ha bei einem
TS-Gehalt von 35%) werden dem Boden 160kg N/ha,
80 kg P,0s/ha und 220 kg K,0/ha entzogen. Abhangig
von dem Wickenanteil am Aufwuchs kann eine N-Fixierung
von 20 bis maximal 60 kg N/ha angesetzt werden. Damit
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kann die N-Dingung zu Wickroggen im Vergleich zum
reinen Winterroggen-GPS etwas niedriger bemessen wer-
den. Zu Vegetationsbeginn wird eine erste N-Gabe von
100 kg N/ha abzliglich N,;, empfohlen. Bei der zweiten
N-Diingung zum Schossbeginn sind 40 kg N/ha ausrei-
chend, solange der Wickenanteil groBer als 5% ist. Bei
einem geringeren Anteil richtet sich die N-Dingung nach
den Empfehlungen fir Winterroggen-GPS. Die N-Dingung
kann Uber Garreste erfolgen, dabei ist jedoch auf eine
bodennahe Ausbringtechnik und kihle Witterungsbedin-
gungen zu achten, um gasformige Verluste zu minimieren.

Die Phosphor- und Kalientziige sind lber die Fruchtfolge
auszugleichen. Bei einer Riickfiihrung der Garreste auf die
Flache liegen bei diesen Nahrstoffen jedoch im Allgemei-
nen geschlossene Stoffkreislaufe vor, sodass hier keine
Erganzungsdiingung notwendig ist.

Ernte und optimaler Erntetermin

Der optimale Erntetermin liegt Mitte bis Ende Juni, wenn
der Bestand Trockensubstanzgehalte von etwa 35% er-
reicht. Bei TS-Gehalten Uber 35 % wirkt sich die zuneh-
mende Verholzung negativ auf die Silierfahigkeit und die
Methanausbeute aus. Dabei konnen die Erntearbeiten im
Vergleich zu einem reinen Getreide-GPS etwas flexibler
terminiert werden, da die Zottelwicke mit ihrer verzoger-
ten Abreife das Erntefenster verlangert. Ein Aussamen der
Zottelwicke sollte aber auf alle Félle vermieden werden,
da die Samen Uber 10 Jahre im Boden keimfahig bleiben.

TM-Ertrag (dt TM/ha)

Das Wickroggen-Gemenge, kann, ahnlich wie GPS-Ge-
treide, mit einem reihenunabhangigen Maisgebiss oder
einem Scheibenmahwerk gehackselt werden. Bei dichten
Bestanden kann ein Seitentrennmesser das Wickeln des
Erntematerials verhindern.

Ertrage, Qualitdt und Zusammensetzung des
Ernteprodukts, Methanausbeute

Die Versuchsertrage des Wickroggens lagen im Mittel
etwa 10 % unter den Ertragen von reinen Roggenbestan-
den, wobei bei Wickroggen die Stickstoffdiingung jeweils
um 20 kg N/ha verringert war (Abb. 9). In der landwirt-
schaftlichen Praxis konnen bei einem Abschlag von 20 %
im Mittel Ertrage von 110 dt TM/ha erwartet werden. Je
nach Witterungs- und Standortbedingungen sind jedoch
Mehr- oder Minderertrage von etwa 20 dt TM/ha moglich.

Die Silierfahigkeit von Wickroggen ist als gut bis mittel ein-
zustufen. Aufgrund der geringen Nitratgehalte von Ganz-
pflanzengetreide und Leguminosen besteht die Gefahr
von Buttersaurebildung, die zum vollstandigen Verderb
der Silage flihren kann. Siliermittel auf Basis von homofer-
mentativen Milchsdurebakterien (Wirkungsrichtung 1c),
welche die pH-Wert-Absenkung beschleunigen, konnen
dem entgegenwirken und einen optimalen Garverlauf for-
dern. Um die aerobe Stabilitat der Silagen zu verbessern,
wird ein Einsatz von Siliermitteln der Wirkungsrichtung 2
empfohlen (HERTWIG ET AL., 2006).
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Abb. 9: Vergleich der Ertrége von Winterroggen- und Wickroggen-GPS in Aholfing (Donauaue bei Straubing) und Ascha

(Vorderer Bayerischer Wald)
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Die Methanausbeute von Wickroggensilage unterscheidet
sich nach derzeitigem Erkenntnisstand nicht von Winter-
roggen-GPS. Nach den aktuellen KTBL-Richtwerten fiir
Getreide-GPS liegen die Gasausbeuten in landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen bei 330 NI/kg oTM (AMON ET AL.,
2010). Bei Trockenmasse-Ertragen von 110 dt TM/ha und
Rohaschegehalten von etwa 6 % lassen sich daraus Me-
thanertréage von im Mittel 3.400 m® CH,/ha errechnen.

Eignung zur Zweikulturnutzung

Prinzipiell ist Wickroggen als Erstfrucht in einem Zweikul-
turnutzungs-System mit nachfolgend angebautem Mais
oder Sorghum geeignet. Die Ernte muss dann aber schon
Anfang Juni vor der maximalen Biomassebildung erfolgen.
Die Vorziige des Wickroggenanbaus wie Blitenangebot,
Unkrautunterdriickung, Flexibilisierung des Erntetermins
und N-Fixierung kommen dabei nur eingeschrankt zum
Tragen.

Okologische Aspekte

Wickroggen bietet eine gute Option, maisbetonte Frucht-
folgen okologisch aufzuwerten. Dabei sind neben den
positiven Effekten von Ganzpflanzengetreide wie Minimie-
rung der Nitratverlagerung Uber Winter, verbesserter Ero-
sionsschutz und Einsparpotenzial beim Pflanzenschutz-
mitteleinsatz weitere Faktoren von Bedeutung. An erster
Stelle steht dabei das Bliitenangebot der Zottelwicke, das
ab Mitte Mai bis zur Ernte flr eine gute Futterquelle fiir
Bienen, Hummeln und andere Insekten sorgt und damit
auch die Nahrungssituation von Feldvogeln verbessert.
Die Zottelwicke weist auch wie alle Leguminosen eine
gute Humuswirkung auf und kann damit dazu beitragen,
die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu erhalten. Insbeson-
dere bei hoheren Wickenanteilen (> 5 %) im Bestand wird
uber die biologische Stickstofffixierung durch Knollchen-

bakterien Luftstickstoff im Pflanzenaufwuchs gebunden
und damit in den Nahrstoffkreislauf der Energiepflanzen-
produktion gebracht. Dadurch kann die mineralische Er-
ganzungsdiingung reduziert werden und die Klimabilanz
der Energiepflanzenproduktion optimiert werden.

Wie bei der Getreide-Ganzpflanzenproduktion ist auch
beim Wickroggen die Storung der Brut von Feldvogeln
durch einen friihen Erntetermin negativ zu bewerten. Ein
spater Erntetermin ab Mitte Juni kann jedoch hierbei zu
deutlichen Verbesserungen fiihren.
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Aligemeines

Aufgrund seiner Herkunft aus den norddstlichen Savannen-
gebieten Afrikas ist Sorghum trockentolerant und stellt
unter veranderten Klimabedingungen mit haufiger auftre-
tenden sommerlichen Diirreperioden auch in unseren Brei-
tengraden eine Erganzung zu Mais dar. Allerdings besitzt
Sorghum einen deutlich hoheren Warmeanspruch als dieser.

Weltweit wird Sorghum in erster Linie zur Kérnernutzung
angebaut. Dabei rangiert es mit einer Jahresproduktion
von ca. 65 Mio. Tonnen unter den wichtigsten Getreidear-
ten an flnfter und in Afrika an erster Stelle. Der Fokus des
Sorghumanbaus in Deutschland liegt allerdings auf seinem
Einsatz als Substrat fiir Biogasanlagen. Fiir diese Nutzungs-
richtung sind die massewuchsigen Futtersorten der Arten
Sorghum bicolor und S. sudanense sowie die interspezi-
fischen Zuchthybriden S. bicolor x S. sudanense interes-
sant. In warmeren Klimaten werden diese tatsachlich fir
die Raufutterproduktion angebaut. Wegen der Gefahr der
Blausaureakkumulation unter unseren kiihlen Bedingungen
wird von einer Verfltterung der Ganzpflanzen in frischer, ge-
trockneter oder silierter Form abgeraten.

Die genannten Sorghumarten sind keine invasiven Pflan-
zenarten; sie Uberstehen weder als Samen noch als ge-
keimte Pflanzen die Winterperiode. Zur Auswirkung ihres
Anbaus auf die Fauna in Agrarokosystemen liegen bislang
noch keine Langzeitstudien vor. Demgegeniiber ist vor
einer auch nur versuchsweisen Einfihrung der rhizombil-
denden Arten S. halepense (Johnsongras) und S. x almum
(Columbusgras) zu warnen, die sich mittlerweile in vielen
warm-gemaBigten Regionen als lastige, schwer bekampf-
bare Ungraser etabliert haben.
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Standortanspriiche

Kalte und staunasse Standorte sind unbedingt zu mei-
den, ansonsten stellt Sorghum keine besonderen Boden-
anspriiche. Es gedeiht in einem pH-Bereich von 5,0 bis
8,5 und ist salz- und alkalitolerant. Sorghum ist wie Mais
eine sehr warmeliebende Kulturart. Es vertragt jedoch
Trockenheit besser und viele Sorten konnen bei 450 mm
Jahresniederschlag noch gute Ertrage bilden. Sorghum ist
noch kalteempfindlicher als Mais, was seiner verflgbaren
Vegetationszeit unter hiesigen Verhaltnissen sehr enge
Grenzen setzt.

Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung

Es kann die Ubliche Anbaukombination wie bei Mais, Ge-
treide oder Zuckerriiben zur Saatbettbereitung verwendet
werden. Allerdings sind die Anspriiche von Sorghum an
einen gut durchgearbeiteten, abgesetzten Boden mit fein-
kriimeligem Saatbett deutlich hoher als bei Mais.

Saattermin, -gut, -technik, -stdrke und Reihenweite
Sorghum bendtigt fur ein gleichmaBiges rasches Auf-
laufen einen auf mindestens 12°C erwarmten Boden.
Aufgrund der hohen Kalteempfindlichkeit ist die Aussaat
mit wenigen Ausnahmen erst ab Mitte Mai ratsam. Eine
Aussaat Ende Juni ermoglicht nur in Gunstlagen fir aus-
gesprochen frihe Sorten bei entsprechend spater Ernte
noch ausreichend hohe Trockensubstanzgehalte fiir eine
sichere Silierung. Allgemein sollte der Saatzeitpunkt nicht
nach dem 20. Juni liegen. Die Saatmenge ist abhangig
von der Sorghumart und dem Verwendungszweck. Zur
Biomasseproduktion sollte S. bicolor mit einer Saatstar-
ke von 20 bis 25 keimfahigen Kérmern/m® ausgebracht
werden. Fir S. bicolor x S. sudanense und S. sudanense
empfiehlt sich eine Saatstarke von 30 bis 40 keimfahigen
Kérnern/m’. Hohere als die empfohlenen Pflanzendich-
ten konnen die Lagerneigung verstarken. Die Saattiefe be-
tragt 2 bis 5 cm, bei Trockenheit eher tiefer. Optimale Rei-



henweiten mit Blick auf einen ziigigen Bestandsschluss
liegen zwischen 25 bis 50 cm. Auf erosionsgefahrdeten
Flachen sind bei Reihenweiten >45 bis 75 cm die Aufla-
gen zum Pflugeinsatz zu berlcksichtigen. Im Gegensatz
zu Mais ist eine Drillsaat ausreichend. Eine Einzelkornsaat
ist nicht erforderlich, flhrt aber zu einer einheitlicheren
Einzelpflanzenverteilung. Entscheidend ist, dass mit der
Aussaattechnik eine gleichmaBige Ablagetiefe, der kapil-
lare Wasseranschluss der Samenkdorner und ihre gute Ein-
bettung gewahrleistet werden konnen.

Sortenwahl

Wahrend Mais bereits bei 6 °C zu wachsen beginnt, liegt
die Minimumtemperatur fiir Sorghum bei 10 °C. Der fri-
hest mogliche Saattermin verschiebt sich damit vieler-
orts in die zweite Maidekade, woraus sich eine erhebliche
Begrenzung der Vegetationszeit fur Sorghum ergibt. Aus
diesem Grund ist hierzulande die Verfugbarkeit von friih-
reifem Material fur einen erfolgreichen Anbau unabding-
bar. Frihreife manifestiert sich in dem zur Ernte erreich-
ten Trockensubstanzgehalt, der fiir eine verlustarme und
sichere Silierung mindestens 28 % betragen sollte. Die
mittlerweile sechsjahrigen Sortenprifungen des Techno-
logie- und Forderzentrums (TFZ) am Standort Straubing
haben ein differenzierbares Abreifeverhalten der Sorten
in allen Sorghumarten und Nutzungstypen offengelegt. In
dem vom TFZ erarbeiteten Modell sind die Reifegruppen

TM-Ertrag (dt TM/ha)

frih, mittelfrih, mittelspat und spat aufgestellt und mit
Referenzsorten aus dem aktuellen Marktsortiment hinter-
legt. Das sind fur die Reifegruppe friih die Sorte Lussi, fur
mittelfrih die Sorte Freya, fur mittelspéat die Sorte Herku-
les und fir spat die Sorte Jumbo. In Abbildung 10 sind die
Ergebnisse der Sortenpriifungen als einfache mehrjahrige
Mittel von Referenz- und Prifsorten dargestellt. Die Zu-
ordnung der Prifsorten zu den Reifegruppen lasst sich
aus ihrer Position auf der X-Achse (TS-Gehalt) im Vergleich
zu den Referenzsorten ableiten. Die aktuellen Sortenemp-
fehlungen konnen unter www.tfz.bayern.de /rohstoffpflan
zen/ abgerufen werden.

Wie bei Mais werden auch bei Sorghum Wachstum und
Entwicklung in erster Linie durch die Temperatur gesteu-
ert. Wird im Maisreifeprognosemodell nach AGPM (EDER
ET AL. 2011) die Basistemperatur auf 10 °C angehoben,
lasst sich flr das Erreichen der Siloreife von Sorghum (TS-
Gehalt 28 %) die erforderliche Warmesumme ableiten. Fir
die Reifegruppe friih liegt diese bei 750, fir die Reifegrup-
pe mittelfrih bei 850 bis 900, fir die Reifegruppe mittel-
spat bei 950 bis 1.050 und fir die Reifegruppe spat bei
mehr als 1.150 Gradeinheiten. Wie bei Mais sind auch bei
Sorghum groBere Abweichungen von den Prognosewerten
im Fall von Wassermangel oder lang anhaltenden Nieder-
schlagen zu erwarten. Dabei fiihrt Trockenstress zu einem
schnellen Abreifen und langer anhaltende Regenperioden
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Abb. 10: Ergebnisse des Sortenversuches am Standort Straubing als einfache mehrjéhrige Mittelwerte (2007-2011)
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http://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/

konnen eine Reifeverzogerung zur Folge haben. Im Ver-
suchsjahr 2011 wurden am Standort Straubing von Aus-
saat bis Ernte des Sortenscreenings gut 1.080 Grad-
einheiten erreicht und tatsachlich hatten auch massige
Sorten im mittelspaten Segment, wie Biomass 150, Her-
kules und Goliath, die Zielmarke von 28 % TS-Gehalt tiber-
schritten. Die Referenzsorten der Reifegruppen frih und
mittelfriih hatten bereits nach 100 Vegetationstagen und
gut 800 Gradeinheiten die Siloreife erreicht. Mit frihen
und mittelfrihen Sorten konnen in nahezu allen Anbau-
regionen hierzulande selbst bei einer Aussaat bis Mitte
Juni noch silierfahige Trockensubstanzgehalte realisiert
werden, was sie fir einen Zweitfruchtanbau nach friih rau-
mendem Ganzpflanzengetreide pradestiniert. Mittelspate
Sorten eignen sich fir den Hauptfruchtanbau in warmen
und/oder trockenen Lagen, wahrend spate Sorten ihr Er-
tragspotenzial unter unseren Bedingungen nur selten aus-
schopfen konnen. Die Trockenmasse-Ertrage von mittel-
spaten Sorten konnen dabei an die von zeitgleich gesatem
Mais heranreichen. Von Nachteil ist die hohe Lageranfal-
ligkeit einiger massebetonter groBwichsiger Sorten. An
der Verbesserung der Standfestigkeit wird intensiv und
bereits mit merklichem Erfolg ziichterisch gearbeitet. Ab-
solut standfest, allerdings deutlich ertragsschwacher, sind
die kurzstrohigen Dual- und Kornersorten von S. bicolor.

Wenn kommerzielle Sortenmischungen verwendet wer-
den, sollten Partner und Mischungsverhaltnisse bekannt
sein, um den Empfehlungen folgen zu konnen.

Platz in der Fruchtfolge

An die Vorfrucht stellt Sorghum zwar keine besonderen
Anspriche, aufgrund seiner zogerlichen Jugendentwick-
lung sind allerdings solche zu bevorzugen, die das Feld
moglichst unkrautfrei raumen. Fir Sorghum in Zweit-
fruchtstellung gut geeignet ist Wintergetreide, das Anfang
Juni als GPS-Getreide geerntet wird. Aufgrund der spaten
Ernte Anfang bis Mitte Oktober ist die Auswahl an poten-
ziellen Nachfriichten erheblich eingeschrankt. Erfahrun-
gen mit Untersaaten gibt es noch nicht.

Pflege und Pflanzenschutz

Wegen der zogerlichen Jugendentwicklung von Sorghum
unter den hiesigen Bedingungen ist eine Unkrautbekamp-
fung in der Regel unverzichtbar. Durch eine frihe Saat-
bettbereitung und eine zusétzliche Eggen- oder Stiegel-
behandlung konnen vor der Saat Unkrautkeimpflanzen
bekampft werden. Eine weitere Striegelbehandlung ist
nach dem Auflaufen ab dem Dreiblattstadium moglich.
Felder mit starkem Unkrauthirsedruck sollten generell
gemieden werden. Zur chemischen Unkrautbekampfung
sind bodenwirksame Herbizide auf Basis von Pendimetha-
lin, S-Metolachlor, Terbuthylazin und Dimethenamid-P fiir
den Einsatz im friihen Nachauflauf (ab BBCH 13) zugelas-
sen. GroBere Unkrauter konnen mit Bromoxynil, Dicam-
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ba und Tritosulfuron noch erfolgreich bekampft werden.
Weitere Genehmigungen mussten im Einzelfall beantragt
werden (§ 22, Absatz 2, Pflanzenschutzgesetz).

Anwendungsempfehlungen siehe www.lfl.bayern.de/ips/
landwirtschaft/08937/?context=/Ifl /ips/unkraut/.

Nach dem derzeitigen Wissensstand ist Sorghum keine
Wirtspflanze flir den Westlichen Maiswurzelbohrer (Dia-
brotica virgifera virgifera). Der Maiszlinsler (Ostrinia nubi-
lalis) beféllt Sorghum weniger als Mais. Im Versuchsanbau
wurden regelmaBig Blattlause sowie durch Bakterien und
Pilze verursachte Blattflecken festgestellt, jedoch ohne
wirtschaftlichen Schaden zu verursachen. Eine genaue
Aussage zur Wirtseignung von Sorghum flr Schadlinge
und Krankheiten wird erst bei einer Ausweitung seines
Anbauumfangs zu treffen sein.

Diingung und Géarrestverwertung

Sorghum verfugt Uber ein gutes Nahrstoffaneignungs-
vermogen. Unter Anrechnung der N, -Gehalte ist eine
Stickstoffversorgung von insgesamt 120 bis 150 kg N/ha
ausreichend. Organische Diinger, wie Stallmist, Giille, Jau-
che und Garrest, die moglichst vor der Saat einzuarbeiten
sind, werden gut verwertet. Auch deren Gaben sind unter
Beriicksichtigung ihrer Mineraldiingeraquivalente auf die
oben genannte Gesamtversorgung zu begrenzen. Je nach
Bodengiite und Versorgungsstufe mussen fir die Folge-
frucht Nahrstoffentzige wie folgend beriicksichtigt wer-
den: 12kgN, 6 kgP,0s, 19 kgK,0 (jeweils je Tonne Tro-
ckenmasse).

Ernte und optimaler Erntetermin

Sorghum wird mit der fur Mais ublichen Hackseltechnik
geerntet. Das Hackselgut kann problemlos siliert werden.
Um einen sicheren Garverlauf zu gewahrleisten, wird ein
Trockensubstanzgehalt von 28 bis 32 % im Erntegut ange-
strebt. Gehalte unter 25 und tber 35 % verursachen Prob-
leme bei der ordnungsgemaBen Verdichtung des Substra-
tes. Erntegut mit weniger als 30 % TS-Gehalt darf nicht in
Feldsilos gelagert werden. Die sehr massewichsigen mit-
telspaten und spaten Sorten kommen nur auf ausgespro-
chen warmen Standorten dem angestrebten Gehalt nahe.
Fir die meisten Anbaugebiete sind aus diesem Grund
die etwas ertragsschwacheren frihen und mittelfrihen
Sorten zu bevorzugen. Es sollte beachtet werden, dass
Sorghum erst mit Beginn des Rispenschiebens Trocken-
substanzgehalte Uber 20 % erreicht.

Merkblatt Silagesickersaft und Gewasserschutz unter:
www.lfl.bayern.de/iab/duengung/umwelt /13244 /in
dex.php?context=/Ifl /iab/klima_umwelt/

— Silagesickersaft — Gewasserschutz
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Ertrége, Qualitdt und Zusammensetzung des Ern-
teproduktes, Methanausbeute

Je nach Sorte, Standort und Jahreswitterung sind Trocken-
masse-Ertrage von 10 bis 25 t/ha realisierbar. Bei einem
Trockenmasse-Ertrag von 15t/ha kann eine Methanaus-
beute von 318 NI/kg TM gemaR Biogas-Batchtests des
Instituts fur Landtechnik der Lfl-Bayern (n = 69) ein Me-
thanertrag von 4.770 m®/ha erwartet werden.

Die theoretische Methanausbeute liegt niedriger und lasst
sich mit den von WEISSBACH (2009) etablierten Modellen
uber den Gehalt an fermentierbarer organischer Trocken-
masse (FoTM in g/kg) schatzen. Durch Multiplikation von
FoTM mit dem Faktor 0,42 ergibt sich die Methanausbeute
in NI/kg TM. Nach den in der Tabelle 3 dargestellten Daten
fallen die Kornersorten von S. bicolor durch besonders hohe
Methanausbeuten auf. Aufgrund ihres engeren Stroh-zu-
Korn-Verhaltnisses und dem damit verbundenen hoheren
Starkegehalt verfigen sie uber eine bessere Verdaulichkeit
der Gesamtpflanze, die jedoch den deutlich geringeren Tro-
ckenmasse-Ertrag in der Regel nicht kompensieren kann.

Eignung zum Zweitfruchtanbau

Aufgrund des hohen Temperaturanspruchs liegt der pas-
sende Saatzeitpunkt fur Sorghum an den meisten Stand-
orten oftmals so spat, dass Ganzpflanzengetreide als Vor-
frucht noch die Siloreife erreichen kann. In Frage kommen
dafiir Wintergerste und Winterroggen; letzterer kann alter-
nativ auch etwas friher als Grinroggen geerntet werden.
Triticale wird in der Regel zu spét siloreif und ist deshalb
nicht als Vorfrucht geeignet. Sorghum in Zweitfrucht-
stellung setzt frithreife Sorten voraus, die etwas weniger
massewichsig sind. Auf der anderen Seite ergeben sich
arbeitswirtschaftliche Vorteile und eine Moglichkeit, im
Juni noch effektiv Garreste zu nutzen. Sorghum kann als
Zweitfrucht bis Mitte Juni auch auf leichten Boden ange-

Methanausbeute in TM-Ertrag
Sorghumart und Ni/kg TM' i e
Nutzungstyp EULOS® Rohfaser®

(n=45) (n=360) (n=576)
S. bicolor K* 264 270 135
S. bicolor D° 260 263 152
S. bicolor F° 237 259 178
S. bic. x S. sud. 242 254 176
S. sudanense 237 251 149

" Kalkulierte Methanausbeuten nach den Modellen von WeiBbach (2009)

baut werden, auf denen Mais wegen Wassermangels keine
wirtschaftlichen Ertrage erzielt. In den kritischen Entwick-
lungsstadien Auflaufen und friihe Jugend reagiert allerdings
auch Sorghum mit Ertragseinbufen auf zu wenig Wasser.

Okologische Aspekte

Aufgrund der groBen habituellen Ahnlichkeiten von Sor-
ghum und Mais wird das Akzeptanzproblem fiir den mais-
dominierten Energiepflanzenbau durch Sorghum nicht ge-
[6st. Auch in ihren Umweltwirkungen ahneln sich Sorghum
und Mais. Einzelheiten dazu sind in der LfL-Schrift ,Um-
weltwirkungen eines zunehmenden Energiepflanzenan-
baus“ (www.Ifl.bayern.de/publikationen/daten/schriften
reihe/p_33149.pdf) zu finden. Allerdings sind Detailfra-
gen z. B. zur Wasser- und Nahrstoffeffizienz von Sorghum
sowie zu seinem Einfluss auf Bodenstruktur und Humus-
haushalt (Verbleib reproduktionswirksamer organischer
Substanz) nicht abschlieBend beantwortet. Im Vergleich
zu Mais wird mit einem geringeren Schaden durch Wild
gerechnet, das zwar im Bestand Schutz sucht, die Sor-
ghumpflanzen aber weitestgehend verschont.
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Methanertrag in Nm®/ha

EULOS relativ Rohfaser relativ
3.560 85 3.643 79
3.932 94 3.992 87
4.204 100 4.610 100
4.260 101 4.485 97
3.537 84 3.747 81

2 fermentierbare organische Substanz auf der Basis des EULOS-Gehaltes (enzymunldsliche organische Substanz) kalkuliert (WeiBbach 2009)

3 fermentierbare organische Substanz auf der Basis des Rohfasergehaltes kalkuliert (WeiBbach 2009)

4 Kérnertyp von S. bicolor
5 Dualtyp von S. bicolor
S Futtertyp von S. bicolor
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Das Ziel des Mischanbaus von sehr kleinwiichsigem,
standfesten Kornersorghum mit hochwiichsigen, lager-
anfalligen Futtersorghum Sorten ist es Lagerverluste und
damit Ernteausfalle zu reduzieren oder zu vermeiden. Im
dargestellten Versuch wurden die extrem lageranfalligen
aber sehr ertragreichen Futtersorghum Sorten Goliath
und Sucrosorgo 506 in alternierenden Reihen mit der
Kornersorghum Sorte Arbatax angebaut (jeweils 2 Reihen
Futtersorghum, 2 Reihen Kérnersorghum). Die Sorte Arba-
tax gehort zu den Dualtypen, d.h. sie eignet sich sowohl
fur die Kornerproduktion kann, bedingt durch ihre im Ver-
gleich zu anderen Kornersorten etwas groBeren Wuchsho-
he, aber auch zur Futternutzung eingesetzt werden.

In den Untersuchungen wurde eine deutlich stiitzende
Wirkung durch die Kornersorte erreicht (Abb. 11). Nach
einem Starkwindereignis neigten sich die Futtersorghum
Pflanzen des Mischanbaus zwar ebenfalls sehr stark, konn-
ten sich im weiteren Vegetationsverlauf aber wieder auf-
richten und beerntet werden. Versuchsparzellen der Sorte
Goliath und Sucrosorgo 506, die zum Vergleich in Reinsaat
angebaut wurden, konnten aufgrund von starkem Lager
nicht beerntet werden. Die besten Versuchsvarianten des
Mischanbaus erzielten 171 dt TM/ha (Tab. 4). Sie blieben
damit jedoch um bis zu 15 % hinter den Ergebnissen eines
vergleichbaren, nicht lagernden reinen Futtersorghum-
bestandes zurlick. Zur Ernte wurden nur geringe Trocken-
substanzgehalte zwischen 20 bis 22 % erreicht, was auf

© Hartmann (TFZ)
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Abb. 11: Mischanbau der Futtersorghum Sorte Goliath mit der
Kdrnersorghum Sorte Arbatax (rechts oben) im Vergleich zur
lagernden Reinsaat der Sorte Goliath (oben)
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die spate Saat Mitte Juni und die Spatreife der Futtersor-
ghum Sorten zuriickzufiihren ist. Die Entwicklung der Kor-
nersorte war bedingt durch die geringere Wuchshohe und
eine dadurch entstehende Beschattung verzogert, und hat
sich eventuell ebenfalls nachteilig auf den Trockensubs-
tanzgehalt ausgewirkt.

Als Fazit der Untersuchungen lasst sich ableiten, dass bei
geeigneter Sortenkombination und mit im Sorghumanbau
ublichen Reihenweiten und Saatstarken durch diese An-
baumethode starkes Lager der Futterhirse verhindert oder
reduziert und dadurch lagerbedingte Ernteausfalle vermie-
den werden konnen. Der Zeitpunkt an dem die Pflanzen
zu lagern beginnen mag hier jedoch einen Einfluss auf den
Erfolg dieser AnbaumaBnahme haben. Im Hinblick auf den
Trockenmasse-Ertrag ist im Mischanbau der Sorghumty-
pen mit ErtragseinbuBen im Vergleich zu einem reinen Fut-
tersorghumbestand zu rechnen. Aufgrund der reduzierten
Ertrdge und der hoheren Saatkosten (Mischanbau ist in
der Regel nur in Einzelkornsaat mdglich), ist eine Kontrolle
der Lagerverluste im Sorghumanbau lber andere Fakto-
ren insbesondere Sortenwahl, reduzierte Saatstarke und
einer maBigen Stickstoff-Diingung vorteilhafter. Mit dem
Zuchtfortschritt der letzten Jahre sind heute einige Sorten
verfligbar, die bei optimalem Anbau gute Ertrage liefern
und eine relativ gute Standfestigkeit aufweisen.

Autorin: Hartmann, A. (Technologie- und Férderzentrum)

Trocken- Trocken-
Sorten masseertrag substanz-

in dt/ha gehalt in %
Goliath + Arbatax 171,428 22,3+0,9
SUBTEEOED DU+ | 4/ 4 457 19,9 + 0,8

Arbatax



Einleitung

Der Einsatz von Zuckerriiben, bzw. Energieriiben, als Bio-
gassubstrat gewinnt zunehmend an Bedeutung. Neben
Mais ist die Beta-Ribe die etablierte landwirtschaftliche
Kulturpflanze mit den hochsten erzielbaren Trocken-
masse-Ertragen (TM) pro Hektar. Da die TM der Riibe im
Wesentlichen aus Zucker besteht, der im Fermentations-
prozess sehr schnell und fast vollstandig zu Biogas um-
gesetzt werden kann, ist der Biogas- bzw. Methanertrag
pro Hektar, je nach Standort, sehr hoch. Die Riibe bietet
somit eine sehr gute Erganzung zu den bewahrten Bio-
gassubstraten. Sie ist eine ertragsstarke Alternative im
Hinblick auf Fruchtfolgekrankheiten, neue Schadlinge, in
der offentlichen Diskussion und bei Planungen zur Kapazi-
tatserweiterung der Biogasanlage. Hier spielt die schnelle
Umsetzung der TM eine gewichtige Rolle.

Der Weg der Riibe in die Zuckerfabrik wurde in den letzten
Jahrzehnten sehr stark verbessert. Riiben werden heute
uberbetrieblich und glinstig mit hoher Leistungsfahigkeit
gerodet, vorgereinigt und transportiert. Bei der Verwertung
als Biogassubstrat bleibt der Rohstoff Ribe nun wieder zur
Verwertung auf den landwirtschaftlichen Betrieben bzw.
den Biogasanlagen. Mit Anstieg der Verwertung von Riiben
als Biogassubstrat hat sich ein fast vollkommen neuer Tech-
nikzweig zur Weiterverarbeitung des Rohstoffes entwickelt.
Zur Weiterverarbeitung der Riiben auf der Biogasanlage ste-
hen derzeit noch keine Standardverfahren zur Verfligung.
Das Verfahren kann individuell an die betrieblichen Anfor-
derungen und Voraussetzungen (z. B. die Bodenart) zusam-
mengestellt werden. Hierbei ist sehr genau auf die entste-
henden Aufbereitungskosten pro Tonne Riben zu achten!
Speziell der Aufwand fiir eine eventuelle Nassreinigung und
-entsteinung ist im Vorfeld genau zu priifen.

Diese Broschiire fasst den derzeitigen Stand der techni-
schen Moglichkeiten und Anforderungen an die Aufberei-
tung zusammen. Vorher gilt es einige Fragen zu klaren, da
einige Verfahrensschritte noch in der Testphase sind.

Bei der Sortenwahl von Riiben zur Substratproduktion steht
man auch vor der Wahl, eventuell auf Futterriiben zurtick-
zugreifen. Die Futterrlibe bringt bekanntlich einen hohen
Frischmasseertrag. Allerdings liegen die TS-Gehalte der
Futterribensorten je nach Auspragung nur zwischen 12
und 18 %. Die Zuckerriibe schafft es aufgrund des hohen
Zuckergehaltes auf ca. 22-25%. Dafirr ist der Erdanhang
bei den Futterriben tendenziell etwas niedriger. Wesent-
liches Entscheidungskriterium ist der TM-Ertrag/ha, der
sehr eng mit dem Zuckerertrag korreliert. Spezielle Eignung
von Rilben zur Biomasseerzeugung siehe:

Abb. 12: gut entblattete Biogas-Ribe

www.bisz.suedzucker.de /Anbau/Biomasse-Rueben/.
Des Weiteren sind standortbezogene Faktoren zu beriick-
sichtigen. So ist z. B. die Toleranz gegeniiber der boden-
birtigen Krankheit Rizomania bei den Zuckerriibensorten
heute Standard. Von groBer Bedeutung fiir die Ertragssi-
cherheit ist ebenfalls eine Toleranz gegeniber der Riben-
zystennematode Heterodera schachtii. Beide Eigenschaf-
ten fehlen den meisten Futterriibensorten.

Ernte von Riiben als Biogassubstrat

Die Ernte der Ruben erfolgt meist iberbetrieblich organi-
siert durch private Lohnunternehmer oder Maschinenrin-
ge. Die etablierten Rodesysteme arbeiten heute 6-reihig
mit einer Flachenleistung von ca. 1 ha/h. Die Ernte von
Riben als Biogassubstrat hat andere Anspriiche als die
Ernte von Riben fir die Zuckererzeugung. Hier werden
die Riben ,gekopft* geerntet, da es bei den ,,Fabriksri-
ben“ darauf ankommt einen moglichst geringen Blatt- und
Kopfanteil im Erntegut zu erreichen, um den Anteil von
Melassebildnern bei der Zuckererzeugung zu reduzieren.
Fir die Ernte der Riben als Biogassubstrat ist der Kopf
allerdings als zusatzliche Trockenmasse genauso wertvoll
wie der Rest des Riibenkorpers und bildet zusatzliches Er-
tragspotenzial.

Die Umstellung der Ernte von Fabriksriben auf Biogas-
riben und die damit verbundenen Anforderungen an die
Erntetechnik und das Bedienungspotenzial bereitet in der
Praxis keine Probleme.

Die Einstellung der Kopfhohe lber die Exaktkopfer bzw.
Blattschlegelaggregate kann sofort per Knopfdruck in der
Kabine der Erntemaschine erfolgen.

Verschiedene Quellen sprechen von Mehrertragen von
3-5% im Vergleich zum praxisublichen Kopfschnitt. Bei
einem Ribenfrischmasseertrag von ca. 75t/ha kon-
nen so uber 3t Frischmasse/ha mehr geerntet werden!
Die etablierten Hersteller der Rodetechnik verfolgen
unterschiedliche Systeme zur Entblattung.
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Auch durch Einstellung der bisher bewahrten Schlegel-
und Nachkopftechnik lasst sich ein Verlust des Kopfes
vermeiden. Bei der Einstellung muss man allerdings be-
achten, dass an den Riben verbliebene Blattstriinke ge-
gebenenfalls bei der Weiterverarbeitung storen konnen.
Nach einigen Tagen trocknen diese Blattreste aus und
werden z@h wie Leder. Missen nun die Riiben beispiels-
weise gewaschen bzw. entsteint werden, gilt fir viele Ma-
schinen Verstopfungsgefahr. Damit ist der gewonnene Er-
tragsvorteil durch Mehrarbeit verloren.

Ernte von Riibenblatt

Die Bergung des Ribenblattapparates ist ebenfalls eine
Moglichkeit den Trockenmasse-Ertrag der Riben zu stei-
gern. Je nach Ribenertrag, Sorte und Jahr konnen bis zu
40t Frischmasse Ribenblatt/ha geerntet werden. Die TS
von Ribenblatt liegt allerdings nur bei ca. 15%, sodass
viel Wasser transportiert werden muss und sich die wirt-
schaftliche Transportentfernung auf wenige Kilometer
um die Anlage beschrankt. Zudem muss eine zusétzliche
Uberfahrt mit Uberladewagen getitigt werden, welche die
Rodung in der Flachenleistung negativ beeinflusst, die Bo-
denstruktur schadigen kann, zusétzliche Investitionen in
ein Blattbergeband bedingt und die Humusbilanz belastet.
Blattbergebander sind bei den Roderherstellern verfigbar.

Allerdings ist selbst bei alteren Geraten die Anbringung
der Blattbergebander mit einem erhohten Zeitaufwand
verbunden. Bei neueren Maschinen mit Integralhdckslern
muss schon bei der Beschaffung der Roder eine Blattber-

Riibenertrag %

P

Abb. 14: Geerntete Riiben mit Microtopping-System

gung geplant werden. Die praktischen Erfahrungen haben
gezeigt, dass eine Ribenernte mit gleichzeitiger Blattber-
gung nur bei groBeren Schldagen sinnvoll ist. Die Erntekos-
ten liegen bei ca. 80 €/ha.

Verladung, Abreinigung und Transport

Nach der Rodung ist es von groBem Vorteil die Riben zu-
nachst am Feldrand auf Mieten zwischenzulagern. Dies
entzerrt die Logistik und bietet zudem den groBen Vorteil,
dass anhaftende Erde an den Riben antrocknet und bei
der folgenden Verladung mit Uberbetrieblich organisier-
ten Reinigungsladern, oft ,Maus“ genannt, zum groBen
Teil bereits abgereinigt wird und auf dem Feld verbleibt.
Je nach Bodenart und Erdanteil konnen die Riben mit
einer Stundenleistung von 100-200 t/h verladen werden.
Bei der Transportplanung ist zu bericksichtigen, dass
eine Tonne Riiben ein Schiittgewicht von ca. 700 kg/m’
erreicht. Sind Temperaturen unter dem Gefrierpunkt an-
gekiindigt, hat sich eine Abdeckung der Ribenmieten mit
schwerem Vlies bewahrt.
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Quelle: Wollenweber et.al (2010)

Abb. 13: Ertragspotenzial mit Kopf
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Fir den Transport sind auch einige rechtliche Dinge zu beachten, sofern den
Transport die Besitzer der Riiben selbst (Landwirte) liber gemeinschaftlich orga-
nisierte Abfuhrgemeinschaften (GbR, GENO) libernehmen.

Da der Abnehmer von Biogasriiben in der Regel ein gewerbliches Einzelunterneh-
men darstellt, sind entsprechende rechtliche Fragen im Hinblick auf Guterkraft-
verkehrgesetz (gewerblicher Giiterverkehr), Fahrererlaubnis (Sachkunde nach
Giterkraftverkehrsgesetz), Fahrpersonalrecht (Fiihren eines Fahrtenschreibers), Abb. 15: Blattbergung
sowie Steuerrecht (Gewerbeanmeldung, Umsatzsteuer) zu klaren (siehe dazu:
»Biomassetransporte Hinweise zur Organisation und Verrechnung®).

Erde und Steine im Substrat

Die groBte Herausforderung beim Einsatz von Riiben als Biogassubstrat ist der
mogliche Eintrag von Steinen und Sand mit dem Erntegut. Wahrend Ton, Lehm
und Schluffanteile in den meisten Biogasanlagen durch Rihren und Pumpen in
der Schwebe bleiben, sich an die Organik im Fermenter anheften und mit dem
Garrest groBtenteils wieder ausgebracht werden, neigt der Sand zur Sedimen-
tation. Andererseits hangt an Riben, die auf sandigen Boden angebaut werden,
absolut gesehen aber weniger Erde an. Und wenn Erde anhangt, lasst sie sich
mit den vorhandenen Geraten zur Nass- und Trockenreinigung gut abreinigen.
Wichtig ist, dass keine der bewahrten Nass- oder Trockenabreinigungstechniken
eine vollkommene Erdfreiheit sicherstellen kann! Hier missen sich die Biogas-
anlagenbetreiber allerdings auch bewusst sein, dass es generell keine erdfrei-
en NawaRo-Substrate gibt. Grassilagen, GPS oder auch Mais und Glille oder gar Abb. 16: Blattbergung
Hihnertrockenkot weisen immer gewisse Ascheanteile auf, man sieht sie nur
selten! Die Trockenmasse der Zuckerriibe weist einen Aschegehalt (ohne Erdan-
hang) von ca. 2% auf.

Entsteinung

Zur Trennung der Steine aus dem Erntegut ist derzeit die Dichtetrennung im Was-
ser das einzig sichere System. Technisch findet die Dichtetrennung im Wasser
verschiedene Umsetzungen: Zum einen besteht die Moglichkeit die spezifische
Dichte des Wassers bspw. durch Zugabe eines Diingesalzes zu erhthen und da-
mit die Riben zum Schwimmen zu bringen. Die Dichte der Riben liegt bei ~1,1.
Die andere Moglichkeit besteht darin, einen Wasserauftrieb zu erzeugen, der die
Riben in einem Schwemmkanal aufschwimmen lasst und so die Steine aus dem
Erntegut trennt. Beide Verfahren erreichen nach Herstellerangaben einen Durch-
satz von ca. 60 t/h.

Die mobile Riibenwasche besteht aus einem einzigen Lkw-Zug. Die Zugmaschine
ist ein Hakenlift-Lkw, der einen Abrollcontainer als Wasserbecken auf der Lade-
flache mitfiihrt. Die Wascheinheit ist komplett auf einem Anhanger aufgebaut.
Die Stromversorgung erfolgt Uber ein fest aufgebautes Stromaggregat.

Wichtig ist, dass einmal gewaschene/entsteinte Riben sich nicht mehr lange
frisch lagern lassen! Je nach Temperatur setzt nach 5-10 Tagen die Faulnis ein.
Daher sollten gewaschene /entsteinte Riiben moglichst bald nach der Nassreini-
gung entweder einsiliert oder der Fermentierung zugefiihrt werden.

Die Nasswasche und Entsteinung bedingt einen hohen Arbeits- und Kostenauf-
wand. Der Aufwand incl. Maschinen und Arbeit liegt bei ca. 5 €/t. Bei geringem
Steinbesatz und Boden mit geringem Sandanteil sollte auf die Nassreinigung am
besten verzichtet werden!
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Abb. 18: RRL
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Abb. 19: KWS Riibenwésche

Zerkleinerung

Bevor die Riben zerkleinert werden, muss feststehen,
wie sie gelagert bzw. einsiliert werden sollen! Werden die
Riben als Brei einsiliert sind andere Zerkleinerungstech-
niken vorzusehen als wenn die Riben z.B. in Mischungen
mit Mais, wofir grobe Schnitzel ausreichen, oder unzer-
kleinert einsiliert werden sollen.

Eine Zerkleinerung der Riben vor dem Eintrag in den Fer-
menter ist in jedem Fall empfehlenswert. Unzerkleinerte
Riben wiirden zum einen schnell auf den Fermenterbo-
den absinken, sind nur langsam umsetzbar und bringen
die Gefahr einer Verstopfung von Pumpen und Leitungen
mit sich.

Zerkleinerung zu pumpfahigem Brei

Zur Erzeugung von Ribenbrei stehen verschiedene tech-
nische Losungen zur Verfligung. Wichtig sind dabei der
Durchsatz und die Homogenitat des erzeugten Breis, um
Sedimentationsschichten im Lager zu vermeiden. Die
Schichtenbildung ist zwar fir die Silierung kein Nachteil, er-
schwert aber die gleichmaBige Zufiihrung zur Fermentation.

Neben einzelnen Pumpen mit kombinierten Hackselein-
richtungen, die allerdings nur geringe Durchséatze errei-
chen, ist der Einsatz von Kompost- oder Holzschreddern
weit verbreitet. Vorteil dieser Technik ist zum einen der
hohe Durchsatz (je nach Gerdat >100t/h) und die Mog-
lichkeit gegebenenfalls auch Steine direkt mit zu zerklei-
nern und sie nicht abtrennen zu miissen.

Auch andere Muhlen mit schnell laufenden Werkzeugen
sind verflgbar, jedoch ist hier meist eine vorherige Stein-
trennung die Bedingung. Zudem finden sich noch ver-
schiedene Hersteller aus dem Recyclingbereich, die sog.
»Querstromzerspaner® oder ,Prallreaktoren® anbieten.
Diese Gerate sind ebenfalls steintolerant, aber meist nicht
mobil und iberbetrieblich verfligbar, was hohe Invest- und
Stiickkosten zur Folge hatte.

Erzeugung von groben Schnitzeln
Weit verbreitet und zuverldssig einsetzbar sind mit Olmo-
toren angetriebene Hackselschaufeln fiir den Anbau am
Teleskoplader oder im Dreipunkt.
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Abb. 20: Ribenwasch- und -schneidschaufel von Holaras (ohne
Steintrennung)

Vorteil dieser Schaufeln ist der flexible Einsatzbereich und
die Robustheit des Systems. Kommt ein groBerer Stein in
die Hackselwelle und blockiert diese, bleibt der Olmotor
stehen. Nun kann die Schaufel ausgekippt und der Stein
entfernt werden. Bei geringem Steinbesatz ist dies die
glinstigste Losung zur Steintrennung.

Die Schaufeln erzeugen je nach Einstellung faust- bis
streichholzschachtelgroBe Schnitzel, die fiir den Fest-
stoffeintrag ideal sind. Die Schaufeln gibt es sowohl in
kleiner Ausfiihrung fiir den Teleskoplader (ca. 1,5t Fas-
sungsvermogen) als auch im groBen MaBstab (ca. 3 t Fas-
sungsvermogen) fiir den Radladeranbau.

Denkbar ist auch der Einsatz von Futtermischwagen zur
Zerkleinerung von Zuckerriiben.

Silierung und Ganzjahresversorgung

Die Riben konnen, je nach Witterung und Zustand der
Riben, zwei bis drei Monate nach der Ernte in einer
Miete gelagert werden. Hierbei sind allerdings gewisse
Atmungsverluste zu kalkulieren. Die Uberwinterung von
Zuckerrlben im Feld ist eine interessante Alternative zur
Mietenlagerung bzw. Silierung. Bei der Standortauswahl
ist darauf zu achten, dass nur die besten und gleichma-
Bigsten Bestande Uberwintern sollten, da sich ein guter
Ribenbestand mit gesundem Blattwerk bis zu einem ge-
wissen Grad selbst mit dem Blattwerk vor Frost schiitzen
kann. Lickige Bestande und Riben mit hoher Scheitel-
hohe bieten eine groBe Angriffsflache fur Frost. Die Ru-
ben haben die ersten Frostperioden gut Uberstanden, re-
agierten jedoch teilweise auf die spateren Wechselfroste
im Februar mit einsetzender Faulnis, sodass sie bei guter
Witterung Ende Februar geerntet werden mussten. An-
dere Standorte in Norddeutschland reagierten kaum auf
Frost und konnten bis zum Einsetzen der Schossphase
im Mai im Feld verbleiben. Die Frostharte von Zuckerru-
bensorten wird weiterhin intensiv unter verschiedenen
Bedingungen und Standorteinflissen gepriift. Wichtiger
als eine schnelle Rodung ist die zlgige Verarbeitung der
geernteten Riben.

Uber einen langeren Zeitraum lassen sich die Riibe nur in
Form einer Silage sicher lagern. Zudem bietet die silier-
te Ribe ein deutlich hoheres Methanertragspotenzial als



die frische Riibe (WEISSBACH 2009). Ziel einer gezielten Substratversorgung der
Biogasanlage muss sein, die Riben solo einzusilieren. Hier gilt, dass die Ribe in
Ihren Extremen, entweder als Brei oder unzerkleinert, sehr gut siliert. Dennoch
sind auch Mischsilagen weit verbreitet und etabliert.

Beim Lagern von Riiben sind die wasserwirtschaftlichen Anforderungen an JGS-
Anlagen (Anlagen zum Lagern und Abfiillen von Jauche, Giille, Festmist und Sila-
gesickersaften) einzuhalten, vgl. § 62 Abs. 1 Satz 3 WHG i.V. mit Anhang 5 VAWS
bzw. Entwurf VAUwS.

Mischsilagen

Mischsilagen bedingen immer einen Kompromiss fir den einen oder anderen Mi-
schungspartner und stellen hohe Anspriche an die Logistik und Kombination der
Ernteketten. Werden Mais und Riiben gemeinsam siliert, muss man sich fiir den
optimalen Erntetermin einer Kultur entscheiden. Da meist der Mais den Termin
der Ernte Ende September bis Anfang Oktober vorgibt, werden der Riibe 6 bis 8
Wochen Vegetationszeit und damit Ertrag genommen! Die Mischsilage von Mais
und Riben ist dennoch eine einfache und relativ kostengiinstige Variante. Legt
man den Fokus im Ertrag auf die Riibe, so bietet es sich an den Mais als CCM
oder LKS zu ernten. Klar ist, dass der Ertragsverlust dann beim Mais liegt. CCM
oder LKS bieten aber aufgrund der hohen TS des Materials die Moglichkeit mit
»~wenig Mais viel Riibe® zu silieren. Rechnerisch ist bei einer TS des LKS von 60 %
ein Anteil von bis zu 70 % Riibe in der Mischung denkbar. Der LKS konnte dann
von weiter entfernten Schlagen mit guter Transportwiirdigkeit geerntet werden.
In Mischungen konnen die Riiben direkt gebrockelt einsiliert werden, da fir die
Silierung von gebrockelten Riben ein Mischungspartner erforderlich ist, der den
austretenden Saft bindet. Der Saft weist einen sehr niedrigen pH-Wert auf, was
im Silomanagement beachtet werden muss. GemaB Praxiserhebungen tritt bei
zerkleinerten Riben auf die Frischmasse bezogen je nach Zerkleinerungsgrad
ca. 30-40% Sickerwasser aus. Bei unzerkleinerten Riben liegt dieser Wert bei
ca. 15-20%.

Unbedingt zu beachten ist hierbei, dass der anfallende Sickersaft mit einem
pH-Wert von ca. 3,5 aggressiv gegenlber Beton und Stahl wirkt. Vor allem in
den Luftwechselzonen zeigt sich auch im Silo nach wenigen Jahren deutlich, wo
Sickersaft entlang geflossen ist. Der Ribensickersaft ist sehr energiereich und
sollte nicht ins Endlager geleitet, sondern der Fermentation zugefiihrt werden.

Riibensilierung solo
Die Ribensilierung ohne Mischungspartner lasst sich entweder mit einer homo-
genen Zerkleinerung der Riben zu Brei oder komplett unzerkleinert realisieren.

Brei im Hochbehdlter

Vollstandig und homogen zerkleinert lassen sich Riiben als Brei entweder im Edel-
stahlhochsilo oder in beschichteten Betonbehaltern gut silieren. Bei der Wahl der
Zerkleinerungstechnik muss man genau auf eine feine ,Vermahlung® des Substrates
achten, um Entmischungen im Lager zu vermeiden und eine kontinuierliche Beschi-
ckung des Fermenters zu gewahrleisten. Je nach Steinbesatz im Erntegut lassen
sich Holzschredder gut einsetzen, die bei geringem Fremdkorperanteil auch Steine
kleinmahlen konnen. Andere Techniken bedingen eine vorherige Steinabtrennung.
Zu beachten ist, dass sich frisch erzeugter Riibenbrei nicht problemlos pumpen
lasst. Abhangig von der Technik ist die Zugabe einer gewissen Wassermenge erfor-
derlich. Auch die Entnahme aus dem Hochsilo kann sich in der Praxis zu Problemen

Abb. 21: Willibald-Schredder mit hoher
Durchsatzleistung und ,,Steintoleranz*

Abb. 22: ZerreiBer mit hohem Durch-
satz und direkt angeschlossener
Pumpe, allerdings steinempfindlich.
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fuhren. Praktiker berichten, dass ein Entnahmetrichter mit
einem zentralen Entnahmeschacht von Vorteil ist.

Brei im Folienerdbecken

Die Lagerung von Riibenbrei in Folienerdbecken (,Lagu-
nen®) ist derzeit eine viel diskutierte Variante zur Lage-
rung in der Praxis. Das Verfahren ist sehr kostengiinstig
in der Investition. Kaum bekannt ist bislang allerdings wie
hoch die tatsachlichen Energieverluste und Emissionen
durch die meist fehlende Abdeckung sind. Dies ist derzeit
Gegenstand vieler Untersuchungen. Auch die regionalen
Gegebenheiten zur Genehmigungsfahigkeit missen be-
achtet werden.

Die Entnahme des Breis ist ahnlich anspruchsvoll wie
beim Edelstahlsilo: Es ist bei der Einlagerung genau darauf
zu achten, dass das Material homogen zerkleinert wird,
um Entmischungen zu vermeiden. Zudem ist eine Fang-
mulde flir Fremdstoffe an der Entnahmestelle anzuraten.

Im Folienschlauch

Eine flexible Moglichkeit der Silierung unzerkleinerter Ri-
ben bietet der Folienschlauch. Zwar sind die Kosten der
Silierung/t hoher, die Stundenleistung bei der Einlagerung
geringer und die Entnahme erfordert etwas mehr Zeit als
bei anderen Silagevarianten, allerdings lberzeugt der Fo-
lienschlauch durch eine sehr gute Silierqualitat. Austre-
tendes Sickerwasser wird sich an der tiefsten Stelle sam-
meln und muss abgepumpt werden. Zerkleinerte Riiben
konnen nicht im Schlauch gelagert werden, da der massiv
auftretende Sickersaft den Schlauch zum Platzen bringt.

Im Fahrsilo

Unzerkleinerte Riben konnen auch als Miete im Fahr-
silo einsiliert werden. Wichtig bei der Anlage einer Fahr-
silosilage mit unzerkleinerten Riben ist der Einsatz einer
Folie, die bis ca. 2m tief unter den Mietenrand gezo-
gen und anschlieBend nach oben umgeschlagen wird,
um den Abfluss von CO, durch den Luftpumpeneffekt

davon

. . o
Zuckerriibe nach  Eigenschaften TM % oTM %
KTBL' (Richtwert) | frisch 23 92
WEISSBACH? frisch 23

2 siliert

WEISSBACH > 6 Monate
THAYSEN?® siliert 23

1 KTBL (2007)
2 WEISSBACH, F. (2009)
3 THAYSEN, J. (2011)
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zu vermeiden, da die Ribenmiete nicht riickverdichtbar
ist. AnschlieBend wird die Miete wie eine Maissilage mit
Unterziehfolie, Silofolie und Vogelschutznetz abgedeckt.
Nach 3-4 Wochen ist die Silierung gemaB den Erfahrun-
gen aus der Praxis aus Folienschlauch und Fahrsiloanla-
gen abgeschlossen. Probleme kann es nach der Offnung
der Silage offenbar durch Kondenswasser an der Ober-
flache geben. Hier wurde eine Schimmelbildung beobach-
tet. Das Verfahren muss weiter verfeinert werden.

Die unzerkleinerten Riiben aus dem Schlauch oder dem
Fahrsilo konnen anschlieBend mit Hackselschaufeln ent-
nommen und zerkleinert dem Dosierer zugeflhrt werden.

Ausblick

Die Riibe ist eine bekannte und ertragreiche Kultur, fir
die eine schlagkraftige Produktionstechnik zur Verfligung
steht. Als bewahrte Kulturpflanze bietet sie sowohl aus
pflanzenbaulicher als auch aus Sicht der Substrateignung
eine interessante Erganzung zum Mais. Die Vorteile der Tro-
ckenmasse der Riibe in der Fermentation sind unbestritten.

In den letzten 4 Jahren hat sich im Bereich der Aufberei-
tungstechnik fir Riben als Biogassubstrat sehr viel getan.
Den individuellen Bedirfnissen vieler Biogasanlagen und je-
des Bodens, auf dem die Riben produziert wurden, konnen
mittlerweile mit einer groBen Auswahl an Aufbereitungs-
technik Rechnung getragen werden. Fiir den Weg der Riibe
in den Fermenter steht mittlerweile standardisierte Technik
zur Forderung, Reinigung, Zerkleinerung und Lagerung zur
Verfiigung. Mit Verbesserung der Technik sinken die Stiick-
kosten der Ribe frei Fermenter deutlich. Zur Bilanzierung
der tatsachlichen Verluste aus der Ribensilierung konnen
nun Echtdaten aus der Verwendung von GroBtechnik he-
rangezogen und analysiert werden. Der Run auf die Ener-
giertibe, die hohe Nachfrage im Markt, viele Ideen findiger
Biogasanlagenbetreiber und der Wille zur Entwicklung
glinstiger und schlagkraftiger Ribenaufbereitungstechnik,
wird den Weg der Energiertbe weiter ebnen - die Biogas-
eignung der Zuckerribe ist kein Diskussionsthema mehr,
nur das ,Wie?“.

Biogasertrag Biogasertrag Biogasertrag Methan-
Iy/kg oTM Iy/kg FoTS m’/t TSk gehalt %
700 51
756 49,1
797 53,6
747 52,9
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Botanik

Die in den gemaBigten Regionen Nordamerikas heimische
Durchwachsene Silphie, auch Kompass- oder Becher-
pflanze genannt, ist ein ausdauernder Korbbliitler, der im
Anpflanzjahr nur eine bodenstandige Rosette bildet. Aus
dieser treiben ab dem 2. Standjahr im April bis Mai 1,80 bis
3,00 m hohe, vierkantige Stangel, die mit ungeteilten lan-
zettlich gegenstandigen, an der Basis verwachsenen Blat-
tern besetzt sind. In Abhangigkeit von Standraum und Alter
bildet jede Pflanze 3 bis 10 Stangel aus. Im Juli beginnt
die Silphie zu bliihen. Die leuchtend gelben ca. 6 bis 8 cm
breiten Blutenkopfchen stehen einzeln und endstandig. Die
Samenreife setzt im September ein. Sowohl Bliite als auch
Abreife erstrecken sich tber einen relativ langen Zeitraum.

Okologische Vorteile der Durchwachsenen Silphie sind
in der ganzjahrigen Bodenbedeckung und der damit ver-
bundenen Verminderung der Erosionsgefahr sowie in der
Bereicherung der Artenvielfalt zu sehen. Zudem wird die
Pflanze von zahlreichen Insekten besucht und ist hinsicht-
lich des Pollen- und Nektarwertes als mittel eingestuft,
sodass sie als Bienenweidepflanze in Betracht kommt.
Hierflr spricht auch die lange Bliitezeit bis September.

Das von der Silphie ausgehende Invasionspotenzial ist als
gering einzuschatzen. Die Pflanze bildet keine Auslaufer
bzw. tiefreichende Rhizome und auch die Samen weisen
keine morphologischen Merkmale auf, die eine weite Ver-
breitung durch Wind und/oder Tiere ermoglichen. Zudem
entwickeln sich die Jungpflanzen relativ langsam und be-
sitzen nur eine geringe Konkurrenzfahigkeit.

Klima- und Bodenanspriiche

Die Durchwachsene Silphie wurde bereits vor etwa 30
Jahren als Futterpflanze in Europa gepriift. Sie gedeiht
unter hiesigen Bedingungen sehr gut und stellt keine be-
sonderen Anspriiche an das Klima. Hervorzuheben sind
ihre Trockentoleranz und ihre gute Winterfestigkeit.

Hinsichtlich des Bodens ist die Pflanze relativ anspruchs-
los, sodass ein Anbau auch in ackerbaulichen Grenzlagen
bis 600 m . NN und ab einer Ackerzahl von 25 maoglich
ist. Am besten wachst sie aber auf humosen Standorten
mit guter Wasserfiihrung. Insgesamt weist die Durchwach-
sene Silphie eine hohe Standortvariabilitat auf. Staunasse
Lagen sind allerdings fur den Anbau nicht geeignet.

Fruchtfolge

An die Vorfrucht stellt die Durchwachsene Silphie keine
besonderen Anspriiche. Da die Jungpflanzen wenig kon-
kurrenzfahig sind, sollte auf Unkraut unterdrickende
Eigenschaften der Vorfrucht geachtet werden. Getreide
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eignet sich diesbeziiglich gut. Aufgrund des Aussaat- bzw.
Pflanztermins kommt ein Anbau nach einer friih raumen-
den Winterzwischenfrucht, z. B. Futterroggen, in Betracht.
Nach dem Umbruch eines langjahrig genutzten Sil-
phieschlages bietet sich Getreide als Nachfrucht an, um
eventuellen Durchwuchs bekampfen zu konnen.

Bodenbearbeitung

Wegen der langjahrigen Nutzungsdauer kommt der Fla-
chenvorbereitung vor der Anlage der Bestande besondere
Bedeutung zu. So sollten schon im Vorfeld MaBnahmen
zur Bekampfung von Wurzelunkrautern ergriffen werden.
Eine Herbstfurche bei Anlage ohne Winterzwischenfrucht
bzw. Schalfurche nach Winterzwischenfrucht sind prakti-
kable Varianten. Eine feuchtigkeitsbewahrende Saatbett-
bereitung und die Herstellung eines feinkriimeligen Saat-
bzw. Pflanzbettes schaffen die Grundvoraussetzungen
flr eine optimale Wasserversorgung in der Etablierungs-
phase. Hinsichtlich der Flachen- und Bodenvorbereitung
muss der Silphie ebenso viel Aufmerksamkeit wie einer
Feinsamerei oder Sonderkultur gezollt werden.

Pflanzung und Aussaat

Die Samen der Silphie benotigen zum Keimen generell eine
Keimstimulation, sonst keimen sie sehr unregelmaBig. Zu-
dem entwickeln sich die Jungpflanzen nur langsam, sodass
es bei einer Direktsaat mit unbehandeltem Saatgut zu er-
heblichen Problemen durch die mangelnde Konkurrenz-
kraft gegenuber Unkrautern kommen kann. Die Aussaat
vorbehandelten Saatgutes mit Einzelkorndrillmaschinen so-
wie die Pflanzung vorkultivierter Jungpflanzen sind moglich.

Die Aussaat sollte von Mitte April bis spatestens Mitte
Juni erfolgen, eine Pflanzung ist bis Mitte Juli moglich. Am
glinstigsten ist der Zeitraum von Mitte bis Ende Mai. Da-
mit wird gewahrleistet, dass die Pflanzen im ersten Jahr
eine kraftige Rosette und im zweiten Standjahr einen ho-
hen Ertrag bilden. Bei spaterer Anlage drohen ungleich-
maBig schossende, diinne Bestande im zweiten Jahr und
damit verbunden ein hoherer Unkrautdruck sowie letztlich
ErtragseinbuBen (Abb. 26).



Die Saatstsrke betragt 12 bis 15 keimfahige Samen/m?,
die Pflanzdichte 4 Pflanzen/m®. Versuche haben gezeigt,
dass auch bei geringeren Bestandesdichten hohe Ertra-
ge realisierbar sind. Problematisch wird es in diesem Fall
jedoch, wenn zur Anlage keine optimalen Bedingungen
herrschen, der Aufgang llickig ist oder Pflanzen ausfallen.
Reihenabstande zwischen 50 bis 75 cm sind moglich und
richten sich in erster Linie nach der vorhandenen Sa- bzw.
Pflanz- sowie Pflegetechnik.

Aufgrund des geringeren Anlagerisikos ist gegenwartig die
Pflanzung das dominierende Verfahren. Die durch das Aus-
pflanzen verursachten Kosten amortisieren sich bei einer
Standzeit von 11 bis 12 Jahren. Nach Klarung noch offener
Fragen im Anbauregime und der Erzeugung ausreichender
Saatgutmengen wird jedoch die Direktsaat die starkere Be-
deutung erlangen. Eine Anlage der Bestande unter Deck-
frucht ist zwar bei optimalen Bedingungen maglich, aber
mit einem extrem hohen Risiko behaftet und deshalb, in
Anbetracht der hohen Anlagekosten und der angestrebten
langen Nutzungsdauer, generell nicht zu empfehlen.

Pflanzenschutz

Aufgrund der langsamen Jugendentwicklung der Silphie
stellt die Sauberhaltung der Bestande eine Herausforde-
rung dar. Nach der Saat bzw. Pflanzung besitzt sie ca. 8 bis
12 Wochen nur geringe Konkurrenzfahigkeit gegentber
Unkrautern, was UnkrautbekampfungsmafBnahmen unab-

TM-Ertrag (dt TM/ha)

dingbar macht. Zugelassene Herbizide fir die Silphie gibt
es zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht und eine Anwen-
dung von Pflanzenschutzmitteln, die nicht fur die jewei-
lige Kultur zugelassen sind, ist laut Pflanzenschutzgesetz
(PfISchG) verboten. Uber den aktuellen Zulassungsstand
bzw. die Moglichkeiten der Erteilung von Genehmigungen
der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln nach § 22,
Absatz 2, PfISchG, informieren die zustandigen Pflanzen-
schutzstellen. Aufgrund der weiten Reihenabstéande sind
mechanische PflegemaBnahmen, z. B. eine Maschinenha-
cke, moglich. Bei rechtzeitiger Anlage schlieft die Silphie
ab dem 2. Standjahr die Bestande und entwickelt sich
sehr Uppig, UnkrautbekampfungsmaBnahmen sind in die-
sem Fall nicht mehr erforderlich.

Tierische Schadlinge traten bisher in Bestanden der
Durchwachsenen Silphie nicht in ertragsrelevantem Um-
fang auf. Bei groBerem Anbauumfang kann es in unguns-
tigen Jahren und in Abhangigkeit von der Vorfrucht zum
Auftreten von Sclerotinia kommen. Bei starkerem Befall
sollte schnellstmdglich geerntet werden, um die Bildung
von Dauerkdorpern des Pilzes einzuschranken. Erfahrungs-
gemab regenerieren sich die Bestande im Folgejahr. Auch
Cladosporium-Arten, die im Sommer bis zu 90% aller
luftgetragenen Schimmelpilze der AuBenluft ausmachen,
wurden bei anhaltend feuchter Witterung bereits auf
Pflanzen der Durchwachsenen Silphie diagnostiziert, ver-
ursachten aber keine ErtragseinbuBen.
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Abb. 26: Einfluss der Pflanz- bzw. Saatzeit auf den TM-Ertrag von Durchwachsener Silphie im ersten Erntejahr, Versuchsstandort Dornburg 2010
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Diingung

Um eine Dezitonne Trockenmasse zu produzieren, beno-
tigt die Silphie etwa 0,9 bis 1,0 kg Stickstoff, was in etwa
dem N-Bedarf von Silomais entspricht. Demzufolge be-
tragt der N-Sollwert der Silphie zu Beginn jeden Vegeta-
tionsjahres in Abhangigkeit von der Ertragserwartung 130
bis 160 kg N/ha. Im Anlagejahr ist eine Startgabe von ca.
50 kg N/ha ausreichend. Der Stickstoff kann mineralisch
verabreicht werden. Eine organische Diingung mit Gar-
resten verwertet die Silphie sehr gut (Abb. 27). Allerdings
sollte die Diingung relativ frith zum Austrieb erfolgen, um
Beschadigungen an den Schosstrieben gering zu halten.

Das Prinzip der Grunddingung besteht mittelfristig im
Ersatz des Nahrstoffentzuges bzw. der -abfuhr vom Feld
bei einem anzustrebenden optimalen Niveau des Nahr-
stoffversorgungszustandes des Bodens (Gehaltsklasse C
flr B K, Mg und pH-Klasse C). Bei einem Ertragsniveau
von 150 dt TM/ha ist mit Entzligen von 25 bis 30 kg P/ha,
150 bis 200 kg K/ha, 50 bis 70 kg Mg/ha sowie 200 bis
250 kg Ca/ha zu rechnen.

Ernte und Aufbereitung

Die Ernte der gesamten Pflanze erfolgt bei TS-Gehalten
zwischen 26 und 28 % mit einem praxisiblichen Feld-
hicksler, wobei die Silphie Uberfahrten mit schwerer
Technik auch bei widrigen Bodenverhaltnissen toleriert.
Praxisversuche und eigene Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Silphie bereits bei 25% TS nur noch sehr
wenig Sickersaft bildet. Je nach Anbauregion erreicht die
Silphie die Erntereife Ende August bis Ende September.
Die Pflanzen befinden sich zu diesem Zeitpunkt im Sta-

TM-Ertrag (dt TM/ha)

dium Blihende/Beginn Samenreife. Fir die exakte Fest-
legung des Erntetermins ist eine TS-Bestimmung zu emp-
fehlen. Eine zu spate Ernte zieht EinbuBen hinsichtlich der
Methanausbeute nach sich.

Nach der Ernte wird das Hackselgut siliert. Bei geringerem
Flachenumfang kann dies zusammen mit Mais erfolgen.
Der Ertrag liegt je nach Standortgiite zwischen 100 und
180 dt TM/haim 2. Anbaujahr und steigt in der Regel im 3.
Anbaujahr noch einmal um ca. 10 % an. Damit wird an den
meisten Standorten das Silomaisniveau erreicht oder sogar
tibertroffen (Abb. 28).

Verwertung

Die Silage der Durchwachsenen Silphie ist als Viehfutter
bzw. Koferment fiir die Biogasanlage geeignet. Letztge-
nannte Verwertungsart wird gegenwartig fiir landwirtschaft-
liche Biogasanlagen favorisiert. Die Methanausbeuten der
Silphie liegen etwa 10 bis 15 % unter Mais. Durch die teil-
weise hohere Biomasseleistung bewegen sich damit die
Methanertrage je Flacheneinheit beider Fruchtarten auf
etwa dem gleichen Niveau.

Als ausdauernde Staude ist die Durchwachsene Silphie fur
eine langjahrige Nutzung pradestiniert. Bei einer zweima-
ligen Beerntung pro Jahr zu Futterzwecken ist It. Literatur
eine 15-jahrige Standzeit moglich. Thiringer Versuche
laufen gegenwartig tber acht Jahre ohne ErtragseinbuBen
(Abb. 29). Aufgrund des einschnittigen Ernteregimes zur
Substratgewinnung sollte die mogliche Nutzungsdauer min-
destens 15 Jahre betragen. Langere Nutzungszeiten sind
durchaus wahrscheinlich und erhohen natirlich auch die
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Quelle: Biertiimpfel und Conrad (TLL)

Abb. 27: Einfluss der Diingung auf den Ertrag von Durchwachsener Silphie, Versuchsstandort Dornburg 2009 bis 2011
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Wirtschaftlichkeit des Anbaus. Wird die Silphie auf Pacht- Autoren: Biertimpfel, A.; Conrad, M.
flachen angebaut, muss dies unbedingt beachtet und ent- (Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft)
sprechend langfristige Pachtvertrage abgeschlossen wer-

den. Der Anbauumfang der Silphie belduft sich gegenwartig

(2011) in Deutschland auf ca. 150 ha und wird sich in 2012

voraussichtlich deutlich erhohen.
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Abb. 28: TM-Ertrdge unterschiedlicher Herkiinfte der Durchwachsenen Silphie in Abhédngigkeit vom Standort, Versuchsstandorte Dornburg,
Gllzow, Bingen und HeBberg, Mittel der Jahre 2008 bis 2010
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Abb. 29: TM-Ertrdge von Durchwachsener Silphie bei langjahriger Nutzungsdauer im Vergleich zu Silomais ,,Athletico”,
Versuchsstandort Dornburg 2005 bis 2011



Aligemeines

Welsches Weidelgras ist ein schnellwichsiges, mittelho-
hes Obergras, das blattreiche Horste bildet. Es zahlt zu
den leistungsfahigsten Graserarten und stellt hohe An-
spriiche an die Nahrstoff- und Wasserversorgung. In Bio-
gasfruchtfolgen kann es als Winterzwischenfrucht genutzt
werden. Dabei wird im Friihjahr ein Schnitt genommen,
danach folgt in aller Regel Silomais. Ausfiihrliche Anbau-
und Nutzungsempfehlungen sind unter www.Ifl.bayern.
de/ipz/pflanzenbau_biogas/30222 /weidelgras_sub
strat.pdf dargestellt.

Standortanspriiche

Welsches Weidelgras gedeiht am besten in luftfeuchten
und niederschlagsreichen Lagen. Bei Kahlfrosten oder lan-
ger Schneebedeckung ist das Auswinterungsrisiko hoch.
Nach Beendigung der Vegetationspause bendtigt Weidel-
gras in Abhangigkeit von der Temperatur eine Wachstums-
zeit von 60 bis 90 Tagen bis zur Ernte. Erntetermin fur die
Biogasproduktion ist etwa zum Ahrenschieben.

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Anbau sind aus-
reichende Niederschlage nach der Saat. In Gebieten mit
Sommertrockenheit ist der Anbau von Welschem Weidel-
gras riskant.

Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Saattechnik
und Reihenweite

Fir einen guten Aufgang sowie eine optimale Bestandes-
entwicklung ist eine hauptfruchtmaBige Bestellung unbe-
dingt erforderlich. Ublicherweise erfolgt im Spatsommer
eine Blanksaat. Die Ablagetiefe betragt 1 bis maximal
1,5cm bei einer Reihenweite von 12 bis 15cm. Engere
Reihenweiten sind wegen des friiheren Bestandesschlus-
ses und der besseren Unkrautunterdriickung gunstiger.
Eine Drillsaat ist der Breitsaat vorzuziehen, da die Drillsaat
in der Regel ein sicheres Auflaufen gewahrleistet.

40

N
(N
L
N
b
2
o
£
o
= o
©

Saattermin, Saatstarke

Bei einer Herbstnutzung liegt der optimale Saattermin
Mitte Juli bis spatestens Ende Juli. Bis Anfang September
ist noch eine Aussaat fiur die Frihjahrsnutzung maoglich,
spatere Saaten sind in aller Regel nicht ausreichend win-
terhart. Die Saatstarke betragt rund 35 kg/ha bei diploi-
den Sorten und 40 kg/ha bei tetraploiden Sorten.

Sortenwahl, Saatgut

Die in Bayern flr den Anbau empfohlenen Sorten sind
unter  www.lIfl.bayern.de/ipz/gruenland/05048 /empf_
wel_weidelgras.pdf stets aktuell abrufbar.

Auch in den Versuchsberichten sind Informationen verfiig-
bar (www.Ifl.bayern.de /ipz/gruenland/09212 /index.php).
Eine weitere Hilfestellung bietet das Qualitatssiegel der
»Bayerischen Qualitatssaatgutmischungen®, da hier nur
empfohlene Sorten verwendet werden diirfen (www.lfl.bay
ern.de/ipz/gruenland/05545/index.php).

Unter bayerischen Anbaubedingungen ist insbesondere auf
die Winterharte der Sorten zu achten. Ein weiteres Krite-
rium ist der Ertrag im ersten Schnitt.

Diploide Sorten haben zur Ernte einen um rund 2 % hoheren
Trockensubstanzgehalt als tetraploide Sorten.

Platz in der Fruchtfolge, Eignung als Erstkultur im
Zweikulturnutzungssystem

Bei einer Herbstnutzung kommen nur frih raumende Kultu-
ren infrage. Bei einem Saattermin Anfang September kon-
nen nur die Kulturen genutzt werden, die bis dahin das Feld
raumen.

Die friihe Ernte des Welschen Weidelgrases (Anfang bis Mit-
te Mai) erlaubt den nachfolgenden Anbau von Haupt- oder
Zweitfrlichten wie Mais oder Sorghumbhirsen. Gerade Hir-
sen, die aufgrund ihres hohen Temperaturanspruchs nicht
vor Mitte Mai gesat werden diirfen, eignen sich gut, da hier
die optimale Saatzeit nicht verzogert wird. Grundsatzlich
gilt aber flr jede Form der Zweitfruchtnutzung, dass eine
ausreichend hohe Niederschlagsmenge (> 700 mm Jahres-
niederschlag) und eine hohe Wasserspeicherkapazitat des
Bodens gegeben sein muss.
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Wegen der Gefahr des Wiederaustriebes muss die Gras-
narbe sorgfaltig eingearbeitet werden. Auf schweren Boden
kann eine Pflugfurche im Friihjahr das Bodengefiige emp-
findlich storen.

Pflege, Pflanzenschutz und Winterhéarte

Aufgrund der hohen Konkurrenzkraft und Toleranz gegen-
uber einer normalen Mischverunkrautung ist ein Herbizid-
einsatz meist unnotig. Eine bewahrte PflegemaBnahme ist
der Schropfschnitt im Herbst. Der Bestand kann mit einer
Hohe bis 15cm in den Winter gehen. Hohere Bestande
sind durch Mause und Pilzbefall gefahrdet, sodass bei liber
15 cm Wuchshohe eine Nutzung zu empfehlen ist.

Diingung

Das Welsche Weidelgras reagiert sehr stark auf die Stick-
stoffdiingung. Das volle Ausschopfen des Ertragspotenzials
ist nur bei einer optimalen N-Diingung moglich. Hohe N-
Gaben bewirken ein ziigigeres Wachstum, aber auch eine
raschere Alterung.

Spate Saat, keine Nutzung im Herbst: Bei einer spaten Saat
und entsprechend niedriger N-Aufnahme vor Winter kann
eine Gabe mit Garrest ausgebracht werden. Bei Saat im
Spatsommer/Herbst dirfen auf Ackerland nach der Ernte
der letzten Hauptfrucht vor dem Winter mit Giille, Jauche
und sonstigen fllissigen organischen sowie organisch-mine-
ralischen Dingemittel maximal 40 Kilogramm Ammonium-
stickstoff oder maximal 80 Kilogramm Gesamtstickstoff
ausgebracht werden. Ganz wichtig fir die Ertragsbildung ist
die frithzeitige Andiingung zu Vegetationsbeginn. Dazu ist
eine N-Versorgung in Hohe des zu erwartenden N-Entzuges
(rund 100 kg N/ha) ndtig. Zu Vegetationsbeginn kann die
Diingung Uber organische Diinger ausgebracht werden.

Frihe Saat, ein Ertragsschnitt im Herbst: Bei einer frithen
Saat Mitte Juli ist ein Ertrag von 30dt/ha zu erwarten.
Uber eine entsprechende N-Diingung im Herbst, z.B.
70 kg NH,-N/ha aus Garrest plus 30 kg N/ha als minera-
lischer Diinger, ist dem Rechnung zu tragen. Die N-Din-
gung zum ersten Schnitt des Folgejahres entspricht der im
vorigen Punkt beschriebenen.

Beim Einsatz von organischen Diingern ist unbedingt auf
eine verlustfreie und bodenschonende Ausbringtechnik zu
achten.

Die Entzige an den Grundnahrstoffen P bzw. K konnen liber
den Ertrag und die mittleren Nahrstoffgehalte abgeschatzt
werden (P,0s: 0,75 kg je dt Trockenmasse; K,0: 3 kg je dt
Trockenmasse).

Ernte, Ernteverfahren, -termin

Im Herbst wird Welsches Weidelgras zum Ende der Vegeta-
tionszeit (Mitte Oktober) geerntet. Im Frihjahr erfolgt die
Ernte etwa zum Ahrenschieben. Eine spétere Ernte erhoht
zwar den Ertrag, schiebt aber die Aussaat der nachfolgen-
den Zweitfrucht unverhaltnismafig weit auf.

Fir die Silierung ist das Emntegut auf mindestens 28 % Tro-
ckensubstanz, bei hohen Silostapeln besser auf 30 % Tro-
ckensubstanz anzuwelken. Eventuell anfallender Sickersaft
ist unbedingt aufzufangen. Ganz wichtig ist eine hohe Ver-
dichtung im Silo. Je hoher der Trockensubstanzgehalt bei
der Ernte ist, desto mehr Sorgfalt ist beim Befiillen und Ver-
dichten aufzuwenden.

Auf schweren Boden und bei zu feuchten Erntebedingun-
gen besteht das Risiko, dass durch hohe Achslasten bei der
Ernte des Weidelgrases Strukturschaden entstehen.

Ertrage, Qualitdt des Ernteprodukts,
Methanausbeute

Beim ersten Schnitt im Frihjahr ist mit einem Ertrag
von gut 40dt TM/ha zu rechnen. Die Winterwitterung
und die Standortglte sind entscheidend fur die Er-
tragshohe. Der Ertrag der Herbstnutzung ist mit rund
30 dt TM/ha zu veranschlagen.

Bei der Vergarung von Welschem Weidelgras ist mit einer
spezifischen Methanausbeute von rund 330 Normliter CH,
je Kilogramm organischer Trockenmasse zu rechnen. Dies
entspricht in etwa der mittleren Methanausbeute anderer
Substrate, wie Mais oder Getreide-GPS. Bei gering ligni-
fiziertem Material wie dem Welschen Weidelgras ist kein
Effekt einzelner Inhaltsstoffe zu erwarten. Deshalb sind
alle pflanzenbaulichen MaBnahmen auf die Ausschopfung
des standortspezifischen Ertragspotenziales auszurichten,
ohne dass Qualitatsaspekte von Bedeutung sind.

Unter der Annahme einer mittleren Methanausbeute von
330 NI CH,/kg oTM und eines Ertrages von rund 40 dt/ha
ergibt sich ein Methanertrag je Hektar von rund 1.300 m”.

Nachteilig ist lediglich der hohe Aschegehalt, der rund 10 %
an der Trockenmasse ausmacht.

Welsches Weidelgras kann auch in der Rinderfitterung

eingesetzt werden. Diesbeziigliche Empfehlungen finden
sich unter www.lfl.bayern.de/ite/rind/42157 /index.php.
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Okologische Aspekte

Der Anbau von Welschem Weidelgras ist unter ckologischen
Aspekten vorteilhaft. Die Nahrstoffaufnahme vor der Win-
terruhe sowie die frihe einsetzende und hohe Nahrstoff-
aufnahme zu Vegetationsbeginn verhindern weitgehend die
Nahrstoffauswaschung und erleichtern gleichzeitig eine
umweltschonende Ausbringung von Garrest. Die intensive
Bodenbedeckung senkt die Erosionsgefahr ganz erheblich.
Die starke Durchwurzelung, der gute Garezustand und die
Zufuhr an organischer Substanz tiber Wurzeln und Stoppeln
tragen zu dem hohen Vorfruchtwert bei. Der geringe Pflan-
zenschutzmitteleinsatz ist ebenfalls positiv hervorzuheben.
In Fruchtfolgen mit Mais wird die winterliche Brachezeit
verkdrzt. Dadurch kann auf glinstigen Standorten in der An-
baufolge Mais nach Welschem Weidelgras insgesamt mehr
Biomasse und damit Methan erzeugt werden als mit allei-
nigem Maisanbau. Somit werden die Ressourcen Strahlung
und Wasser effizienter genutzt.

Nachteilig ist der hohe Wasserverbrauch durch das Welsche
Weidelgras. Dies kann den Ertrag der Folgefriichte beein-
trachtigen, reduziert aber auch die Sickerwasserspende.

Als problematisch im Hinblick auf die Auswirkungen auf be-
stimmte Tierarten wird beim Anbau von Welschem Weidel-
gras als Winterzwischenfrucht der friihe Emtezeitpunkt im
Mai gesehen. Die Ernte fallt somit exakt in die Brut- und
Nestlingszeit fast aller bodenbriitender Vogelarten (z.B.
Feldlerche, Schafstelze, Rebhuhn). Eine Emnte zu diesem
Zeitpunkt flhrt zum Verlust samtlicher Nester und Jungvo-
gel auf diesen Flachen.

Beim Anbau von Welschem Weidelgras als Winterzwischen-
frucht sollte geprlift werden, ob bodenbriitende Vogelarten
in der Flur vorkommen. Gegebenenfalls sollten MaBnah-
men zum Schutz der Neststandorte bzw. Ausweichstand-
orte angeboten werden. Hierbei konnen die UNB (Untere
Naturschutzbehérden) an den Landratsamtern, die Amter
flr Landwirtschaft und der Landesbund fiir Vogelschutz
(LBV) behilflich sein.

Autoren: Hartmann, S. (Institut fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenziichtung, LfL); Sticksel, E. (Abteilung Versuchsbetriebe -

Versuchswesen, Biometrie, Lfl)

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des
Biogas Forums Bayern
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Alilgemeines

Untersaaten in der Pflanzenproduktion dienen der Ero-
sionsminderung, Unkrautregulierung und Bodenpflege.
In der Praxis kommt das Verfahren verbreitet in okologi-
schen Betrieben zum Einsatz. Die erfolgreiche Etablierung
der Untersaat verlangt gute Kenntnisse iber den Standort
sowie Uber die Konkurrenz der geplanten Kulturen.

Gegenliber der Blanksaat nach der GPS-Ernte bietet die
Untersaat den Vorteil einer besseren und friheren Etab-
lierung des Weidelgrases. Damit kann ein Entwicklungs-
vorsprung des Weidelgrasbestandes realisiert werden.
Verminderte Saatgutkosten (reduzierte Saatstdrke des
Getreides) sowie verminderter Arbeitsaufwand in der Bo-
denbearbeitung und Unkrautregulierung lassen die Unter-
saaten zu einem kostenextensiven Verfahren werden.

Der Einsatz einer Untersaat in Wintergetreide in der Bio-
gasproduktion kann als bodenschonendes und erosions-
minderndes Fruchtfolgeglied maisbetonte Fruchtfolgen
auflockern und zudem insbesondere auf niederschlags-
reichen Standorten gute Ertrage liefern.

Standortanspriiche

Die Untersaat im Wintergetreide stellt eine Zweitfruchtnut-
zung dar, die grundsatzlich eine hohe Standortglite voraus-
setzt. Fur einen ertragreichen Zweitfruchtanbau sind aus-
reichend hohe Jahresniederschlagsmengen (>700 mm)
und ein gutes Wasserhaltevermdgen der Boden maBge-
bend. Weidelgras bevorzugt niederschlagsreiche, milde
Standorte. Kaltere Lagen mit langer Schneebedeckung
konnen zu Auswinterungsschaden fihren.

Weitere Informationen zum Zweikulturnutzungssystem:
Zweikulturnutzungssystem (ZKNS) im Vergleich zu her-
kommlichen Anbauverfahren (www.biogas-forum-bayern.
de/publikationen/ZKNS.im.Vergleich.zu.herkoemmli
chen.Anbauverfahren.pdf)

Bodenbearbeitung und Saat

Saatbettbereitung und Saattechnik des Getreides fir die
GPS-Nutzung entsprechen denen des Getreides fir die
Kornnutzung.

Fir optimalen Aufgang sowie Bestandesentwicklung der
Gréaser ist unbedingt eine Bestellung wie fir Feinsame-
reien Ublich notig. Die kleinen Grassamen brauchen fiir
einen luckenlosen Aufgang ein feines Saatbett. Besonders
wichtig ist ein guter Bodenschluss. Graser reagieren beim
Auflaufen auf mangelnden Anschluss an die Untergrund-
feuchtigkeit sehr empfindlich. Bei zu lockerem Saatbett
ist eine zu tiefe Saat zu befurchten. Deshalb ist bei der

Saatbettbereitung eine zu tiefe Lockerung des Bodens zu
vermeiden. Die Ablagetiefe betragt 1 bis maximal 1,5cm
bei einer Reihenweite von 12 bis 15 cm. Engere Reihen-
weiten sind wegen des friiheren Bestandesschlusses und
der besseren Unkrautunterdriickung giinstiger. Eine Drill-
saat ist der Breitsaat vorzuziehen, da die Drillsaat in der
Regel ein sicheres Auflaufen gewahrleistet.

Die Saat von Deckfrucht und Untersaat sollte aufgrund
der unterschiedlichen Anspriiche an die Saattiefe in ge-
trennten Arbeitsgangen erfolgen. Die Mischung des Saat-
gutes beider Kulturen und deren Ausbringung in einem
Arbeitsgang ist umso kritischer zusehen, je ungunstiger
die Saatbedingungen insgesamt sind. Abhangig von der
Wachstumsintensitat der Untersaat kann auch das zeitlich
getrennte Ansaatverfahren (Deckfrucht im Herbst, Unter-
saat im Friihjahr) gewahlt werden (Deckfrucht- und Unter-
saat zeitnah im Herbst).

Die Untersaat Weidelgras kann im friihen Herbst (bis Ende
Sept.) zeitnah mit der Getreide-Deckfrucht ausgebracht
werden. Spatere Saaten sind meist nicht mehr winter-
hart. Das Getreide wird mit der Drillmaschine, wie bei der
Kornnutzung, ausgebracht. Im Anschluss wird die Unter-
saat zeitnah als Drillsaat (wie oben beschrieben) quer zur
Deckfrucht gesét (Deckfruchtsaat im Herbst, Untersaat
im Friihjahr).

In bereits diinner gesate und nicht iberwachsene Winter-
getreidebestande konnen Ubliche Mengen Ackergras ein-
gesat werden. Hierbei sind frihe Termine zu Vegetations-
beginn glinstig. Die Drillsaat muss dann technisch bedingt
zwischen den Reihen durchgefiihrt werden.

Da Deckfrucht und Untersaat um Wasser, Licht und Nahr-
stoffe konkurrieren, muss die Saatstarke fir die Deck-
frucht um mind. 1/3 der ortsiblichen Saatstarke redu-
ziert werden. Weidelgras wird mit den ublichen Mengen
von etwa 35 kg/ha geséat. Zu hohe Bestandesdichten des
Getreides, wie auch zu spate GPS-Ernte beeintrachtigen
den Aufwuchs der Untersaat.
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Artenwahl, Sortenwahl

Prinzipiell konnen alle Getreidearten fir das Untersaat-
Verfahren eingesetzt werden. Gute Erfahrungen wurden
mit Winterroggen und Gerste gemacht. Die Triticale- und
Weizen-GPS-Ernte ist recht spét, sodass die Vegetations-
zeit fur das Weidelgras zu kurz wird. Bei der Sortenwahl
der Deckfrucht ist auf Standfestigkeit zu achten, da Lager
die Untersaatentwicklung stark mindert.

Bei der Wahl des Weidelgrases spielt die geplante Nut-
zungsdauer eine Rolle. Man unterscheidet:

Sommerjahrige Nutzung

- Aussaat und Umbruch werden im selben Jahr durch-
gefiihrt. Das Weidelgras wird im Frihjahr in den GPS-
Bestand gesat und im Laufe des Jahres wieder umge-
brochen. Fir kurze Nutzungszeitraume ist bevorzugt
Einjahriges Weidelgras zu wahlen.

- Je nach der Zahl, der nach der GPS-Ernte geplanten
Schnitte, ist die Wahl unterschiedlich auszurichten. Ist
nur noch Vegetationszeit flr einen Ertragsschnitt, ist
das Einjahrige Weidelgras mit besonderer Eignung fur
den Zwischenfruchtbau vorzuziehen. Sollen hingegen
noch mehrere Schnitte folgen ist Einjahriges Weidel-
gras fur den Hauptfruchtbau zu wahlen, da nur bei die-
sen das Nachwuchsvermogen gepriift ist.

Uberjahrige Nutzung

- Die Nutzungsdauer betragt dabei Ansaatjahr plus ein
folgendes Hauptnutzungsjahr. Dies entspricht der zeit-
nahen Ansaat der Deckfrucht mit dem Weidelgras im
Herbst. In der Regel ist Welsches Weidelgras fir dieses
Verfahren zu wahlen.

- Je nach Standort und Lage konnen auch Mischungen
mit Einjahrigem Weidelgras sinnvoll sein. Nur auf mil-
den Standorten mit geringer Gefahr des Auswinterns
sollten solche Mischungen angebaut werden.

Mehrjahrige Nutzung

- Die Nutzungsdauer betragt dabei Ansaatjahr plus zwei
bis drei Hauptnutzungsjahre. Fiir mehrjahrige Nutzun-
gen ist Deutsches Weidelgras in einer Mischung mit
Welschem und/oder Bastardweidelgras zu wahlen.
Kosten fiir Saatgut und Bestellung werden hierbei auf
mehrere Jahre verteilt und das Ansaatrisiko tritt nur
einmal im verlangerten Nutzungszeitraum auf.

Relevante Kriterien fir die Sortenwahl sind bei Arten mit
langerer Nutzungsdauer vor allem die Winterharte und der
Gesamtertrag. Je kirzer der geplante Nutzungszeitraum
ist, umso wichtiger ist das Ertragsvermogen zum ersten
Schnitt.

Weitere Informationen zur Sortenwahl bei der Grasunter-
saat konnen folgenden Links entnommen werden:
empfohlenen Sorten fir den Anbau in Bayern www.Ifl.
bayern.de/ipz/gruenland/05048/
Qualitatssiegel ,,Bayerische Qualitatssaatgutmischungen®
www.Ifl.bayern.de /ipz/gruenland/05545 /index.php

Platz in der Fruchtfolge

Als Deckfrucht kommen bevorzugt Wintergerste und Win-
terroggen infrage. Vorfriichte sind Kulturen, die bis zum
Saatzeitpunkt der entsprechenden Getreideart das Feld
raumen, wie z.B. Getreide, Raps und frilhgeernteter Si-
lomais.

Die Wahl der Nutzungslange des Weidelgrases erlaubt
eine Vielzahl von Kulturen im nachfolgenden Anbau. Der
Ertrag der Folgefriichte kann durch den hohen Wasserver-
brauch dieses Verfahren beeintrachtigt werden.

Wegen der Gefahr des Wiederaustriebes muss die Gras-
narbe sorgfaltig eingearbeitet werden. Soweit moglich
sollte diese vorher abgetotet werden.

Pflege und Pflanzenschutz

Aus pflanzenschutzrechtlicher Sicht wird Wintergetreide
mit einer Untersaat (z.B. Weidelgraser) als Hauptkultur
betrachtet, da die Untersaat kein Bestandteil der Haupt-
fruchternte und -verwertung ist. Damit konnen Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt werden, die Uber eine entspre-
chende Indikation in der jeweiligen Wintergetreideart
verfligen.

Aus ackerbaulicher Sicht sollte das standortspezifische
Ertragsoptimum der Wintergetreidedeckfrucht in der
GPS-Nutzung angestrebt werden. Aufgrund der frihzeiti-
gen Nutzung steht hierbei die erfolgreiche Unkrautkont-
rolle gegeniiber der Krankheits- und Schadlingsbekamp-
fung im Vordergrund.

Bei der Unkrautkontrolle kann die unkrautunterdrickende
Nebenwirkung der Untersaat ausgenutzt werden. Eine op-
timale Etablierung der Untersaat im Herbst leistet durch
die Bodenbedeckung bereits eine deutliche Konkurrenz
gegenuber der standortspezifischen Unkrautflora. Im
glinstigsten Fall kann auf einen Herbizideinsatz vollig ver-
zichtet werden. Falls eine chemische Unkrautkontrolle
erforderlich wird, sind die gangigen Herbst-Breitbandher-
bizide aufgrund der Unvertraglichkeit fir die Weidelgras-
Untersaati.d.R. nicht geeignet. Ausnahmen sind einfache
Tankmischungen auf der Basis von z. B. Pendimethalin und
Fenoxaprop. Bei der vorwiegend blattaktiven Unkrautbe-
handlung im Friihjahr sind primar rein dikotyl wirksame
Herbizide wie z.B. Bromoxynil, loxynil, Bifenox, Fluroxy-
pyr, Florasulam, Clopyralid, Dicamba, oder Wuchsstoffe
geeignet. Der Einsatz von Sulfonylharnstoffen und reinen
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Graminiziden, mit Ausnahme von Fenoxaprop, ist nicht
moglich.

Wahrend eine Schadlingsbekampfung i.d.R. nicht er-
forderlich ist, sollte friihes Lager in GPS-Wintergetreide
mit Graseruntersaaten unbedingt verhindert werden. Bei
Bedarf ist der Einsatz entsprechender Wachstumsregler
empfehlenswert.

Diingung

Stickstoffdiingung

Prinzipiell kann die Stickstoffdiingung an den Bedarf von
Wintergetreide flir GPS-Nutzung angelehnt werden. Aller-
dings sind aufgrund der um 1/3 verringerten Saatstarke
der Deckfrucht sowie der Moglichkeit einer frihen Ernte
etwas niedrigere Aufwandmengen zu wahlen. Auch um
Ernteerschwernisse durch Lagergetreide zu vermeiden,
sollte die N-Diingung reduziert werden. Erfolgt die erste
Stickstoffgabe mit Biogasgarresten, so ist der NH,-N-
Gehalt des Biogasgarrestes aus aktuellen Laboruntersu-
chungen heranzuziehen. Zudem konnen noch maximal
10 % des organischen Stickstoffanteiles im Biogasgarrest
als im Anwendungsjahr verfigbar herangezogen werden.
Hieraus (Summe aus NH,-N und 10% des organischen
Stickstoffanteiles im Biogasgarrest) konnen 75% als im
Anwendungsjahr pflanzenverfigbarer Stickstoff ange-

Pl'n;;ﬂﬂihml‘:
30kg Ny,
GFS GPs
1. Gabe &  2.Gabe
B0-110 kg NH N 80 kg NH-N
oder
GPS &
1. Gabe * 2. Gabe
60-80 kg N S50kgN

rechnet werden. Bei einem erwarteten Frischmasseertrag
des GPS-Getreides von beispielsweise 300 dt/ha ist mit
einem Stickstoffentzug von ca. 170kgN/ha nach Gel-
bem Heft zu rechnen. Dieser N-Entzug kann nach Abzug
des N, im Friihjahr sowie schlagspezifischen Zu- und Ab-
schlagen durch mineralische oder organische Diingung
gedeckt werden. Zur Forderung des vegetativen Appara-
tes der Ganzpflanzensilage gilt es, im Gegensatz zu Korn-
nutzung von Wintergetreide, eine Betonung auf die erste
Stickstoffgabe zu Vegetationsbeginn zu legen. Allerdings
ist besonders bei Wintergerste darauf zu achten, dass
eine gezielte Betonung der ersten Stickstoffgabe eine
verstarkte Bestockung der Deckfrucht zur Folge hat. Dies
kann sich durch eine starke Unterdriickungswirkung wie-
derum negativ auf die Weidelgras Untersaat auswirken.
Deshalb wird in Abbildung 30 zwar eine betonte erste
N-Gabe empfohlen allerdings mit reduzierter Menge im
Gegensatz zu Ganzpflanzensilage ohne Untersaat.

Beispielhaft flr eine gut entwickelte Winterroggen-Ganz-
pflanzensilage zeigt Abbildung 30 eine mogliche Diinge-
planung bei 30 kg N, im Boden auf. Dabei kann entwe-
der organisch lber Biogasgarreste (orange Saule) oder
rein bzw. in Kombination mit Biogasgarresten mineralisch
(blaue Saule) gediingt werden.

B e Biogasgirrest
1. Gabe & 2. Gabe DOngung
50 kg NH N 50 kg NH,-N
oder
‘Weidelgras Weldelgras
1.Gabe | % | 2 Gabe ml[?;rrl::s:;e
HH N mm N

&
o
e

BBOH 10 11 12 1 3 30 3
Kad Blatt FPTR—— PR

Quelle: Lichti (LfL)

LfL

Abb. 30: Beispiel einer Diingeempfehlung zu Winterroggen Ganzpflanzensilage mit 2-schnittiger Weidelgras Untersaat
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Eine Stickstoffdingung im Herbst zu Wintergetreide ist
sowohl in mineralischer Form als auch mit Biogasgarres-
ten meist nicht ertragswirksam. Diesbeziiglich ist zudem
auf DUV §4 Abs. 6 hinzuweisen. Demnach diirfen nach
der Ernte der letzten Hauptfrucht mit Biogasgarres-
ten maximal 40 kg NH,-N- bzw. 80 kg Gesamtstick-
stoff aufgebracht werden.

Als Startgabe nach der GPS-Ernte sind 50 kg N/ha fir
eine rasche Jugendentwicklung des Weidelgrases zu ver-
abreichen. Fur jeden weiteren Schnitt sind bei reinen
Grasbestanden ca. 50 kg N/ha notig. Dieser Bedarf kann
sowohl mineralisch als auch Uber Biogasgarreste gedeckt
werden. Da in diesem Zeitraum meist keine anderwarti-
ge Nutzung des im Biogasgarrest gebundenen Stickstoffs
moglich ist und sich die Garrestlager weiter fillen, eignet
sich dieses Anbauverfahren besonders zur Diingung mit
Biogasgarresten. Hinzu kommt eine erfahrungsgemaR
bessere Befahrbarkeit der Flachen. Dabei muss jedoch
aufgrund der meist ungiinstigeren Witterungsbedingun-
gen bezuglich gasformiger Stickstoffverluste bei der Diin-
gung des Weidelgrases mit Biogasgarresten besonders
auf moglichst niedrige Temperaturen sowie aufnahme-
fahige Boden geachtet werden. Der Einsatz verlustmin-
dernder Ausbringungstechnik kann zudem gasformige
Stickstoffverluste verringern. Die einzelne Garrestgabe ist
auf etwa 50 kg NH,-N/ha fiir den folgenden Aufwuchs zu
begrenzen. Bei der Stickstoffdiingung ist zudem die
Entwicklung des Weidelgrases genau zu beobachten,
da trockene Jahre zu derart schwachen Bestidnden
fiihren konnen, sodass eine N-Diingung weder not-
wendig noch 6konomisch sinnvoll ist. Ebenso sollten
Rest N;,-Mengen aus der vorhergegangenen GPS-Nut-
zung des Wintergetreides insbesondere bei schlechten
GPS-Ertragen bei der Diingung des Weidelgrases mit in
Betracht gezogen werden.

Ernte, Ernteverfahren und -termin

Die Getreide-GPS-Ernte kann entsprechend der GPS-Nut-
zung ohne Untersaat zum Zeitpunkt der optimalen Silo-
reife erfolgen. Um jedoch dem Weidelgras eine langere
Vegetationszeit einzuraumen und maglichst einen frihen
ertragsreichen ersten Schnitt zu realisieren, ist auch die
GPS-Ernte bereits zu Beginn des Ahrenschiebens moglich.

GPS-Ernte zum Zeitpunkt der optimalen Siloreife

Der Zeitpunkt der optimalen Silierreife liegt bei 28 bis
33 % Trockensubstanz. Fur Winterroggen ist dies unter
bayerischen Bedingungen Anfang bis Mitte Juni. Durch die
Untersaat verschiebt sich der Termin nicht - eher ist je
nach Jahresverlauf (verfligbares Wasser) sogar ein etwas
friherer Termin glinstig.
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Die allgemeinen Anforderungen zur Silagebereitstellung

und Sickersaftvermeidung sind zu beriicksichtigen. Fol-

genden Publikationen geben weitere Informationen:
Bereitung hochwertiger Silage - die Grundlage fiir ho-
hen Biogasertrag (www.biogas-forum-bayern.de/publi
kationen/Bereitung_hochwertiger_Silage.pdf)
Silagesickersaft und Gewasserschutz (www.Ifl.bayern.
de/publikationen/daten/informationen/p_35534.pdf)
Praxishandbuch Futterkonservierung - Literaturempfeh-
lung (www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Pra
xishandbuch_Futterkonservierung_uberarbeitet.pdf)

Friihe GPS-Ernte zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens

Da zum Zeitpunkt des Ahrenschiebens (etwa Mitte Mai)
der Trockensubstanzgehalt nur bei ca. 17 % liegt, ist eine
Ernte aus dem Stand nicht moglich. Das Erntegut muss
auf 28% TS, bei hohen Silostapeln besser auf 30% Tro-
ckensubstanz, angewelkt werden. Dies flihrt zu einem ho-
heren Eintrag von Schmutz und Sand in den Fermenter,
welches sich nachteilig in hoheren Aschewerten (ca. 10 %)
widerspiegelt.

Ernte: Weidelgras

Nach der Deckfruchternte Anfang/Mitte Juni bzw. Mitte
Mai sowie einer ausreichenden N-Dingung setzt bei guter
Wasserversorgung rasch der Wiederaustrieb und die Mas-
senbildung der Graser ein. Der optimale Schnitttermin
fir die Substratbereitstellung kann im Vergleich zum op-
timalen Termin der Grobfuttergewinnung fiir die Milchkuh
je nach Alterungsgeschwindigkeit des Bestandes etwas
spater liegen. Fur die Silierung ist das Erntegut auf den
optimalen TS-Gehalt von mindestens 28 % anzuwelken.

Abhangig vom Standort und GPS-Erntezeitpunkt sind ins-
gesamt 2-4 Folgeschnitte realisierbar. Der Umbruch kann
jederzeit, ausgerichtet an den Ansprichen der Folge-
frucht, durchgefiihrt werden. Genauso ist eine mehrjahri-
ge Nutzung des Weidelgrases moglich.

Ertrage

An der LfL wurde Uber 4 Jahre und 3 Standorte eine Unter-
saat-Mischung aus Welschem und Deutschem Weidelgras
mit der Deckfrucht Winterroggen angebaut. Die GPS-
Ernte wurde zu 2 Zeitpunkten (Anf. Juni mit silierfahigen
TS bzw. Mitte Mai mit Anwelken) durchgefiihrt. Die dar-
gestellten Ertrage (Abb. 31) zeigen das Ertragspotenzial
der Untersaatvariante im Vergleich zu Mais auf dem je-
weiligen Standort. Deutlich wird dabei die Abhangigkeit
vom Standort insbesondere bei den Ertragen des Weidel-
grases. Es handelt sich um Parzellenertrage fir die Praxis
sind 20 % abzuziehen.


http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Bereitung_hochwertiger_Silage.pdf
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GPS-Ernte Anfang Juni (silierféhiger TS)

Im Mittel lag der Ertrag der Deckfrucht Winterroggen bei
gut 100 dt/ha Trockenmasse (TM). Schwankungen im Er-
trag von 15dt TM/ha abhangig vom Standort waren ge-
geben. Gegeniiber einem Bestand ohne Untersaat und
damit optimaler Bestandesdichte entspricht dies einem
Minderertrag von ca. 20 dt TM/ha.

Der erste Schnitt des Weidelgrases brachte im Mittel
mehr als 30 dt TM/ha ein, wobei auf niederschlagsrei-
chen Standorten bis zu 40 dt TM/ha drin waren. Insge-
samt konnte die Untersaat mit durchschnittlich 3 Schnit-
ten gute 85 dt TM/ha erzielen. Auf trockenen Standorten
lagen die Ertrage erheblich darunter, auf feuchtkiihlen
Standorten konnte der Ertrag des Weidelgrases um weite-
re 40 dt/ha mit insgesamt 4 Schnitten gesteigert werden.
Das Verfahren ist somit durch die starke Abhangigkeit der
Ertragsleistung des Weidelgrases von der Wasserversor-
gung auBerst standortabhangig. Auf feuchtkihlen Stand-
orten kann je nach Jahreswitterung mit diesem Verfahren
ca. 90 % des Maisertrages erwirtschaftet werden.

TM-Ertag (dt TM/ha)

GPS-Ernte Mitte Mai (Anwelken)

Die frihe GPS-Ernte flhrte im Mittel zu einem stark redu-
zierten Ertrag von nur weniger als 70 dt TM/ha. Dagegen
war der Ertrag des ersten Schnittes gegeniiber dem der
spaten GPS-Ernte mit knapp 40 dt/ha deutlich hoher. In
Summe erreichten diese beiden Ernten das Niveau der
alleinigen spaten GPS-Ernte. In der Regel ermdglichte die
frihe GPS-Ernte jedoch einen Schnitt mehr als dies bei
der spaten GPS moglich war. Dieser konnte die starken Er-
tragseinbuBen der frihen GPS-Ernte nicht kompensieren.
Das Verfahren ist ertraglich geringfligig schwacher und zu-
dem sehr arbeitsintensiv.

Methanausbeute

Unter der Annahme einer mittleren Methanausbeute von
330 NICH,/kg oTM, die geringfligig unter der vom Mais
liegt, sowie eines Trockenmasseertrages unter Praxisbe-
dingungen von 80 dt TM/ha lassen sich bei der GPS-Ern-
te mit einem silierfahigen TS-Gehalt Methanhektarertrage
von 2.500 m® erzielen. Bei der frilhen Getreide GPS-Ernte
liegen die Praxisertrage bei 55 dt/ha. Mit einem leicht er-
hohten Aschegehalt bei diesem Verfahren ergeben sich
Methanertrige von 1.650 m*/ha.

Untersaat restl.Schnitte

280
240 ]
200
190 I
178
160
141 146
120
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Quelle: Hofmann, Sticksel (LfL)
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Abb. 31: Trockenmasse-Ertrag von Deckfrucht (DF) Winterroggen und Untersaat Weidelgras (WD) zu 2 GPS-Erntezeitpunkten
(Mitte Mai bzw. Anf. Juni) im Vergleich zum alleinigen GPS-Anbau und Hauptfruchtmais in Abhéngigkeit vom Standort (Mittel 2007-2010)
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Die mittlere Substratausbeute fir Weidelgras kann mit
320 NI CH,/kg oTM angenommen werden. Unter Praxis-
bedingungen konnen nach einer GPS-Ernte mit silierfahi-
gen TS-Gehalten noch 65 dt Trockenmasse und damit Me-
thanertrage von knapp 1.900 m°/ha erwirtschaftet wer-
den. In Summe erzielt dieses Verfahren in etwa 4.400 m’
Methan pro Hektar.

Die frihe GPS-Ernte ermdglicht unter Praxisbedingungen
90 dt Trockenmasse und damit 2.600 m*/ha Methaner-
trage. In Summe liegt dieses Verfahren bei 4.250 m* Me-
than pro Hektar.

Der Aschegehalt sollte bei Weidelgras nicht hoher als 10 %
liegen. Hohere Gehalte konnen spat im Jahr unter ungiins-
tigen Bedingungen geerntete Aufwiichse aufweisen.

Okologische Aspekte

Der Einsatz von Weidelgras-Untersaat in Wintergetreide
ist aus okologischen Gesichtspunkten in vielerlei Hinsicht
positiv zu bewerten. Die gute Bodenbedeckung und die
damit verbundene starke Durchwurzelung bieten nicht
nur einen guten Erosionsschutz, sondern fiihren auch

durch Verbesserung der Nahrstoffbindung zu effektivem
Grundwasserschutz. Die mogliche Nahrstoffaufnahme vor
der Winterruhe bzw. im zeitigen Friihjahr verhindert Nahr-
stoffauswaschung und ermoglicht eine umweltschonende
Garrestausbringung. Verdrangung und Unterdriickung von
Unkrautern vermindert den Herbizideinsatz. Des Weiteren
verbessert die starkere Bodendurchwurzelung die Boden-
struktur und damit die Bodenfruchtbarkeit und Humusbi-
lanz. Die Tragfahigkeit der Boden ist erhoht. Maisbetonte
Fruchtfolgen konnen mit dem Verfahren auflockert werden.

Nachteilig ist, wie bei der Wintergetreide GPS-Ernte all-
gemein, der frihe Erntezeitpunkt. Die Ernte im Mai und
Juni fiihrt zu Storung und Verlust der Brut der Feldvogel.

Autoren: Hartmann, S. (Institut fiir Pflanzenbau und Pflan-
zenzlichtung, LfL); Hofmann, D. (Institut fiir Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung, LfL); Lichti, F. (Institut fiir Agrarékologie,
Ckologischen Landbau und Bodenschutz, LfL);

Gehring, K. (Institut fiir Pflanzenschutz, LfL)

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des
Biogas Forums Bayern

Roggenbliite
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Alilgemeines
Das Ertragspotenzial im Feldfutterbau ist auf den meisten
Standorten niedriger als das von Silomais. Aufgrund viel-
faltiger pflanzenbaulicher Vorteile und der ausgesprochen
Humus mehrenden Wirkung gewinnt der Feldfutteranbau
in Biogasfruchtfolgen jedoch mehr und mehr an Bedeu-
tung. Bei einer an die Nutzung und regionale Besonderhei-
ten angepassten Wahl von Sorte, Mischung und Nutzungs-
intensitat liefert der Feldfutterbau:

Hohe Ertrage durch die regelmaBige Nutzung des

Zuchtfortschritts

Giinstige Gareigenschaften, die eine verlustarme Kon-

servierung begiinstigen

Moglichkeit zur gleichmaBigen Verteilung des Garrestes

tber die ganze Vegetationszeit

Humusmehrung

Vor der Saat ist die Nutzungsdauer nach den Gegeben-
heiten und Zielen im einzelnen Betrieb festzulegen. Man
unterscheidet:
Sommerjahrige Nutzung
- Dabei werden Aussaat und Umbruch im selben Jahr
durchgefiihrt. Wegen des vergleichsweise niedrigen
Ertrages stellt diese Form nur einen Notbehelf, z. B. fiir
ausgewinterte Rotkleegrasschlage, dar.
- Nachteile: Alljahrliches Ansaatrisiko, anféllig gegen-
uber Frihsommertrockenheit, spater 1. Schnitt.
Uberjéhrige Nutzung
- Die Nutzungsdauer betragt dabei Ansaatjahr + ein
Hauptnutzungsjahr
- Vorteile: Geringes Auswinterungsrisiko, daim 1. Winter
nach der Saat eine gute Uberwinterung erwartet wer-
den kann. Der hohe Vorfruchtwert ist haufiger nutzbar;
der Ertrag ist im 1. Hauptnutzungsjahr gegeniber den
folgenden Jahren in der Regel deutlich hoher.
Mehrjahrige Nutzung
- Die Nutzungsdauer betragt dabei Ansaatjahr + zwei
bis drei Hauptnutzungsjahre
- Vorteile: Die Kosten flir Saatgut, Bestellung und Grund-
bodenbearbeitung wie auch der Aufwand werden auf
mehrere Jahre verteilt. Das Ansaatrisiko tritt nur ein-
mal im mehrjahrigen Nutzungszeitraum auf.
Wechselgriinland
- Die Nutzungsdauer betragt zwischen zwei Umbrii-
chen max. 5 Jahre, da bei einer langeren Nutzungs-
dauer ohne Umbruch, die Flache ihren Status als
Ackerland verliert und anschlieBend im Rahmen von
INVEKOS als Griinland zu codieren ist. Die Mischungs-
zusammensetzungen nahern sich mit der geplanten
Nutzungsdauer denen von Dauergriinlandmischungen
flr intensive Nutzung an.
- Vorteile entsprechen der mehrjahrigen Nutzung.
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Nutzungsdauer und Mischungsrezeptur stehen in engem
Zusammenhang. Es ist nicht sinnvoll, von der flir eine Mi-
schung vorgesehenen Nutzungsdauer abzuweichen. Ge-
nerell gilt, dass der Spitzenertrag (besonders im ersten
Hauptnutzungsjahr) und die Nutzungsdauer negativ kor-
reliert sind.

Standortanspriiche

Je nach Standortverhaltnissen werden verschiedene Feld-
futterbaumischungen empfohlen, die in dem Anteil der
eingesetzten Arten und Sorten variieren.

Die Kleegrasmischungen richten sich in ihren Anspriichen
an Boden und Klima vorrangig an den Hauptbestandsbild-
nern aus. Gemenge reagieren wesentlich elastischer (d. h.
mit geringeren ErtragseinbuBen) auf ungiinstige Standort-
bedingungen als Reinsaaten.

Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, -technik
und Reihenweite

Fir einen guten Aufgang sowie eine optimale Bestandes-
entwicklung ist eine Bestellung wie fur Feinsamereien Ub-
lich unbedingt erforderlich. Die kleinen Kleesamen brau-
chen fir einen lickenlosen Aufgang ein feines Saatbett.
Besonders wichtig ist ein guter Bodenschluss. Die Kleear-
ten reagieren beim Auflaufen auf mangelnden Anschluss
an die Untergrundfeuchtigkeit sehr empfindlich. Bei zu lo-
ckerem Saatbett ist eine zu tiefe Saat zu befiirchten. Des-
halb ist bei der Saatbettbereitung eine zu tiefe Lockerung
des Bodens zu vermeiden. Die Ablagetiefe betragt 1 bis
max. 1,5 cm bei einer Reihenweite von 12-15 cm. Engere
Reihenweiten sind wegen des fritheren Bestandesschlus-
ses und der besseren Unkrautunterdriickung giinstiger.
Eine Drillsaat ist der Breitsaat vorzuziehen, da die Drillsaat
in der Regel ein sicheres Auflaufen gewahrleistet.

Ansaatverfahren, Saattermin, -stérke

Aussaat unter Deckfrucht

bringt die groBte Sicherheit fiir das Gelingen. Geeigne-
te Deckfrichte sind Griinhafer oder eine Mischung aus
Einjahrigem Weidelgras und einschnittigem Alexandriner
Klee. Die Deckfrucht wird verhalten mit Stickstoff versorgt,
um Lager zu verhindern. Die Deckfruchternte muss recht-
zeitig (bei Griinhafer z. B. bei Beginn des Rispenschiebens)
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- also als GPS - erfolgen. Die Deckfruchternte einer Flache
sollte der Qualitat wegen zu einem Termin vollstandig ge-
erntet werden. Flr Knaulgras mit seiner langsamen Jugend-
entwicklung ist Untersaat das zu empfehlende Saverfahren.

Mit diesem Verfahren sind bereits im Ansaatjahr ca. 80 %
des Ertrages eines Hauptnutzungsjahres moglich (ein-
schlieBlich Ertrag Deckfrucht).

Die Untersaat unter Kornergetreide-Deckfrucht ist hin-
gegen wegen der gegenseitigen Behinderung von Einsaat
und Deckfrucht nicht unproblematisch. Nur in Trockenla-
gen kann die gegenseitige negative Beeinflussung geringer
sein.

Blanksaat im Friihjahr

ist ebenfalls recht sicher. Bei diesem Verfahren kommt es
regelmaBig zu einer hohen Verunkrautung. Ein Schropf-
schnitt zur Eindammung des Unkrautes ist notwendig.
Damit ist eine spéte erste Nutzung verbunden, der Ertrag
des Ansaatjahres fallt gegentber dem Verfahren ,Aussaat
unter Deckfrucht“ ab.

Blanksaat im Sp&tsommer

hat mit verstarktem Anbau von friih raumendem Getreide
(Wintergerste) an Umfang zugenommen. In Trockenlagen
ist dieses Verfahren nicht zu empfehlen. Fir Welsches
Weidelgras ist Saat nach Getreide das Ubliche Verfahren.

Fiir Friihjahrssaaten ist ein Saattermin zur Zeit der Som-
mergetreidesaat zweckmaBig. Im langjahrigen Vergleich
der Feldfutterbauversuche des Institutes fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung zeigt sich, dass die friheren Saat-
termine regelmaBig den hoheren Ertrag im Ansaatjahr
lieferten. Der frihestmogliche Aussaattermin brachte im
Vergleich zu einer drei Wochen spateren Saat einen bis zu
20 % hoheren Gesamtjahresertrag.

Fir Spatsommersaat gilt: Die Saat von Rotklee und Lu-
zerne sowie ihre Mischungen mit Gras ist etwa bis Mitte
August abzuschlieBen. Bei spaterer Saat sind Rotklee und
Luzerne auswinterungsgefahrdet. Die Saat von Welschem
Weidelgras soll bis 15. September erfolgt sein.

Bei allen Ansaatverfahren und Saatterminen liegt die Saat-
starke je nach eingesetzter Mischung abhangig von den
eingesetzten Arten und Sortentyp (TKG) sowie dem beab-
sichtigten Nutzungszweck bei ca. 25 bis 36 kg/ha.

Sortenwahl, Saatgut

Beziglich der spezifischen Methanausbeute lassen sich
bislang keine Unterschiede zwischen Sorten, Arten und
Mischungen feststellen. Entscheidend fiir eine hohe Me-
thanausbeute/kg Erntegut ist, dass dieses nicht zu stark
verholzt ist. Fir den am Standort maximalen Methaner-

50

trag/ha ist damit diejenige Sorte, Art bzw. Mischung zu
wahlen, mit der sich am Standort die hochsten Trocken-
masse-Ertrage erzielen lassen.

Die Bedeutung einer gezielten Sortenwahl wird an der
Spannweite der in Landessortenversuchen ermittelten
Trockenmasse-Ertrage von mehr als 20 % (z. B. bei Deut-
schem Weidelgras) deutlich. Dies entspricht etwa dem Er-
trag eines Schnittes.

Die in Bayern fur den Anbau empfohlenen Mischungen
sind unter www.lfl.bayern.de/ipz/gruenland/05545/,
die in diesen Mischungen zu verwendenden Sorten unter
www.Ifl.bayern.de/ipz/gruenland/05048/ stets aktuell
abrufbar.

Auch in den Versuchsberichten sind Informationen ver-
fligbar (www.Ifl.bayern.de/ipz/gruenland/09212/index.
php). Eine weitere Hilfestellung bietet das Qualitatssiegel
der ,Bayerischen Qualitatssaatgutmischungen®, dabei
diirfen nur empfohlene Sorten in langjahrig bewahrten Mi-
schungen verwendet werden.

Bei Weidelgrasern haben diploide Sorten zur Ernte einen
um rund 2 % hoheren Trockensubstanzgehalt als tetraploi-
de Sorten.

Platz in der Fruchtfolge

Betriebe mit einem geringen Anteil Futterbau in der
Fruchtfolge (10% und geringer) nutzen den hohen Vor-
fruchtwert des Futterbaues zweckmaBigerweise so oft
wie moglich. In diesen Féllen ist ein Uberjahriger Anbau
zu empfehlen.

Betriebe mit einem hohen Anteil Futterbau missen die
geringe Selbstvertraglichkeit von Klee bzw. Luzerne in
der Fruchtfolgegestaltung berlicksichtigen. Auch das teil-
weise Ausweichen auf Ackergras kommt in Betracht. Eine
mehrjahrige Nutzung zur Senkung der Kosten (Saatgut,
Bodenbearbeitung) ist sinnvoll.

Betriebe mit einem hohen Anteil Silomais konnen mit dem
teilweisen Ersatz von Mais durch Graser oder Kleegraser
Fruchtfolgeprobleme abschwachen.

Betriebe mit einem hohen Anfall von Wirtschaftsdiingern
konnen mit dem Anbau von reinem Gras bzw. grasreicher
Mischungen viel Garrest sinnvoll einsetzen.

Bei der Einplanung von Kleegrasgemischen in die Frucht-
folge gelten die gleichen Gesichtspunkte wie bei Klee und
Luzerne in Reinsaat. Wenn nach 2- oder 3-jahriger Nut-
zung eine Winterung folgen soll, ist rechtzeitiger Umbruch
angebracht (z.B. schon nach dem 2. Schnitt). Die Narbe
wird flach aufgerissen. AnschlieBend ist ihr genigend Zeit
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zur Vorrotte“ zu geben, ehe die Grundbodenbearbeitung
durchgefihrt wird. Folgt eine Sommerung, ist ein spaterer
Umbruch zweckmaBig.

Um die Stickstoffauswaschung gering zu halten, ist der
Zeitraum zwischen Umbruch und Nachfruchtsaat mog-
lichst kurz zu halten.

Der Vorfruchtwert eines gut gelungenen Kleegrasschlages
ist mindestens ebenso hoch einzuschatzen wie der einer
Kleereinsaat. Die Menge der Riickstande an organischer
Masse liegt bei Kleegras haufig sogar hoher.

Pflege, Pflanzenschutz

Fir die Mischkultur Kleegras sind keine Herbizide zugelas-
sen. Aufgrund der hohen Konkurrenzkraft gegeniiber einer
normalen Mischverunkrautung ist eine chemische Unkraut-
regulierung allerdings auch nicht erforderlich. Eine be-
wahrte PflegemafBnahme ist der Schropfschnitt. Hierdurch
werden Samenunkrauter beseitigt. Der Bestand sollte mit
der auch im Griinland ublichen Hohe bis max. 10 cm in die
Winterruhe gehen. Hohere Bestande sind durch Schnee-
schimmel- und Mausebefall gefahrdet, sodass bei Uber
15 cm Wuchshohe ein Schnitt zu empfehlen ist.

Diingung

Die Hohe sinnvoller mineralischer Phosphat-, Kali- und ggf.
Magnesiumgaben hangt vom Wirtschaftsdiingereinsatz im
Laufe der Fruchtfolge ab. Fiir die Abfuhr durch die Ernte
gelten die Werte der Tabelle 1. In Abhangigkeit vom pflan-
zenverfligbaren P- und K-Gehalt des Bodens (Bodenunter-
suchung) wird die sinnvolle Diingermenge errechnet.

Bei Gehaltsstufe ,,C* (anzustreben, optimal) gelten als
Richtwerte fiir die mineralische Diingung (P,0s, K,0, MgO)
die Werte in Tabelle 6.

Die mit Wirtschaftsdiingern im Nutzungsjahr ausgebrach-
ten Nahrstoffmengen sind bei der Bemessung der minera-
lischen Diingung anzurechnen.

Beim Kalieinsatz ist es meist sinnvoll, die sehr hohen Ent-
ziige von ca. 400-550 kg K,0 pro Hektar und Jahr nicht
vollstéandig in den Jahren des Feldfutteranbaues auszuglei-
chen, sondern die fehlende Kalimenge iber die Frucht-
folge auszubringen. Um Luxuskonsum zu vermeiden,
empfiehlt es sich, Kali in Gaben von max. 150 kg K,0 auf-
zuteilen bzw. die Jahresgabe auf ca. 350-400 kg K,0/ha
(organisch und/oder mineralisch) zu beschranken.

Stickstoffdiingung

Angaben zur Dingung mit Stickstoff sind in Tabelle 7 fest-
gehalten. Die Menge und Verteilung muss an die unter-
schiedlichen Gegebenheiten angepasst werden. Die Hohe
der N-Gaben hangt vom Klee- bzw. Graseranteil und der
beabsichtigten Nutzungsdauer ab.

Mit der Hohe der N-Dingung kann das Klee:Gras-Verhalt-
nis etwas gesteuert werden. Mit hoher N-Dingung wird
der Grasanteil gefordert, durch eine niedrige N-Gabe der
Kleeanteil. Als Startgabe sind 30-50 kg N/ha zu verab-
reichen. Fir jeden weiteren Schnitt werden 40 kg N/ha
gediingt.

Bei einem Kleeanteil von 75% und dariber ist in den
Hauptnutzungsjahren keine N-Gabe notig. Bei einem Klee-
anteil von 50-75% sind N-Gaben von etwa 40kg N/ha
je Aufwuchs empfehlenswert. Liegt der Kleeanteil unter
50 %, werden etwa 50 kg N/ha je Aufwuchs gedingt.

Wenn die Nutzung Uber ein Hauptnutzungsjahr hinaus vor-
gesehen ist, wird man auch bei hohem Kleeanteil kleine
Stickstoffgaben zu jedem Aufwuchs verabreichen. Ziel ist
es, den Grasanteil so zu fordern, dass die Liicken, die der
Klee nach dem 2. Winter hinterlasst, geschlossen werden.

Einsatz von Gérresten

Der Einsatz wirtschaftseigener Diinger ist bei Kleegras-
Mischungen gut moglich. Sinnvoll ist der Einsatz aber
nur, wenn der Grasanteil in der Mischung mindestens
ein Viertel betragt. Die einzelne Géarrestgabe ist auf etwa
50kgN/ha fir den folgenden Aufwuchs zu begrenzen.

Abfuhr pro Jahr
Art i u
Frischmasse-Ertrag P,0, (kg/ha) K,O (kg/ha) MgO (kg/ha)

(dt/ha)
Rotklee 650 85 390 65
Luzerne 600 85 390 42
Kleegras 650 91 403 46
Luzernegras 650 98 423 46
Weidelgras 850 136 553 43
(Ackergras)

Quelle: Lichti pers. Mitteilung (2009)

51



Werden weniger als 50 kg N/ha ausgebracht und betragt
der Grasanteil mehr als 50%, ist eine zusatzliche kleine
Gabe von mineralischem Stickstoff empfehlenswert.

Jeder Aufwuchs kann begillt werden. Die Regeln der Gdl-
leausbringung - u.a. kein Ausfahren bei heier, sonniger
Witterung - sind bei Mischungen mit Rotklee, Luzerne und
Sommerklee genau zu beachten.

Kalkdiingung
Fir den Ersatz der hohen Kalkentziige muss im Verlauf der
Fruchtfolge gesorgt werden.

Ernte, Ernteverfahren, -termin

Die bisherigen Ergebnisse von Vergarungsversuchen deu-
ten an, dass der optimale Schnitttermin bei der Biogas-
produktion etwas spéater (ca. 3-4 Tage) liegt als bei der
Nutzung fir Milchvieh. Im Einzelfall und in Einzeljahren
kann so ein Schnitt eingespart werden. Mit fortschrei-
tender Entwicklung nimmt insbesondere bei Grasern der
Anteil nicht abbaubarer Zellwandbestandteile (v.a. Lignin)
zu, was die spezifische Methanausbeute verringert.

Je hoher der Rohfasergehalt, desto geringer ist der Zu-
ckergehalt des Siliergutes, die Verdichtbarkeit im Silo
verschlechtert sich und die damit verbundene Gefahr der
Schimmelbildung nimmt zu. Bei der Silierung ist das hohe
Puffervermogen der Leguminosen zu beriicksichtigen.

Fir die Silierung ist das Erntegut auf mindestens 28 % Tro-
ckensubstanz, bei hohen Silostapeln besser auf 30 % Tro-
ckensubstanz anzuwelken. Eventuell anfallender Sicker-
saft ist unbedingt aufzufangen. Ganz wichtig ist eine hohe
Verdichtung im Silo. Je hoher der Trockensubstanzgehalt
bei der Ernte ist, desto mehr Sorgfalt ist beim Befiillen
und Verdichten aufzuwenden. Genauere Informationen
zur Silagebereitstellung und Sickersaftvermeidung sind in
folgenden Publikationen zu finden:
Bereitung hochwertiger Silage - die Grundlage fur ho-
hen Biogasertrag (www.biogas-forum-bayern.de/publi
kationen/Bereitung_hochwertiger_Silage.pdf)
Silagesickersaft und Gewasserschutz (www.lfl.bayern.
de/publikationen/daten/informationen/p_35534.pdf)
Praxishandbuch Futterkonservierung - Literaturemp-
fehlung  (www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/
Praxishandbuch_Futterkonservierung_uberarbeitet.pdf)

Stickstoffdiingung in kg/ha

Zur Saat
Futterart bzw. nach
Deckfrucht- 1. 2.
ernte
Reine(r) Klee/
Luzerne bzw.
Aufwiichse mit 30’ 0 0
mehr als 70 %
Klee/Luzerne
Aufwiichse mit 40 mineral. | 30 mineral.
40 bis 70 % 30 oder oder
Klee/Luzerne 40 NH,-N° | 30 NH,-N’
Aufwiichse 40 mineral. | 40 mineral.
weniger als 40 % 30 oder oder
Klee/Luzerne 40 NH,-N° | 40 NH,-N’
50 mineral. = 50 mineral.
Reines Gras?? 20-504 oder oder
50 NH.-N° | 50 NH,-N°

Quelle: Lichti pers. Mitteilung (2009)

" nur auf flachgriindigen Bdden mit geringer N-Nachlieferung Startstickstoffgabe

Aufwuchs
3 4. 5 6
0 0
30 mineral. | 30 mineral.
oder oder
30 NH.-N° | 30 NH,-N°
40 mineral. | 40 mineral.
oder oder
40 NH,-N° | 40 NH,-N°
50 mineral. 50 mineral. = 40 mineral.
oder 50 mineral. oder oder
50 NH,-N’ 50 NH.-N° | 40 NH,-N°

2 Nach der Diingeverordnung (DiV) in der Fassung vom 27.02.2007 dlirfen iber Wirtschaftsdlinger tierischer Her-

kunft (auch in Mischungen) Néhrstoffe nur so ausgebracht werden, dass die aufgebrachte Menge an Gesamtstickstoff im Be-
triebsdurchschnitt 170 Kilogramm N pro Hektar und Jahr im Betriebsdurchschnitt nicht iberschreitet.

P

2/

Bei Saat im Spatsommer/Herbst (z. B. Welsches Weidelgras nach Getreide) oder als iberwinternde Zwischenfrucht: Auf Ackerland dirfen

nach der Ernte der letzten Hauptfrucht vor dem Winter mit Giille, Jauche und sonstigen flissigen organischen sowie organisch-mineralischen
Dingemittel maximal 40 Kilogramm Ammoniumstickstoff oder maximal 80 Kilogramm Gesamtstickstoff aufgebracht werden. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen und der Einhaltung zahlreicher Auflagen diirfen auf Fldchen mit Feldgras im Durchschnitt dieser Fldchen max. 230 kg N
pro Hektar und Jahr ausgebracht werden, wenn vorher ein Antrag beim zusténdigen Amt fiir Landwirtschaft und Forsten gestellt wurde.

4 je nach Saatzeit und Beerntungsabsichten

5 NH,-N Beispielsrechnug: Bei einem Biogasgérrest mit 2,5 kg NH;-N,/m’ und 4 kg Nyes/m’ entsprechen 40 kg NH,-N,/ha
einer Aufwandmenge von 16 m® Gérrest/ha. Insgesamt werden dadurch 64 kg Ny.;/ha aufgebracht.
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Auf schweren Boden und bei zu feuchten Erntebedingun-
gen besteht das Risiko, dass hohe Achslasten bei der Ern-
te Strukturschaden verursachen.

Weitere Hinweise zum Transport von Biomasse sind in fol-
gender Publikation zu finden: www.biogas-forum-bayern.
de/publikationen/Verfahren_zum_Transport_von_Bio
masse.pdf.

Ertrage

Als Faustzahl gilt, dass der Ertrag im Feldfutterbau in etwa
dem eines intensiv gefiihrten Dauergriinlandbestandes plus
eines zusatzlichen Schnittes entspricht. Das heifit: Wenn
man von einem mittleren Ertrag des Grinlandes in Bay-
ern von 100 dt TM/ha ausgeht, kann im Feldfutterbau mit
einem Ertrag von rund 130 dt TM/ha gerechnet werden.

Spitzenertrage konnen in Gunstlagen des Feldfutterbaues,
die oft ungiinstige Lagen fir den Silomais sind, die Ertrage
von Silomais erreichen oder in Einzelfallen Ubertreffen.

Qualitat Biogas (Futterung)

Bei der Vergarung von Kleegrassilagen ist mit einem spezi-
fischen Methanausbeutepotenzial von rund 300 Normliter
CH, je Kilogramm organischer Trockenmasse zu rechnen
(280-330 NI CH,/kg oTM; www.lfl.bayern.de/ilb /technik /
10225). Dies entspricht in etwa der mittleren Methanaus-
beute anderer Substrate, wie Mais oder Getreide-GPS.
Bei gering lignifiziertem Material ist kein Effekt einzelner
Inhaltsstoffe zu erwarten. Deshalb sind alle pflanzenbau-
lichen MaBnahmen auf die Ausschopfung des standort-
spezifischen Ertragspotenziales auszurichten, ohne dass
Qualitétsaspekte von Bedeutung sind.

Unter der Annahme eines mittleren Methanausbeute-
potenzials von 300 NICH,/kgoTM und eines Ertrages
von rund 40 dt organischer Trockenmasse /ha und Schnitt
ergibt sich ein Methanertrag von rund 1.200 m*/ha und
Schnitt. Unter Praxisbedingungen waren als Extrapolation
aus den BatchTests knapp 4.000 m°CH,/ha und Jahr
moglich. Wegen der bekannten Toxizitat des entstehen-
den Ammoniaks (Kleegrassilage ist relativ stickstoffreich)
ist aber zu prifen, welche organische Raumbelastung ma-
ximal im Durchflussbetrieb erreicht werden kann, und ob
Langzeitstabilitat des Prozesses gewahrleistet ist.

Nachteilig ist lediglich der hohe Aschegehalt, der rund
10% an der Trockenmasse ausmacht. Bei sehr hohen
Kleeanteilen am Aufwuchs hat die Silage ein enges C/N-
Verhaltnis. Bis zu welchem C/N-Verhaltnis die Anlage be-
trieben werden kann, ob Zugabe von kohlenstoffreichen
Substraten oder Giille sinnvoll ist, ist Gegenstand aktuel-
ler Forschungsvorhaben. Kleegrassilage kann auch in der

Rinderfutterung eingesetzt werden. Diesbezigliche Emp-
fehlungen finden sich unter www.Ifl.bayern.de/internet/
stmlf/Ifl/ite /rind /09369 /index.php.

Okologische Aspekte

Der Anbau von Kleegras ist unter okologischen Aspekten
vorteilhaft. Die Nahrstoffaufnahme vor der Winterruhe so-
wie die friih einsetzende und insgesamt hohe Nahrstoffauf-
nahme verhindern weitgehend die Nahrstoffauswaschung
und erleichtern die umweltschonende und pflanzenbaulich
sinnvolle Ausbringung von Garrest. Die intensive Boden-
bedeckung senkt die Erosionsgefahr ganz erheblich. Die
herausragende Stellung der Leguminosen in jeder Frucht-
folge ergibt sich durch ihren hohen Fruchtfolgewert. Dieser
beruht auf der Stickstofffixierungsleistung dieser Arten, der
Zufuhr an organischer Substanz tiber Wurzeln und Stoppeln,
der starken Durchwurzelung sowie dem daraus resultieren-
den guten Garezustand des Bodens. So kann bei Rotklee
mit einer Stickstofffixierungsleistung von 3 bis 4 kg/ha
und Jahr je Prozent Ertragsanteil ausgegangen werden (KA-
DING und PETRICH, 2003).

Der geringe Pflanzenschutzmitteleinsatz ist ebenfalls
positiv hervorzuheben.

Beim Anbau von Kleegras sollte geprift werden, ob bo-
denbriitende Vogelarten in der Flur vorkommen. Gegebe-
nenfalls sollten MaBnahmen zum Schutz der Neststand-
orte bzw. Ausweichstandorte angeboten werden. Hierbei
kénnen die UNB (Untere Naturschutzbehdrden) an den
Landratsdmtern, die Amter fiir Landwirtschaft und der
Landesbund fiir Vogelschutz (LBV) behilflich sein.

Literatur

Bayerische Qualitatssaatgutmischungen
www.lfl.bayern.de/ipz/gruenland/05545
(Sortenempfehlung 2010 und Kurzinformationen zu
Gréser, Klee und Luzerne)
www.lfl.bayern.de/ipz/gruenland/05048
(Futterpflanzen: Versuchsergebnisse aus Bayern)
www.lfl.bayern.de/ipz/gruenland/09212
(Biogasausbeuten verschiedener Substrate)
www.Ifl.bayern.de/ilb/technik /10225
(Kleegras in der Rinderfiitterung)
www.Ifl.bayern.de/ite /rind/09369/index.php

Autor: Hartmann, S. (Institut fir Pflanzenbau und Pflanzen-
ziichtung, LfL); Sticksel, E. (Abteilung Versuchsbetriebe -

Versuchswesen, Biometrie, LfL)
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Aligemeines

In Bayern sind etwa 34 % (ca.1,12 Mio. ha) der landwirt-
schaftlichen Nutzflache Dauergriinland. Die Grunlandwirt-
schaft ist durch vielfaltige Nutzungsformen und -intensi-
taten gekennzeichnet. Diese reichen von der intensiven
Nutzung zur Silagebereitung fiir die Milchviehhaltung oder
Rindermast Uber die extensive Beweidung oder Heuberei-
tung fir Mutterkiihe oder Schafe bis zur vorrangig natur-
schutzfachlich ausgerichteten Bewirtschaftung mit sehr
spater Einschnittnutzung (Streuwiesen). Hinsichtlich der
Nutzungsart Uberwiegt die Schnittnutzung die Weidenut-
zung bei Weitem. So liegt der Anteil an reinen Weideflachen
unter 10 %, wahrend ca. 70 % des Griinlands ausschlieBlich
und ca. 90% Uberwiegend maschinell beerntet werden.
Einen Uberblick zur Abstufung der Nutzungshaufigkeit ver-
mittelt Abbildung 32. Hierbei handelt es sich um Schatz-
werte der Landwirtschaftsverwaltung (DIEPOLDER, 2006).

In Bayern genauso wie in Deutschland und der EU gehen
seit vielen Jahren die Viehbestande, insbesondere die des
Milchviehs, zurlick. Diese Tendenz wird sich auch in Zukunft
fortsetzen. Schatzungen gehen davon aus, dass mittelfris-
tig etwa 15-20% des Grunlandes nicht mehr zur Futter-
gewinnung fur Raufutterfresser bendtigt werden. Damit
werden Griinlandflachen frei, die aus soziookonomischen,
landeskulturellen und naturschutzfachlichen Griinden we-
der Brachfallen noch in Wald umgewandelt werden sollten.

1 Nutzung 4 Nutzungen
2 Nutzungen 5 und mehr
3 Nutzungen Nutzungen
Quelle: Hartmann, Diepolder, Lichti (LfL) LfL

Abb. 32: Verteilung der Nutzungshéufigkeit des Griinlands in Bayern
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Fir die Erhaltung als Griinland ist jedoch eine nachhaltig
wirtschaftliche Nutzungsmoglichkeit —erforderlich. Die
Substratbereitstellung flir die Biogaserzeugung stellt eine
solche mogliche Verwendung dar. Dabei gilt Griinland als
die umweltfreundlichste Art des Energiepflanzenanbaus
(LfL, 2008).

Potenziale fiir die Biogaserzeugung vom Griinland
Zu den Potenzialen der Biogaserzeugung in Bayern liegen
inzwischen zahlreiche Berechnungen vor. Sie umfassen die
Potenziale aus Wirtschaftsdingern und Energiepflanzenbau
auf dem Ackerland. Die Datenbasis fir die Abschatzung des
Potenzials des Grinlandes ist hingegen sehr diinn, zumal
flachendeckende Erhebungen zu Nutzungsintensitaten und
Ertragen bislang nicht vorliegen. Daher kann eine Abschat-
zung der Potenziale des bayerischen Griinlands fiir die Bio-
gaserzeugung nur sehr grob erfolgen.

Jedoch lassen sich auf Grundlage aktueller Grinlandstu-
dien (Halama in: Machbarkeitsstudie ,,Nutzung von Griin-
land zur Biogaserzeugung®, 2011) fir Bayern folgende Aus-
sagen treffen:

Energetische Nutzung nicht mehr bendétigter Futterfldchen
Eine Gegeniberstellung von Grundfutterbedarf und
-lieferung deutet bereits fir das Jahr 2008 an, dass in
Bayern rund 1,85 Mio.t Grundfutter - entsprechend
knapp 15% der erzeugten TM-Menge - nicht mehr fir
die Verwertung uber Raufutterfresser erforderlich waren.
Der fir die Viehhaltung notwendige Grundfutteranteil
lag regional zwischen weniger als 50 % und fast 100 %.
Schatzungsweise wurden bereits 2008 rund 106.000 ha
Dauergrinlandflachen incl. Streuwiesen sowie ca.
98.000 ha Ackerfutterflachen, davon 83 % Silomais und
17 % Klee /Kleegras nicht mehr fir die tierische Verwer-
tung bendtigt.

Prognosen bis zum Jahr 2020 lassen darauf schlieBen,
dass unter Beibehaltung einer in etwa gleichbleibenden
Milcherzeugung, jedoch weiter steigender tierischer Leis-
tungen voraussichtlich 222.000 Milchkiihe weniger erfor-
derlich sind. Dies entspricht einer Abnahme der Kuhzahl
von lber 18 % gegeniiber 2008 (1,238 Mio. Kiihe).

Daran gekoppelt ist ein Riickgang der tbrigen Rinder-
gruppen, somit auch der Mutterkihe. Daher ist eine
Alternativnutzung von freiwerdenden Flachen durch Mut-
terkuhhaltung (gerade unter den neuen Rahmenbedin-
gungen) nicht realistisch.

In der Summe wird fiir Bayern ein Riickgang des gesam-
ten Rinderbestandes um knapp 19 % von ca. 3,45 Mio.
Tiere (2008) auf ca. 2,80 Mio. Tiere (2020) prognostiziert.
Dabei fallen allein ca. 55 % des geschatzten Riickganges
von insgesamt rund 648.000 Rindern auf ein Viertel der
12 Agrargebiete, namlich auf das nordliche und sidliche
Tertiar-Higelland und das Nordbayerische Hugelland. Die
erwarteten Veranderungen bei den Ubrigen Raufutter-
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Abb. 33: Schétzungsweise werden bis zum Jahr 2020 rund 165.000-209.000 ha Griinland nicht mehr fiir die Versorgung der
Raufutterfresser bendétigt und stehen somit fir eine alternative Verwertung zur Verfiigung

fressern (Schafe, Ziegen, Dam-/Rotwild, Pferde) sind da-
gegen im Betrachtungszeitraum sehr gering.

Daraus ergibt sich fur Bayern ein Minderbedarf von ca.
1,917 Mio. t Grundfutter-TM. Dieser entfallt mit knapp
53 % vor allem auf das Griinland (1,022 Mio. t), zu rund
41 % auf den Silomais (0,785 Mio t) und zu rund 6 % auf
das Kleegras (0,111 Mio. t).

Bis zum Jahr 2020 dirften somit bis zu ca. 20 % der in
2008 noch vorhandenen Grinlandflachen freigesetzt
werden. Im Vergleich zum bayerischen Mittel liegt der
Anteil an frei werdenden Flachen in den Tertiar-Hugel-
landern, den Gaugebieten, den Frankischen Platten, im
Spessart und in der Rhon deutlich hoher.

Ausgehend von diesen Eckpunkten lassen sich folgende

weitere Abschatzungen treffen:
Es ist nicht zu erwarten, dass Flachen, welche bereits
jetzt extensiy, d.h. mit 1-2 Schnitten pro Jahr genutzt
werden, in groBerem Umfang intensiviert werden. Dies
deshalb, weil sie entweder fir eine Intensivierung nicht
die notigen Standortverhaltnisse aufweisen (flachgriin-
dige Boden, sehr feuchte oder trockene Lagen), natur-
schutzfachlichen bzw. forderungsrechtlichen Auflagen
unterliegen, an bestehende Nutzungen (z. B. Heuverkauf)
gebunden oder erntelogistisch ungtinstig sind (steile Fla-
chen, abgelegene Seitentéler).
Die intensiven/hochproduktiven Flachen konzentrieren
sich bereits jetzt regional stark und werden nur in gerin-
gem Umfang fur Alternativen zur Milchkuhhaltung verflg-
bar. Zu priifen ware, inwieweit Kombinationen aus Milch-
vieh und Biogas wirtschaftliche Vorteile erwarten lassen.
Der Schwerpunkt der geeigneten Flachen wird bei 3-4
Schnittwiesen liegen (Tab. 8). Damit ist im Regelfall
grundsatzlich auch die Maoglichkeit zur Intensivierung
durch Saatguteinsatz und ggf. auch durch Dlngung ge-
geben. Hier wirken begrenzend:
- Kosten und evtl. mangelnde Nachhaltigkeit des Saat-

guteinsatzes
- Ertragswirkung/Nahrstoffausnutzung von Dulngungs-
maBnahmen

- Flachenkosten (Pacht)

Potenzial bilden daher vorwiegend die freiwerdenden Fla-
chen in den Mittelgebirgslagen und den ackerbaubeton-
ten ,Abwanderungsgebieten® der Milchquote.
Uberschlsgig sollten damit ca. 50-70% der freiwerden-
den Flachen Potenzial fir Biogas besitzen (HARTMANN
2006).

Kombination aus futterbaulicher und energetischer Nut-
zung auf einer Fldche

Bei grobfutterbasierter Ration steigt bei den angestrebten
hohen Milchleistungen der Gewinnbeitrag mit der Qualitat
des Grundfutters. Dies erfordert in der Produktionstechnik
einen optimalen ersten Schnitt und rechtzeitige Folgenut-
zungen. In Gunstlagen des Griinlandes ergibt sich daraus
eine 4-5malige Nutzungshaufigkeit der Bestande. Diese
wird meist auch bei flachenstarken Betrieben eingehalten,
da eine Reduzierung der standortoptimalen Bewirtschaf-
tungsintensitat zu negativen Bestandsanderungen flihren
kann (Tab. 9). Jedoch stellt sich in Féllen von regelmaBigen
Futterliberschiissen die Frage einer sinnvollen Verwertung,
sofern keine Alternativen wie z.B. Cobs-Erzeugung oder
Heuverkauf realisierbar sind.

Daher konnen Kombinationen der Verwertung aller Auf-
wiichse einer Flache durch Milchvieh und Biogas eine
sinnvolle Strategie sein, um eine pflanzenbaulich notwen-
dige Mindestintensitat zur Stabilisierung hochproduktiver
Standorte wirtschaftlich moglich zu machen. So konnen
zum Beispiel flachenstarke rinderhaltende Betriebe mit
Teilernten (1. Schnitt) qualitativ hochwertiges Futter flr
die leistungsorientierte Milchvieherndhrung erzeugen
und andererseits Teilernten (Sommerschnitte), die in der
Energiedichte erfahrungsgemaR qualitativ abfallen, in der
Biogasanlage verwerten. Uberschlégig entspricht dies bei
einem Schnitt mit 20-30 dt TM/ha einer Erzeugung von
ca. 550-800 m® Methan (CH,). Durch die Aufrechterhal-
tung einer hohen Nutzungsintensitat und dem daraus
resultierenden hoheren Nahrstoffbedarf konnen zudem
auch groBere Mengen an Gille bzw. Garresten pflanzen-
baulich sinnvoll verwertet werden (Tab. 9).
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Schnitte pro Jahr = Flache (in 1.000 ha)

TM-Ertrag (dt/ha)

TM-Anfall (1.000 t)

Erwartete Verfiigbarkeit
fiir Biogaserzeugung

1 71 25-40 178-284 kaum
2 182 45-55 819-1.001 begrenzt
3 488 70-80 3.416-3.904 groBere Anteile
4 348 80-100 2.784-3.480 teilweise
tber 4 35 100-120 350-420 kaum
gesamt 1.124 75 8.430
Bewirtschaftungsintensitat
Schnitte/Jahr 3 4 5
Giillegaben’/Jahr (m’/ha) 2x20 3x20 4x20
TM-Ertrag (dt/ha) 105 106 113
Energie-Ertrag (MJ NEL/ha) 64.225 66.708 71.483
N-Aufnahme (kg N/ha) 207 259 312
Y Gréser (% FM 1. Schnitt) 61 81 81
Dt. Weidelgras (% FM) 40 62 63
@ Futterwertzahl (max. 8,0) 6,3 7,2 7,2

Quelle: Diepolder und Raschbacher (2010)

14,2 % TS; Néhrstoffe in kg/m % 2,22 Gesamt-N, 1,04 P,0s, 2,62 K,0

Substratspezifisches Potenzial

schwer abbaubar sind. Jedoch ist bei ahnlichem physio-

Die substratspezifische Ausbeute an Methan (CH,) liegt
fur Grinlandsubstrate bei durchschnittlich 300 Norm-
litern (NI) pro Kilogramm organischer Trockenmasse
(0TM), wobei Spannweiten von ca. 200-400 NI CH,/kg
oTM genannt werden.

Die mittlere Substratausbeute liegt damit in vergleich-
barer GroBenordnung wie bei Kleegras, Getreide-GP und
Mais bzw. deren Silageprodukten.

Die Schwankungen werden u.a. durch das physiologi-
sche Alter (Lignifizierung) und das C/N-Verhaltnis, somit
auch von der Artenzusammensetzung des Substrats,
hervorgerufen. Ein hoher Ligninanteil senkt dabei den
Gehalt an fermentierbarer Masse, wahrend ein niedriges
C/N-Verhaltnis den Prozess durch die Bildung von hem-
mendem Ammoniak negativ beeinflussen kann.

Wie fir die Futterung des Wiederkauers hat der Emtezeit-
punkt auf die Biogas- und Methanausbeuten deutlichen
Einfluss. Insbesondere die steigenden Rohfasergehalte
begrenzen die maximal mogliche Biogasmenge. Rohfaser
besteht Uberwiegend aus den Komponenten Zellulose,
Hemizellulose und Lignin, wobei Letzteres anaerob gar
nicht abbaubar ist und Zellulose und Hemizellulose i.d.R.
mit Lignin inkrustiert vorliegen und dementsprechend

56

logischem Alter der Einfluss von Inhaltsstoffen zwischen
Graserarten und -sorten bzw. zwischen unterschiedli-
chen Vegetationstypen des Griinlands von untergeord-
neter Bedeutung.

Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass alle pflanzen-
baulichen MaBnahmen auf die Ausschopfung des stand-
ortspezifischen Ertragspotenzials auszurichten sind,
wahrend die Bedeutung der substratspezifischen Inhalts-
stoffe - innerhalb gewisser Grenzen - vergleichsweise
gering ist.

Auch aus Sicht der Biogaserzeugung ist eine zuverlassi-
ge Konservierung zwingend erforderlich. Im Gegensatz
zur Tierernahrung spielt aber die Frage nach der Art der
Silierung (Stichwort Schmackhaftigkeit) nur eine unter-
geordnete Rolle. In einigen Versuchen konnte sogar
nachgewiesen werden, dass eine vermeintlich schlechte
Silage mit hohen Gehalten an organischen Sauren (z. B.
Essigsdure) sogar schneller umgesetzt wird, da vermut-
lich ein Teil der zeitintensiven Abbauschritte bereits im
Silo stattfindet (ANDRADE ET AL. 2009). Damit wiirde
die realisierte Ausbeute im Vergleich zu ublichen Silagen
umso hoher liegen, je kirzer der betrachtete Zeitraum
(Verweildauer) gewahlt wird.
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Abb. 34: Ertrag und Qualitdt des Substrates bestimmen dessen Biogaseignung.

Bestandesfiihrung

Die Anspriiche der Bestandesfiihrung konnen aus dem
Bereich der standortgerechten Grobfutterbereitstellung
ubernommen werden. Diese Aussage bezieht sich auf die
Schnitthche, den Nahrstoffbedarf (Tab. 10) und die Sorten-
wahl bei gegebenenfalls notwendiger Uber- oder Nachsaat,
insbesondere bei intensiver Grinlandwirtschaft.

Bei TM- P.O.7
Schnitte/a  Ertrag N’ K 2 ; K,O
(dt/ha) (kg/ha)
2 55 50-70 40 140
3 75 115-135 70 220
4 90 195-215 90 270
5 110 260-280 110 330

Quelle: Wendland et al. (2007)

" Untere Werte bei sehr stark humosen Bdden bzw. hohen
Kleeanteilen von 10-20 %

? Bei Bodengehaltsklasse ,,C*

Diesbeziiglich wird auf das bestehende pflanzenbauliche
Beratungsangebot der Institute flir Pflanzenbau und Pflan-
zenziichtung (siehe www.Ifl.bayern.de/ipz/gruenland/),
fir Agrardkologie, Okologischen Landbau und Boden-
schutz (siehe www.lfl.bayern.de/iab/gruenland/) sowie
des Instituts fiir Pflanzenschutz (www.lfl.bayern.de/ips/)
verwiesen.

Wesentliche Abweichungen im Vergleich zur Produktions-
technik zur Futtererzeugung in der leistungsorientierten
Milchviehhaltung ergeben sich jedoch bei folgenden As-
pekten:
Aus wirtschaftlichen Erwagungen sollte die Schnitthau-
figkeit - soweit pflanzenbaulich vertretbar - auch auf
Gunststandorten auf max. 4 Schnitte begrenzt werden.
Der optimale Schnitttermin fir die Substratbereitstellung
kann im Vergleich zum optimalen Termin der Grobfutter-
gewinnung fur die Milchkuh je nach Alterungsgeschwin-
digkeit des Bestandes etwas spater liegen.
Bei Grassilagen sollte die theoretische Hacksellange von
6 auf 3 mm verkirzt werden, um moglichen Problemen
im Fermenter durch lange Faserteile vorzubeugen. Eine
optimale Schnitthohe ist besonders wichtig, da Boden-
bestandteile abrasiv im Fermenter wirken konnen und
die Gefahr der Sinkschichtenbildung bei Reaktoren ohne
Feststoffaustrag besteht.

Der Einsatz wirtschaftseigener Diinger (Giille /Garreste) ist
bei Griinland gut moglich, wobei jeder Aufwuchs begiillt
werden kann. Genau wie Giille sind Biogas-Garriickstande
sehr gut wirksame Mehrnahrstoffdiinger. Grundsatzlich ist
eine Vorbehandlung in Form einer Vergarung auch aus Sicht
der Diingeeigenschaften zu befurworten, da Géarreste im
Vergleich zu unvergorenen Wirtschaftsdingern geruchsar-
mer, dunnflissiger und besser pflanzenverfigbar sind. Auf-
grund der groBen Schwankungen der Nahrstoffgehalte von
Garresten sollte die mengenmaBige Ausbringung nur auf
Basis der (gesetzlich vorgeschriebenen) Analysen erfolgen.
Aufgrund des hoheren Anteils an schnell verfigbarem Am-
monium-N sowie des engeren C/N-Verhaltnisses ist einer-
seits eine schnelle N-Wirkung moglich, andererseits be-
steht somit wegen des hoheren pH-Wertes die Moglichkeit
hoherer NHs-Verluste als bei Giille. Daher ist eine geeignete
emissionsarme bodennahe Ausbringtechnik besonders
wichtig. Dabei kann bei Biogasbestanden die Garrestaus-
bringung auch in hoher gewachsene Bestande erfolgen.

Hinsichtlich des Einsatzes von Biogassubstraten sind die
rechtlichen Regelungen der Dingemittel-, Bioabfall- und
Diingeverordnung sowie der Verordnung uber Inverkehr-
bringen und Befordern von Wirtschaftsdiinger zu beachten.
Hierzu stehen seitens der LfL umfassende Informationen
sowie EDV-Fachprogramme (z. B. fiir den Garrestanfall, kal-
kulierte Inhaltsstoffe und Lagerraumbedarf) unter dem Link
www.Ifl.bayern.de /iab/duengung zur Verfligung.

Ernte, Ernteverfahren, -termin und Ertrége

Die bisherigen Ergebnisse von Vergarungsversuchen deu-
ten an, dass der optimale Schnitttermin bei der Biogas-
produktion etwas spater (ca. 3-4 Tage) als bei der Nutzung
flr Milchvieh liegt. Im Einzelfall und in Einzeljahren kann so
ein Schnitt eingespart werden. Mit fortschreitender Ent-
wicklung nimmt insbesondere bei Grasern der Anteil nicht
abbaubarer Zellwandbestandteile (v.a. Lignin) zu, was die
spezifische Methanausbeute verringert.

Je hoher der Rohfasergehalt, desto geringer ist der Zu-
ckergehalt des Siliergutes, die Verdichtbarkeit im Silo
verschlechtert sich und die damit verbundene Gefahr der
Schimmelbildung nimmt zu. Bei der Silierung ist das hohe
Puffervermogen der Leguminosen zu bertcksichtigen. Fir
die Silierung ist das Ertegut auf mindestens 30 % Trocken-
substanz, bei hohen Silostapeln besser auf deutlich Uber
30% Trockensubstanz anzuwelken. Eventuell anfallender
Sickersaft ist unbedingt aufzufangen. Ganz wichtig ist eine
hohe Verdichtung im Silo. Je hoher der Trockensubstanz-
gehalt bei der Ernte ist, desto mehr Sorgfalt ist beim Be-
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flllen und Verdichten aufzuwenden. Auf schweren Boden
und bei zu feuchten Erntebedingungen besteht das Risiko,
dass hohe Achslasten bei der Ernte Strukturschaden ver-
ursachen.

Die Ertrage entsprechen in etwa den regional, bei intensi-
ver Bewirtschaftung erzielbaren Grobfutterertragen (Tab. 9
und Tab. 10). Spitzenertrage konnen in Gunstlagen des
Griinlandes, welche oft ungiinstige Lagen fiir den Silomais
sind, etwa 75 % von dessen TM-Ertragen erreichen.

Glillefass auf Griinland

© Fritz (TFZ)

Griinland - Ubergang zum Wald

Okologische Aspekte

Ist durch den Betrieb einer Biogasanlage der wirtschaft-
liche Erhalt von Grinland maoglich, so ist dies auch in
Hinblick auf den Grundwasser- und Erosionsschutz vor-
teilhaft. Zudem ware der im Vergleich zum Ackerbau ge-
ringe Pflanzenschutzmitteleinsatz positiv hervorzuheben.
Daneben sollte nicht zuletzt schon aus Griinden des Kili-
maschutzes der Umbruch von Griinland unbedingt ver-
mieden werden.

Vor allem beim Einsatz von schlagkraftiger GroBtechnik in
Gemengelagen (Wiesen mit angrenzenden Waldflachen
oder Feldgeholz) sollte insbesondere zu Zeiten des Set-
zens und der Aufzucht von Jungtieren, die Aspekte des
Wildschutzes beachtet werden.
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Botanik

Buchweizen (Fagopyrum esculentum Moench) ist ein Kno-
terichgewachs und gehort zur Familie der Polygonaceae.
Botanisch werden drei Arten unterschieden: Fagopyrum
cymosum (Wilder Buchweizen), Fagopyrum esculentum
(Gewdhnlicher oder Echter Buchweizen) und Fagopyrum
tataricum (Tatarischer Buchweizen). Er gehdrt zur Gruppe
der Pseudogetreide, der auch Quinoa und Amarant ange-
horen. Alle drei Kulturen produzieren wie Getreide starke-
reiche Korner, gehoren aber nicht zur Familie der Graser.

Der Echte Buchweizen ist eine einjahrige krautige Pflanze
mit einer Wuchshohe von bis zu einem Meter. Der auf-
rechte Stangel verzweigt sich kontinuierlich und ist zur
Fruchtreife meistens rot verfarbt. Dahingegen bleiben die
Stangel des Tatarischen Buchweizens griin. Die Laubblat-
ter haben eine herz- bis pfeilformige Form. Typisch ist eine
kurze, tltenartige Hiille, die an der Ansatzstelle des Blatt-
stiels den Stangel umfasst. Die Stiele der traubenartigen
Blutenstande entspringen direkt aus den Blattachseln.
Die Bliiten werden circa drei bis fiinf Millimeter lang und
setzen sich aus flinf weiBen bis rosarotlichen Blitenhiill-
blattern zusammen. Aus den Bliten entwickelt sich ein
dreikantiges Niisschen, welches sich in der Abreife braun-
grau verfarbt. Die Frucht besitzt eine derbe Fruchtschale,
die vor der Nutzung als Nahrungsmittel entfernt werden
muss. Darunter befindet sich ein weiBes, starkereiches
Mehl. Die Wurzel ist pfahlformig und entwickelt zahlreiche
Faserwurzeln. Bliitenbiologisch ist der Echte Buchweizen
ein strenger Fremdbefruchter und somit auf Insekten an-
gewiesen.

Alilgemeines

Die Pflanze stammt urspriinglich aus Asien, genauer ge-
sagt aus der Region des heutigen China, der Mongolei
und Nepals. Auch in Russland und slawischen Gebieten
ist Buchweizen weit verbreitet und wird flr viele Gerich-
te genutzt. Weltweit werden jahrlich ca. 1,8 Mio. Tonnen
produziert, wobei der deutsche Anteil nur einen Bruchteil
betragt. Neben dem Hauptproduzenten Russland sind vor
allem China und die Ukraine sowie Polen und Frankreich
Hauptanbaugebiete fir Buchweizen.

Der Name Buchweizen ist eine Zusammensetzung aus fa-
gus = Buche, weil die Samen ahnlich wie ,,Bucheckern®
aussehen, und pyrds = Weizen, weil die Samen sehr star-
kereich sind. Durch die geschichtliche Pragung sind viele
Namen flir Buchweizen bekannt, so findet man ihn auch
unter den Bezeichnungen Tatarisches Korn, Heidenkorn,
Heiden, Tater, Sarazenenkorn, Schwarz-Plent, Schwarzes
Welschkorn, Schwarzpolenta und Turkischer Weizen.

Eingang nach Europa fand Buchweizen im 13. und 14. Jhd.
Er wurde vorwiegend als willkommene Alternative zu Ge-
treide (Roggen, Hafer, Gerste, Weizen und Dinkel), beson-
ders wegen seiner Anspruchslosigkeit gegeniiber Nahr-
stoffen sowie seiner hohen Saurefestigkeit angebaut. Als
Pionierpflanze wurde Buchweizen bevorzugt auf sandigen
und moorigen Boden sowie in Mittelgebirgslagen nach
der Brandrodung oder auf den Heidemoorflachen Nord-
deutschlands (Moorbrandwirtschaft) kultiviert.

Vorteile des Buchweizenanbaus

Durch die schnelle Jugendentwicklung und die gute Bo-
denbedeckung wirkt Buchweizen Unkraut unterdriickend,
schitzt den Boden vor Erosion und Nahrstoffauswaschung
und fordert die Bodenfruchtbarkeit. Die Bodenstruktur
wird durch die gute Durchwurzelung verbessert. Als Grin-
diingungskultur reichert Buchweizen den Boden mit orga-
nischer Substanz an. Buchweizen hat eine phytosanitare
Wirkung und gilt daher als Gesundungsfrucht (Nematoden-
bekampfung). Buchweizen ist anspruchslos in Bezug auf
Nahrstoffe und relativ trockentolerant. Er bietet die Mog-
lichkeit einer pflanzenbaulich sinnvollen Garrestausbrin-
gung im Sommer. Buchweizen ist als Nektar- und Pollen-
lieferant sehr attraktiv. Jede Pflanze bildet ungefahr 1.800
Bliten. Das langandauernde Blitenangebot ist besonders
wichtig, da in unserer Kulturlandschaft zur Zeit der Buch-
weizenbliite das Nahrungsangebot fiir Bliitenbesucher
bereits stark eingeschrankt ist. Buchweizenhonig wird von
Imkern allerdings nicht besonders geschatzt. Blihende
Buchweizenfelder sind dennoch ein wertvolles Struktur-
element in der Landschaft, was zu einer Erhohung der ge-
sellschaftlichen Akzeptanz fihren kann. Vor allem aufgrund
seiner kurzen Vegetationszeit kann Buchweizen sehr varia-
bel in Fruchtfolgen eingebunden werden. In einem aktuel-
len Projekt wird daher Buchweizen zusammen mit Quinoa
in einem dreijahrigen Feldversuch auf die Eignung als spate
Zweitfriichte fiir die Biogasproduktion gepriift.
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Standortanspriiche, Bestandsbegriindung

und -pflege

Buchweizen ist anspruchslos und gedeiht auch auf kargen
Boden und eignet sich prinzipiell fir leichte und sandige
Boden, Mittelgebirgslagen und Siidalpengebiete. Schwe-
re und tonreiche Boden sollten bei einer Nutzung locker
und nicht zu feucht sein. Staunédsse und Bodenverdich-
tungen sollten vermieden werden. Buchweizen besitzt
eine gute Saurefestigkeit gedeiht jedoch auf neutralen
Boden besser.

Der Gewohnliche Buchweizen ist sehr frostempfindlich,
daher sollte die Aussaat nicht vor Mitte Mai (nach den
Eisheiligen; Bodenmindesttemperatur 10 °C) erfolgen.
Eine Ausnahme ist der Tatarische Buchweizen, der im ge-
wissen MaBe kaltetolerant ist und Temperaturen bis -2 °C
vertragt. Als Biogassubstrat empfiehlt sich eine Aussaat
je nach Vorfrucht von Ende Mai bis Mitte Juli. Mit einem
TKG von 26 bis 30 Gramm kann Buchweizen in einer Tiefe
von 2 bis 4 cm und einer Reihenweite von 14 cm mit der
ublichen Drilltechnik ausgesat werden. Je nach Nutzungs-
richtung variiert die Saatstarke zwischen 20 kg/ha (ca. 80
bis 100 keimfahige Kérner/m®) fiir die Kérnernutzung und
60 bis 80 kg/ha (ca. 200 bis 300 keimfihige Kérner/m?)
fir die Griindiingung. Als Biogassubstrat genutzt liegt die
Saatmenge bei 40 bis 60 kg pro Hektar.

Das Saatbett sollte gut abgesetzt sein und einen flachen
lockeren Saathorizont aufweisen. Bodenverdichtungen
sollten vermieden werden. Je nach Erntezeitpunkt der
Vorfrucht ist eine Grundbodenbearbeitung mit Pflug oder
Grubber sinnvoll. Vor Winter empfiehlt es sich zu pfliigen,
danach ist im Frihjahr ein Einsatz des Grubbers oder der

Egge zu empfehlen. Buchweizen ist nach der Aussaat
gegen Austrocknung empfindlich, somit sollte, zur Ver-
besserung des Wasseranschlusses, ein Einsatz der Walze
in Betracht gezogen werden.

In der beschreibenden Sortenliste vom Bundessorten-
amt ist Buchweizen nicht gelistet. Auf der Internetseite
www.organicxseeds.com kann man sich Uber Eignung und
Verfugbarkeit von Sorten fur den okologischen Landbau
informieren. In der Sortendatenbank sind momentan die
Sorten Panda, Lifago und Spacinska gelistet. Ferner ist
ein Buchweizen-Phacelia-Gemenge denkbar. Ergebnisse
vom bayerischen Standort Ascha innerhalb des Projekts
»Entwicklung und Optimierung von standortangepassten
Anbausystemen flr Energiepflanzen im Fruchtfolgere-
gime* zeigten TM-Ertrage um 56 dt/ha mit einem TS-Ge-
halt von 29 %.

Da Buchweizen mit keiner der Ublichen landwirtschaft-
lichen Kulturen verwandt ist, stellt er keine besonderen
Anspriiche an die Fruchtfolgestellung. Vorteilhaft ist eine
Stellung nach Getreide oder Kartoffeln. Kleegras ist auf-
grund seiner hohen Stickstoffnachlieferung eher nicht
geeignet. Buchweizen selbst hat eine sehr gute Vorfrucht-
wirkung (Unkrautunterdriickung, Verbesserung der Bo-
dengare, Senkung des Nematodendrucks). Buchweizen
kann aufgrund seiner kurzen Vegetationszeit sehr varia-
bel in Fruchtfolgen eingebaut werden und eignet sich als
Zweitkultur z.B. nach Ganzpflanzengetreide oder nach
einer frih rdumenden Marktfrucht wie z.B. Gerste oder
Roggen.
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Aussaat 15.06., Ernte 23.09.
TS-Gehalt in %

Buchweizensorte
TM-Ertrag in dt/ha

Lifago 49
Spacinska 56
Zita 65
Panda 66
Kora 66
Tussi 68
Lileja 67
Jana 60

Besondere Pflege- und PflanzenschutzmaBnahmen sind
nicht notig, da die schnelle Jugendentwicklung und ein
rascher Reihenschluss Buchweizen sehr konkurrenzfahig
gegen Unkrauter machen. AuBerdem ist das Auftreten von
Krankheiten noch eher selten.

Eine gesteigerte Stickstoffdiingung wiirde die Lagernei-
gung von Buchweizen erhohen und die Abreife verzogern.
Daher sollte nur verhalten bis maximal 80 kg N/ha (Soll-
wert unter Anrechnung von N,;,-Gehalten) gediingt wer-
den. Fur eine gute Bestandsentwicklung sollten ferner ca.
60 kg P,0s/ha und ca. 80 kg K,0/ha zur Vorfrucht aus-
gebracht werden. Wirtschaftsdiinger wie Garreste, Giille
und Stallmist sollten gut vertraglich sein.

Je nach Saattermin und erreichtem Trockensubstanzge-
halt (optimal sind 28 bis 32 %) kann die Ernte 90 bis 110
Tage nach der Saat mit einem Hacksler erfolgen.

Ertrage, Qualitdt und Zusammensetzung des
Ernteprodukts, Methanausbeute

Die Trockenmasse-Ertrage von Buchweizen als spate Zweit-
frucht reichen von 30 dt/ha als Minimum fiir einen spaten
Saattermin Mitte Juli bis 68 dt/ha als Maximum fir den fru-
heren Saattermin Mitte Juni (Tab. 11). Allgemein erzielten
Bestande mit Saattermin im Juni fast doppelt so hohe TM-
Ertrage als eine Aussaat im Juli. Die Trockensubstanzgehal-
te lagen beim frihen Saattermin unterhalb der geforderten
28 % fur ein verlustfreies Silieren, hier empfiehlt es sich den
Erntetermin etwas nach hinten zu verlagern.

Neben dem TM-Ertrag sind die Inhaltsstoffe wichtige Para-
meter flr eine Beurteilung der Eignung von Kulturen fir
die Biogasproduktion. Die nach ELOS (EnzymLd&sliche Or-
ganische Substanz) berechnete, theoretische Methanaus-
beute liegt im Bereich von 270 bis 330 NI CH,/kg oTM.
Die Methangehalte aus Gérversuchen werden im Jahr
2013 vorliegen.

23
24
23
25
26
24
25
24

Aussaat 12.07., Ernte 21.10.
TM-Ertrag in dt/ha TS-Gehalt in %

37 26
34 26
35 26
34 27
33 28
32 26
35 27
29 26

Fazit

Buchweizen-Ganzpflanzen konnen fur die Erzeugung von
Biogas genutzt werden. Durch seine kurze Vegetationspe-
riode lasst sich Buchweizen individuell in Biogasfruchtfol-
gen aber auch in Kombination mit Marktfriichten einbau-
en. Ein Anbau als Biogassubstrat ist je nach Vorfrucht von
Ende Mai bis ca. Mitte Juli mit einer Ernte von September
bis Oktober machbar. Eine zu spatere Aussaat (Mitte Juli)
scheint sich negativ auf die TM-Ertrage auszuwirken. Aus
pflanzenbaulicher Sicht ist Buchweizen eine willkommene
Abwechslung auf dem Feld, bietet einen dkologischen Zu-
satznutzen als Bienenweide und ist ein attraktives land-
schaftsgestaltendes Strukturelement.

Ausfuhrlichere Beschreibungen stehen unter www.tfz.bay
ern.de bereit.

Autoren: Stockmann, F. (Technologie- und Férderzentrum);
Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum)
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Aligemeines

Amarant (Amaranthus cruentus L.) ist ein Fuchsschwanz-
gewachs und gehort zur Familie der Chenopodiaceen. Die
Pflanze stammt aus den Andenhochlandern Bolivien, Peru
und Chile. Als C,-Pflanze verfigt Amarant wie z.B. auch
Mais, Sorghum oder Miscanthus Uber eine effizientere
Fotosyntheseleistung und Wassernutzung als Cs-Pflan-
zen (z.B. Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben). Ahnlich wie
Sorghum hat Amarant einen hohen Warmeanspruch und
ist sehr frostempfindlich. Da Amarant aufgrund seiner
wertvollen Eiweifzusammensetzung und seines hohen
Mineralstoffgehalts ein wachsendes Interesse in der Voll-
werternahrung erfahrt, wurde dieses Pseudogetreide in
Parzellenversuchen gepriift. Erst in den letzten Jahren
wurde auch eine Ganzpflanzennutzung zur Biogasgewin-
nung diskutiert. Hier deuten jedoch unsere Versuchs-
ergebnisse darauf hin, dass Amarant in Bayern nicht fir
diesen Nutzungspfad zu empfehlen ist. Unter dem hier
kihl-gemaBigten Klima erfolgt die Abreife sehr spat, so-
dass die niedrigen Trockensubstanzgehalte zur Ernte kei-
ne verlustfreie Silierung erlauben. Auch weist Amarant ein
relativ niedriges Ertragsniveau auf, das keine wirtschaft-
liche Substratproduktion zuldsst. Dennoch sollen im Fol-
genden die Anbauempfehlungen, die aus den bisherigen
Versuchen abgeleitet wurden, dargestellt werden.

Standortanspriiche, Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung

Amarant ist eine sehr geniigsame Kultur, die auBer einem
hohen Anspruch an die Warmesumme keine besonderen
Standortanspriiche stellt. Aufgrund der schwachen Kon-
kurrenzkraft gegeniiber Unkrautern sollten jedoch mog-
lichst unkrautfreie Ackerflachen fir den Amarant-Anbau
gewahlt werden.

Aufgrund des geringen Tausendkorngewichts (0,8 g) von
Amarant ist fir einen guten Feldaufgang eine sehr sorg-
faltige Saatbettbereitung (&hnlich wie fiir Zuckerriiben)
notwendig.

Saattermin, -gut, -technik, -stdrke und Reihenweite
Da Amarant sehr frostempfindlich ist, sollte die Aussaat
nicht vor Ende April/Anfang Mai erfolgen. Amarant kann
mit der ublichen Drilltechnik auf 14,5 cm gedrillt werden.
Als optimale Saattechnik haben sich jedoch spezielle Ein-
zelkornsagerate mit exakter Tiefenablage bewahrt. Ist der
Einsatz einer Hacke zur Unkrautbekampfung geplant, ist
der Reihenabstand abhangig von der vorhandenen Hack-
technik zu wahlen. Bei einer Bestandsdichte von 50 Pflan-
zen/m’ betragt die Saatmenge 500 g/ha (TKG = 0,8 g;
Keimfahigkeit 80 %). Bei der Etablierung von Amarant-
bestanden in Versuchsparzellen wurde festgestellt, dass
trotz optimaler Saatbettbereitung nur bei doppelter Aus-
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saatstarke ein ausreichender Feldaufgang erreicht wurde.
Insbesondere Verschlammung kann das Auflaufen von
Amarant stark beeintrachtigen.

Bestandespflege und Diingung

Die einzige Sorte, die aktuell vom Bundessortenamt zuge-
lassen ist, ist die Sorte Barnkrafft. Da Amarant mit keiner
der Ublichen landwirtschaftlichen Kulturen verwandt ist,
stellt er keine besonderen Anspriiche an die Fruchtfolge-
stellung.

Amarant weist eine sehr langsame Jugendentwicklung auf
und ist damit sehr empfindlich gegen Unkrauter. Einem
hohen Unkrautdruck kann mechanisch durch ein- bis
zweimaliges Hacken bei einer Wuchshohe von 5-10cm
begegnet werden. Zur chemischen Unkrautbekampfung
kann Sulcotrione eingesetzt werden. Fir eine ausreichen-
de Kulturvertraglichkeit sind dabei die Anwendungsbedin-
gungen genau zu beachten.

Die Diingung sollte generell verhalten erfolgen, um das ve-
getative Wachstum nicht zu fordern, da dann die Gefahr von
Lager besteht. Fir eine gute Bestandsentwicklung gentigen
80 bis 100kgN/ha, 50 kg P,0s/ha und 100 kg K,O/ha.
Auch Stallmist, Giille und Garreste sind gut vertraglich.

Die Ernte erfolgt ab Anfang Oktober mit einem Hacksler.
Da die Trockensubstanzgehalte jedoch in der Regel unter
25 % liegen, ist eine verlustfreie Silagebildung nicht moglich.



Ertrage, Qualitdt und Zusammensetzung des
Ernteprodukts, Methanausbeute

In Versuchsparzellen wurden bei optimalen Wachstums-
bedingungen (Standort mit hoher Stickstoffnachlieferung,
gute Bodenerwarmung, liberdurchschnittlich hohe Tempe-
ratursummen) Maximalertrage von 150 dt TM/ha erzielt.
Auf Praxisschlagen liegen die Ertrage vermutlich um 20 bis
30 % niedriger. In Versuchen zur Zweikulturnutzung erreich-
te Amarant bei einem Aussaattermin Anfang Juni mittlere
Trockenmasse-Ertrage von 65 dt TM/ha. In Tabelle 12 sind
die wichtigsten Inhaltsstoffe von Amarant dargestellt.

9% Ul ayaseyoy
% ul uiloidyoy
% Ul najyoy
% Ul IIN
9% ul Jasejyoy
% ul 4aN
% ul 4av
% uliav

4 | 45,4 26,7 (45,2 34,7 | 4,8
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Vielfaltige Amarantsorten in einem Parzellenversuch

Die berechnete Methanausbeute liegt bei 270 NI CH,/kg
oTM. In einem einmaligen Garversuch am Institut fir
Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesan-
stalt flr Landwirtschaft wurde eine Methanausbeute von
280 NI/kg oTM ermittelt. Damit liegen die theoretischen
Methanhektarertrige unter 2.500 m*/ha.

Eignung zur Zweitkultur

Amarant ist aufgrund seines langsamen Entwicklungszy-
klus nicht als Zweitkultur nach Ganzpflanzengetreide ge-
eignet.

Fazit

Im Allgemeinen ist Amarant nicht fur die Nutzung als Bio-
gassubstrat zu empfehlen, da das Ertragsniveau im Ver-
gleich zu anderen Sommerungen verhaltnismaBig niedrig
ist und die Abreife oft erst sehr spat erfolgt. Nur an Gunst-
standorten mit hohen Warmesummen erreicht Amarant
akzeptable Trockenmasse-Ertrage.

Autoren: Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum);
Deiglmayr, K. (Technologie- und Férderzentrum);
Gehring, K. (Institut fiir Pflanzenschutz, LfL)

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des
Biogas Forums Bayern
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Aligemeines

Die Wildpflanzenmischungen zur Biogasgewinnung be-
stehen aus Wildpflanzen- und Kulturarten, die liber meh-
rere Jahre nutzbare, 1,5 bis 3,5m hohe, blitenreiche
Pflanzenbestéande bilden. Das Erscheinungsbild der mehr-
jahrigen Mischansaaten verandert sich in den ersten drei
Standjahren deutlich, da an die Stelle der zunachst do-
minierenden ein- und zweijahrigen Arten zunehmend aus-
dauernde Pflanzen treten. Durch die Kombination von bis
zu 25 Arten ergeben sich vielfaltige Mischbestande mit
wechselnden Blihaspekten.

Chancen des Anbausystems werden auf regionaler Ebene
darin gesehen, dass Flachen mit hoher Artenvielfalt und
attraktivem Landschaftsbild auch flr die Biogasgewinnung
genutzt werden konnen. Eine Motivation fur die Anlage von
Wildpflanzenmischungen kann daher in der Kooperation
mit Jagdverbanden, Imkern oder in der Akzeptanzforde-
rung der Biogaserzeugung gesehen werden.

Die artenreichen Pflanzenbestande schaffen zusétzliche
Lebensraume fiir verschiedene Wildtiere wie Fledermause,
Vogel, Feldhase und Reh. Die Blitenpflanzen bieten Bie-
nen und anderen Blitenbesuchern gerade in der bliten-
armen Zeit im Spatsommer zusatzliche Nahrungsquellen.

Die mehrjahrige Bodenruhe, ganzjahrige Bodendeckung
und intensive Durchwurzelung des Bodens bieten Schutz
vor Bodenabtrag durch Wasser- oder Winderosion, die Ge-
fahr der Bodenverdichtung ist vermindert. Der Verzicht auf
Pflanzenschutzmittel, das relativ niedrige Dingeniveau
und die lange Vegetationszeit verringern das Risiko einer
Stickstoffverlagerung im Boden oder eines Stoffeintrags
in Oberflachengewasser.

Der Produktionsaufwand ist durch die einfache Bestands-
griindung als Blanksaat und die mehrjahrige Nutzungs-
dauer mit nur zwei jahrlichen Arbeitsschritten (Dingung
und Ernte) niedrig.

Mischungen

Diese Art des Energiepflanzenanbaus mit mehrjahrigen
Mischkulturen wird momentan noch von der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wein- und Gartenbau (LWG) erprobt und
weiterentwickelt. In den in Bayern und Niedersachsen ge-
legenen Versuchen stehen bis zu 12 Mischungen, die an
unterschiedliche Standortanspriiche angepasst und fiir
verschiedene Einsatzgebiete konzipiert sind. Die gezielte
Auswahl speziell angepasster Wildpflanzenarten bietet die
Moglichkeit, selbst bei schwierigen Standortbedingungen
befriedigende Ertrage zu erzielen.
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Abb. 35: Von Malven und Sonnenblumen dominierter Bestand im
ersten Standjahr.

Im Handel sind bisher nur wenige fir die Biogasgewinnung
konzipierte Mischungen erhéltlich. Auf Praxisflachen wird
derzeit iiberwiegend die ,,Praxistestmischung (t)“ fir eher
trockene Standorte eingesetzt. Sie verfiigt Uber ein sehr
groBes Artenspektrum mit einer relativ breiten Stand-
ortanpassung. Bei dieser Mischung herrschen im ersten
Standjahr verschiedene Malvenarten und Sonnenblumen
vor, die bis zu 3,5m hohe, meist lockere Bestande bil-
den. In den folgenden Standjahren dominieren heimische
Staudenarten wie Rainfarn, Wegwarte und Flockenblume,
welche etwas niedrigere Bestande mit einer wesentlich
dichteren Struktur bilden.

Ertrage

Versuchsertrage lagen im Etablierungsjahr, bei einer starken
Streuung, meist im Bereich zwischen 5 und 12t Trocken-
masse pro Hektar. Bei der Praxistestmischung nimmt das
Ertragsniveau danach meist zu, sodass ab dem 2. Stand-
jahr regelmaBig Ertrage zwischen 8 und 15t/ha erzielt
werden konnen (Abb. 37). Die Methanausbeute liegt bei
den wichtigsten ertragsbildenden Arten dieser Mischung
zumeist etwas niedriger als beim Silomais (Abb. 38).

Aussaat

Fir eine sichere Bestandsetablierung empfiehlt sich die
Aussaat auf ein feinkriimeliges, moglichst unkrautfreies,
abgesetztes Saatbett. Die Aussaat sollte zwischen Ende
Marz bis Anfang Juni erfolgen, am giinstigsten ist der Zeit-
raum zwischen Mitte April und Mitte Mai. Bei der Praxis-
testmischung liegt die Saatstarke bei 10 kg Saatgut pro
Hektar. Das Saatgut muss oberflachlich abgelegt werden,
um eine Keimung der lichtabhangigen Wildstaudensamen
zu ermoglichen. Um einen guten Bodenanschluss der Sa-
men zu gewahrleisten, wird die Flache im Allgemeinen an-
schlieBend gewalzt. Bei sehr leichten, trockenen Boden
muss auf das Walzen verzichtet werden, wenn die Gefahr
besteht, dass die Samen dabei Uiberdeckt werden.

Abb. 36: Bei der Praxistestmischung bilden im zweiten Standjahr
heimische Wildstauden wie Rainfarn, Flockenblume und Wegwar-
te einen bliitenreichen Pflanzenbestand.



Pflanzenschutz und Diingung

Pflanzenschutz ist im Regelfall nicht erforderlich. Tieri-
sche Schadlinge oder andere Pflanzenkrankheiten wur-
den bisher nur in Einzelféllen beobachtet (z. B. Sclerotinia
bei Sonnenblumen).

Die Stickstoffdingung kann organisch oder mineralisch
erfolgen. Nach derzeitiger Empfehlung wird im ersten
Standjahr auf 100 kg N/ha und ab dem zweiten Standjahr
auf 150 kg N/ha aufgediingt. Fir B K, Mg und Ca ist die
mittlere Versorgungsstufe C anzustreben.

Ernte und Verwertung
Die Erntetermine unterscheiden sich je nach Mischung
und Standjahr. Bei der Praxistestmischung wird im ersten

Standjahr bei ca. 28 % Trockenmasse geerntet (meist im
September), ab dem zweiten Standjahr nach der Haupt-
bliite des Bestandes ab Mitte Juli bei Trockenmasse-Ge-
halten von etwa 31 %. Die Ernte kann mit praxisiblichen
Maschinen, z.B. einem reihenunabhdngigen Héacksler
oder im absatzigen Verfahren erfolgen. Verspéatete Ernte-
termine fiihren zu einem Riickgang der Methanausbeute,
weshalb auf eine rechtzeitige Ernte geachtet werden soll-
te. Das Hackselgut kann entweder separat oder zusam-
men mit dem Erntegut anderer Energiepflanzen siliert und
anschlieBend als Koferment in landwirtschaftlichen Bio-
gasanlagen verwertet werden.

Autorin: Vollrath, B.
(Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau)
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Abb. 37: Aufsummierte Biomasseertrdge der beiden ertragsstérksten Mischungen der Standorte Oldenburg, Wiirzburg und Miltenberg
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Abb. 38: Methanausbeute wichtiger ertragsbildender Arten der Praxismischung sowie von Silomais
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Aligemeines

Miscanthus x giganteus ist ein stark wiichsiges Sigras
(Poaceae) mit 4 bis 5 m Wuchshohe, das 1935 nach Euro-
pa eingefiihrt wurde. Das Chinaschilf ist steril und kann
sich dadurch nicht unkontrolliert vermehren. Der Anbau
erfolgt Ublicherweise Uber die Pflanzung von Rhizomen
(Wurzelstiicke, die als Speicherorgane dienen).

Miscanthus hat als C,-Pflanze eine sehr effektive Foto-
synthese, wodurch er unter optimalen Standortbe-
dingungen hohe Biomasseertrage bis tber 20t TM/ha
liefern kann. Ein Herbizideinsatz beschrankt sich auf das
erste bzw. maximal auf die ersten beiden Jahre. Bei der
Dingung kann auf verhaltene Gaben gesetzt oder bei
guter Nahrstoffversorgung des Bodens auch ganz darauf
verzichtet werden. Der Blattabwurf Uber Winter dient der
Nahrstoffriickfihrung, dem Humusaufbau und der Un-
krautkontrolle. Da so gut wie keine Bodenbearbeitung
notig ist, schont ein Miscanthusbestand langfristig Boden
und Grundwasser. Bei diesem geringen pflanzenbaulichen
Aufwand und einer Nutzung von uber 20 Jahren kann so-
mit von einem bodenschonenden Anbau gesprochen wer-
den. Darlber hinaus hat er ein groBes Potenzial, Kohlen-
stoff aus der Luft Uber die Fotosynthese zu speichern, den
er in seiner Biomasse (oberirdisch und Wurzelwerk) und
Humusaufbau festlegt. Bei der thermischen Nutzung wird
nur der oberirdisch gebundene CO,-Anteil wieder frei,
wahrend bei der stofflichen Nutzung das CO, der Atmo-
sphare dauerhaft entzogen wird.

Standortanspriiche, Pflanzung und Pflege

in aller Kiirze

Ausfuhrliche Anbauhinweise zu Miscanthus finden sich
auf der Internetseite des TFZ unter www.tfz.bayern.de/
rohstoffpflanzen/ sowie in den TFZ-Berichten Nr. 18 (Mi-
scanthus als Nachwachsender Rohstoff) und 19 (Miscant-
hus: Anbau und Nutzung - Informationen fiir die Praxis).

Auch wenn Miscanthus als eher anspruchslos gilt, sollte
er zum Erreichen hochster Ertrage von tber 20t TM/ha
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auf guten und Staundsse freien Boden angebaut werden.
Gut geeignet waren lockere, tiefgriindige Boden mit gu-
tem Wasserspeichervermogen. Fir gesicherte hohe Ertra-
ge sollten die Niederschlage im Jahr gut verteilt sein und
moglichst Uber 700 mm liegen. Da eine Durchschnitts-
temperatur von iiber 7 °C angestrebt werden sollte, wird
von exponierten, kahlfrostigen Lagen eher abgeraten.

Abgesehen von hoheren Auswinterungsraten bei meris-
temvermehrten Jungpflanzen sind diese auch teurer und
anfangliche Unterschiede von hoheren Triebanzahlen im
Vergleich zu rhizomvermehrten Jungpflanzen verwach-
sen sich nach wenigen Jahren. Werden 0,17 € als Preis
je Rhizom unterstellt ergeben sich dennoch relativ hohe
Investitionskosten von etwa 1.700 € je Hektar. Allerdings
kénnen spater aus etablierten Besténden (friihestens ab
3. Standjahr) Rhizome fiir weitere Flachen gewonnen wer-
den. Die empfohlene Pflanztiefe liegt bei 10 bis 15cm
und sollte wie praxisiblich im Frihjahr nach den letzten
Spatfrosten geschehen, ist aber auch im Herbst moglich.
Fir die Pflanzung haben sich Maschinen aus dem Kartof-
felanbau sowie aus Gemiisebau und Forst durchgesetzt.
Wie oben schon erwahnt, sollte aufgrund der Konkurrenz-
schwache im ersten Jahr der Boden vor Pflanzung tief-
griindig gelockert und unkrautfrei sein.

Miscanthus ist nach der Pflanzung im ersten Anbaujahr
sehr empfindlich gegeniiber Unkrautern und Ungrasern.
Der Einsatz von Bodenherbiziden nach der Pflanzung ist da-
her unverzichtbar. Hierfir ist eine Reihe von verschiedenen
Herbiziden zugelassen. Im Friihjahr des zweiten Standjah-
res konnen Altunkrauter noch vor dem Wiederaustrieb der
Kultur mit einer Glyphosat-Behandlung bekampft werden.
Ab dem zweiten Standjahr ist in geschlossenen Bestanden
meist keine Unkrautbekampfung mehr notwendig.

Diingung und Ertrage

Fir eine gute Bestandsetablierung und Rhizomentwi-
cklung wird im Pflanzjahr auf eine N-Dingung verzichtet,
die Versorgung des Bodens mit Phosphor, Kalium oder
Magnesium aber gegebenenfalls auf die Gehaltsstufe
C aufgedingt. Im ersten Standjahr empfiehlt sich eine
Dingung von bis 100 kgN/ha, 40-60 kg P,0s/ha, ca.
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150 kg K,O und bis zu 30 kg MgO /ha. Im weiteren Verlauf
richtet sich die Dingung nach dem Ertrag und der ent-
sprechenden Nahrstoffabfuhr.

Je nach Standortbedingungen konnen aber auch andere
Faktoren als die Nahrstoffverfugbarkeit, wie u. a. Nieder-
schlag, Durchschnittstemperaturen, Lange der Vegeta-
tionsperiode etc., ertragslimitierend wirken. Wahrend
in einem bayerischen Langzeitversuch am Gunststand-
ort Freising eine erhdhte N-Diingung (bis 150 kg N/ha)
durchaus Ertragsanstiege bewirkt, bleiben die Ertrage in
Glintersleben unabhangig der N-Gaben auf einem einheit-
lichen Niveau (Abb. 39). Zum einen fallen in Giintersleben
rund 150 ml weniger Niederschlag (ca. 600 mm/Jahr).
Zum anderen verkirzen friih auftretende Froste und eine
spate Erwarmung im Frihjahr die Vegetationsperiode und
flhren so zu einem verminderten Ertrag.

Ernte und Verwendungsmaoglichkeiten

Die Ernte erfolgt im Frihjahr, meist von Marz bis April,
wenn Trockensubstanzgehalte von Uber 85% vorliegen
und das Material ohne weitere Trocknung ab Feld lager-
fahig ist. Durch den fast ganzjahrigen Bewuchs bietet
Miscanthus einen wertvollen Riickzugsraum fiir Wildtiere,
insbesondere Uber Winter. Als Erntegerate eignen sich rei-
henunabhangige Maishacksler oder Scheibenmaher mit
nachfolgender Ballenpresse.

Die Verwertungsmaoglichkeiten sind sehr vielfaltig (Abb.
40) und bendtigen unterschiedliche Erntegutqualitaten.
Aufgrund ihrer geringen Schuttdichte haben Miscanthus-
hacksel ein groBeres Lager- und Transportvolumen als

TM-Ertrag (dt TM/ha)

beispielsweise Holzhackschnitzel oder gar Holzpellets.
Es lassen sich aber auch Miscanthuspellets und -briketts
herstellen. Weit verbreitet ist die thermische Nutzung von
Miscanthus in Form von Hackselgut, Pellets oder Briketts.
Mit ca. 0,5 bis 0,75 ha Miscanthus kann der Jahreswar-
mebedarf eines Einfamilienhauses gedeckt werden. Als
halmgutartiger Brennstoff weist er jedoch im Vergleich
zu Holz einige Besonderheiten auf, weshalb er nur in auf
Miscanthus gepriifte und zugelassene Feuerungsanlagen
eingesetzt werden darf.

Weitere Einsatzmoglichkeiten finden sich z.B. im Garten-
bau als Mulchmaterial oder in der Tierhaltung als Einstreu.
Als biologischer Baustoff wird er mit Zement zu Leichtbau-
steinen verarbeitet, als Bauelement, Estrich oder in der
Warme- und Schallisolierung verwendet. In China ersetzt
Miscanthus bereits einen groBen Holzanteil in der Papier-
herstellung und in Danemark wird Miscanthus (allerdings
M. sinensis) zur Dachbedeckung als Reetdach-Ersatz ge-
nutzt. In Verbindung mit Polymeren aus Rapsdl entsteht
ein leichter, flexibler und stabiler Kunststoff, der z. B. in der
Autoindustrie eingesetzt wird.

Theoretisch kann die Biomasse von Miscanthus in Bio-
gasanlagen eingesetzt werden, doch misste das zum
reguldren Frihjahrstermin geerntete, zu verholzte Mate-
rial vorerst chemisch-mechanisch behandelt werden, um
einen Aufschluss im Fermenter zu gewahrleisten. Interes-
sant ware hingegen die Moglichkeit einer Ernte der noch
griinen Biomasse, beispielsweise im Sommer. Ein Versuch
des TFZ mit unterschiedlichen Schnittregimen zeigte je-
doch, dass ein friiher Schnitt der noch griinen Biomasse
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Abb. 39: Trockenmasse-Ertrdge von Miscanthus x giganteus der Aufwuchsjahre 1993 bis 2010 in Freising und Glintersleben je N-Diingestufe
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im August zu Ertragsverlusten fiihrt. Nach diesem Termin
treibt Miscanthus nicht mehr geniligend nach, um ausrei-
chend Nahrstoffe aus der oberirischen Biomasse in das
Rhizom zu verlagern, wodurch die Grundlage seiner Aus-
triebskraft im nachsten Jahr geschwacht wird. Selbst nach
einer ,,Schonzeit“ von 1,5 Jahren hatte sich der Bestand
von der frithen Ernte noch nicht wieder erholt (Abb. 41).
Somit muss nach derzeitigem Kenntnisstand aus pflan-

zenbaulicher Sicht von der Nutzung der griinen Biomasse
von Miscanthus x giganteus als Biogassubstrat abgeraten
werden.

Autoren: Formowitz, B. (Technologie- und Férderzentrum);
Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum); Gehring, K.
(Institut fir Pflanzenschutz, LfL)
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Auf der Suche nach neuen Energiepflanzen werden immer
wieder neue einjahrige und mehrjahrige Pflanzen getes-
tet, um das Angebotsspektrum mit lukrativen Kulturen zu
erweitern. Derzeit werden neben bekannten Ackerkultu-
ren unter anderem Knoterichsorten, Topinambur, die zu
den Malvengewdchsen zahlende Sida, Ampfer (Rumex
Schavnat), Rutenhirse (Switchgrass) sowie das Riesenwei-
zengras angebaut und auf ihre jeweilige Nutzungseignung
hin geprift. Ob sie sich im Anbau durchsetzen, hangt von
Ertragshohe und -stabilitat sowie der erzielbaren Biomas-
se-Qualitat ab, aber auch von der Verfligharkeit passen-
der Produktionstechnik. Je nach Nutzungsrichtung wer-
den unterschiedlichste Anspriiche an die jeweilige Kultur
gestellt. Fur den erfolgreichen Einsatz in Biogasanlagen
mussen beispielsweise eine gute Siliereignung und hohe
Biogas- bzw. Methanausbeuten vorliegen. Ertragsstarke
Dauerkulturen waren von besonderem Interesse, da sie
hohe Deckungsbeitrage durch oftmals geringen pflanzen-
baulichen Aufwand versprechen.

Beide Knoterichsorten, die unter den Namen IGNI-
SCUM® Basic und IGNISCUM® Candy vermarktet wer-
den, unterscheiden sich von dem herkommlichen Sacha-
lin- oder Riesenkndterich (Reynoutria japonica) durch das
Fehlen von Seitenauslaufern, wodurch eine seitliche Aus-
dehnung der Bestande weitgehend vermieden wird. Trotz-
dem sind beide IGNISCUM®-Sorten aufgrund ihrer tiefrei-
chenden Wurzeln und dem enormen Austriebsvermogen
als hochinvasive Kulturen einzuschatzen. Daher sollte ihr
Anbau nicht auf Standorten erfolgen, die eine ungewollte

Verbreitung erleichtern (z. B. angrenzende FlieBgewasser)
und entsprechende VorsichtsmaBnahmen bei der Be-
standspflege und Ernte getroffen werden (z. B. Entfernung
anhaftender Pflanzenteile von Bodenbearbeitungs- und
Erntegeraten, Abdeckung des griinen Pflanzenmaterials
beim Transport). Wer dennoch eine Pflanzung vornehmen
will, muss eine vergleichsweise hohe Investition fir die
Jungpflanzen einplanen.

Bei der Bestandesanlage werden Pflanzdichten von 1
Pflanze je Quadratmeter angestrebt. Die erzielbaren Er-
trage werden von wissenschaftlichen Forschungseinrich-
tungen, Praktikern und Handlern sehr unterschiedlich
eingeschatzt, es werden Ertrage von 10 bis tber 30t TM
je Hektar und Jahr genannt. Da die Stangel hohl sind, wei-
chen tatsachliche Ertrage haufig von Erwartungen nach
Sichtung des Bestands ab. IGNISCUM® Candy darf erst
nach 3-jshriger Etablierung beerntet werden. Ahnlich wie
Miscanthus wird IGNISCUM® Basic fiir die thermische
Verwertung erst nach Winter bei Trockensubstanz-Gehal-
ten liber 85 % geerntet. Zur Rodung von IGNISCUM®-Be-
standen sind keine Untersuchungen bekannt. Ausgehend
von den Bekampfungsproblemen des Sachalin-Knoterichs
und den sehr tiefreichenden Wurzeln wird ein hoher Auf-
wand erwartet.

Der aus Nord- und Mittelamerika stammende Korbbliitler
Topinambur (Helianthus tuberosus) ist ein invasives Knol-
lengewachs, welches leicht verwildert. Er erreicht Wuchs-
hohen von 3 bis 5 m und erreicht bei geringem Arbeits-
aufwand 10 bis 17t Kraut-Trockenmasse /ha. Topinambur
bevorzugt leicht erwdarmbare, sandige bis sandig-lehmige
Boden mit ausreichender Wasserversorgung. Mit 45.000
bis 50.000 Pflanzen je Hektar wird diese Pflanze - zur
leichteren Ernte der Knollen haufig in Dammkultur - an-
gebaut. Die gelbe Bliite stellt nicht nur eine gute Futter-
quelle fiir Bienen, Hummeln und andere Insekten im Spat-
sommer dar, sondern leistet zuséatzlich einen wertvollen
Beitrag zur Imagepflege. Es konnen Kraut- und Knollen
Verwendung finden, jedoch fallt die Methanausbeute des
Krauts aufgrund hoher Ligningehalte eher gering aus. Die
Nutzung der Knollen in Biogasanlagen ist problematisch
aufgrund anhaftender Erde. Beim Auflosen der Flache
werden meist nicht alle Knollen entfernt, sodass es immer
wieder zu Durchwuchs kommt, was Folgekulturen beein-
trachtigt und einen erhohten Kontroll- bzw. Herbizidauf-
wand erfordert.
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Die Nutzungsdauer der relativ anspruchslosen, aus Nord-
amerika stammenden Sida (Sida hermaphrodita) betragt
laut Borkowska und Styk (2006) 15 bis 20 Jahre. Die Fla-
chenbegriindung kann durch Aussaat von 1 bis 2 kg Samen
pro Hektar in 1 bis 1,5 cm Tiefe erfolgen oder durch Ab-
lage von 8 bis 10 cm langen Wurzelstiicken in 6 bis 8 cm
Tiefe (MAREK und CZYZ 2009). Pflanzen aus vegetativer
Vermehrung seien dabei in den ersten drei Jahren wuchs-
kraftiger als jene aus generativer Vermehrung. Zudem
zeigte das Saatgut in einem ersten eigenen Etablierungs-
versuch am TFZ nur eine ca. 40 %ige Keimfahigkeit. Bei
der Saat ist unbedingt auf gut riickverfestigten Boden bei
moglichst flacher Ablage zu achten, da die Triebkraft von
Sida sehr gering ist. Angestrebt wird eine Bestandesdich-
te von minimal 40.000 bis 70.000 Pflanzen/ha fir die
thermische Verwertung und etwa 120.000 Pflanzen/ha
flr die Nutzung als Biogassubstrat. Generell ist Sida im
ersten Jahr konkurrenzschwach, sodass eine Unkraut-
kontrolle erfolgen muss. In einem Versuch der Landesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei in Giilzow
erreichte der sehr heterogene Sida-Bestand Ertrage von
ca. 2,5 bis 10tTM/ha ab dem zweiten Standjahr (PE-
TERS 2012). Eine zu BBCH 51 durchgefiihrte Biomasse-
untersuchung ergab eine theoretische Methanausbeute
von lediglich 2281/kg oTS, womit diese Kultur nicht als
vorziigliches Biogassubstrat erscheint. Jedoch konnten
Energiewerte von 18 MJ/kg Trockenmasse festgestellt
werden, womit Sida im Bereich von Holz und Miscanthus
liegt. Sida entwickelt dichte und tiefreichende Wurzeln,
die in Polen zur Rodung bisher herausgegrubbert und
entfernt werden (teilweise Nutzung als Pflanzgut oder zur
Wildfiitterung).
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Rutenhirse (Panicum virgatum), auch Switchgrass ge-
nannt, stammt ebenfalls aus Nordamerika und ist wie
Mais eine C,-Pflanze. Das an Trockenstress angepasste
Prariegras ist auch bei Sommertrockenheit zur Produk-
tion hoher Biomasseleistungen imstande, da es tief wur-
zelt und Bodenwasservorrate gut erschlieBt (TRESELER
2007). Switchgrass erreichte in Osterreichischen Versu-
chen 17 bis 18t TM/ha (SCHRABAUER ET AL. 2010), die
je nach Standortbedingungen von 8 bis 20t TM/ha vari-
ieren kénnen (BOHRNSEN 2010). Wie Miscanthus bildet
Rutenhirse Rhizome aus, unterirdische Speicherorgane,
die das Uberwintern erméglichen. Im Gegensatz zu Mi-
scanthus wird Switchgrass jedoch im Frihjahr gesat, mit
6 bis 9 kg Samen/ha auf eine unkrautfreie Ackerflache.
Rutenhirse kann einschnittig thermisch und zweischnittig
als Futter oder Biogassubstrat verwertet werden (SCHRA-
BAUER ET AL. 2010).

Rumex Schavnat ist eine winterharte Ampferart, die
ebenfalls als Dauerkultur (Nutzungsdauer 15 bis 20 Jahre)
als Biogassubstrat oder thermisch genutzt werden kann.
Als Substrat fiir die Biogasproduktion empfiehlt sich eine
zweimalige Ernte, im zeitigen Friihjahr (April/Mai) und,
je nach Wachstum, Juni/Juli (VETTER 2010). Fir eine
gute Bestandsetablierung muss eine Unkrautkontrolle
im ersten Jahr erfolgen. Rumex liefert Ertrage von 9 bis
16t TM/ha und mit Mais vergleichbare Methanausbeuten
(VETTER 2010). Dennoch hat es sich im Praxisanbau nicht
durchgesetzt. Zum einen kann es nach Flachenumbruch
zu Durchwuchs des Ampfers kommen, welcher einen er-
hohten und am besten kombinierten chemischen sowie




mechanischen Bek@mpfungsaufwand nach sich zieht.
Zum anderen halten sich trotz wissenschaftlicher Unter-
suchungen, die die Abtotung von Ampfersamen durch
Silierung und im Biogasfermenter belegen (GAMS ET
AL. 2008, KILLERMANN ET AL. 2005), Bedenken gegen
einen Einsatz dieses Substrats in der Praxis, aufgrund
der Beflirchtung Uber Géarreste noch keimfahige Ampfer-
samen zu verbreiten. Es sollte also Uberprift werden, ob
Rumex an eine Biogasanlage als Substrat verkauft oder
eigene Garreste als Diinger abgegeben werden konnen,
bevor in diese Kultur investiert wird.

Das frost- und trockenheitstolerante Riesenweizengras
oder Energiegras (Elymus elongatus subsp. ponticus cv.
Szarvazi-1, oft auch als Agropyron elongatum oder Thino-
pyrum ponticum bezeichnet) stammt aus dem vorderasia-
tischen Raum und ist wie die Rutenhirse aufgrund seines
guten Wurzelsystems an Trockenheit angepasst (MOORE
ET AL. 2006). In Osterreich konnten mit einschnittigen
und zweischnittigen Ernteregimen Ertrage zwischen 9 und
20t TM/ha erzielt werden (SCHRABAUER ET AL. 2010).
Ergebnisse des Landwirtschaftlichen Bildungszentrums
Triesdorf ergaben Trockenmasse-Ertrage von summier-
ten 19t TM/ha bei einem Zweischnittregime (GEISSEN-
DORFER 2011). In dem Triesdorfer Schauversuch lagen
die Methanausbeuten des Riesenweizengrases Szarvasi-1
sogar um 201/kg oTM hoher (350 1/kg oTM) als die von
Mais (3301/kg oTM), weitere Analysen dazu liegen der-
zeit nicht vor. Zur thermischen Nutzung sollte der Schnitt
im Spatsommer geschehen, um geringere Gehalte an un-
erwlinschten Nahrstoffen zu erhalten (SCHRABAUER ET
AL. 2010). Fur einen guten Wiederaufwuchs wird eine
Schnitthohe von 15cm empfohlen. Aufgrund des lang-
samen Wiederaufwuchses und der Konkurrenzschwache
kam es teilweise zu Ertragsverlusten. Somit ist auch bei
dieser Kultur eine gute Unkrautbekdmpfung im ersten
Jahr ein Muss. Zu beachten ist, dass zur Bestandesanlage
am besten im Spatsommer oder sehr zeitig im Frihjahr
ausgesat wird. Eine Saat im April oder Mai fuhrt zu nicht
schossenden Bestanden, hohem Aufwand zur Unkraut-
kontrolle (mulchen) und Ertragsausfall.

Die angefuhrten Kulturen stellen interessante Erganzun-
gen des bekannten Kulturartenspektrums dar, doch brau-
chen sie noch weitere zichterische Bearbeitung und be-
gleitende Forschung, um hohe Ertragsstabilitat und eine
effiziente energetische oder stoffliche Nutzung sicherstel-
len zu konnen.
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»Fruchtfolge“ bezeichnet die zeitliche Abfolge verschiede-
ner Ackerkulturen auf einem Feld. Sie hat wesentlichen
Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und das Vorkommen
von Unkrautern, Krankheiten und Schadlingen. Unter Be-
ricksichtigung der einzelbetrieblichen Standortvoraus-
setzungen und der Markterfordernisse sind moglichst
mehrgliedrige Fruchtfolgen anzustreben. So sehen auch
der integrierte Pflanzenschutz und die gute fachliche
Praxis im Pflanzenschutz die standortgerechte Frucht-
folgegestaltung als eine wichtige MaBnahme an, um dem
Befall mit Schadorganismen vorzubeugen bzw. ihn einzu-
dammen. Wo nur einseitige Fruchtfolgen moglich sind,
muss moglichen negativen Auswirkungen durch geeignete
Verfahren des Pflanzenbaues (Sortenwahl, Bodenbearbei-
tung, Beregnung, Zwischenfruchtanbau) und der Diingung
(Einarbeitung organischer Substanz) begegnet werden.

Die Auswahl der einzelnen Fruchtarten fir die Biomasse-
produktion richtet sich vorrangig nach dem zu erzielen-
den Methanertrag und den Stiickkosten, d.h. € pro m’
Methan, weniger nach Qualitatskriterien wie Starkegehalt,
Rohproteinertrag oder Backqualitat. Der Anbau von Ener-
giepflanzen bietet nicht nur die Moglichkeit hohe Methan-
ertrage zu erzielen, sondern leistet auch einen Beitrag
zur Erhohung der Biodiversitat. Dartber hinaus tragt er
zur Vermeidung von Stoffaustragen ins Grund- und Ober-
flachenwasser bei und zur Vermeidung von Emissionen
durch Klimagase. Auch bietet der Energiepflanzenanbau
ein hohes Potenzial hinsichtlich des Erosionsschutzes. So
besteht die Moglichkeit der Bedeckung des Bodens iiber
Winter mit einer Zwischenfrucht. Diese kann zum einen
abfrieren und zum anderen in der Biogasanlage eingesetzt
werden. Wird die Winterzwischenfrucht mit einer Zweit-
frucht kombiniert und in der Biogasanlage eingesetzt wird
im Allgemeinen auch vom ,Zweikulturnutzungssystem®
gesprochen (VETTER, 2009).

Literatur

Vetter., A; Heiermann, M.; Toews, T. (Hrsg.): Anbau-
systeme fiir Energiepflanzen. DLG Verlag: Frankfurt/Main
2009.

Autoren: Nehring, A.; Vetter, A. (Thiringer Landesanstalt
fiir Landwirtschaft)

72

Kulturlandschaft

N
[N
=

=
)
£

[
i




Abb. 42: Versuchsfldche am Standort Ascha

Im Verbundprojekt ,,EVA - Entwicklung und Vergleich von
optimierten Anbausystemen fir die landwirtschaftliche
Produktion von Energiepflanzen unter den verschiedenen
Standortbedingungen Deutschlands® repréasentiert der
Versuchsstandort des Technologie- und Forderzentrum
im Kompetenzzentrums fir Nachwachsende Rohstoffe
(TFZ) in Bayern die Standorte der Vorgebirgs- und Mittel-
gebirgsregionen mit schlechten bis mittleren Boden, einer
niedrigen Temperatursumme und einer guten bis sehr gu-
ten Wasserversorgung. Typisch fiir die Vor- und Mittelge-
birgslagen Deutschlands sind die im Vergleich zu anderen
Produktionsregionen kihleren und feuchteren Bedingun-
gen. Vor allem in Bayern, Hessen, Baden-Wirttemberg,
Thiringen, Sachsen und Rheinland-Pfalz kommen ahnli-
che Standortbedingungen vor. Da die Boden haufig wenig
tiefgriindig und die Flachen hangig sind, kann trotz ins-
gesamt hohen Jahresniederschlagen zeitweilig ein Mangel
an Bodenwasser mit entsprechender Einschrankung des
Ertragsniveaus auftreten. Die niedrigeren Jahresdurch-
schnittstemperaturen, oft auch in Verbindung mit tiefen
Wintertemperaturen oder langer Schneebedeckung, ver-
hindern oder erschweren den Anbau warmeliebender
oder weniger winterharter Kulturen. Entsprechend sind
Silomais, Ackerfutter, Winter- bzw. Sommergerste und
Wintertriticale die typischen Kulturen in dieser Ackerbau-
region.

Der Ackerfutteranbau hat eine hohe Bedeutung: Neben
Kleegras, das tber- und mehrjahrig angebaut wird, spielt
auch Weidelgras in verschiedenen Fruchtfolgestellungen
eine wichtige Rolle. Einjahriges Weidelgras wird als Zweit-
frucht nach Gerste oder Getreide-GPS genutzt, wahrend
winterhartes Weidelgras auch als Zwischenfrucht vor Mais
angebaut wird und so noch fiir einen Schnitttermin im
Frihling genutzt werden kann. Bei mehrjahrigen Acker-
gras- oder Kleegrasmischungen werden oft nur 3, maxi-
mal 4 Schnitte erzielt, da im Hochsommer Bodenwasser
fir einen schnellen Wiederaufwuchs und somit eine hohe
Flachenleistung fehlt. Hohe Bedeutung haben auch der

Silo- und Kdrnermais, auch wenn aufgrund der relativ
kurzen Vegetationszeit nur mittelfriihe Sorten (Reifezah-
len bis 240, maximal 250) verwendet werden konnen. In
Hauptfruchtstellung kann Kornermais als Marktfrucht er-
zeugt werden, wahrend in Vieh haltenden Betrieben oder
bei Anbau in Zweitfruchtstellung Silomais produziert wird.

Wintergerste ist das Getreide mit der hochsten Anbaube-
deutung, vor allem, da sie frih raumt und so den Anbau
einer Zwischenfrucht erlaubt. Braugerste wird nur in ge-
ringem Umfang angebaut. Auch Roggen und Triticale sind
haufig vertreten, allerdings ist der verbleibende Vegeta-
tionszeitraum nach einem Drusch dieser beiden Kulturen
flir den Anbau einer Zweitfrucht schon zu kurz. Weizen
spielt eine untergeordnete Rolle. Kartoffeln werden nur in
geringem Umfang und mit relativ niedrigen Ertragen fur
die regionale Vermarktung angebaut. Raps, Ribsen und
Zuckerriiben sind in diesen Regionen kaum anbauwir-
dig. Sorghum kann genutzt werden, sein Anbaurisiko ist
in kihleren Jahren und bei verspateter Saat allerdings so
hoch, dass es sich in den Vor- und Mittelgebirgsregionen
noch nicht etabliert hat.

Der Fruchtfolgeversuch des TFZ wurde in der Gemein-
de Ascha, ca. 20 km nordlich von Straubing, angelegt.
Die Versuchsflache liegt in ca. 430 m Hohe Uber NN in
leichter Neigung an einem Hang mit nord-norddstlicher
Exposition (Abb. 42). Der Boden mit einer Ackerzahl von
47 wechselt zwischen Braunerde und Pseudogley, wobei
lehmige Sande die Bodenart bestimmen. Das Klima ist
kontinental gepragt, wobei die Niederschlage aufgrund
des Staueinflusses des Bayerischen Waldes relativ hoch
sind. So betragt das langjahrige Mittel des Jahresnieder-
schlags 807 mm bei einer Jahresdurchschnittstemperatur
von 7,5 °C. Die Vegetationszeit betragt in der Regel 190
bis 210 Tage.

Funf einheitlich vorgegebene Kernfruchtfolgen wurden mit
drei, an die Region angepassten Regionalfruchtfolgen er-
ganzt. Durch den Anbau von zwei Kulturen je Jahr (z. B. Win-
terroggen und Mais, Wintertriticale und Sorghum) wurden
teilweise sehr enge Kulturabfolgen realisiert. Alle Frucht-
folgen schlieBen zum Vergleich der Fruchtfolgewirkung
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mit Winterweizen ab. Der Fruchtfolgeversuch wurde 2005
(Anlage 1) und parallel nochmals 2006 (Anlage Il) angelegt,
und nach einer kompletten Fruchtfolgerotation von vorne
begonnen (Anlage lll, seit 2009, bzw. Anlage IV, seit 2010).
Die Fruchtfolgen 4 und 5 wurden nach einer Fruchtfolge-
rotation getauscht, sodass nun die Fruchtfolge 4 auf den
bisherigen Parzellen der Fruchtfolge 5 angebaut wird und
umgekehrt.

Es folgt eine kurze Ubersicht iiber die getesteten Frucht-
folgen, Kulturen in Klammern wurden zur zweiten Frucht-
folgerotation durch die vorhergehenden ersetzt:

FF 1: W.Gerste-GPS (S.Gerste-GPS) - Sorghum (Olret-
tich) - Silomais - W.Triticale-GPS - Phacelia-Griin-
diingung (Sorghum) - W.Weizen-Drusch

FF 2: Sorghum - W.Roggen-GPS - Silomais - W.Triticale-
Drusch - W.Weizen-Drusch

FF 3: Silomais - W.Roggen-GPS - Sorghum - W.Triticale-
GPS - Einjahriges Weidelgras (Welsches Weidel-
gras) - W.Weizen-Drusch

FF 4: Hafersortenmischung-GPS - W.Triticale-GPS -
W.Raps-Drusch - W.Weizen-Drusch (war in 1.
Fruchtfolgerotation FF 5)

FF 5: S.Gerste-GPS mit Untersaat Kleegras - Kleegras -
Kleegras - W.Weizen-Drusch (war in 1. Fruchtfolge-
rotation FF 4)

FF 6: Bastard-Weidelgras - Silomais - W.Roggen-GPS -
Silomais - Wickroggen - Buchweizen-Phacelia-Ge-
menge zur Griindingung (Sorghum) - W.Weizen-
Drusch

FF 7: W.Gerste-W.Ribsen-Gemenge - Mais-Corn-Cob-
Mix - W.Weizen-GPS - W.Raps-GPS - Buchweizen-
Griindiingung - W.Weizen-Drusch

FF 8: Wickroggen - Kornermais - Welsches Weidelgras
(Kartoffel) - W.Weizen-GPS - Erbsen-Griindlingung
(Erbsen-GPS) - W.Weizen-Drusch

Die Festlegung der zu diingenden N-Mengen erfolgte ge-
maB dem Diingesystem Stickstoff (DSN), das vom Institut
fiir Agrarokologie, Okologischen Landbau und Boden-
schutz der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LfL) entwickelt wurde. Die PflanzenschutzmaBnahmen
bestanden ausschlieBlich aus einem dem Unkrautspekt-
rum angepassten Herbizideinsatz.

Vergleich der Fruchtfolgen

Neben einem hohen Ertrag konventioneller Erntegiiter
(Futter-/Marktfriichte) soll durch eine nahezu ganzjahri-
ge Bodenbedeckung die Vegetationszeit weitgehend aus-
genutzt und hohe Biomasseertrage fir die Nutzung als
Biogassubtrat erzeugt werden. Problematisch an diesen
Fruchtfolgen ist der mitunter sehr kleine zeitliche Spiel-
raum durch enge Kulturabfolgen, bei dem witterungsbe-
dingte Verzogerungen deutliche Ertragsverluste nach sich

74

ziehen konnen. AuBerdem bestehen hohe Anforderungen
an den Wasserhaushalt des Bodens, auf flachgriindigen,
hangigen Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitat
kann dieser Faktor ertragslimitierend wirken. Die hohen
Ertrage, die durch die Zweikulturnutzung realisiert wur-
den, gehen oft mit einer ungeniigenden Abreife und dem-
nach hoheren Transportkosten sowie hoheren Siloverlus-
ten einher.

In der Gesamtbetrachtung war Fruchtfolge 6 mit zweimali-
gem Silomaisanbau in drei Jahren, einmal in Hauptfrucht-
und einmal in Zweitfruchtstellung, die ertragreichste der
angebauten Fruchtfolgen. Sie zeigte allerdings hohe wit-
terungsbedingte Schwankungen zwischen den Anlagen
| und Il, wie beispielsweise den kompletten Ausfall einer
Winterzwischenfrucht (Abb. 43). An zweiter Stelle lag
Fruchtfolge 3. Auffallig sind hier die deutlich geringeren
Jahresunterschiede, die auf ein geringeres Anbaurisiko
mit dieser Fruchtfolge hinweisen. Beide Fruchtfolgen 3
und 6 enthalten einen hohen Anteil schnellwachsender
C,-Pflanzen wie Mais und Sorghum (S. bicolor x S. suda-
nense) sowie Kulturabfolgen von Erst- und Zweitfriichten.
Mit deutlichem Abstand folgen Fruchtfolgen 1 und 2, die
ebenfalls hohere Anteile an C,-Pflanzen enthalten. In An-
lage Il und IV wurde die Abfolge Sommergerste - Olret-
tich durch die wesentlich leistungsfahigere Abfolge Win-
tergerste - Sorghum ersetzt.

Die Fruchtfolge 4 erzielte mit dem dreischnittigen Klee-
gras deutlich geringere Ertrage. Vor allem in so genannten
»,Mais-Jahren“ wie 2007 war Kleegras deutlich weniger
produktiv als Mais. Allerdings war der Kleeanteil niedrig
und die fehlende Stickstofffixierung wurde nicht durch
eine Mehrdingung an Stickstoff ausgeglichen. Frucht-
folge 5 war die ertragsschwachste der getesteten Frucht-
folgen. Sie enthalt keinerlei C,-Pflanzen und ist mit den
Fruchtfolgegliedern Hafersortenmischung, Wintertritica-
le-GPS und Winterraps als Marktfrucht auf einen Gesun-
dungseffekt gegen FuBkrankheiten ausgerichtet. Im Raps
kam es zu massiven Kornverlusten durch frihen Ausfall
und VogelfraB. Die Fruchtfolgen 7 und 8 sind von ihrem
Biomasseertrag nicht Uberragend, dies liegt allerdings
daran, dass im ersten Fruchtfolgeglied CCM bzw. Korner-
mais erzeugt wurden. Die in diesen Fruchtfolgegliedern
erzeugte Trockenmasse ist deutlich energiereicher, der
Kornermais ware auch als Marktfrucht nutzbar und es
wird mit dem Maisstroh eine groe Menge humuswirksa-
mer Biomasse erzeugt, die auf dem Feld verbleibt.

Bewertung einzelner Kulturen

Silomais ist auch in den Regionen der Vor- und Mittel-
gebirge die vorziglichste Kultur, wenn hohe Mengen
Biomasse, entweder fir die Tierfiitterung oder als Bio-
gassubstrat, erzeugt werden sollen. In Hauptfruchtstel-
lung kombiniert Mais ein sehr hohes Ertragspotenzial
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Abb. 43: Aufsummierte Trockenmasse-Ertrége der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ascha der ersten (2005-2007) und zweiten
(2006-2008) Versuchsanlage
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Abb. 44: Aufsummierte Trockenmasse-Ertrége der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ascha der dritten (Start 2009) und vierten
(Start 2010) Versuchsanlage
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mit optimaler Siliereignung, guter Methanausbeute
und erreicht damit eine sehr hohe Flacheneffizienz. In
Zweitfruchtstellung ist Mais jedoch wenig geeignet fir
Anbauregionen mit geringen Warmesummen, wie z.B.
in Hohenlagen, da selbst bei Wahl friher Sorten die ge-
forderten Trockensubstanzgehalte nicht sicher erreicht
werden.
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GPS Gerste

Warmebediirftige Kulturen wie Sorghum (S. bicolor und S.
bicolor x S. sudanense) bringen in Vor- und Mittelgebirgsla-
gen geringere und weniger stabile Ertrage als Mais. Bei dem
Anbau als Hauptfrucht lag der Ertrag deutlich unter dem von
Silomais, die Ertrage in Zweitfruchtstellung lagen mit sehr
groBer Schwankungsbreite im Bereich 30-134 dt TM/ha.
Jede Saatverzdgerung filhrt zu Ertragsverlusten und vor
allem auch zu niedrigeren TS-Gehalten. Dennoch ist Sor-
ghum bei unmittelbar nach Emte der Vorfrucht erfolgender
Aussaat und glinstigen Witterungsbedingungen als ertrag-
reiche und auch in den Vorgebirgen anbauwdirdige Kultur
einzustufen. Bedingung daflr ist die Wahl frihreifer Sorten
und eine optimale Ausdehnung der Wachstumszeit durch
Anbau wirklich friih raumender Vorfriichte, wie Gerste-GPS.
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Getreide-GPS sind ein wichtiger und ertragreicher
Fruchtfolgebestandteil. Wintertriticale- und Winterweizen-
GPS zeigen sehr gute Trockenmasse- und entsprechend
hohe Methanertrage. Die verbleibende Vegetationszeit
nach diesen GPS ist recht kurz, was sich in geringen Er-
tragen und ungenigenden TS-Gehalten der nachfolgen-
den Zweitfriichte zeigt. Winterroggen-GPS bleibt hinter
den Ertragen von Weizen und Triticale aufgrund der einige
Wochen friheren Ernte zuriick. Als frih rdaumende Erst-
kultur vor Mais erreicht er jedoch zeitig ausreichende Tro-
ckensubstanzgehalte und zeigt sich hier anderen Kulturen
uberlegen. Die Sommergetreide Hafer und Sommergers-
te liefern nur sehr bescheidene Ganzpflanzenertrage. Wi-
ckroggen zur GPS-Nutzung erreicht bei einer im Vergleich
zu reinem Roggen um 20 % verminderten Stickstoffdun-
gung immer noch ein hohes Ertragsniveau.

Griinschnittroggen zeigte je nach Witterungsverlauf der
Jahre groBe Schwankungen der Ertragshohe von 51 bis
110 dt TM/ha im Mittel Uber die Varianten. In einem Jahr
mit langer Schneebedeckung bis in den April hinein fiel
der Roggen sogar komplett aus. Griinroggen liefert einen
um 25 % geringeren Methan-Ertrag als Winterweizen-GPS.
Die deutlich friihere Ernte ermdglicht dann eine frihere
Saat von Sorghum und entsprechende Ertragssteigerun-
gen. Damit wird deutlich, dass Griinroggen als friih rau-
mende Erstkultur durchaus Vorteile im Anbausystem der
Zweikulturnutzung bringen kann.

Die Ertrage des mehrjahrigen Kleegrases zeigen sich stark
von den Jahreswitterungsverhaltnissen und der Zusammen-
setzung der Mischung abhangig. Hervorzuheben ist die
gute Ertragsstabilitat von Ackerfutter. Trotz des hoheren
Arbeitsaufwandes flr den mehrmaligen Schnitt sowie An-
welken und Bergung kann Kleegras okonomisch interes-
sant sein, da die Kosten fiir Diingung und Saatgut deut-
lich geringer liegen als beispielsweise flr Mais. AuBerdem
sollten positive und nachhaltige Effekte fir den Boden, wie
der Erosionsschutz durch standige Bodenbedeckung, Aus-
bringmaoglichkeit von Garresten uber die Vegetationsperio-
de, Stickstofffixierung und vor allem die positive Humuswir-
kung bei der Kulturbewertung beriicksichtigt werden.

Weidelgras birgt als lberjahrige Zwischenfrucht ein ge-
wisses Auswinterungsrisiko, kann aber mit einem Schnitt
im Frihjahr Uber 40 dt TM/ha zusatzliche Biomasse lie-
fern. Als Sommerzwischenfrucht zeigte sich Weidelgras
im direkten Vergleich mit Futtersorghum (S. bicolor) leicht
uberlegen, den S. bicolor x S. sudanense aber unterlegen.
Als Winterzwischenfrucht zeigte sich eine Uberlegenheit
von Bastardweidelgras gegeniber Wickroggen. In allen
Fallen ist eine zuverlassige Abtotung des Weidelgrases
zur erfolgreichen Etablierung von Sommerungen wie Mais
und Sorghum zwingend notwendig.
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Abb. 45: Vergleich der Kornertrége aus den Anlagen | und Il; dargestellt sind arithmetische Mittelwerte mit n = 4 und die

Jeweiligen Standardfehler

Kulturen wie Raps und Kartoffeln, die fir Vor- und Mittel-
gebirgslagen eher ungewohnlich sind, brachten nur geringe
Ertrage. Im Raps, der sowohl als Marktfrucht in Fruchtfolge
5 wie auch als GPS in Fruchtfolge 7 angebaut wurde, kam
es durch Vogelfra und Kornausfall zu hohen Ertragsverlus-
ten. Die GPS-Nutzung von Raps kann nicht empfohlen wer-
den, da der TS-Gehalt wahrend der Abreifephase nur lang-
sam anstieg, das energiereiche Korn verloren ging und die
Wachstumszeit fiir nachfolgende Kulturen verkirzt wurde.

Bisher nur einjahrige Ergebnisse zu Buchweizen-Pha-
celia-Gemenge und reinem Buchweizen zeigen deren
Potenzial zur Griindiingung, aber auch als Biogassubstrat.
Buchweizen-Phacelia-Gemenge erreichte 56 dt TM/ha bei
Trockensubstanzgehalten von 29 %, wahrend Buchweizen
50 dt TM/ha bei etwa 25 % TS erzielte.

Winterweizen als abschlieBendes Fruchtfolgeglied
Die Kornertrage des Winterweizens, der als abschlieBen-
de Frucht der ersten Fruchtfolgerotation die akkumulierte
Fruchtfolgewirkung abbilden soll, differenzierten in Anlage
Il weniger als in Anlage | (Abb. 45). Das allgemeine Ertrags-
niveau war dem Standort entsprechend nur maBig.

In beiden Anlagen wurden die hochsten Ertrage in der
Fruchtfolge 5 erreicht, gefolgt von der Fruchtfolge 7.
Dies liegt wahrscheinlich einerseits an der guten Vor-

fruchtwirkung von Winterraps und andererseits an den
geringen Nahrstoffentziigen der vorangegangenen Kul-
turen. Fruchtfolgen 1, 3, 4 und 6 wiesen trotz der sehr
unterschiedlichen Vorfriichte und Kulturabfolgen keine
Weizen-Ertragsunterschiede auf. Das zweijahrige Kleegras
in Fruchtfolge 4 konnte als Vorfrucht zu Winterweizen
keine ertragssteigernde Wirkung entfalten. Eine Ursa-
che dafiir liegt wahrscheinlich in der schnellen Minerali-
sation des organischen Stickstoffs nach der Pflugfurche
im Herbst, geringer Stickstoffaufnahme von Winterweizen
uber Winter und der deswegen sehr hohen Auswaschung
des mineralisierten Stickstoffs. Die niedrigsten Korner-
trage erbrachten jeweils Fruchtfolge 2 und 8. Wahrend in
Fruchtfolge 2 Wintertriticale zur Kornernutzung als Vor-
frucht stand, wurde in Fruchtfolge 8 Winterweizen-GPS
mit der Sommerzwischenfrucht Futtererbse angebaut. In
beiden Varianten traten - vermutlich fruchtfolgebedingt -
verstarkt FuBkrankheiten auf und limitierten die Ertrags-
bildung. Im Mittel lagen die Strohertrage bei 30 dt/ha,
welche zur Humusmehrung auf dem Feld belassen und
eingearbeitet wurden.

Nahrstoffbilanzen

Der im Rahmen der Diingeverordnung geforderte be-
triebliche Nahrstoffvergleich wurde fir die untersuchten
Fruchtfolgen als mittlere jahrliche Zu- bzw. Abfuhr von
Stickstoff, Phosphat, Kalium und Magnesium kontrolliert.

77



Die Stickstoffbilanzen waren in den ertragsstarken Frucht-
folgen Uberwiegend negativ, da hier die Entziige deutlich
uber der Zufuhr durch N-Diingung lagen. Der Grund dafiir
liegt in den hohen Ertragen, die mit Mais und Sorghum
erzielt wurden und Ertragserwartungen deutlich Ubertra-
fen. Diese Fruchtarten konnen offensichtlich Uber eine
gute Verwertung des mineralisierten Stickstoffs aus dem
Bodenvorrat mit relativ niedrigen Diingegaben ein hohes
Ertragsniveau realisieren. Die Dingung dieser Kulturen
sollte daher im Sinne eines umweltvertraglichen Anbaus
entsprechend verhalten bemessen werden. Langfristig
wird jedoch eine Unterversorgung an den Bodenreserven
zehren und die Bodenfruchtbarkeit zurlickgehen. Um die
Ertragsfahigkeit zu erhalten, sollte deswegen auf ausgegli-
chene Nahrstoffbilanzen geachtet werden.

Stickstoffliberschiisse wurden dagegen vor allem in
Fruchtfolge 5, 7 und 8 beobachtet, da hier die Kulturen
aufgrund der schwachen Bestandsentwicklung die Stick-
stoffgaben nicht verwerten konnten. Das einheitlich ge-
diingte abschlieBende Fruchtfolgeglied Winterweizen wies
abhangig vom Ertragsniveau leicht positive Stickstoffsal-
den auf. Im jahrlichen Mittel wurden in allen Varianten die
Vorgaben der Diingeverordnung zu N-Salden eingehalten.

Bei Phosphat, Kalium und Magnesium zeigte der Nahrstoff-
vergleich in den einzelnen Jahren ein sehr wechselhaftes
Bild. Da der Boden diese Mineralstoffe aber wesentlich
besser speichern kann als den mobilen Stickstoff, ist hier
das Ziel, im Mittel der Jahre eine ausgeglichene Nahrstoff-
versorgung zu erreichen. Der mittlere jahrliche P-Saldo
war Uber die Fruchtfolgeglieder in allen Fruchtfolgevarian-
ten ausgeglichen. Dagegen zeigte sich bei Kalium Uber
alle Varianten eine leichte bis erhohte Unterversorgung
von -7 kg K/ha und Jahr (Fruchtfolge 8) bis -146 kg K/ha
und Jahr (Fruchtfolge 3). Magnesium wurde durch die Aus-
bringung eines Mg-sauren Kalks im dritten Fruchtfolgejahr
stark angereichert, sodass in den nachsten Jahren von
diesem Depot gezehrt werden kann. In der zweiten Ver-
suchsanlage zeigte sich ein sehr ahnliches Bild.

Fruchtfolgeempfehlungen fiir Vor- und
Mittelgebirgslagen

In den bisherigen Ergebnissen zeigt sich deutlich die
Uberlegenheit von Mais hinsichtlich Ertragsleistung und
Wirtschaftlichkeit. Deshalb sollte Mais auch in Zukunft
eine tragende Rolle in der Fruchtfolgegestaltung im Ener-
giepflanzenanbau spielen. Ein Anbau als spate Zweitfrucht
ist jedoch aufgrund der kurzen Vegetationszeit und der
deswegen in kihlen Jahren spaten Abreife in Ackerbau-
regionen der Vorgebirge nicht zu empfehlen. Auch wenn
Mais die wichtigste Kultur fir die Biogasproduktion ist,
sollte ein Fruchtfolgeanteil von Uber 50 % aufgrund der
starken Humuszehrung dieser Kultur vermieden werden.
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Erganzend bieten sich Getreide-GPS mit Anbau einer
Sommerzwischenfrucht oder auch die Integration von Fut-
ter- bzw. Brotgetreide in die Fruchtfolge an. Neben dem
Mais liefert auch mehrjahriges Kleegras hohe und stabile
Methanertrage. Insbesondere in hoheren Lagen und auf
hangigen Flachen, die sehr erosionsgefahrdet sind, soll-
ten Ackerfuttermischungen verstarkt angebaut werden.

In den Vor- und Mittelgebirgslagen ist einschnittiges Wei-
delgras als Zweitfrucht in der Junimitte eine Alternative zu
Sommerungen, da Letztere in kihlen Jahren die geforder-
ten TS-Gehalte zur Ernte nicht erreichen. AuBerdem kann
durch die zeitlich nach hinten verschobene Ernte dieser
Zweitfriichte eine nachfolgende Bestellung mit Winterge-
treide so stark verzogert werden, dass deren Winterharte
problematisch wird. Daher ist unbedingt auf die Wahl aus-
reichend frihreifer Mais- und Sorghumsorten sowie der
entsprechenden Nachfrucht zu achten.

Winterraps zeigte sich am Versuchsstandort in Ascha
weder zur Kornerernte noch zur Ganzpflanzennutzung ge-
eignet. Sorghum (S. bicolor und S. bicolor x S. sudanen-
se) und Sorghumhybriden verfligen zwar Uber ein hohes
Biomassebildungspotenzial, jedoch erreichen die aktuell
verfugbaren Sorten meist keinen ausreichenden Trocken-
substanzgehalt, sodass hier vergleichsweise hohe Trans-
portkosten anfallen. Wer dennoch diese trockenheitsto-
lerante Kulturart in seine Fruchtfolge integrieren mochte,
sollte auf friihreifende Sorten zuriickgreifen.

Bei der Fruchtfolgegestaltung sollte auf die Ausgewogen-
heit von Humusmehrern und -zehrern geachtet werden.
Beispielsweise konnte in Hauptfruchtstellung statt Silo-
als Alternative Kornermais produziert werden, um durch
das Maisstroh hohe Mengen humuswirksamer Stoffe auf
dem Feld zu belassen. Ebenso muss gewahrleistet sein,
dass die anfallenden Garrestmengen pflanzenbaulich
effektiv und damit umwelt- und gewasserschonend ver-
wertet werden konnen. Falls ein Stickstoffiiberschuss in
der Bilanzierung befiirchtet wird, muss natirlich die Rick-
fihrung von Garresten reduziert und auf den Anbau stick-
stofffixierender Leguminosen wie im Kleegras verzichtet
werden.

Autoren: Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum);
Formowitz, B. (Technologie- und Férderzentrum)



Ziel des Mischfruchtanbaus

Im Mischanbau wird die Strategie verfolgt, durch den An-
bau von zwei oder mehr Kulturen eine flexible Anpassung
an unterschiedliche Wachstumsbedingungen und damit
eine hohere Ertragssicherheit als mit Reinsaaten zu errei-
chen. Daneben sollen die Ressourcen Wasser, Nahrstoffe
und Sonneneinstrahlung effizienter genutzt werden, durch
Wahl von Mischungspartnern, die sich in Wurzelmorpho-
logie und Bestandesarchitektur optimal erganzen. Misch-
saaten zeigen eine ausgeglichenere Reaktion auf Einflisse
durch Umwelt, Schaderreger und Unkrauter. Im Vergleich
zu Reinkulturen bilden Mischkulturen meist etwas dich-
tere Bestande mit etagenartigem Aufbau und erreichen
damit eine sehr gute Unkrautunterdrickung. Sollte ein
Mischkulturbestand doch eine Verunkrautung Uber der
Schadschwelle aufweisen, ist eine Herbizidbehandlung
meist nicht zulassig oder aber nicht leicht durchfiihrbar,
da immer die Gefahr besteht, einen der Mischungspartner
zusammen mit dem Unkraut zu eliminieren. Im Anbau von
Energiepflanzen fir die Produktion von Biogas kann je-
doch oft ein hoherer Unkrautbesatz toleriert werden, da
die hochwachsenden Unkrauter zusammen mit der frih
geernteten GPS geraumt werden, bevor sie die Samenreife
erlangen.

Winterkulturen in Reinsaat und Mischfrucht

Der Mischfruchtversuch zu Winterungen wurde in den
Jahren 2005/2006 und 2006/2007 an den zwei Ver-
suchsstandorten Ascha (430m U NN, Vorgebirgs- und
Mittelgebirgsregion mit schlechten bis mittleren Boden,
7,5°C, 807 mm) und Aholfing (325 m i NN, Donauaue,
8,3 °C, 658 mm) durchgefiihrt. Aholfing ist zwar erheblich
(sommer-) trockener als Ascha, aufgrund des Tempera-
turverlaufs und der langeren Vegetationszeit lassen sich
hier dennoch im Allgemeinen hohere Ertrage erzielen. Die
Artenmischungen wurden individuell modular zusammen-
gestellt (siehe Tab. 13).

Je nach Winter- und Frithjahrswitterung fielen die Ertrage
wie auch die Zusammensetzung der Mischfruchtbestan-
de, also die Anteile der Mischungspartner, unterschiedlich
aus. Die hochsten Ertrage Uber die beiden Vegetations-
perioden wurden mit der Reinsaat Winterroggen-GPS und
dem Gemenge Wickroggen-GPS (etwa -11% TM gegen-
tber Roggen) erzielt. Die geringere Ertragsleistung des
Wickroggen erklart sich unter anderem durch die um
25kgN/ha (entspricht 20% der N-Gabe zu Roggen in
Reinsaat) reduzierte Stickstoffdiingung.

Noch hohere Ertrage wurden im Jahr 2007 mit Welschem
Weidelgras und Landsberger Gemenge erzielt, die in die-
sem Jahr an beiden Versuchsstandorten tber die GPS-
Ernte hinaus fortgefiihrt und insgesamt jeweils vier Mal
geschnitten wurden (Abb. 46). Nach dem ersten Schnitt
waren Wicke und Inkarnatklee im Landsberger Gemenge

Kultur Sorte S;a:(sgt/’a‘;l;e ir?ﬁggl\llj;fa
Reinsaaten

W.Gerste Merlot 167 130
W.Roggen Pollino 100 130
W.Raps Elektra 4,8 180
W.Riibsen Perko PVH 3,4 180
W.Wicken Dr. B. Ostsaat 50 0
Welsches Weidelgras Taurus 34,8 100
Inkarnatklee Linkarus 30 0
Gemenge

Wickroggen Pollino, Dr. B. Ostsaat 80/40 105
Landsberger Gemenge Taurus, Dr. B. Ostsaat, Linkarus 85/40/45 80
W.Gerste + W.Riibsen + Wicke Merlot, Perko PVH, Dr. B. Ostsaat 70/40/30 150
W.Gerste + W.Ribsen Merlot, Perko PVH 70/50 150
W.Roggen + Steinklee Pollino, Steinklee gelb 80/80 105
W.Raps + Wicken Elektra, Dr. B. Ostsaat 60/40 110
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so gut wie nicht mehr feststellbar. Wird nur eine Nutzung
als Winterzwischenfrucht angestrebt, kann der Umbruch
nach einmaliger Nutzung im Frihjahr erfolgen. Mit dem
ersten Schnitt wurden in Aholfing 84 dt TM/ha mit dem
Welschen Weidelgras und 78 dt TM/ha mit dem Lands-
berger Gemenge erzielt. In Ascha lagen die Ertrage des
ersten Schnitts hoher, bei 101 dt TM/ha fir Welsches Wei-
delgras und 100 dt TM/ha flir das Landsberger Gemenge.
Die Trockensubstanzgehalte lagen bei 19 % (Ascha) bzw.
22 % (Aholfing), sodass ein Anwelken flir verlustarmes Si-
lieren notwendig ist.

Wintergerste-GPS in Reinsaat zeigte sich Uber beide
Standorte und Versuchsjahre relativ ertragsstabil mit
durchschnittlich 120 dt TM/ha. Die Gemenge Wintergers-
te-Winterriibsen-GPS  und  Wintergerste-Winterriibsen-
Winterwicke-GPS erreichten in Ascha etwas niedrigere,
aber bestandige Trockenmasse-Ertrage von 108 dt TM/ha
und 105dtTM/ha. Dagegen zeigte in Aholfing insbe-
sondere das Wintergerste-Winterriibsen-Winterwicken-
Gemenge sehr schwankende Ertrage von 117 dtTM/ha
in 2006 und 89 dtTM/ha in 2007, wahrend sich das
Wintergerste-Winterriibsen-Gemenge mit im Mittel nur
82 dtTM/ha an diesem Standort nicht bewahrte. Die-
ser Ertragsriickgang in den Gemengen liegt wohl an der
schwachen Ertragsleistung der Gemengepartner Winter-
ribsen und Winterwicken, die auch in Reinsaat nur unzu-
reichend Biomasse bildeten.

TM-Ertrag (dt TM/ha)

Steinklee konnte sowohl als Einzelfrucht wie auch im Ge-
menge nicht erfolgreich etabliert werden, da er auf Licht-
konkurrenz sehr empfindlich reagiert und damit als Mi-
schungspartner kaum empfohlen werden kann.

Beziiglich ihrer Silierfahigkeit wiesen nur die Varianten
Welsches Weidelgras, Inkarnatklee und Landsberger Ge-
menge mit 19 %, 16 % bzw. 20 % ungenigende TS-Gehalte
auf, alle anderen Rein- und Mischkulturen lagen Uber 30 %
TS-Gehalt.

Die ubrigen Gemenge blieben hinter den Ertragserwar-
tungen zuriick und brachten auch im Hinblick auf die
Ertragssicherheit keinen Vorteil. Der Mischfruchtanbau
ist demnach fir die ausschlieBliche Maximierung der
Biomasseertrage nicht das geeignete Instrument. Als Ex-
tensivvariante in einseitigen Fruchtfolgen oder auf Grenz-
standorten kann er hinsichtlich der Nahrstoffversorgung
der Folgekultur und zum Humusaufbau zur Optimierung
der Fruchtfolge beitragen. Aus Okologischer Sicht ist
neben dem Bliitenangebot von Winterwicke, Inkarnatklee
und anderen Kulturen auch die Erhohung der Biodiversitat
in der Kulturlandschaft ein Gewinn.

Mais-Sorghum-Mischanbau nach Griinroggen,
Roggen- und Wickroggen-GPS

Das Ziel des Mischanbaus von Sorghum mit Mais besteht
darin, das Anbaurisiko bzw. die Ertragsschwankungen der
Einzelkulturen in Jahren mit extremer Witterung auszuglei-
chen. In Gebieten mit ausgepragt kontinentalem Klima,
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Quelle: Fritz (TFZ)
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Abb. 46: Vergleich zwischen den Trockenmasse-Ertrégen der Winterkulturen aus den Erntejahren 2006 und 2007 am Versuchsstandort
Aholfing in Bayern, dargestellt sind die arithmetischen Mittelwerte mit n = 4 sowie die Standardfehler
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Abb. 47: Mais-Sorghum-Mischanbau

z.B.in Ungarn, ist der Mischanbau von Mais und Sorghum
weit verbreitet. Dabei liefert der Mischungspartner Mais
bei guten Wachstumsbedingungen hohe Biomasse-Er-
trage, wahrend Sorghum aufgrund seiner Trockenheits-
toleranz Ertragsausfalle bei Sommerdirren kompensieren
kann. Unter bayerischen Bedingungen soll der Mischan-
bau von Mais und Sorghum auch die Beerntbarkeit und
Silierfahigkeit der Bestande verbessern, da nach vorher-
gehenden Winterkulturen fir die Sommerungen nur ein
verkiirztes Vegetationsfenster zur Ertragsbildung und
Abreife bleibt. Der Mischanbau von Mais und Sorghum
erfolgt dabei in alternierenden Reihen bei einem Reihen-
abstand von 37,5 cm (siehe Abb. 47).

TM-Ertrag (dt TM/ha)

In Aholfing wurde Uber drei Versuchsjahre (2009, 2010
und 2011) Reinsaaten und Gemenge von Sorghum und
Mais jeweils in Zweitfruchtstellung nach den vorhergehen-
den Kulturen Griinroggen, Roggen- oder Wickroggen-GPS
angebaut. Sowohl Sorghum bicolor- als auch Sorghum
bicolor x Sorghum sudanense-Sorten wurden auf ihre
Eignung als Mischungspartner gepriift. Die beiden Sor-
ghumtypen weisen deutliche Unterschiede im Habitus
auf: Die interspezifische Sorghumhybride S. bicolor x S.
sudanense weist im Vergleich zu S. bicolor eine starkere
Bestockung bei geringerer Stangeldicke auf.

Ertrage der Winterungen

Der Anfang bis Mitte Mai geerntete Grinroggen lieferte
im Mittel der zwei Versuchsjahre Ertrage von 58 dt TM/ha
bei TS-Gehalten unter 20%. GPS-Roggen erreichte bei
Ernte um den 10. Juni durchschnittlich 108 dt TM/ha bei
TS-Gehalten von 32 %, wobei die reinen Roggenbestande
dem Wickroggen mit einem Mehrertrag von etwa 10%
tiberlegen waren (Abb. 48). Von Vorteil bei Wickroggen
ist das langere Erntezeitfenster aufgrund der langsameren
Abreife der Zottelwicke, wodurch Arbeitsspitzen entzerrt
werden konnen. Der im Vergleich zum reinen Roggen-GPS
geringere Ertrag erklart sich, wie weiter oben schon ge-
nannt, auch durch die um 20 % reduzierte N-Dingung. Zu-
dem zeichnete sich Wickroggen insbesondere zur Ernte hin
durch eine bessere Unkrautunterdriickung aus. Besonders
wertvoll ist Wickroggen aus agrarokologischer Sicht zu be-
werten, da die Zottelwicke reichlich Nektar und Pollen fir
Insekten wie Bienen, Hummeln und Tagfalter bietet.
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Quelle: Deiglmayr (TFZ)
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Abb. 48: Trockenmasse-Ertrédge am Standort Aholfing im Erntejahr 2010
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Ertrage der Sommerungen

Bei den Sommerungen zeigen die Versuchsergebnisse,
dass sich die Ertrage von Sorghum und Mais im Mischan-
bau gegeniiber Sorghum in Reinsaat nicht unterscheiden.
Jedoch wird die Silierfahigkeit bei S. bicolor im Mischan-
bau durch die deutlich hoheren Trockensubstanzgehalte
im Vergleich zum reinen Sorghumbestand verbessert. Mit
dem Ertrag der Reinsaat Mais nach Griinroggen kann der
Mischanbau nicht konkurrieren. Bei schnell abreifenden
Maisbestanden puffert jedoch der Mischungspartner
Sorghum die Zunahme der Trockensubstanzgehalte und
tragt zu einer Entzerrung von Erntespitzen im Herbst bei.
Zwischen den beiden Sorghumtypen zeichnen sich Unter-
schiede im Konkurrenzverhalten zu Mais ab, die sich aber
nicht signifikant auf den Ertrag auswirken. Betrachtet man
die Gesamtertrage der Anbausysteme, zeigt sich, dass
der Mischanbau Mais-Sorghum nach GPS-Roggen die Er-
trage des Anbausystems Mais-Griinroggen erreicht und
sogar Ubertreffen kann (Abb. 48).

Empfehlungen fiir die Praxis

In den Versuchen konnten mit den Gemengen aus Win-
terungen keine hoheren Ertrdge als mit den ertragsstar-
ken Getreiden in Reinsaat erzielt werden. Vorteile bietet
Wickroggen im Hinblick auf die langsamere Abreife der
Wicke im Vergleich zum Roggen, sodass Silier- und Me-
thanverluste durch zu hohe TS-Gehalte im GPS vermie-
den werden. Sowohl Wickroggen als auch Landsberger
Gemenge haben durch das Bliitenangebot einen hohen
agrarokologischen Wert und steigern die Biodiversitat in
der Kulturlandschaft. Dies kann zu einer verbesserten Ak-
zeptanz der Bioenergie beitragen.

Fir die landwirtschaftliche Praxis ist der Mischanbau von
Mais und Sorghum bisher nur bedingt zu empfehlen: Erist
besonders flr Standorte relevant, auf denen jahresweise
starke Unterschiede in der Wasserversorgung auftreten
konnen. Ein ertragsstabilisierender Effekt der Gemische
tritt jedoch gegenuber dem starkeren Risikoausgleich des
Zweitfruchtsystems in den Hintergrund. Die Ertragsstabili-
tat war bei den Varianten mit spaterem Fruchtwechsel -
also nach GPS-Getreide statt nach Griinroggen - hoher.
Im Mischanbau kann durch die Unterschiede im Trocken-
massegehalt bei Mais und Sorghum das Erntezeitfenster
erweitert werden. Zu beachten ist, dass der Gemenge-
anbau von Mais und Sorghum keine Alternative zu hohen
Maiskonzentrationen oder bei Anbaubeschrankungen von
Mais in der Fruchtfolge darstellt.

Im Mehrfachantrag fir die Direktzahlungen nach Cross
Compliance werden die Gemenge nach ihrem Hauptbe-
standsbildner, also beispielsweise Mais oder Getreide,
eingestuft.

Autoren: Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum);
Deiglmayr, K. (Technologie- und Férderzentrum)

Mischkulturenparzellen
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Alilgemeines

Bei der Nutzung von Getreide als Ganzpflanzensilage ist
der Erntetermin gegeniiber der Kornnutzung um 3 bis 5
Wochen vorverlegt. So erreicht Wintergerste im bayeri-
schen Mittel bereits Ende Mai die Siloreife (30 % Trocken-
substanz), Winterroggen in der ersten Junidekade, Winter-
triticale in der zweiten Junidekade und Winterweizen in der
zweiten bis dritten Junidekade. Bei der GPS-Nutzung ergibt
sich also eine deutlich langere Vegetationszeit fiir die nach-
folgend angebauten Kulturen als bei der herkommlichen
Kornnutzung. Biogasanlagenbetreiber versuchen in dieser
Zeitspanne massenwichsige Pflanzenarten anzubauen, um
so zwei vollwertige Emten und damit einen hohen Trocken-
masse-Ertrag zu realisieren. Fir dieses Anbauverfahren
flihrten GraB und Scheffer (2005) den Begriff ,Zweikultur-
nutzungssystem* (ZKNS) ein. In der Literatur finden sich
Angaben, dass in einem ZKNS der Ertrag gegeniiber dem
reinen Hauptfruchtanbau um rund 20 % gesteigert werden
kann (z. B. KARPENSTEIN-MACHAN, 2005).

Im Folgenden wird mit ZKNS ein Anbauverfahren bezeich-
net, bei dem der Aufwuchs der Erstfrucht wie auch der
Zweitfrucht die Siloreife erreichen. Dazu mussen die Be-
stande einen ausreichend hohen Trockensubstanzgehalt
erreichen. Gegeniiber einer Kombination aus Haupt- und
Zwischenfrucht wird das ZKNS dadurch abgegrenzt, dass
Zwischenfriichte aufgrund ihres geringen Trockensubs-
tanzgehaltes angewelkt werden mussen.

Fir den praktischen Biogasanlagenbetreiber stellt sich die
Frage, ob die Ertragsleistung in einem ZKNS tatsachlich
hoher ist bei einem herkdmmlichen Anbauverfahren (z.B.
Silomais als Hauptfrucht ohne Vornutzung). Eine weitere
Erwartung an das ZKNS ist es, nach der GPS-Ernte andere
Sommerungen als den Mais anbauen zu konnen und so
einem einseitigen Maisanbau gegenzusteuern.

Standortanspriiche

Das ZKNS setzt eine hohe Standortglite voraus. Insbe-
sondere die Niederschlagsmenge ist hier entscheidend.
Nach einer Expertenbefragung wird eine Jahresnieder-
schlagsmenge von 800 mm bzw. 500 mm in der Haupt-
vegetationszeit (April bis September) als Voraussetzung
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fir einen ertragreichen ZKNS-Anbau angesehen. Bei
hohen Regenmengen gilt es zu bedenken, dass die Ern-
te der Erstfrucht und die Saat der Zweitfrucht moglichst
rasch aufeinanderfolgen mussen, um keine Vegetations-
zeit zu verlieren. Zudem ist in aller Regel vor der Saat der
Zweitfrucht die Ausbringung von Garrest einzuplanen.
Somit stellt dieses Verfahren hohe Anforderungen an die
Befahrbarkeit der Schlage. Bodenverdichtungen vor der
Zweitfruchtsaat sind unbedingt zu vermeiden, da sonst Er-
tragseinbuBen unausweichlich sind. In Regionen mit aus-
reichend hohen Niederschlagen ist die Spanne der Feld-
arbeitstage entsprechend kurz, deshalb stellt das ZKNS
hohe Anforderungen an die Schlagkraft, die Technisierung
sowie die Organisation der Arbeitsablaufe.

Die Vegetationszeit muss ausreichend lang sein. Mittel-
gebirgslagen mit langer Schneebedeckung und friih ein-
setzender Vegetationsruhe scheiden damit aus. Als Faust-
zahl kann eine Jahresmitteltemperatur von 7,5 °C und eine
mittlere Temperatur in der Vegetationszeit von 13,5 °C als
untere Grenze angegeben werden.

Die Zweitfruchtsaat erstreckt sich tber den Zeitraum
Ende Mai bis Ende Juni. In diesem Abschnitt ist mit dem
Auftreten erosiver Niederschlage zu rechnen. Auf ero-
sionsanfalligen Standorten sind deshalb unbedingt Ero-
sionsschutzmaBnahmen einzuplanen. Generell sollten
die Standorte sich in einem guten Fruchtbarkeitszustand
befinden, leicht zu bearbeiten sein und ein gutes Wasser-
haltevermdgen aufweisen.

Getreide-Ganzpflanzensilage

Grundsétzlich sind alle Wintergetreidearten als Erstfriichte
geeignet. Dabeiist die Wintergerste auf friih raumende Vor-
friichte angewiesen und liefert von allen Wintergetreiden
die niedrigsten Ertrage. Diese Nachteile sind gegen den
Vorteil der friihen Ernte und damit der potenziell langeren
Vegetationszeit fir die Zweitfrucht abzuwagen. Roggen und
Triticale sind spatsaatvertraglicher, erreichen aber die Silo-
reife erst spater. Winterweizen ist grundsatzlich ebenfalls
zur GPS-Nutzung geeignet, allerdings zeigt eine Vielzahl
von Versuchen, dass das Ertragspotenzial eher niedriger
ist als das von Triticale. In Tabelle 14 sind mittlere Saat-
und Erntetermine ausgewahlter Wintergetreidearten bei
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Saattermin
Wintergerste 15.09.-25.09.
Winterroggen 25.09.-10.10.
Wintertriticale 25.09.-10.10.
Winterweizen 01.10.-20.10.

Siloreife Trockenmasse-Ertrag (dt/ha)
Anfang Juni 100
Anfang bis Mitte Juni 120
Mitte Juni 140
Mitte /Ende Juni 140

"Ertrage sind flr Praxisbedingungen um 20 % zu reduzieren

GPS-Nutzung dargestellt. Dabei geben die angegebenen
Trockenmasse-Ertrage das Ertragspotenzial bei frihest
moglicher GPS-Ernte (28-30% Trockensubstanzgehalt)
wieder.

Nach Tabelle 14 erreicht Triticale erst Mitte Juni die Si-
loreife. Dieser Termin ist so spat, dass massewichsige
Zweitkulturen nach Triticale-GPS-Ernte nicht mehr anbau-
wiirdig sind. Es ist deshalb nicht empfehlenswert, Triticale
als Erstfrucht in einem ZKNS einzuplanen. Gleiches gilt
flr den Winterweizen. Aufgrund des frihen Erntetermins
sind Wintergerste und Winterroggen als Erstfriichte zu
empfehlen.

Alternativen zu Getreide-Ganzpflanzensilage

In Versuchen zur Zweikulturnutzung des deutschland-
weiten Verbundvorhabens ,EVA® (Standortangepasste
Anbausysteme fiir Energiepflanzen) wurden am Standort
Straubing neben Winterroggen das Gemenge von Winter-
roggen mit Wintergerste sowie Winterriibsen in Reinsaat
als Erstfrichte getestet. Das Winterroggen-Wintergerste-
Gemenge zeigte sich dabei in dem dreijahrigen Versuch
dem Winterroggen in Reinsaat lberlegen. Neben den um
knapp 5dt/ha hoheren Trockenmasse-Ertragen waren
dabei insbesondere die frihere Abreife sowie die verrin-
gerte Lagerneigung von Vorteil. Winterriibsen erwies sich
aufgrund seines niedrigen Ertragspotenzials von im Mittel
knapp 80dt/ha und einer schlechten Silierfahigkeit als
ungeeignete Erstfrucht.

Als Zweitfrichte kommen massewichsige Kulturarten wie
Silomais, Sorghumbhirse oder Sonnenblumen, aber auch
Sommergetreide und Pseudogetreidearten wie Amarant,
Reismelde und Buchweizen infrage. Nachfolgend werden
diese Arten hinsichtlich ihres Trockenmasse-Ertrages, des
Trockensubstanzgehaltes und allgemeiner pflanzenbauli-
cher Aspekte bewertet.
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Hafer

In bayernweit durchgefiihrten Versuchen der LfL hat sich
Hafer aufgrund seines geringen Trockenmasse-Ertrages
von nur 34 bis 43 dt/ha als nicht anbauwiirdig erwiesen
(Tab. 15). Offensichtlich entsprechen bei Saaten im Juni
weder die Tageslange noch die Temperaturen den Anspru-
chen des Hafers fir ein ausreichendes vegetatives Wachs-
tum. Die Bestande gingen bei niedrigen Wuchshohen und
mit schwacher Bestockung sehr schnell in die Schosspha-
se Uber. Zudem wurden die Pflanzen stark von Krankhei-
ten, vor allem Haferkronenrost, befallen.

Obwohl der Hafer pflanzenbaulich giinstige Eigenschaften
aufweist, kann er als Zweitfrucht nicht empfohlen werden.

Sorghum

Sorghum erreichte in Zweitfruchtstellung mit 92 bis
111 dtTM/ha ein ansehnliches Ertragsniveau (Tab.15).
Allerdings war der Trockensubstanzgehalt fir eine ver-
lustfreie Silierung nicht ausreichend. Das Merkmal ,,Friih-
reife“ bzw. ,Trockensubstanzgehalt zur Ermte® wird zich-
terisch intensiv bearbeitet, sodass zu erwarten ist, dass
in Kirze verbesserte Sorten fiir den Anbau zur Verfligung
stehen. Auch die sortenbedingt teilweise geringe Stand-
festigkeit wird ziichterisch verbessert.

Detaillierte Anbauhinweise zum Sorghumanbau sind in der
Veroffentlichung ,,Sorghum fiir die Verwendung in Biogasan-
lagen® im Biogas Forum Bayern www.biogas-forum-bayern.
de/publikationen/Sorghum_als_Biogassubstrat_2_Aufla-
ge.pdf dargestellt. Insbesondere das niedrige Tausendkorn-
gewicht und die Empfindlichkeit gegeniiber Bodenverdich-
tungen sind beim Anbau von Sorghum zu beachten. Das
Saatgut muss dementsprechend flach abgelegt werden
und der Anschluss an die wasserfiihrende Schicht muss
sichergestellt sein. Auf kalten und schweren Boden ist eine
Pflugfurche und anschlieBende Riickverfestigung notig. Die
Saat von Sorghum stellt also sehr hohe Anforderungen an
die Saatbettbereitung und die Saattechnik. Da im ZKNS die
Ernte der Erstfrucht, die Garrestausbringung und die Saat
der Zweitfrucht rasch aufeinanderfolgen, ist dieser Aspekt
speziell bei der kleinkdrnigen Hirse besonders zu beachten.


http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen/Sorghum_als_Biogassubstrat_2_Auflage.pdf

Saattermin Art

Hafer
) Sorghumhirse

Anfang Juni . .
Silomais
Sonnenblumen
Hafer
Sorghumbhirse

Mitte /Ende Juni
Silomais

Sonnenblumen

Trockenmasse-Ertrag (dt/ha)

Trockensubstanzgehalt (%)

43 29,5
111 22,1
150 33,3
92 26,0
34 28,4
92 19,8
130 28,1
85 21,2

"Ertrage sind furr Praxisbedingungen um 20 % zu reduzieren

Der Anbau der Hirse ist aus pflanzenbaulichen Aspekten
zu begriBen, da er eine Aufweitung des Kulturartenspek-
trums darstellt und so zur Erhohung der Biodiversitat bei-
tragt. Zum jetzigen Stand der Zichtung ist die Nutzung
von Sorghum nur moglich nach frith raumenden Kulturen,
wie z.B. Wintergerste-GPS, mit einem Saattermin nicht
nach der ersten Junidekade bei ausdricklicher Wahl frih
abreifender Sorten.

Silomais

Silomais erwies sich als die mit Abstand ertragreichste
Zweitfrucht (Tab.15). Gleichzeitig erreicht Mais bis zu
einem Saattermin Anfang Juni beim Anbau von Sorten mit
niedriger Siloreifezahl (ca. 200) sicher die Siloreife. Die
Fruchtfolgeeffekte, die von Mais in Zweitfruchtstellung
ausgehen, sind mit denen von Mais in Hauptfruchtstellung
annahernd gleich zu setzen.

Sonnenblumen

Sonnenblumen sind als Zweitfrucht wegen des niedrigen
Trockensubstanzgehaltes zur Ernte sowie des gegenuber
Sorghum und Mais geringen Trockenmasse-Ertrages nicht
geeignet (Tab.15). AuBerdem besteht die Gefahr, dass
Sonnenblumen bei feuchtem Witterungsverlauf in der
Abreife von Pilzkrankheiten befallen werden, was die Be-
erntung erschweren kann. Sonnenblumen lassen sich im
Silo schwer verdichten. Obwohl die Sonnenblumen eine

Saattermin Art
Amarant

Anfang Juni Reismelde
Buchweizen

fettreiche Silage ergeben (ca. 12 % Rohfett an der organi-
schen Trockenmasse), sind die im Labor ermittelten spezi-
fischen Methanausbeuten nur unterdurchschnittlich. Eine
Ursache dafiir ist sicher der hohe Ligningehalt von rund
9 % an der organischen Trockenmasse. Ein weiterer Nach-
teil bei der Ernte von Sonnenblumen ist der hohe Asche-
gehalt, der mit rund 10 % doppelt so hoch liegt wie bei Mais.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen spricht nichts
flr den Anbau der Sonnenblumen als Zweitfrucht.

Pseudogetreidearten

Erste Versuchsergebnisse des Technologie- und Forder-
zentrums innerhalb des Versuchsvorhabens ,,EVA® deuten
darauf hin, dass Reismelde und Buchweizen interessante
Alternativen flir den Zweitfruchtanbau darstellen konnen
(Tab.16). Die Ertrage liegen zwar deutlich niedriger als bei
Silomais, jedoch werden diese innerhalb einer wesentlich
kirzeren Vegetationszeit, in nur 90 bis 100 Tagen nach
Aussaat, erzielt. Die Trockensubstanzgehalte erreichen
dabei knapp die geforderten 28 %. Wahrend diese Kulturen
aus pflanzenbaulicher Sicht eine willkommene Abwechs-
lung in der Fruchtfolgegestaltung darstellen, bieten sie
auch einen okologischen Zusatznutzen als Bienenweide
(Buchweizen) bzw. ein attraktives landschaftsgestaltendes
Element (orange-rote Fruchtstande der Reismelde).

Trockenmasse-Ertrag (dt/ha) Trockensubstanzgehalt (%)

61,8 24,1
71,1 27,9
69,6 27,4

TErtrage sind fiir Praxisbedingungen um 20 % zu reduzieren
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Amarant kommt wegen seiner schwierigen Etablierung
aufgrund des sehr geringen Tausendkorngewichts, seiner
unzureichenden Abreife und niedrigen Ertragsleistung als
Zweitfrucht nicht infrage (siehe auch www.biogas-forum-
bayern.de/publikationen/Amarant.als.Biogassubstrat.pdf).

Bewertung des ZKNS: Fruchtfolge

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen aus dem bay-
ernweiten Versuch zum Zweikulturnutzungssystem sowie
dem deutschlandweiten Verbundvorhaben ,EVA“ konnen
als Erstfriichte in einem ZKNS nur Wintergerste oder Win-
terroggen empfohlen werden. Als Zweitfrucht hat sich der
Silomais bewahrt. Hafer oder Sonnenblumen konnen auf-
grund der geringen Ertragsleistung und des ungeniigen-
den Trockensubstanzgehaltes nicht empfohlen werden.
Sorghumbhirse ist fiir einen Zweitfruchtanbau nur mit Ein-
schrankung (friihreife Sorte, warmebeglinstigte Anbauge-
biete) geeignet. Daneben kann aber auch der Buchweizen
als Zweitfrucht nach Getreide-GPS maisbetonte Frucht-
folgen auflockern.

Da im ZKNS mehr Arbeitsgénge und Uberfahrten nétig sind
als bei einer einmaligen Ernte, besteht die Gefahr, dass
ZKNS-Fruchtfolgen starker erosionsgefahrdet und verdich-
tungsanfallig sind als herkdmmliche Anbauverfahren.
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Amarant

Freising
Mais (Hauptfruchtstellung) 277

ZKNS (Wintergerste + Mais) 297 (109 + 188)

Ein Vorteil des ZKNS besteht darin, dass gegeniiber dem
alleinigen Maisanbau Arbeitsspitzen entzerrt werden und
der Siloraum durch die zeitlich gestaffelten Ernten besser
ausgenutzt wird.

Bewertung des ZKNS: Ertrag

In Tabelle 17 werden ertragsstarke Kombinationen des
ZKNS (friih raumende Wintergerste plus nachfolgenden
Silomais) mit alleinigem Silomaisanbau (Hauptfruchtstel-
lung) verglichen. Im ZKNS wurden sowohl Minderertrage
von -30 dt/ha als auch Mehrertrage von +25dt/ha er-
mittelt. Eine generelle Uber- oder Unterlegenheit des
ZKNS gegeniber Mais in Hauptfruchtstellung kann fir
bayerische Anbaubedingungen nicht abgeleitet werden.
Den teilweise geringen Mehrertragen sind der hohere
Aufwand und das groBere Risiko im ZKNS gegeniiberzu-
stellen. Trotzdem ist das ZKNS ein Ansatz, um in Gunst-
lagen und bei entsprechender Technisierung den Ertrag zu
maximieren, sodass bei knapper Flachenausstattung die
Substratbereitstellung besser abgesichert wird.
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Effiziente und nachhaltige Anbausysteme fir Energiepflan-
zen sind fur eine zukunftsfahige Entwicklung der Biogas-
branche unabdingbar. Der optimierte Produktionsmittel-
einsatz spielt dabei eine wichtige Rolle, da einerseits die
Produktionskosten gesenkt werden und andererseits eine
umweltvertragliche Landbewirtschaftung gefordert wird.
Bei dem Dungemittel- und Pflanzenschutzmitteleinsatz in
der Substratproduktion muss bertcksichtigt werden, dass
andere Produktionsziele als im Nahrungs- oder Futter-
mittelbereich im Vordergrund stehen. Hier zahlt in erster
Linie der Methanhektarertrag, der vor allem auf hohen
Trockenmasse-Ertragen beruht. Die Qualitat des Ernte-
guts spielt nur eine untergeordnete Rolle, sodass hier die
Produktionsintensitat eventuell verringert werden kann.
Spezielle Aspekte im Energiepflanzenanbau, wie friiher
Erntetermin, geringe Erntereste auf der Flache, geringe
Anforderungen an Schmackhaftigkeit beziehungsweise
den Gehalt an Giftstoffen sowie eine Pflanzenarchitektur,
die strohreichere Typen erlaubt, lassen die Hypothese zu,
dass extensivere Produktionsverfahren moglich sind.

Mittel- und langfristige Folgen der Minimierung konnten
allerdings eine Abnahme des pflanzenverfligbaren Stick-
stoffs im Boden und eine Steigerung des Unkrautsamen-
potenzials sein, die bei der Produktion von Marktfriichten
zu Problemen fiihren konnten.

Versuchsaufbau

Der Standort Ascha (430 m {ber NN; 807 mm; 7,5 °C),
ca. 20 km nordlich von Straubing gelegen, reprasentiert
Standorte der Vorgebirgs- und Mittelgebirgsregionen mit
schlechten bis mittleren Boden, einer niedrigen Tempe-
ratursumme und einer guten bis sehr guten Wasserver-
sorgung. Zwei Parzellenversuche wurden zeitlich versetzt
(Anlage | ab 2005, Il ab 2006; Anlage lll ab 2009 und IV
ab 2010) angelegt, in denen drei ausgewahlte Fruchtfol-
gen 3, 6 und 8 (siehe Kap. 3.2) entsprechend der Intensi-

Variante Grund- Minimierung Minimierung
versuch 1 2

-N, kein PSM

- -N (-30kg N/ha

Intensitat | OSUPICN 1 3640 'N/ha | e Kultur und

optimal Verzicht auf

Herbizide)

je Kultur)

tatsstufen in Tabelle 18 behandelt werden. Die Fruchtfol-
gen decken verschiedene Produktionsschwerpunkte ab:
Fruchtfolge 3 zielt auf die Produktion von Biomasse zur
energetischen Nutzung ab, bei Fruchtfolge 6 und 8 wird
der Energiepflanzenanbau in die Futter- bzw. Marktfrucht-
produktion integriert.

Versuchsergebnisse Mais und Sorghum

Die Entwicklung der Maisbestande in der Minimierungsva-
riante 2 war durch massives Auftreten von hochwachsen-
den Unkrautern (wie Flohkndterich und WeiBer GansefuB)
stark beeintrachtigt. Der Mais wurde vorzeitig beerntet,
um ein Aussamen der Unkrauter und einen hoheren Un-
krautdruck im weiteren Verlauf der Fruchtfolge zu ver-
ringern. Dies hatte stark verminderte Ertrage (nur 31 bis
45 dt TM/ha) und unzureichende Trockensubstanzgehal-
te im Vergleich zur spater geernteten optimal gefiihrten
Variante zur Folge. Damit bestatigt sich, dass bei Mais auf
eine effiziente Unkrautkontrolle nicht verzichtet werden
kann. Ahnliches gilt auch fiir Sorghum, das in der Jugend-
entwicklung noch langsamer als Mais ist.

Die reduzierte Stickstoffdingung mit Herbizideinsatz
wirkte sich weder bei Energiemais (FF 3) noch bei Kor-
nermais (FF 8) auf die Ertragsleistung aus. In Fruchtfolge
6 dagegen zeichneten sich ErtragseinbuBen von minus
23 % unter reduzierter Stickstoffdingung mit Herbizid ab,
welche sich jedoch statistisch nicht absichern lassen und
eventuell auf einer Konkurrenz von Durchwuchs-Weidel-
gras beruhen, das nicht ausreichend abgetotet wurde.

Bei Sorghum war die geringere N-Diingung optisch im Be-
stand nicht zu erkennen. Sowohl Mais als auch Sorghum
sind sehr effizient in der N-Aufnahme und konnen mit re-
duzierter N-Diingung auskommen.

Versuchsergebnisse Getreide

Im ersten Versuchsdurchlauf zeigten sich bei Getreide-
GPS Minderertrage um im Mittel minus 7% in beiden
Minimierungsvarianten, wahrend die Wintergetreidear-
ten (auBer Wickroggen) im zweiten Durchgang ab 2009
nicht auf das geringere N-Dingeniveau reagierten. Dies
lasst sich damit erklaren, dass die Getreidebestande in
den ersten Versuchsjahren eher dinn aus dem Winter
kamen, auch die optimal gefiihrte Variante sehr verhalten
gedungt wurde und alle Varianten ausgepragt negative
Stickstoffsalden aufwiesen. Unter diesen Gegebenheiten
ist eine Reduktion der Stickstoffdingung sehr schnell er-
tragswirksam. Im zweiten Durchgang waren die Bestande
besser entwickelt und die Gesamt-N-Menge etwas hoher,
sodass es auch bei den Minimierungsvarianten nicht zu
einer N-Unterversorgung kam.
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Insgesamt zeigten die Getreide-GPS eine gute Unkraut-
unterdriickung, sodass der fehlende Herbizideinsatz in
Minimierungsvariante 2 keinen Ertragseffekt hatte. Bei
Winterweizen-GPS war das Unkrautspektrum entschei-
dend, ob Minderertrage auftraten. Dominiert beispiels-
weise Echte Kamille (Matricaria chamomilla) - evtl. in vor-
angehendem Mais zur Samenreife gekommen - ist ohne
Herbizideinsatz mit ErtragseinbuBen zu rechnen, wahrend
uberwiegend unterstandige Unkrauter wie Jahrige Rispe
(Poa annua) und Vogelmiere (Stellaria media) keine nen-
nenswerte Konkurrenz zu Winterweizen darstellen.

Der Ertragsriickgang bei Wickroggen (-10% bei Mini-
mierungsvariante 2) ldsst sich mdglicherweise mit der
Zunahme des Wickenanteils und der damit erhohten
Konkurrenz - vor allem um Licht - zu dem ertragsstarken
Mischungspartner Winterroggen erklaren. Die N,;,-Werte
bei Ernte des Wickroggens lagen bei optimaler N-Din-
gung mit 71 kg N/ha relativ hoch und auch bei den N-re-
duzierten Varianten mit 30 kg N/ha noch in einem norma-
len Bereich. Dies deutet darauf hin, dass Stickstoff hier
keinen limitierenden Ertragsfaktor darstellte.

Fruchtfolge

Die kumulierten Ertrage der Fruchtfolgen seit 2008 Uber
die drei Intensitatsstufen zeigen, dass sowohl die Frucht-
folge wie auch die Intensitatsstufe einen groBen Einfluss
auf die Ertragsleistung haben, insbesondere in der Mini-
mierungsvariante 2. Ausschlaggebend hierfiir sind vor
allem die hohen Ertragseinbufen bei Mais in der Minimie-
rungsvariante 2, die aus dem hohen Unkrautdruck und der
deswegen vorgezogenen Ernte resultierten.
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Ziel der Faktorminimierung ist, durch eine Reduktion
der Produktionsfaktoren Stickstoffdiingung und Pflan-
zenschutz neben der wirtschaftlichen Effizienz auch das
Verhaltnis Energie-Output (Nettoenergieertrag = Heiz-
wert Methanertrag mit 36 MJ/Nm?®) zu Energie-Input zu
maximieren. Durch die Reduktion der Stickstoffgabe um
30 kg/ha und Kultur ergab sich eine Einsparung in Diinge-
mittelproduktion und -transport im Energie-Input. Der Ver-
zicht auf Pflanzenschutz schlagt abhangig von der Kultur
und dem eingesetzten Herbizid unterschiedlich zu Buche.
Insgesamt flihrten die Ertragseinbufen im Mais bei redu-
ziertem Faktoreinsatz zu sehr negativen Energie-Salden,
da der Verlust im Energie-Output weitaus groBer war als
die Einsparung. Daraus lasst sich ableiten, dass ein Pflan-
zenschutzmittel-Einsatz im Mais aus energetischer Sicht
auBerst effektiv ist, da hier mit geringem Energieaufwand
ein hoher Mehrertrag gesichert werden kann.

Empfehlungen fiir die Praxis

Es zeichnete sich ab, dass in der Produktion von Biogas-
substraten ein reduzierter Faktoreinsatz moglich ist. Bis
auf Mais und Sorghum konnten alle Kulturen erfolgreich
ohne Herbizidanwendung angebaut werden.

In Mais und Sorghum konnen durch den geringen Ener-
gieaufwand des Herbizideinsatzes hohe Ertrage gesichert
und damit die Energiebilanz positiv beeinflusst werden.
Beide Kulturen reagierten aufgrund ihrer hohen Nahrstoff-
effizienz kaum auf die geringere Stickstoffgabe. Diese Kul-
turen konnen aufgrund ihres Wachstumszyklus sehr gut
von der Stickstoffnachlieferung aus dem Bodenvorrat zeh-
ren, da die Zeiten hochsten Nahrstoffbedarfs mit den ma-



ximalen Mineralisationsraten zusammenfallen. Langfristig
wird eine Stickstoffdiingung, die unter der N-Abfuhr mit
dem Erntegut liegt, zu einer Abnahme der Bodenfrucht-
barkeit und geringeren Ertragen fiihren und ist deswegen
nicht im Sinne einer nachhaltigen Landbewirtschaftung.
Im Rahmen der Fruchtfolge sollte die N-Bilanz daher aus-
geglichen werden.

Bei gut Uberwinterten Getreide-Bestanden fur die Nut-
zung als GPS kann, um Lager sowie unnotige Kosten zu
vermeiden, die 2. N-Gabe reduziert werden, ohne den
Ertrag merklich zu verringern. Ganzpflanzengetreide und
Weidelgras konnen durch die wesentlich dichteren Pflan-

TM-Ertrag (dt TM/ha)

zenbestande aufkeimende Unkrauter schnell und effektiv
uberwachsen und damit unterdriicken. Hochwachsende
Unkrauter wie Echte Kamille konnen allerdings in Weizen-
GPS problematisch werden, daher sollte das vorhandene
Unkrautspektrum genau beobachtet werden. In nachfol-
genden Kulturen konnten selbst bei vorangehender star-
ker Verunkrautung im Getreide-GPS oder Ackergras keine
negativen Folgewirkungen der fehlenden Unkrautkontrolle
festgestellt werden.

Autoren: Deiglmayr, K. (Technologie- und Férderzentrum);
Fritz, M. (Technologie- und Férderzentrum)
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89



Einsatz von Garresten aus der Biogasproduktion
Garreste entstehen aus den verschiedensten Ausgangs-
substanzen, die wahrend des Garprozesses in Abhan-
gigkeit von der Verweildauer, der Temperatur und dem
Mischungsverhaltnis unterschiedlichen Abbauraten unter-
liegen. Sie werden auf landwirtschaftliche Flachen zur
Nahrstoffversorgung der Kulturen &hnlich des Wirt-
schaftsdingers Giille ausgebracht. Sind die Garreste aus
der Vergarung von pflanzlichen Materialien aus landwirt-
schaftlichen, forstwirtschaftlichen oder gartenbaulichen
Betrieben (auch gemischt mit tierischen Ausscheidungen)
entstanden, werden sie als Wirtschaftsdiinger betrach-
tet. Werden andere Stoffe (z.B. Bioabfélle) mitvergoren,
handelt es sich nach der Dingemittelverordnung um or-
ganische Diingemittel. Durch den Géarprozess entstehen
jedoch qualitative und quantitative Veranderungen, die
eine angepasste fach- und umweltgerechte Ausbringung
erfordern.

Stoffliche Zusammensetzung des Garrestes

Im Verlauf des anaeroben Géarprozesses wird organische
Trockenmasse abgebaut, folglich liegt der Trockenmasse-
gehalt des vergorenen Materials deutlich unter dem des
Eingangsmaterials. In der Praxis werden haufig TS-Gehalte
von 5 bis 7 % gemessen.

Der Nahrstoffgehalt der Garreste ist von der Zusammen-
setzung der Eingangssubstrate, deren Nahrstoffgehalte
und den Garbedingungen abhangig. Ergebnisse der Gar-
restuntersuchungen von Praxisbetrieben zeigen, dass
die TS- und Nahrstoffgehalte stark schwanken (Tab. 19).
Daher konnen keine allgemein giiltigen Tabellenwerte
abgeleitet werden. Fir eine pflanzenbaulich und umwelt-
gerechte Verwertung des Garsubstrates sind betriebs-
spezifische Untersuchungen der Garreste unerldsslich
und in Anbetracht der gestiegenen Diingemittelpreise an-
zuraten. Nach der Dingeverordnung muss bei Eigenver-
wertung jahrlich mindestens eine Garrestuntersuchung
vorliegen. Fir die Abgabe von Géarresten gelten die Vor-
schriften der Dingemittelverordnung mit Untersuchun-

TS (%) N ges. (kg/m’)
Min. 2,9 2,4
Max. 13,2 9,1
4] 6,7 5,4
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gen zu den Hauptabgabeterminen. Die Werte der Tabelle
19 konnen daher lediglich als Anhaltspunkte dienen.

Fir die Lagerung der Garreste wird eine Lagerkapazitat
von mindestens 6 Monaten empfohlen. Weitere Hinwei-
se finden Sie in der Lfl-Information ,Wirtschaftsdinger
und Gewasserschutz“ www.Ifl.bayern.de/publikationen/
daten/informationen/p_34348.pdf.

Bewertung der Stickstofffraktionen

Die absoluten Nahrstoffgehalte in der Frischsubstanz an-
dern sich durch die Vergarung nur unwesentlich. Von be-
sonderer Bedeutung ist der durch den Abbau organischer
Substanz steigende pflanzenverfiighbare Stickstoff, der
sich in einem hoheren Ammoniumanteil am Gesamtstick-
stoff zeigt. Wahrend dieser sofort wirksame Stickstoff z. B.
in Rindergiille einen Anteil von 40 bis 50 % des Gesamt-
stickstoffes einnimmt, werden in Géarresten in Abhangig-
keit von den Einsatzstoffen und des Garprozesses Werte
von 50 bis 80 % erreicht.

Beim Garprozess wird nur die leicht abbaubare organische
Masse abgebaut, es bleibt hauptsachlich schwerer abbau-
bare und relativ stabile organische Substanz zuriick, worin
der restliche Stickstoff gebunden ist. Ein kleiner Teil davon
wird relativ schnell mineralisiert (ca. 10 %) und zusammen
mit dem Ammoniumstickstoff als im Anwendungsjahr ver-
fligbarer Stickstoff (Nmen) Dezeichnet. Der verbleibende
Stickstoff wird sehr langsam mineralisiert, je nach Wit-
terung und Bodenbearbeitungsintensitat ist mit Freiset-
zungsraten von 1 bis 3 % des Gesamtstickstoffes pro Jahr
zu rechnen.

Separierung

Viele Biogasanlagen gehen auch dazu uber, die anfallen-
den Garreste zu separieren. Es entsteht eine flissige und
relativ feste Phase. Erste Untersuchungen zeigen, dass
auch in der festen Phase ein hoher schnell pflanzenverfiig-
barer Anteil von Ammoniumstickstoff verbleibt (Tab. 20).
Auch die feste Phase darf daher nicht in der von der

NH,-N (kg/m’) P.0; (kg/m’) K;0 (kg/m")
1,5 0,9 2,0
6,8 6,0 10,6
3,5 2,5 5,4
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Abb. 50: N-Ertragskurven verschiedener organischer Diinger mit mineralischer Ergénzung (nach Boguslawski & Schneider), Ertragsmittel
aus 1999 bis 2006, Puch. Wie aus Versuchen der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft hervorgeht, ist der durch den Gérprozess
gestiegene Ammoniumanteil am Gesamtstickstoff sofort pflanzenverfiigbar und kann in seiner Wirkung mit Mineraldiinger verglichen wer-
den. Im Durchschnitt mehrerer Jahre wurde durch den Einsatz von 26 m® Gérrest ohne mineralische Ergénzung ein Ertrag von 69 GE/ha er-
zielt, die gleiche Menge wie mit ca. 53 kg Stickstoff aus der mineralischen Diingung. Gérreste eignen sich daher gut zur Bestandesfiihrung,
erfordern jedoch auch einen gezielten Einsatz zeitnah zum Bedarf der Pflanzen. Mit Rinderglille wurde im Schnitt der Jahre sowohl mehr
Gesamtstickstoff als auch Ammoniumstickstoff ausgebracht, daher konnten etwas hohere Ertrédge erzielt werden.

Diingeverordnung vorgegebenen Sperrfrist ausgebracht
werden. AuBerhalb der Sperrfristen darf die Ausbringung
nicht auf Uberschwemmten, wassergesattigten, gefrore-
nen oder durchgangig mit mehr als finf Zentimeter mit
schneebedecktem Boden erfolgen. Untersuchungsergeb-
nisse uber die pflanzenbauliche Wirkung der separierten
festen Garreste stehen noch aus. Es deutet sich jedoch
an, dass die Stickstoffwirkung im Anwendungsjahr einge-
schrankt ist.

Die in allen Arten von Garresten enthaltenen Phosphat-
und Kalimengen sind in ihrer Wirkung langfristig denen
der Mineraldiinger gleichwertig und konnen in der Dinge-
planung voll angesetzt werden.

TS (%) N ges. in kg/m’
fllissige Phase 5,7 49
feste Phase 24,3 5,8

Schwermetalle unterliegen keinem biologischen Abbau,
sie konzentrieren sich daher in der verbleibenden Tro-
ckenmasse des Garriickstandes. Da die tolerierbaren
Schwermetallgehalte (z. B. BioAbfV, DUMV) in mg/kg Tro-
ckenmasse angegeben werden, kann es in manchen Fal-
len zu Grenzwertiiberschreitungen kommen, obwohl die
Gesamtfrachten gleich bleiben.

Pflanzenbauliche Bewertung

Der Ublicherweise reduzierte TS-Gehalt der Garreste fihrt
zu einer hoheren FlieBfahigkeit und zu einem schnelleren
Ablaufen der Garreste von den Pflanzen. Weniger Pflan-
zenverschmutzung und schnellerer Bodenkontakt sind die
Folge, wodurch Garreste vor weiteren gasformigen Verlus-
ten geschitzt sind.

NH,-N (kg/m’) P,0s (kg/m’) K.0 (kg/m®)
3,0 2,3 6,2
2,7 5,0 5,8
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Humuswirkung
nach CC

-560

Kultur

Silomais

Resultierend aus dem fermentativen Abbauprozess steigt
der pH-Wert des Gérrestes. Der hthere Ammoniumanteil
in Verbindung mit den steigenden pH-Werten birgt die Ge-
fahr von gasformigen Verlusten in Form von Ammoniak
wahrend der Ausbringung des Garrestes. Bei steigenden
pH-Werten nimmt der Ammoniakanteil zu und der Am-
moniumanteil entsprechend ab. Hohe Temperaturen be-
schleunigen diesen Vorgang. Die Risiken lassen sich durch
eine verlustarme Ausbringung und sofortige Einarbeitung
minimieren. Bei Kopfdiingung oder auf Grinland ist eine
bodennahe, groBtropfige Ausbringung bei bedecktem
Himmel oder in den Abendstunden zu empfehlen.

Humuswirkung

Humus nimmt als Gesamtheit der organischen Substanz
des Bodens eine grundlegende Funktion in Sachen Bo-
denfruchtbarkeit und Ertragsbildung ein. Dies gilt sowohl
flr den okologischen als auch den integrierten Landbau.
Zwar ist der Humusgehalt vorwiegend durch die Bodenart
bestimmt, dennoch kann auch die ackerbauliche Nutzung
Einfluss auf den Humusgehalt haben. Entscheidende Para-
meter sind Fruchtfolgegliederung, Art und Intensitat der
Bodenbearbeitung und Qualitat der organischen Dingung.

Zur Erhaltung der organischen Substanz und zum Schutz
der Bodenstruktur miissen bestimmte Anforderungen er-
flillt sein, welche im Rahmen von Cross Compliance (CC)
vorgegeben werden. Hierbei ist entweder der Humusge-
halt der Ackerflachen zu ermitteln oder auf betrieblicher
Ebene eine Humusbilanz zu erstellen. Beispielhaft ist in
Tabelle 21 eine Humusbilanzierung nach CC fir Silomais
aufgefihrt.

Bei den Berechnungen wurde ein Biogasgarrest mit 7%
TS angesetzt. Wie aus Tabelle 21 hervorgeht, werden durch
die Abfuhr von Silomais dem Boden 560kg Humus-C
entzogen. Im Gegenzug werden mit der Ausbringung der
Garreste 360 kg Humus-C zuriickgefiihrt. Um nun eine
ausgeglichene Humusbilanz zu erreichen, missen Humus
mehrende Fruchtarten in die Fruchtfolge aufgenommen
werden. Ein Humusbilanzausgleich durch hohere Garrest-
diingung ist aufgrund der Stickstofffrachten meist limitiert.
Im Rahmen einer Biogasfruchtfolge kommt als Humusmeh-
rer insbesondere den Zwischenfriichten eine wichtige Rolle
2u.
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Nahrstoffkreislauf im landwirtschaftlichen Betrieb
Ziel der Betrachtung des Nahrstoffkreislaufes ist es, einen
Uberblick {iber die Summe der Nahrstoffzu- und -abfliisse
im Betrieb oder auf der Flache zu gewinnen. Ein unaus-
geglichener Nahrstoffsaldo kann einerseits zu Umwelt-
belastungen flihren, andererseits den Abbau von Vorraten
bedeuten. Mit sogenannten Nahrstoffbilanzierungen ist
es moglich, dies durch die Quantifizierung von Zu- und
Abfuhren, bezogen auf einzelne Schlage oder auf die Ge-
samtflachen des Betriebes, zu beurteilen. Besonders fiir
Biogasbetriebe die Substrate zukaufen ist es wichtig auf
einen ausgeglichenen Nahrstoffsaldo zu achten. Das Bei-
spiel der Abbildung 51 verdeutlicht den Nahrstoffkreislauf
auf einer Flache, die zum Anbau von Substraten fir die
Biogasanlage genutzt wird. Ein Hektar Silomais fir die
Produktion von Biogas entzieht ca. 220 kg Stickstoff/ha
und Jahr. Dieser mit dem Pflanzenmaterial der Biogasan-
lage zugefiihrte Stickstoff geht im Laufe des Géarprozes-
ses, abgesehen von Lagerverlusten in Hohe von 5 %, nicht
verloren. Die bei der Ausbringung entstehenden Verluste
konnen bis zur Hohe von 14,3 % beriicksichtigt werden
und sind durch die Anwendung einer verlustarmen Technik
zu minimieren. Rechnerisch gelangen somit 179 kg Stick-
stoff mit dem Garsubstrat wieder zurlick auf das Feld.
Auch bei Beachtung aller Aspekte der guten fachlichen
Praxis sind Standortverluste in Hohe von 15 bis 40 kg
Stickstoff nicht vermeidbar. Wird nur die Summe der ge-
nannten Verluste in Hohe von 71 kg (einschlieBlich 30 kg
Standortverluste) durch Mineraldiinger (oder andere Diin-
gemittel) ersetzt, ist die Stickstoffbilanz als fachlich aus-
geglichen zu betrachten und entspricht den Vorgaben der
Diingeverordnung. Die Verluste konnen z.T. auch durch
Garreste ersetzt werden, die durch Substrate gewonnen
wurden welche nicht dem Biogasbetrieb entstammen.
Uberschreiten die zugekauften Mengen die zum inner-
betrieblichen Bilanzausgleich notige Diingemenge trotz
Abzug der unvermeidbaren Verluste, so muss Garsubst-
rat abgegeben werden. Vorzugsweise sollte dieser uber-
schissige Garrest an die Betriebe, die das Ausgangsma-
terial geliefert haben zuriickgegeben werden. Andernfalls
besteht die Gefahr, die in der Diingeverordnung festgeleg-
ten Werte fir eine gute fachliche Praxis zu uberschreiten.
In vielen Fallen kann auch die Phosphatfracht begrenzend
wirken, betriebsindividuelle Berechnungen konnen dari-
ber Auskunft geben.



unvermeidbare
Standortverluste
ca. 30 kg N/ha

Quelle: Wendland (LfL)
Abb. 51: Beispiel eines Néhrstoffkreislaufes

Berechnungsprogramm unter www.Ifl.bayern.de/iab/du
engung/umwelt/24240/index.php.

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanz fur Stickstoff nach
der Diingeverordnung werden fir pflanzliche Substrate bei
Eigenerzeugung und Ausbringung auf Eigenflachen gas-
formige Lager- und Ausbringverluste in Hohe von 18,6 %
beriicksichtigt. Fir tierische Wirtschaftsdiinger gelten die
Verluste entsprechend Anlage 2 der Dingeverordnung.
Kauft ein Betrieb pflanzliche Substrate oder organische
Dinger zur Vergérung in der Biogasanlage zu, werden die
darin enthaltenen Nahrstoffe als Zugang bewertet. Fir den
Anteil des auf eigene Flachen aufgebrachten Garrestes
konnen wieder die genannten Verluste abgezogen werden.
Bei Abgabe von Garresten an andere Betriebe werden die
Nahrstoffuntersuchungsergebnisse multipliziert mit der ab-
gegebenen Menge als Abfuhr aus dem betrieblichen Kreis-
lauf verbucht.

Die Ausbringverluste (keine Lagerverluste) entstehen dann
im aufnehmenden Betrieb.

Lagerverluste
5%=11kgN

Ausbringverluste
14,3%=30kg N

LfL

Auszug wesentlicher Vorschriften der
Diingeverordnung
Folgende auszugsweise wiedergegebenen Regelungen
der Diingeverordnung sind fiir Biogasbetriebe besonders
wichtig:
Zeitliche und mengenmaBige Ausbringung so, dass die
Nahrstoffe von den Pflanzen weitestgehend ausgenutzt
und Nahrstoffverluste vermieden werden.
Vor der Ausbringung ist der Diingebedarf der Kulturen
festzustellen (Anrechnung von N, und N-Nachliefe-
rung). Fiir Phosphat sind dafiir spatestens alle 6 Jahre
Bodenuntersuchungen durchzufiihren.
Die Ausbringung darf nicht erfolgen, wenn der Boden
tberschwemmt, wassergesattigt, gefroren oder durch-
gangig mit mehr als funf Zentimeter mit Schnee be-
deckt ist.
Der direkte Eintrag in oberirdische Gewasser ist zu ver-
meiden. Es sind Mindestabstande zur Boschungsober-
kante je nach Art der Ausbringtechnik und Neigung des
Gelandes vorgeschrieben.
Die Ausbringung darf nur erfolgen, wenn der Gehalt an
Gesamtstickstoff, Ammoniumstickstoff und Phosphat
festgestellt wurde. Géarreste sind mindestens einmal
jahrlich auf der Grundlage wissenschaftlich anerkann-
ter Messmethoden zu untersuchen. Bei Abgabe von
Garresten konnen auch mehrere Untersuchungen not-
wendig sein.
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Bei der Ausbringung auf unbestelltes Ackerland sind die
Garreste unverziglich einzuarbeiten.

Auf Ackerland darf vom 01. November bis 31. Januar,
auf Grinland vom 15. November bis 31.Januar kein
Garsubstrat ausgebracht werden.

Nach Ernte der letzten Hauptfrucht dirfen Garsubstrate
nur zu im gleichen Jahr angebauten Folgekulturen ein-
schlieBlich Zwischenfriichten bis in Hohe des aktuellen
Diingebedarfes der Kultur oder als Ausgleichsdiingung
zu auf dem Feld verbliebenem Getreidestroh bis zur
maximalen Hohe von 40 kg Ammonium- oder 80 kg Ge-
samtstickstoff je Hektar ausgebracht werden. Als letzte
Hauptfrucht gilt (bei zwei Hauptfriichten im Jahr) eine
Frucht, deren Ansaat vor dem 10. August erfolgt und die
im Ansaatjahr noch beerntet wird.

Stickstoff aus tierischen Wirtschaftsdiingern darf im
Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flache
des Betriebes bis maximal 170 kg je Hektar und Jahr
ausgebracht werden (abzliglich tierartspezifischer Stall-
und Lagerungsverluste). Ist tierischer Wirtschaftsdiin-
ger im Garrest enthalten, wird nur dieser Anteil auf die
Stickstoffobergrenze angerechnet.

Jahrlich missen betriebliche Nahrstoffvergleiche fir
Stickstoff und Phosphat erstellt werden. Darin missen
die dem Betrieb zur Biogasnutzung zugefiihrten und ggf.
abgefiihrten Substrate ebenso berlicksichtigt werden
wie die ausgebrachten Garreste.

Kumulierter TM-Ertrag (dt TM/ha)

Enthalt das Garsubstrat Knochenmehl, Fleischknochen-
mehl oder Fleischmehl, ist der Einsatz auf landwirt-
schaftlich genutztem Griinland und als Kopfdingung
untersagt.

Eine aktuelle Ausgabe der Diingeverordnung ist im
Internet der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft zu finden (www.lfl.bayern.de/iab/duengung/ —
Diingeverordnung).

Weitere Rechtsbereiche
Verordnung uber das Inverkehrbringen von Dingemit-
teln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstarten und Pflanzen-
hilfsmitteln, Dingemittelverordnung vom 16.12.2008
Verordnung uber das Inverkehrbringen von Dingemit-
teln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstarten und Pflanzen-
hilfsmitteln vom 01.09.2011
Diingemittelverordnung vom 16.12.2008
Verordnung uber die Verwertung von Bioabféllen auf
landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich und gartnerisch
genutzten Boden vom 21.09.1998

Autor: Wendland, M. (Institut fiir Agrarékologie, Ckologi-
schen Landbau und Bodenschutz, LfL)

Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des
Biogas Forums Bayern
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Abb. 52: Bisherig erfasste, summierte Trockenmasse-Ertrdge innerhalb einer EVA-Fruchtfolge am Standort Ascha, Bayern
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Ertragsergebnisse und N,,;,-Werte

Innerhalb des schon beschriebenen EVA-Fruchtfolgever-
suchs werden in Anlehnung an die Fruchtfolge 3 organi-
sche N-Diingevarianten (100 % Garrest; 50/50 % minera-
lisch/Garrest) mit einer rein mineralischen N-Diingung zu
Mais, Winterroggen, Sorghum (S. bicolor x S. sudanense
,Lussi®), Wintertriticale, Weidelgras und Winterweizen
verglichen. Alle Kulturen erreichten mit vereinzelten
Schwankungen zwischen den Diingevarianten insgesamt
vergleichbare Ertrage und belegen die gute Verwertbarkeit
von Garresten als wertvolle organische Dunger durch ver-
schiedenste Kulturen (Abb. 52).

Auch wenn die Variantenunterschiede in Ascha eher ge-
ring ausfallen, scheint sich im bundesweiten Vergleich der
6 beteiligten EVA-Standorte (BY, BW, MV, NS, SN, TH) eine
leichte Vorziglichkeit der gemischten Variante abzubilden.
Dies kann durch die kombinierte Wirkung des schnellver-
flgbaren Stickstoffanteils (mineralische N-Gabe sowie
schnell verfiigbares N aus Garresten) mit liber die gesamte
Vegetationsperiode Uber freiwerdendem und langsam ver-
fligbarem N aus Garresten erklart werden. Zudem bietet
diese Variante die Moglichkeit z. B. im Getreide mittels or-
ganischer Dingung im zeitigen Frihjahr die Grundversor-
gung sicherzustellen, wahrend die mineralische Diingung
als spate Qualitatsgabe genutzt werden kann.

Kleinere Ertragsunterschiede bei Mais im ersten Versuchs-
jahr sind vor allem auf die starken Unterschiede der TS-und
Nahrstoffgehalte in den Biogasgarresten zuriickzufiihren
(Tab. 22). Diese konnen durch variierende Substrateigen-
schaften, veranderte Fiitterung der Anlagen und Anderun-
gen des Garmilieus sowie unvorhergesehene Wassereintra-
ge bei nicht abgedeckten Nachgérern entstehen (Vergleich
Kap. 3.6.1). Somit besteht ohne eine engmaschige Analyse
mitunter die Schwierigkeit, mit den ausgebrachten Garrest-
Mengen die anvisierten Nahrstoffmengen (besonders N) zu
diingen.

TS (%) N ges. in kg/m’
Min. 15 1,8
Max. 7,7 7,0
1) 5,1 3,9

Werden hohe Ertragserwartungen mit dementsprechend
hohen N-Gaben nicht erreicht, kann es zur Erhohung von
N..-Werten nach Ernte kommen, wie z.B. bei Mais in
Ascha 2010 (Abb. 53). Dies lag im Wesentlichen an der
trockenen Witterung von Mitte Juni bis Mitte Juli, die das
Pflanzenwachstum allgemein einschrankte. Dariiber hinaus
bewirkt eine solche Trockenphase verminderte Aktivitaten
der Mikroorganismen, sodass vermutlich weniger Nahrstof-
fe aus der organischen Fracht mobilisiert wurden. Spater
im Sommer einsetzende Niederschlage flihrten dann zur
Freisetzung des nicht verwerteten Stickstoffs, welches zu
erhohtem Risiko der Nitratauswaschung im Winter fiihren
kann, wenn keine Folgefrucht angebaut wird, die diesen vor
Winter in ihrer Biomasse festlegen kann. Eine ertragsange-
passte Diingung kann dem vorbeugen, wie hier vergleichs-
weise fUr Ettlingen dargestellt (Abb. 53).

Eine Aufteilung der Garrestmengen auf mehrere Gaben er-
laubt die Anpassung an verschiedene Jahresverhaltnisse
und Ertragserwartungen. Wie flr Ackergraser, in diesem
Fall Weidelgras, wurde nach jedem Schnitt (2009 und
2010 je 4 Schnitte, 2011 5 Schnitte) eine an die Jahres-
zeit angepasste N-Dingung vorgenommen. Dieses fihrte
in einem Versuch mit gestaffelten N-Gaben nicht nur zu
sehr niedrigen N,;,-Werten, sondern auch zu geringeren
Ertragsschwankungen im Vergleich zu Mais (Abb. 54).
Bei anderen Kulturen mussen unter Umstanden eventu-
elle okonomische Nachteile unter Berlcksichtigung des
Arbeits-Mehraufwands durch die zusétzliche Diingegabe
gegen mogliche ertragssteigernde und okologische Vor-
teile abgewogen werden.

Ammoniakverluste nach Garrestapplikation zu
Mais und Sorghum

Wie im Kapitel 3.6.1 bereits erwahnt, sind mit den zum Teil
hohen pH-Werten in Géarresten Risiken des Ammoniakver-
lustes verbunden, welches durch hohe Sonneneinstrah-
lung, Windgeschwindigkeit und Temperaturen ansteigt.
Diese wichtige GroBe wurde neben klimarelevanten Ga-
sen wie CO,, Methan und Lachgas durch das von der FNR
geforderte Verbundprojekt ,,Potenziale zur Minderung der

NH,-N (kg/m’) P,05 (kg/m") K0 (kg/m?)
1,0 0,5 1,6
3,9 3,4 8,0
2,1 1,9 3,5
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TM-Ertréage (dt TM/ha)

Stickstoffmengen (kg/ha)

100 %

Quelle: Formowitz (TFZ)
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Abb. 53: Ertragserwartungen und tatséchlich erzielte Trockenmasse-Ertrége von Mais sowie gediingte N-Mengen und N,,-Werte nach Ernte

am Standort Ascha, Bayern
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Abb. 54: Uber 3 Versuchsjahre gemittelte Trockenmasse-Ertrége von Mais und Weidelgras am Standort Ascha, Bayern
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Freisetzung von klimarelevanten Spurengasen beim Anbau
von Energiepflanzen zur Gewinnung von Biogas®“ erhoben.
Erste Berechnungen von A. Seidel an der Christian-Alb-
rechts-Universitat zu Kiel (CAU) fiir Mais in Ascha zeigen
in den praxisrelevanten Garrestvarianten N-Verluste von 3
bis 6 kg N/ha. Die mineralische Variante zeigte keine nen-
nenswerte Ausgasung (0,4 kg N/ha), wahrend die reine
Versuchsvariante mit einer Dingung von 200 % Garrest-N
8kg N/ha Verlust aufwies (Abb. 55). Messungen nach der
Diingung von Sorghum lagen sogar noch darunter. Somit
sind die NHg-Verluste trotz starkem Windeinflusses insge-
samt auf einem kaum Ertrag beeinflussenden Niveau.

Kumnulierte NH.-Verluste (kg N/ha)

Fazit fiir die Praxis

Um die benotigten Nahrstoff- und Garrestmengen zu be-
rechnen, muss eine Nahrstoffanalyse vor der Dingung
erfolgen oder auf aktuelle Angaben des Anlagenbetrei-
bers zuriickgegriffen werden. Um Nahrstoffverluste zu
vermeiden, muss eine schnelle Einarbeitung der Garreste
erfolgen. Die Aufteilung der Garrestmengen auf mehrere
Gaben erlaubt die Anpassung an verschiedene Jahres-
verhaltnisse und Ertragserwartungen. Zur Aufnahme des
Stickstoffs und Senkung hoher N;-Gehalte im Herbst
kann eine entsprechende Nachfrucht Uber Winter ange-
baut werden.

Autorin: Formowitz, B. (Technologie- und Férderzentrum)
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Zeit nach Garrestausbringung (h)

Abb. 55: Kumulierte gasférmige NHy-Verluste (Drager-Messung) nach Gérrestausbringung je N-Diingevariante zu Mais am Standort Ascha, Bayern
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Humusgehalt und Bodenfruchtbarkeit

Humus ist ein wesentlicher Faktor fiir die Bodenfruchtbar-
keit und tragt zur Erfiilllung wichtiger Bodenfunktionen bei:
Humus dient als Nahrung fiir das Bodenleben, welches die
Basis flir Nahrstoffmineralisation, -immobilisierung und Ab-
bau von Schadstoffen ist.

Humus verbessert die Speicherung und Umsetzung der
Nahrstoffe. Er erhoht Wasserhaltevermogen und den Gas-
austausch. Durch seinen positiven Einfluss auf die Boden-
struktur werden Wassererosion und Bodenschadverdich-
tung vermindert.

Der Humus im Boden kann als CO,-Senke und CO,-Quel-
le dienen (Kommission Bodenschutz, Umweltbundesamt,
2008).

Langfristig stellt sich der Humusgehalt aus dem FlieBgleich-
gewicht der Humusbildung durch Dingung und Pflanzen-
rickstande sowie der Mineralisation der organischen
Bodensubstanz ein. Dabei werden Mineralisierung und Hu-
musaufbau durch Bodentemperatur, Bodenwassergehalt,
Bodenart, Bodenbearbeitung und angebaute Fruchtarten
beeinflusst.

Um Ertragsfahigkeit und Funktionen des Bodens langfristig
zu gewahrleisten, ist eine gute Versorgung des Bodens mit
Humus notwendig. Mithilfe der Humusbilanz kann die not-
wendige Menge an organischer Primarsubstanz, die dem
Boden zugefiihrt werden muss, ermittelt werden. Diese
Steuerung kann erfolgen durch die Wahl der Fruchtarten,
den Anbau von Zwischenfriichten oder durch Wirtschafts-
diinger, Garreste und bei Druschfriichten dem Verbleib von
Stroh auf dem Acker.

Die Humusbilanz soll Uber die Fruchtfolge einen ausgegli-
chenen Saldo aufweisen. Eine isolierte Betrachtung von ein-
zelnen Fruchtfolgegliedern kann allerdings aufzeigen, wel-
chen Anteil die jeweilige Kulturart an einer ausgeglichenen
Bilanz hat. Im Folgenden werden Humusbilanzen fir aus-
gewahlte Energiepflanzen bei unterschiedlichem Ertrags-
niveau untersucht. Ziel ist ein Humussaldo zwischen -75
bis 100 kg Humus-C. Fir einen neuen VDLUFA-Standpunkt
soll der optimale Bereich (Gruppe C) des Humussaldos auf
den Bereich von -75 bis 300 kg/ha ausgedehnt werden.
Die Koeffizienten der Fruchtarten sind in Abbildung 56 auf-
gefiihrt, weitere sind in VDLUFA (2004) enthalten.

Methoden

Die Humusbilanzen wurden beispielhaft fir flachgriindi-
ge, kiihle und feuchte Standorte mit geringer bis mittlerer
Bodengtite der Vorgebirgs- und Mittelgebirgsregionen am
Versuchsstandort Ascha nach VDLUFA (2004) mit den so
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genannten ,unteren Werten“ berechnet. Dabei wurden fol-
gende Annahmen getroffen:

Zwischen Ertrag auf dem Feld und Substrat zum Einbrin-
gen in die Biogasanlage wurde ein Verlust von 15% des
TM-Feldertrages (Silierverlust, Transportverluste) und in der
Folge praxisubliche TS-Werte angenommen.

Die Humusbilanzen wurden auf Basis der Versuchsertrage
des EVA-Projekts (2005 bis 2010) berechnet. Ausgewiesen
wurden jeweils der minimale, der mittlere und der maximale
in den Versuchen erzielte Ertrag (s. Abb. 56). Rechnerisch
wird die Humuswirkung des wieder ausgebrachten Géarres-
tes dem Humusbedarf dieser Fruchtart gegenuber gestellt.

Die Biogasausbeute von Silomais wurde aus dem ,Wirt-
schaftlichkeitsrechner Biogas“ des KTBL Ubernommen;
die Ubrigen Fruchtarten wurden relativ dazu bewertet.
Die Relationen wurden vom Institut fiir Agrartechnik Pots-
dam-Bornim (ATB, schriftl. Mitteilung 2011) ermittelt. Der
Methangehalt aller Fruchtarten wurde ebenfalls dem ,Wirt-
schaftlichkeitsrechner Biogas“ des KTBL entnommen.

Fir Sorghum steht derzeit noch kein Koeffizient zur Be-
wertung des fruchtartspezifischen Humusbedarfs zur Ver-
fligung. Auf Basis von Expertenschatzungen ist davon aus-
zugehen, dass dieser zwischen dem fiir Getreide, -280kg
Humus-C und dem fir Silomais (-560kg Humus-C) liegt.
Hier wird von -280 kg Humus-C ausgegangen.

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass die Hohe der Ko-
effizienten zur Bewertung der Humuswirkung von Géarresten
noch in der wissenschaftlichen Diskussion ist. Zur absolu-
ten Hohe der Humusbilanzen konnen sich die Aussagen
also in Zukunft verandern. Ein relativer Vergleich zwischen
den Fruchtarten ist jedoch moglich.

Ergebnisse

Abbildung 56 weist die Ertrage (oben), die dazu gehdrige
Humuswirkung von Fruchtarten und Géarresten (Mitte) so-
wie den Humussaldo (unten) aus. Die maximale humus-
zehrende Wirkung hat Silomais mit -560 kg/ha Humus-C,
gefolgt von Getreide mit Ganzpflanzennutzung, Getreide
mit Ganzpflanzennutzung und Sorghum (S. bicolor x S. su-
danense und S. bicolor) mit -280 kg/ha Humus-C. Humus
mehrend wirken Griinschnittroggen als Winterzwischen-
frucht und Kleegras. Der mittlere TM-Ertrag von Silomais
mit 18,1 t/ha liegt um 0,5t iber dem von Sorghum (S.
bicolor x S. sudanense) mit 13,0t/ha. Die Humuswirkung
des Garrestes von S. bicolor x S. sudanense ist je Hektar
hoher als die von Mais, da die Biogasausbeute niedriger ist.

Generell ist die Hohe der Humuswirkung des Gérrestes je
Hektar von TM-Ertrag, TS- und Rohaschegehalt des Ernte-
gutes und der Biogasausbeute abhangig.



Der Humussaldo zeigt ein sehr unterschiedliches Bild. Milch- bis Teigreife) ist bei Triticale niedrig, aber tolerierbar.

Wenn die Garreste im System verbleiben, erreicht Sorghum Bei Wintergerste, aufgrund des geringeren Ertrages, liegt
(S. bicolor und S. bicolor x S. sudanense) einen Humusbi- der Humussaldo nur noch in Gruppe A. Mehrschnittiges
lanzsaldo, der im optimalen Bereich liegt. Der Humussal- Ackerfutter, wie z. B. Kleegras wirkt stark Humus mehrend
do von Getreide mit Ganzpflanzennutzung (geerntet in der (+600 kg/ha). Zusammen mit dem aus der Vergédrung an-
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Abb. 56: Humusbilanz unter Berdicksichtigung mittlerer, minimaler und maximaler Ertrége flachgriindigen Standorte geringer bis mittlerer Boden-
glite am Versuchsstandort Ascha, berechnet nach VDLUFA 2004, ,,untere Werte®.

(HF = Hauptfrucht; 2F = Zweitfrucht; GRO = Grundschnittroggen; WZF = Winterzwischenfrucht, Mitte Mai geerntet; KGR = Kleegras; Sorghyb =
Sorghum; GP = Ganzpflanze; Hnj. = Hauptnutzungsjahre; Humuswirkung von Sorghumhybride und Futterhirse auf Basis der Experteneinschétzung
wie Getreide bewertet)
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fallenden organischen Diinger (+300 bis +500 kg/ha,
nicht in der Abbildung dargestellt) kann ein Anbau, bei-
spielsweise als so genannte ,,Springfrucht® dazu beitragen,
den Humussaldo einer Fruchtfolge deutlich zu steigern.
Dabei ist darauf zu verweisen, dass eine Garrestdiingung
von Kleegras entsprechend dem Anteil der N-fixierenden
Leguminosen reduziert werden sollte. Bei Ackergras, ohne
Leguminosen-Anteil kann dagegen der Garrest vollstandig
ausgebracht werden.

Auffallend ist die negative Bewertung von Silomais. Diese
kommt durch den hohen Humusbedarf und die hohe Bio-
gasausbeute der Fruchtart zustande. Durch den starken
Abbau der organischen Trockensubstanz verbleibt wenig
Garrest je Hektar zum Ausgleich der Humusbilanz. Abhan-
gig vom Ertrag betragt die mit den Géarresten des Maises
in Hauptfruchtstellung erzielte Humuswirkung 50 bis 90,
im Mittel 60 % der fruchtartspezifischen Humuszehrung. In
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der Fruchtfolgegestaltung ist daher darauf zu achten, dass
bei hoheren Maisanteilen ein gemischter Anbau mit Markt-
friichten (Strohdiingung) oder aber der Anbau von Humus
liefernden Fruchtarten (z.B. Zwischenfriichte oder mehr-
schnittiges Ackerfutter) erfolgt. Silomais in Zweitfrucht-
stellung mit zuvor angebautem Winterroggen als Winterzwi-
schenfrucht ist aus Sicht der Humusbilanz deutlich besser
zu bewerten als Silomais ohne Winterzwischenfrucht.

Insgesamt zeigt sich aus Sicht der Humusbilanz die posi-
tive Wirkung der Garrestrickfihrung in Anbausystemen
mit Energiepflanzen. Wahrend ,Biogassysteme® mit Gar-
restriickfihrung in diesem Zusammenhang Spielraume fiir
einen Ausgleich der humuszehrenden Wirkung von Frucht-
arten bieten, sind auf Ganzpflanzennutzung ausgelegte
Produktions- und Verwertungssysteme, bei denen keine
organische Substanz zurtickgeflihrt wird (z. B. BtL) bzw. als
Reststoff auf dem Feld verbleibt, kritisch zu betrachten. Ein-
zig mehrjahriges Ackerfutter und Zwischenfriichte kdnnen
hier dem Kriterium der ausgeglichenen Bilanzen gentgen.

Esist darauf zu achten, dass Humusbilanzsalden 300 kg/ha
Humus-C im Mittel der Anbaufolge nicht Ubersteigen. In
diesen Fallen ist die organische Dungung zu reduzieren
(ggf. Garreste abgeben), um die Mineralisierungsraten und
damit hohe Stickstofffreisetzung und mogliche Stickstoff-
auswaschung zu mindern.

Humusbilanzen und Nahrstoffbilanzen konnen zu Zielkon-
flikten fihren. Wenn die Humusbilanz eine organische Din-
gung empfiehlt, die nicht mehr der guten fachlichen Praxis
fur die Stickstoff- und Phosphorversorgung des Pflanzenbe-
standes entspricht, so sind die Restriktionen, die fiir Phos-
phor bzw. Stickstoff gelten, zuerst zu beriicksichtigen. Ein
Ausgleich der Humusbilanz muss dann auf anderem Wege
erfolgen wie z. B. durch Aufnahme anderer Fruchtarten in
die Anbaufolge oder Strohdiingung.
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Vorgaben der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)
Stickstoffauswaschung und erhohte Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser unter landwirtschaftlich genutzten
Flachen war bisher ein Thema, das sich weitgehend auf
Wasserschutzgebiete beschrankte. Seit in Kraft treten der
EG-Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (EG-WRRL) be-
steht ein gemeinsamer Ordnungsrahmen fir die europai-
sche Wasserpolitik. Ziel der Richtlinie ist die Erreichung
bzw. der Erhalt eines guten Zustandes des Grundwassers
und der Oberflachengewasser (Fliisse, Bache, Seen) ein-
schlieBlich Kiisten- und Ubergangsgewésser bis Ende
2015. Dies bedeutet:
Fir das Grundwasser die Erreichung eines guten men-
genmaBigen und chemischen Zustandes, fur Nitrat die
Einhaltung des Grenzwertes 50 mg Nitrat/Liter.
Fur die oberirdischen Gewasser die Erreichung eines
guten okologischen und chemischen Zustandes. Hier
kommt der Verminderung von Phosphateintragen durch
Bodenabtrag (Erosion) sowie der Vermeidung von Pflan-
zenschutzmitteleintragen in die Gewasser besondere
Bedeutung zu.

Alle Oberflachengewasser und das Grundwasser sollen
geschlitzt und bei Bedarf saniert werden. Eine Verschlech-
terung des Zustandes fir alle Gewasser ist zu verhindern.

Insgesamt wurden 38 % der deutschen Grundwasserkor-
per als in ,schlechtem Zustand“ befindlich eingestuft.
Dieser wird im Wesentlichen verursacht durch chemische
Belastungen aus diffusen (flichenhaften) Nahrstoffein-
tragen, insbesondere Nitrat aus der landwirtschaftlichen
Nutzung (Wasserblick, 2010). MaBnahmenprogramme zur
Erreichung der Grund- und Oberflachengewasserziele be-
finden sich derzeit in der Umsetzung. Eine Verbesserung
des Zustandes ist bis zum Jahr 2015 bzw. nach Verlange-
rung bis 2027 anzustreben.

Eine grundwasserschutzorientierte Flachennutzung ist
somit zu einer Herausforderung geworden, der sich nicht
nur landwirtschaftliche Betriebe in Wasserschutzgebie-
ten, sondern alle landwirtschaftlichen Betriebe stellen
mussen.

Die folgende Karte zeigt eine Ubersicht der Einstufung
des chemischen Zustandes (Nitrat) der Grundwasserkor-
per in Deutschland.

Guter chemischer Zustand (Nitrat)

- Schlechter chemischer Zustand (Nitrat)

Quelle: Dr. von Buttlar (IGLU)

Abb. 57: Chemischer Zustand der Grundwasserkdrper in
Deutschland - Nitrat

Risiken fiir den Wasserschutz vermeiden

Der Energiepflanzenanbau sollte wie auch der konventio-
nelle Marktfrucht- und Futterbau so erfolgen, dass eine
Nitratauswaschung in das Grundwasser vermieden wird.
Risiken im Energiepflanzenanbau konnen z.B. dann ent-
stehen, wenn extensivere Kulturen durch intensiv gefihr-
te Maisbestande verdrangt werden. Mais ist als N-effizien-
te Kultur mit hohem Ertragspotenzial, guter Vergarbarkeit,
hoher Wassernutzungseffizienz und hoher Wirtschaftlich-
keit bekannt. Allerdings zeigen sich gerade nach Mais
haufig erhohte Herbst-N,;,-Werte, bzw. Nitratgehalte im
Sickerwasser. Diese sind u. a. auf die stark humuszehren-
de Kulturpflanze und auf eine wirtschaftsdiingerbetonte
Diingung zuruckzufiihren. Ein verstarkter Garresteinsatz
tragt nicht nur zum Humusaufbau und einer verbesserten
Bodenstruktur bei, sondern geht mit einer steigenden und
schwer kalkulierbaren N-Freisetzung und somit steigen-
dem N-Auswaschungsrisiko einher.
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Betriebliche Voraussetzungen priifen

Folgende betrieblichen Voraussetzungen fiir Anbau, Gar-

restlagerung und Ausbringung sind Voraussetzungen fiir

eine grundwasserschonend ausgerichtete Energiepflan-

zenerzeugung:
Ausreichende Flachenverfiigbarkeit fir die Beibehal-
tung von stabilen, regional angepassten Fruchtfolgen
mit einem angepassten, entzugsorientierten Diinge-
niveau. Auch Griinlandumbriche zur Schaffung von An-
bauflache sollten vermieden werden, da sie mit hohen
N-Mineralisationsschiiben einhergehen.
Bereitstellung von ausreichend Lagerraum um pflanzen-
bedarfsgerecht, vorzugsweise im Friihjahr diingen zu
konnen. Dies ist bei Einhaltung der nach DUV gesetzlich
vorgeschriebenen 6 Monate Lagerraum nicht immer
moglich. In Abhangigkeit von den Anbauverhaltnissen
werden aus Wasserschutzsicht bis zu 9 Monate Lager-
raum empfohlen (DWA 2010).
Umsetzung der gesetzlichen Vorgaben zum Einsatz
emissionsarmer, bodennaher Ausbringungstechniken
mit direkter Einarbeitung. Eine Vermeidung der Emis-
sion des im Vergleich zu Gille hoheren Ammonium-N-
Anteils von Garresten ermoglicht auch eine bessere
Anrechnung des organischen N in der Diingeplanung.

AnbaumaBnahmen ergreifen
Durch gezielte Anbaukonzepte und Fruchtfolgegestal-
tungen bestehen auch im Energiepflanzenanbau weitrei-
chende Moglichkeiten zur Minderung des Nitrat-Auswa-
schungsrisikos. Beim Anbau von Biogassubstraten steht
dabei die Optimierung von Mais dominierten Fruchtfolgen
und Garresteinsatz im Vordergrund. Folgende MaBnah-
men haben sich in der Vergangenheit in Wasserschutz-
gebieten bewahrt und kommen somit grundsatzlich auch
flir eine grundwasserschonende Optimierung von Energie-
pflanzenfruchtfolgen in Frage:
Fruchtartenwechsel durch Integration von Kulturen mit
geringem N-Verlagerungsrisiko wie Roggen und Zucker-
riiben. Fur neue Energiepflanzen wie Sorghum und Son-
nenblumen wird gegenwartig eine mogliche Wasser-
schutzleistung noch untersucht.
Anbau von Gréaseruntersaaten, insbesondere bei spat
geerntetem Mais. Umbruch moglichst erst im folgen-
den Frihjahr.
Anbau von Winterzwischenfriichten, insbesondere nach
frih raumenden Kulturen wie Getreide-GPS oder nach
friih geerntetem Mais (vor 15.9.).
Reduzierte Bodenbearbeitung, dadurch Minderung von
N-Mineralisationsschiben insbesondere im Herbst so-
wie Vermeidung von oberflachlichen Boden-Stoffaustra-
gen.
Grundwasserschonende Effekte lassen sich in Zukunft
auch beim Anbau von Dauerkulturen wie der Durch-
wachsenen Silphie, die sich durch einen geringen N-
Bedarf und ein hohes Ertragspotenzial auszeichnet, er-
warten.

Untersaaten in Mais bin-  Zwischenfriichte ermog-
den Stickstoff, mindern lichen ganzjahrige Boden-
Erosion und Bodenver- bedeckung und N-Fixierung
dichtung uber Winter

Quelle: Dr. von Buttlar (IGLU Géttingen)
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Mulchsaattechnik mindern
Mineralisationsschibe und
N-Austrage

Roggen eignet sich als
Gesundungsfrucht mit
geringem N-Bedarf zur
Fruchtfolgeauflockerung



TN B e L U
Einsatz der N,;,-Methode Vegetationsbegleitende

zur Bestimmung des Untersuchung des Versor-
verfligbaren Bodenstick-  gungszustandes, z. B. durch

stoffes Nitracheck

Quelle: Dr. von Buttlar (IGLU Géttingen)

Diingung optimieren
Ziel einer optimierten Dingesteuerung ist es, die Stick-
stoffdiingung im gesamten Vegetationsverlauf moglichst
optimal am Bedarf der Kulturen auszurichten und N-Uber-
hange nach der Ernte und im Herbst zu vermeiden. Hier
kann auf verschiedene Instrumente zuriickgegriffen wer-
den, zum Beispiel:
Bereits bei der Diingeplanung sollte auf Basis des Be-
darfes der Kulturen, der Ertragserwartungen und des
Garrestaufkommens eine realistische Berechnung des
erforderlichen Diingezukaufs erfolgen.
Einhaltung der 170 kg N/ha-Grenze flr die Wirtschafts-
diingerausbringung. Hier sollten Uber die derzeitigen
Forderungen der DUV hinaus neben tierischen auch
pflanzliche organische Géarreste mit in die Berechnung
einbezogen werden.
Die richtige Bemessung der Ausbringungsmengen von
Garresten setzt die Kenntnis der Inhaltsstoffe voraus.
RegelmaBige Garrestanalysen vor der Ausbringung ge-
ben hier Aufschluss.
Zu Vegetationsbeginn sollte der zur Verfigung stehende
bodenbiirtige Stickstoff (N, durch eine Bodenbepro-
bung analysiert und bei der Berechnung des Diingebe-
darfs in Ansatz gebracht werden. Bei Mais bietet sich
auch das sog. ,,Spate N.,;,“ an. Der Beprobungstermin
bis zum Reihenschluss des Mais berlicksichtigt hier
schon die Bodenmineralisation zwischen Aussaat und
zweiter Diingegabe.

Emissionsarme Garrest-
ausbringung nach Unter-
suchung des N-Gehaltes

Bestimmung des Rohprote-
ins als Basis der Diingung

Bei Mais wird durch eine Teilung der Diingegabe die
Moglichkeit einer Nachdiingung in Abhangigkeit von
der Bodenversorgung (N, vor zweiter N-Gabe) bzw. der
Pflanzenversorgung (z. B. Nitracheck) geschaffen. Hier-
durch wird eine verminderte N-Diingung und ein Abbau
von N-Uberschiissen angestrebt.

Weitere MaBnahmen wie z.B. die Messung des kriti-
schen Rohproteingehaltes in der Maissilage oder auch
die teilflachenspezifische Bewirtschaftung lassen eine
Steigerung der Effizienz im Umgang mit Stickstoff erwar-
ten, befinden sich aber noch in der Erprobungsphase.

Bewertung des Grundwasserschutzerfolges

Zur Bewertung des Grundwasserschutzerfolges von An-
baumaBnahmen stehen mehrere Moglichkeiten zur Ver-
fligung. Geeignet ist z.B. die Untersuchung des Rest-N-
Gehaltes im Boden vor Winter (Herbst N,,-Wert) sowie
die Berechnung des N-Flachenbilanzsaldos. Bei der Be-
wertung der Ergebnisse wird berlcksichtigt, dass neben
der eigentlichen AnbaumaBnahme auch der jeweilige
Standort (Bodenart, Humusgehalt, langjahrige organische
Diingung) und das Klima im Anbaujahr einen Einfluss auf
das Ergebnis haben.

Literatur
Berichtsportal WasserBlick /BfG, Stand 22.3.2010.
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103



Fir die Biogasproduktion geeignete Fruchtarten zeichnen
sich sowohl durch eine gute Silierbarkeit als auch durch
moglichst hohe, auf den Inhaltsstoffen basierende spezi-
fische Methanbildungspotenziale aus.

Siliereignung

Die Eignung eines Pflanzenmaterials fir die Silierung wird
als ,Vergarbarkeit“ bezeichnet. Eine gute Vergarbarkeit
liegt bei ausreichend hohem Trockenmasse- und Zucker-
gehalt im Pflanzenmaterial bei gleichzeitig geringer Puffer-
kapazitat (Widerstand gegen die Sauerung) vor.

Mais, Getreide und Grasmischungen werden zu den mit-
telschwer bis leicht silierbaren Pflanzen gezahlt. Pflanzen,
die dagegen zum Zeitpunkt der Einsilierung einen sehr ge-
ringen Trockenmassegehalt haben, sind als schwer silier-
bar einzuordnen. Dazu zahlt Sorghum, wobei zuckerreiche
Sorghumarten eine bessere Vergarbarkeit aufwiesen als
Varianten mit geringen Zuckergehalten. Weiterhin wurden
nicht oder nur wenig angewelkter Griinschnittroggen, Lu-
zernegrasmischungen sowie Sonnenblumen aufgrund ho-
her Pufferkapazitaten und geringer Trockenmassegehalte
zur Ernte als schwer silierbar bewertet. Zur Verbesserung
des Garverlaufes konnen Siliermittel verwendet werden
(Siliermittel der Wirkrichtung 1).

Pflanzenart BBCH TM-Gehalt (%)
Wintertriticale 71-83 40,2
Hafer 77-83 40,7
Sommergerste 83-85 38,9
Sommerroggen 83-85 42,7
Grasmischung 28,6
Mais 83-87 28,4
Topinamburkraut 39-61 29,6
Sorghum 77-85 24,8
Griinschnittroggen 51-59 25,4
Luzerne/Gras 41-60 20,1
Sonnenblume 83 19,0
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Zusammenfassend konnen zur Silierung folgende Emp-

fehlungen gegeben werden:
Vermeidung des Eintrags von Verschmutzungen
ziigige Einlagerung des ausreichend kurz gehackselten
Gutes
ausreichend hohe Verdichtung des Materials:
Gras: 20%TM: 160kgTM/m’, 40%TM (angewelkt):
225kg TM/m®
Mais: 28 % TM: 225 kg TM/m’, 33 % TM: 265 kg TM/m°
2-3 Traktorminuten/t zum Festfahren
wirkungsvolle Verhinderung des Luftzutritts durch sorg-
faltiges Abdecken
Zusatze sind auch bei Silagen fir die Biogasproduktion
zur Sicherung bzw. Verbesserung der Silagequalitat ein-
zusetzen
Einsatz von Siliermitteln zur Verbesserung des Garver-
laufs bei schwer silierbaren Erntegiitern
Einsatz von Siliermitteln zur Verbesserung der aeroben
Stabilitat vor allem bei trockenmasse-, restzucker- und
energiereichen Silagen
glatte Anschnittflachen anstreben (Blockschneider,
Frasen)
groBe Anschnittflachen vermeiden
Anschnittflachen abdecken
Vorschub: mindestens 2,5 m/Woche im Sommer und
1,5 m/Woche im Winter
Mindestlagerdauer: 4 bis 6 Wochen
Gut konservierte Silagen konnen unter strikt anaeroben
Bedingungen auch deutlich langer ohne Verringerung der
Methanausbeuten gelagert werden (mindestens ein Jahr)

mittelschwer bis mittelschwer bis

leicht silierbar; leicht silierbar; ssi‘l’i';‘:farr
™ > 35% ™ < 35%
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X



Methanausbeuten

Die chemische Zusammensetzung eines Pflanzenmate-
rials zur Ernte beeinflusst wesentlich das Methanbildungs-
potenzial in der Biogasanlage. Insbesondere der Lignin-
anteil bzw. der Anteil an Lignin und Cellulose bestimmen
die Hohe der Methanausbeute. Hohe Methanausbeuten
werden von Fruchtarten mit geringen Ligningehalten, wie
Mais, Ackergrasmischungen und verschiedenen Getreide-
Ganzpflanzensilagen (GPS) erzielt, wahrend Fruchtarten mit
hohen Ligninanteilen, wie Miscanthus und Topinamburkraut
um bis zu 45 % geringere Methanausbeuten aufweisen. Die
in Abbildung 58 gezeigten, in Batch-Versuchen ermittelten
Methanausbeuten entsprechen in ihrer absoluten Hohe
nicht den Werten durchschnittlicher Anlagen, fir einen
relativen Vergleich der Hohe der Ausbeuten sind sie aber
zweckmaBig.

Methanausbeute (lv/kg 0TM)

Der Effekt der Fruchtart auf die Substratzusammensetzung
und Methanausbeute wird von einer Reihe weiterer Ein-
flussfaktoren iiberlagert. Dazu zahlen neben der Fruchtart
auch Standort und Witterungsbedingungen, Anbaubedin-
gungen, Sorte, Erntetermin und Konservierungserfolg.

Die Ernte sollte zum optimalen Zeitpunkt bei Trockenmas-
segehalten zwischen 28 % und 35 %, bei Gras und Getreide-
GPS zwischen 30 % und 40 % erfolgen. Bei geringeren Tro-
ckenmassegehalten ist, wenn mdglich, ein Anwelken zu
empfehlen. Extreme Welkgrade sind jedoch zu vermeiden.
Je kleiner die Hacksellange, desto hoher die Methanaus-
beute, aber auch der Energieaufwand bei der Ernte! Bei
Mais und Getreide-GPS sind 6-8 mm und gleichméaBige
Zerkleinerung anzustreben, ggf. der Einsatz von Corn-Cra-
ckern, bei Gras Langen von <40 mm.

Autoren: Herrmann, C. (Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik

Bornim); Heiermann, M. (Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik
Bornim); ldler; C. (Leibnitz-Institut fiir Agrartechnik Bornim)

Ligningehalt (% TM)

Lignin-Gehalt

384

400

B3 349 37 53 329

300

200

100

x

x
*®

Mais

AFM" 1. Schnitt friih
AFM" 1. Schnitt spat
AFM" 2. Schnitt friih
Griinschnittroggen
Wintertriticale

AFM' 2. Schnitt spat
Sommergerste

" AFM ... Ackerfuttermischungen

Quelle: Hermann (ATB Potsdam)

W Methanausbeute mit Beriicksichtigung der Garverluste bei der Silierung
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Abb. 58: Methanausbeuten und Ligningehalte verschiedener Fruchtarten aus den Fruchtfolgen des EVA-Verbundprojektes

(Mittelwerte und Standardabweichungen)
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Neben den Trockenmasse-Ertragen hangt der wirtschaft-
liche Erfolg der Energiepflanzenproduktion fiir die Biogas-
erzeugung in erster Linie von den Produktionskosten sowie
den wertbestimmenden Substrateigenschaften, insbeson-
dere der Methanausbeute, ab. Aufgrund des hohen Anteils
der Transportkosten fir Substrate und Géarreste werden
auch die Produktionskosten in starkem MafRe von den
Produkteigenschaften, insbesondere dem Trockenmasse-
gehalt, bestimmt. Eine alleinige Ausrichtung am Ertrag ist
daher aus 6konomischer Sicht unzureichend: Fir eine op-
timale Verwertung des knappen Faktors Flache gilt es, so-
wohl Leistungen als auch Kosten im Blick zu haben.

Das entsprechende Vergleichskriterium in Planungsrech-
nungen ist der Deckungsbeitrag pro ha, der als Differenz der
entscheidungsabhangigen Leistungen und Kosten ermittelt
wird. Die im EVA-Projekt einheitlich verwendete Definition
des Deckungsbeitrags ist vergleichbar mit der nach DLG-
Betriebszweigabrechnung fiir Nachkalkulationen Ublichen
Definition der Direkt- und Arbeitserledigungskosten freien
Leistungen (DAFL). Die mit Produktpreisen multiplizierten
Naturalertrage sind als variable Leistungen beim Vergleich
von Anbausystemen zu beriicksichtigen. Demgegeniber
sind entkoppelte Flachenpramien fixe Leistungen, die sich

nicht in Abhangigkeit vom Anbausystem unterscheiden. Sie
werden im hier gezeigten Deckungsbeitrag nicht erfasst.
Da insbesondere fur die selteneren Biogassubstrate keine
vergleichbaren Marktpreise existieren, wird zur Berechnung
der Leistungen der Methanhektarertrag mit einem einheit-
lichen Preis pro m* Methan multipliziert. Dieser wurde aus
der Methanausbeute von Silomais und einem Preis in Hohe
von 33 €/t FM (bei einem TM-Gehalt von 35 %) fiir Silomais
abgeleitet und betrégt 0,31 €/m’° CH,.

Die variablen Kosten umfassen samtliche Werkstoff- und
Arbeitserledigungskosten. Werkstoffkosten sind bspw. die
Kosten fir Saatgut, Dingemittel und Pflanzenschutzmittel.
Bei der Ermittlung der Kosten flr mineralische Dingemittel
wird angenommen, dass die Nahrstoffe P und K vollstandig
aus den Garresten angerechnet werden. Fir die Berech-
nung der Kosten flr die mineralische Stickstoffdingung
wird stark vereinfachend unterstellt, dass unabhangig von
den Standorteigenschaften und Fruchtarten 50 % der mit
dem Erntegut abgefahrenen Stickstoffmenge mineralisch
zugefiihrt werden muss (Empfehlungen zur optimalen Be-
messung der Diingung mit Garresten siehe Kap. 3.6). Die
Arbeitserledigungskosten umfassen samtliche Maschinen-
kosten (Reparaturen, Abschreibungen und Kapitalkosten)

Fruchtart Mais S. bicolor x S. sudanese S. bicolor W.-Roggen
Jahresbedingungen Y min Ynorm Y max Y min Ynorm Y max Y min Yoorm  Ymax Y min Ynorm Y max
) dt TM/ha | 140,0 | 178,3|215,0| 81,7 | 125,0 | 155,0 | 83,9 | 139,6 163,7| 84,5 | 111,9 | 144,2
Friege m’ CH, 3.956 | 5.038 | 6.075 | 1.925 1 2.945 3.651 | 1.977 3.288 3.856 2173 2.877 3.707
Leistung €/ha 1.226 | 1.562 1.883 597 @ 913 1.132 613 1 1.019 1.195| 674 | 892 | 1.149
Produktionskosten
Saatgut €/ha 176 | 176 | 176 46 46 46 83 83 83 47 47 47
Etablierungskosten| €/ha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PSM €/ha 68 68 68 26 26 26 26 26 26 21 21 21
Diingung €/ha 338 | 338 | 338 | 319 | 319 319 319 | 319 | 319 | 323 | 323 | 323
Arbeitserledigung | €/ha 580 | 646 @ 710 | 512 615 686 567 | 732 @ 803 @ 499 | 557 @ 624
dav. Ernte €/ha 136 | 173 | 209 = 103 | 158 195 130 | 216 | 254 95 126 | 163
dav. Garrestausbr. | €/ha 106 | 136 | 163 91 139 172 118 | 197 | 231 81 107 = 138

€/ha 939 11.037 1.130| 660 | 802 901 756 | 974 |1.069 620 | 695 @ 783

Produktions-

kosten gesamt ', son. 024 | 0,21 0,19 | 0,34 0,27 025 | 038 0,30 0,28 029 0,24 0,21

Deckungsbeitrage 287 | 525 @ 753 | -63 111 231 -143 | 45 127 53 197 | 367
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und Arbeitskosten. Bei mehrjahrigen Anbausystemen wer-
den sowohl die Kosten fur Saatgut als auch die Kosten fir
die Grundbodenbearbeitung, Saatbettbereitung und die
Aussaat auf die Hauptnutzungsjahre umgelegt und in unten
gezeigter Tabelle als Etablierungskosten ausgewiesen. Die
Flachenkosten (Pachtzins, Pachtansatz, Grundsteuern)
werden im Deckungsbeitrag nicht erfasst, weil sie unabhan-
gig vom Anbausystem anfallen und daher keine Auswirkun-
gen auf die Ermittlung der bestmdglichen Flachennutzung
haben.

Beim okonomischen Vergleich von Anbausystemen mis-
sen die Gegebenheiten eines landwirtschaftlichen Unter-
nehmens bericksichtigt werden. Insbesondere die mittle-
re FeldstiickgroBe und die Hof-Feld-Entfernung sowie die
verfligbaren Arbeitskrafte und die Maschinenausstattung
eines Betriebes sind wichtige Faktoren, die die Wettbe-
werbsfahigkeit unterschiedlicher Anbausysteme von Ener-
giepflanzen beeinflussen. Die dargestellten Ergebnisse ba-
sieren auf den folgenden Annahmen:

Zur Berechnung der Arbeits- und Maschinenkosten wur-
de die Online-Datenbank ,Feldarbeitsrecher des KTBL
verwendet (vgl. www.ktbl.de — kalkulationsdaten), wobei
eine mittlere FeldstiickgroBe von 10 ha und eine mittlere
Hof-Feld-Entfernung von 5 km unterstellt wurden. Fir die
Berechnung der Maschinenkosten und der bendtigten

W.-Triticale Kleegras

Yoin  Yoorm  Ymax = Ymin  Yoorm  Yimax
83,9 1 111,1]145,8 96,5 | 123,4 149,5
2.442 3.233 1 4.243|2.790  3.568 4.321

757 1 1.002 1.315| 865 1.106 1.339

65 65 65 0 0 0
0 0 0 90 90 90
29 29 29 0 0 0
324 | 324 | 324 | 323 | 323 | 323
497 | 553 | 624 | 561 @ 627 @ 691
95 126 | 165 | 159 | 204 | 247
78 103 | 136 78 100 = 121
664 | 744 | 846 | 692 | 770 | 845
0,27 | 0,23 | 0,20 | 0,25 | 0,22 | 0,20
92 258 | 469 173 | 337 @ 495

Arbeitszeit wurde als Leitmechanisierung ein Traktor mit
120 kW angenommen. Die Faktorpreise wurden Uber den
Index der Einkaufspreise landwirtschaftlicher Betriebs-
mittel des Statistischen Bundesamtes hergeleitet. Fur die
Auswertung wurde das dreijahrige Mittel der Jahre 2007 bis
2009 verwendet. Die wichtigsten Faktor- und Produktprei-
se, die den weiteren Auswertungen zu Grunde liegen, sind
in Tabelle 24 dargestellt.

Bezeichnung Einheit Preis
Lohn €/Akh 15
Diesel €/I 1,03
Zinssatz % 5
Winterweizen €/t 159,7
Methan €/m’ 0,31
N €/t 1.299
P,0s €/t 1.359
K,0 €/t 574

Deckungsbeitréage der Energiepflanzenerzeugung
Regionaltypische Ertréage (Y) unterschiedlicher Anbau-
systeme von Energiepflanzen wurden fir die Region der
Verwitterungsboden der Vor- und Mittelgebirgslagen an-
hand einer Expertenbefragung bestimmt und validiert. Die
Werte, die jeweils fiir ungtinstige (Y), normale (Y o) und
glinstige Jahresbedingungen (Y,.,) ermittelt wurden zeigen
die Spannweite der Ertrage, die beim Anbau der jeweiligen
Kulturen zu erwarten ist. Da die Produktionskosten nur in
geringem MaBe den Ertragen angepasst werden konnen,
schwanken die Deckungsbeitrage deutlich starker als die
Trockenmasse-Ertrage (Vgl. Tab. 25).

Die hochsten Ertrage der in Hauptfruchtstellung ange-
bauten Anbausysteme werden in samtlichen Witterungs-
szenarien mit dem Anbau von Silomais erzielt, was die
besondere Bedeutung des Maisanbaus in dieser Region
unterstreicht. Die zweithochsten TM-Ertrage werden unter
ungtinstigen Witterungsbedingungen mit dem Anbau von
Kleegras erzielt und unter normalen und giinstigen Witte-
rungsbedingungen mit dem Anbau von S. bicolor. Aufgrund
der unterschiedlichen Methanausbeuten ist die Differenz
der Methanhektarertrage zwischen Mais und der jeweils
zweitbesten Alternative noch groBer als die Differenz der
TM-Ertrage. Dies wirkt sich auch auf die variablen Produk-
tionskosten pro m* Methan aus. Betragen diese fiir den
Mais in Abhangigkeit von der Witterung zwischen 19 und
24 Ct/m°CH,, werden die zweitniedrigsten Kosten nicht
mit dem Anbau von S. bicolor (38-28 Ct/m’ CH,) sondern
mit dem Anbau von Kleegras erreicht (20-25 Ct/m’ CH,).
Unter glinstigen Witterungsbedingungen ist Wintertriticale
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in Bezug auf die Produktionskosten mit 20 Ct/m’ CH, dem
Kleegras ebenbiirtig. Die Kombination von hohen Methan-
hektarertragen und geringen Produktionskosten spiegelt
sich in den Deckungsbeitragen wieder. Mit dem Anbau
von Mais wird unter samtlichen Witterungsbedingungen
der hochste Deckungsbeitrag erzielt. Die zweithochsten
Deckungsbeitrage werden flr den Anbau von Kleegras aus-
gewiesen.

Die Zwei-Kultur-Nutzungen von Mais nach Roggen oder S.
bicolor x S. sudanense nach Roggen erzielen zwar hohe
Trockenmasse- und Methanhektarertrage, die Mehrertrage
gegeniiber dem Hauptfruchtanbau reichen jedoch nicht
aus, um die zusatzlichen Produktionskosten zu kompensie-
ren (vgl. Tab. 26). Selbst Mais nach Winterroggen als vor-
ziglichste Zwei-Kultur-Nutzungsoption ist nicht in der Lage
Mais oder Kleegras im Hauptfruchtanbau zu Ubertreffen.
Die Deckungsbeitrage der Zwei-Kultur-Nutzungen als Sum-
me von Winterzwischenfrucht und Zweitfrucht sind deutlich
geringer als die der Hauptfruchtsysteme und konnen selbst
im Fall von giinstigen Witterungsbedingungen fiir beide
Kulturen keine bessere Verwertung der Nutzflache zeigen.
Aufgrund der hohen, ertragsunabhangigen Kosten der dop-
pelten Bearbeitung (2 x Bodenbearbeitung, 2 x Aussaat,
etc.) wirken sich bei den Doppelnutzungen ungiinstigere
Witterungsbedingungen zudem deutlich starker auf die De-
ckungsbeitrage aus als bei den Hauptfruchtnutzungen.

Die Witterungsbedingungen eines Jahres sind nie fir alle
Kulturen in gleichem MaB gut oder schlecht. Bspw. konnen
die Witterungsbedingungen aufgrund einer Frihjahrstro-
ckenheit unglinstig flir den Anbau von Getreide- Ganzpflan-
zensilage sein, ohne zu ErtragseinbuBen beim Maisanbau
zu fuhren. Geht man davon aus, dass die Ertragsbildung
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unterschiedlicher Kulturen unabhangig voneinander ist,
kann durch den Anbau von verschiedenen Substraten ein
Beitrag zum Risikoausgleich erfolgen. Sowohl zu diesem
Zweck, als auch zum Brechen von Arbeitsspitzen, der bes-
seren Auslastung von Maschinen und Lagerkapazitaten
usw. ist es notwendig zu wissen, welche Kulturen geeignete
Erganzungen oder Alternativen zum Silomais darstellen. In
der hier gezeigten Region trifft dies in erster Linie fur Getrei-
de-Ganzpflanzensilage zu. Verstarkt wird die Notwendigkeit
zum Anbau alternativer Substrate durch die Novellierung
des EEG, die in § 27 (4) einen maximalen Anteil von Mais
und Getreidekornern als Substrate der Biogaserzeugung
von 60 % fir neu errichtete Biogasanlagen vorsieht. In der
Region der Verwitterungsboden der Vor- und Mittelgebirgs-
lagen stellt die Begrenzung des Maisanteils auf Grund der
hoheren Wirtschaftlichkeit von Kleegras und Wintertriticale
sowie der hohen Glilleverfigbarkeit keine wesentliche Ein-
schrankung dar. Es ist zu erwarten, dass bei Neuanlagen
vermehrt Kleegras und Triticale-GPS als Erganzung zur
Maissilage eingesetzt wird.

Zum Pachtpreisniveau in der Region

Die Pachtpreise in der Region erreichen fir Ackerland bis zu
1.000 €/ha (durchschnittlich ca. 500 €/ha). Durch den An-
bau von Energiepflanzen ist ein weiterer Anstieg des Pacht-
preisniveaus wahrscheinlich. Bei steigendem Pachtpreis-
niveau wird haufig die Frage gestellt, ob Anbausysteme, mit
denen ein hoherer Methanhektarertrag realisiert wird, vor-
ziiglicher sind als jene, die nur einen geringen Methanhekt-
arertrag erzielen aber aufgrund geringer Produktionskosten
einen hoheren Deckungsbeitrag pro ha liefern. Mit anderen
Worten, es wird haufig gefragt, ob der Deckungsbeitrag pro
ha, in dem die Flachenkosten nicht berlicksichtigt werden,
die richtige VergleichsgroBe darstellt.



Der in der Berechnung des Deckungsbeitrags von Silomais
verwendete Preis in Hohe von 33 €/t FM frei Hof in der
Ernte entspricht einem marktublichen Preis. Fur den Ver-
gleich ist nicht relevant, ob der Erzeuger der Energiepflan-
zen gleichzeitig der Biogasanlagenbetreiber ist, oder ob er
diese verkauft. Das Ziel der Energiepflanzenerzeugung ist
die beste Verwertung der Nutzflache, das entsprechende
Vergleichskriterium ist der Deckungsbeitrag. Das gleiche
gilt flr den Biogasanlagenbetreiber. In der Berechnung wird
angenommen, dass dieser den Silomais mit einem markt-
tblichen Preis bewertet. Dafiir ist es unerheblich, ob er
diesen von einem anderen Landwirt kauft, oder ob die Be-
wertung nur der internen Verrechnung dient. Solange er die
Moglichkeit hat, Substrate von anderen Landwirten zu kau-
fen wird er auch auf seinen Flachen keine Anbausysteme
durchfiihren, die eine geringe Flachenverwertung erzielen.
Zu einem anderen Ergebnis fihrt der Vergleich nur, wenn
der Anlagenbetreiber fiir zusatzliche Substrate einen hohe-
ren Preis zahlen muss, was bspw. der Fall sein konnte, wenn
die Substrate auf weiter von der Biogasanlage entfernten
Flachen angebaut werden missen.

Da die zu erwartenden Deckungsbeitrage samtlicher Anbau-
systeme niedriger sind als die oben gezeigten Flachenkos-

Winterroggen-Mais

Zwei-Kultur-Nutzung
Winterroggen (WZF)

Mais

(Zweitfrucht)

Jahresbedingungen Y min Yoorm  Ymax Y min Y norm
dt TM/ 41,3 | 57,5 | 69,7 | 103,4  134,3
Ertrige ha
m°CH, | 1.182 | 1.648 | 1.995 | 2.922 | 3.796
Leistungen | €/ha 367 511 619 906 | 1.177
Produktionskosten
Saatgut €/ha 47 47 47 176 176
Etablierungs-
Kosten €/ha 0 0 0 0 0
PSM €/ha 21 21 21 68 68
Diingung €/ha 52 72 87 87 113
ADENE €/ha | 428 469 500 465 518
erledigung
davon Ernte | €/ha 56 78 95 100 130
davon
Garrestausbr. €/ha 49 68 82 79 102
Produktions- €/ha 547 609 655 796 876
kosten 3
gesamt gﬁm 0,46 | 0,37 033 0,27 0,23
4
Deckungsbeitriage -180 @ -98 -36 110 301

ten abziiglich der Flachenpramie, ist auch das Pachten von
weiteren Flachen die schlechtere Option als der Zukauf von
Substraten. Ob sich das Pachten von zusatzlichen Flachen
fur einen Betrieb lohnt, kann aber letztlich nur im Einzel-
fall berechnet werden, da die betrieblichen Gegebenheiten
bei der Berechnung des Deckungsbeitrags berlcksichtigt
werden mussen. Allgemein ausgedriickt ist das Pachten zu
oben gezeigten Preisen nur sinnvoll, wenn ein Betrieb mit
dem Anbau von Energiepflanzen einen Deckungsbeitrag er-
zielen kann, der hoher ist als die Flachenkosten abziiglich
der Flachenpramien. Unter den in oben gezeigter Berech-
nung unterstellten Annahmen ist das Pachten von Flachen
zu einem Pachtpreis von 1.000 €/ha daher erst ab einem
Preis fur Silomais frei Hof in der Ernte von ca. 40 €/t FM
(entspricht ca. 45 €/t Silage nach Silierverlusten) sinnvoll.
Zu begriinden sind die hohen Pachtpreise daher bei den
derzeitigen Preisen nur, wenn die Betriebe Kapazitaten fiir
die Bewirtschaftung vorhalten, also auf diese Weise die Aus-
lastung ihrer Maschinen und Geréate erhohen konnen oder
wenn keine Maoglichkeit besteht, Substrate von anderen
Landwirten in raumlicher Nahe zu kaufen.

Autor: Kornatz, P. (Institut fiir Betriebslehre der Agrar- und
Ernéhrungswirtschaft, JLU GieBen)

Winterroggen-S. bicolor x S. sudanense

Winterroggen S. bicolor x
(WZF) S. sudanense

Ymax Ymin Ynorm Ymax Ymin Ynorm Ymax
162,4 | 51,5 | 75,9 94,5 80,8  120,2  146,3
4.589 | 1.474 | 2.173 | 2.706 | 1.924 | 2.864 | 3.485
1.423 457 674 839 597 888 | 1.080

176 47 47 47 46 46 46

0 0 0 0 0 0 0

68 21 21 21 26 26 26
136 64 95 118 73 108 132
567 453 515 563 458 552 614
158 70 103 128 102 151 184
123 61 90 111 90 133 162
948 585 = 678 @ 749 | 603 | 732 @ 817
0,21 0,40 A 0,31 | 0,28 | 0,31 | 0,26 0,23
475 | -129 -4 90 -6 156 263
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TFZ - Technologie- und Forderzentrum im
Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe
Sachgebiet Rohstoffpflanzen und Stoffflisse
Schulgasse 18

94315 Straubing

Tel.: 09421/300-210 Fax:-211
poststelle@tfz.bayern.de

Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten

LudwigstraBe 2

80539 Minchen

Tel.: 089/2182-0 Fax:-2677
poststelle@stmelf.bayern.de

C.A.R.M.E.N. e. V. im Kompetenzzentrum fiir
Nachwachsende Rohstoffe

Schulgasse 18

94315 Straubing

Tel.: 09421/960-300 Fax:-333
contact@carmen-ev.de

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL)
Institut fiir Agrarokologie, Okologischen Landbau
und Bodenschutz

Lange Point 12

85354 Freising

Tel.: 08161/71-3640 Fax: -5848
Agraroekologie@lIfl.bayern.de

www.tfz.bayern.de
www.carmen-ev.de
www.stmelf.bayern.de
www.biogas-forum-bayern.de
www.eva-verbund.de

www.fnr.de oder www.nachwachsende-rohstoffe.de

www.bioenergie-portal.info
www.unendlich-viel-energie.de
www.lfl.bayern.de
www.alb-bayern.de
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Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung
Am Gereuth 8

85354 Freising

Tel.: 08161/71-3637 Fax:-4102
Pflanzenbau@Ifl.bayern.de

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau

An der Steige 15

97209 Veitshochheim

Tel.: 0931/9801-0

poststelle@lwg.bayern.de

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., (FNR)
OT Giilzow, Hofplatz 1

18276 Gilzow-Priizen

Tel.: 03843/6930-0

Bioenergieberatung

Tel.: 03843/6930-199 Fax:-102

info@fnr.de

Biogas Forum Bayern
\ottinger StraBe 36
85354 Freising

Tel.: 08161/713-460
info.alb@Ifl.bayern.de

Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirt-
schaftliches Bauwesen in Bayern e. V.

\ottinger StraBe 36

85354 Freising

Tel.: 08161/713-460

info.alb@Ifl.bayern.de
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Boden-Klima-Raume 2007 fiir Deutschland (ROSSBERG ET AL., 2007)

Entwicklung der Maisanbauflachen in Abhangigkeit der Verwertungsrichtung von 1989-2009 in Bayern
Verlauf der Methanproduktion von Silomais in 30 Tagen im Fermenter (Batch-Versuch) Kolben,

Rest- und Ganzpflanze (Mittelwert iber 2 Sorten und 3 Erntetermine)

Unterschiede in der KolbengroBe und -ausreife zur Ernte in Abhangigkeit von der Reifezahl der Sorte
Beispiel einer Diingeempfehlung mit Garresten zu Silomais (Einmalgabe)

Beispiel einer Diingeempfehlung mit Garresten zu Silomais (geteilte Gabe)

Beispiel einer Diingeempfehlung zu Wintertriticale Ganzpflanzensilage

Schematischer Verlauf der Trockenmassebildung und des Trockensubstanzgehaltes von Getreide
(Trockenmasse-Ertrag zur Druschreife = 100 %)

Vergleich der Ertrage von Winterroggen- und Wickroggen-GPS in Aholfing (Donauaue bei Straubing)
und Ascha (Vorderer Bayerischer Wald)

Ergebnisse des Sortenversuches am Standort Straubing als einfache mehrjahrige Mittelwerte (2007-2011)
Mischanbau der Futtersorghum Sorte Goliath mit der Kdrnersorghum Sorte Arbatax (links) im Vergleich

zur Reinsaat der Sorte Goliath (rechts)

gut entblattete Biogas-Ribe

Ertragspotenzial mit Kopf, nach WOLLENWEBER ET AL. (2010)

Geerntete Riben mit Microtopping-System

Blattbergung

Blattbergung

Verladung mit der ,,Maus*®

RRL

KWS Ribenwasche

Riibenwasch- und -schneidschaufel von Holaras (ohne Steintrennung)

Willibald-Schredder mit hoher Durchsatzleistung und ,,Steintoleranz®

ZerreiBer mit hohem Durchsatz und direkt angeschlossener Pumpe, allerdings steinempfindlich
Holaras Hackselschaufel

vdw-Hackselschaufel

Ubersicht liber mdgliche Wege der Riibensilierung

Einfluss der Pflanz- bzw. Saatzeit auf den TM-Ertrag von Durchwachsener Silphie im ersten Erntejahr,
Versuchsstandort Dornburg 2010

Einfluss der Dungung auf den Ertrag von Durchwachsener Silphie,

Versuchsstandort Dornburg 2009 bis 2011

TM-Ertrage unterschiedlicher Herkiinfte der Durchwachsenen Silphie in Abhangigkeit vom Standort,
Versuchsstandorte Dornburg, Giilzow, Bingen und HeBberg, Mittel der Jahre 2008 bis 2010
TM-Ertrage von Durchwachsener Silphie bei langjahriger Nutzungsdauer im Vergleich zu Silomais
,Athletico’, Versuchsstandort Dornburg 2005 bis 2011

Beispiel einer Diingeempfehlung zu Winterroggen Ganzpflanzensilage mit 2-schnittiger

Weidelgras Untersaat

Trockenmasse-Ertrag von Deckfrucht (DF) Winterroggen und Untersaat Weidelgras (WD)

zu 2 GPS-Erntezeitpunkten (Mitte Mai bzw. Anf. Juni) im Vergleich zum alleinigen GPS-Anbau

und Hauptfruchtmais in Abhdngigkeit vom Standort (Mittel 2007-2010)

Verteilung der Nutzungshaufigkeit des Griinlands in Bayern

Schatzungsweise werden bis zum Jahr 2020 rund 165.000-209.000 ha Grunland nicht mehr fur die

Versorgung der Raufutterfresser bendtigt und stehen somit fur eine alternative Verwertung zur Verfligung

Ertrag und Qualitat des Substrates bestimmen dessen Biogaseignung

Von Malven und Sonnenblumen dominierter Bestand im ersten Standjahr

Bei der Praxistestmischung bilden im zweiten Standjahr heimische Wildstauden wie Rainfarn,
Flockenblume und Wegwarte einen blitenreichen Pflanzenbestand

Aufsummierte Biomasseertrage der beiden ertragsstarksten Mischungen der Standorte Oldenburg,
Wiirzburg und Miltenberg

Methanausbeute wichtiger ertragsbildender Arten der Praxismischung sowie von Silomais
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Trockenmasse-Ertrage von Miscanthus x giganteus der Aufwuchsjahre 1993 bis 2010 in Freising
und Guntersleben je N-Diingestufe

Stoffliche, energetische und weitere Verwertungs- sowie Anwendungsmoglichkeiten fur
Miscanthus x giganteus

Trockenmasse-Ertrage von Miscanthus x giganteus unter verschiedenen Schnittregimen

(Var. 1 = Sommerschnitt 2006 + reguldre Ernte 2008; Var. 2 = Sommerschnitt 2006 und 2007;
Var. 3 = reguldre Ernte 2007 und 2008)

Versuchsflache am Standort Ascha

Aufsummierte Trockenmasse-Ertrage der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ascha

der ersten (2005-2007) und zweiten (2006-2008) Versuchsanlage

Aufsummierte Trockenmasse-Ertrage der getesteten Fruchtfolgen am Standort Ascha

der dritten (Start 2009) und vierten (Start 2010) Versuchsanlage

Vergleich der Kornertrage aus den Anlagen | und II; dargestellt sind arithmetische Mittelwerte mit
n = 4 und die jeweiligen Standardfehler

Vergleich zwischen den Trockenmasse-Ertragen der Winterkulturen aus den Erntejahren 2006 und
2007 am Versuchsstandort Aholfing in Bayern, dargestellt sind die arithmetischen Mittelwerte mit
n = 4 sowie die Standardfehler

Mais-Sorghum-Mischanbau

Trockenmasse-Ertrage am Standort Aholfing im Erntejahr 2010

Trockenmasse-Ertrage der gepriften Fruchtfolgen im Vergleich der Intensitatsstufen in Anlage Il und IV,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Intensitatsstufen
einer Fruchtfolge

N-Ertragskurven verschiedener organischer Dinger mit mineralischer Erganzung

Beispiel eines Nahrstoffkreislaufes

Bisherig erfasste, summierte Trockenmasse-Ertrage innerhalb einer EVA-Fruchtfolge am

Standort Ascha, Bayern

Ertragserwartungen und tatsachlich erzielte Trockenmasse-Ertrage von Mais sowie gediingte
N-Mengen und N,;,-Werte nach Ernte am Standort Ascha, Bayern

Uber 3 Versuchsjahre gemittelte Trockenmasse-Ertrage von Mais und Weidelgras am Standort
Ascha, Bayern

Kumulierte gasformige NH;-Verluste (Dréger-Messung) nach Garrestausbringung

je N-Diingevariante zu Mais am Standort Ascha, Bayern
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