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1 Einleitung und Zielstellung

Die Gestaltung der Pflanzenproduktion in Europa ist aus marktwirtschaftlichen Griinden durch eine
hohe Spezialisierung und Konzentration von nur wenigen Feldfriichten charakterisiert. In
Deutschland zédhlen dazu vor allem die attraktiven Marktfriichte Winterraps und Winterweizen. Die
geringe Artenanzahl gestattet in einer Vielzahl von landwirtschaftlichen Betrieben keine phytosanitar
stabilen Fruchtfolgen und auch keine ausreichenden Anbaupausen (DIERKS und HEITEFUSS, 1994;
MAKOWSKI, 2009; SCHILLING, 2000). Aus der Kérnerfruchtproduktion ist bekannt, dass die einseitige
Produktionsweise zu einer erheblichen Vermehrung und Ausbreitung von Krankheiten und
Schadlingen gefiihrt hat. Davon sind besonders die reinen Ackerbaubetriebe ohne Tierhaltung
betroffen (BAEUMER, 1994). Den negativen Auswirkungen von Fruchtfolgemangeln wird in der Praxis
durch einen erhéhten Einsatz von Agrochemikalien begegnet (KOPKE, 1989; BUCHNER, 2001). Neben
den Pflanzenschutzmitteln sind in dem Zusammenhang auch die synthetischen Stickstoffdinger zu
nennen. Die sehr hdufig zu hohen N-Gaben belasten die Umwelt, und begriinden sich nicht zuletzt
auch mit den nicht vertretbaren EU-Regelungen zum Leguminosenanbau (LUTKE-ENTRUP und

OEHMICHEN, 2000).

Die Erfordernisse zum Schutz des Klimas und zur Sicherung der Energieversorgung stellen neben der
Versorgung mit Lebensmitteln eine weitere Herausforderung fiir die Landwirtschaft dar (GURGEL und
PETERS, 2009). Eine hohe Biomasseproduktion tragt zu einer Verringerung der Flachenkonkurrenz
bei. Die jlngste Entwicklung zeigt, dass fast ausschlielich der Silomais als Basis fir die
Biomasseproduktion zur Energiegewinnung dient (VOGEL und AHLHAUS, 2009). Ein umfangreicher
Maisanbau stellt keine fruchtfolgemaRige Entlastung dar. Im Gegenteil, es ist eher mit weiteren
Beeintrachtigungen zu rechnen, insbesondere im Qualitdtsweizenanbau, wie erste Ergebnisse aus
der Praxis belegen (MAKOWSKI et al., 2009, 2009a). Ein langerfristiger Maisanbau dirfte auch aus
anderen Griinden nicht unproblematisch sein. Er bedingt eine negative Humusbilanz, auch wenn die
Garreste den Flachen wieder zugefiihrt werden. Seine Selbstfolge ist unter unseren
Standortbedingungen bisher wissenschaftlich nicht geprift worden und somit fraglich. Die
beginnende Verbreitung von einigen Schadlingen, wie die des Maiszlinslers und des Westlichen
Maiswurzelbohrers sind auch fiir den Nordosten Deutschlands belegt (SCHRODER, 2010). Hinzu
kommt die geringe Ertragssicherheit von Mais auf den trockenen Sandbdden. Wegen der starken
Verunkrautungsgefahr und seines Stickstoffbedarfes wird in den Betrieben des 6kologischen

Landbaus kaum Mais angebaut, da es hier an Alternativen fehlt (LUTKE ENTRUP, 2000).

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, durch den Mischanbau verschiedener Arten eine nachhaltige

Biomasseproduktion bei erheblich reduziertem Einsatz von Agrochemikalien zu ermdglichen. Es
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sollen Okonomische Alternativen mit ©kologischen Vorteilen gegeniiber der hoch intensiven
Produktion aufgezeigt werden. Neben der stirkeren Okologisierung der konventionellen Produktion
sollen auch fiir den 6kologischen Landbau Grundlagen fiir Energiefruchtfolgen erarbeitet werden.
Das Konzept basiert auf Ergebnissen alterer wissenschaftlicher Arbeiten und auf vor Jahrzehnten

erfolgreich praktizierten Produktionsverfahren.

Bereits 1889 schreibt BLOMEYER: ,Mischsaaten kénnen gegeniiber Reinsaaten Vorteile aufweisen,
wenn Blattpflanzen mit Halmfriichten, Tiefwurzler mit Flachwurzlern, wenn Pflanzen mit recht
unterschiedlichem  Ndéhrstoffbediirfnis miteinander gemengt werden, so kann eine vollere,
vielseitigere Ausnutzung des Bodens statthaben, die Ernten werden durch die Mischsaat reicher,

grofer.”

Bei den Untersuchungen des ,Mischfruchtanbau zur energetischen Nutzung” an der
Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA) stehen

folgende Aufgaben im Vordergrund:

Prifung verschiedener Pflanzarten auf ihre Eignung fiir den Mischanbau,

® Einbeziehung ,verloren gegangener” Feldfriichte in die Untersuchung,

e  Ermittlung und Vergleich der Leistung der Feldfriichte in Misch- und Reinsaat,
e Darstellung des relativen Gesamtertrages der Mischung,

e Untersuchung der Methanertragspotentiale aller Varianten und Auswirkung gemischter

Substrate auf die Methanausbeute,
e Berechnung und Vergleich der Energiebilanzen von Reinsaaten und Mischkulturen,

e Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Reinsaaten und Mischfriichten und Ableitungen

von Produktionsstrategien.

In den Versuchen wird der Ansatz verfolgt, mit Reinsaaten und mit Gemengen aus Getreide,

Leguminosen und Olpflanzen Biomasse fiir die Biogasproduktion zu erzeugen.

Die Ertrags- und Ertragsanteilsermittlungen der Rein- und Mischsaaten bilden den Schwerpunkt der
Versuchsanstellung. Uber eine Analyse der Inhaltsstoffe und Verdaulichkeit der Einzelkomponenten
(DLG-Futterwerttabelle, 1997) werden rechnerisch die Biogaspotentiale ermittelt (SCHATTAUER und
WEILAND, 2005). Zusétzlich durchgefiihrte Batchversuche ermoglichen einen Vergleich des
Biogaspotentials der einzelnen Prifglieder. AuBerdem werden Daten zur Begleitflora,

Bestandesstruktur sowie zum Standort, Witterung und Boden erhoben. Eine ©6konomische
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Bewertung des Produktionsverfahrens , Mischfruchtanbau zur Biomasseproduktion” erfolgt anhand

der Produktionsschwelle.

Inhaltlich ist die Arbeit Bestandteil einer FérdermaBnahme. Bundesweit wird mit Mitteln des BMELV
ein Projekt zur Entwicklung und Optimierung von standortangepassten Anbausystemen fir
Energiepflanzen gefordert und von der Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe betreut. Im
Rahmen dieses Verbundvorhabens werden an der Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und
Fischerei Mecklenburg-Vorpommern in einem Teilprojekt Untersuchungen zur Biomasseproduktion
im alternativen Anbausystem ,,Mischfruchtanbau® durchgefiihrt. Die Untersuchungen erstrecken sich

Uber den Zeitraum von 2005 bis 2008 auf dem Versuchsstandort Gilzow bei Glstrow.




2 Stand des Wissens und der Erkenntnisse

2.1 Grundlagen des Mischanbaus

Der Mischanbau, auch Mischfruchtanbau oder Gemengebau, bezeichnet den gleichzeitigen Anbau
verschiedener Fruchtarten bzw. Sorten einer Kulturpflanzenart auf einem Feld. Gegeniber
Reinbestanden haben Mischbestiande in Abhadngigkeit von der ,Unterschiedlichkeit der
Mischungspartner” (AUFHAMMER, 1999) eine hohere genotypische und phanotypische Diversitat.
Mischbestande stellen somit eine Annaherung an natirliche, standortangepasste Pflanzenbestdnde

dar, die eine relative raum-zeitliche Stabilitat aufweisen.

Der Idee, mehrere Kulturpflanzen nebeneinander auf der gleichen Flache anzubauen, liegt der
Gedanken zugrunde, Ertragsausfdlle bei Reinsaaten bei nicht optimalen Anbaubedingungen durch
den Gemengebau verschiedener Pflanzen mit unterschiedlichen Anspriichen zu kompensieren, um

eine hohere Ertragssicherheit zu erreichen (GRUMMER, 1955).

In Reinbestanden sind die Kulturpflanzen anderen Bedingungen ausgesetzt, als in Mischbestanden.
Neben verdnderten Lichtverhdltnissen in einem Mischbestand ist die Einzelpflanze gegeniiber
Reinbestanden abweichenden mikroklimatischen Gegebenheiten, einer  veranderten
Nahrstoffverfiigbarkeit, durch Mischungspartner gebildeten hemmenden oder foérdernden
Substanzen sowie in veranderter Dichte auftretenden Schad- und Nutzorganismen ausgesetzt
(AUFHAMMER, 1999). In Abhangigkeit von der Bestandesentwicklung nehmen der Einfluss der

genannten Faktoren bzw. die Interaktionen zwischen den Einzelpflanzen zu.

Die Wachstumsfaktoren Nahrstoffe, Wasser und Licht kénnen von Gemengen dann effektiver
genutzt werden, wenn sie zeitlich und/oder raumlich unterschiedlich beansprucht werden (HOF und
RAUBER, 2003). So wird durch den Anbau einer flach- und einer tiefwurzelnden Pflanze eine hohere
Ausnutzung des Bodenvolumens erreicht, als das in der jeweiligen Reinsaat moglich ist. Nach Ansicht
dieser Autoren kann es zu einem Stickstofftransfer in einem Gemenge aus Leguminose und
Nichtleguminose nur liber die Ausscheidung |6slicher N-Verbindungen aus den Blattern und Wurzeln
der Leguminose oder durch die Mineralisierung abgestorbener Pflanzenteile kommen. DAHLMANN
et al. (2007) vermuten im Gemenge aus Sommergerste und Koérnererbsen, dass in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Aussaatmodellen wahrend der Kornfiillungsphase der Sommergerste ein
Stickstofftransfer moglich ist. Des Weiteren entnehmen diese Autoren ihren Versuchsergebnissen,

dass die Standraumzuteilung Einfluss auf die N,-Fixierungsleistung hat. SCHMIDTKE (2004) misst




einem Stickstofftransfer in einem Hafer-Erbse-Gemenge keine grofle Bedeutung zu, auch wenn er

gegeniber der Reinsaat eine Stickstoffaufnahme des Hafers im Gemenge registriert.

Ebenso wie das Bodenvolumen durch die Pflanzenwurzeln unterschiedlicher Pflanzen besser genutzt
werden kann, ist es vorstellbar, dass die oberirdischen Sprossteile eines Mischbestandes das
Sonnenlicht besser nutzen kbénnen, wenn die Vegetationsorgane der Mischungspartner in
unterschiedlicher Hohe angeordnet sind. Extreme Formen dieses , Mischfruchtanbaus in Etagen”

stellen Agroforestalsysteme dar.

Ein abweichender Entwicklungsrhythmus verschiedenartiger Pflanzen in einem Gemenge ermoglicht
eine bessere Ausnutzung der Vegetationsperiode. Auch ist bekannt, dass Pflanzen Uber einen
unterschiedlichen Lichtkompensationspunkt verfiigen. Damit ist das Mal} an Lichtintensitdat gemeint,
dass notig ist, damit Pflanzen in der Nettophotosynthese Biomasse produzieren kénnen (DAUMER

und SCHUSTER, 1988).

Pflanzen mit gleichen Anspriichen bezlglich der Wachstumsbedingungen werden &ahnlich auf
Witterungseinfliisse reagieren und um Wachstumsfaktoren konkurrieren. Mischungspartner mit
unterschiedlichen Standortanspriichen reagieren auf entscheidende Einflussfaktoren ebenfalls
unterschiedlich (MAKOWSKI, 2005), was eine komplementére Ressourcennutzung erlaubt. HOF und
RAUBER (2003) halten die Koexistenz zweier Arten fiir moglich, ,wenn ihre interspezifische
Konkurrenz kleiner ist als ihre jeweilige intraspezifische Konkurrenz (...)“. AARSSEN (1983) und
JOKINEN (1991) nennen unterschiedliche Definitionen fir den Begriff ,Konkurrenz”. Demnach
bezieht sich die Erschépfungskonkurrenz auf den Wettbewerb um Wachstumsfaktoren, wahrend die
Beeintrachtigungskonkurrenz physikalische und allelopathische Wechselwirkungen zwischen
héheren Pflanzen beschreibt. Die Begriffsbestimmungen fiir die reale und apparente, also
scheinbare, Konkurrenz unterscheiden nicht zwischen der Konkurrenz um Wachstumsbedingungen

und der gegenseitigen Beeintrachtigung der Mischungspartner.

Wechselseitige Forderung bzw. Hemmung durch Wurzel- und Blattausscheidungen ist besonders aus
dem Gartenbau bekannt. MOLISCH (1937), der den Begriff , Allelopathie” gepragt hat, entdeckte,
dass Mohren Athylen ausscheiden, was SCHILLING (1951) veranlasste, das gute Gedeihen des
Majorans im Mischanbau mit Mohren damit in Verbindung zu bringen. Auch WIRTH (1942) nennt
Beispiele fir die Forderung durch allelopathische Wechselwirkungen, die in einer kritischen
Untersuchung von SCHUPHAN (1948) ebenso widerlegt wurden. ROSCHE (1987) weist im
Laborversuch den hemmenden Einfluss wassriger Extrakte aus Luzernegriin und —wurzeln auf die

Keimung des Winterweizens nach.




Desgleichen wurden mogliche Antagonismen zwischen Kulturpflanze und Unkraut umfangreich von
verschiedenen Autoren (UJVAROSI, 1952; BUCHLI, 1936; RADEMACHER, 1941) untersucht, aber auch
hier warnt PETERSEN (1951) vor ,grobe(n) Fehlschlisse(n) aufgrund mangelnder Kenntnis.” Jedoch
ist bekannt, dass bei der richtigen Partnerwahl in Gemengen eine starkere Unkrautunterdriickung
erreicht wird als in Reinbestanden. MAKOWSKI (2005) fiihrt den Effekt in Getreidegemengen auf
dichtere Bestande zurlick, die eine stirkere Konkurrenz um Wachstumsfaktoren auslésen. Die
gunstige Wirkung kann jedoch auch mit physikalischen und/oder allelopathische Faktoren begriindet

werden.

Zu diesem Schluss kommen auch PAULSEN und SCHOCHOW (2007), die nach Untersuchungen von
Mischanbausystemen mit Olpflanzen im 6kologischen Landbau festhalten, dass sich geringere
Unkrautdeckungsgrade in der Regel mit hoheren Kulturpflanzendeckungsgraden erklaren lassen. Alle
Mischungen wiesen dabei ein im Vergleich zu mindestens einer an dem Gemenge beteiligten
Kulturpflanze in Reinsaat hoheres Unkrautunterdriickungsvermégen auf. Hohere Werte von
Blattflachenindices in Reinkultur in Verbindung mit héherem Unkrautbesatz gegeniber der
Mischkultur veranlassten die Autoren zu der Vermutung, dass neben der Unkrautunterdrickung
durch hohere Bestandesdichten herbeigefiihrte Lichtkonkurrenz im Mischfruchtanbau auch ein
Wettbewerb um andere Wachstumsfaktoren besteht. Eine indirekte Beeinflussung der
Gemengepartner kann auch dadurch entstehen, dass der Befall durch Schadlinge und

Krankheitserreger in Mischkulturen geringer als in der Reinsaat ist.

Da die meisten Pflanzenkrankheiten artspezifisch sind, werden nicht alle Mischungspartner befallen
und in ihrer Ertragbildung beeinflusst. Die Partnerpflanzen werden aber nicht nur weniger befallen,
sondern bilden auch eine natirliche Barriere bei der Ausbreitung der Krankheitserreger. MAKOWSKI
(2005) unterstreicht aus diesem Grund die Bedeutung dieses Anbauverfahrens fiir den 6kologischen
Anbau, da der Mischfruchtanbau neben der Fruchtfolgegestaltung die einzige Moglichkeit zur
Einschrankung von Pilzkrankheiten darstellt. Er sieht hier aber auch einen Ansatz zur Okologisierung
der konventionellen Produktion, da die Sorten einer Kulturpflanzenart unterschiedliche Resistenzen
gegenliber Krankheitserregern besitzen. Die Reduzierung von Blattkrankheiten wie Mehltau und
Roste im Gemengebau konnten in Untersuchungen nach HOF und RAUBER (2003) deshalb so
eindeutig nachgewiesen werden (GIEFFERS und HESSELBACH, 1988; TRANKNER und WELTZIEN, 1989;
GACEK et al., 1996), da es sich um luftbirtige Erreger handelt, bei denen die rdaumliche Distanz der

Wirtspflanzen im Gemenge gegeniiber der Reinsaat besonders zum Tragen kommt.

Der Befall mit tierischen Schadlingen im Mischfruchtanbau muss differenzierter bewertet werden.

Nach den Untersuchungen von RISCH et al. (1983) erfolgt im Gemenge grundsatzlich eine Reduktion
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von Schadlingen, wenn diese stark spezialisiert und an einen Wirt gebunden sind. Auch ANDOW
(1991) nennt Beispiele, die belegen, dass besonders spezialisierte Arten in alternativen
Anbausystemen nicht so gehiuft auftreten. Als Griinde fiir diesen Effekt fiihren ULBER und KUHNE
(2007) eine ,Maskierung” der Wirtspflanze durch den Gemengepartner und hdohere
»Antagonistendichten” in Mischbestdnden an. Bei Rapsschadlingen wird von Parasitisierungsraten
von bis zu iber 80 % berichtet (NILSSON, 2003; ULBER, 2003; WILLIAMS, 2004). Bei der Untersuchung
des Schadlingsbefalls an Raps in Rein- und Mischfruchtanbau an verschiedenen Standorten konnten
ULBER und KUHNE (2007) jedoch keine gesicherte Reduzierung des Schidlingsbefalls feststellen.
Artunspezifische Schadlinge konnen in Gemengen durchaus haufiger auftreten als in den

entsprechenden Reinsaaten (MAKOWSKI, 2005).

Das gezielte Mengen von Leguminosen und Stitzfriichten hat im 6kologischen Anbau im letzten
Jahrzehnt regional an Bedeutung gewonnen. Das Lagern der Erbsenbestinde wird durch die
abiotischen Einflussfaktoren Wind und Niederschlag verursacht. Besonders in Gebieten mit hohen
Sommerniederschligen, wie z. B. in einigen Regionen Bayerns und Osterreichs, kénnen die
Ertragsausfille betrachtlich sein (MAKOWSKI und BRAND, 2000). Als Stutzfriichte kommen dort
Getreide und Leindotter in Frage, da, abgesehen von der gut zueinander passenden
Pflanzenentwicklung, die unterschiedlichen KorngréRen der Kulturarten eine leichte Separierung des

Ernteguts nach dem Drusch erlauben.

Die Bodenerosion wird durch Wind und Niederschlag bedingt. Nahrstoffverluste durch Bodenabtrag
bedeuten fiur den Landwirt 6konomische Verluste, langfristige Standortdegradation und dariber
hinaus eine Umweltgefahrdung und sind deshalb zu vermeiden. Ebenso sollte auch der Auswaschung
der im Bodenwasser gelosten Nahrstoffe begegnet werden. HOF und RAUBER (2003) nennen die
Untersaat (spezielle Form des Mischfruchtanbaus) und Gemenge in Form von Zwischenfriichten als
Malnahmen gegen Erosion und Nahrstoffauswaschung. Aber auch Zwischenfriichte in Reinsaat, die
richtige Wahl des Umbruchzeitpunktes und Saatverfahrens (Mulchsaatverfahren) koénnen

wirkungsvoll als Erosions- und Auswaschungsschutz dienen.

Der Gemengebau als Schutz vor Kilte und Vertrocknung ist in extremen Lagen denkbar. Uber
sortenspezifische Unterschiede kénnen Ertragsausfalle der auf den jeweiligen Einflussfaktor anfallig
reagierenden Sorte gegeniber der Reinsaat kompensiert werden. Bei der Wassernutzung im
Gemenge wurde bereits auf die Moglichkeit der besseren Wurzelraumnutzung hingewiesen. Dariber
hinaus ist ein Verdunstungsschutz durch Bestandesschichtung und Bodenbedeckung denkbar (HOF

und RAUBER, 2003).




Die Saatzeit sollte nach Moglichkeit fiir beide Partner gleich sein. Dieses Erfordernis hat einen
arbeitswirtschaftlichen Grund. Sollten z.B. erhebliche Unterschiede in der Keimtemperatur oder in
der Frostgefahrdung bestehen, ist ein zweiter Arbeitsgang notwendig. Es ist auch moglich, die
spatere Aussaat des zweiten oder dritten Partners mit einer mechanischen PflegemaRnahme zu

verbinden, die im 6kologischen Landbau die Regel ist.

GroRe Differenzen im Entwicklungsrhythmus der Partner kdnnen nicht nur die Pflegearbeiten
wahrend der Vegetationszeit erheblich beeintrachtigen, sondern auch zur Unterdriickung des
anderen Mischungspartners fiihren. Dieser wirkt dann als Konkurrent um Wasser, Licht und

Nahrstoffe und bedingt so einen niedrigeren Ertrag.

Bei naher verwandten Arten besteht die Gefahr, dass Krankheiten und Schadlinge bei den
Mischungspartnern gleiche Schaden hervorrufen. Um diesen Schadwirkungen zu begegnen, sollte
grundsatzlich auf unterschiedliche Arten orientiert werden, denn gerade der Mischanbau zum Schutz
vor Krankheiten und Schadlingen ist von weitreichender Bedeutung. Das gilt sowohl fiir den

Okologischen als auch fiir den konventionellen Landbau.

Die gleichzeitige optimale Reife ist das wichtigste Kriterium fir eine erfolgreiche
Gemengezusammenstellung. Es ist eine Gesetzmaligkeit, dass Pflanzen, die in einer Gesellschaft
zusammenleben sich auch gegenseitig anpassen. Diese Angleichung ist aber nur in begrenztem
Umfang moglich, insbesondere bei der Abreife. Aus praktischer Sicht besteht die Moglichkeit, mit
Hilfe von Sorten unterschiedlicher Reife zu variieren, so z.B. von einer frilhen Art eine spate Sorte
und von einer spaten Art eine friihe Sorte zur Partnerschaft auszuwahlen, um den Gemengebestand

zum gleichen Zeitpunkt ernten zu kénnen.

2.2 Formen und Verbreitung des Mischfruchtanbaus

AUFHAMMER (1999) fasst zusammen, dass der Mischfruchtanbau besonders dort verbreitet ist, wo
arbeitsintensive und betriebsmittelarme Produktionsverfahren aufeinandertreffen. Hingegen ist er in
hochtechnisierten Produktionssystemen mit einer groBen Verfiigbarkeit von Produktionsmitteln nur

wenig verbreitet.

Ausgehend von der Saatdichte wird im Mischfruchtanbau zwischen substitutiven und additiven
Gemengen unterschieden. Bei substitutiven Gemengen bedeutet dies, dass der relative Anteil eines
Mischungspartners in Reinsaat durch den relativen Anteil des anderen Mischungspartners ersetzt
wird. Entsprechend wird bei additiven Gemengen mit deutlich h6heren Aussaatstarken gearbeitet.

Far den Mischanbau von Kornerfriichten empfehlen DAHLMANN et al. (2007) grundsétzlich additive
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Aussaatverhaltnisse, da sie eine hohere Ertragssicherheit gewahrleisten. Untersuchungen von
Sommergerste und Kornererbsen mit additiven und substitutiven Mischungen belegen diese

Aussage.

Das Ubliche Aussaatverfahren erfolgt ohne spezielle Anordnung der Mischungspartner, wenn die
Tausendkorngewichte nicht so stark differieren, dass eine Entmischung im Saatkasten zu befiirchten
ist und ein Kompromiss beziiglich der Ablagetiefe eingegangen werden kann (HOF und RAUBER,
2003). Ansonsten muss in einem zweiten Arbeitsgang der feinkdrnige Mischungspartner in einem
absitzigen Verfahren in Breitsaat und Striegel bzw. in Drillsaat mit einer zweiten Uberfahrt gesit
werden (PAULSEN und PSCHEIDL, 2007). Ebenso wie bei dem Verfahren der einfachen
Saatgutmischung sind die absatzigen Verfahren mit herkdmmlicher Technik durchfiihrbar. Durch
mindestens einen zusitzlichen Arbeitsgang kann die Aussaattiefe bei Drillsaat mit zwei Uberfahrten
exakt vorgenommen, bei der Breitsaat kann zumindest ein Mischungspartner optimal abgelegt
werden. Die Saattiefe kann bei der Einarbeitung der Breitsaat mit dem Striegel nicht exakt
eingehalten werden. Wird die Breitsaat mit Striegel zeitlich auf die Aussaat des ersten
Mischungspartners richtig abgestimmt, erfillt dieser Arbeitsgang auch zusatzlich die Funktion einer
Unkrautbekdampfung (PIETSCH et al., 2006; FREYER et al., 2005). Eine optimale Saatgutverteilung ist
mit beiden absatzigen Verfahren nicht moéglich, zudem nennen PAULSEN und PSCHEIDL (2007) die
Gefahr der Bodenverdichtung bei dem Verfahren der Drillsaat mit zwei Uberfahrten als weiteren
Nachteil. Mittlerweile ist die Drilltechnik zur Etablierung von Mischfruchtsystemen jedoch so weit
entwickelt, dass mit Hilfe von getrennten Sakasten, Leitungen und Scharen, die eine unterschiedlich
tiefe Kornablage garantieren, eine optimale Aussaat mit den flr den Mischungspartner gewiinschten
Standraumbedingungen erreicht wird. Dieses kombinierte Verfahren fiihrt je nach Reihenabstand zu
einer Reihen- bzw. Reihen-Streifenanordnung. PAULSEN und SCHOCHOW (2007) stellen bei einer
Gegenlberstellung der Saatverfahren ,Breitsaat” und ,alternierende Reihen” am Beispiel eines
Gemenges aus Erbsen und Leindotter fest, dass im Vergleich zur Reinsaat in der Summe der Ertrage
im Mischfruchtanbau mit beiden Verfahren hohere Ertrage erzielt werden. Die hochsten
Gesamtertrage werden mit dem Verfahren ,Breitsaat”, hohere Leindotterertrage im Gemenge mit
dem Verfahren ,alternierende Reihen” erzielt. Fiir ein Gemenge aus Sommergerste und Kérnererbse
in alternierenden Reihen und , ohne spezielle Anordnung” konnen DAHLMANN et al. (2007) keinen

Einfluss der Standraumzuteilung auf den Kornertrag ableiten.

Reihenkulturen  wie ,row intercropping” (Reihenanordnung), ,strip  intercropping”
(Streifenanordnung) und ,relay planting” haben unter den sozio6konomischen Verhaltnissen von

sogenannten Entwicklungslandern eine grolRe Bedeutung. Neben dem Erosionsschutz, einer besseren

19



Nahrstoffnutzung und einer hoheren Agrobiodiversitdt wird die Bereitstellung von pflanzlichem

Eiweild fir die menschliche Erndhrung in der Subsistenzwirtschaft angestrebt.

Im weiteren Sinne kdnnen auch Agroforestal-Systeme dem Mischanbau zugeordnet werden (,,alley
cropping”). Dieses Verfahren kombiniert den Anbau landwirtschaftlicher Kulturen mit mehrjahrigen

Gehdlzen. Uber die Einbindung der Gehdlze werden verschiedene Ziele verfolgt:

Bodenschutz (Erosion)

e Bodenverbesserung

®  Wind- und Sonnenschutz

e Grundwasserabsenkungen entgegenwirkend
e energetische Nutzung.

Daher wird in der agroforstwirtschaftlichen Literatur auch von ,,Mehrzweckbdumen” gesprochen. Ein
bekanntes Beispiel fiir ein Agroforestalsystem ist die extensive Kaffeeproduktion unter
Schattenbdumen. Die Beschattung schiitzt die junge Pflanze vor zu hoher Transpiration und vor
extremen Temperaturunterschieden in den Hohenlagen und vermindert so den Bedarf an
mineralischen Diingemitteln. Allerdings werden in diesem System auch keine Hochstertrage erzielt

(REHM und ESPIG, 1995).

Mit Ausnahme des ,Relay Planting”, das zur Nahrstoffbindung und zum Erosionsschutz mit
unterschiedlichen Erfolgen auch im Maisanbau versucht wurde (LUTKE-ENTRUP, 1989), sind diese
Anbausysteme auf die Verhaltnisse einer intensivierten Landwirtschaft nicht Ubertragbar. Das
Anbausystem ,,Relay Planting” ist durch die spatere Einsaat eines zweiten Mischungspartners in die

etablierte bzw. abreifende Hauptfrucht gekennzeichnet.

2.3 Entwicklung von Mischfruchtanbau und Reinsaat

Der Mischanbau hatte bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts eine weite Verbreitung. Seine
Verdrangung durch die Reinsaat war eine Konsequenz der Forschungs- und
Entwicklungsbemiihungen der Landtechnik, der Pflanzenziichtung sowie der Diinge- und
Pflanzenschutzmittelherstellung. Durch die Nutzung dieser Intensivierungsfaktoren war es maglich,
sich weniger von den Naturgegebenheiten und —einflliissen abhangig zu machen und die Ertrige
deutlich zu steigern. Welche Ertragssteigerungen in den letzten 50 Jahren erzielt wurden, kann ein
Beispiel aus Mecklenburg-Vorpommern belegen. 1954 belief sich der Weizenertrag auf 26,2 dt/ha,

2004 waren es 78,9 dt/ha, was einer Verdreifachung entspricht. Im diesem Zeitraum vervielfiltigte
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sich auch die Anwendung von synthetischem Stickstoff und von Pflanzenschutzmitteln (BACKHAUS,
2001).

Aus marktwirtschaftlichen Grinden geht in Europa die Entwicklung in Richtung weiterer
Spezialisierung und Konzentration auf bestimmte Feldfriichte (BUCHNER, 2001). Dieser anhaltende
Trend hat zu einer Massenvermehrung von Schadlingen und Krankheitserregern gefiihrt. Die
wenigen Gewinn versprechenden Feldfriichte lassen keine geregelte Fruchtfolge mit langeren
Rotationszeiten zu. Fruchtfolgemangel werden heute mit entsprechenden Agrochemikalien
abgefangen. Obgleich ihr umfangreicher Einsatz immer mit Mehraufwand, héheren Kosten und
Belastungen der Umwelt verbunden ist, wird aus wirtschaftlichen Grinden weiterhin die

hochintensive Produktionsweise verfolgt (BAEUMER, 1994).

In der Griinland- und Forstwirtschaft sind in Deutschland Mischungen verschiedener Arten bis heute
- auch bei einer zum Teil hohen Intensitatsstufe der Produktion - praxistiblich. Grundsatzlich anders
ist es im Ackerbau. Der Anbau von Getreidegemengen von 0,5 % an der Getreideanbauflache ist

bedeutungslos (ANONYMUS, 2002 bis 2006).

Der Gemengebau von Koérnerfrichten ist auf bestimmte Nischen beschrankt. AUFHAMMER (1999)
berichtet von Weizensortenmischungen fiir die Produktion von Futtergetreide, aber auch als
Rohstoff fiir die Brot- und Gebackherstellung. Ein weiteres, wohl auch bekannteres Beispiel sind die
Sortenmischungen von Braugerste zur Minderung moglicher Ertragsausfalle durch Mehltau in der
DDR (HARTLEB und SKADOW, 1990). Bei diesem Verfahren konnten durch die Sortenmischungen
deutliche Mehrertrage erzielt werden. Die Verbreitung in der Praxis begriindete sich auch mit dem
Fehlen von Fungiziden. Die Kérnerfruchtgemenge haben im 6kologischen Anbau zwar eine grofRere
Bedeutung als in der konventionellen Produktion, jedoch ist auch hier der Anteil gering. In erster

Linie werden Kérnerleguminosen mit Getreidearten oder Olpflanzen gemengt.

2.4 Vorfruchtwert und Einordnung des Mischfruchtanbaus in die

Fruchtfolge

Erfahrungsberichte aus der landwirtschaftlichen Praxis, die Mischsaaten eine hohere und
nachhaltigere Beeinflussung der Bodenfruchtbarkeit zusprachen, veranlassten MULLER (1965),
bodenbiologische Prifungen bei Rein- und Mischsaaten durchzufiihren. Zur Beurteilung der
bodenbiologischen Wertigkeit unterschiedlicher Kulturpflanzenbestiande wurden klimatische,
biologische (Bakterien, Pilze, Tiere, Pflanzenertrag), physikalische und chemische Priffaktoren

untersucht. Der Autor konnte nachweisen, dass im Vergleich zu einem unbestellten Prifglied
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pflanzenartspezifische Unterschiede in den Priifmerkmalen auftraten. Auch die empirischen
Beobachtungen bestéatigten, dass Mischsaaten gegeniber Reinsaaten eine hohere biologische

Wertigkeit besitzen.

Der Begriff Bodenfruchtbarkeit kann je nach Definition auf den Boden an sich, oder auch auf die
Gesamtheit der Standortfaktoren einschlieRlich 6konomischer Aspekte bezogen werden (KONNECKE,
1966). BOSCH (1991) rat, den Begriff ,Bodenfruchtbarkeit in der landwirtschaftlich-
bodenkundlichen Literatur zu vermeiden, da er nur unzureichend definiert sei. BOGUSLAWSKI (1965)
unterscheidet physikalische, anorganisch-chemische, organisch-biologische und den Wasserhaushalt
der Boden betreffende Bodenfruchtbarkeitskennziffern, deren Wechselwirkungen derart komplex
sind, dass die Verwendung des Begriffs ,Bodenfruchtbarkeit” im landwirtschaftlichen Kontext zur
Beschreibung des Standortes gerade wegen ihrer umfassenden Bedeutung praktikabel erscheint.
EHWALD (1963) stellt fest, dass die Fruchtbarkeit bestimmenden Eigenschaften der Boden durch
ackerbauliche Tatigkeit groBtenteils steuerbar sind, allerdings ist die Textur, als ein die
Bodenfruchtbarkeit beeinflussendes Element, agrotechnisch nicht leitbar (KOPPEN, 2004). Dieser

Autor hebt den ,,Systemaspekt” hervor:

e Bodenfruchtbarkeit als wesentlicher Bestandteil des Agrarokosystems

e Bodenfruchtbarkeit als Fundament der Landbewirtschaftung

e die Bedeutung der Bodenfruchtbarkeit fiir die Entsorgungsleistung des Bodens

e Wechselwirkung der Bodenfruchtbarkeit mit dem jeweiligen Bodennutzungssystem.

Eine wesentliche EinflussgrofRe auf die Bodenfruchtbarkeit hat der Humus als Synonym fir die
organische Bodensubstanz (OBS). Die OBS dient den Pflanzen als Nahrstoffquelle, hat eine Filter- und
Pufferfunktion, beglinstigt stabile Aggregatgeflige, hat eine hohe Wasserspeicherkapazitat, hat
Einfluss auf die Trockenrohdichte und fordert die biologische Aktivitdt der Boden (SCHEFFER u.
SCHACHTSCHABEL, 2002). Der Ausweitung der Landwirtschaft und veranderten Landnutzung seit der
Industrialisierung wird eine wesentliche Bedeutung des globalen CO,-Anstiegs in der Atmosphare
infolge abnehmender Humusgehalte in den Boden zugeschrieben (HAIDER, 1996; REUTER et al.,
2007). Zu den wichtigsten, die OBS beeinflussenden Intensivierungsfaktoren in der Landwirtschaft
gehoéren die Bodenbearbeitung, die Dingung und die Auswahl der Feldfriichte und ihre Stellung in

der Fruchtfolge (SCHEFFER, 2002).

BAEUMER (1994) unterscheidet mit der Lockerboden-, der Festboden-Mulchwirtschaft und einer
Kombination  beider Verfahren verschiedene Systeme der Bodenbearbeitung. Der

Lockerbodenwirtschaft wird zwar ein wichtiger Beitrag zur Unkraut-, Schadlings- und
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Krankheitsbekampfung zugebilligt, allerdings verbindet sich mit der wendenden Bodenbearbeitung
auch ein schnellerer Abbau organischer Substanz infolge zerstorter Mikroaggregate (BALESDENT et
al., 2000) und Bodenverdichtungen mit verminderter Luft- und Wasserleitfahigkeit und einem

erhohten Eindringungswiderstand fir die Pflanzenwurzel (BAEUMER, 1994).

Die Dilingung ist eine weitere, wichtige EinflussgroRe auf die OBS. Mit der Wirkung der Diingung auf
die OBS haben sich zahlreiche Wissenschaftler beschaftigt (KOHNLEIN und VETTER, 1953; MULLER,
1965; EICH und FREYTAG, 1984; RAUHE, 1960; BAEUMER, 1994). Organische Diingemittel sind in der
Regel Nebenprodukte der landwirtschaftlichen Produktion; die Nahrstoffe sind an Kohlenstoff
gebunden (WIKIPEDIA, 2008a). In der modernen Landwirtschaft gehort die Strohdiingung, in
viehhaltenden Betrieben in Kombination mit der Gillediingung, zu den gebrauchlichsten
Wirtschaftsdiingern. Anorganische, d. h. mineralische Diingemittel sind bezlglich ihrer
Nahrstoffgehalte und Wirkungsweise genau definiert. Mit organischer Diingung, besser noch in
Verbindung mit mineralischer Dingung kann der Humusgehalt erhalten bzw. erhéht werden

(ASMUS, 1992; Sauerbeck, 1992).

Die Menge und Zusammensetzung der Ernte- und Wurzelriickstande, die aus pflanzenbaulicher Sicht
den Vorfruchtwert bestimmen (PATZOLD, 1963), werden u. a. von den abiotischen Faktoren Klima,
Boden und Wasser, aber auch von der Pflanzenart und dem Zeitpunkt der Nutzung bestimmt
(KUNTZE, 1964). Unterschiede bezlglich der Bodenbiologie im vitalen Pflanzenbestand bleiben nach
Untersuchungen von MULLER (1965) im ersten und zweiten Nachbaujahr nicht nur bestehen,
sondern werden noch gesteigert, was zu einer Uberdeckung der Effekte in einer Fruchtfolge fiihrt.
Die Dynamik der Bodenbakterien, -pilze und -tiere unterschiedlicher physiologischer Gruppen, die
auf verschiedene Abbaustadien spezialisiert sind, ist abhangig von der Menge der anfallenden Ernte-
und Wourzelriickstande, also der Hohe des Kohlenstoffangebots, und der qualitativen
Zusammensetzung der Pflanzenreste. Gegenlber Monokulturen konnte in Boden mit einer
Fruchtfolgegestaltung ein hoheres Verhaltnis des mikrobiell gebundenen Kohlenstoffs zum
organischen Kohlenstoff festgestellt werden, was mit einer besseren Nutzung des differenzierten
Substratangebots durch die Mikroorganismen erklart werden kann (ANDERSON und DOMSCH, 1989;
BECK, 1990; HAIDER und GROBLINGHOFF, 1990). Die Bedeutung der organischen Substanz fiir die
biologische Aktivitat der Boden wird durch die Bemihungen zum Erhalt biologischer Vielfalt
unterstrichen. Bezlglich der Einschdtzung der Vorfruchtwirkung eines Mischbestandes ist
AUFHAMMER (1999) der Ansicht, dass fir Mischbestande grundsatzlich keine klar definierten
Nutzeffekte prognostizierbar sind, und dass zwischen Sortenmischungen und Artenmischungen

differenziert werden muss. Im Vergleich zu Artenmischungen ergibt sich bei Sortenmischungen eine
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gleichmaRiger verteilte und stofflich homogenere Hinterlassenschaft auf dem Feld. Dieser Effekt
hangt allerdings auch stark vom Aussaatverfahren und der damit verbundenen Verteilung der Sorten
bzw. Arten ab. Unterschiedliche Abreife, Kornverluste und Keimruhe sowie sorten- und
artenspezifische Erntereste konnen ein differenziertes Schaderregerpotential innerhalb einer
Fruchtfolge aufrechterhalten. Im Hinblick auf Né&hrstofffllisse weichen Misch- von Reinbestianden
ebenso ab. Wahrend die Menge und Wirkung der Ernte- und Wurzelriickstande bei
Sortenmischungen kalkulierbar bleibt, ist die Vorfruchtwirkung eines artengemischten Bestandes
schwerer vorhersagbar, da die Mineralisierungsprozesse von denen der jeweiligen Reinsaat
besonders dann abweichen dirften, wenn Leguminosen Komponenten des Gemenges sind. Fiir die

Entfaltung bodenbiologischer Vielfalt sind diese Bedingungen, wie eingangs erwahnt, vorteilhaft.

Tab. 1 Von Reinsaaten abweichende Fruchtfolgewirkung von Sorten- und
Artenmischungen in Kéornerfruchtbestinden (nach AUFHAMMER, 1999)

Sortenmischungen Artenmischungen
e Auflauf von Ausfallkbrnern in Abhangigkeit e Artenspezifischer Ausfall und Auslauf der
sorteneigener Ausfallneigung und Keimruhe Ausfallkorner
e Krankheits- und Schadlingsbefall der e Befall der Erntereste mit spezialisierten
Erntereste sortenspezifisch — keine Krankheiten und Schadlingen

Durchbrechung der Schaderregerkette o Nahrstoffentzug und —riickfluss

artenabhangig

e Gegenliber der jeweiligen Reinsaat

abweichende Rickstandmineralisierung

e Arteigene ,Wurzelbilder” mit horizontal und
vertikal abweichender Einmischung

organischer Substanz

2.5 Leistungsbeurteilung von Mischkulturen

Untersuchungen zur Ertragsstruktur und Ertragskomponentenausbildung im Gemengebau beziehen
sich in der Regel auf Kérnerfruchtarten. Diente der Mischfruchtanbau von Kérnerfriichten in friiheren
Zeiten vorrangig der Ertragsstabilisierung, kommen heute Okologische Aspekte und bestimmte
Qualitatseigenschaften spezieller Rohstoffe hinzu. Neben der Ertragsstabilitat verbindet sich mit dem
Mischfruchtanbau im Feldfutterbau die Erwartung, ein an Inhaltsstoffen reiches und vielseitiges
Futter produzieren zu kdnnen (SIEBOLD, 1957). Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit von

Mischbestanden erfolgt anhand der KenngréRen Ertrag, Ertragsqualitdt und Ertragsstabilitdt im
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Vergleich zur jeweiligen Reinsaat der Mischungspartner. Bei der Leistungsbeurteilung missen
allerdings auch das Anbauverfahren und das Anbauziel beriicksichtigt werden. Fir den
Mischfruchtanbau von Druschfriichten sind dem Bericht der Interessensgemeinschaft

Mischfruchtanbau (2006/2007) folgende Produktionsziele zu entnehmen:

e  Mischungen zur zusatzlichen Erzeugung von Pflanzendl,
®  Mischungen zur Produktion von Saatgut,

e Mischungen zur Verbesserung von Qualitatskriterien,

e Mischungen zum Anbau von Sonderkulturen,

e Mischungen zur Kraftfuttererzeugung und

e Mischungen zur Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit.

Dabei wird offensichtlich, dass beispielsweise die zusatzliche Erzeugung von Pflanzendl mit dem
Leindotter als Stutzfrucht der Leguminosen Erbse, Ackerbohne und Linse erfolgt. Der Wert des
Leindotters besteht darin, dass er in Gebieten mit hohen Sommerniederschlagen das Lagerungsrisiko
des Mischungspartners herabsetzt, in Verbindung mit dem Mischungspartner zu einer besseren
Unkrautunterdriickung beitragt und zusatzlich einen Olertrag liefert, der ausreicht, um den

Kraftstoffbedarf fur das Produktionsverfahren zu decken (PAULSEN, 2003).

Die hohen qualitativen Anspriiche der Nahrungsmittelerzeugung werden beim Energiepflanzenanbau
Masse betonten Ertragsanspriichen untergeordnet (BUTTLAR und DIETZE, 2006). Zudem wird von der
,Bioenergieerzeugung” erwartet, dass diese sich am Prinzip der Nachhaltigkeit orientiert, was
ebenfalls ein Leistungskriterium darstellt. Von Seiten des Naturschutzbunds Deutschland wird
befilirchtet, dass der Energiepflanzenanbau zu einer weiteren Intensivierung der Produktion fihrt, die
die Okologischen Folgewirkungen in der Landwirtschaft verscharft und zu einschneidenden

Veranderungen des Kulturlandschaftsbilds fiihrt (SCHONE, 2007).

Ziel des Mischfruchtanbaus muss es sein, hohere und stabilere Ertrdge zu erreichen als mit
Reinsaaten. Anhand verschiedener Gleichungen ist es moglich, Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit
von Misch- gegeniliber Reinbestinden, aber auch Uber die Konkurrenzsituation in den
Mischbestanden zu treffen. Nach HOF und RAUBER (2003) ist ein Mehrertrag erreicht, wenn der
Ertrag der Hauptfrucht im Gemenge dem der Reinsaat entspricht und Uber die Mischungspartner
zusatzliche Ertrage realisiert werden oder die Summe der Ertrage der Mischungspartner hoher liegt
als der hochste Ertrag der einzelnen Mischungspartner in Reinsaat. VANDERMEER (1989) umschreibt

in seiner Definition den Begriff ,Mehrertrag” mit ,Nutzungseffizienz der Wachstumsfaktoren”.
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Entsprechend erreicht ein Gemenge eine héhere , Nutzungseffizienz der Wachstumsfaktoren”, wenn
die Mischungspartner in der Summe hohere Trockenmasseertrage erreichen als die jeweilige
Reinsaat bzw. ein Mischungspartner im Gemenge sogar hohere Ertrdge bildet als in dem

entsprechenden Reinbestand.

Von dem Erwartungswert des Gemenges wird gesprochen, wenn die gemittelten Werte der zu
vergleichenden Merkmale der Mischungspartner in Reinsaat von den entsprechenden Werten im
Verfahren Mischfruchtanbau lGbertroffen werden. Bei der Berechnung des Erwartungswertes muissen
nach AUFHAMMER (1999) die Saatdichten der einzelnen Komponenten im Gemenge zur Saatdichte
der jeweiligen Reinsaat ins Verhaltnis gesetzt, besser noch, die Pflanzenzahlen nach Feldaufgang
beriicksichtigt werden. Der Erwartungswert ist neben der leistungsfahigsten Reinsaat eine
BezugsgroBe zur Ermittlung des Mischungseffektes als Differenz zum Erwartungswert bzw. zur

Ermittlung des Mischungskoeffizienten.

Die relativen Ertragsparameter Flachenaquivalenzverhiltnis (Land Equivalent Ratio, LER) und
Relativer Gesamtertrag (Relativ Yield Total, RYT) als Verhéltnis des Ertrages jeder einzelnen
Mischungskomponente im Gemenge (Mk) und in Reinsaat (R) unterscheiden sich in ihrer Berechnung
nicht, bieten allerdings unterschiedliche Méglichkeiten der Interpretation (DE WIT, 1960; MEAD und
WILLEY, 1980):

RYT=LER=(Mky/Ry)+(Mks/Ry)+...(Mk./R,).

Der LER-Wert driickt aus, wie hoch die Flachenbeanspruchung des Gemenges gegeniiber der
Reinsaat ist. Ein LER-Wert grofRer 1 wird als Ertragsvorteil, ein LER-Wert kleiner 1 als Ertragsnachteil
des Gemenges gegenilber der Reinsaat interpretiert. Dargestellt als RYT-Wert konnen die
Konkurrenzverhéltnisse bzw. der Grad der komplementaren Nutzung der Wachstumsfaktoren durch
die Mischungspartner im Gemenge eingeschatzt werden. Ist der RYT-Wert, der nach AUFHAMMER
(1999) nur fur ein nach dem Additionsprinzip erstelltes Gemenge korrekt angewendet werden kann,
grofler 1, kann eine komplementare Nutzung der Wachstumsfaktoren durch die Gemengepartner
angenommen werden, wahrend bei RYT-Werten gleich oder kleiner 1 von einer vollstandigen
Konkurrenzsituation der Gemengepartner um die Wachstumsfaktoren ausgegangen werden muss.
Nach AUFHAMMER (1999) kann eine komplementdre Nutzung auch als Kompensation erfolgen, d. h.,
wenn der Ertragsabfall einer Mischungskomponente aufgrund der fiir sie unglnstigen
Umweltbedingungen durch die andere Mischungskomponente ausgeglichen wird. Auf bestimmten
Standorten, beispielsweise in trockenen oder frostgefahrdeten Lagen, dient der Mischfruchtanbau
zur Risikominimierung. WILSON (1988) versucht (iber den Konkurrenz-Balance-Index bzw. den

Konkurrenz-Intensitatsindex die Konkurrenzsituation in dem Gemenge genauer zu beschreiben. Der
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Konkurrenz-Balance-Index driickt die Konkurrenzfahigkeit der Mischungspartner untereinander aus;
der Konkurrenz-Intensitdts-Index bildet den bei abnehmenden Standraum zunehmenden

Wettbewerb der Gemengepartner um die Wachstumsfaktoren ab.

2.6 Futterbaugemenge mit Relevanz fiir den Energiepflanzenbau

Im Okologischen Landbau sind Futterbaugemenge (blich. Bei dieser Wirtschaftsweise haben
besonders Kleegrasgemenge mit fast 15 % der Anbaufliche (AGOL, 2003) fiir die Humusreproduktion
und den Stickstoffeintrag eine zentrale Stellung. Kleegrasgemenge sind im 6kologischen Landbau
ebenso wie Luzernegrasgemenge als mehrjahrige Futterbaugemenge angelegt, aber auch in
Winterzwischenfruchtstellung (Landsberger Gemenge) oder in Hauptfruchtstellung (Persischer bzw.

Alexandriner Klee/Einjahriges Weidelgras) zu finden.

Die Bandbreite bekannter Mischungen ist, wie Tab. 2 zeigt, fir den Futterbau nahezu unerschépflich.
Im Gegensatz zu Kornerfruchtgemengen ist das Kriterium der gleichzeitigen Abreife fir
Futterbaugemenge nicht zwingend. Neben dem Futterbau spielen Gemenge auch fir die
Nutzungsrichtungen Griindingung und Bienenweide eine Rolle. Im Folgenden werden ausgewahlte
Gemenge nach ihrer Stellung in der Fruchtfolge besprochen. Grundsatzlich liegt die vorrangige
Schwierigkeit bei Artenmischungen fir die Biomasseproduktion im Energiepflanzenbau in der
Ausnutzung des Ertragspotenzials der einzelnen Art. Unabhdngig vom Standort sind die Ertrage
leistungsfahiger, zlichterisch stark bearbeiteter Sorten in Reinsaat, deren Ertragskomponenten durch
die Dlingung gezielt beeinflusst werden, bei gleichzeitigem Schutz vor Schaderregern und Unkrautern
durch Gemenge nicht zu erreichen. Insbesondere bei der Mischung dikotyler und monokotyler
Kulturpflanzen ist die Herbizidwahl stark eingeschrankt. AuBerdem muss bericksichtigt werden, dass
die Mischungspartner eines Gemenges zum Teil sehr unterschiedliche Anspriche an
DingungsmaRnahmen haben. Diese wirken sich entscheidend auf die Etablierung der Einzelpflanze
im Gemenge aus und haben somit starken Einfluss auf das Gelingen des Mischfruchtanbaus.
Trotzdem koénnten die aus dem 06kologischen Landbau bekannt gewordenen Vorteile des
Mischfruchtanbaus genutzt werden, um unter bestimmten Standort- und Produktionsbedingungen
héhere Naturalertrage bei deutlich reduziertem Aufwand von Agrochemikalien zu erzielen

(MAKOWSKI, 2006).




Tab. 2:

Futterpflanzen und Gemenge (nach HOF und RAUBER, 2003)

Nr. Art botanischer Name Rein- Tausend- Nutzungs-  Standort, Eignung Nutzungsart ~ Eignung im Gemenge
saat- korn- zeit bevorzugt zur Fu = Futter insbesondere mit Nr.
starke  masse So = nicht Untersaat GD = Grin-
kg/ha g winter- ++ sehr dingung
(TKM) hart gut Bi = Bienen-
Wi = +gut weide
winter- - schlecht
hart - sehr
A = aus- schlecht
dauernd
Leguminosen
1 Rotklee Trifolium pratense L. 15-20 1,7-2,2 A alle, feucht, kihl + Fu 2,3,4,5,24,25,26,27,28,29,30
2 Luzerne Medicago spp. 1835 1,8-2,7 A tiefgrindig, + Fu 1,3,6,7,24,25,26,27,28,29,30
kalkhaltig, trocken
3 WeiRklee Trifolium repens L. 10 0,5-0,8 A alle feucht ++ Fu 1,2,24,25,26,27,28,29,30
4 Gelbklee Medicago lupulina L. 15-20 1,2-2,3 A alle ++ Fu, GD 1,29,30,25,3,6,10,8,27,28
5 Schwedenklee Trifolium hybridum L. 8-15 0,6-0,9 A alle, feucht, kiihl + Fu, GD, Bi 1,27,28,25,30,3,4,6
6 Homklee Lotus comiculatus L. 10-20  1-1,3 A kalkhaltig, trocken + Fu, GD, Bi 2,1,3,25,27,28,29,30,4,40,41
7 Gelber Steinklee Melilotus officinalis (L.) 15-30 1,8-2,3 A alle + (Fu), GD, Bi 2,30,4 Kriuter
Pall.
8 Erdklee Trifolium subterraneum 20-30  5-10 So alle, warm ++ Fu, GD 16,18,39,11,40,1,5,27,25
L.
9 Esparsette Onobrychis viciifolia  120- 20-25 A kalkhaltig, trocken + Fu, GD, Bi 6,30,29,4,24,2
Scop. 130
10  Persischer Klee Trifolim resupinatum L. 16-30 0,8-1,5 So leicht-mittel, Fu, GD, Bi 11,31,25,38,39,33,40,41,37
warm, feucht
11  Alexandriner Klee Trifolium alexandrinum  25-40  2,6-3,2 So leicht-mittel, Fu, GD, Bi 10,31,25,16,1,37,39,18,3,40,38
L. warm, feucht
12 Serradella Ornithopus sativus Brot. 25-50 4-7 Wi leicht, feucht + Fu, GD 23,1,4,3,5,31,40,36,Roggen
13  Inkamatklee Trifolium incarnatum L. 25-40 3-4 Wi mittel, kalkhaltig Fu, GD 14,25,31,24,8,18,39,1,3,21,22
14  Winterwicke Vicia villosa Roth 80- 30-60 Wi leicht-mittel, + Fu, GD 13,25,33,35,26,30,40,Roggen
140 feucht
15  Pannonische Wicke Vicia pannonica Crantz 80- 30-60 Wi alle, trocken, + Fu, GD 13,25,Roggen
100 kalkhaltig
16  Sommerwicke Vicia sativa L. 70- 30-90 So mittel-besser, + Fu, GD 8,19,20,21,22,31,32,34,35,36,
125 kalkhaltig, feucht, 39,40,41,42
kahl
17 Linse Lens culinaris Medik. 60- 20-80 So kalkhaltig, trocken + Fu, GD 16,18,19,Sommergerste
110
18  Saat-Platterbse Lathyrus sativus L. 100 60-120 So mittel, kalkhaltig, +/- Fu, GD 14,10,11,38,39,13,1,2,24,25,30,4
feucht, warm 0,16,Roggen
19  Futtererbse Pisum sativum L., ssp. 120- 80-200 So 1) leicht-mittel, +/- Fu, GD 16,20,1,2,25,30,31,34,38,21,
speciosum, friher P. 180 feucht, warm Getreide
arvense
20  Ackerbohne Vicia faba L. var. minor 180- 200-650 So 1) mittel, kalkhaltig +/- Fu, GD 16,19,20,24,25,32,34,35,36
240
21  Blaue Lupine Lupinus angustifolius L. 100- 100-200 So leicht-mittel, warm - Fu, GD 19,20,13,16,32,36,Getreide
180
22 Weie Lupine Lupinus albus L. 120- 200-800 So leicht-mittel Fu, GD 19,38,12,16,31,32,Mais
230
23 Gelbe Lupine Lupinus luteus L. 100- 50-180 So leicht, sauer +/- Fu, GD 19,16,12,31,38,39,36,34
190
Grasarten
24 Deutsches Lolium perenne L. 25-40 2,0 A gut, feucht + Fu 1,2,3,20
Weidelgras
25  Welsches Lolium multiflorum Lam. 40 2,3-3,8 Wi fast alle, feucht + Fu 1,2,3,4,5,6,8,10,11,20,21,33,35
Weidelgras
26  Bastardweidelgras Lolium hybridum 35-40 2,0 Wi fast alle, feucht + Fu 1,2,3
Hausskn.
27  Wiesenschwingel Festuca pratensis Huds. 35 1,8-2,0 A mittel-gut, feucht + Fu 1,2,3,5,6,8
28  Wiesenlieschgras Phleum pratense L. 15-18 0,5 A mittel-gut, feucht ++ Fu 1,2,3,5,6
29  Glatthafer Arrhenatherum  elatius 25-40  2,8-3,5 A mittel-gut, warm, +/- Fu 3,4,6,24,27,28,30,1
(L.) P. Beauv. feucht
30 Knaulgras Dactylus glomerata L. 20 1,0-1,3 A alle ++ Fu 1,2,3,4,5,6,7,24,25,26
31  Einjdhriges Lolium multiflorum Lam., 40 2,0-3,0 So gut, feucht + Fu, GD 10,11,32,34
Weidelgras ssp. Westerwoldicum
Kreuzbliitler
32  Sommerraps Brassica napus L. ssp. 4610 2545 So mittel-gut (Fu), GD 19,20,31,16
33 Winterraps oleifera 6 4,0-6,5 Wi gut +/- 25,14 25,14
34  Sommerriibsen Brassica campestris L. 8 1,5-3,5 So mittel, feucht - (Fu), GD 19,20,40,23,38,31,16
35  Winterriibsen ssp. oleifera 15 2,0-4,0 Wi mittel, kiihl +/- Bi 25,14
36 Gelbsenf Sinapis alba L. 20 5-10 So alle, leicht-mittel + GD, Bi 12,21,22,14,16,18,19,20
37  Olrettich Rhaphanus sativus L. var. 18-24  8-20 So alle, leicht-mittel Fu, GD, Bi 38,20,16,19,40,39,12,21,31,36,42
oleiformis ,18
sonstige
38 Sonnenblume Helianthus annuus L. 10-40  30-180 So mittel, warm -+ (Fu), GD, Bi 41,39,40,10,11,37,19,34,8,21,
12
39 Buchweizen Fagopyrum esculentum 40-90  15-20 So leicht, sauer -/+ (Fu), GD, Bi 40,37,41,38,11,16,19,18,20,21,22
Moench ,Hafer
40  Phacelia/Bischelsch Phacelia tanacetifolia 10 2-3 So mittel, feucht, - (Fu), GD, Bi 16,19,34,39,37,12,23,10,11,31,13
on Benth warm ,41,38
41  Malve Malva meluca Graebn., 5-20 7 Wi mittel - (Fu), (GD), Bi ~ 40,39,37,38,10,6,11,16,18,19,
Malva sylvestris L. 20,Hafer
42 Ackersporgel Spergula arvensis L. 15-25 0,4-1,0 So leicht, warm, + Fu, GD 39,16,19,12,38,37,40
feucht

1) auch winterharte Erbsen- und Ackerbohnensorten




2.6.1 Gemenge in Hauptfruchtstellung

Geht es um die Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung, ist Mais aufgrund hoher
Gasausbeuten, hoher Methanertrage und seiner giinstigen produktionstechnischen Eigenschaften
die Pflanze der Wahl, da er sowohl in Hauptfrucht als auch in Zweitfruchtstellung nach den
frihrdumenden Winterzwischenfriichten Futterroggen und Winterriibsen hohe Ertrdge verspricht.
Auf den trockenen Sandbdden treten beim Anbau von Mais allerdings sehr erhebliche
Ertragsschwankungen auf. In Gebieten mit weniger als 500 mm Niederschlag im Jahr ist der Mais auf

Sandbdden nicht mehr anbauwirdig.

Zeitnah zur Novellierung des EEG im Jahre 2005 kursierte die Angst, Mais in Monokultur wiirde das
Erscheinungsbild unserer Kulturlandschaft verdndern. Umso dringlicher wurde nach alternativen
Pflanzen und Anbauverfahren gesucht. Dabei wurden auch der Mischfruchtanbau und besonders die
massewlichsigen Gemenge ins Auge gefasst. Einem Zichter ist es gelungen, mit der resistenten
Maissorte ES UltraStar die Hirsenbekdampfung im Mischanbau von Mais und Sonnenblume auch im
Nachauflaufverfahren zu ermoglichen. Die Vorteile dieses Gemenges werden im geringeren
Lagerraumbedarf im Silo bei gleichzeitig hoheren Biogasausbeuten durch die héhere Energiedichte
des Substrates gesehen (EURALIS SAATEN, 2005). Dartiber hinaus wurden mit den Mischanbau-
Prufgliedern  Mais/Futterhirse und  Futterhirse/Sonnenblume  weitere vielversprechende
Pflanzengemenge mit hohen Biomasseleistungen — zumindest in Reinsaat — untersucht (SYNGENTA
SEEDS, 2005). Allerdings kann man dort zu der Auffassung gelangen, dass das Ertragspotenzial dieser
Kulturen in Reinsaat, ohne Kompromisse an den Gemengepartner machen zu missen, besser
ausgeschopft werden kann. Fraglich und bisher nicht untersucht, ist, ob mit den genannten
Mischungen gegenliber dem reinen Maisanbau auf den Sandbéden eine Risikominimierung erreicht

werden kann.

Als Alternative zum Mais werden immer wieder Futterhirse (Sorghum bicolor) und Sudangras
(Sorghum sudanense x Sorghum bicolor) genannt. Der Anbau von Sudangras und Futterhirse ist auf
sehr unterschiedlichen Béden moglich. Es wird eingeschatzt, dass diese sehr Warme liebenden
Kulturen bevorzugt in Zweitfruchtstellung anzubauen sind. Aufgrund der den Hirsen nachgesagten
hoheren Trockentoleranz (LERCH, 1991) scheint ein Gemenge aus Hirse und Mais fiir die
Grenzstandorte interessant. Neben dem bereits genannten Gemenge mit Mais sind aus der dlteren
Literatur auch Mischungen mit Felderbsen bzw. Mais und Felderbsen, Sudangras/Lupine und
Mischungen aus Hirse, Erbsen und Wicken bekannt (SEIFFERT, 1968; BECKER und NEHRING, 1969).
Wihrend das Mais/Futterhirse Gemenge einheitliche Diingungs- und HerbizidmaRnahmen erlaubt,

ist ein Herbizideinsatz in den Hirse/Leguminosen Gemengen nicht moglich, und auch die
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DingungsmaRnahmen sind wegen der stark unterschiedlichen Stickstoffanspriiche schwierig zu

bemessen.

Beziiglich der Verwendbarkeit als Substrat fiir die Biogasanlage ist die Sonnenblume weitaus weniger
bearbeitet worden als der Mais. SEIFFERT (1968) bevorzugt die nicht mehr maisfahigen Sandbdden
fir den Sonnenblumenanbau in Zweit- und Stoppelfruchtstellung. Neben ihrer Verwendung im
Resele Gemenge (Ackerbohne/Sonnenblume/Futtererbse/Hafer, teilweise auch mit Mais angegeben)

wird die Sonnenblume als Mischungspartner in Leguminosengemenge genannt.

Neben Sonnenblume, Mais und Hirsen werden ebenso Hanf und Topinambur als massewiichsige
Pflanzen fir die Energieerzeugung in Betracht gezogen. Der Vorteil dieser Pflanzen ist in den
gegeniber Mais relativ geringen Diingungsanspriichen und der schnellen Jugendentwicklung, die den
Verzicht auf Herbizide erlaubt, zu sehen (TFZ, 2008). Fiir die Futternutzung ist fir den Hanf eine
Mischung mit Sommerwicken bekannt (BECKER und NEHRING, 1969), dariber hinaus allerdings nicht
vorstellbar, welcher andere Mischungspartner sich unbeschadet der schnellen Bestandesbildung
erwehren konnte. Produktionstechnisch wurde im Versuchsanbau tiber Probleme bei der Ernte des
Futterhanfs berichtet, die durch die faserhaltigen Stangel verursacht wurden und das Hackseln des

Aufwuchses sehr erschwerten.

SEIFFERT (1968) ist zu entnehmen, dass vor einigen Jahrzehnten, um der Verunkrautung der
Ackerschlage mit Topinambur zu begegnen, sogenannte , Loschungsfruchtfolgen” mit wiederholtem
Anbau von Griinfutterpflanzen angelegt wurden. Mit Herbiziden auf Wuchsstoffbasis ist heutzutage
der Durchwuchs von Topinambur in der Fruchtfolge |6sbar. Interessant erscheint jedoch die Frage,
wie eine ,Loschungsfruchtfolge”, die durchaus als Mischfruchtanbau bezeichnet werden kann, fir

den Energiepflanzenanbau genutzt werden konnte.

Teigreifes Silogetreide bezeichnet SIMON (1993) als ,, Analogon” zu kolbenreichem Silomais, da ein
grofler Teil der Energiemenge im Korn gebunden ist. Neben Futtertriticale und Wintergerste in
Reinsaat verweist der Autor auch auf verschiedene Getreide- und Getreidegrasgemenge, namentlich
Gerstgras (Welsches Weidelgras bzw. Wiesenschweidel), Gerstkleegras (Rotklee) und Hafer- und
Wintergerstengemenge mit Gras. Der Grasanteil begriindet sich mit besseren Siliereigenschaften
gegeniber dem reinen Silogetreide, einer Ertrags- und Qualitatssteigerung sowie einer starkeren
Reaktion auf die Intensivierungsfaktoren Wasser und Stickstoff. Den Nahrstoff- und Wasserbedarf fiir
die ,Doppelnutzung” dieser Silogetreide(gras)-Gemenge nimmt nach SIMON (1993) in folgender

Reihenfolge zu: Wintergerste/Wintertriticale/Winterweizen — Triticalegras — Gerstkleegras -




Gerstgras. Auf reinen Sandstandorten hingegen sind in Hauptfruchstellung weniger anspruchsvolle

Mischungen aus Serradella und Gras oder Lupine bzw. als Untersaat zu Roggen geeignet.

Innerhalb  des 2005 aufgelegten Verbundprojektes ,Entwicklung und  Optimierung
standortangepasster Anbausysteme flir Energiepflanzen” (EVA) werden im Teilprojekt
»Mischfruchtanbau” an der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern (LFA) und am Technologie- und Forderzentrum Straubing in Bayern weitere
Sommerkulturen in Rein- und Mischsaat verglichen, auf die im einzelnen bei der Ergebnisdarstellung

eingegangen werden soll.

2.6.2 Gemenge in Zweitfruchtstellung

Der Zweitfruchtfutterbau erfolgt nach einer Winterzwischenfrucht mit Pflanzen, die als
spatsaatvertragliche Hauptfriichte auch in der dann verkiirzten Vegetationszeit noch befriedigende
Ertrage garantieren. LUTKE-ENTRUP (2000) verweist auf das gréRere Risiko des Zweitfruchtfutterbaus
gegenlber dem Hauptfruchtfutterbau, das nur auf jederzeit bearbeitbaren Bdden mit hoher
Wasserspeicherkapazitat oder in Gebieten mit ausreichenden Niederschlagen eingegangen werden
sollte, wenn aufgrund geringer Flachenausstattung eine hohere Flachenproduktivitat angestrebt
werden soll. Der Autor schitzt ein, dass unter optimalen Bedingungen bis zu 30.000 MJ NEL/ha mehr
produziert werden koénnen. Die Notwendigkeit einer hoheren Flachenproduktivitat sieht
STULPNAGEL (2008) durch die Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung gegeben. Ausgehend
von der klassischen Futterbaufolge Grinschnittroggen — Mais wird im Zweikultur-Nutzungssystem
das Konzept verfolgt, liber die Wahl des optimalen Erntezeitpunkts der Erst- und Zweitfrucht, bei
weitestgehendem Verzicht auf chemische Pflanzenschutzmittel und unter Verwendung einer Vielzahl
unterschiedlicher Kulturpflanzen ein 6konomisch tragbares und gleichzeitig 6kologisch nachhaltiges
Verfahren zu etablieren. Im Zweikultur-Nutzungssystem gepriifte Gemenge in Zweitfruchtstellung
sind die Mischungen aus Sonnenblume und Mais bzw. Sonnenblume-Mais und Amarant. MAKOWSKI
und LEHMANN (2007) sprechen sich gegen das Zweikultur-Nutzungssystem aus. Mit den moglichen
Varianten des Systems werden zwar héhere Naturalertrdage erreicht, sie wiegen die deutlich hoheren
Verfahrenskosten aber nicht auf. SURlupinengemenge mit Mais und/oder Sonnenblumen werden in
der ilteren Literatur empfohlen (BECKER und NEHRING, 1969; SEIFFERT, 1968). VOIGTLANDER und
JACOB (1987) nennen Leguminosengemenge aus Felderbsen und Sommerwicken, die je nach
Bodenglite und Aussaatzeitpunkt beispielsweise mit Ackerbohne, Hafer, Hirse, Mais, Sonnenblume,
Raps oder Riibsen nennenswerte Ertrage bringen, allerdings als hochwertiges und schmackhaftes
Eiweilfutter, dessen Silierfahigkeit nicht immer gewahrleistet ist. Ebenso wie fir die

Hauptfruchtstellung dirften sich Hirsen fir eine Zweitfruchtstellung anbieten. KLOSTERMANN (2003)
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halt eine Saat unter den Klimaverhaltnissen Mecklenburg-Vorpommerns aufgrund hoher Anspriiche
der Hirse bezlglich Keimtemperatur und geringer Kaltetoleranz Ende Mai fir optimal. Nach spat
raumenden Erstfriichten sollten Arten des Sommerzwischenfruchtanbaus der Vorzug vor Mais und

Hybridsorghum gegeben werden (LUTKE-ENTRUP, 2000).

2.6.3 Gemenge in Winterzwischenfruchtstellung

Winterzwischenfriichte, die im Zusammenhang mit dem Energiepflanzenbau auch Erstfriichte
genannt werden, stehen vor der Zweitfrucht. Aus 06konomischer Sicht ergibt sich eine
unterschiedliche  Bewertung der Winterzwischenfriichte und Hauptfrichte, da der
Zwischenfruchtanbau im Gegensatz zur Hauptfruchtstellung zeitlich die Nachfolge einer Zweitkultur

ermoglicht.

Die wvon SEIFFERT (1968) formulierte Forderung, die Hauptfutterflichen durch den
Zwischenfruchtfutterbau auf ein Minimum zu reduzieren, ist auf die heutige Landwirtschaft nicht
Ubertragbar, da u. a. der Tierbesatz sehr gering ist und die Energiedichte im Futter bei heutiger
Leistungsanforderung sehr hoch sein muss. Die ackerbauliche Bedeutung des Zwischenfruchtanbaus
ist jedoch durch:

e die Verbesserung der Bodenstruktur,

e eine Anreicherung des Bodens mit organischer Substanz,

e eine Stickstofffixierung durch den Leguminosenanbau,

e die Verhinderung von Nahrstoffverlusten durch Auswaschung,

e eine Auflockerung der Fruchtfolgen,

® eine Verminderte Bodenerosion und

e die Unkrautbekdampfung durch FruchtfolgemaRnahmen
umso aktueller.
Beziliglich des Erntetermins der Winterzwischenfriichte zur energetischen Nutzung bestehen
verschiedene Ansatze. Der Winterriibsen kann frith zum Bliihbeginn, aber auch zu einem spateren
Termin geerntet werden. Entsprechend steht die Folgefrucht in Zweitfrucht- bzw.
Sommerzwischenfruchtstellung. In der alteren Literatur (BECKER und NEHRING, 1969) wurden bei

Winterzwischenfriichten grundsatzlich frihe Erntetermine angestrebt. Erstens sinkt die

Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe im Vegetationsverlauf, zweitens soll die Hauptfrucht (Zweitfrucht)
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moglichst wenig beeintrachtigt werden. Die zu erwartenden Massenertrdge sind bei einem spateren

Erntetermin der Winterzwischenfrucht natirlich hoher.

Zu den klassischen Winterzwischenfruchtgemengen gehoren der Wickroggen und das Landsberger

Gemenge (Welsches Weidelgras, Winterwicke, Inkarnatklee).

Der Wickroggen hat, zum Grannenspitzen geerntet, eine gegeniiber dem Landsberger Gemenge
frihe Feldraumung. Dagegen verfligt das Landsberger Gemenge Uber eine ldangere Nutzungsdauer.
Diese Feststellung kann im gleichen Malle natlrlich auch fiir die Reinsaaten Futterroggen und
Welsches Weidelgras getroffen werden. Okonomisch betrachtet, werden beide Gemenge gegeniiber
der Reinsaat durch die hohen Saatgutkosten fir Winterwicken belastet, wobei zwischen den beiden
Wickenarten Zottelwicke und Pannonische Wicke noch ausschopfbare Unterschiede bestehen.
Beziiglich des Winterwickenanteils in der Mischung gibt es sehr unterschiedliche Empfehlungen.
Wahrend KLITSCH (1962) den aus pflanzenbaulicher Sicht richtigen Vorschlag macht, die Aussaat von
70 kg/ha Winterwicke zum 25. August mit doppelter Getreidereihenentfernung zu legen, um den
Roggen in der letzten Septemberdekate in einem zweiten Arbeitsgang dazwischen zu drillen, fordert
SPECHT (1955) aus arbeitswirtschaftlichen Griinden eine gemeinsame Aussaat Anfang September mit
einem Wickenanteil von 100 bis 120 kg/ha vor. DUBSLAFF (1960) wiederum empfiehlt fir die
Futternutzung einen Winterwickenanteil von 60 kg/ha und 100 kg/ha fiir ein zweischnittiges
Prifglied. SEIFFERT (1968) zieht fiir die besseren Boden dem Wickroggen Wickweizen vor, da der
Entwicklungsrhythmus der beiden Pflanzen besser angepasst sei. Der empfohlene Anteil der

Winterwicke in diesem Gemenge liegt zwischen 60 und 80 kg/ha.

HOF und RAUBER (2003) berichten dariiber hinaus von dem weniger bekannten Gemenge aus
Winterwicke (40 kg/ha) und Welschem Weidelgras, das bei SEIFFERT (1968) als eine Abwandlung des
Landsberger Gemenges beschrieben wird, da der Inkarnatklee stark frostempfindlich ist. Der
Winterwickenanteil in diesem Gemenge liegt zwischen 50 und 100 kg/ha, wahrend er im Landsberger

Gemenge mit 20 (HOF und RAUBER, 2003) und 40 kg/ha (SEIFFERT, 1968) angegeben wird.

2.6.4 Gemenge in Sommerzwischenfruchtstellung

Der Sommerzwischenfruchtanbau oder auch Stoppelfruchtanbau ist risikoreicher als der
Winterzwischenfruchtanbau, da das Warme- und Lichtangebot im Spatsommer in der Regel
nachlasst. Hinzu kommt, dass Wasser durch den Entzug der Vorfrucht und fehlende
Sommerniederschlage knapp wird. Eine schnelle Saatbettbereitung, schnellwirkende Diinger und z. T.

héhere Aussaatmengen sind fir einen erfolgreichen Sommerzwischenfruchtanbau erforderlich.
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Aufgrund der schnellen Feldraumung auf sandigen Boden, hat der Stoppelfruchtanbau auf diesen
Standorten und besonders SiRlupinen/Serradella Gemenge mit Sonneblume oder Einjdhrigen
Weidelgras die groRte Bedeutung (DUBSLAFF, 1960). Fir die Trockengebiete wird Sonnenblume in
Reinsaat empfohlen, der mit zunehmender Niederschlagsmenge Leguminosen beigemengt werden
(SEIFFERT, 1968). Die Wachstumszeit ist fiir Mais und Hirsen nicht ausreichend (KLOSTERMANN,
2008). Fur frostgefahrdete Lagen hat das Leguminosengemenge Erbsen/Wicke/ Ackerbohne eine
gewisse Bedeutung. Senf ist spatsaatvertraglich und sollte aufgrund seines Langtagcharakters nicht
vor Mitte August gesdt werden. Spatsaat- und frostvertragliche Mischungspartner sind Phacelia,
Sommerraps und auch Sporgel (SEIFFERT, 1968). AuRer mit Senf und Phacelia kommen auch
Mischungen des Sporgels mit Serradella und Sommerwicken in Frage. Fir den
Sommerzwischenfruchtanbau auf Sandbéden ebenfalls geeignet ist der schnellwiichsige Buchweizen,
der auch im Gemenge mit Sonnenblume, Phacelia und Sommerwicke empfohlen wird. Die Aussaat

sollte vor Ende Juli erfolgen.

Die Konservierung der Sommerzwischenfriichte und deren Gemenge wird als problematisch gesehen,
da aufgrund der Witterung zur Erntezeit ein Anwelken auf dem Feld nicht moglich ist. Die hohe
Sickersaftbildung verbietet daher die Silageherstellung in Ballen und auf nicht gegen Abfluss

gesicherten Flachen (TITZE, 2005).

2.6.5 Untersaaten

Untersaaten konnen als Herbseinsaat oder Friihjahrseinsaat in Winter- und Sommergetreide und als
FrGhsommereinsaat in einen Maisbestand erfolgen. Alle Verfahren haben auch eine Relevanz fiir den
Energiepflanzenanbau, da es sich bei den Untersaaten in der Regel um Futterpflanzen handelt
(ausdauernde bzw. einjahrige Graser, Klee, Luzerne) oder aber ein positiver Umwelteffekt erwartet
wird, wie etwa die Nitratabschopfung mit Weidelgraseinsaaten in Mais oder Ackerbohnenbestdanden

(WIKIPEDIA, 2008b).

Den Vorteil von Untersaaten sieht LUTKE-ENTRUP (2000) in einem Entwicklungsvorsprung und
niedrigeren  Verfahrenskosten gegeniiber Stoppelsaaten. Eine Ertragsdepression durch
Wasserkonkurrenz und Erschwernisse der Ernte bei der Deckfrucht halt der Autor fiir unbegriindet,
wenn die Wahl der Untersaat und des Aussaattermins in Abhangigkeit von den Sorteneigenschaften
der Deckfrucht getroffen wird. Das Konkurrenzverhalten von Untersaat und Deckfrucht muss
bekannt und abgestimmt sein. Entsprechend der Ertragserwartung muss die Nahrstoffversorgung der

Untersaaten erfolgen.




Tab.3: Vorteile einzelner Aussaattermine bei Untersaaten (nach LUTKE-ENTRUP,

2000)
Herbstuntersaaten Frithjahrsuntersaaten
schnellere Entwicklung bessere Anpassung der Untersaat an die
Deckfrucht
bessere Bestockung variable Aussaattermine
intensivere Bodendurchwurzelung Kleeuntersaaten sind moglich

schnellere Bodenbedeckung nach Ernte der | Untersaaten in Winter- und Sommerbestande

Deckfrucht

flexible Pflanzenschutzstrategien




3 Material und Methoden

3.1 Standortfaktoren

Die Untersuchungen zum Mischfruchtanbau werden an zwei Standorten in Mecklenburg-

Vorpommern durchgefiihrt.

Sowohl das Versuchsfeld der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-
Vorpommern in Gullzow (Kreis Glstrow) als auch der ca. 20 km nordlich von Glistrow gelegene
Standort in Bandow befinden sich in der jungpleistozdnen Grundmordnenlandschaft mit

Geschiebemergel bzw. Geschiebesanden als Ausgangssubstrat fir die Bodenbildung.

Tab.4: Kennzeichnung der Bedingungen an den Versuchsstandorten Giilzow und

Bandow
Giilzow Bandow
Hoéhenlage 5 bis10 m tGber NN 4 bis 14 m Uber NN
Bodentypen Fahlerde, Regosol Braunerde, Parabraunerde,
Parabraunerde, Kolluvisol
Bodenarten des schwach-lehmige- bzw. lehmige Sande, sandige Lehme
Oberbodens schwach-schluffige Sande
verbreitete Substrate | Sand, Sandlehm, Sandtieflehm Lehmsand, Sandlehm
und Substratgruppen
Ackerzahl 25 bis 30 25 bis 30
Porenvolumina 36 bis 45 % nicht bekannt

nach MENNING und SCHEIL (1995); GRUBER et al. (2004)

Untersuchungen zur Charakterisierung der Bodendecke durch MENNING und SCHEIL (1995) in
Gllzow spiegeln die fir die jungpleistozane Landschaft Mecklenburg-Vorpommerns typische
Substratheterogenitat mit hochsten Flachenanteilen von Substrattypen aus sandigen Auflagen und
tiefer liegenden lehmigen Substraten wider. Zwischen der Substratverteilung und der

Reliefgestaltung bestehen Abhangigkeiten.

Sie sind in Bandow starker ausgepragt als in Gllzow. Infolge der Bodenerosion wechseln kleinraumig
lehmige Kuppen mit sandigen Kolluvien. Diese Standortbedingungen erschweren nicht nur die

Bearbeitung der Flachen, sondern auch ihre Nutzung.




Im Bereich des Oberbodens sind lberwiegend schwach lehmige Sande mit einem hohen Anteil an
Feinsand festgestellt worden; im Unterboden kann von zunehmenden Tonanteilen ausgegangen
werden. Aufgrund der Ungleichheit des Bodensubstrates mit einem Porenvolumen zwischen 36 und

46 % ist der Boden stark verdichtbar.

Der Standort Gulzow befindet sich im Einzugsgebiet der Nebel, sodass der Unterboden anders als der
Standort Bandow vom Grundwasser bzw. Stauwasser beeinflusst wird. MENNING und SCHEIL (1995)
haben trotz Dranung auf einem Teil des Versuchsfeldes in Glilzow eine Friihjahrsfeuchte oberhalb

der Feldkapazitat festgestellt.

Im Rahmen des Verbundprojektes ,Entwicklung und Optimierung standortangepasster
Anbausysteme fir Energiepflanzen im Fruchtfolgeregime” wurden vom Leibniz-Zentrum fiir
Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung alle beteiligten Untersuchungsflachen untersucht. Fir
die Probenahme wurde in Gllzow eine Rammkernsonde verwendet, die eine Bohrung bis zu zwei
Meter Tiefe ermoglicht. Die Probenentnahme und —behandlung wurde anhand der
BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) sowie unter Beachtung unterschiedlicher Normen
(DIN ISO 11464, 2006; 11277, 1998; 10694, 1995; 13878, 1998) und Richtlinien (VD LUFA, 1991)
vorgenommen. DEUMLICH (2008) stellt fiir den Standort Giilzow sehr heterogene Bodenverhaltnisse
fest. Es handelt sich um sandige Regosole lber reinen Sanden. Im Bereich der Versuchsstandorte
verschieft der Boden stark, sodass entlang des Reliefs ebenso karbonathaltige Fahlerde-
Haftpseudogleye und Normparabraunerden liber Lehmsanden sowie karbonatfreie Kolluvisole liber
Lehmsand angesprochen wurden (DEUMLICH, 2008). In Tabelle 5 sind wichtige Kennziffern der
Versuchsstandorte festgehalten. Der Standort Bandow, auf dem die Winterkulturen des
Versuchjahres 2005/2006 standen, wurde nicht so eingehend untersucht. Die Standortkriterien

entsprechen ,Schlag 4“ (siehe Tabelle 5) in Gilzow.

Die nutzbare Feldkapazitit des effektiven Wurzelraumes wird nach der Bodenkundlichen
Kartiereinleitung (1994) fir beide Standorte als ,,gering” eingestuft. Fiir den ,Bbt-ilCv“-Horizont des
Standortes E 4/5 (im folgenden AZ25) wurde eine nutzbare Feldkapazitit des effektiven
Wurzelraumes von nur 19,6 mm festgestellt; fiir den “Ael-Cv“-Horizont des Standortes Schlag 4 (im
folgenden AZ30) 42,5 mm. Durch die Ackerzahl soll die abweichende Bodengiite der Standorte zum

Ausdruck gebracht werden.

Der Oberboden beider Standorte hat einen Gehalt an organischer Bodensubstanz von 1,1 bzw 1,3 %
und wird damit als ,,schwach humos” eingeschatzt. Werte kleiner 1 % fiihren zu der Kategorie ,,sehr

schwach humos“ (h1).




Tab.5: Ausgewihlte Standortfaktoren der Untersuchungsflichen

Bezeichn. | Horizonte | Boden- org. Substanz AZ- nFKWE-Klasse
art des Bodens Klasse* des Profils
(KA 4** Tab. 10) (KA 4** Tab. 80)
AZ 25 Ap Su2 h2
E4/5 Bbt-ilCv Ss hl 1 nFKWe2
iICv Ss hl
Ap SI2 h2
AZ 30
(Ael)-Cv Su2 h1l 1 nFKWe2
Schlag 4
Cv Su2 hl

*entspricht Ackerzahlbereich 23-31; **Bodenkundliche Kartieranleitung (1994)

3.2 Witterung der Versuchsjahre

Beide Versuchsstandorte befinden sich im Biitzow-Glstrower Becken, das dem Einfluss des
mecklenburgisch-brandenburgischen Ubergangsklima unterliegt. Typisch fiir diese Region sind die
Abnahme des ozeanischen und die Zunahme des kontinentalen Klimas. Das bedeutet Abnahme der
Niederschlage und Erhohung der Temperaturunterschiede. Das langjahrige Mittel der jahrlichen
Niederschlagssumme betragt 542 mm, die mittlere Lufttemperatur liegt bei 8,3°C. Die Monate Juni

und Juli weisen im Durchschnitt die hochsten Niederschlagssummen auf.

Das Untersuchungsjahr 2005 war dadurch gekennzeichnet, dass die Durchschnittstemperaturen in
den Monaten April bis Oktober, aulRer im August, durchgehend lber dem langjahrigen Mittel lagen.
Trotz der im Mittel um 1,7 °C hoéheren Temperaturen hatte auch noch der spate April

bemerkenswerte Tagestiefsttemperaturen bis -7°C.

Die Niederschlagssumme der Monate Januar bis November wich im Vergleich zum langjahrigen
Mittel kaum ab, wohl aber die Niederschlagsverteilung. Die Monate Marz, April, Juni und August
2005 wiesen Niederschlagsdefizite bis zu 38 mm auf, wahrend es demgegeniiber im Mai, Juni und
September und im Vergleich zum langjahrigen Mittel deutlich mehr regnete. Dabei ist zu beachten,
dass es im April 2005 nur einen nennenswerten Niederschlag (12,1 mm) gab. Ebenso war die zweite
Junihélfte bis in den Juli hinein sehr trocken. Die Abweichungen zum langjahrigen Mittel im Juli
ergeben sich aus zwei Niederschlagsereignissen. Entsprechend negativ war die klimatische
Wasserbilanz zwischen Mérz und August mit Ausnahme des Monats Juli (+1,1 mm). Im Juni wurde

mit -77,1 mm das hochste Defizit der klimatischen Wasserbilanz verzeichnet.




Tab. 6: Mittlere monatliche Lufttemperaturen, Niederschlige und Abweichungen von
den langjdhrigen Monatsmittelwerten (1971 - 2000) am Standort Giilzow

Giilzow

Lufttemperatur (°C) Niederschlag (mm)

2005
August 16,3 (-0,7) 39,9 ( -11,9)
September 15,4 (+2,3) 77,1 ( +28,0)
Oktober 11,1 (+2,5) 44,9 ( +4,8)
November 4,4 (+0,4) 32,8 ( -8,3)
Dezember 1,4 (%0,0) 59,1 ( +9,9)

2006
Januar -2,5 (-2,4) 14,4 ( -24,8)
Februar 0,3 (-0,2) 28,1 ( +4,1)
Mirz 0,7 (-2,7) 42,6 ( +6,1)
April 7,7 (+0,7) 49,0 (+13,9)
Mai 12,8 (+0,7) 68,3 (+21,4)
Juni 17,1 (+2,0) 56,5 ( -10,3)
Juli 22,3 (+5,0) 28,7 ( -33,1)
August 17,1 (+0,1) 202,8 (+151,0)
September 17,3 (+4,2) 35,6 ( -13,5)
Oktober 12,5 (+3,9) 46,0 ( +5,9)
November 7,3 (+3,3) 50,4 ( +9,3)
Dezember 6,1 (+4,7) 28,3 ( -20,9)

2007
Januar 5,0 (+5,1) 89,9 ( +5,0)
Februar 2,9 (+2,4) 46,1 ( +18,3)
Marz 6,9 (+3,5) 37,5 ( +0,3)
April 10,4 (+3,4) 1,8 ( -35,6)
Mai 14,0 (+1,7) 80,4 ( +31,7)
Juni 17,3 (+2,0) 154,2 ( +84,1)
Juli 17,3 (-0,1) 94,2 ( +34,2)
August 17,6 (+0,5) 169,7 (+108,5)
September 13,5 (+0,1) 65,5 ( +13,5)




Die Aussaat der Winterkulturen erfolgte in Glilzow Anfang September. In Bandow wurde die erste
Aussaat durch starke Stlirme verweht, sodass sich Mitte September eine erneute Versuchsanlage
erforderlich machte. Da die Monate September und Oktober mit Temperaturen von 2,3 °C bzw. 2,5
°C Uber dem langjahrigen Mittel als ausgesprochen mild eingeschatzt werden kénnen und zudem

ausreichend Regen fiel, waren die Bedingungen fir die Entwicklung der Pflanzen gut.

Die Vegetationsperiode 2005/06 war zunachst durch die Uberdurchschnittlich warmen Monate
September und Oktober gekennzeichnet. Entsprechend Uppig gingen die Winterkulturen in die
Vegetationsruhe, die Mitte November bei sich dem langjahrigen Mittel langsam annahrenden
Temperaturen einsetzte. Die Dezembertemperaturen entsprachen dem Durchschnitt. Erste
Nachtfroste harteten die Kulturen ab, die zum Jahresausklang durch eine Schneedecke geschiitzt

wurden.

Die mittleren monatlichen Niederschlage des letzten Jahresdrittel 2005 bewegten sich mit Ausnahme
des Septembers, der die im Vergleich zum langjahrigen Mittel 1,5-fache Niederschlagsmenge
brachte, in gewohntem Rahmen. Die gemessenen Temperaturen des ersten Quartals 2006 lagen
unter denen des langjahrigen Mittels. Die Vegetationsruhe wurde zwischen Dezember und Februar
nicht unterbrochen. Der Januar war vergleichsweise trocken. Die ersten beiden Aprildekaden
brachten kiihle und unbestdndige Witterung, die zum Monatswechsel durch friihlingshafte
Temperaturen abgel6dst wurde. Die phanologische Entwicklung zu diesem Zeitpunkt kann, gemessen
an langjahrigen Beobachtungen, als normal eingestuft werden. Ausgehend vom langjahrigen Mittel
konnen die Maitemperaturen ebenfalls als durchschnittlich eingeschatzt werden, jedoch folgte der
ersten, sommerlich warmen Monatshéalfte, eine zweite, sehr kiihle und auch feuchte Halfte. Die
Niederschlagssumme der Monate April und Mai wich im Vergleich zum langjahrigen Mittel nach oben
ab. Die erste Junidekade war weiterhin kihl, danach folgte ein Uberdurchschnittliches
Warmeangebot mit  deutlich zu geringen Niederschlagssummen bis Ende Juli. Die
Augusttemperaturen glichen sich bei fast taglichen, teilweise schauerartigen Regen dem langjahrigen
Mittel an. Die fiir den August typischen Niederschlagsmengen von durchschnittlich 50 mm lagen

2006 viermal so hoch.

Die Vegetationsperiode 2006/07 war zur Herbstaussaat bis einschlieRlich Dezember ebenfalls durch
im  Vergleich zum langjahrigen Mittel hohere durchschnittliche Monatstemperaturen
gekennzeichnet. Bis Ende November lag die Tagesdurchschnittstemperatur nur zweimal unter 5 °C.
Entsprechend lppig entwickelt gingen die Winterkulturen in die Mitte November einsetzende
Vegetationsruhe, die in den warmen Wintermonaten Dezember und Januar immer wieder

durchbrochen wurde. Die mittleren monatlichen Niederschldge des letzten Jahresdrittel 2006
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bewegten sich mit Ausnahme des Septembers und Dezembers, die die im Vergleich zum langjahrigen

Mittel etwa 75 % der Niederschlagsmenge brachten, in gewohntem Rahmen.

Die gemessenen Temperaturen des ersten Quartals 2007 lagen deutlich Gber denen des langjahrigen
Mittels, sodass der Vegetationsbeginn bereits Mitte Marz einsetzte und die Sommerkulturen gedrillt
werden konnten. Die Monate Januar und Februar verzeichneten mit fast 90 bzw. Gber 40 mm im
Vergleich sehr hohe Niederschlage. Der April und die ersten Maiwochen waren durchweg trocken,
sodass die Saat verzégert und nur unvollstandig auflief, wahrend fiir die Winterkulturen aufgrund des
ausreichenden Bodenwassers und immer noch Uberdurchschnittlicher Temperaturen gute

Wachstumsbedingungen herrschten.

In der Summe brachte der Mai jedoch deutlich mehr Regenwasser als der langjahrige Durchschnitt
und in der Folge starkeren Rost- und Mehltaubefall. Auch in den Monaten Juni bis August fielen

auBergewodhnlich hohe Niederschlagssummen, sodass die Ernte immer wieder unterbrochen wurde.

Im September glich sich die Temperatur dem langjahrigen Mittel an, die Niederschlagsumme

hingegen lag ca. 20 % Uber dem durchschnittlichen Wert.

3.3 Parzellenversuche

Im Mischfruchtanbau soll gepriift werden, ob sich sowohl Uber eine hoéhere Ertragsstabilitdt,
Nutzungselastizitdit und Unkrauttoleranz als auch eine optimierte Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe im Vergleich zu Reinkulturen Vorteile fir den Energiepflanzenanbau ergeben. Die
Artenmischungen sind weder strikt additiv noch substitutiv aufgebaut, sondern wurden, um den
Anforderungen der einzelnen Mischungspartner Rechnung zu tragen, individuell modular

zusammengestellt.

Die Versuchsanlage ist eine einfaktorielle Blockanlage mit vier Wiederholungen (ZIMMERMANN,
1955). Die Zusammenfassung bestimmter Kulturen und deren Gemenge zu Gruppen haben den
Hintergrund, weitestgehend Randeffekte ausschliefen zu konnen (siehe Anhang). Die wesentlichen
Informationen zu Sorten, Saatstdarken, Nutzungsform und Diingung der Prifglieder sind in

Tabellenform im Ergebnisteil dargestellt.

3.3.1 Versuchsdurchfiihrung Winterkulturen

Beim Winterroggen und bei der Wintergerste wurde jeweils ein Priifglied mit und ohne Herbizid

angelegt. Mit Ausnahme des Welschen Weidelgrases liegen fiir die gepriften Varianten keine
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Zulassungen vor. Bacara wurde im Getreide mit 0,8 |/ha appliziert. Die Aussaat erfolgte in Giilzow auf
beiden Standorten in der ersten Septemberdekade. Der Aussaattermin stellte einen Kompromiss an
die unterschiedlichen Anspriiche der gepriiften Kulturen dar und ist fiir die Reinsaaten nicht optimal.
Die Ernte des Winterroggens und Gemenge erfolgte zum Grannenspitzen. Auf dem Versuchsstandort
Gllzow wurden Uber Biomasseschnitte der genannten Prifglieder zur Blite und Teigreife des
Winterroggens weitere Ertragsschatzungen vorgenommen. Die Leguminosen wurden in Reinsaat zu
Blihbeginn geerntet; die Ernte der Leguminosen im Mischfruchtanbau richtete sich nach den
Mischungspartnern. Die Tabellen 12, 15 und 18 im Ergebnisteil geben einen Uberblick iiber

Mischungen, Sorten, Saatstarken und der Diingung.

3.3.2 Versuchsdurchfithrung Sommerkulturen

Die wesentlichen Informationen zu Sorten, Saatstarken, Nutzungsform und Dilingung der
Sommerungen sind in den Tabellen 22, 28 und 32 dargestellt. Fiir die Ganzpflanzennutzung der
Lupine wurde die groRBwiichsige Sorte Borlu gewahlt. Bei der Ernte des Mais und der
Mais/Bokharaklee-Mischung wurde der Erntetermin auf die Siloreife des Mais gelegt, beim
Sudangras und den Sudangrasgemengen war das Ziel, einen Trockensubstanzgehalt von 28 % im
Erntegut zu erreichen. Die Getreidearten und die Getreidegemenge wurden zum BBCH 77-83 bei der
Ganzpflanzennutzung und zur Kornerreife bei der Kérnernutzung geerntet. Der Erntezeitpunkt der
Lupine und Saflor in den Mischungen richtete sich nach den Mischungspartnern; die Ernte der
Reinsaaten wurde ebenfalls an den jeweiligen Mischungspartnern ausgerichtet. Der Bokharaklee
hingegen wurde in Reinsaat erst im September geschnitten, da vorher weder Trockensubstanzgehalt
noch Erntemengen flr einen friheren Zeitpunkt gesprochen héatten. Zur Ernte der
Hafer/Bokharaklee-Mischung wurde jedoch zur Einschatzung der relativen Gesamtertrdge der

Mischungen gegeniiber den Reinsaaten ein Biomasseschnitt vorgenommen.

3.4 Ertragsfeststellung

Der Ernteschnitt der Prifglieder erfolgte zu definierten Vegetationsstadien mit einem Schwadmaher.
Flr die Maisernte stand auch ein gezogener Maishacksler zur Verfligung. Der Frischmasseertrag der
einzelnen  Prifglieder wurde parzellenweise ausgewogen und beprobt, um den
Trockensubstanzgehalt feststellen zu konnen. Aus den gewonnenen Daten konnte der

Trockenmasseertrag in dt pro ha errechnet werden.

Aus den vier Wiederholungen eines Prifgliedes wurde fir die weiteren laboranalytischen

Untersuchungen eine Mischprobe genommen.




3.4.1 Laboranalytik

Die Bodenuntersuchungen und die Untersuchung des Pflanzenmaterials erfolgten durch die LUFA in

Rostock.

Die Stickstoff-Diingeempfehlung im Versuch wurde nach dem Stickstoff-Bedarf-Analyse-System der

Thiringischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) durchgefihrt.

Fir die Grundnahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium sollte die Versorgungsstufe C
gewdhrleistet sein. Die Grunduntersuchung der Béden der Versuchsstandorte beinhaltete ebenfalls

eine Messung des pH-Wertes.

Tab.7: Laboranalytisch untersuchte Parameter und Methoden

Parameter Methode
Bodenuntersuchungen
pH (CaCl,) VDLUFAIAS5.1.1
P,0s VDLUFAIA6.2.1.2
K,O VDLUFAIA6.2.1.2
Mg VDLUFAA6.2.4.2

Pflanzenuntersuchungen

Trockenmasse VDLUFA Il 3.1
Rohasche VDLUFA 111 8.1
Rohprotein VDLUFA lIl'4.1.1

Rohfaser VDLUFAIIIl6.1.1

Rohfett VDLUFA I 5.1.1
Calcium VDLUFA 11 2.2.6
Phosphor VDLUFA 11 2.2.6
Natrium VDLUFA 11 2.2.6
Magnesium VDLUFAIIl 2.2.6
Kalium VDLUFA 111 2.2.6
Schwefel VDLUFA 111 10.8.3

3.5 Relativer Gesamtertrag

Die relativen Ertragsparameter relativer Gesamtertrag (Relativ Yield Total, RYT) und das
Flachenaquivalenzverhéltnis (Land Equivalent Ratio, LER) werden unter Punkt 2.5 ausfihrlich

behandelt.
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3.6 Ermittlung der Biogasertrige

Fir den Vergleich der Prifglieder und fir die weitere Berechnung von 6konomischen und
Okologischen Kennzahlen ist der Methanertrag von Bedeutung. Dabei kamen zwei Methoden —

Rechenmodell und Batch-Versuch - zur Anwendung, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Tab.8: Vor- und Nachteile von Batch-Versuchen und Rechenmodellen (nach KTBL-

HEFT 50)
Batch-Versuche Rechenmodelle
Vorteile
geringer technischer Aufwand einfach anwendbar
Wiederholungsanzahl hoch standardisierte Futtermittelanalysen verfligbar
innerhalb einer Substratgruppe leicht sofortige Ergebnisverfligbarkeit

standardisierbar L
kostenglinstig

schnelle Ergebnisverfliigbarkeit

Nachteile
kein Simulation von Verweilzeiten und Nahrstoffanalytik und Werte zur Verdaulichkeit
Belastungen der Rohnahrstoffe notig
Abbauvorgdnge laufen nicht zeitgleich ab Modellverifizierung notwendig
Probenhomogenisierung notwendig Aussagefahigkeit wird durch die Modellqualitat
bestimmt

keine uneingeschrinkte Ubertragbarkeit der

Ergebnisse Laborstandarduntersuchungen zum Teil notig

3.6.1 Rechenmodell

Es wurde das Rechenmodell nach SCHATTAUER und WEILAND (2002) gewahlt. Fir die Berechnung
der theoretischen Biogasbildung der Prifglieder werden Trockensubstanz-, Asche-, die Rohfaser-,
Rohprotein und Rohfettgehalt bendtigt (siehe Punkt 3.4). Die N-freien Extraktstoffe (NfE=100-
Rohfaser-Rohprotein-Rohasche-Rohfett) und die Rohfaser bilden den Kohlenhydratanteil des
Substrates. Die Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe wurde weitestgehend den DLG-
FUTTERWERTTABELLEN (1997) entnommen. Fir die Kulturen Steinklee und Saflor musste auf dltere
Literatur zurlickgegriffen werden (NEHRING und BECKER, 1969).

Flr die einzelnen Stoffgruppen sind spezifische Biogasertrage und Methangehalte festgelegt, die mit

den Anteilen der organischen Trockensubstanz multipliziert werden (Tabelle 9).




Tab.9: Spezifischer Biogasertrag und Methangehalt (nach SCHATTAUER und
WEILAND; 2005)

Biogasertrag in Methangehalt in
1/kg oTM Vol.-%
Verdauliches Eiweif 650 72,5
Verdauliches Fett 1125 70,5
Verdauliche Kohlenhydrate 750 52,5

Die Methanertrage der Priifglieder wurden fiir jedes Versuchsjahr und jeden Versuchsstandort
berechnet. Im Ergebnisteil werden adjustierte Mittelwerte dargestellt. Fiir die Berechnung der
Sachbilanz sowie des Deckungsbeitrages bzw. der bereinigten Stlickkosten wird auf die adjustierten

Mittelwerte zuriickgegriffen.

3.6.2 Batchversuche

Die Batch-Versuche wurden ausschlieBlich mit dem Probenmaterial des Versuchsjahres 2006/07

eines Standortes (AZ 30) durchgefiihrt, sodass die Untersuchungsergebnisse nur einjahrig vorliegen.

Das Probenmaterial wurde direkt im Anschluss an die Ernte gehackselt (0,5 bis 1 cm Lange) und
tiefgefroren. Die weitere Bearbeitung erfolgte am Institut fir Nutztierwissenschaften und

Technologie der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock

3.7 Mathematisch-statistische Auswertungsverfahren

Bei der mathematisch-statistischen Auswertung der Einzelversuche ist die PIAFStat-Software, die als
Bindeglied zwischen PIAF (Planungs-, Informations- und Auswertungssystem fiir das
Feldversuchswesen) und SAS (Statistical Analysis System) fungiert, zur Anwendung gekommen. PIAF
ist eine Windows-Anwendung, die bei der Versuchsplanung und Auswertung der entsprechenden

offentlichen Stellen in MV und bundesweit genutzt wird und somit einen breiten Einsatz findet.

Bei den in der PIAFStat-Verfahrensbibliothek hinterlegten Verfahren handelt es sich um angepasste
SAS-Programme (MICHEL und ZENK, 2007; MICHEL et al., 2007). In dem Verfahren kamen gemischte

Modelle (mixed models) zur Anwendung.

Die vorliegenden Daten aus den Einzelversuchen zum Mischfruchtanbau wurden Uber das Verfahren
»A-BL” (einfaktorielle Blockanlage) ausgewertet. Da die Versuchsanlage eine eingeschrankte

Randomisierung aufwies und somit unterstellt werden musste, dass die erhobenen Daten nicht
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unabhangig voneinander sind, wurde bei der Auswertung die hierarchische Blockstruktur
bericksichtigt (MICHEL und ZENK, 2007). D. h., die einzelnen Mischungen und jeweiligen Reinsaaten
wurden zu Gruppen zusammengefasst, um Randeffekte zu vermeiden. Die Prifglieder innerhalb
einer Gruppe unterlagen einer freien Randomisierung; die der einzelnen Blocke war jedoch

eingeschrankt.

Die Bericksichtigung des hierarchischen Blockeffekts bei der Auswertung eines Einzelversuches
ergab, dass die Gruppen innerhalb einer Wiederholung Varianzeffekte zeigten. Somit erhielt dieses
Verfahren eine Berechtigung und konnte auf alle Einzelversuche angewendet werden. Eine weitere
Besonderheit bei der Versuchsauswertung war, dass aufgrund des nicht additiven Datenverhaltens
(unterschiedliches Ertragsniveau der Fruchtarten) die Varianzanalyse ohne Datentransfer nicht
sinnvoll gewesen wadre. Daher wurden die Daten vor der Auswertung einer logarithmischen

Transformation unterzogen.

Fir die Datenanalyse konnte auf dieser Grundlage ein additives Model angewendet werden. Auf der

Ebene der riicktransformierten Mittelwerte und Parameter erfolgte eine Interpretation.

Die Datenausgabe in PIAFStat beinhaltet:

e adjustierte Mittelwerte und Anteil der einzelnen Prifglieder an der Restvarianz

e die Grenzdifferenz (GD) 5 % aller paarweisen Vergleiche (t-Test)

® eine Varianztabelle der fixen Effekte

e die Varianzkomponenten zufalliger Effekte und versuchspezifischer Variationskoeffizienten
e die Effekte der Stufen zufalliger Faktoren und Anteile an der Restvarianz und

e den Ausreillertest nach Anscombe und Tukey.

Die Serienauswertung erfolgte mit dem SAS-Verfahren ,proc mixed”, das an die

Einzelversuchsauswertung anknipft:

proc mixed Data P Platzhalter Datensatz
class j pg az; » Variablen: j=Jahr

model LN = pg j az; pg=Prufglied
random pg * j * az; az=Standort

Ismeans pg j az / pdiff;
ods output diffs = difftest

run;




3.8 Okonomische Betrachtung

Flr die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der untersuchten Priifglieder wird die Produktionsschwelle
(LEHMANN, 2006) errechnet. Wichtiges Entscheidungskriterium fir die Wirtschaftlichkeit ist die
Produktionsschwelle pro dt Trockensubstanz bzw. Silage. Diese errechnet sich aus der Summe von

Direktkosten und Arbeitserledigungskosten.

Die variablen Maschinenkosten werden auf der Grundlage der Datensammlung KTBL

»Betriebsplanung Landwirtschaft” erhoben.

Die Nutzungskosten, die nicht bei den Winterzwischenfriichten, sondern nur bei den Hauptfriichten
in Ansatz gebracht werden, resultieren aus dem unterstellten, verloren gegangenen Gewinn durch
den Verkauf von Marktfriichten (LEHMANN, 2006). Durch den Ansatz der Nutzungskosten erfolgt
eine  Vergltung des  Produktionsfaktors ,Boden”. In  der (landwirtschaftlichen)
Betriebswirtschaftslehre wird die Produktionsschwelle oder auch notwendige Preisuntergrenze als
der Punkt beschrieben, bei dem der Produktpreis die variablen Kosten deckt. Die Verluste die

entstehen, entsprechen den Festkosten (REISCH und KNECHT, 1995).

Es soll die Frage beantwortet werden, wie hoch der direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Erlos
der einzelnen Prufglieder ist. Das aktuelle Marktgeschehen bekommt durch die Berlicksichtigung der
Nutzungskosten eine besondere Bedeutung. Daher bieten sich verschiedenen Szenarien an, um eine

richtige Einordnung vornehmen zu kénnen.

Die Berechnung der Produktionsschwelle ist ein Instrument der Planungsrechnung. Bei der
Bewertung der Produktionsschwelle ist grundsatzlich zu beachten, dass sie standortabhangig ist. Die
in Parzellenversuchen ermittelten Naturalertrdge sind in der Regel hoher, jedoch bietet die
Produktionsschwelle eine gute Vergleichbarkeit der gepriften Fruchtarten untereinander. Auch
bericksichtigt die Produktionsschwelle nicht die moglichen Biogasertrage, da diese sowohl vom

Ausgangssubstrat, als auch von der Anlagenfiihrung abhangig sind.




Planungsrechnung

+ variable Direktkosten
Saatgut, Dlnger, PSM, sonst.
+ Arbeitserledigungskosten teilweise
Maschinenunterhaltung, Treib- u. Schmierstoffe, Lohnansatz
+ Nutzungskosten
entgangener Deckungsbeitrag fir Marktfrucht
= Produktionsschwelle
fir den einzelbetrieblichen Ansatz
v
Produktionsschwelle
+ feste Maschinenkosten und (brige Arbeitserledigungskosten
Zinsansatz, AFA, Versicherung, Berufsgenossenschaft u.a.
+ Gebdudekosten
z.B. Siloraum
+ sonstige Kosten

Beitrage, Gebihren, Buchfiihrung, Beratung u.a.

= Gewinnschwelle

Abb.1: Kosten der Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung (nach LEHMANN,
2006)

3.9 Energiebilanzen der untersuchten Priifglieder

Die in dieser Arbeit vorgenommene Energiebilanz dient dem Vergleich der einzelnen Priifglieder in
Bezug auf die Brutto- und Nettoenergieertrage, den kumulierten Energieverbrauch und den

Ertragsfaktor.

Die Bruttoenergieertrage werden auf der Grundlage der nach WEILAND und SCHATTAUER (2002) fur
die Prifglieder berechneten spezifischen Methanausbeuten (NI Methan/kg oTM) und den
Naturalertragen (dt TM/ha) der Parzellenversuche kalkuliert. Die Nettoenergieertrage ergeben sich

nach Abzug des kumulierten Energieverbrauchs von den Bruttoenergieertragen. Der Ertragsfaktor ist
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der Quotient aus Nettoenergieertrag und dem kumulierten Energieverbrauch. Zur Darstellung der
kumulierten Energieaufwendungen, also die Summe aller Energieaufwendungen der untersuchten
landwirtschaftlichen Verfahren inklusive Vorkette, wurden in dieser Arbeit die Betriebsmitteleinsatze

mit einbezogen.

In Anlehnung an die Arbeit von ARMAN (2003) wird jede dargestellte landwirtschaftliche
Prozesskette in die Teilverfahren:

e Bodenbearbeitung und Aussaat,

e Dingung,

e Pflanzenschutz und

® Ernte und Transport
untergliedert. Den einzelnen Teilverfahren werden die kumulierten Energieaufwendungen der

genannten Betriebsmittel zugeordnet.

Fiir die Erhebung des Maschineneinsatzes wurden in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des
Erntegutes und der Erntemenge Verfahren festgelegt (siehe Anlage). Jedem einzelnen
Verfahrensschritt sind Zeitanspruch und Lebensdauer der jeweiligen Maschine bzw. des jeweiligen

Gerétes zugeordnet (KTBL, 2006). Daraus ergibt sich auch der Verbrauch von Dieselkraftstoff.

Die kumulierten Energieaufwendungen fiir mineralischen Stickstoff wurden nach Einsatz, fur die
Ubrigen in Tab. 10 aufgefiihrten Nahrstoffe nach Entzug bestimmt. Fiir jedes Verfahren liegt eine

Nahrstoffanalyse des Erntegutes der LUFA vor.

Tab. 10: Kumulierte Energieaufwendungen

Betriebsmittel I;Z‘(Ei;i;;;lg:g Quelle
Dieselkraftstoff 48,1 UMWELTBUNDESAMT (2009a)
N-Diinger 51,9 UMWELTBUNDESAMT (2009c)
P-Diinger 19,8 UMWELTBUNDESAMT (2009d)
K-Diinger 18,9 UMWELTBUNDESAMT (2009¢)
Ca-Diinger 2,7 UMWELTBUNDESAMT (2009b)
Saatgut 3,4 KALTSCHMITT und REINHARDT (1997)
Pflanzenschutz 276 UMWELTBUNDESAMT (2009f)
Traktoren < 45 KW 206,3 GAILLARD et al. (1997)
Traktoren > 45 kW 176,8 GAILLARD et al. (1997)
Erntemaschinen 163,4 GAILLARD et al. (1997)
Bodenbearbeitung 150,8 GAILLARD et al. (1997)
iibrige Gerate 139,1 GAILLARD et al. (1997)




4 Ergebnisse des Mischfruchtanbaus

4.1 Winterkulturen

Die vorwinterliche Entwicklung der einzelnen Kulturen auf dem Standort Gilzow verlief 2005 sehr
unterschiedlich. Der Bokharaklee und auch der Inkarnatklee bildeten keine Bestdnde. Das Getreide
und auch der Winterribsen gingen sehr Uppig entwickelt in die Vegetationsruhe. Auf dem
Versuchsstandort Bandow stellte sich die Situation aufgrund der verspateten Aussaat anders dar. Fir
das Getreide war der Aussaattermin nahezu optimal, fur die Gbrigen Kulturen jedoch deutlich zu
spat. Das zeigte sich auch bei der Bestandesbonitur vor der Winterruhe. Zu Vegetationsbeginn
entwickelte sich der Roggen auf beiden Standorten gut, die Gerste in Bandow besser als in Glilzow.
Die hohen vorwinterlichen Pflanzenbestdande bildeten eine dichte, filzige Auflage auf den Parzellen.
Der Inkarnatklee wies ebenso wie die Winterriibsen Winterschaden auf. Infolge der sommerlichen
ersten Maihalfte entwickelten sich die Bestande gut. Der Winterriibsen ging sehr schnell, kaum
verzweigt, von der vegetativen in die generative Phase iber. Von den Gras- und Kleegrasprifgliedern

waren Folgeschnitte aufgrund der lang anhaltenden Trockenheit nicht moglich.

In der Vegetationsperiode 2006/07 nahmen trotz des spdten Aussaattermines (02.09.2006) nicht nur
das Wintergetreide und der Winterriibsen eine glinstige Entwicklung, sondern auch die Leguminosen
und Ackergrasprifglieder in Reinsaat und Mischkultur etablierten gute Bestdnde. Anders der
WeilRblihende Bokharaklee in Reinsaat und in der Roggenmischung, der vor dem Winter ebenso wie
im vorangegangenen Versuchsjahr keine winterharten Bestdande entwickeln konnte. Nach bisherigen
Erfahrungen mit dem Bokharaklee im Projekt Mischfruchtanbau ist ein Aussaattermin, entgegen der
gangigen Empfehlungen in der Literatur (SIMON, 1962) im September nicht mehr moglich. Der
Inkarnatklee hingegen wies im Gegensatz zum Vorjahr in der Frihjahrsbonitur keine
Auswinterungsschdaden auf. Der frilhe Beginn der Vegetationszeit 2007 wirkte sich positiv auf die
nachwinterliche Entwicklung der Prifglieder aus und liel§ eine frithe Ernte zu. Beim Weidelgras, dem
Kleegras und dem Landsberger Gemenge waren drei Schnitte moglich, da nach dem trockenen April
im weiteren Verlauf der Vegetationszeit fir die wasserzehrenden Priifglieder ausreichend

Niederschlage fielen.

In Abbildung 2 sind die Uber die Standorte und Jahre adjustierten Mittelwerte fiir die Ertrage sowie
die Standardfehler der Prifglieder dargestellt. Die Signifikanzen, die aus den paarweisen Vergleichen

abgeleitet wurden, sind Tabelle 11 zu entnehmen.




Mit den reinen Winterroggen- und Wintergerstenbestianden in den Prifgliedern mit und ohne
Herbizid wurden die hochsten Ertrdge erzielt. Bezogen auf den durchschnittlichen
Trockenmasseertrag aller Prifglieder von 38,42 dt/ha liegt der relative Ertrag der Wintergerste bei
143 bzw. 163 % (mit Herbizid). Der relative Ertrag beider Winterroggen-Priifglieder betragt 137 %.
Die Winterroggen-Prifglieder in Reinsaat und im Gemenge mit Steinklee bzw. Winterwicke wurde
zum Grannenspitzen des Winterroggens geerntet. Bei dem Gemenge aus Winterroggen und dem
WeilRen Steinklee handelt es sich eher um eine Dilinnsaat des Winterroggens mit reduzierter
Stickstoffgabe, da die Leguminose weder in Reinsaat noch im Gemenge zu einem so spéaten
Aussaattermin im Feld etabliert werden konnte. Die Priifglieder der Reinsaat Wintergerste hingegen
wurden zur Milch-/Teigreife geerntet und kénnen damit nicht, wie alle anderen Prifglieder, als
Winterzwischenfriichte in die Fruchtfolge eingeordnet werden. Mit dem Priifglied Wintergerste
Herbizid wurden tendenziell die hochsten Ertrage aller Priifglieder erzielt. Eine Herbizidbehandlung

erscheint, anders als bei der Reinsaat Winterroggen, in diesem Versuch gerechtfertigt.
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Abb.2: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrige der Winterkulturen aus den
Erntejahren 2006 und 2007 der Standorte in Giilzow und Bandow sowie die
Standardfehler




Die Ertrage der Getreidereinsaaten unterscheiden sich signifikant von denen der Ubrigen Reinsaaten
mit Ausnahme des Welschen Weidelgrases. Das Prifglied Wintergerste mit Herbizid ist die einzige
Reinsaat, mit der signifikant héhere Naturalertrdge erzielt wurden als mit den untersuchten
Gemengen. Diese Gemenge aus Wintergerste und Winterriibsen bzw. Wintergerste, Winterribsen
und Winterwicke erreichen einen relativen Ertrag von 68 bzw. 73 % des durchschnittlichen Ertrages
aller Prifglieder. Sie wurden ebenso wie die Reinsaat des Winterribsens zur Blite des Kreuzblihers

geerntet.

Tab. 11: Signifikanztabelle der iiber die Jahre und Standorte (Giilzow und Bandow)
gemittelten Ertragsergebnisse der Priifglieder in Reinsaat und Gemenge in

Winterfruchtstellung
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W.Wicke S I N I S I I I
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W.Roggen, Bokharaklee - -] - -
W.Riibsen, W.Gerste,W.Wicke N R
Kleegras - | -
Landsberger Gemenge -

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)

Die relativen Ertrage der Leguminosenreinsaaten liegen mit 35 % fir Winterwicke und 40 % fir
Inkarnatklee deutlich unter dem durchschnittlichen Ertrag aller Priifglieder. Die Ertrage sowohl dieser
Prifglieder, als auch der Prifglieder Winterriibsen in Reinsaat (47 % relativer Ertrag) sind signifikant

niedriger als die der Gemenge aus Winterwicke und Winterroggen (133 %), Steinklee und
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Winterroggen (121 %) sowie der des Landsberger Gemenges (103 %). Die Naturalertrdge des
Welschen Weidelgrases (97 %) und des Kleegrases als Gemenge aus Welschem Weidelgras und
Inkarnatklee (98 %) unterscheiden sich signifikant von den Ertrdgen der Winterwicke und dem
Inkarnatklee. Nach Betrachtung der adjustierten Mittelwerte fiir die Ertrage auf der einen und den
Signifikanzen zwischen den Prifgliedern auf der anderen Seite kann nicht von einem Vorteil der
Mischungen gegeniber den Reinsaaten gesprochen werden. Die Prifglieder, so wie sie in Abbildung
2 dargestellt sind, kdnnen nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. Zudem zeigt sich
deutlich, dass die Standardfehler der einzelnen Priifglieder sehr hoch sind. Ein genauerer Vergleich
der einzelnen Mischungen und jeweiligen Reinsaaten in den einzelnen Versuchsjahren und auf den
verschiedenen Versuchsstandorten, wie er in den folgenden Kapiteln erfolgen wird, erscheint

angebracht.

4.1.1 Futterroggen und Futterroggengemenge

In der beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes werden in der Sortenilbersicht
»Winterroggen Grinnutzung” vier Sorten geflihrt. Hierbei handelt es sich ausschliellich um
Populationssorten.  Diese  speziell flir den  Winterzwischenfruchtanbau  geziichteten
Winterroggensortentypen zeichnen sich durch eine hohe Bestockungsfihigkeit und einem frithen
Wachstumsbeginn aus. Ein vorrangiges Ziel des Winterzwischenfruchtanbaus innerhalb einer
Biomasse betonten Fruchtfolge ist die frihe Feldraumung, um fiir die Zweitfrucht moglichst optimale

Aufwuchsbedingungen zu schaffen und fiir diese langere Vegetationszeiten zu ermdoglichen.

Wird der Erntetermin ,Ahrenschieben” (iberschritten, kommt dem Kornertrag eine groRere
Bedeutung zu. Der héhere Kornertrag der Hybridsorten gegeniiber den Populationssorten kann bei
Winterroggen-GPS in Hauptfruchtstellung zur Energiegewinnung nutzbar gemacht werden
(MIEDANER, 2007; WORTMANN, 2007). Dabei korrelieren die Ertrdge zum BBCH 75 mit dem
Kornertrag. Bei 6konomischer Betrachtung empfehlen HEILMANN und LEHMANN (2007) fir die

Kérnernutzung fir alle Anbaubedingungen Mecklenburg-Vorpommerns Hybridroggensorten.

BOELKE (2007) geht davon aus, das die Bedeutung des Winterroggens aufgrund seines
Ertragspotenzials bei vergleichsweise geringem Betriebsmitteleinsatz im Bereich Biogas Uber die

traditionellen Anbaugebiete hinausgehen wird.

Der Mischanbau von Griinroggen und Wicken hat eine lange Tradition. Die Winterwicke ist auf eine
Stutzfrucht angewiesen und hat somit im Reinanbau keine praktische Bedeutung. Das Gemenge aus

Winterroggen und Zottelwicke ist die klassische Mischung fiir sandige Boden. Neben seiner
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Bedeutung fir die Bodenfruchtbarkeit (BURKHARDT, 1956; HEYLAND, 1996) hatte dieses Gemenge
auch innerhalb des Systems des ,griinen FlieBRbandes” seinen festen Platz zur Verlangerung der
Futternutzungszeit der Winterzwischenfriichte. Mit dem 1965 in der DDR zugelassenen ,POS-
Grunschnittroggen” wurde eine eigens flr dieses Gemenge gezlichtete Roggensorte mit verspateter
Schnittreife geschaffen, da die Rohfasergehalte der Ublichen Winterroggensorten zur Reife der
Winterwicke far Fitterungszwecke bereits zu hoch waren (SEIFFERT, 1968). Der
Entwicklungsrhythmus des Winterweizens ist dem der Winterwicke besser angepasst, verlangt
allerdings auch bessere Bdden, als die Pannonische Wicke oder Futtererbse im Gemenge mit

Winterroggen.

In der heutigen Landwirtschaft hat der Wickroggen nur noch im 6kologischen Landbau eine gewisse

praktische Bedeutung.

Fir den Anbau des Gemenges aus Winterroggen und Weillem Steinklee werden in der Literatur
unterschiedliche Angaben gemacht (SIMON, 1960a und 1960b; BLENKEN, 1948; PATZOLD, 1961;
PETERSEN, 1967).

Der Weilse Steinklee oder auch Bokharaklee wurde bis Anfang der 1950er Jahre als massewlichsige
Pflanze fur Futterungszwecke auf Bdden sehr geringer Giite angebaut. Neben dem Gemenge mit
Winterroggen nennt SIMON (1960a) auch Hafer und Sommergerste als Mischungspartner. PETERSEN
(1967) berichtet vom Mischanbau des Bokharaklees im ,Gierslebener Gemenge“ mit Hafer und

Weidelgras. In den USA nahm er im Ackerbau als Griindiingungspflanze grol3e Flachen ein.
4.1.1.1 Anbautechnik, Ernte und Konservierung

Roggen bendtigt unabhdngig von der Nutzungsrichtung ebenso wie die Winterwicke und der
Bokharaklee ein gut abgesetztes Saatbett. Wahrend der Winterroggen und der Steinklee Saattiefen
von ein bis zwei Zentimeter verlangen, sollte die Winterwicke besser bis drei Zentimeter tief gesat
werden. Sowohl Uiber den Saatzeitpunkt, als auch Uber die Saatmengen beim Wickroggen werden in
der Literatur sehr unterschiedliche Angaben gemacht. Wie bereits erwdhnt, erfolgte im Versuch die
Aussaat 2006 und 2007 aller Prifglieder zum gleichen Termin Anfang September. Dieser
Aussaattermin stellt einen Kompromiss dar, der fir die Gemenge aus Winterroggen und Winterwicke
(HEYLAND, 1996) bzw. Steinklee (SIMON, 1960a) in der Literatur seine Entsprechung findet. Wahrend
die Winterwicke in Reinsaat bestmoglich vor September gesat sein sollte (SEIFFERT, 1968; HEYLAND,
1996) differieren die Angaben bei Griinroggen je nach Nutzungsrichtung. LOCHOW PETKUS (KWS,
2008) gibt fir die Sorte ,Vitallo” fur die Nutzung als Futterroggen den Zeitraum von Ende August bis

Ende Oktober mit 320 bis 400 keimfahigen Kérnern pro m? an. Als Substrat fiir die Biogasanlage wird
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der Zeitraum zwischen Mitte September und Mitte Oktober mit 220 bis 280 keimfahigen Kornern pro
m? als glinstig angesehen. Die erheblichen zeitlichen Differenzen im Aussaattermin dirften sich aus

IM

den Unterschieden von ,,optimal” und ,,moglich” erklaren lassen.

Aufgrund des frithen Saattermins wurde im Versuch mit 180 keimfahigen Kérnern pro m? gearbeitet.
Die hohen Saatdichten beglinstigen die Futterqualitdat und gestatten einen frilheren Erntetermin des
Futterroggens. Ziel vor Vegetationsruhe ist eine ausreichend bewurzelte Pflanze mit vier bis funf
Trieben. Als fur den Steinklee optimal wird von MAKOWSKI et al. (2007) eine Frihjahrsblanksaat
angesehen, als spattestmoglichen Termin wird entgegen der Ublichen Meinung die Aussaat nach

Wintergerste genannt.

Tab.12: Sorten, Saatstirke und N-Diingung beim Winterroggen und den
Winterroggengemengen
Reinsaat Sorte botanische Saatstarke N (kg/ha
Bezeichnung (kg/ha)*
Futterroggen Avanti Secale cereale 180%* 80
Winterwicke Vicia villosa 100 0
W. Steinklee Melilotus albus 25 0
Gemenge
1. Kultur 2. Kultur % der Reinsaat Modular
Futterroggen Winterwicke 80:50 60
Futterroggen W. Steinklee 80:100 60

*keimfahige Kérner/m?

Eine Stickstoffdiingung im Herbst erfolgt zu Winterroggen als Winterzwischenfrucht nur nach
Getreidevorfrucht und Strohdiingung. Nach HEYLAND (1996) muss die erste Stickstoffgabe die frihe
Nutzung bericksichtigen. Er empfiehlt 100 bis 120 kg N/ha zu Vegetationsbeginn und je nach
Bodengtite und Sorte 40 bis 80 kg N/ha zu SchoRbeginn als zweite Gabe bei Futterroggen. Verglichen
mit anderen Empfehlungen in der Literatur erscheinen diese Angaben sehr hoch. SEIFFERT (1968)
gibt 80 bis 120 kg N/ha an und entspricht damit den Werten von WORTMANN (2007), der 100 kg
N/ha fur Grinroggen und auch fiir Hybridroggen-GPS nicht mehr als 140 kg N/ha empfiehlt. Bei
Griinroggen erfolgt die erste Gabe nach Empfehlung des Ziichters zu Vegetationsbeginn mit 40 kg
N/ha, die zweite Gabe zum Schossen sollte 60 kg N/ha nicht wesentlich Gberschreiten (KWS, 2008).
Je nach Ertragsleistung und ohne Beriicksichtigung der Zweitfrucht ergeben sich Diingerbedarfswerte
fur die Grunddiingung von 50 bis 60 kg P,0s/ha, bis 250 kg K,O/ha und 30 bis 35 kg MgO/ha
(MAKOWSKI, 2005). Die Dungeempfehlungen flir Winterwicke, Steinklee und deren Gemenge mit

Winterroggen sind sparlich. MAKOWSKI (2005) empfiehlt 40 bis 60 kg N/ha, bezlglich der Gbrigen
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Nahrstoffe besteht keine Abweichung zum Griinroggen. Fiir die Leguminosen Winterwicke und der
dem Steinklee vergleichbaren Luzerne gibt HEYLAND (1996) folgende Hauptnahrstoffgehalte im
Erntegut an: 22 bzw. 20 bis 30 N, 6,5 bzw. 7,3 P,Os und 9 bzw. 32,7 K,O kg/10 dt TS. SIMON (1960a)
hélt trotz des guten Aufschluss- und Aneignungsvermaogens des Steinklees fir Phosphorsaure eine

Phosphorsaurediingung fir unumganglich.

Auch beziiglich der PflanzenschutzmaRnahmen wird zwischen den Nutzungsrichtungen Futterroggen
und Hybridroggen-GPS unterschieden. Wahrend bei Futterroggen nach MIEDANER (2007) auf alle
Pflanzenschutzanwendungen verzichtet werden kann, sollten Hybridroggenbestande mit Herbizid-,
Fungizid- und Wachstumsregleranwendung vergleichsweise intensiv gefiihrt werden. Fir die
Kérnernutzung werden zwei FungizidmalBnahmen empfohlen, um Rhynchosporium, Mehltau und
Braunrost ausreichend einzuddammen (WOLBER et al., 2008). Da die zu schiitzenden Blattetagen erst
ab BBCH 31 gebildet werden und Braunrost im Roggen haufig nicht vor BBCH 49 ertragsrelevant
auftritt, sind die Anwendungszeitraume klar umrissen. Damit wird deutlich, dass ein Fungizideinsatz
in Abhangigkeit vom Befallsgeschehen auch im Futterroggen sinnvoll sein kann. Gleiches gilt fiir
Herbizide und den Einsatz von Wachstumsreglern bei zu mastigen Bestanden. Ein Herbizideinsatz
bedeutet im Mischfruchtanbau grundsatzlich — wenn er Uberhaupt moglich ist bzw. es eine
Mittelzulassung gibt —, dass dadurch die Anteile der Mischungspartner verdandert werden, wenn es
um den gleichzeitigen Anbau von monocotylen und dicotylen Arten geht. Wird der Mischfruchtanbau
als Anbaustrategie zur Minimierung der Umweltbelastung gesehen, sollte auf den Herbizideinsatz
grundsatzlich verzichtet werden, da die Applikation die natirliche Reaktion des Mischbestandes auf

die Umwelteinflisse nivellieren wiirde.

Aufgrund der niedrigen Trockensubstanzgehalte eines zum Grannenspitzen bzw. Ahrenschieben
geernteten Futterroggens ist ein Hackseln aus dem ,,Stand” nicht moglich, da die Sickersaftverluste
zu hoch waren. Mit Rotationsmahwerken kdnnen die Bestande auf Schwad gelegt und bei giinstiger
Witterung nach ein bis zwei Tagen Feldliegezeit direkt aus dem Schwad gehackselt werden.
(RIESTOCK et al. 2005). Mit einer Hacksellange von vier Zentimetern und dem Zusatz von

Milchsaurebakterien ist nach PIPER et al. (2004) die Produktion einer hochwertigen Silage moglich.

4.1.1.2 Ertragsleistungen

Die Ertrage der Prifglieder Winterroggen mit und ohne Herbizid sowie das Gemenge Wickroggen
unterscheiden sich auf den einzelnen Standorten und in den einzelnen Versuchsjahren nur
geringfligig. Zwischen den Versuchsstandorten zeichnet sich die Tendenz ab, dass auf dem

hoherwertigen Standort auch hohere Ertrage erzielt werden, allerdings sind diese Unterschiede nicht
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signifikant, da die Ertragsvariabilitdt zwischen den Prifgliedern eines Standortes hoher ist. Hoch
signifikant hingegen ist der Jahreseinfluss auf die Versuchsergebnisse. Im Jahr 2007 wurden mit allen
drei Prifgliedern ca. 15 % mehr als 2006 geerntet; der Ertragsunterschied zwischen den Jahren

betragt ca. 30 %.

COW.Roggen O W.Roggen (Herbizid) B W.Wicke
B W.Roggen, W.Wicken B Bokharaklee, W.Roggen

N it
ol

40 -

30

20

Trockenmasseertrag [dt/ha]

AZ 30 AZ 25 AZ 30 AZ 25

2006 2007

Abb. 3: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrage der Futterroggenmischungen
und Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte sowie die
Standardfehler

SEGGL et al. (2007) haben bei der Priifung von 64 Winterroggengenotypen an vier Standorten auf
ihre Eignung als Substrat fur Biogasanlagen zum BBCH 55 im Mittel 79 dt TM/ha erzielt. Aufgrund
hoherer Stickstoffgaben und keiner genaueren Definition der Standorte kénnen diese Werte nicht
ohne weiteres verglichen werden. RIESTOCK et al. (2005) halten Ertrage von 35 bis 45 dt TM/ha
Futterroggen (Erntetermin BBCH 49) in der landwirtschaftlichen Praxis fiir realistisch. Mit dem
Wickroggen als Winterzwischenfrucht wurden unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus auf
dem Versuchsstandort Giilzow bis zu 39 dt TM/ha erzielt (GRUBER und THAMM, 2006). Ebenfalls in
Gllzow wurden auf einem lehmigen Sand mit der Ackerzahl 48 Ende Mai zur Blite des
Winterroggens in Reinsaat und im Gemenge mit Winterwicke 98 bzw. 99 dt Trockenmasse pro Hektar

geerntet (KLOSTERMANN, 2008).

Die Naturalertrage der Dinnsaat Winterroggen mit reduzierter Stickstoffdlingung erreichen in allen
Jahren und auf allen Standorten nicht das Niveau der besprochenen Priifglieder. Die

Ertragsunterschiede sind jedoch nicht signifikant (Tab. 13). Der Aussaattermin hat sich fir den
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WeilRblihenden Steinklee trotz der ausgesprochen milden Herbstwitterung der Jahre 2005 und 2006
als zu spat erwiesen. Auch eine Friihjahrseinsaat in die Winterroggenbestinde hatte keinen Erfolg.
Insofern kann das Gemenge aus Winterroggen und WeiRRblihendem Steinklee als extensives

Futterroggen-Prifglied mit reduzierter Saatstarke und Stickstoffdiingung angesprochen werden.

Tab.13: Signifikanztabelle der einzelnen Versuchsjahre und -standorte:
Futterroggenmischungen und Reinsaaten
Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30
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W.Roggen Herbizid +[ -] - + |- - +| -] - + -] -
W.Wicke + | + + | + + | + + | +
Wickroggen - - - -

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)

Signifikante Ertragsunterschiede in allen Jahren und auf beiden Versuchsstandorten bestehen
zwischen den zum , Ahrenschieben” geschnittenen Winterroggen-Priifglied und der zum BBCH 55
geernteten Winterwicke. Neben den niedrigen Naturalertragen lasst sich die Winterwicke in Reinsaat
auch aufgrund der Lagerneigung und den damit verbundenen technologischen Problemen bei der
Ernte nicht fiir die Biomasseproduktion empfehlen. Auch fir die Saatgutvermehrung ist die

Winterwicke auf eine Stitzfrucht angewiesen.

4.1.1.3 Ertragsanteile der Gemengepartner

Beim Wickroggenanbau ist die Winterwicke auf den Winterroggen als Stitzfrucht angewiesen.
Entsprechend war zu erwarten, dass der Winterwickenertrag innerhalb des Gemenges gegentiiber der
Reinsaat nicht abfallen wiirde. Die Flachenproduktivitdat bzw. der relative Gesamtertrag berechnet
sich auf der Grundlage der adjustierten Ertragsleistungen der Reinsaaten. Der Naturalertrag des
Winterroggens ist mit dem des Wickroggens vergleichbar. Der relative Gesamtertrag des Gemenges
ist jedoch deutlich hoher als der der Reinsaat (siehe Abb. 4). Der Mehrertrag des Gemenges resultiert

ausschlieBlich aus dem Aufwuchs der Wicken.
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Abb.4: Relativer Gesamtertrag (RYT) des Wickroggens gegeniiber den jeweiligen
Reinsaaten der Standorte und Versuchsjahre

4.1.1.4 Methanertrage

Die in Abb. 5 gegenliber gestellten Methanertrage der Prifglieder Winterroggen mit und ohne
Herbizid, Winterwicke, Wickroggen und dem Gemenge aus Winterroggen und Steinklee in
Normalliter pro kg oTM zeigen innerhalb einer Methode und zwischen den Methoden zur
Einschdatzung des Methanbildungsvermégens der einzelnen Substrate sehr unterschiedliche
Ergebnisse. Beim Vergleich der rechnerisch ermittelten spezifischen Methanausbeuten der einzelnen
Prifglieder betragt der Unterschied zwischen dem hoéchsten und niedrigsten Wert gerade einmal
zwei Prozent, wahrend die Abweichungen zwischen den Prifgliedern bei den im Batchversuch

ermittelten spezifischen Methanausbeuten bis zu 40 % betragen.

Obwohl entsprechend dieser Aussage die spezifischen Methanausbeuten der einzelnen Prifglieder je
nach zugrunde gelegter Methode bis zu 25 % abweichen, lassen die Ergebnisse keine Aussage

dariber zu, bei welchem Vorgehen tendenziell hhere Methanausbeuten erzielt werden.
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Abb.5: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrage der
Futterroggenmischungen und Reinsaaten (m3/ha) sowie die spezifischen
Methanausbeuten (Nl/kg oTM)

Da fir die Berechnung der Methanertrage pro ha die adjustierten Mittelwerte fir die Ertrage in dt
TM pro ha zugrunde gelegt wurden, verlaufen die Unterschiede innerhalb einer Methode zur
Einschatzung des Methanbildungsvermégens analog zu dem Verhéltnis der Naturalertragen der

einzelnen Prifglieder.

4.1.1.5 Energiebilanz

Der kumulierte Energieaufwand der Prifglieder dieser Ertraggruppe variiert in Abhangigkeit von den
Aufwendungen fiir die Dingemittel stark. Bei allen Prifgliedern, auBer bei der Winterwicke, macht
die Diingung einen Anteil von ca. 65 % am kumulierten Energieaufwand aus. Das ist einerseits durch
die niedrigeren Ertrdge und daraus resultierenden geringeren Entziigen der Nahrstoffe Phosphor,
Kalium, Magnesium und Kalzium zurilickzufihren. Andererseits kann bei Leguminosen auf die
Stickstoffdiingung verzichtet werden. Im Vergleich zu den Ubrigen Prifgliedern werden bei der
Winterwicke pro dt Trockenmasse Erntegut ca. 94 MJ kumulierter Energieaufwendungen fir die
Diingung bendtigt, wahrend fur die anderen Prifglieder um die 130 MJ/dt TM Erntegut aufgewendet
werden miussen. Die kumulierten Energieaufwendungen fiir die lbrigen Verfahrensabschnitte sind,

absolut betrachtet, vergleichbar.
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Abb. 6: Kumulierter Energieaufwand der Futterroggenmischungen und Reinsaaten
(Datengrundlage sieche Anhang)

Der Pflanzenschutz fallt bei einer ausschlieRlichen Betrachtung der energetischen Aufwendungen mit
drei Prozent an den gesamten Aufwendungen kaum ins Gewicht. Allerdings muss auch die Frage

gestellt werden, was er in diesem Fall konkret bewirkt hat.

Der Anteil des Kraftstoffes an den kumulierten Energieaufwendungen der einzelnen Verfahren macht

mit ca. 2800 MJ/ha keine 25 % (bei der Winterwicke 45 %) aus.

Tab. 14: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand wund Ertragsfaktor der
Futterroggenmischungen und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)

Fruchtart Brutto- Netto- kumulierter | Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag Energie-
Methan aufwand
GJ/ha GJ/G]
W. Roggen 56,40 44,97 11,43 3,93
W. Roggen (Herbizid) 54,26 42,51 11,75 3,62
W. Wicke 15,23 9,82 5,41 1,81
W. Roggen, W. Wicke 52,95 42,19 10,76 3,92
Bokharaklee, W. Roggen 49,57 39,47 10,11 3,90




Tab. 14 zeigt, dass die kumulierten Energieaufwendungen des Verfahrens Winterwicke bei ca. 50 %
der Aufwendungen der Ubrigen Prifglieder liegen, da keine Stickstoffdiingung erfolgte und der
Entzug der Ubrigen bewerteten Pflanzennahrstoffe aufgrund niedriger Naturalertrage bei dieser
Variante entsprechend geringer ausfallt. Folglich erreichen die Bruttoenergieertrdge der Winterwicke
nicht einmal 30 % der Ertrage der anderen Verfahren. In der Abrechnung bedeutet dies, dass unter
Bericksichtigung der beschriebenen Systemgrenzen in diesem Versuch die héchsten Ertragsfaktoren
(siehe 3.8) mit den Prifgliedern Winterroggen ohne Herbizid, Wickroggen und der
Winterroggendiinnsaat mit eingeschrankter Stickstoffdiingung (Bokharaklee, W. Roggen) erreicht

wurden.

4.1.1.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Der Anstieg der Preise flr Betriebsmittel schlagt im Untersuchungszeitraum nicht durch.
Opportunitatskosten werden fiir die in Abbildung 7 genannten Priifglieder nicht in Ansatz gebracht,

da nach Winterzwischenfrucht der Anbau einer Zweitfrucht noch méglich ware.

€/dtSilage
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W.Roggen W.Roggen W.Wicke W.Roggen, Bokharaklee,
(Herbizid) W.Wicken W.Roggen

Abb.7: Produktionsschwelle inklusive Lohnanspruch und Energiepflanzenpramie der
Futterroggenmischungen und Reinsaaten

Die im Verhaltnis zu den Naturalertragen grolRen Unterschiede bei der Produktionsschwelle zwischen
dem Winterroggen und dem Wickroggen lassen sich mit den hohen Saatgutpreisen fir die

Zottelwicke erklaren.




Werden fiir die Berechnung der Produktionsschwelle das Preisniveau fiir Betriebsmittel aus dem Jahr
2008 und die Durchschnittsertrage des Untersuchungszeitraumes zugrunde gelegt, entspricht die
prozentuale Steigerung der Produktionsschwelle der einzelnen Prifglieder der Steigerung der

Betriebsmittelpreise.

Fir die Berechnung der bereinigten Stlickkosten bzw. eine Deckungsbeitragsrechnung werden die

Methanertrdge (rechnerisch) herangezogen.

Die bereinigten Stlickkosten des Priifgliedes Winterroggen ohne Herbizid belaufen sich auf 0,23 € pro
m3 Methan; der Deckungsbeitrag betragt bei unterstellten Erlésen von 0,30 €/m3 Methan 110 € pro

Hektar. Einzig der Deckungsbeitrag der Winterwicke ist negativ.

4.1.2 Wintergerste, Futterriibsen und Gemenge

Dass der Anbau der Wintergerste ausschliefllich zur Kérnergewinnung erfolgt, wird bereits bei
NEHRING und BECKER (1969) damit begriindet, dass mit ihr in keinem Wachstumsstadium als
Winterfrucht so viel Biomasse wie mit Winterroggen erzeugt werden kann. Auch in der
Tiererndhrung hat die Wintergerste als Griinfutterpflanze zu keiner Zeit die Bedeutung des
Futterroggens erlangt. Aus erndhrungsphysiologischer Sicht sollte die Wintergerste fir die
Futterproduktion zwischen Schossen und Ahrenschieben geerntet werden, da die Verdaulichkeit der
Rohnéhrstoffe zu diesen Zeitpunkten héher ist und die Grannen zu Verletzungen der Schleimhaut im
Maul und Rachen der Tiere fiihren kann. SIMON (1993), der beziiglich der Tiergesundheit keine
Einschrankung fur die Verfltterung von Gersten-Ganzpflanzensilagen macht, merkt an, dass analog
zum Silomais in der Kornteigreife beim Silogetreide der hochste Energieertrag in Form von leicht
I6slichen und fermentierbaren Kohlenhydraten gewonnen werden kann. Weder die Biobrennstoff-
noch die Biogasproduktion werden auf Basis der Wintergerste diskutiert. Dennoch kommt der
Wintergerste auch fir die Biomasseproduktion eine Bedeutung zu, da sie friihraumend noch den
Anbau von z. B. Hirsearten in Zweitfruchtstellung zuldsst. Die mehrzeilige Wintergerstensorte
»Merlot” wird beispielsweise flir den Anbau als Getreide-GPS empfohlen. Versuchsanstellungen
denen die Fragestellung zugrunde liegt, ob fir die Nutzungsrichtung Biomasse zweizeilige oder
mehrzeilige Sorten den Vorrang erhalten sollten, sind nicht bekannt. Wie in der Diskussion beim
Hybrid- bzw. Populationsroggen lieRe sich auch bei der Wintergerste tber die jeweilige Eignung von
zwei- und mehrzeiligen Sorten diskutieren. Die hoheren Kornertrage der mehrzeiligen gegentiber den
zweizeiligen Sorten resultieren aus den héheren Kornzahlen pro Ahre. Das bedeutet, dass die Ernte
moglichst erst ab der Vollreife erfolgen sollte. Demgegeniiber werden mit den zweizeiligen

Wintergersten wegen ihrer hoheren Bestandesdichten zu einem friiheren Erntezeitpunkt, der vor der
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Kornfiillungsphase liegt, hohere Ertrage erzielt. Grundsatzlich sollten fir die GPS-Nutzung

bestockungsfreudige, wiichsige und blattgesunde Sorten gewahlt werden.

Eine Intensivierung der Getreideganzpflanzenproduktion wird nach SIMON (1993) Uber Gras- und
Kleebeimengungen erreicht, die neben einer besseren Silierfahigkeit auch Ertrags- und
Qualitatssteigerungen durch eine bessere Ausnutzung des Wasser- und Stickstoffangebotes
versprechen. Mit voranschreitender Reife lichten sich die Getreidebestiande, sodass bei
ausreichender Wasser- und Nahrstoffverfliigbarkeit gute Wachstumsbedingungen fir die
Grasbeisaaten herrschen. Diese Verfahren eignen sich gut fir Standorte mit fir den Mais zu

niedrigen Warmesummen, weniger flr grundwasserferne Sande.

Als Kornerfrucht hat der Winterriibsen (Brassica campestris) in Deutschland keine Bedeutung
(HEYLAND, 1996). Der hohe Mechanisierungsgrad in den Agrarbetrieben sichert in der Regel die
Einhaltung des optimalen Saattermins fiir den ertragreicheren Winterraps. Aullerdem stehen
zusatzlich fiir Spatsaaten nitzliche Agrochemikalien und spatsaatvertragliche Sorten zur Verfligung,
die ein Ausweichen auf den spatsaatvertraglichen Winterriibsen nicht erforderlich machen. Die
Massewiichsigkeit, frihe Schnittreife, gute Futterqualitaten und ein hohes
Nahrstoffaneignungsvermogen rechtfertigen andererseits das Festhalten an dieser Kultur (SEIFFERT,
1968; MAKOWSKI, 2000 in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000). Im Bundessortenverzeichnis
befinden sich sechs Sorten fir den Anbau als Winterzwischenfrucht, darunter auch die tetraploide

Artenmischung Perko PVH, eine Kreuzung aus Chinakohl und Ribsen (KWS, 2009).

Winterribsen und auch Winterraps in Winterzwischenfruchtstellung gelten als sehr frithrdumend
(LUTKE ENTRUP und OEMICHEN, 2000). Wé&hrend STULPNAGEL (2008) im Zweikultur-
Nutzungssystem fiir den Winterriibsen in Erstfruchtstellung auf BBCH 75 als Erntezeitpunkt
orientiert, um das maximale Biomassebildungspotential auszuschépfen und fir eine Silierung
ausreichende Trockenmassegehalte zu erreichen, wird von anderen Autoren der Bliihbeginn als
spatester Erntezeitpunkt gesehen (LUTKE ENTRUP und OEMICHEN, 2000; KAMPF et al., 1985;
SEIFFERT, 1968). Eine hohe Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und geringe Senfdlgehalte sind fir die
Futternutzung wichtige Argumente. Aus pflanzenbaulicher Sicht soll fiir die Zweitkultur mit der
moglichst frihen Raumung der Winterzwischenfrucht optimale Bedingungen geschaffen werden.
Gegenliber dem Winterraps ist der Winterrlibsen spdtsaatvertraglich, was beziiglich seiner
Einordnung in die Fruchtfolge unproblematischer ist. Die gute Winterfestigkeit schreibt OEHMICHEN
(1986) dem tiefliegenden Vegetationskegel zu. Die gegeniiber dem Winterraps schnellere

Frihjahrentwicklung des Winterriibsen, die ihn anfdllig gegen Spatfroste macht und damit seine




Winterharte relativiert (TROLL, 1960), befahigt die Pflanze andererseits, die Winterfeuchte gut zu
nutzen. Dadurch gilt der Anbau auch auf leichteren Boden als sicher (SEIFFERT, 1968).

Da der Anbauumfang von Kruziferen und Betarliiben 25 % in der Fruchtfolge nicht (iberschreiten
sollte (MAKOWSKI, 2000 in LUTKE ENTRUP und OEMICHEN, 2000), ist der Winterriibsenanbau auf

Winterraps und Zuckerriiben fahigen Standorten nicht vertretbar.

Gemenge des Winterribsens mit Griingetreide finden Erwahnung bei NEHRING und BECKER (1969)
und BECKER-DILLINGEN (1929). Hervorgehoben werden die bessere Silierfahigkeit dieses Gemenges
gegeniber Griingetreide und die bessere Schmackhaftigkeit gegeniliber Raps- und Ribsensilage. Die
Schmackhaftigkeit des Futters ist flr die Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung allerdings
nicht relevant. Im ,Thyrower Gemisch” sind Knaulgras und Winterwicke Mischungspartner des

Winterribsens (HOF und RAUBER, 2003).
4.1.2.1 Anbautechnik

Ahnlich wie der Winterroggen ist bei der Wintergerste auf ein feinkriimeliges, gut abgesetztes
Saatbett zu achten. Verndssung und Sauerstoffmangel infolge von Bodenverdichtungen sind
unbedingt zu vermeiden. Beziiglich der Saatzeit fiir die Kérnerproduktion der Wintergerste gibt es
nach HEYLAND (1996) keinen Termin, der allgemein als optimal eingeschéatzt wird. Andererseits gibt
es regionale Empfehlungen, die standortabhangig, giinstige Saattermine angeben. MAKOWSKI und
KLAAS (1999) verweisen auf die Gefahr, dass es bei Aussaaten vor dem 15. September in der
vorwinterlichen Entwicklung zum Schossen kommen kann, da die Wintergerste aus Sommerformen
hervorgegangen ist und keinen Kaltereiz bendtigt, um von der vegetativen in die generative Phase zu

wechseln.

Insbesondere in schneereichen Lagen sollte in der vorwinterlichen Entwicklung die Bestockung zwar
abgeschlossen, aber noch nicht zu viel Blattmasse gebildet worden sein. Unter den Bedingungen
Mecklenburg-Vorpommerns sollte daher auf eine Aussaat Mitte September orientiert werden. Eine
unzureichende Bestockung kann lber die Saatdichte kompensiert werden. Hierbei muss beachtet
werden, dass die Bestockung bei den zweizeiligen Sorten mit einem Verhéltnis von 1,8 bis 3,2
Bestockungstrieben pro Pflanze hoher liegt als bei den mehrzeiligen Formen (1,3 bis 2). Fir
mehrzeilige Wintergerstesorten ergibt sich daraus eine Saatdichte von 300 bis 400 keimfdhigen
Kérnern pro Quadratmeter; fir die zweizeiligen Formen gilt ein Zuschlag von 20 bis 40 keimfahigen
Kérnern pro Quadratmeter (KUBLER, 1996). Eine exakte Saattiefe von 3,5 Zentimetern sollte bei der

Aussaat beider Formen eingehalten werden.




Besonders bei der Gerste richtet sich die N-Diingung nach dem Produktionsziel. Bei der Wintergerste
zur Biomasseproduktion spricht nichts dagegen, den Empfehlungen fiir die Stickstoffdiingung der
Futtergerste in Abhangigkeit von den Ertragserwartungen zu folgen. Das sind je nach Bodenvorrat 50
bis 70 kg N pro Hektar zu Vegetationsbeginn unter Berlicksichtigung der Nachlieferungsraten des
Bodens, 30 bis 60 kg Stickstoff zum Schossen und schlieRlich zum Ahrenschieben nochmals 30 bis 70
kg Stickstoff pro Hektar (ANONYMUS, 2004). Die Diingebedarfswerte fir die Nahrstoffe werden je
nach Ertragserwartung mit 65 bis100 kg P,0s, 130 bis 195 kg K,0 und 25 bis 45 kg MgO pro Hektar

angegeben.

Erfolgt eine optimale Nahrstoffversorgung, sollte auch auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln
nicht verzichtet werden. Dieser beinhaltet zwei Fungizidapplikationen zu BBCH 30 und BBCH 49 bis
59, Insektizide nach Befall und ein Herbizid, dessen Wirkstoff in Abhangigkeit von den Leitunkrautern

zu wahlen ist.

Die Aussaat des Winterriibsens kann noch zwei Wochen nach der des Winterrapses erfolgen
(MAKOWSKI, 2000 in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000). Bei sehr frither Saat ist ein erster
Schnitt bereits nach sechs bis acht Wochen méglich (LUTKE ENTRUP 2000, in LUTKE ENTRUP und
OEHMICHEN, 2000). Winterribsen ordnet sich, dhnlich wie Winterraps, in die Fruchtfolge ein. Neben
Kruziferen und Betariiben soll nach KONNECKE (1966) auch eine Anbaupause von fiinf bis sechs
Jahren zu den Kulturen Lein, Mohn und Sonnenblumen gehalten werden. Als Vorfrucht vor
Zweitfrichten wird der Winterribsen aufgrund der frihen Feldraumung, eines kraftigen

Wurzelwerkes und ausgepragter Schattengare als ,,gut” bewertet (LUDDECKE, 1976).
Winterrlbsen verlangt ein feinkrimeliges, gut abgelagertes Saatbett.

Als glinstigster Aussaattermin wird von Specht (1965) Ende August bis Anfang September angegeben.
Die Aussaatstarke sollte in Abhangigkeit von den Bedingungen zur Saat, dem Aussaattermin und vom
Standort 8 bis 12 kg betragen oder 70 bis 100 Pflanzen pro Quadratmeter (LUTKE ENTRUP in LUTKE
ENTRUP, 2000; LUDDECKE; 1976).

Die Saattiefe bei Winterriibsen wird mit 2 bis 3 cm bei HEYLAND (1996) und mit 1 bis 2 cm von LUTKE
ENTRUP (2000, in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) angegeben. Beziiglich des optimalen
Aussaatzeitpunktes gibt es zwischen Winterriibsen und Winterwicke keine groRen Abweichungen.

Was die Saattiefe angeht, muss ein vertretbarer Kompromiss geschlossen werden.

Im Versuch wurde auch fiir das Gemenge aus Winterriibsen, Wintergerste und Winterwicke eine

Saattiefe von 2 bis 3 cm bei Reihenabstanden von 12,5 cm angestrebt.




Tab. 15: Sorten, Saatstarke und N-Diingung der Wintergerste und des Winterriibsens in
Reinsaat und Gemenge

Reinsaat Sorte botanische Saatstiarke N (kg/ha)
Bezeichnung (kg/ha)
Wintergerste Merlot Hordeum vulgare 300* 80
Winterribsen Perko PVH Brassica rapa 10 40/80
Wintergerste Merlot Hordeum vulgare 300* 80
Winterwicke Dr. B. Ostsaat Vicia villosa 100 0
Gemenge

1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur % der Reinsaat | Modular
Winterribsen Wintergerste 50:80 40/80
Winterriibsen Wintergerste Winterwicke 40:60:30 40/60

*keimfahige Kérner/m?

Gelingt es, einen llickenlosen Bestand zu etablieren, kann auf chemische Unkrautbekdampfung
verzichtet werden. In den vorliegenden Gemengen ist das auch aus Vertraglichkeitsgriinden nicht
moglich. Als mechanische PflegemaBnahme wird der Striegel vor der einsetzenden
Friihjahrsentwicklung in Drillrichtung empfohlen (LUDDECKE, 1976). Die Anwendung von Insektiziden
und Fungiziden bei einem Erntetermin spatestens zu Blihbeginn erlbrigt sich. Der Rapserdfloh
(Psylliodes chrysocephala) kann nach LUDDECKE (1976) auch in Winterzwischenfruchtbestinden des
Winterriibsens bekdampfungswiirdig sein. MAKOWSKI (2000, in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN), der
den Rapserdfloh als Wegbereiter der Wurzelhals- und Stangelfaule (Phoma lingam) bezeichnet, sieht
beziiglich der PflanzenschutzmaRnahmen bei der Kérnerernte des Winterriibsens kaum Unterschiede
zum Winterraps. Folgerichtig ist mit hoheren Pflanzenschutzaufwendungen bei einem von
STULPNAGEL (2008) verfolgten Erntetermin des Winterriilbsens zum Wuchsstadium BBCH 75 zu

rechnen.

Auf eine organische Diingung spricht der Futterriibsen besonders gut an. Giille sollte auf die Stoppel
der Vorfrucht ausgebracht werden. In Versuchen mit Stallmistkopfgaben zum Futterriibsen wurden
sowohl fur die Winterzwischenfrucht, als auch fiir die Zweitfrucht, namentlich Mais, Mehrertrage
gegeniiber dem Priifglied ,,ohne Stallmist” von tber 10 Prozent erreicht (SCHRODER und GRAENTZ,
1964). Die von LUDDECKE (1976) favorisierte spite Stallmistgabe auf gefrorenen Boden ist aus
heutiger Sicht nicht mehr vertretbar (Dlingeverordnung, 2003). Der Autor beschreibt die Wirkung
einer mineralischen Volldiingung auf den Ertrag des Winterriibsens sehr differenziert. Uber eine

Verdoppelung bzw. Verdreifachung der Diingungsstufe 40 kg N/ha, 11 kg P/ha und 40 kg K/ha wird




ein Mehrertrag von 13 bzw. 23 % erreicht. Der Eiweillertrag wird jedoch um 20 bzw. 43 % gesteigert.

Rohfaser, Rohfett und der Trockensubstanzgehalt der Originalsubstanz nehmen prozentual ab.

LUTKE ENTRUP (2000, in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) nennt als Nutzungsrichtungen
Grindingung, Grinfutter und Silage. Bei der Futternutzung wird die Beweidung als billigstes
Verfahren angegeben. Die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe ist zu Blihbeginn fir eine Verfiitterung
am glnstigsten, allerdings muss dann auch mit ErtragseinbuBen gerechnet werden. Hinzu kommt,
dass durch Sickersaftbildung der Silage die Trockensubstanzverluste ca. 15 % betragen (NEHRING und
BECKER, 1969). Hohe Eiweiligehalte, ein enges Eiweil} : Kohlenhydratverhaltnis und der hohe
Wassergehalt sind dafilir verantwortlich, dass der Winterriibsen nur schwer zu konservieren ist. Auf
Silierzusatze kann nicht verzichtet werden, eine Konservierung mit kohlenhydratreichen Pflanzen

wird empfohlen. Vom Anwelken wird abgeraten (NEHRING und BECKER, 1969).
4.1.2.2 Ertragsleistungen

Bei dem Vergleich der Ganzpflanzenertrage der Prifglieder Wintergerste mit und ohne Herbizid muss
bedacht werden, dass diese Varianten aufgrund der spaten Ernte zur Milch-/Teigreife nicht den
Winterzwischenfriichten zugeordnet werden koénnen. Die Ertragsunterschiede gegeniber den
Ubrigen Prifgliedern sind in drei von vier Fallen signifikant (Tab. 16). Zwischen den Prifgliedern mit
und ohne Herbizid kann nur fir das Jahr 2006 auf dem Standort AZ 30 ein signifikanter
Ertragsunterschied festgestellt werden. Im Mittel aller Jahre und Standorte liegen die Naturalertrage

des Priifgliedes Wintergerste ohne Herbizid 16 % unter dem Ertrag der behandelten Variante.
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Abb.8: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrage Wintergerste, Futterriibsen und

Mischungen der einzelnen Versuchsjahre und -standorte sowie die

Standardfehler

Trotz einer guten vorwinterlichen Entwicklung der Winterriibsenbestande in beiden Jahren sind die

Ertrage dieser Priifglieder im Erntejahr 2006 sehr niedrig. Als Grund daflir kdbnnen spate Froste im

ausgehenden Winter 2006 angefiihrt werden. Gleiches gilt fir die Gemenge. Trotzdem wurden mit

mindestens einem der beiden Gemenge in jedem Jahr und auf beiden Standorten gegeniiber der

Reinsaat Winterribsen signifikant hohere Ertrage erzielt. Aber auch zwischen den Gemengen konnte

in einem Jahr auf einem Standort ein signifikanter Ertragsunterschied ermittelt werden.

Ebenso wie im Vergleich mit den Fruchtarten der Ertragsgruppe Winterroggen und Gemenge fallen

die Ertrage der Winterwicke auch gegeniiber den Ertrdgen der Prifglieder innerhalb dieser

Ertragsgruppe deutlich ab. GroRer als der Arten- und Standorteinfluss ist auch innerhalb dieser

Ertragsgruppe der Jahreseinfluss.




Tab. 16: Signifikanztabelle der Ertragsleistung der der einzelnen Versuchsjahre und -
standorte: Wintergerste, Futterriibsen und Mischungen

Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30
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W.Gerste Herbizid + |+ | + |+ + |+ | + |+ + |+ |- - + |+ +| +
W.Riibsen +| - |+ -+ ]+ + |+ - +| + |+
W.Wicke - |+ + | + + |+ + | +
W.Riibsen, W.Gerste,W.Wicke - - + -

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)
4.1.2.3 Ertragsanteile der Gemenge

Die Ertragsanteile der Gemenge aus Wintergerste, Winterribsen und Winterwicke bzw. aus
Wintergerste und Winterriibsen und daraus ableitbaren relativen Gesamtertragen der Mischungen
gegeniber der Reinsaat sind Abbildung 9 zu entnehmen. Demnach wird mit dem Gemenge,
bestehend aus drei Mischungspartnern, ein im Vergleich zur Reinsaat positiver relativer
Gesamtertrag erreicht. Demgegeniber fallt mit dem Gemenge Wintergerste/Winterribsen der
relative Gesamtertrag gegeniiber den beiden Mischungskomponenten in Reinsaat negativ aus.

Absolut betrachtet, werden mit der Wintergerste die hochsten Naturalertrage erzielt.

Weder die Gemenge, noch die Ubrigen Reinsaaten kommen anndhernd in diesen Leistungsbereich.
Mit beiden Gemengen werden jedoch auch hohere Naturalertrage erreicht, als mit den Gbrigen
beiden Reinsaaten. Wahrend die Ertragsanteile der Wintergerste in den Gemengen nahezu identisch

sind, unterscheiden sich die Winterriibsenanteile um ca. 10 %.

Beide Kulturen bleiben in beiden Gemengen deutlich hinter der Ertragsleistung gegeniiber den
jeweiligen Reinsaaten zuriick Durch den Winterwicken-Anteil des Gemenges aus Wintergerste,
Winterribsen und Winterwicke gestaltet sich der relative Gesamtertrag dieses Gemenges gegenliber
den Reinsaaten positiv. Das absolute Ertragsniveau der Winterwicke im Gemenge ist mit ca. 5 dt
Trockenmasse/ha zwar eher gering einzuschatzen, allerdings entspricht dieser Ertrag 55 % der

relativen Flachenleistung der Reinsaat Winterwicke.
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Abb.9: Relativer Gesamtertrag (RYT) der Wintergerste/Winterriibsen-Mischungen
gegeniiber den jeweiligen Reinsaaten der Standorte und Versuchsjahre

4.1.2.4 Methanertrage

Bei der Ertragsgruppe Wintergerste, Winterriibsen und Gemenge kénnen nicht nur bei den im
Batchversuch ermittelten Methanausbeuten groBe Abweichungen zwischen den Varianten
festgestellt werden, sondern auch bei den rechnerisch ermittelten Methanausbeuten. Es handelt sich
also, im Vergleich zur anderen Ertragsgruppe, um heterogeneres Ausgangssubstrat mit
unterschiedlichen Methanbildungspotenzialen. Innerhalb einer Methode unterscheiden sich die
Methanausbeuten der einzelnen Prifglieder um bis zu 25 %. Zwischen den Methoden kommt es
jedoch ebenfalls zu Abweichungen von bis zu 20 % in Bezug auf die Methanausbeute einer einzelnen
Variante, was die Sicherheit bei der Einschatzung des Methanbildungsvermogens nicht erhéht. Bei
sechs Priifgliedern konnte nur fiir eine Variante ein Unterschied bei der Methanausbeute von kleiner
10 % ausgewiesen werden. Auffillig bei dieser Ertragsgruppe ist, dass bei den rechnerisch

ermittelten Methanausbeuten die Werte der Reinsaaten durchweg unter denen der Gemenge liegen.
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Abb. 10: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrige (m3/ha) Wintergerste,
Futterriibsen und Mischungen sowie die spezifischen Methanausbeuten (Nl/kg
oTM)

Da die Wintergerste im Gemenge zu einem deutlich friheren Zeitpunkt geerntet wurde als in
Reinsaat, und dadurch héhere Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe angenommen werden kénnen, ist
dieses Ergebnis nachvollziehbar. Schwer interpretierbar sind die im Batchversuch ermittelten
Methanausbeuten, da die Werte der Gemenge unter den Werten der Reinsaaten Winterwicke und

Winterrlbsen liegen.

Die hochsten Methanertrage wurden mit den Prifgliedern erzielt, die auch die hochsten
Naturalertrage aufweisen. Zwar ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Ermittlungsmethoden
auch groRere Unterschiede beziglich des Methanertrages zwischen den Fruchtarten, die Tendenzen

bleiben jedoch unabhangig von der Methode bestehen.

4.1.2.5 Energiebilanz

Ebenso wie beim Winterroggen und den Winterroggengemengen liegt auch bei der Wintergerste der
Anteil der Diingung an den kumulierten Energieaufwendungen bei tiber 60 %; bei dem Winterriibsen
und den Gemengen sogar bei fast 70 %. Ausschlaggebend hierfiir ist die im Verfahrensvergleich hohe

Stickstoffdiingung dieser Priifglieder.

Wiederum bezogen auf die Naturalertrdge werden fiir die Erzeugung einer dt Trockenmasse bei der
Wintergerste ca. 110 MJ an Energieaufwendungen nur fir die Dingung bendtigt; bei dem
Winterriibsen 439 MJ und bei den Gemengen ca. 300 MJ/dt TM. Bei den Prifgliedern Wintergerste

beansprucht der Verfahrensabschnitt ,Bodenbearbeitung und Aussaat” hohere
72




Energieaufwendungen, da — anders als bei den Winterzwischenfriichten - eine zusatzliche

Stoppelbearbeitung kalkuliert wurde.

B Bodenbearbeitung & Aussaat [ Dingung M Pflanzenschutz Ernte & Transport
MJ/ha
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Abb. 11: Kumulierter Energieaufwand Wintergerste, Futterriibsen und Mischungen
(Datengrundlage siehe Anhang)

Bei dem Verfahrensabschnitt ,Ernte und Transport” kommt es aufgrund der abweichenden

Ernteverfahren ebenfalls zu geringfligig abweichenden kumulierten Energieaufwendungen.

Im Vergleich zur Wintergerste muss die Ertragsleistung des Winterribsens und auch die der
Gemenge als gering eingeschatzt werden. Die Bruttoenergieertrage erreichen nicht anndhernd das
Niveau der Wintergerste. Die kumulierten Energieaufwendungen sind aufgrund der
Stickstoffdiingung in den Gemengen mit Winterribsenanteil hoher. Entsprechend wird mit den
Verfahren Wintergerste mit und ohne Herbizid auch der im Vergleich hochste Ertragsfaktor erreicht.
Wenn allein die PflanzenschutzmaRnahme die Ertragssteigerung bewirkt hat, so ist sie, gemessen am

Aufwand, bei der Wintergerste gerechtfertigt.




Tab.17: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand und Ertragsfaktor Wintergerste,
Futterriibsen und Mischungen (Datengrundlage siehe Anhang)

Fruchtart Brutto- Netto- kumulierter | Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag Energie-
Methan aufwand
GJ/ha GJ/G)
W. Gerste 49,98 39,62 10,36 3,82
W. Gerste (Herbizid) 62,05 50,94 11,11 4,59
W. Riibsen 25,12 13,30 11,81 1,13
W. Wicke 15,23 9,82 5,41 1,81
W. Gerste, W. Riibsen, W.
37,93 26,20 11,73 2,23
Wicke
W. Gerste, W. Riibsen 35,72 23,23 12,49 1,86

4.1.2.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Bei den Prifgliedern Wintergerste mit und ohne Herbizid werden Nutzungskosten in Ansatz
gebracht. Die Produktionsschwelle dieser Priifglieder bei einem unterstellten entgangenen Erlds von
143 € pro Hektar (entspricht in dieser Rechnung einem Brotroggenpreis von 9 € pro dt) sind im

Vergleich aller Priifglieder der Winterung mit der Diinnsaat des Winterroggens vergleichbar.

Sowohl beim Vergleich der Produktionsschwellen der Wintergersten Prifglieder mit und ohne
Herbizid, als auch die Betrachtung der bereinigten Stlickkosten dieser Priifglieder zeigt sich, dass eine

Herbizidanwendung in der Wintergerste zur Biomasseproduktion lohnend ist.

Bei Getreidepreisen von deutlich iber 20 € pro dt, wie sie 2007 auch tatsachlich gezahlt wurden,
verschiebt sich die relative Vorziglichkeit von der Wintergerste hin zu den Gemengen aus
Winterribsen und Wintergerste bzw. Winterriibsen, Wintergerste und Winterwicke, deren

Produktionsschwelle aufgrund des Erntetermins unabhangig vom Getreidepreis ist.

Werden die Getreidepreise des Jahres 2008 unterstellt (Brotroggenpreis von 12 €/dt) und gestiegene
Preise fur Produktionsmittel beriicksichtigt, bleibt die Wintergerste mit und ohne Herbizid die

wirtschaftlichsten Varianten dieser Ertragsgruppe.
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Abb. 12: Produktionsschwelle inklusive Nutzungskosten, Lohnanspruch und
Energiepflanzenprimie Wintergerste, Futterriibsen und Mischungen

4.1.3 Ackergras und Kleegrasgemenge

Neben dem Wickroggen gilt das Landsberger Gemenge als das klassische Gemenge fir den
Winterzwischenfruchtanbau. Fir die Wahl einer Winterzwischenfrucht ist nicht nur die
Ertragsleistung, sondern auch der Zeitpunkt der Feldraumung von wesentlicher Bedeutung. Beziiglich
der Feldraumung ist das Landsberger Gemenge ungiinstiger zu bewerten, da die Schnittreife spater
erreicht wird als mit Wickroggen und zudem der Wassergehalt in der Ackerkrume aufgrund des
Grasanteiles starker aufgezehrt wird (SEIFERT, 1968). Als Nachfrucht bzw. Zweitfrucht kommen fir
eine Energiefruchtfolge neben Mais auch Hirsen in Betracht. Flir Ackergraser und Kleegrasgemenge
bieten sich aber auch mehrschnittige Nutzungsregime an. Fir Folgeschnitte ist jedoch eine
gleichmalige Niederschlagsverteilung notig. Grundsatzlich ist der Ackerfutterbau mit Ackergras und
Kleegrasgemengen auf allen Standorten moglich, da in trockenen und Frith- bzw. Spatfrost
gefdahrdeten Lagen mit einer entsprechenden Arten- und Sortenwahl auf die Standortbedingungen
reagiert werden kann. Weidelgraser, insbesondere das Welsche-, Bastard- und Deutsche Weidelgras
gelten als ertragsreich und sind fir wichsige Lagen geeignet (BENKE, 2006). Der Wiesenschweidel,
der wegen seiner Frostharte auch Mischungsanteile in Gerstgrasgemengen hat, aber auch Knaulgras,
Wiesenlieschgras und Wiesenschwingel hat unter bestimmten Standortbedingungen eine gewisse
Anbauberechtigung (KTBL, 2006). Unter den Leguminosen kommt dem Rotklee im Feldfutterbau die

groRte Bedeutung zu, da er nicht nur mehrschnittig und ertragreich ist, sondern sein

75




Entwicklungsrhythmus (iber die Vegetationsperiode auch die Produktion hochverdaulicher
organischer Substanz erlaubt. Die Luzerne, auch als Konigin der Futterpflanzen bezeichnet, gilt als
ertragreiche und von der Futterqualitat als hochwertige Frucht fur trockene Lagen (BENKE, 2006). Die
Luzerne verlangt aber auch nahrstoffreiche, tiefgriindige und gut mit Kalk versorgte Boden (KTBL,
2006). Anspruchsloser an die Bodenverhaltnisse als Rotklee und Luzerne ist der Inkarnatklee, als
Nachteil muss seine fiir viele Lagen unzureichende Winterharte angesehen werden. Auf mittleren bis
leichten, wintermilden und maéRig feuchten Standorten sind Ertrdge bis 90 dt TM/ha moglich
(HEYLAND, 1996). Der Schnitt erfolgt zur Blite, die vor dem ersten Rotkleeschnitt erreicht wird
(SEIFFERT, 1968).

Da der Inkarnatklee nur einen Schnitt gestattet, wird er ausschlieRlich als Winterzwischenfrucht und
aufgrund des Auswinterungsrisikos fast ausnahmslos im Gemenge angebaut. Die Winterwicke, neben
Welschem Weidelgras und Inkarnatklee dritter Mischungspartner des Landsberger Gemenges, wurde

unter Punkt 4.1.1 bereits ausfihrlich besprochen.

4.1.3.1 Anbautechnik

Das Welsche Weidelgras kann bis Mitte September gesat werden, die Gemenge mit Inkarnatklee
und/oder Winterwicke verlangen einen friheren Aussaattermin, glinstigstenfalls Mitte August. Auf
Saatzeitverzogerung reagiert der Inkarnatklee mit starkerer Frostempfindlichkeit und
ErtragseinbuRen (SEIFFERT, 1968). Um einen fiir die Gras- und Kleesaat optimalen Bodenschluss
herzustellen, sollte auf zu tiefe Bodenbearbeitung verzichtet und im Anschluss an die Saat gewalzt
werden. Drillsaat mit Getreideabstand und Saattiefen von ein bis zwei Zentimeter werden beim
Welschen Weidelgras und Inkarnatklee angestrebt. Die Saat des Inkarnatklees darf nicht als

Untersaat in etablierte Grasbestande gedrillt werden, da er sehr beschattungsempfindlich ist.

Tab. 18: Sorten, Saatstirke und N-Diingung der Ackergras und Kleegrasgemenge

Reinsaat Sorte botanische Saatstarke N (kg/ha)
Bezeichnung (kg/ha)
Welsches Weidelgras Fabio Lolium 40 80/60/60
multiflorum
Inkarnatklee Linkarus Trifolium 30 0
incarnatum
Winterwicke Dr. B. Ostsaat Vicia villosa 100 0
Gemenge
1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur % der Modular
Reinsaat
Welsches Weidelgras Inkarnatklee 63:33 60/40/40
Welsches Weidelgras Inkarnatklee Winterwicke 63:33:20 60/40/40




Fur den Inkarnatklee in Reinsaat werden Saatstarken zwischen 15 und 20 kg/ha genannt (HEYLAND,
1996). Aufgrund des fiir den Inkarnatklee vergleichbaren spaten Saatzeitpunktes im Versuch wurde
eine Saatstarke von 30 kg/ha in Reinsaat gewahlt, die sich an Empfehlungen der &lteren Literatur
ausrichtet (SEIFERT, 1968). Saatstarken von 40 kg/ha beim Welschen Weidelgras sind tblich (BENKE,
2007; KTBL, 2006). Die Angaben zu Saatanteilen in Kleegras- bzw. Landsberger Gemenge variieren in
der Literatur stark. Als Winterzwischenfruchtmischung werden 25 kg/ha Welsches Weidelgras, 15
kg/ha Inkarnatklee und 10 kg/ha Winterwicke, fir das Kleegrasgemenge 20 kg/ha Welsches
Weidelgras und 10 kg/ha Inkarnatklee empfohlen (DSV, 2009). Durch die Grasbeimischung wird
gegeniber Kleereinsaaten im Feldfutterbau ein ausgeglichenes Eiweil} : Kohlenhydrat-Verhaltnis fir
die Tierfiitterung erreicht (VOIGTLANDER und JACOB, 1987). Dariiber hinaus verbessern sich die
Siliereigenschaften. Das Gras fungiert als Stiitzfrucht des Klees und in Abhangigkeit vom Standort

kdnnen mit einem Gemenge auch hohere Ertrage erzielt werden (NEHRING und BECKER, 1969).

Fur Feldgras und Kleegras wird ein Dingebedarf von 60 bis 100 kg/ha P,0s, 255 bis 405 kg/ha K,O
und 30 bis 45 kg/ha MgO bei Ertragen zwischen 400 bis 600 dt Frischmasse pro Hektar angegeben,
wenn die Nahrstoffgehaltsklasse C vorliegt (ANONYMUS, 2004). Die Bedarfswerte fir P,Os und K,O
von Kleegras liegen geringfligig unter denen des Feldgrases. Bei einem einschnittigen
Nutzungsregime in Winterzwischenfruchtstellung reduzieren sich die genannten Bedarfswerte

entsprechend der Ertragserwartung.

Auch die Stickstoffdlingung sollte nach Ertragserwartung erfolgen. Fir Kleegrasgemenge sind die
Stickstoffgaben zu reduzieren, damit der Kleeanteil innerhalb des Gemenges zur Geltung kommt
(SIMON, 1987). Fiir trockene Lagen werden je nach Bodenverhaltnissen fir den ersten Schnitt bei
Feldgras 60 bis 80 kg N/ha und fir Kleegras 30 bis 60 kg N/ha und fur die Folgeschnitte 60 bzw. 40 kg
N/ha mit dem Hinweis empfohlen, dass die Stickstoffversorgung in Kleegrasgemengen auch Uber
mikrobielle Stickstofffixierung gesichert wiirde (KTBL, 2006). Dies trifft nach HOF und RAUBER (2003)
aber nur fir mehrjahrige Futterbaugemenge zu, da ein Stickstofftransfer schnell verfiigbarer 16slicher
N-Verbindungen nicht nachweisbar ist und die Mineralisierung von Pflanzenresten der Leguminose

Zeit beansprucht.

Fir den Herbizideinsatz in Feldgras- und Kleegrasbestanden stehen Wirkstoffe, auch Klee
schonende, zur Verfligung. In der Regel werden Herbizide und andere Pflanzenschutzmittel jedoch

nicht benotigt.

Das Ernteverfahren fir Ackergraser und Leguminosen-Grasgemenge gliedert sich in Mahen,

wahlweise mit Mahaufbereiter, Wenden, Schwaden, Hackseln, Transport des Anwelkgutes und
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Silagebereitung (KTBL, 2006). BENKE (2006), der auf 10 Standorten in drei Bundeslandern
Ackerfuttergraser und Kleegrasgemenge auf ihre Eignung als Biogassubstrat geprift hat, stellt im
Ergebnis fest, dass tendenziell mit einer verminderten Schnittfrequenz zwar niedrigere spezifische
Gasertrage pro Gewichtseinheit, dafir aber hohere Natural- und Methanflachenertrige erzielt
werden konnten. Ertragsvorteile der Kleegrasgemenge gegentiber reinen Weidelgrasmischungen
waren nicht feststellbar, vielmehr zeigte sich, dass die klimatischen und standortlichen
Gegebenheiten als Grundlage bei der Entscheidung fiir ein bestimmtes Ackerfuttergemenge dienen

sollten.

Aufgrund der hohen Erntekosten und des erschwerten Einsatzes des Substrates in Biogasanlagen ist
die Eignung von Gras- und Kleegrassilagen fiir die Biomasseproduktion zur energetischen Nutzung

umstritten (NEUMANN, 2008).

4.1.3.2 Ertragsleistung

Tendenziell wurden mit dem Gemenge aus Welschem Weidelgras, Inkarnatklee und Winterwicke
(Landsberger Gemenge) die hochsten Ertrége aller in Abbildung 13 dargestellten Prifglieder erzielt.
Die Ertrage des Landsberger Gemenges unterscheiden sich ebenso wie die Gras- und Kleegrasertrage
signifikant von den Ertragen des Inkarnatklees und der Winterwicke. Der Inkarnatklee in Reinsaat
kann wie die Winterwicke aufgrund der durchschnittlichen Ertragsergebnisse nicht fir die
Biomasseproduktion auf diesen Standorten empfohlen werden. Die Ertragsleistung einzelner Jahre

ist jedoch beachtlich.

Die in Abb.13 dargestellten Ertrage der Ackergras- und Kleegraspriifglieder beziehen sich auf eine
einmalige Nutzung in Winterzwischenfruchtstellung. Im Erntejahr 2006 konnten aufgrund der
Witterung keine weiteren Ernteschnitte realisiert werden, wahrend 2007 ein zweiter und dritter
Schnitt genommen wurde. Auf dem Standort AZ 30 konnten mit dem zweiten und dritten Schnitt
jeweils zwischen 25 und 30 dt TM/ha erzielt werden; auf dem Standort AZ 25 ist das Ertragsniveau 25
% niedriger. Im dreischnittigen Nutzungssystem konnten also in Abhdngigkeit vom Standort und dem
Prifglied zwischen 100 und 120 dt TM/ha erzielt werden. Deutlicher als der Standorteffekt ist auch

innerhalb dieser Ertragsgruppe der Jahreseinfluss.
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Abb. 13: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertriage Kleegras, Landsberger Gemenge
und Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte sowie die
Standardfehler

Tab. 19: Signifikanztabelle der Ertragsleistung Kleegras, Landsberger Gemenge und
Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte

Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30
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+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)
4.1.3.3 Ertragsanteile der Gemenge

Mit den Gemengen aus Welschem Weidelgras und Inkarnatklee bzw. dem Landsberger Gemenge
wurden lber die Jahre und Standort hohere Naturalertrage erzielt als mit dem Welschem Weidelgras

in Reinsaat. Entsprechend stellt sich der relative Gesamtertrag der Gemenge gegeniiber den
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Reinsaaten auch positiv dar (Abb. 14). Wahrend mit der Mischungskomponente Welsches Weidelgras
im Gemenge 72 und 90 % des Ertrages der Reinsaat erreicht werden, ist der Ertragsanteil des
Inkarnatklees gleichermalRen geringer. Wiederum ist es die Winterwicke, deren Ertragspotenzial (im
Vergleich zur Reinsaat) auch im Landsberger Gemenge vergleichsweise gut ausgenutzt werden kann

und somit zu einem gegeniber der Reinsaat deutlich besseren Relativen Gesamtertrag flihrt.
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Abb. 14: Relativer Gesamtertrag (RYT) des Landsberger Gemenges und des Kleegrases
gegeniiber den jeweiligen Reinsaaten der Standorte und Versuchsjahre

4.1.3.4 Methanertrage

Im Vergleich der Methoden zur Ermittlung der spezifischen Methanausbeuten kann nur fir ein
Wertpaar eine Differenz kleiner fiinf Prozent festgestellt werden. Zwei Priifglieder weichen um mehr
als fiinf Prozent ab und zwei weitere Wertpaare um deutlich mehr als 10 %. Innerhalb der einzelnen
Methoden zur Ermittlung der Methanausbeuten kommt es ebenfalls zu Abweichungen von bis zu 25
% zwischen den einzelnen Prifgliedern, was allerdings eher auf die unterschiedliche qualitative
Beschaffenheit der einzelnen Substrate hindeutet. Zwischen den spezifischen Methanausbeuten der

Gemenge und den entsprechenden Reinsaaten ldsst sich keine RegelmaRigkeit erkennen.
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Abb. 15: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrige (m3/ha) Kleegras,

Landsberger Gemenge und Reinsaaten sowie die spezifischen
Methanausbeuten (Nl/kg oTM)

Die Methanertrage werden auch bei dieser Ertragsgruppe im Wesentlichen durch die Naturalertrage

bestimmt.

In Abhangigkeit von der Methode zur Bestimmung der spezifischen Methanausbeute

weichen Methanertrage fiir einzelne Priifglieder um bis zu 20 % ab.

4.1.3.5 Energiebilanz

Neben der bereits besprochenen Winterwicke gehért mit dem Inkarnatklee eine zweite Leguminose

zu dieser Ertragsgruppe. Die geringfligig hoheren kumulierten Energieaufwendungen des Klees

gegeniber der Winterwicke lassen sich mit héheren Ertrdgen und damit hoheren Entziigen an

Pflanzennahrstoffen erklaren.
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Abb. 16: Kumulierter Energieaufwand Kleegras, Landsberger Gemenge und Reinsaaten
(Datengrundlage sieche Anhang)

Bei dem Verfahren Welsches Weidelgras werden 62 % aller kumulierten Energieaufwendungen durch
die Dingung beansprucht, d. h. im Umkehrschluss, dass je produzierte dt Trockenmasse 171 MJ fir
den Verfahrensabschnitt Diingung aufgewendet werden mussten. Bei den Gemengen Kleegras und
Landsberger Gemenge, die bei reduzierter Stickstoffdiingung in etwa das Ertragsniveau des Welschen
Weidelgrases erreichen, werden knapp unter 60 % der kumulierten Energieaufwendungen fir die

Dlingung bendtigt und je produzierter dt Trockenmasse um die 140 MJ eingesetzt.

Bei einem dreischnittigen Nutzungsregime dieser Prifglieder werden beim Verfahren Welsches
Weidelgras 71 % aller kumulierten Energieaufwendungen durch die Diingung beansprucht und 67 %
bei den Priifgliedern Kleegras und Landsberger Gemenge. Fiir die Produktion einer dt Trockenmasse
werden bei der Dingung 156 MJ (Welsches Weidelgras bzw. um die 130 MJ (Kleegras, Landsberger

Gemenge) eingesetzt.

Im Verfahrensvergleich bendtigt der Inkarnatklee die geringsten kumulierten Energieaufwendungen

(112 MJ/ dt TM) bei dem Verfahrensabschnitt Dingung.




Bei den librigen Verfahrensabschnitten Bodenbearbeitung und Aussaat sowie Ernte und Transport
sind die Abweichungen zwischen den Verfahren marginal. Die geringfligig hoheren kumulierten
Energieaufwendungen fiir den Verfahrensabschnitt Bodenbearbeitung und Aussaat bei dem

Prifglied Winterwicke lassen sich mit héheren Aufwendungen fiir die Saatgutbereitstellung erklaren.

Tab.20: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand und Ertragsfaktor Kleegras,
Landsberger Gemenge und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)

Fruchtart Brutto- Netto- Summe Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag | Verfahrens-
Methan spezifischer
Inputs
GJ/ha GJ/GJ

W. Weidelgras 38,80 28,52 10,28 2,77
W. Wicke 15,23 9,82 5,41 1,81
Inkarnatklee 23,64 18,02 5,63 3,20
Kleegras 38,99 29,65 9,34 3,18
Landsberger Gemenge 34,71 25,17 9,54 2,64

Beim Verfahren Inkarnatklee werden zwar nur 60 % der Bruttoenergieertrage der Verfahren

Welsches Weidelgras und Kleegras erreicht, trotzdem stellt sich der Ertragsfaktor am giinstigsten dar.

4.1.3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die Produktionsschwellen der Prifglieder dieser Ertragsgruppe sind bei einem einschnittigen
Nutzungsregime unabhangig von den Opportunitdtskosten und stimmen daher fir die Jahre 2006

und 2007 Uberein.

Gegeniliber dem Welschen Weidelgras und der Mischung aus Welschen Weidelgras und Inkarnatklee
weicht die Produktionsschwelle des Landsberger Gemenges aufgrund hoherer Saatgutkosten des

Winterwickenanteils geringfligig nach oben ab.

Die Reinsaaten Winterwicke und Inkarnatklee sind nicht konkurrenzfahig. Dies kann durch eine
Deckungsbeitragsrechnung besser als durch die Produktionsschwelle zum Ausdruck gebracht
werden. Der Deckungsbeitrag der Winterwicke betrigt bei Methanerldosen von 0,30 €/m3 minus 284

€ pro Hektar, der Deckungsbeitrag des Inkarnatklees minus 145 € pro Hektar.
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Abb. 17: Produktionsschwelle inklusive Lohnanspruch und Energiepflanzenprimie
Kleegras, Landsberger Gemenge und Reinsaaten

4.2 Sommerkulturen

Die warme erste Maihalfte 2006 hat bei dem nicht ausreichend bestockten Sommergetreide zu
einem schnellen Schossen und in der Folge zu geringen Bestandesdichten gefiihrt. Das traf
insbesondere fiir die Haferbestande zu. Die kiihle zweite Maihalfte hat den Mais im Wachstum stark
beeintrachtigt. Das Ende Mai gesdte Sudangras lief aufgrund der kihlen Witterung und wegen eines
gewissen Wassermangels nur sehr verzogert auf. Die geringen Niederschlage im Juli konnten die
vorangegangen hohen Verdunstungsraten nicht ausgleichen. Beim Mais kam es zu ausgepragten

Trockenschaden, besonders auf dem Versuchsfeld ,AZ 25“.

Die Ernte der Ganzpflanze wurde 2006 im Laufe der ersten Julidekade und die Mais- und
Sudangrasernte schlief3lich in der zweiten Septemberdekade durchgefiihrt. Die Lupinen konnten auf
dem Versuchsfeld ,AZ 25“ wegen Fralschdaden durch Hasen in Reinsaat nicht geerntet werden. Auch

in den Gemengen wurden die Lupinenpflanzen geschadigt, fielen jedoch nicht komplett aus.

Zu den Leitunkrautern auf dem Versuchsstandort ,,AZ 30“ zahlten die Kamille, Acker-Stiefmutterchen,
Hirtentaschel, Acker-Hellerkraut, WeiRer GansefuB und Acker-Krummbhals. Auf dem Versuchsfeld
»Ackerzahl 25“ befand sich in etwa das gleiche Spektrum, allerdings mit einem stadrkeren Auftreten

der beiden letztgenannten Arten.




Die Aussaat der Sommerkulturen erfolgte auch 2007 Ende Marz/Anfang April. Vom Zeitpunkt der
Aussaat bis zum 06.05.2007 wurde von der Wetterstation Giilzow nur 3 mm Regenwasser gemessen.
Am 07.05.2007 wurde mit 8,9 mm das erste nennenswerte Niederschlagsereignis am 40. Tag nach
der Aussaat dokumentiert. Infolge der lang anhaltenden Trockenheit lief die Saat verzogert und sehr
ungleichmaRig auf. Der Mais wurde am 27.04.2007 gelegt. In die fiir das Gemenge aus Mais und
Steinklee vorgesehenen Parzellen erfolgte die Aussaat der Leguminose zum Vegetationsstadium
BBCH 16. Sudangras und die Sudangrasgemenge wurde am 06.06.2007 in den stehenden Versuch
gedrillt, was sich als sehr schwierig herausstellte. Infolge ungleicher Tiefenablage des Saatgutes und

einer Verschlammung der Ackerkrume war der Auflauf beim Sudangras nicht zufriedenstellend.
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Abb. 18: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrage der Sommerkulturen aus den
Erntejahren 2006 und 2007 der Versuchsstandorte Giillzow und Bandow sowie
die Standardfehler

In Abbildung 18 sind die Uber die Standorte und Jahre adjustierten Mittelwerte fiir die Ertrage sowie
die Standardfehler der Priifglieder dargestellt. Die Signifikanzen, die aus den paarweisen Vergleichen

abgeleitet wurden, sind in Tabelle 21 abgebildet.

Im Durchschnitt aller Priufglieder, Jahre und Standorte wurden 54,97 dt TM/ha geerntet. Der Mais
erzielt im Mittel der Jahre und Standorte den hochsten Ertrag aller Prifglieder, der - bezogen auf die
relative Ertragszahl — 172 % betragt. Ebenso wird mit den Reinsaaten Sommerroggen (120 %),
Sommergerste (101 %) und Bokharaklee (120 %) sowie mit dem Gemenge aus Mais und Bokharaklee
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(141 %), dem Sommergetreidegemenge (110%) und der Mischung aus Lupine, Saflor und

Sommergerste (108 %) hohere Ertrage erreicht als im Versuchsmittel.

Tab. 21: Signifikanztabelle der iiber die Jahre und Standorte (AZ 25 und AZ 30)
gemittelten Ertragsergebnisse der Priifglieder in Reinsaat und Gemenge in

Sommerfruchtstellung
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+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)

4.2.1 Sommergetreide und Sommergetreidegemenge

Ganzpflanzensilage aus Getreide wird in der Regel mit den Arten Wintergerste, Sommergerste und
Winterweizen hergestellt (THAYSEN in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000). Verglichen wurden
im Mischfruchtversuch die Sommerformen von Gerste und Roggen sowie Hafer in Reinsaat und im
Gemenge. Als Kdrnergetreidegemenge bis in die 1950 er Jahre auf Sandbdden relativ weit verbreitet,
kommt sowohl dem Gemenge, als auch den Reinsaaten als Getreideganzpflanzen kaum eine
Relevanz fir die Praxis zu. Die Bedeutung der einzelnen Kulturen wird auch aus der Anzahl der beim
Bundessortenamt gelisteten Sorten sichtbar. Mit etwa 60 Sorten Sommergerste und 30 Sorten

Sommerhafer hat der Landwirt eine groRe Auswahl. Beim Sommerroggen sind allerdings nur drei
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Sortennamen notiert. Bei der Biogaserzeugung sollte auf Sorten mit hohem Biomasseertrag und
guter Standfestigkeit gesetzt werden. Mit Ausnahme des Hafers hat die jeweilige Winterform beim
Getreide eine groBere Bedeutung, nicht zuletzt, weil das Ertragsniveau hoher liegt. Eine
Anbauberechtigung erhalten die Sommerformen der Getreidearten im integrierten und 6kologischen
Landbau dadurch, dass durch den Wechsel von Winter- und Sommergetreide gezielt der
Entwicklungsrhythmus der Beikrauter gestért werden kann (BUCHNER, 1993; BAEUMER in DIERCKS
und HEITEFUSS, 1994).

SCHONBERGER und KROPF (in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) beschreiben die
Sommergerste aufgrund einer kurzen Vegetationszeit mit hoher Blattbildungsrate bei relativ
geringem Wasserverbrauch als die Kulturart mit der gréBten 6kologischen Anpassungsfahigkeit. Ein
erfolgreicher Anbau verlangt nach SEIFFERT (1968) allerdings eine gute Bodengare und —struktur, da

die Wurzelleistung der Sommergerste gering und die Kornflllungsphase kurz ist.

Abb. 19: Wurzelbild von Sommerhafer (links) und Sommergerste nach KUTSCHERA
(1960; in SEIFFERT, 1968)

Der Hafer hinterlasst den Acker in guter Gare, da er die Krume stark und tief durchwurzelt
(KUTSCHERA, 1960). Hafer zeigt gegeniiber anderen Getreidearten eine relativ geringe Reaktion auf
unginstige Vorfriichte und kann als abtragende Frucht innerhalb einer Fruchtfolge stehen

(KONNECKE, 1951). Die Sommergerste hingegen hat hohe Anspriiche beziiglich der Vorfrucht.




Als besondere Eigenschaften des Hafers fiir eine Nutzung als Griinfutterpflanze nennt SEIFFERT
(1968) die gute Stickstoffverwertung, die lange Nutzungsdauer bis zur Milchreife verbunden mit

hohen Nahrstoffertragen.

Der Sommerroggen zur Kornernutzung hatte nur in Hohenlagen eine lokale Bedeutung, wo der
Winterroggen auswinterungsgefahrdet ist. Die Schlussfolgerung, dass der Sommerroggen fir die
Futterproduktion ungeeignet sei, war nach BERG (1960) falsch. Einen Unterschied zum Griinroggen in
Winterzwischenfruchtstellung sieht der Autor nur im Aussaat- und Erntetermin. Trockenmasseertrag,
Futterqualitat und Anbausicherheit werden als gleichwertig beschrieben. Zwar bestehe eine
Konkurrenz zwischen Winter- und Sommerform, durch ein Nebeneinander kénnte jedoch die
Grinfutterroggenperiode um 14 Tage bis Ende Mai verlangert werden. In Zweitfruchtstellung nach
Sommerroggen kommen Mais und Kartoffeln nicht in Frage. Nach KLOSTERMANN (2009) kann mit
Hirsen (Sorghum bicolor, Sorghum sudanense und Sorghum bicolor X Sorghum sudanense) bei einer
Aussaat Ende Mai unter den Witterungsbedingungen Mecklenburg-Vorpommerns ein

Trockenmasseertrag grofRer 10 Tonnen erreicht werden.
4.2.1.1 Anbautechniken

Die Sortenfrage stellt sich beim Sommerroggen nicht, sehr wohl aber beim Hafer. Dabei stehen
weniger Resistenzeigenschaften als die klimatischen Bedingungen des Standortes im Vordergrund.

Die Aussaat des Sommergetreides hat grundsatzlich so friih wie moglich zu erfolgen.

BERG (1960) empfahl vor 60 Jahren bei einer Aussaatzeit zwischen Dezember und Maérz je nach
Bodenart und Klimabereich den Sommerroggen mit einer Aussaatstarke von 180 bis 240 kg/ha
auszusden. SCHONBERGER und KROPF (in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) nennen heute als
praxislibliche Aussaatstarke flir Sommerhafer, die auch fir eine Ganzpflanzennutzung gelten sollte,
200 bis 280 keimfahige Korner/m? bei einer Aussaat um die Februar-Marz-Wende, 250 bis 350
keimfahige Kérner/m? bei einer Saatzeit Ende Marz und 350 bis 450 keimfihige Kérner/m? Anfang
April. Die Aussaatstarken von Braugerste und Futtergerste liegen in etwa in dem Bereich des
Sommerhafers. Allerdings sollte die Sommergerste nicht zu frih gedrillt werden, da zu nasse
Bedingungen wahrend der Bestellung den Feldaufgang negativ beeinflussen. Die Aussaat sollte
trotzdem spatestens Anfang April erledigt sein, da eine weitere Aussaatverzogerung zu Lasten der
bekanntlich kurzen Vegetationszeit der Sommergerste geht (SCHONBERGER und KROPF in LUTKE
ENTRUP und OEHMICHEN, 2000).




Ebenfalls gilt fir Sommerroggen, Sommergerste und Sommerhafer, dass bei wendender
Bodenbearbeitung eine Herbstfurche einer Sommerfurche vorzuziehen ist, um vor allem die

Winterniederschlage effizienter nutzen zu kénnen.

Das Sommergetreide kann auch pfluglos bestellt werde. Die Aussaattiefe wird von HEYLAND (1996)
fir Sommerroggen mit 1 bis 2 cm, fiir Sommergerste mit exakt 2,5 cm und fir Sommerhafer
aufgrund des hohen Keimwasserbedarfs mit 3 bis 4 cm angegeben. SCHONBERGER und KROPF (in
LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) bestitigen den Keimwasserbedarf des Sommerhafers von
fast 50 % des Korntrockengewichtes, weisen allerdings darauf hin, dass eine tiefe Ablage zwischen 3

und 5 cm die Bestockungsneigung und Rispenbildung hemmt.

Tab. 22: Sorten, Saatstirke und N-Diingung von Sommergetreide in Reinsaat und

Gemenge
Reinsaat Sorte botanische Saatstirke N (kg/ha)
Bezeichnung (kg/ha)

Sommerroggen Sorom Secale cereale 330 80
Sommergerste Djamila Hordeum vulgare 280 80
Sommerhafer Revisor Avena sativa 320 80

Gemenge
1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur % der Reinsaat | Modular
S. Roggen S. Gerste Hafer 50:50:50 80

*keimfahige Korner/m?

Der Sommerhafer wird als konkurrenzstark gegentiber Unkrautern beschrieben. Herbizide sollten nur
im Bedarfsfall zum Einsatz kommen (SCHONBERGER und KROPF in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN,
2000). LUDDECKE (1976) bevorzugt eine mechanische Unkrautbekdmpfung mit dem Striegel zum
»Spitzen” und zum Wuchsstadium BBCH 13 bis 14. Auch beim Sommerroggen und der Sommergerste
ist das Ziel nicht, alle Unkrauter auszuschalten. Bei einer Ganzpflanzenernte zur Milch/Teigreife sollte
der Herbizideinsatz nach gleichen Schadschwellen erfolgen wie bei der Kérnerernte. Bei einem gut
entwickelten Sommerroggenbestand, der zum ,Grannenspitzen” geerntet wird, kann auf
HerbizidmalRnahmen verzichtet bzw. die Schadschwelle fiir Herbizidanwendungen angehoben
werden. In Wintergetreidebestanden zur Biomasseproduktion konnen die Ertrage durch ein

Herbizidmanagement nicht erh6ht werden (KARPENSTEIN-MACHAN, 2002).

Sommergerste, bei guter Nahrstoffversorgung auch Sommerhafer, benétigt zwischen BBCH 37 und

49 fir eine ausreichende Standfestigkeit Wachstumsregler (HEYLAND, 1996). Bei Sommerroggen, der




nicht als Griinroggen, sondern zu einem spateren Termin geerntet werden soll, ist ebenfalls Gber

einen Wachstumsregulatoreinsatz im Wuchsstadium BBCH 30 nachzudenken.

Der Krankheitsbefall bei Sommerroggen unterscheidet sich nicht wesentlich von

Winterroggenbestanden, insbesondere bei Getreide betonten Fruchtfolgen. Als weit verbreitete
Krankheit des Hafers gilt der Haferflugbrand (Ustilago avenae). Als tierische Schadlinge treten die
Fritfliege (Oscinelle frit) und der Hafernematode (Heterodera avenae) (GRIGO in OEHMICHEN, 1986;
SCHONBERGER und KROPF in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000). Ebenso wie Hafer reagiert
Sommergerste stark auf Mangan- und Kupfermangel, der als Dorrfleckenkrankheit bzw.
Heidemoorkrankheit angesprochen wird (BERGMANN, 1993). Als Infektionsquelle fiir Gelbrost
(Puccinia glumarum) und Mehltau (Erysiphe graminis) in der Sommergerste gelten die in der
Wintergerste liberwinternden Myzele. Mit einer Beizung bzw. Spritzung in der Vegetationszeit kann
ein ausreichender Schutz hergestellt werden. Die Gelbverzwergung der Gerste (barley yellow dwarf
und das Gelbmosaikvirus (barley vyellow mosaic virus) treten

virus) vorwiegend in

Wintergerstebestanden auf (GRIGO in OEHMICHEN, 1986).

SCHILLING (2000) nennt fiir Sommerfuttergerste und Sommerhafer als Héchstmenge fiir Stickstoff,
die in einer Gabe verabreicht werden sollte, 60 bis 70 kg/ha. SCHONBERGER und KROPF (in LUTKE
ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) formulieren das Aufdlingungsziel fiir Stickstoff in
Futtergerstebestanden in Abhadngigkeit vom Aussaattermin und Standort. Fiir sandige Boden geben

diese Autoren eine vergleichbare Empfehlung wie SCHILLING (2000) (siehe Tab.: 23).

Tab. 23: Richtwerte zur Diingung von Sommergetreide* (nach SCHILLING, 2000)

Kultur P-Bedarfkg/ha | K-Bedarfkg/ha | Mg-Bedarfkg/ha | N-Bedarfkg/ha
S.-Roggen** 10-15 70-85 5-7 90-110
S.-Gerste*** 20-25 70-90 10-12 100 - 110

S.-Hafer 20-25 80 - 100 9-10 100 - 110

*Mittelwert aus mehreren Bundeslandern **als Stoppelfrucht ***Sommerfuttergerste

Bei spater Aussaat und tonigen Bdden befiirworten SCHONBERGER und KROPF (2000) bis zu 150 kg

N/ha, wobei mit der ersten 1. Gabe bis zu 130 kg N/ha verabreicht werden sollten.

Sommerroggen als Stoppelfrucht verlangt nach BERG (1960) 40 bis 60 kg N/ha, bei Frithjahrsaussaat

sollten bis zu 80 kg N/ha zur Bestockung voll wirksam sein.

Die Ernte erfolgt bei der Ganzpflanzenernte im Ubergang von der Milch- zur Teigreife mit einem

Trockensubstanzgehalt der Ahre von 45 bis 50 % und einer Gesamttrockenmasse von 30 bis 40 %
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(THAYSEN in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000). Geerntet wird mit einem Feldhécksler bei einer
Partikellinge von 20 cm oder mit der Ballenkette (RATSCHOW in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN,
2000). Bei Anwelksilage wird gemaht (mit Aufbereiter), geschwadet und mit dem Feldhacksler
geborgen (KTBL, 2006a). Die Siliereignung von Ganzpflanzengetreide ist nach THAYSEN (in LUTKE
ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) kein Problem. Allerdings ist zu beachten, dass durch die Abnahme
leicht 16slicher Zucker die Silierfahigkeit nach der Milchreife abnimmt (THAYSEN in LUTKE ENTRUP
und OEHMICHEN, 2000).

Ein Gemenge dieser drei Arten ist beziglich der Anspriiche an Pflanzenschutz und Dingung
unproblematisch. Bei der Kérnernutzung von Sommerroggen, Sommergerste und Sommerhafer im
Gemenge spricht SEIFFERT (1968) von der ,Dreifrucht” die auf Sandbdden trockener Lagen
erfolgreich angebaut wurde. Die Saatanteile sollten sich nach der Anbaueignung der einzelnen
Komponenten fiir den Standort richten. Ein Gemenge dieser drei Arten zur Biomasseproduktion
dirfte wegen der geringen Anspriiche an Standort, Pflanzenschutz und Diingung unproblematisch

sein.
4.2.1.2 Ertragsleistungen

Im Durchschnitt aller Jahre und Standorte wurden mit den Prifgliedern Sommerroggen,
Sommergerste und Hafer sowie dem Gemenge der genannten Arten knapp 60 dt Trockenmasse pro
ha erreicht. Bezogen auf den durchschnittlichen Ertrag dieser Gruppe wurden mit der Reinsaat
Sommerroggen (113 %) und dem Sommergetreidegemenge (103 %) hohere Naturalertrage erzielt.

Die relativen Ertrage der Sommergerste und Hafer liegen bei 96 und 88 %.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Jahre fallt auf, dass die Ertragsunterschiede zwischen
dem Sommerroggen und dem Gemenge auf der einen Seite und der Sommergerste und dem Hafer
auf der anderen Seite nur 2006 auf dem Standort ,,AZ 25“ durchgehend signifikant sind (Abb. 20 und
Tab. 24).

Bei dieser Ertragsgruppe ist der Einfluss des Standortes und des Jahreseffekts gleichermalien grofs.
Wiederum bezogen auf den durchschnittlichen Ertrag aller Priifglieder beliefen sich auf dem Standort
»AZ 25“ und im Mittel beider Standorte 2007 die relativen Ertrage auf 88 bzw. 85 %. Mit relativen
Ertragen von 112 und 115 % wurden auf dem Standort ,,AZ 30“ und im Mittel beider Standort 2006

deutlich héhere Ertrage erzielt.
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Abb. 20: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrage der Sommergetreidemischungen
und Reinsaaten sowie die Standardfehler

Tab. 24: Signifikanztabelle der Ertragsleistungen der Sommergetreidemischungen und
Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte

Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30

Hafer, S.Gerste, S.Roggen
Hafer, S.Gerste, S.Roggen
Hafer, S.Gerste, S.Roggen

+ |Hafer, S.Gerste, S.Roggen

(] [J] [J] (]

wd d d )

2 5 2 5 2 5 2 s

(] (] (] (]

9% 9| CHN 9|'%

v | I wv | I w | I w | I
S.Roggen + |+ -]-]+ S I I T
S.Gerste - |+ + | - - - + | -
Hafer + = - -

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)
4.2.1.3 Ertragsanteile der Gemengepartner

Der auf der Grundlage der adjustierten Ertragsleistung der Reinsaaten ermittelte relative
Gesamtertrag betragt fir das Sommergertreidegemenge aus Sommerroggen, Sommergerste und

Hafer 1,04 (Abb. 21). D. h., dass die Flachenproduktivitdt dieses Gemenges in etwa so einzuschatzen
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ist wie die der einzelnen Reinsaaten. Die Aussaatstdrke fiir dieses Gemenge wurde mit 50 % der
Aussaatstarke der jeweiligen Reinsaat festgelegt. Entsprechend gleichmaRig sind auch die
Ertragsanteile der Mischungspartner in diesem Gemenge. Sommerroggen hat im Mittel der
Versuchsjahre und Standorte ein Ertragsanteil von 36 % an diesem Gemenge, der Anteil der

Sommergerste betragt 37 % und Hafer tragt mit 31 % zur Ertragsbildung dieser Mischung bei.

1,2

1,0

0,8 -

RYT

0,6

0,4 -

0,2 -

0,0 -
S.Roggen S.Gerste Hafer Hafer, S.Gerste,
S.Roggen

Abb. 21: Relativer Gesamtertrag (RYT) des Sommergetreidegemenges gegeniiber den
jeweiligen Reinsaaten der Standorte und Versuchsjahre

4.2.1.4 Methanertrage

Die in Abb. 22 gegeniibergestellten Methanertrdge, die rechnerisch und im Batchversuch ermittelt
wurden, unterscheiden sich fiir die einzelnen Priifglieder zum Teil erheblich. Fir die Reinsaaten
Sommerroggen, Sommergerste und Hafer wurden im Batchversuch bis zu 12 % hohere spezifische
Methanertrage in Normalliter pro kg oTM dokumentiert. Bei dem Sommergetreidegemenge
errechnet sich auf der Grundlage der Verdauchlichkeit der Rohnahrstoffe trotz gleicher Erntetermine

eine um 23 % hohere Methanausbeute.
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Abb. 22: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrige (m3/ha) der
Sommergetreidemischungen und Reinsaaten sowie die spezifischen
Methanausbeuten (Nl/kg oTM)

Die Unterschiede zwischen den jeweiligen Reinsaaten und dem Gemenge lassen sich bei den

rechnerisch ermittelten spezifischen Methanertrdgen (NI/kg oTM) gut nachvollziehen.

Bei den spezifischen Methanertragen des Batchversuches kann die Abweichung des Gemenges

gegenlber den Reinsaaten nicht erklart werden.

Die Methanertrage pro ha ergeben sich aus der Multiplikation der adjustierten Mittelwerte und der
spezifischen Methanertrage. Die Methanertrdage der Prifglied Sommerroggen sind aufgrund hoher
Natural- und spezifischen Methanertrage innerhalb dieser Ertragsgruppe am hochsten. Je nach
Ermittlungsverfahren der Methanertrage korrespondieren die Methan-Flachenertrdge nicht immer

mit den Naturalertragen.
4.2.1.5 Energiebilanz

Die kumulierten Energieaufwendungen fiir die einzelnen Sommergetreidearten und das Gemenge
unterscheiden sich weder in der absoluten Beanspruchung von Energieressourcen, noch in den
relativen Aufwendungen der einzelnen Verfahrenschritte im Verhaltnis zum Gesamtaufwand. Die
geringfliigig  hoheren  kumulierten  Energieaufwendungen des Gemenges bei den
Verfahrensabschnitten ,Bodenbearbeitung und Aussaat” sowie ,Dlngung” sind auf hdhere

Saatgutmengen bzw. Kaliumgehalte im Erntegut zuriickzufihren.
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Abb. 23: Kumulierter Energieaufwand der Priifglieder der Sommergetreidemischungen
und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)

Werden kumulierte Energieaufwendungen fir die Diingung ins Verhaltnis zu den Naturalertragen der
einzelnen Prifglieder gesetzt, lassen sich folgende kumulierten Energieaufwendungen fiir die
Bereitstellung einer dt Trockenmasse errechnen: Sommerroggen 103 MJ, Sommergerste 121 MJ,

Hafer 136 MJ und Sommergetreidegemenge 114 MJ.

Da neben den Entziigen der Grundnadhrstoffe beim Sommergetreide auch 80 kg Stickstoff pro ha
bilanziert werden, hat die Dingung an den kumulierten Energieaufwendungen den grofSten Anteil.
Die auf Basis der Naturalertrage und Methangehalte errechneten Bruttoenergieertrage (Tab. 25) der
einzelnen Prufglieder weichen bis zu 25 % voneinander ab. Wird der Ertragsfaktor als Kriterium zur
Beurteilung der Prifglieder herangezogen, bietet sich von den Sommergetreidearten besonders der

Sommerroggen fir die Biomasseproduktion an.

Bezlglich des Ertragsfaktors ist das Sommergetreidegemenge hoher als Sommergerste und Hafer
einzuschatzen. Die Ertragsanteile in diesem Gemenge sind zwar ausgeglichen, allerdings ist die

spezifische Methanausbeute beim Sommerroggen glinstiger als bei Sommergerste und Hafer.




Tab. 25: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand wund Ertragsfaktor der
Sommergetreidemischungen und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)

Fruchtart Brutto- Netto- kumulierter | Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag Energie-
Methan aufwand
GJ/ha GJ/GJ
S. Roggen 65,37 54,54 10,83 5,03
S. Gerste 49,72 38,87 10,85 3,58
Hafer 48,78 37,64 11,14 3,38
S. Roggen, S. Gerste, 57,20 45,99 11,21 4,10
Hafer

4.2.1.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Bei der Berechnung der Produktionsschwelle wurde bei den Sommerkulturen ebenso wie bei den
Winterkulturen der Durchschnittsertrag aller Standorte und Versuchsjahre zugrunde gelegt, um
aufzuzeigen, wie grol’ der Einfluss der Opportunitatskosten im Verhaltnis zu den gesteigerten Kosten

fur Betriebsmittel zwischen den Jahren 2006 bis 2008 ist.

B Nutzungskosten 143 € B Nutzungskosten 425 €

€/dt Silage

S.Roggen S.Gerste Hafer Hafer, S.Gerste,
S.Roggen

Abb. 24: Produktionsschwelle inklusive Nutzungskosten, Lohnanspruch und
Energiepflanzenpriamie der Sommergetreidemischungen und Reinsaaten

Werden fiir die einzelnen Prifglieder die gleichen Ertrage und ein Brotroggenpreis von 9 € pro dt
(entspricht Nutzungskosten von 143 €/ha), im Gegensatz zu den dargestellten Werten jedoch die

Preise fur Betriebsmittel des Jahres 2008 angenommen, so ergibt sich fiir den Sommerroggen eine




Erhéhung der Produktionsschwelle auf 2,57 € pro dt/Silage. Das entspricht einer Steigerung von ca.

15 %, die auch fiir die anderen Priifglieder Giltigkeit hat.

Fir die Deckungsbeitragsrechnung werden keine entgangenen Erlose unterstellt. Es wird davon
ausgegangen, dass pro m3 produziertes Methan 0,30 € erlést werden. Fur die Methanertrdge wurden

die theoretisch errechneten Methanertrage angenommen.

Danach ergeben sich fir den Sommerroggen und das Sommergetreidegemenge deutlich positive
Deckungsbeitrige von 164 € und 96 € pro Hektar. Die Deckungsbeitridge (bei 0,30 €/m3 Methan) der
Prifglieder Sommergerste und Hafer liegen bei 14 € und 41 € pro Hektar. Da zwischen den
Methoden zur Erfassung der Methanertrage (Punkt 4.2.1.4) bis zu 20 % liegen, ist jedoch auch eine

negative Deckungsbeitragsrechnung dieser Prifglieder moglich.

4.2.2 Bokharaklee, Mais, Hirse und Gemenge

Dem Bokharaklee (Melilotus albus Med.) kommt im Mischfruchtversuch als ,vergessene”,
massewdlichsige und Stickstoff bindende Kulturpflanze eine besondere Bedeutung zu. Als
Mischungspartner von Mais, Sudangras und Hafer und im Gemenge mit Sommergerste und Lupine ist
der WeiBblihende Steinklee in vielen Prifgliedern vertreten. Die Gemenge aus Bokharaklee, Lupine
und Sommergerste bzw. Bokharaklee und Sommerhafer werden unter Punkt 4.2.3 behandelt, da es

sich um ein abweichendes Ernteverfahren handelt.

Da der Steinklee als Nutzpflanze weniger bekannt ist, wird eine etwas ausfihrlichere Beschreibung

vorangestellt.

Mit der Bildung und Differenzierung der Gattung Melilotus hat sich SUVOROV (1950) intensiv
beschéftigt. Melilotus officinalis (Gelbblihender Steinklee) und -albus wurden erstmals von BOCK

(zit. bei SCHULZ 1901) als eigenstandige Arten beschrieben.

Als Formenbildungs- und Ausbreitungsgebiet sind fiir den Gelbblihenden Steinklee die Steppen des
mittleren und 6stlichen Kaukasus, fir den WeiRbliihenden Steinklee Westsibirien zu sehen (MEUSEL
et al., 1965). Die Verbreitung erfolgte iber Skandinavien und England im 18. und 19. Jahrhundert bis
nach Amerika, wo Melilotus albus erstmals 1739 von GRONOVIUS (zit. bei SMITH und GORZ, 1965)
erwahnt wird. Eine Ausdehnung der Arten bis nach Neuseeland, Australien und die subtropischen

Gebiete Siidamerikas erfolgte zum Ende des 19. Jahrhunderts (KOSEOGLU, 1970).

Melilotus officinalis und albus sind zweijahrige, hochwiichsige Krauter, die nach KIEFMANN (1966)

morphologisch nur bliihend und fruchtend sicher zu unterscheiden sind.




Die Sprossmorphologie wurde von SUVOROV (1950) fiir den gesamten Polymorphismus der beiden
Arten eingehend beschrieben; HEGI (1964) macht zu den mitteleuropdischen Formen genaue

Angaben.

Die bis zu 200 cm hohen Stédngel sind am Grund bis 2 cm dick und verholzen im Vegetationsverlauf
rasch. Die Blatter sind dreizdhlig gefiedert, wobei das mittlere Blattchen deutlich langer gestielt ist.
Die am Rand gezahnten Blattchen haben eine langlich ovale Form. Die Blitenstdande treiben aus den
Blattachseln. Die 40 bis 80 kleinen, weifRen Bliten konnen als verlangerte Traube bezeichnet werden.
Blltenstande sind im ersten Anbaujahr selten. Fir die Steinkleebliite von Mai bis August ist ein stark
verstromender Duft charakteristisch. Als Befruchtungsmechanismus dient eine Klappvorrichtung.
Selbstbefruchtung bei geringem Samenansatz ist moglich, in der Regel herrscht Fremdbefruchtung
vor. Als Frucht des Bokharaklees wird eine schief-eiférmige, einen bis drei Samen zdhlende Hiilse
gebildet. Die Samen sind eiférmig und glatt. Die hochste Gesamtbiomasse wird zu Bliihbeginn des

zweiten Jahres erreicht (SEIFFERT, 1968).

KUTSCHERA (1960) erfasste fir die Wurzeln der beschriebenen Arten offenbar typische
Ausbildungen. Auffallend ist die sehr kraftige, pfahlformige Primarwurzel mit anfangs seitwarts
verlaufenden und wiederum verzweigten Seitenwurzeln. Das Wourzelsystem wird als sehr
anpassungsfahig beschrieben, wobei das des Gelbbliihenden Steinklees noch tief greifender sein soll.
Durch die Umbildung des Hypokotyls und des oberen Teils der Primarwurzel in ein fleischiges, sich
verjlingendes Speicherorgan zum Herbst (1. Jahr) findet ein im Vergleich zum Sprosssystem
Uberproportionales Wachstum der unterirdischen Biomasse statt (KUTSCHERA, 1960). An der Krone
dieses Speicherorgans entwickelt sich ein Kranz kraftiger Erneuerungsknospen fiir den Austrieb des
zweiten Jahres. Begleitet wird der Biomassezuwachs der Wurzel zum Herbst des 1. Anbaujahres mit
einer Erhohung des Anteils der verfliigbaren Kohlenhydrate von 10 % auf 40 % in Form von Stdrke
und Zucker. Bei sinkenden Temperaturen wird die Starke in Zucker umgewandelt und im Winter
durch Atmung aufgezehrt. Wahrend die Stickstoffgehalte im Winterhalbjahr in der Wurzel ansteigen,
nehmen sie im Spross erwartungsgemal ab. Die hohe Nahrstoffkonzentration in Oberflachennahe ist

nach KOSEOGLU (1970) fiir die Winterhirte der etablierten Pflanze verantwortlich.

Melilotus officinalis und M. albus sind an das kontinentale Klima ihrer Verbreitungszentren gut
angepasst. Im trockenen und warmen Sommer treibt der Spross im zweiten Wuchsjahr so schnell,
dass die Blite und Samenreife vor Austrocknung des Bodens erreicht wird. Durch die bereits im
ersten Jahr tief gehende Wurzel gelten die beiden Melilotus-Arten als dirreresistent und frostsicher.
Sie Uberstehen langere Trockenperioden und auch strenge Winter. In den Steppen und Halbwisten

Westsibiriens und Kasachstan finden sich xeromorphe, auf diese Gebiete beschriankte Formen von
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Melilotus officinalis und albus. MULLER-STOLL (1936) ordnet die europdische Form von Melilotus
albus als Mesophyt der Artengruppe mit der relativ geringsten Trockenresistenz zu. KUTSCHERA
(1960) beschreibt Melilotus officinalis als noch trockenresistenter; KOSEOGLU (1970) erzielte auf
lehmigen Sand die besten Leistungen bei der Stufe ,feucht” mit 75 % Wasserkapazitat, wahrend bei
Jtrocken” (25 % Wasserkapazitat) ein starker Abfall der Wuchsleistung hingenommen werden
musste. KOSEOGLU (1970) folgert daraus, dass Melilotus officinalis bei freier Konkurrenz durch
langlebige und Ausldufer treibende Stauden aus seinem Wasseroptimum auf wechselfeuchte bis
trockene Rohbdden verdrangt wird, wo er auch aufgrund seiner regelmafligen Vermehrung aus
Samen eine relativ héhere Konkurrenzkraft gegeniiber anderen Arten hat. Eine wesentliche
Bedingung fiir die Etablierung einer Pflanze ist jedoch ein feuchter Vorfrihling, der einerseits eine
rasche Keimung des hartschaligen Samens beginstigt und andererseits ein rasches Vordringen der
Pfahlwurzel in den allmahlich austrocknenden Boden erlaubt. So kann eine zeitweilige Austrocknung

Uberstanden werden.

Der WeilRbliihende Bokharaklee hat fir die heutige Landwirtschaft, insbesondere fiir den Futterbau,
praktisch keine Bedeutung mehr. Als Griinde dafiir gelten: sein Kumaringehalt, seine hohen
Anspriche an den Aciditatsbereich (Kalk liebend) und ein damit verbundenes Anbaurisiko, ein auf
mittleren und besseren Bodden vergleichsweise geringer Futterwert sowie die Gefahr des
Widerausschlagens in der Folgefruch. Auf sandigen Boden spricht eine kontinuierliche Kalkung gegen
den Bokharaklee, da die auf diesen Bdden typischen Pflanzen (Lupine) andere Aciditdtsbereiche
haben. Trotzdem kam PATZOLD (1961) schon vor einigen Jahrzehnten zu dem Schluss, dass tiber die
Anbauwdrdigkeit des Bokharaklees ,noch kein endgiiltiges Urteil gefallt werden kann”, da er trotz
der genannten Probleme zu einer beachtlichen Biomassebildung befihigt ist. PATZOLD (1961)
berichtet von Trockenmasseertragen im Hauptnutzungsjahr von 125 dt/ha bei zwei Schnitten auf
mittleren Béden. Nach 10 Vegetationsmonaten stellte der Autor 89,5 dt/ha organische Wurzelmasse

fest. Hierin dirfte seine grofl3e aktuelle Bedeutung fiir die trockenen Sandbdden bestehen.

STAHLIN (1957) misst dem Bokharaklee als Bienenpflanze eine gréRere Bedeutung zu als seiner
Nutzung fir Fltterungszwecke. Ein Cumeringlycosid, ein zur Spaltung notwendiges Enzym sowie
freies Cumarin, deren Gehalte je nach Steinkleestamm, Standort, Wuchsphase und sogar
tageszeitlich in den einzelnen Pflanzenteilen variieren, seien dafiir verantwortlich, dass der WeilRe
Steinklee als Weide und auch im Grinfutter nur ungern gefressen wiirde und es bei Reinverfiitterung
zu einer in Nordamerika als ,sweetclover disease” bekannten Krankheit mit moglicherweise

todlichem Verlauf kommen kénne.




Nach Einstellung des Anbaus von Bokharaklee in den flinfziger und sechziger Jahren des letzten
Jahrhunderts weisen neuerdings einige Autoren (MAKOWSKI et al., 2007) auf die mdgliche

Bedeutung des Bokharaklees als Energiepflanze und Griindlingungspflanze hin.

Der Maisanbau ist das dominierende Verfahren zur Produktion von Biomasse. Die Leistungen des
Maises fur die energetische Nutzung kénnen durch die Ziichtung in kiirzester Zeit sehr deutlich
gesteigert werden. Durch sehr spat reifende Maishybriden in Verbindung mit verbesserter
Kaltetoleranz und Einkreuzung von Kurztagsgenen kann die vegetative Entwicklung der Pflanze noch
verlangert werden. Nach Angaben eines Zichters werden Energiemaissorten mit stabilen
Biomasseertragen von 30 t/ha Trockenmasse in den nachsten acht Jahren fur die Landwirtschaft

verfligbar sein (SAATENUNION, 2007).

Mais und Sorghum-Hirsen stellen nur geringe Anspriiche an den Boden. Der Anbau von Zuckerhirsen
und Sudangras kann auf sandigen, sommertrockenen Standorten erfolgen (ADAM, 2008). Die
schnelle Erwarmung sandiger Boden kommt auch dem Mais entgegen. Fiir einen erfolgreichen
Maisanbau sind Niederschlage von mindestens 250 mm in der Wachstumszeit notwendig (PEYKER,
2006). Auf Bodentemperaturen unter 16 °C reagieren Sorghum-Hirsen mit deutlicher
Keimverzogerung. Selbst in Hauptfruchtstellung ist eine Aussaat vor Mitte Mai aus diesem Grund
abzulehnen. Die Anspriiche von Mais, Sudangrashybride und Zuckerhirsen an die Vorfrucht ist eine
ausreichend frihe wund unkrautfreie Feldrdumung. Die Fruchtarten sind weitestgehend
selbstvertraglich und kénnen Getreide betonte Fruchtfolgen auflockern, da FuBkrankheiten des
Getreides nicht ibertragen werden (STOLZENBURG, 2006). Hirsen, als Sammelbegriff fir Sorghum-,
Sudangras bzw. Sorghum-Sudangras-Hybriden, gewinnen bei der Biomasseproduktion zunehmend
Zuspruch, da ihnen geringere Anspriiche an die Bodengite und Wasserversorgung nachgesagt
werden (KLOSTERMANN, 2009). In einer Versuchsanstellung in Bayern konnten mit Hirsen in
Hauptfruchstellung allerdings nur 87 % der Trockenmasseertrage und 60 % der Nahrstoffleistung
(kStE) des Maises produziert werden (ZSCHEISCHLER, 1972). Ahnliche Ertragsrelationen erzielt
KLOSTERMANN (2009) auf einem Versuchsstandort in Nordostdeutschland und LUTKE ENTRUP (in
LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) am Niederrhein. Auch in Zweitfruchtstellung ist der Mais an
diesem Standort besser geeignet als Hybridsorghum. Die Ertragssicherheit des Maises wird von
KLOSTERMANN (2009) hoher eingeschétzt. Als Energiepflanze der Grenzstandorte Brandenburgs
sieht ADAM (2008) in Sorghumbhirsen eine echte Alternative zum Mais, die auch aufgrund des stark

erweiterten Sortensortiments zu einer Auflockerung der Fruchtfolge beitragen kann.
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Abb. 25: Wachstumsverlauf eines Silomaises (SM) und eines Energiemaises (EM) (KWS,
2005 ,Energiepflanzentagung” der FNR in Berlin)

Im Versuchswesen wurden Hirsen immer wieder gepriift, Praxiserfahrungen, gerade von Gemengen
mit Hirsen, liegen kaum vor. Als mogliche Mischungspartner wurden schon vor Jahrzehnten

Felderbsen, Mais, Lupine und Wicken genannt (SEIFFERT, 1968; BECKER und NEHRING, 1969).

Literaturquellen zum Bokharaklee als Untersaat im Mais sind nicht bekannt. In den Tropen erfolgt der
Maisanbau haufig in alternierenden Reihen mit Leguminosen, Sojabohnen (Glycine max) und
Munkbohne (Phaseolus radiatus), oder aber mit Sorghum-Hirsen oder Knollenfriichten. In

Baumplantagen und im Ratoon-Zuckerrohr wird Mais als Zwischenkultur gebaut (FRANKE, 1981).

In den 70-iger Jahren wurde auch in Deutschland der Mischanbau mit Soja untersucht. Der
Rohproteinertrag konnte allerdings nicht in dem MaR gesteigert werden, um den Verlust des kStE-
Ertrages zu kompensieren (SEITNER und SCHELLER, 1978). Aufgrund dieser Versuchsergebnisse und
der nicht geklarten Frage einer effektiven Unkrautbekdampfung kommt ZSCHEISCHLER (1990) zu dem
Schluss, dass dieses Gemenge ebenso nicht empfohlen werden kann wie der gemeinsame Anbau von
Silomais und Markstammkohl. Untersaaten im Mais sind ebenfalls Gegenstand vieler
Forschungsbemiihungen (LUTKE ENTRUP, 1987, 1988, 1989; BAR, 1987; BUCHNER, 1987, 1988). Die
im Handel erhéltlichen Produkte werden unter Namen wie ,HUMUS PLUS“ oder ,HUMUS PLUS

101



ENERGY” gefiihrt, was einen Hinweis auf die erwiinschten Vorteile derartiger Untersaaten gibt:
Einschrankung von Nitratauswaschung und Erosion, Humusbildung und bessere Befahrbarkeit zur

Ernte sowie eine ertragreiche Winterzwischenfrucht, nach der wiederum Mais folgen kann.
4.2.2.1 Anbautechniken

Zum Anbauverfahren des Bokharaklees gibt es sehr unterschiedliche Meinungen (MEYER, 2005;
SEIFFERT, 1968; PETERSEN, 1967; SIMON, 1960b; PATZOLD, 1961). Die Einordnung in die Fruchtfolge

kann sehr flexibel gestaltet werden.

Eigene Untersuchungen im Rahmen des Mischfruchtanbaus decken sich grundsatzlich besser mit
angloamerikanischen Literaturquellen. Der in der deutschsprachigen Literatur vertretenen Meinung,
dass eine spate Herbstaussaat aufgrund der guten Winterharte des Steinklees zu bevorzugen sei
(SIMON, 1960b; PETERSEN, 1967;) muss widersprochen werden. Friihjahrsaussaaten bei
ausreichender Bodenfeuchte sind durchaus optimal. Es sind auch spatere Aussaattermine moglich.
Der spateste Aussaattermin des Steinklees mit Aussicht auf Erfolg liegt in Nordostdeutschland nach
Wintergerste. Allerdings bleibt bei Spatsommer- und Herbstaussaaten der Pflanze zu wenig Zeit, um
eine kraftige Pfahlwurzel auszubilden. Der hohe Nahrstoffgehalt im Wurzelsystem sichert die

Winterharte des Steinklees (MEYER, 2005).

Zur Bodenbearbeitung Folgendes: Das Saatbett sollte fein und gut abgesetzt sein. Beim Anbau auf
Sandbdden ist es wichtig, dass das Saatbett nicht zu trocken ist, da ansonsten eine flache Ablage des
Saatgutes erschwert wird. Grundsatzlich ist auch eine pfluglose Bodenbearbeitung moglich, es muss
jedoch bedacht werden, dass fir die Unkrautkontrolle im Steinklee keine zugelassenen Herbizide zur

Verfligung stehen.

Die Aussaatmenge wird in der Literatur unterschiedlich angegeben. Nordamerikanischen Quellen
(RHYKER und HANKING, 2007) folgend, sind ca. 12 bis 18 kg/ha ausreichend. SEIFFERT (1968) gibt
eine Aussaatmenge zwischen 20 bis 30 kg/ha an, die bei Verwendung von geritztem Saatgut um 20
bis 30 % reduziert werden kann. Besonders bei Verwendung frisch geernteten Saatgutes kann die
Hartschaligkeit des Saatgutes bis zu 50 % betragen (MEYER, 2005). Durch Ritzen (,Scarification”) des

Saatgutes wird erreicht, dass Wasser durch die Samenschale dringen kann.

Bei erstmaligem Anbau wird das Impfen des Saatgutes mit Rhizobien empfohlen, die auch fiir den
Luzerneanbau Verwendung finden (RHYKER und HANKING, 2007). In Deutschland wird der fiir den

Steinkleeanbau passende Rhizobium-Stamm unter dem Namen Radicin Nr. 2 gefiihrt.
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Bezliglich der Aussaattiefe besteht Einigkeit dariber, dass das Saatgut moglicht flach zwischen 0,5
und 2 cm (SEIFFERT, 1968; MEYER, 2005) abgelegt werden sollte.

Tab.26: Auflaufraten und -dauer bei Steinkleesaaten in Abhdngigkeit von der
Aussaattiefe (nach MEYER, 2005)

Aussaattiefe (inches*) Auflaufrate (%) Auflaufdauer (d)
0,5 98 4
1,0 88 5
1,5 46 6
2,0 20 7
2,5 2 9
3,0 0

*1inch=2,54 cm

Steinklee gilt als sehr wichsig. Die Entwicklung der oberirdischen Biomasse verlauft zugunsten der
Wurzelentwicklung unter Anbaubedingungen Mecklenburg-Vorpommerns sehr langsam. Ein
Bestandesschluss ist erst sechs Wochen nach Auflauf gegeben. Insofern stellt sich die Frage nach
einer effektiven Unkrautkontrolle. Leguminosen schonende Herbizide werden vertragen; weniger
selektiv wirkende Herbizide werden nicht vertragen (eigene Untersuchungen). SEIFFERT (1968) halt
einen Eggstrich als mechanische MaBnahme fiir ausreichend. MEYER (2005) setzt pro Tonne
produziertem Futter Entziige von ca. 5,5 kg P,0s und 23 kg K,O an. Als Leguminose bendtigt der

Steinklee keine Stickstoffdiingung.

Im Falle einer Schnittnutzung im ersten Jahr wird eine Schnitth6he von 15 bis 30 empfohlen
(PETERSEN, 1967; PATZOLD, 1960), weil sich der Steinklee aus den Achsenknospen regeneriert. Da
fir die Uberwinterung die Einlagerung von Kohlenhydraten in die Wurzel wichtig ist, kann ein

Ernteschnitt zur falschen Zeit im Ansaatjahr zu Ertragsverlusten im Hauptnutzungsjahr fihren.

Tab.27: Uberwinterungsrate in Abhingigkeit vom Erntezeitpunkt im Ansaatjahr beim
Steinklee in Ohio (nach SMITH und GORZ, 1965)

Schnitttermin Uberwinterungsrate (%)
Beginn ,,Nahrstoffeinspeicherung” 25
Mitte ,,Nahrstoffeinspeicherung” 47
Ende ,Nahrstoffeinspeicherung” 88
Kein Schnitt 95
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Die von verschiedenen Autoren (SMITH und GORZ, 1965; MEYER, 2005) als ,food storage period”
bezeichnete Wachstumsphase beschreibt den Zeitpunkt, wenn Nahrstoffe aus der oberirdischen
Biomasse in die Wurzel verlagert werden. Damit einher geht die Bildung der Uberdauerungsknospen
auf der Wurzelkrone. Flr Ohio wird als Zeitraum flir den Beginn der Nahrstoffeinspeicherung Anfang
September, fiir den Abschluss der Nahrstoffeinspeicherung Anfang November genannt (SMITH und
GORZ, 1965). In Mecklenburg-Vorpommern kann eine Bildung von Uberdauerungsknospen ab Mitte
August beobachtet werden. Diese Wachstumsphase wird durch kiirzer werdende Tage, also durch

photoperiodische Reize, ausgeltst (KASPERBAUER et al., 1962).

Nach bisherigen Erfahrungen in Mecklenburg-Vorpommern wirkt sich ein Ernteschnitt ab Mitte
September nicht negativ auf die Bestandesentwicklung im Folgejahr aus. Zu diesem Zeitpunkt kann
mit einem Trockensubstanzgehalt von ca. 35 % gerechnet werden, sodass die Ernte mit Feldhacksler
moglich wird. BECKER und NEHRING (1969) berichten von einer erfolgreichen Silierung vor der Blite

im Hauptnutzungsjahr.

Mais nahm 2007 bundesweit eine vorher nie erreichte Anbauflache von nahezu 1,9 Million Hektar
ein. Der Anstieg der Anbauflache beruht einzig auf einer Ausdehnung des Silomaisanbaus fiir die

Nutzung in Biogasanlagen (DEUTSCHES MAISKOMITEE, 2009).

Tab. 28: Sorten, Saatstirke und N-Diingung von Bokharaklee, Mais und Sudangras in
Reinsaat und Gemenge

Reinsaat Sorte botanische Bezeichnung Saatstirke N (kg/ha)
(kg/ha)
Bokharaklee Melilotus albus 25 0
Mais Lacta Zea mais 8* 120
Sudangras Susu Sorhum halepense var. 40 120
sudanense
Gemenge
1. Kultur 2. Kultur % der Modular
Reinsaat
Bokharaklee Mais 50:75 80
Bokharaklee Sudangras 50:75 80

*keimfahige Korner/m?

Die Anspriiche an die Nutzungsrichtung Silomais bzw. Energiemais unterscheiden sich. Beim Silomais
richtet sich die Sortenwahl nach der regional verfliigbaren Wachstumszeit. Spat reifende Sorten

versprechen hohere Trockenmasseertrage. Wahrend fiir den erfolgreichen Silomaisanbau ein
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Trockensubstanzgehalt groBer 30 Prozent fir eine sichere Abreife angestrebt wird, stehen fir die
energetische Verwertung im Fermenter maximale Masseertrdage durch die optimale Ausnutzung der
Vegetationszeit im Vordergrund (WIKIPEDIA, 2010). Dies spiegelt sich auch in den
Sortenempfehlungen fiir Energie- (MICHEL, 2010a) und Silomais (MICHEL, 2010) fir Mecklenburg-
Vorpommern wider. Fir die D-Nord Standorte werden beim Silomais Sorten der friihen bis

mittelfrihen und beim Energiemais Sorten der mittelfrihen bis mittelspaten Reifegruppe empfohlen.

Flr eine schnelle Keimung und ginstig verlaufende Jugendentwicklung der Maispflanze wirkt sich
eine gleichméaRige Bodenstruktur mit guter Wasser- und Nahrstoffversorgung férdernd aus. Diese
Bedingungen konnen mit einer Herbstfurche (auf Sandbdden kann auch im Frihjahr gepflugt
werden) und einer grobkriimeligen Herrichtung des Saatbettes geschaffen werden. HOFHANSEL
(2006) hélt eine konservierende Bodenbearbeitung unter den Anbaubedingungen Mecklenburg-
Vorpommerns fiir vorteilhaft. Mulchsaatverfahren nach den Zwischenfriichten Olrettich, Senf oder
Phacelia wirken sich in niederschlagsarmen Jahren positiv auf die Wasserfiihrung im Boden aus. Die

Mulchauflage wirkt als Verdunstungsschutz und in exponierten Lagen erosionsmindernd.

Mais sollte bei Bodentemperaturen unter 8 bis 10 °C nicht gelegt werden. In Abhangigkeit von der
Bodenart sollte die Ablagetiefe 4 bis 6 cm betragen. Die Reihenweite wird mit 75 cm angegeben. Bei
reihenunabhangigen Ernteverfahren und insbesondere fir die Energiemaisproduktion empfiehlt
RECKLEBEN (2009) Reihenabstidnde von unter 40 cm mit dem Vorteil einer besseren Flachen- und
Nahrstoffnutzung. Wahrend PEYKER (2006) die Bestandesdichte in Abhangigkeit von der
Nutzungsrichtung sieht, halt HOFHANSEL (2006) die Wasserversorgung des Standortes und den

Sortentyp fir ausschlaggebend. Entsprechend reicht die Empfehlung von 6 bis 13 Pflanzen pro m2.

Pro dt Frischmasse (28 % TS) enthilt Silomais 0,38 kg N, 0,16 kg P,0s, 0,45 kg K,O und 0,11 kg Mg
(HOFHANSEL, 2006). Eine zu hohe Stickstoffverfligbarkeit zur Saat wird kritisch eingeschatzt, da 85 %
des Stickstoffbedarfs auf die Entwicklungsphase zwischen 8-Blatt-Stadium und Eintrocknen der
Narbenblatter fallt (MEBNER, 2000). Von den organischen Diingern kommt der Gillediingung die

groRte Bedeutung zu. Die Ausbringung sollte zeitnah zur Aussaat erfolgen (MERNER, 2000).

Maisbestande sollten zwischen 4- bis 8-Blattstadium frei von Unkraut sein. Danach auflaufende
Unkrauter verursachen keinen wirtschaftlichen Schaden. Fir Vorsaat-, Vorauflauf- und
Nachauflaufverfahren steht eine groe Bandbreite von Wirkstoffen zur Verfligung. Bei mechanischer

Pflege ist zu beachten, dass Mais ein Flachwurzler ist.

Vorraussetzungen fiir die Einschriankung von Krankheiten sind die richtige Sortenwahl sowie

gebeiztes Saatgut (Fusarium- und Pythiumarten), ein rechtzeitiges Unterpfliigen der Maisstoppeln im
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Herbst (Maiszzlinsler) und ausreichende Anbaupausen (Westlicher Maiswurzelbohrer) (HOFHANSEL,

2006). Als Schadlinge treten Fritfliege und Drahtwiirmer auf.

Die Siloreife des Maises ist zur Teigreife bei Trockenmasseertragen zwischen 28 und 35 % erreicht.
Die Maissilierung wird als unproblematisch eingestuft. Als optimale Hackselldinge fir eine gute
Verdichtung des Silos wird ein Bereich zwischen 4 und 7 mm angegeben (MERNER, 2000). Wahrend
in der Tiererndahrung die Strukturwirksamkeit des Futtermittels bedacht werden muss, ist eine

moglichst geringe Hacksellange fir den Einsatz in Biogasanlagen vorteilhaft.

Das Sortenangebot von Sudangrashybriden und Zuckerhirsen ist steigend, regionale Empfehlungen
hingegen fehlen noch (ADAM, 2008). Fir den Energiepflanzenanbau sollten massebetonte,
ausreichend standfeste, spate Sorten gewahlt werden, die sicher die fiir eine verlustfreie Silierung
notwendigen Trockensubstanzgehalte erreichen. Die Saatbettbereitung und Aussaat erfolgt bei den
Sorghumhirsen wie beim Mais. Die Reihenabsténde sind enger zu wahlen. ADAM (2008) nennt fiir
Sudangrashybriden eine Spanne von 25 bis 50 cm und fir Zuckerhirsen 50 cm. Die Aussaattiefe sollte

zwischen 2 und 3 cm betragen.

Die Stickstoffdlingung erfolgt nach einer N,-Untersuchung. Stabilisierte Stickstoffdiinger zur Saat
der Sorghum-Hirsen ermoglichen den Verzicht auf eine zweite Stickstoffgabe zu Beginn des
Massewachstums (ADAM, 2008). Den Phosphor- und Kaliumbedarf der Sorghum-Hirsen gibt ADAM
(2008) mit 30 bis 40 bzw. 150 bis 200 kg/ha an.

Wie der Mais verwerten Zuckerhirsen und Sudangrashybriden anfallende Gille gut. Auch fir diese
Kulturen gilt, dass die Giille zwischen Aussaat und Bestandesschluss auszubringen ist (STOLZENBURG,
2006).

Fir Sorghum-Hirsen gibt es seit 2007 erste Zulassungen. ADAM (2008) favorisiert Herbizide im
Nachauflauf, um bei guter Bestandesentwicklung gegebenenfalls auch auf chemische

Unkrautbekdampfung verzichten zu kdnnen. Saatgutbeizung wird grundsatzlich empfohlen.

Fir Sudangrashybride und Zuckerhirsen gibt ADAM (2008) den Erntetermin nach 120 bis 130
Wachstumstagen an. Bei einer frihen Aussaat Mitte Mai ware ein Erntetermin zwischen Milch- und
Teigreife der Kdérner ab der zweiten Septemberdekade méglich. Uber ein zweischnittiges
Nutzungsregime bei Sorghum-Hirsen kann nach Ansicht von ADAM (2008) unter den

Umweltbedingungen Brandenburgs kein Mehrertrag erzielt werden.

Der Silierungserfolg bei Sorghum-Hirsen ist in erster Linie vom Erreichen eines entsprechenden

Trockensubstanzgehaltes abhdngig. Werden bei der Zuckerhirse Trockensubstanzgehalte von 24 bis
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26 % bzw. bei den Sudangrashybriden von 26 bis 28 % erzielt, kdnnen befriedigende Ergebnisse

erreicht werden.

LUTKE ENTRUP (2000) formuliert klare Vorgaben fiir Untersaaten im Mais: der Ertrag der Deckfrucht
darf durch die Untersaat nicht gefdhrdet werden, HerbizidmaRnahmen sollten, wenn mdglich,
unterbleiben und die Zusatzkosten miissen durch ackerbauliche und 0kologische Vorteile

ausgeglichen werden.

Den Fragen nach dem richtigen Zeitpunkt der Einsaat und zu welchem Einsaatzeitpunkt welche
Untersaat vorteilhaft erscheint, widmen sich STEMANN et al. (1993). Am giinstigsten erscheint eine
Aussaat ab dem 2-3-Blattstadium, bei wiichsigem Wetter und unter Verwendung von Untersaaten
mit langsamer Jugendentwicklung. Flr frihere Untersaaten wird Rotschwingel, fir spatere
Untersaaten Deutsches Weidelgras und Knaulgras und schlief8lich flir spate Einsaattermine Welsches

Weidelgras empfohlen.

Kleeuntersaaten haben im 6kologischen Landbau eine gewisse Verbreitung. ZSCHEISCHLER (1990)
verweist auf die groRBe Bedeutung der Leguminosen als Stickstoffquelle bei dieser Wirtschaftweise.
25 kg Erdklee sollen mit Schleuderdiingerstreuer in den 40 cm hohen Maisbestand ausgebracht
werden. Der spate Aussaatzeitpunkt ist angebracht, da der 6kologische Maisanbau auf mehrfache
mechanische Unkrautbekdmpfung angewiesen ist. Ein Stickstofftransfer kann denn N-Bedarf des

Maises jedoch nicht anndhernd decken (HOF und RAUBER, 2003).

Der Bokharaklee sollte wegen der langsamen Jugendentwicklung spatestens zum 4-Blattstadium
eingesdt werden. Organische Dilngung sollte dann nicht mehr erfolgen. Auch eine chemische
Unkrautbekampfung ist danach allenfalls mit Leguminosen schonenden Mitteln mdglich. Dazu zahlt

beispielsweise ,, Certrol B“ bei halbierter Aufwandmenge.
4.2.2.2 Ertragsleistungen

Im Mittel aller Standorte und Versuchsjahre wurden mit dem Mais, wie erwartet, die hochsten
Ertrage erzielt. Eine Ertragserfassung der Priifglied Sudangras und des Gemenges aus Sudangras und

Bokharaklee gelang aus bereits genannten Griinden nur einmalig 2006 auf dem Standort ,,AZ 30“.

Durchschnittlich wurden mit den Priifgliedern dieser Ertragsgruppe rund 76 dt Trockenmasse pro ha
erzielt. Bezogen auf diesen Durchschnittsertrag wurden fir Mais und Mais/Bokharaklee relative
Ertrage von 129 bzw. 104 % errechnet. Der Bokharaklee erreicht bei einschnittigem Nutzungsregime

einen Relativertrag von 87 %.
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Abb. 26: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrige Mais-, Sudangrasmischungen
und Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte sowie die
Standardfehler

Die Ertragsunterschiede von Mais gegentiber den Ubrigen Priifgliedern der Einzeljahre und Standorte
ist fast immer signifikant (Tab. 29). Fiir das Jahr 2006 auf dem Standort ,AZ25“ konnten allerdings

keine signifikanten Ertragsunterschiede ermittelt werden.

Der Jahreseffekt ist bei dieser Ertragsgruppe kleiner als der Standorteinfluss. Bezogen auf die
mittleren Naturalertrage aller Priifglieder der Standorte und Versuchsjahre wurde im Durchschnitt
der Jahre auf dem Standort ,,AZ 25“ ein relativer Ertrag von 93 % bzw. auf dem Standort ,AZ 30" ein
Relativertrag von 107 % erreicht. Die durchschnittlichen Ertrdge der Standorte der einzelnen
Versuchsjahre gleichen sich sowohl 2006 als auch 2007 weitestgehend dem Versuchsmittel der

untersuchten Ertragsgruppe an.
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Tab. 29: Signifikanztabelle der Ertragsleistungen Mais-, Sudangrasmischungen und
Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte

Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30
[7,) [72) (7] [72)
] 0] (0] 0]
S S S S
o0 o0 o0 o0
[ [ c c
ol s 0| s 0| s 0| s
© © © ©
=] =] =] =]
S| & S| & S| & S| &
vo| 0| @ o| 0| @ o| 0| @ o| 0| @
w| (2l 2 4,229,002 ,(lQ|l2]|9
M| X | X | X M| X | X | X M| X | X | X M| X | X | X
! © © (0] ! © © (0] ! © © (0] ! © © (0]
=14} - — - =14} — — S =14} — — fol =14} — — fod
c © © @ [ © © (5] c © © (4] c © © ©
||| ||| | || | ||
V| X | X | X | DV|X| X | X | D X|X|X|DTD|lX|X)| X
S| olo|o|5|0o|o|o|5|o|lo|o|s5|o|0o]|o
W ool |d|h|d|d|d|rn|d|a|a
Mais - | - + |+ |+ |+ +| + +| +
Sudangras -+ |+
Bokharaklee - + | + - -
Bokharaklee, Mais +

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)
4.2.2.3 Ertragsanteile der Gemengepartner

Der relative Gesamtertrag der Gemenge aus Bokharaklee und Mais bzw. Sudangras fallt negativ aus.
Da fir das Sudangras und das Gemenge aus Sudangras und Bokharaklee nur einjahrig Ertrage
vorliegen, kénnen die Ergebnisse nicht abschlieRend bewertet werden. Aber auch bei dem Gemenge
aus Bokharaklee und Mais ist der relative Gesamtertrag gegeniiber den Reinsaaten deutlich
herabgesetzt. In beiden Gemengen hat der Bokharaklee einen Ertragsanteil von unter 30 % bezogen
auf den Ertrag der Reinsaat. Als Untersaat in den Mais konnte einerseits kein ausreichend feines
Saatbett hergestellt werden. AuRerdem spricht die langsame Jugendentwicklung der Leguminose mit
hohem Lichtanspruch gegen eine Einsaat zur einsetzenden Masseentwicklung des Maises. Die im
Vergleich mit den anderen Prifgliedern guten Ergebnisse dieses Gemenges sind auf die hohe

Ertragsleistung der einzelnen Maispflanze zurtickzufiihren.
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Abb. 27: Relativer Gesamtertrag (RYT) der Gemenge aus Bokharaklee und Mais bzw.
Sudangras gegeniiber den jeweiligen Reinsaaten der Standorte und
Versuchsjahre

Durch eine in diesem Gemenge reduzierte Pflanzendichte, abgesenkte Stickstoffdiingung und
unterbliebene PflanzenschutzmalBnahmen konnte das Ertragspotenzial des Maises mit nur 63 %

Ertragsleistung gegeniiber der Reinsaat nicht ausgeschopft werden (Abb. 28).

Bei dem Gemenge aus Sudangras und Bokharaklee wurde zwar eine gleichzeitige Aussaat
vorgenommen, trotzdem ist gegenlber der anderen Mischung keine Steigerung der
Flachenproduktivitat des Steinklees feststellbar. Zudem betragt der relative Gesamtertrag des

Sudangrases in dieser Mischung unter 0,3.
4.2.2.4 Methanertrage

Zwischen den Methoden zur Ermittlung des spezifischen Methanertrages kommt es bei den
Priifgliedern Mais und Bokharaklee zu einer guten Ubereinstimmung der Werte. Umso weniger |&sst
sich der Unterschied des spezifischen Methanertrages von 24 % bei dem Gemenge aus Bokharaklee
und Mais erkldren. Die spezifischen Methanertrdage des Maises sind mit angegebenen Werten in der
Literatur vergleichbar (KTBL, 2009). Fir den Bokharaklee finden sich weder Vergleichswerte noch

neuere Untersuchungen zur Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe.

Die Berechnungen beruhen auf Verdaulichkeitskennziffern aus der alteren Literatur (BECKER und
NEHRING, 1969) zum Vegetationsstadium ,Beginn Blite”, wahrend im Batchversuch Probenmaterial

verwendet wurde, das im Herbst geerntet wurde. Es ist davon auszugehen, dass bezlglich der
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Nahrstoffgehalte und der Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe erhebliche Unterschiede zwischen den
Vegetationsstadien auftreten, die sich im Vergleich der Methoden bei den spezifischen

Methanertragen nicht widerspiegeln.

m m3 CH4/ha rechnerisch* m?3 CH4/ha Batchversuch**
¢ NI CH4/kg oTM rechnerisch B NI CH4/kg oTM Batchversuch
3000 350
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< 1500 ©
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E 1000 I =
100 >
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0 | ‘ ; 0
Mais Sudangras Bokhara Bokhara, Mais  Bokhara,
Sudangras

Abb. 28: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrige (m3/ha) Mais-,
Sudangrasmischungen und Reinsaaten sowie die spezifischen
Methanausbeuten (Nl/kg oTM)

Mit dem Prifglied Mais werden im Mittel der Jahre und Versuchsstandorte die hochsten
Methanertrage pro Flacheneinheit erreicht. Die Werte zu den Priifgliedern Sudangras und dem

Gemenge aus Sudangras und Bokharaklee beruhen auf einjahrigen Versuchsergebnissen.
4.2.2.5 Energiebilanz

Anders als bei der Ertragsgruppe ,Sommergetreide” lassen sich fur die in Abb. 29 dargestellten
Prifglieder grolRe Unterschiede bei den absoluten kumulierten Energieaufwendungen und bei den

relativen Anteilen der Verfahrensabschnitte am Gesamtverfahren feststellen.

Die geringfligigen Abweichungen des kumulierten Energieaufwandes beim Verfahrensabschnitt
»,Bodenbearbeitung und Aussaat” lassen sich mit unterschiedlichen Saatgutmengen erkldren. Bei
»Ernte und Transport” sind die Unterschiede einerseits auf hohere Erntemengen und damit héheren
Transportaufwand zu erklaren, andererseits wurden fiir die Prifglieder verschiedene Ernteverfahren
kalkuliert. Die hochsten kumulierten Energieaufwendungen und auch groRten Abweichungen
innerhalb eines Teilverfahrens sind bei der Diingung zu beobachten. Fir die Produktion einer dt
Trockenmasse Mais miissen, bezogen auf die kumulierten Energieaufwendungen, fir die Diingung

104 MJ aufgewendet werden, wahrend fiir die gleiche Erntemenge beim Bokharaklee nur 43 M)
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aufgewendet werden missen. Zwar sind die Naturalertrage beim Mais hoher, allerdings liegen

zwischen den Verfahren 120 kg Stickstoff pro ha.

B Bodenbearbeitung und Aussaat Diingung Ernte & Transport

MJ/ha
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Abb. 29: Kumulierter Energieaufwand Mais-, Sudangrasmischungen und Reinsaaten
(Datengrundlage siehe Anhang)

Im Verhéltnis der kumulierten Energieaufwendungen zu den Nettoenergieertrdgen ergibt sich fir das

Verfahren Bokharaklee auch der héchste Ertragsfaktor.

Tab. 30: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand und Ertragsfaktor Mais-,
Sudangrasmischungen und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)

Fruchtart Brutto- Netto- kumulierter | Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag Energie-
Methan aufwand
GJ/ha GJ/G]
Mais 96,81 81,57 15,54 5,35
Sudangras 54,95 42,01 12,94 3,25
Bokharaklee 56,47 49,91 6,56 7,60
Bokharaklee, Mais 75,96 63,39 12,57 5,04
Bokharaklee, Sudangras 38,99 28,90 10,08 2,87
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4.2.2.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Mit dem Priifglied Mais wurden die héchsten Ertrage aller Prifglieder im Versuch erzielt. Trotzdem
errechnet sich fiir diese Kultur nicht die niedrigste Produktionsschwelle. Einen grofRen Anteil an den
Kosten beim Verfahren Mais haben die Ernte und der Transport. Der Bokharaklee weist eine im
Vergleich niedrige Produktionsschwelle auf. Der Verzicht auf mineralische N-Dingung drickt bei
Nutzungskosten von 143 € pro Hektar die Produktionsschwelle des Bokharaklees unter die des
Maises. Wird bei hohen Getreidepreisen ein entgangener Erlos von 425 € pro Hektar vorgehalten,
verandert sich die Produktionsschwelle aufgrund des hoheren Ertragsniveaus zugunsten des

Maisanbaues.

B Nutzungskosten 143 € B Nutzungskosten 425 €

€/dt Silage

Mais Sudangras Bokhara Bokhara, Bokhara,
Mais Sudangras

Abb. 30: Produktionsschwelle inklusive Nutzungskosten, Lohnanspruch und
Energiepflanzenpramie Mais-, Sudangrasmischungen und Reinsaaten

Auch fiir die Varianten dieser Ertragsgruppe gilt, dass die unterstellten Marktpreise fir Getreide

einen hoheren Einfluss auf die Produktionsschwelle haben als die Kosten fir Betriebsmittel.

Werden 0,30 €/m3 Methan erldst, ergeben sich positive Deckungsbeitrage fir Mais und Bokharaklee
(135 € und 94 € pro Hektar). Der Deckungsbeitrag des Sudangrases wird erst bei 0,31 €/m3 Methan
positiv. Die bereinigten Stiickkosten des Gemenges aus Mais und Bokharaklee liegen bei 0,28 €/m3

Methan (Deckungsbeitrag von 42 € pro Hektar).
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4.2.3 Lupine und Lupinengemenge

Im Folgenden wird auf die Gemenge aus Lupine und Sommergerste mit Saflor (Carthamus tinctorius)
bzw. Bokharaklee und Bokharakleeuntersaat im Hafer sowie auf die entsprechenden Reinsaaten,

sofern sie noch nicht besprochen wurden, eingegangen.

Die Blaue Lupine (L. angustifolius L.) und die Gelbe Lupine (Lupinus luteus L.) gelten ebenso wie der
Bokharaklee als Pionierpflanzen. Daneben ist fiir den Anbau auf den besseren Bdden die Weille
Lupine (Lupinus albus L.) bekannt. Hilsenfriichte im Mahdruschverfahren und zur Futterproduktion
in Hauptfrucht- und Zwischenfruchtstellung haben in Mecklenburg-Vorpommern aus der Sicht der
Fruchtfolgegestaltung und der Bodenfruchtbarkeit zwar einen hohen Stellenwert, aber aus
wirtschaftlichen Grinden werden immer weniger Leguminosen angebaut. Die giinstigen
Fruchtfolgeeffekte des Lupinenanbaus beruhen auf einer Stickstofffixierung, einer intensiven
Bodendurchwurzelung, dem Aufschluss schwerloslicher Nahrstoffe und auf der Unterbrechung von

Infektionsketten in verengten Fruchtfolgen.

Tab. 31: Unterscheidungsmerkmale und Standortanspriiche von Lupinen (verindert
nach FRAUEN, 1996 und erweitert nach EGLE, 2002)

Merkmal Gelbe Lupine Blaue Lupine Weifde Lupine
Bodenanspruch leichte Boden mittlere Boden mittelschwere Béden
Bodenreaktion sauer sauer - neutral neutral

Wasserversorgung vertragt bendtigt ausreichende | benétigt ausreichende
Trockenheit Wasserversorgung Wasserversorgung
Warmeanspruch hoch geringer hoch
Spatfroste empfindlich weniger empfindlich empfindlich
Vegetationszeit (d) 135-180 120-150 140-180
Proteoidwurzeln nicht nicht ausgepragt ausgepragt
(Phosphatléslichkeit) vorhanden

Die Lupine selber stellt keine besonderen Anspriiche an die Vorfrucht, auler, dass sie mit sich selber
und anderen Leguminosen nicht vertraglich ist. Anbaupausen von 4 bis 6 Jahren sollten eingehalten

werden.

Neben ihren unterschiedlichen Standortanspriichen muss als wesentliches Kriterium fiir die Auswahl
einer Art die hohere Anfalligkeit der Gelben und Weillen Lupine fiir die Pilzkrankheit Anthraknose
gewertet werden. Nach LUTKE ENTRUP (in LUTKE ENTRUP und OEHMICHEN, 2000) werden im
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Zwischenfruchtanbau fast ausschlielllich Blaue Bitterlupinen verwendet, zumal der Ertrag der

oberirdischen und unterirdischen Biomasse gegenliber den anderen Arten hoher ist.

Zu Grunfutterzwecken beschreiben BECKER und NEHRING (1969) Gemenge der Lupine mit den
Leguminosen Serradella, Peluschken, Saatwicke und Inkarnatklee oder mit fir den
Sommerzwischenfruchtanbau geeigneten Pflanzen wie Sonnenblume und Hirse. Hervorgehoben wird
die lange Nutzungsdauer der Lupine, die von der Knospenbildung bis zur Milchreife der Korner reicht.
Als Mischungspartner fir die Futter- oder Biomasseproduktion ist die Lupine dadurch sehr flexibel.
Far die Koérnernutzung wird von BECKER-DILLINGEN (1929) als ,lohnendste Gemengefrucht” der
Hafer genannt. Gemenge mit Bokharaklee, Saflor und Sommergerste finden keine ausdriickliche
Erwahnung in der Literatur. Durch die Beisaat der Lupine zu einer Getreidepflanze wird nach
Meinung des Autors eine bessere Gare des Bodens erreicht als mit dem Getreideanbau in Reinsaat.
Durch die sehr tief reichenden Wurzeln werden auch untere Bodenschichten aufgelockert und

durchliftet.

Saflor, auch Farberdistel genannt, wird als Olpflanze im WeltmaRstab im nennenswerten Umfang nur
in Indien und Mexiko angebaut. In Europa hat Saflor nur auf der Iberischen Halbinsel eine gewisse
Verbreitung. Der Anbau ist in den warmeren Gebieten Deutschlands auf die Zeitspanne zwischen
dem 16. und 18 Jahrhundert beschrankt (SCHUSTER, 1992). SCHEIBE (1938) bemihte sich um die
zlichterische Bearbeitung und Wiederbelebung des Anbaus als Alternative zu Raps und Riibsen auf
trockenen Standorten. SESSOUS (1940) beschreibt den Saflor als eine 80 bis 100 cm hohe Pflanze mit
einer tiefreichenden, kraftigen Pfahlwurzel, der die Pflanze ihre Trockenresistenz verdankt. Im
Nordostdeutschen Raum reift der Saflor nicht sicher ab. SCHARRER und SCHREIBER (1940, 1941,

1942) priften den Saflor als Futterpflanze bei Milchkihen, Schafen und Schweinen.
4.2.3.1 Anbautechniken

Die Aussaat sollte fir alle genannten Reinsaaten und Gemenge einerseits so zeitig wie moglich
durchgefiihrt werden. Andererseits kann sie aber auch flexibel gestaltet werden. Es besteht eine
gewisse Artenabhangigkeit. Um Wasserverluste zu vermeiden, wird eine Herbstfurche empfohlen
(LUTKE ENTRUP, 2000; TLL, 2008; SCHULZ, 2006). Sommergetreide und Lupinen haben &hnliche
Anspriiche an die Saatbettbereitung (LUTKE ENTRUP, 2000; SCHULZ, 2006). Die Farberdistel und
Bokharaklee verlangen ein feinkriimeliges, gut abgesetztes Saatbett. Mit 2 bis 3 cm Aussaattiefe ist
bei Lupine, Sommergetreide und Saflor kein Kompromiss notwendig. Beisaaten des Bokharaklees
erfordern, sofern ein zweiter Arbeitgang vermieden werden soll und auch kein zweiter Sakasten fir

Klee und Graser verflgbar ist, dass das Saatgut nicht tiefer als 2 cm abgelegt wird. Saatgutbeizung bei
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Lupine gegen Erreger der Anthraknose und bei Sommergetreide gegen Flugbrand (Ustilago nuda,
Ustilago avenae, Ustilago, hordei) die Streifenkrankheit der Gerste (Helminthosporium gramineum)
und Mehltaubefall (Erysiphe graminis) ist ratsam (GRIGO, 1986). Im Okologischen Landbau ist auf
zertifiziertes Saatgut zu achten. Bei der Lupine wird zwischen Verzweigungs- und endstiandigen
Sortentypen unterschieden. Die fir den Sommerzwischenfruchtanbau beim Bundessortenamt
eingetragende Sorte , Azuro“ unterscheidet sich bezlglich der Pflanzenldnge erheblich von den
Sorten im Hauptfruchtstellung. Sortenanpassung an die jeweiligen Mischungskomponenten mit frih
oder spét reifenden Sorten ist moglich. Die meisten Saflorsorten stammen aus Spanien und Italien;
werden allerdings wegen der hohen Anfalligkeit fiir den Botrytiserreger nicht empfohlen (TLL, 2008).
SCHEIBE (1938) weist bereits darauf hin, dass lokale Herklinfte vorzuziehen sind. Das heimische

Sortiment beschrankt sich auf die 1998 zugelassene Sorte ,,Sabina“.

Tab. 32: Sorten, Saatstirke und N-Diingung von Lupine, Bokharaklee, Saflor und
Sommergetreide in Reinsaat und im Gemenge
Reinsaat Sorte botanische Saatstiarke | N (kg/ha)
Bezeichnung (kfK6,/m?)
Blaue Lupine Borlu Lupinus angustifolius 90 0
Bokharaklee Melilotus albus 25* 0
Saflor Sabina Carthamus tinctorius 75 80
Sommergerste Djamila Hordeum vulgare 280 80
Sommerhafer Revisor Avena sativa 320 80
Gemenge
1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur % der Modular
Reinsaat
Blaue Lupine Sommergerste Bokharaklee 50:50:50 60
Blaue Lupine Sommergerste Saflor 50:50:50 60
Blaue Lupine Sommergerste 75:75 60
Sommerhafer Bokharaklee 75:50 60
*kg/ha

Die Notwendigkeit einer Rhizobienimpfung beim Bokharaklees wurde erlautert. Fiir die Lupine wird
bei erstmaligen Anbau oder bei Anbaupausen von mehr als 8 Jahren das Produkt Radicin Nr. 6 flssig

und in  Granulatform  angeboten  (SCHULZ; 2006). Auch auf Dingungs- und

Pflanzenschutzempfehlungen des Sommergetreides wurde bereits hingewiesen. Im Gemenge mit
Lupine und Saflor bzw. Bokharaklee ist eine Reduzierung der mineralischen Stickstoffdlingung

denkbar (MAKOWSKI, miindl. Mitt. 2008), auf die im Okologischen Anbau und bei Reinsaaten der
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Leguminosen auch im konventionellen Landbau ganz zu verzichten ist. Beim Kérneranbau der
Farberdistel, der eine mineralische Stickstoffdiingung von 90 kg/ha fordert, soll eine organische
Dingung unterbleiben, um eine verzogerte Abreife zu verhindern (TLL, 2008). Auch fiir die librigen
Kulturen in Rein- und Mischsaat ist eine organische Dingung nicht angesagt. Der Lupinenanbau
erfordert keine zusatzliche Grunddiingung, zumal die Pflanze ein sehr hohes Aneignungsvermoégen
far Phosphor hat (SCHULZ, 2006). Phosphatloslichkeit im Boden wird tGber Sdureausscheidungen der
Proteoidwurzeln bewirkt (siehe Tab. 31). In GefdRBversuchen haben HORST und WASCHKIES (1987)
nachgewiesen, dass in phosphorarmen Substraten die Sprosstrockenmasse des Weizens im Gemenge
mit der Weillen Lupine gegeniiber der Reinsaat deutlich gesteigert werden konnte. SCHILLING (2000)
gibt fur die Kérnerlupine folgenden Nahrstoffbedarf pro Hektar an: 10 bis 20 kg P, 25 bis 45 kg K und
4 bis 6 kg Mg. Innerhalb der Fruchtfolge kann auch der Nahrstoffbedarf der Farberdistel bei mittlerer
Versorgungsstufe des Bodens gedeckt werden. Die Entzlige werden mit 15 bis 20 kg P pro ha, 80 bis
100 kg K pro ha und 8 bis 10 kg Mg pro ha angegeben (TLL, 2008).

Der Einsatz von Herbiziden bereitet erhebliche Probleme. Bei den besprochenen Gemengen handelt
es sich um Mischungen ein- und zweikeimblattriger Pflanzen. Die Reaktionen der einzelnen Arten auf
die Herbizide sind sehr unterschiedlich. Eine generelle Kulturvertraglichkeit wird gegenwartig nicht

erreicht.

Der Herbizideinsatz in reinen Lupinenbestanden ist im Vorauflauf mit Stomp SC (1,5 — 4,0 I/ha)
und/oder Boxer (4,0 I/ha) auch in Tankmischung moglich. Im Nachauflauf gegen Gréaser gibt es eine
Zulassung fir Fusilade Max (1,0 — 2,0 I/ha). SCHULZ (2006) verweist darauf, dass seit 2006 auch
Gardo Gold nach § 18a PfISchG eine Zulassung hat, das im Vorauflauf ein- und zweikeimblattrige
Unkrauter sehr gut bekdmpft. Wie in diesem Zusammenhang schon haufiger erwahnt, ist die
Schadschwelle bei der Kérnerproduktion eine andere als bei der Biomasseproduktion. Striegeln im
Vorauflauf ist sowohl bei der Lupine in Reinsaat, als auch bei den Gemengen eine effektive

Malnahme zur Unkrautunterdriickung.

Fir die Farberdistel gibt es keine Kulturzulassung eines Wirkstoffes, sodass ggf. nach § 18b PfISchG
eine Genehmigung erteilt werden kann. Bei weiteren Reihenabstinden ist ein Einsatz der

Maschinenhacke moglich (TLL, 2008).

Als Erntetermin der Farberdistel fur die Futterproduktion wird von SCHARRER und SCHREIBER (1940)
»vor Blite” genannt. Zu diesem Zeitpunkt hat die Biomasse ein Trockensubstanzgehalt um 15 %, was
far eine Silierung nachteilig ist. Trotzdem konnte unter Verwendung der Zusatze Amasil und Biosil

eine Silage hergestellt werden, die BECKER und NEHRING (1969) mit ,,sehr gut” bezeichnen. Da fir
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die Futterproduktion die Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe im Vordergrund steht, stellt sich die
Frage, ob fiir die energetische Nutzung ein spaterer Erntetermin mit zwar schlechterer Verdaulichkeit
der Rohnahrstoffe, jedoch mit hdheren Trockensubstanzgehalten und hoheren Naturalertrdagen

vorteilhaft wére.

Der geringe Gehalt leicht I6slicher Kohlenhydrate und die hohen EiweiRgehalte der Lupine sowie
basische Aschenbestandteile wirken sich negativ auf die Silierbarkeit der Lupine aus. Leicht
vergidrbare Gemengepartner, wie Saflor oder Ganzpflanzengetreide, verbessern die Silierfahigkeit

(BECKER und NEHRING, 1969).

4.2.3.2 Ertragsleistungen

Der durchschnittliche Ertrag aller Prifglieder dieser Ertragsgruppe Uber die Versuchsjahre und
Standorte gemittelt betragt einschlieRlich der in Abb. 31 nicht abgebildeten Reinsaaten von
Sommergerste, Hafer und Bokharaklee (siehe 4.2.1.2) 52,71 dt Trockenmasse pro ha. Bezogen auf
das Versuchsmittel werden mit den Getreidereinsaaten Sommergerste und Hafer Relativertrage von
108 bzw. 99 % erreicht, mit dem Bokharaklee sogar 126 %. Ebenfalls liberdurchschnittliche Ertrage
weisen die Gemenge aus Lupine und Sommergerste (103 %) bzw. Lupine, Sommergerste und Saflor
(115 %) auf. Die Relativertrage der Reinsaaten Lupine und Saflor liegen mit 73 bzw. 93 % deutlich

unter dem Versuchsmittel.

Signifikante Ertragsunterschiede bestehen entsprechend zwischen den Gemengen mit
Sommergerstenanteil und den Reinsaaten, Lupine und Saflor sowie dem aus Bokharaklee und Hafer

(Tab. 33).

Bezogen auf den Durchschnittsertrag ist der Einfluss des Versuchsjahres, als auch des
Versuchsstandortes gleich zu bewerten. Im Mittel der zwei Versuchsjahre wurde auf dem Standort
»AZ 25" ein relativer Ertrag von 92, auf dem Standort , AZ 30“ relativer Wert von 108 % errechnet.
Die Ertragsunterschiede zwischen den Jahren entsprechen auch in der HOhe exakt den
Abweichungen zwischen den Standorten, wobei im Versuchsjahr 2006 durchschnittlich hoéhere

Ertrage erzielt wurden als 2007.
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Abb. 31:

Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Ertrige der Lupinenmischungen und

Reinsaaten der einzelnen Versuchsjahre und -standorte sowie die
Standardfehler
Tab. 33: Signifikanztabelle der Ertragsleistungen der Priifglieder Lupine, Saflor, und
den Gemengen aus Lupine und Sommergerste mit Beimengungen von Saflor
bzw. Bokharaklee der einzelnen Versuchsjahre und -standorte
Erntejahr 2006 2007
Standort AZ 25 AZ 30 AZ 25 AZ 30
[ [ [ [
|4 J J |
[} V] V] V]
9 9 Q9 Q9
w|g w|d w|d w|d
g| & g| & g| & g| &
S S S S
Elgle E|lgle E|lgle E|lgle
© s|lwn| o © s|wn [J] © s|wn [J] © s|wn [J]
T3] B T3 -~ B T2 -~ B T |2 P
o|v|O|a | o|O| g | o|9| g g| 0|9 g
22|59 21259 21259 2259
s|S|E|lele|ls|ElEls|e|s|L|lElels|s|E|Ele|e
HEEEHEHEEEEHEHEEHEHEE
slalal3|3[f|a|lal3|3|f|la|ald|2|d|la|lal3|3
Lupine -+ [+ + |+ +| -+ +]| +
Saflor - |+ + |+ |+ |+ +| - +
Bokharaklee, Hafer + | + -+ |+ - -] - + | + | +
Bokharaklee, Lupine, S.Gerste - - + | + === ===
Lupine, Saflor, S.Gerste - - - +

+ signifikant; - nicht signifikant (t-test, a = 0,05)
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4.2.3.3 Ertragsanteile

Legt man den relativen Gesamtertrag zur Beurteilung der Ertragsleistung der Gemenge zugrunde,
dann sind die Mischungen aus Lupine und Sommergerste mit Saflor- und Bokharakleenanteilen

positiv einzuschatzen.

Auffallig ist wiederum, dass der relative Gesamtertrag des Bokharaklees in beiden Gemengen mit

Kleeanteilen deutlich unter 0,2 liegt.

1,4

1,2

1,0

0,8

RYT

0,6

0,2 —

0’0 - . .

Abb. 32: Relativer Gesamtertrag (RYT) der Gemenge aus Lupine und Sommergerste mit
Beimengungen von Saflor bzw. Bokharaklee gegeniiber den jeweiligen
Reinsaaten der Standorte und Versuchsjahre

Im Vergleich der Mischung Lupine, Sommergerste und Bokharaklee mit dem Gemenge aus Lupine,

Sommergerste und Saflor ist eine Steigerung des relativen Gesamtertrages der Sommergerste von

0,45 auf 0,57 bei vergleichbarer Saatstarke feststellbar (Abb. 32, Tab. 32), obwohl gleichzeitig der

relative Gesamtertrag des Saflors gegeniliber dem Steinklee zunimmt. Der Ertragsanteil der Lupine ist

in beiden Gemengen nahezu konstant. In der Mischung aus Sommergerste und Lupine wurde die

Aussaatstarke der Mischungspartner gegenliber den Gemengen mit dritter Mischungskomponente

erhoht. Die Steigerung des relativen Gesamtertrages beider Gemengepartner kann damit begriindet
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werden. Trotzdem fallt der relative Gesamtertrag des gesamten Gemenges gegeniiber der Mischung

aus Sommergerste, Lupine und Saflor ab.

4.2.3.4 Methanertrage

Fiir die Berechnung der spezifischen Methanausbeuten aller Prifglieder mit Saflor- und
Bokharakleeanteilen muss berlicksichtigt werden, dass die Werte zur Verdaulichkeit der
Rohnéahrstoffe alterer Literatur entnommen wurde (NEHRING und BECKER, 1962) und somit nicht

immer dem zur Ernte im Versuch tatsachlich festgestellten Vegetationsstadium entspricht.

Auch innerhalb dieser Ertragsgruppe kommt es durch die Abweichungen zwischen den
Ermittlungsmethoden zu groRen Unterschieden bezlglich der spezifischen Methanausbeute (bis zu
31 % bei dem Gemenge aus Bokharaklee, Lupine und Sommergerste). Die im Batchversuch
ermittelten spezifischen Methanausbeuten der Gemenge aus Sommergerste, Lupine und Saflor bzw.
Bokharaklee sind mit (iber 350 NI Methan pro kg oTM im Versuchsvergleich sehr hoch, wahrend die
rechnerisch ermittelten spezifischen Methanertrdge dieser Prifglieder sich entsprechend der Werte

der Reinsaaten einordnen.

= m?3 CH4/ha rechnerisch* m3 CH4/ha Batchversuch™*
@ NI CH4/kg oTM rechnerisch B NI CH4/kg oTM Batchversuch
2500 + - 400
[ |
. - 350
2000
© ] 8 . 300
s . . 1 ’ 250 g
§1500 . 02
g1000 2 '§
T - 150 é’
- 100 Z
500 - —
- 50
O Bl T T T 0
Lupine Saflor Bokharaklee, Bokharaklee, Lupine, Saflor, Lupine,
Hafer Lupine, S.Gerste S.Gerste
S.Gerste
Abb. 33: Adjustierte Mittelwerte (n = 4) fiir die Methanertrige (m3/ha)
Lupinenmischungen und Reinsaaten sowie die spezifischen Methanausbeuten
(N1/kg oTM)

Dadurch kommt es zu grofRen Unterschieden bei der Einschiatzung der flachenbezogenen
Methanertrage. Trotz hoherer Naturalertrége der Priifglieder Lupine/Sommergerste werden mit dem

Gemenge aus Lupine, Sommergerste und Bokharaklee hohere Flachenertrage Methan erzielt, wenn

121



als Berechnungsgrundlage die spezifischen Methanertrage aus den Batchversuchen herangezogen

werden.

4.2.3.5 Energiebilanz

Auch innerhalb dieser Ertragsgruppe lassen sich groRe Unterschiede zwischen den einzelnen
Prifgliedern feststellen. Sowohl die absolut bewerteten kumulierten Energieaufwendungen als auch
die relativen Anteile der einzelnen Verfahrensabschnitte am Verfahren insgesamt weichen zwischen
den Verfahren zum Teil deutlich ab. Die Differenzen bei ,,Bodenbearbeitung und Aussaat” lassen sich
auf unterschiedliche Aussaatstarken, die bei ,Ernte und Transport” auf den unterschiedlichen

Transportanfall und abweichende Ernteverfahren zuriickfihren.

B Bodenbearbeitung und Aussaat Diingung Ernte & Transport
MJ/ha
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Bokhara _

Lupine N

Saflor [INNEGEG

Bokhara, Hafer [

Bokhara, Lupine, S.Gerste G
Lupine, Saflor, S.Gerste [

Lupine, S.Gerste P

Abb. 34: Kumulierter Energieaufwand der Lupinenmischungen und Reinsaaten
(Datengrundlage siehe Anhang)

Durch die unterschiedlichen Anspriiche der einzelnen pflanzenbaulichen Verfahren an eine
mineralische Stickstoffdiingung und abweichende Nahrstoffentziige durch verschiedene
Ertragsergebnisse ergibt sich bezogen auf die kumulierten Energieertrage eine ungleiche , Effizienz”
der einzelnen Prifglieder. Bei der Lupine missen 71 MJ aufgewendet werden, um eine dt
Trockenmasse produzieren zu konnen. Das Verfahren Lupineanbau unterscheidet sich vor dem

Hintergrund einer energetischen Bilanzierung von dem Verfahren Saflor dadurch, dass die
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Farberdistel eine Stickstoffgabe von 80 kg pro ha erhalten hat, wahrend die Lupine als Leguminose
nicht mit mineralischem Stickstoff gediingt wurde. Um mit dem Saflor eine dt Trockenmasse

produzieren zu kénnen missen bei diesem Verfahren 157 MJ aufgewendet werden.

Dieser Unterschied zwischen den Verfahren wird auch in der Tab. 34 durch den Ertragsfaktor
sichtbar. Trotz signifikanter Ertragsunterschiede zwischen den Prifgliedern Lupine und

Sommergerste wird pro aufgewendete Energie ein hoherer Ertrag im Verfahren Lupineanbau

realisiert.
Tab. 34: Energieertrag, kumulierter Energieaufwand und Ertragsfaktor
Lupinenmischungen und Reinsaaten (Datengrundlage siehe Anhang)
Fruchtart Brutto- Netto- kumulierter | Ertragsfaktor
energieertrag | energieertrag Energie-
Methan aufwand
GJ/ha GJ/GJ
S. Gerste 49,72 38,87 10,85 3,58
Hafer 48,78 37,64 11,14 3,38
Bokharaklee 56,47 49,91 6,56 7,60
Lupine 32,09 25,19 6,89 3,65
Saflor 46,82 35,89 10,92 3,29
Bokharaklee, Hafer 44,01 34,22 9,79 3,50
Bokharaklee, Lupine,
42,15 32,50 9,65 3,37
S. Gerste
Lupine, Saflor, S. Gerste 53,98 43,84 10,14 4,33
Lupine, S. Gerste 47,16 36,62 10,54 3,47

4.2.3.6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Die bereits besprochenen Verfahren Sommergerste, Hafer und Bokharaklee weisen die niedrigste
Produktionsschwelle aller Verfahren dieser Ertragsgruppe auf (Abb. 35 vgl. Punkt 4.2.1.6 und 4.2.2.6).
Unabhangig von den Nutzungskosten wird mit dem Gemenge aus Lupine, Saflor und Sommergerste
eine glnstigere Produktionsschwelle erreicht als mit den Reinsaaten Lupine und Saflor. Trotz der im
Vergleich der Mischungen hochsten Produktionsschwelle des Gemenges aus Hafer und Bokharaklee

wird nur mit diesem Verfahren ein positiver Deckungsbeitrag erreicht.
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B Nutzungskosten 143 € B Nutzungskosten 425 €

€/dt Silage

Bokhara Lupine Saflor Bokhara, Bokhara, Lupine, Lupine,
Hafer Lupine, Saflor, S.Gerste
S.Gerste S.Gerste

Abb. 35: Produktionsschwelle inklusive Nutzungskosten, Lohnanspruch und
Energiepflanzenpriamie Lupinenmischungen und Reinsaaten

Die Prozesskosten, d. h die Summe aus Direktkosten, zuteilbaren Lohnkosten und variablen
Maschinenkosten liegen bei dem Verfahren Bokharaklee/Hafer deutlich unter denen der Ubrigen
Priifglieder. Erst durch die Bericksichtigung der entgangenen Erlose wirken sich die im Vergleich
niedrigen Ertrdge dieses Gemenges negativ auf die relative Vorziglichkeit aus. Die grofiten
Unterschiede in den Kosten dieser Verfahren liegen beim Saatgut. Ahnlich wie durch die Zottelwicke
beim Wickroggen wird auch bei den Gemengen mit Lupinenanteilen das wirtschaftliche Ergebnis

durch die vergleichsweise hohen Saatgutkosten negativ beeintrachtigt.

124



5 Schlussfolgerungen

Durch die Literaturrecherche, den durchgefiihrten Experimenten, Analysen zur Pflanzenproduktion

und Vegetationsbeobachtungen ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:

Die gegenwartige Pflanzenproduktion ist durch eine hohe Konzentration und Spezialisierung gepragt.
Diese Entwicklung hat wirtschaftliche Griinde und steht einer nachhaltigen Landbewirtschaftung
entgegen. Die attraktiven Marktfriichte wie Qualitatsweizen und Winterraps nehmen in Deutschland
fast zwei Drittel der Ackerflache ein. Sehr bedenklich sind die erheblichen Einschrankungen des
Anbaus von klein- und groRkornigen Leguminosen im Haupt- und Zwischenfruchtanbau und der
Rickgang der sehr leistungsfahigen Hackfriichte. Obgleich die gegenwartigen Anbauverhaltnisse in
der Mehrzahl der Agrarbetriebe keine festen Fruchtfolgen zulassen, die erforderlichen Anbaupausen
nicht eingehalten werden kénnen und die Konzentrationsgrenzen fiir die einzelnen Feldfriichte
Uberschritten werden, kam es in den beiden letzten Jahrzehnten zu erheblichen Ertragssteigerungen
MAKOWSKI, 2009a). In Mecklenburg - Vorpommern betrugen die Ertragssteigerungen bei Winterraps
27%, bei Winterweizen 36%, bei Kartoffeln 42% und bei Zuckeriben 44% (MAKOWSKI und GIENAPP,
2010). Von befragten Landwirten wurden folgende Grinde fiir die Steigerung der Naturalertrage

genannt:

e Zichtungsfortschritte (Ertragspotenzial, Krankheitsresistenz)

e Moderne Agrartechnik mit geringerer Storanfalligkeit und Service
e Bedarfsgerechte Verfligbarkeit von Pflanzenschutzmitteln

e Optimierte Dlngung (Stickstoff, Spurenelemente)

e Erkenntniszuwachs in der Produktionstechnik.

Aus den veranderten Anbauverhaltnissen und der Ertragsentwicklung darf keinesfalls abgeleitet
werden, dass Fruchtfolgen Uberholt und in der hoch technisierten modernen Pflanzenproduktion
nicht mehr erforderlich sind. Durch den erzielten Erkenntnisfortschritt und seine praktikable
Umsetzung in der Produktion hat sich die Bedeutung der Fruchtfolge gewandelt. Nach wie vor gilt,
Monokultur moglichst zu vermeiden, da sie Biotope fiir spezifische Schaderreger schaffen. Auch
wenn es gegenwartig gelingt, mit Herbiziden, Insektiziden und Fungizide die Schaderreger erfolgreich
zu bekampfen, weisen Resistenzen und Akkumulationen von Agrochemikalien auf mogliche Grenzen
eines artenarmen Pflanzenbaus hin. Eine artenreiche Fruchtfolge ist durch ein geringeres
Schaderregerpotenzial charakterisiert und erfordert gegenlber einer artenarmen einen wesentlich

geringeren Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Die Artenarmut in unseren Fruchtfolgen einerseits und
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eine gewisse Unvertraglichkeit der bevorzugt angebauten Arten untereinander andererseits stellen
ein kardinales Problem in der derzeitigen Pflanzenproduktion da. Trotz der Okonomischen
Erfordernisse und Notwendigkeiten diirfen von der optimalen Gestaltung des Agrodkosystems keine
Abstriche gemacht werden. In dem Zusammenhang kommt dem Bodenschutz, der Wahrung der
Bodenfruchtbarkeit, dem Stoffkreislauf, der Einhaltung der Konzentrationsgrenzen aus
phytosanitarer Sicht sowie der zeitlichen und rdumlichen Folge der Feldfriichte eine besondere
Bedeutung zu. Neben zwingend notwendiger FordermalRnahmen fiir den Anbau von klein- und
groRBkornigen Leguminosen stellt die Erweiterung des Artenspektrums im Anbauverhiltnis eine

wichtige Aufgabe der Gegenwart dar.

Da neben der Erzeugung von Grundstoffen fir die menschliche Erndhrung und die Tierfiitterung
zunehmend Biomasse fiir die energetische und stoffliche Nutzung gefragt ist, verbinden sich damit

Hoffnungen und Wiinsche fiir eine grofRere Diversitat an anbauwirdigen Feldfriichten.

Nach dem gegenwartigen Stand erfiillen sich die Erwartungen jedoch nicht. Die oben genannten
freigewordenen Flachen werden fast ausschlieRlich mit Silomais bestellt, da dieser mit Abstand die
hochste Wirtschaftlichkeit der Biomasseproduktion garantiert. Durch die Erweiterung des Anbaues
von Silomais schreitet eigentlich die Konzentration weniger Feldfriichte in den Fruchtfolgen weiter
voran. Abgesehen von den moglichen Schaden durch Monokultur (Wurzelbohrer, Ziinsler) ist die
Beeintrachtigung des Winterweizens durch Fusarium die groRte Gefahr. Hinzu kommt, dass auch bei
Riackfihrung der Géarreste in den Stoffkreislauf sich die Humusbilanz negativ gestaltet. Neue

Losungen sind insbesondere aus 6kologischen Griinden zwingend erforderlich.

Aus den vorliegenden Arbeitsergebnissen kann abgeleitet werden, dass durch den Mischanbau zur
Verbesserung der Situation in der Pflanzenproduktion und zur effektiven 6kologischen Erzeugung
von Biomasse fir die Energiegewinnung beigetragen werden kdnnte. Die Formulierung erfolgt
deshalb im Konjunktiv, weil durch die Kiirze des Untersuchungszeitraumes und durch teilweise
extreme Witterungseinflisse auf die Feldversuche die wissenschaftliche Aussagefahigkeit der

Ergebnisse begrenzt wurde.

Die Vorteile des Mischfruchtanbaues bestehen im Wesentlichen in einer Einschrankung von
Krankheiten und Schadlingen, in der effektiveren Ausnutzung des Lichtes, in der gegenseitigen
Beeinflussung der Pflanzen durch Blatt- und Wurzelausscheidungen, in der Anpassung an sehr
differenzierte Standortverhaltnisse, in der Konkurrenz gegeniliber Unkrdutern und in der Wachstums-
und Entwicklungsforderung von Pflanzenbestanden (z.B. ,Stitzfrucht”). Kritisch betrachtet sind die

aus der Literatur bekannten Erkenntnisse Uber die gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher
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Feldfriichte auf einem Feld ungeniigend, sie haben einen mehr empirischen Charakter. Es bietet sich
aus den eigenen Untersuchungen eine Reihe von Ansatzpunkten fir weiterflihrende

Forschungsarbeiten an.

Auf der Basis des derzeitigen Erkenntnisstandes ergeben sich fiir die Forschung, die

landwirtschaftliche Praxis und fiir die Agrarverwaltung folgende Schlussfolgerungen:

5.1 Fir die Agrarforschung

5.1.1 Ausbreitung von Krankheiten und Schadlingen

Darunter sind Untersuchungen zur Ausbreitung von Krankheiten und Schadlingen in Abhangigkeit der
jeweiligen Artenmischungen (Gemenge) und die Erarbeitung von chemischen und biologischen
MaRnahmen zur Verhinderung von Schadwirkungen zu verstehen. Es liegen fast keine
wissenschaftlichen Ergebnisse zum Mischanbau aus der gegenwartigen Pflanzenproduktion in den
konventionell wirtschaftenden Agrarbetrieben vor, da die Marktfruchtproduktion ausschlieRlich mit
Reinsaaten erfolgt. Positive Ergebnisse konnten in den 1980er Jahren durch Sortenmischungen im
Braugerstenanbau in Ostdeutschland erzielt werden. Dabei ging es um die Verringerung von Schaden
durch Pilzkrankheiten. In Siiddeutschland und Osterreich haben sich Interessengemeinschaften des
Okologischen Landbaus gebildet, die ab Mitte der 1990er Jahre sehr erfolgreich Marktfriichte
(Getreide, Kérnerleguminosen, Olfriichte) gemischt anbauen und verwerten. Die wissenschaftliche
Begleitung entspricht nicht den Erfordernissen und infolgedessen gibt es kaum Informationen zum
Auftreten von Krankheiten und Schadlingen und auch keine Hinweise zur Bekdampfung von
Schaderregern. In den eigenen Experimenten traten bei einigen Varianten der Mischsaaten biotische
Schaden auf, die eine Bekdampfung erfordert hatten, um Ertragsausfille zu verhindern. Bei den
Forschungsarbeiten sollte grundsatzlich beachtet werden, dass der Einsatz von Fungiziden und
Insektiziden eher den Ausnahmefall darstellt, da bei der Biomasseproduktion héhere Schadschwellen
geduldet werden konnen. Durch die in der Regel friihe Ernte der Griinschnittpflanzen kommt es auch

nur in Ausnahmefallen zu Beeintrdchtigungen durch Pilzkrankheiten und Insekten.

5.1.2 Herbizide fiir den Mischfruchtanbau

Die Verunkrautung stellt ein besonderes Problem bei der Biomasseproduktion mit Mischsaaten dar.
Sie ist die groBRte Schwachstelle des Produktionsverfahrens Biomasseerzeugung mit Mischsaaten. Die
Verunkrautung verhinderte haufig den normalen Aufwuchs und die weitere Entwicklung

unterschiedlicher Bestdnde. Wahrend in Reinsaaten problemlos und erfolgreich Herbizide eingesetzt

127



werden kdnnen, traten in der Regel bei Gemischen aus mono- und dikotylen Pflanzen erhebliche
Schaden auf. Obgleich auch Experimente zum Einsatz von Herbiziden angelegt und durchgefiihrt
wurden, konnten keine Losungen zur Bekampfung von Unkrautern in diesen Mischungen gefunden
werden. Die Notwendigkeit, Insektizide und Fungizide im Mischanbau einzusetzen, ist wesentlich
geringer als die des Einsatzes von Herbiziden. Aus 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden sollten
in diese Forschungsaufgabe auch mechanische MalRnahmen wie der Schropfschnitt einbezogen

werden. Auf letztere wurde bereits im Rahmen der Pflegearbeiten der Feldversuche zurlckgegriffen.

5.1.3 Stickstofftransfer im Mischfruchtanbau

Aus der Futterpflanzenforschung ist bekannt, dass Leguminosen durch Bakteriensymbiose ihren
eigenen Stickstoffbedarf zu 50 bis 90 % selbst abdecken. Die absoluten Mengen belaufen sich bei
Klee und Luzerne auf 100 bis 600 kg N / ha. Die Menge hangt von den Standortfaktoren und auch von
der Untersuchungsmethode ab. Erhebliche Differenzierungen bestehen auch zwischen den

Leguminosenarten.

In Gemischen mit anderen Pflanzen gehen die Leguminosen mit diesen unterschiedliche
Wechselverbindungen ein. Die aus der Literatur bekannten Ergebnisse sind teilweise
widersprichlich. Sie reichen von der Konkurrenz bis zur gegenseitigen Forderung. Recht einheitlich
sind die Ergebnisse zum N-Transfer von der Leguminose zum Graspartner. Durch
Wurzelausscheidungen der Leguminose (N-Verbindungen) in die Bodenlosung und Mineralisierung
abgestorbener Leguminosenteile steht der Partnerpflanze aufnehmbarer Stickstoff zur Verfligung.
Die Minderung des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs soll sogar die N-Fixierung beglinstigen. Es gibt
aber auch gegenldufige Ergebnisse. Die Vielzahl der moglichen Mischungen mit sehr
unterschiedlichen Leguminosen sollte in Hinblick auf ihre Praxiswirksamkeit Anlass sein, sich dieser

Forschungsaufgabe vertieft zu widmen.

5.1.4 Standortspezifische Pflanzengemeinschaften

Diese Forschungsaufgabe beinhaltet im Prinzip die Fortsetzung und Vertiefung des vorliegenden
Forschungsthemas. Die Mischungen mit Futterpflanzen folgen in ihrer Zusammensetzung
uneingeschrankt den vieljahrigen Erfahrungen des Futterbaus. Zunehmend werden in der Praxis,
insbesondere im Okolandbau in Siiddeutschland und Osterreich, Mischungen aus sogenannten
yverloren gegangenen” Pflanzen ,(z. B. Leindotter, Saflor, Linsen u. a.) mit Getreide, Mais und
Koérnererbsen hergestellt. Nicht selten zdhlen die spontan zusammengestellten Mischungen bis zu

funf Partner. Dabei bleiben die Vertraglichkeitsbeziehungen, wenn sie lberhaupt bekannt sein
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sollten, unbericksichtigt. Auch Differenzierungen in den Standortanspriichen werden unzureichend
beachtet. Diese Entwicklung kann nicht beflirwortet werden. Erforderlich ist ein schrittweises
Vorgehen zur Ermittlung der Vertraglichkeitsbeziehungen von Mischungen. Sind ,passende”
Partnerschaften daraus ermittelt worden, konnen auf dieser Basis entsprechende standortspezifische

Produktionsverfahren fur die Praxis entwickelt werden.

5.1.5 Wiedereinfiihrung ,verloren gegangener” Pflanzen.

Die von Bayern ausgehende erfolgreiche Wiedereinfihrung von Leindotter sollte dazu ermutigen,
sich nochmals mit Pflanzen friherer Jahre zu befassen, die im Zuge der Entwicklung nicht mehr
angebaut werden. In den viehlosen Okobetrieben nahmen Kérnerfuttererbsen in den Fruchtfolgen
einen hohen Stellenwert ein. Von ihrem Anbau wurde Anfang der 1990er Jahre zunehmend Abstand
genommen. Aufgrund der hohen Niederschldge in dieser Region konnten keine wirtschaftlich
tragbaren Ertrage erzielt werden. Die Aufgabe des Erbsenanbaues hatte auch das Ende vieler
bauerlicher Okobetriebe bedeutet. Mit der Wiedereinfiihrung des Leindotters im Mischfruchtanbau
tat sich sogar fiur die Betriebe eine neue Perspektive auf. Vergleichbares soll mit der
Wiedereinfihrung von Steinklee erreicht werden, wie aus dem Text der vorliegenden Arbeit
hervorgeht. Es ware wiinschenswert, wenn in der Pflanzenbauwissenschaft nach den Ursachen fiir
das Ausscheiden einiger friiher weit verbreiteter Arten geforscht und ihre Eigenschaften ermittelt
wirden. Auf dieser Basis konnte zu einer Erhhung der Artenvielfalt in den Fruchtfolgen beigetragen

werden, wenn es um die Bereitstellung von Biomasse zur Energiegewinnung geht.

5.2 Fir die Agrarverwaltung

5.2.1 Forderung von Leguminosen

Die Bilanz des Anbaus von Leguminosen ist erschreckend. Gegenwartig nehmen sie auch in ganz
Deutschland weniger als ein Prozent des Ackerlandes ein. Obgleich die ackerbaulichen Vorteile der
Leguminosen offensichtlich sind, lasst sich die Entwicklung in den Agrarbetrieben aus
wirtschaftlichen Grinden nachvollziehen. Selbst bei hohen Ertragen wird gegenwartig keine
Wirtschaftlichkeit bei Kérnerleguminosen erreicht. Der Wert der Leguminosen kann nicht allein am
Ertrag gemessen werden, sondern wesentlich ist ihr Beitrag an der Bodenfruchtbarkeit. Nach
Abdeckung des Eigenbedarfs verbleiben etwa 30 bis 60 kg N/ha fiir die Nachfrucht. Diese Leistungen
der Kornerleguminosen sind nicht hoch genug zu bewerten, wenn man den hohen Energieaufwand

fur die Herstellung von N-Mineraldiingern berlicksichtigt.
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Aus Griinden einer nachhaltigen Landwirtschaft, des Umweltschutzes und im Interesse der
Einsparung von N-Mineraldiingern (CO,-Bilanz) sind deutlich bessere FérdermaBnahmen durch die
EU fir Leguminosen erforderlich. Die neuen FérdermaBnahmen miissten auch Gemische von grol3-

und kleinkérnigen Leguminosen mit Getreide, Grasern und Olfriichten einschlieRen.

5.2.2 Forderung ,verloren gegangener* Feldfriichte.

Im Verlauf der letzten 50 Jahre haben sich in Deutschland die Anbauverhaltnisse erheblich verandert.
Durch die hohe Konzentration marktgdngiger Kulturen haben weniger attraktive Feldfriichte ihre
Anbauberechtigung verloren. Auch Veranderungen in der Nutzung der Pflanzen trugen zu dieser
Entwicklung bei. In der vorliegenden Arbeit zdhlt der Steinklee zu diesen Pflanzen, die nicht mehr
angebaut werden. Ursache war der hohe Kumaringehalt, der die Aufnahme durch die Rinder
erheblich einschrankte. In Anbetracht der gestiegenen Milchleistung wurde zur Bedarfsdeckung auf
andere Futtermittel ausgewichen. Aus ackerbaulicher Sicht stellte das auf den Sandbdden aber einen
groRen Verlust dar. Keine Feldfrucht ist auf trockenen Sandb&éden zu so hohen Biomasseleistungen
befahigt wie der Steinklee. Heute bietet er sich zur Nutzung fir die Energieerzeugung an. Diese
yverlorenen” Pflanzen haben den Nachteil, dass sie in den letzten Jahrzehnten auch nicht zlichterisch
bearbeitet wurden. Die private deutsche Pflanzenziichtung muss sich nach dem Markt richten und
dieser ist fir die genannten Pflanzen gegenwartig nicht aufnahmefahig, nicht vorhanden. Um die
guten genetischen Eigenschaften sowohl fir die hochintensive als auch fiir die 6kologische
Landwirtschaft zu nutzen, sind entsprechende Programme zur Wiedereinfihrung aufzulegen und zu
fordern. Darin missen ziichterische Arbeiten und Ziele sowie Projekte zur Ausschopfung des
Ertragspotenzials dieser Pflanzen enthalten sein. Ohne FordermaBnahmen wird keine
Wiedereinfihrung erfolgen kénne. Diese Férderung geht Gber die Belange der Landwirtschaft hinaus,

sie ist ein Beitrag zur Wahrung der deutschen Agrarkultur.

5.3 Fiir die landwirtschaftliche Praxis

5.3.1 Winterzwischenfriichte

Beim Anbau von Winterzwischenfriichten sollte weiterhin an dem schon als klassisch geltenden
Winterroggen festgehalten werden. Vergleichbar hohe Ertrage werden auch mit Wintergerste in
Reinsaat erzielt. Diese hat jedoch den Nachteil, dass sie aufgrund ihrer frihen Saatzeitanspriiche
schwerer in die Fruchtfolgen einzuordnen ist. Nach Feldfriichten mit zeitiger Feldraumung miissen

vorrangig die wirtschaftlich attraktiven Kulturen wie Weizen und Raps folgen. AuRerdem ist bei den
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derzeitigen Anbauverhaltnissen, z. B. hohe Konzentration von Weizen und Gerste, aus phytosanitarer

Sicht der Roggen zu bevorzugen.

Von den gepriften Mischungen sind nur der Wickroggen und die als Mischung geplante Variante
Winterroggen und Steinklee (Winterroggen Dlnnsaat) mit den Reinsaaten wettbewerbsfahig.
Empirisch kénnen bei diesen Varianten etwa 20 % des erforderlichen Stickstoffs eingespart werden.
Wirtschaftliche und 06kologische Vorteile sprechen bei den Winterzwischenfriichten fiir die
Mischsaat. Erfreulich ist das gute Abschneiden des Wickroggens. Obgleich die Prifung dieser
Mischfrucht nicht auf trockenem Sandboden erfolgte, wird unter Einbeziehung der Ergebnisse der
Literaturrecherche der Wickroggen fiir diese Standorte empfohlen. Landsberger Gemenge, das
urspringlich fiir Trockengebiete zur Heugewinnung entwickelt wurde, erreicht nicht die
Naturalertrdge der Winterungen. Das trifft auch fiir weitere Gemische von Futterpflanzen zu. Mit
letzteren konnte auch unter unglinstigen Jahresbedingungen keine héhere Ertragssicherheit erreicht

werden.

5.3.2 Sommerkulturen

Bei den Sommerungen steht der Silomais mit seiner Biomasseleistung mit Abstand an der Spitze. Der
real einschatzbare Ziichtungsfortschritt wird zu einer weiteren Anbauausweitung flihren. Aus dem
Blickwinkel der Fruchtfolgegestaltung ist diese Entwicklung nicht positiv zu werten. Durch eine zu
hohe Konzentration kdnnte es zu einer Beeintrachtigung des Qualitatsweizenanbaus durch die
Ubertragung von Fusariosen kommen. Die Phytopathologen befassen sich mit der Problematik.

Gegenwartig sollten die Mais- und Weizenschlage kontinuierlich Gberwacht werden.

Weder der Sommerroggen noch alle anderen gepriften Sommerungen erreichen das Ertragsniveau
des Maises. Bemerkenswert ist die Ertragsleistung der Mischung von Mais mit Steinklee. Mit dieser
Mischfruchtvariante diirften auf den trockenen Sandbdden, die nicht maissicher sind, ansprechende
Biomasseertrage zu erreichen sein. Bis zu einer Empfehlung des Mischanbaus von Mais und Steinklee
sind weitere produktionstechnische Untersuchungen notwendig. Der relative Gesamtertrag dieses
Gemenges deutet darauf hin, dass das Ertragspotenzial der Mischungspartner in der Mischung
gegeniber einer Reinsaat aufgrund sehr unterschiedlicher Faktoranspriiche in dieser Weise nicht

genutzt werden kann.
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5.3.3 Unkrautbekampfung

Die Unkrautbekdampfung stellt ein besonderes Problem bei den Mischsaaten dar. Darauf wurde
bereits mehrmals verwiesen. Fiir die Reinsaaten — mit Ausnahme der ,verloren gegangenen”
Kulturen - gibt es in der Regel Zulassungen und Anwendungsvorschriften flir Herbizide. Fir
Mischsaaten existieren keine chemischen UnkrautbekdampfungsmaBnahmen. Die Moglichkeiten mit
mechanischen MaRnahmen die Unkrautkonkurrenz (Unkrautstriegel, Schrépfschnitt) auszuschalten,
sind begrenzt. Die beste Moglichkeit, die Unkrauter auszuschalten, ist, konkurrenzstarke Bestande zu
schaffen. Das gelingt am ehesten durch eine optimale Bodenbearbeitung, ausreichende Dilingung
und eine termingerechten Aussaat. Kbnnen diese Parameter nicht eingehalten werden, muss mit

beachtlichen Abstrichen bei den Biomasseertragen gerechnet werden.
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5.3.4 Methanertrage

Der Methanertrag je Flacheneinheit hangt entscheidend vom erzielten Naturalertrag ab. Es empfiehlt
sich, bei den Winterungen auf Reinsaaten von Winterroggen und bei Mischanbau auf Wickroggen zu
orientieren. Wichtig ist, dass durch optimierte Produktionstechnik eine hohe Ausschépfung des
Ertragspotenzials angestrebt wird. Von den Sommerungen gilt der Silomais als die beste Nutzpflanze
zur Methangewinnung. Auf den trockenen Sandbdden sollten die Landwirte nach durchgefiihrten
Praxisexperimenten Mischungen von Mais und Steinklee erproben. Da auch das Substrat Einfluss auf
die Methanausbeute hat, ergeben sich in der Ausbeute von Methan bei den Mischungen mit
Leguminosen einige Abstriche. Es empfiehlt sich, bei den Entscheidungen (iber die Mischungen
neben den Naturalertragen die substratabhdngige Methanausbeute, die N-Diingemitteleinsparung
und die Produktionskosten zu bericksichtigen. Nach bisher vorliegenden Ergebnissen kann bei

beschriebenen Standortbedingungen mit folgenden Methanertragen je Hektar gerechnet werden:

Tab. 35: Rechnerische Methanflichenertrige der untersuchten Varianten
Winterzwischenfriichte Sommerkulturen
Fruchtart m? CHs/ha Fruchtart m? CHs/ha
W. Roggen 1571 Mais 2697
W. Roggen (Herbizid) 1555 Sudangras 1531
W. Roggen (Dilinnsaat) 1381 S. Roggen 1821
W. Gerste 1440 S. Gerste 1385
W. Gerste (Herbizid) 1530 Hafer 1359
Welsches Weidelgras 1081 Saflor 1304
W. Riibsen 700 Lupine 894
Inkarnatklee 659 Bokharaklee 1573
W. Wicke 424 S. Roggen, S. Gerste, Hafer 1594
Wickroggen 1476 Bokharaklee, Mais 2116
Kleegras 1086 Bokharaklee, Sudangras 1086
Landsberger Gemenge 967 Bokharaklee, Hafer 1226
W. Gerste, W. Riibsen 995 Bokhara., Lupine, S. Gerste 1175
W. Gerste, W. Riibsen, 1057 Lupine, S. Gerste 1314
W. Wicke Lupine, S. Gerste, Saflor 1504

5.3.5 Wirtschaftlichkeit

In Tabelle 36 sind die bereinigten Stiickkosten nochmals tabellarisch dargestellt. Im Vergleich mit der
Produktionsschwelle wurden keine Nutzungskosten berlicksichtigt. Dadurch verandert sich die
relative Vorziglichkeit einzelner Varianten. Bei den Winterzwischenfriichten sind die bereinigten
Stickkosten des Wickroggens beispielsweise hoher als die des Kleegrases. Ebenso wie die
Produktionsschwelle dienen in dieser Untersuchung auch die bereinigten Stlickkosten als

Orientierungshilfe. Genauere Berechnungen missen einzelbetrieblich erfolgen. Dabei spielen die
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Nutzungskosten eine gewichtige Rolle. Auch wenn fiir den Sommerroggen niedrigere bereinigte

Stiickkosten als fiir den Silomais ausgewiesen sind, ist anhand der Tabelle 35 leicht zu erkennen, dass

der Landwirt zur Produktion einer durch die Betriebsbedingungen vorgegebenen Methanmenge

mehr als 30 % Ackerflache fiir die Biogasproduktion binden muss, wenn er auf Sommerroggen statt

Silomais als Co-Substrat zur Versorgung seiner Biogasanlage setzt. Stimmen die einzelbetrieblichen

Vorraussetzungen fir die Teilnahme an Férderprogrammen des Landes, wie z. B. erosionsmindernder

Ackerfutterbau oder Winterbegriinung mit Mulch- und Direktsaatverfahren, kann sich die Wertigkeit

einzelner Kulturen nochmals verschieben.

Tab. 36: Bereinigte Stiickkosten der untersuchten Varianten

Winterzwischenfriichte Sommerkulturen

Fruchtart €/m? CH,* Fruchtart €/m3 CH4*
W. Roggen 0,23 Mais 0,25
W. Roggen (Herbizid) 0,25 Sudangras 0,31
W. Roggen (Diinnsaat) 0,29 S. Roggen 0,21
W. Gerste 0,27 S. Gerste 0,29
W. Gerste (Herbizid) 0,28 Hafer 0,27
Welsches Weidelgras 0,29 Saflor 0,32
W. Ribsen 0,52 Lupine 0,42
Inkarnatklee 0,52 Bokharaklee 0,24
W. Wicke 0,97 S. Roggen, S. Gerste, Hafer 0,24
Wickroggen 0,29 Bokharaklee, Mais 0,28
Kleegras 0,28 Bokharaklee, Sudangras 0,34
Landsberger Gemenge 0,37 Bokharaklee, Hafer 0,30
W. Gerste, W. Ribsen 0,40 Bokharaklee, Lupine, S. Gerste 0,39
W. Gerste, W. Riibsen, 042 Lupine, S. Gerste 0,37
W. Wicke ! Lupine, S. Gerste, Saflor 0,33

*auf Basis der Direkt- und Arbeitserledigungskosten
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6

Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen zum Mischfruchtanbau erstreckten sich Gber den Zeitraum
von 2005 bis 2007. Auf zwei Versuchsstandorten in Mecklenburg-Vorpommern wurden dazu
exakte Feldversuche auf sandigen Boden (AZ von 25 bis 30) durchgefiihrt. In den Experimenten
wurde der Ansatz verfolgt, mit Mischungen aus Getreide, Leguminosen und Olpflanzen eine
groRere Ertragssicherheit bei gleichzeitig hoheren Ertragen und reduziertem mineralischen

Stickstoffeinsatz zu erreichen.

Bei der mathematisch-statistischen Auswertung der Einzelversuche ist die PIAFStat-Software, die
als Bindeglied zwischen PIAF (Planungs-, Informations- und Auswertungssystem fir das
Feldversuchswesen) und SAS (Statistical Analysis System) fungiert, zur Anwendung gekommen.
PIAF ist eine Windows-Anwendung, die bei der Versuchsplanung und Auswertung der
entsprechenden o6ffentlichen Stellen in Deutschland genutzt wird und somit einen breiten Einsatz

findet.

Im Mittel der Jahre und Standorte wurden mit den Winterkulturen Wintergerste und
Winterroggen sowie Wickroggen und Winterroggen/Bokharaklee die hochsten Ertrage erzielt.
Beim Wickroggen und Winterroggen/Bokharaklee ist zu bertcksichtigen, dass diese Prufglieder
trotz einer um 20% verminderten Stickstoffdiingung an die Ertrage der Reinsaaten
heranreichten. Damit konnen sie bei steigenden Diingemittelpreisen gegeniber dem
Winterroggen in Reinkultur an Vorziiglichkeit gewinnen. Die Ubrigen Mischungen blieben hinter
den Ertragserwartungen zurilick und brachten auch im Hinblick auf die Ertragssicherheit keinen

Vorteil.

Ackerfuttermischungen aus Landsberger Gemenge und Kleegras lieferten zusammen mit
Welschem Weidelgras bei mehrmaliger Schnittnutzung bei den hohen Niederschlagsmengen
2007 die hochsten Gesamtertrage. 2006 konnte aufgrund der Sommertrockenheit nur ein
einmaliger Schnitt erfolgen. Das schrankte die Ausschopfung des Ertragspotenzials erheblich ein.

Die Leistungen der Wintergetreidearten werden nicht erreicht.

Bei den Reinsaaten und Gemengen der Sommerkulturen schwankten die Ertragsleistungen
zwischen den Jahren und den einzelnen Versuchsstandorten erheblich. Mais steht in der
Biomasseleistung unangefochten an der Spitze. Die Mischung aus Mais und Bokharaklee brachte
hohere Ertrage als Sommerroggen, Reinsaat - Bokharaklee und die Sommergetreidemischung.

Auch Sommergerste, Lupine und Saflor erwiesen sich fiir den Mischfruchtanbau als geeignet. Die
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Ertragstiberlegenheit gegeniiber Sommergerste-Reinsaat war im trockenen Jahr 2007 deutlicher

ausgepragt.

Die Ertragsunterschiede zwischen den Jahren waren in der Regel hoéher als zwischen den
einzelnen gepriften Varianten, z. B. wurden im Mittel mit Wickroggen 51,23 dt TM/ha und im

Hochstertragsbereich nahezu 75 dt TM/ha geerntet.

Der relative Gesamtertrag als MaRzahl zur Darstellung der komplementdren Nutzung der
Wachstumsfaktoren durch die Mischungspartner wurde fir die untersuchten Varianten
dargestellt. Bei den Winterkulturen ist der relative Gesamtertrag bei Mischungen mit
Winterwickenanteil immer positiv. Die relative Ertragsleistung der Winterwicke im Gemenge liegt
hoher als in Reinsaat. Besonders deutlich zeigt sich dieser Effekt bei der Mischung aus
Winterroggen und Winterwicke mit einem relativen Ertragsanteil der Wicke von 126 % bei
halbierter Saatstarke gegenlber der Reinsaat. Einen negativen relativen Gesamtertrag weist das

Gemenge aus Wintergerste und Winterriibsen auf.

Bei den Sommerkulturen sind die relativen Gesamtertrage mit Lupinenanteilen ebenfalls positiv.
Ebenso wie bei der Winterwicke sind die Konkurrenzverhaltnisse in den Lupinengemengen
ausgeglichen und flihren zu einem relativen Mehrertrag. Umgekehrt ist der relative Gesamtertrag
der Mischung aus Mais und Bokharaklee kleiner 100 %. Der Schluss liegt nahe, dass die
Konkurrenz um Wachstumsfaktoren sich negativ auf den relativen Gesamtertrag des Gemenges

gegeniber der Reinsaat auswirkt.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt anhand der Produktionsschwelle. EinflussgréRen sind
Naturalertrag, Direkt- und Arbeitserledigungskosten sowie Opportunitatskosten, die allerdings
nicht bei den Winterzwischenfriichten angesetzt werden. Analog zu den Ergebnissen der
Naturalertrage wird die glinstigste Produktionsschwelle bei den Winterzwischenfriichten mit
dem Winterroggen und dem Wickroggen erreicht. Bei den Sommerungen in Reinsaat sind bei
hohen Opportunitatskosten der Mais vor dem Bokharaklee und Sommerroggen und bei niedrigen
Opportunitatskosten die genannten Prifglieder in umgekehrter Reihenfolge die giinstigsten
Varianten. Bei den Mischsaaten sind es die Mischungen aus Mais und Bokharaklee sowie das

Sommergetreidegemenge.

Werden fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Uber die Jahre gemittelten Ertrdage der
einzelnen Standorte zugrunde gelegt, lassen sich unterschiedliche Anbaustrategien darstellen.
Auf dem Standort AZ 25 ist die Produktionsschwelle des Sommerroggens bzw. Bokharaklees -

unabhangig von den Nutzungskosten - glinstiger als die der Variante Mais. Umgekehrt ist der
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10.

11.

12.

Ertragsunterschied zwischen den Varianten auf dem Standort AZ 30 ausreichend groR, sodass
auch bei geringen Nutzungskosten Mais die Kultur der Wahl ist. Im Vergleich der Mischungen aus
Mais und Bokharaklee und Sommerroggen, Sommergerste und Hafer ist die Produktionsschwelle
des Sommergetreidegemenges auf jedem Standort und innerhalb der dargestellten Spanne der

Nutzungskosten glinstiger.

Die bereinigten Stiickkosten je m*-Methan der gepriiften Varianten schwanken zwischen 0,23 bis
0,97 €/m* bei den Winterzwischenfriichten und 0,21 bis 0,42 €/m*® bei den untersuchten
Prifgliedern der Sommerung. Auf der Grundlage der Uber die Jahre und Standorte gemittelten
Ertrage und der daraus rechnerisch ermittelten Methanertrdage sowie der Direkt- und variablen
Arbeitserledigungskosten der einzelnen Varianten wurden die giinstigsten bei den Reinsaaten
von Sommerroggen, Bokharaklee und Mais mit 0,21, 0,23 und 0,25 €/m3 und den Mischsaaten
aus Sommerroggen, Sommergerste und Hafer sowie Mais und Bokharaklee mit 0,24 und 0,28

€/m3 erreicht.

Die spezifischen Methanausbeuten wurden nach SCHATTAUER und WEILAND (2005) berechnet.
Darliber hinaus wurden Batchversuche zur Ermittlung der Methanpotenziale durchgefiihrt. Die
spezifischen Methanausbeuten hdngen von der Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe ab, die
wiederum im Zusammenhang mit dem Reifestadium zu sehen sind. Eine Verbindung zwischen
spezifischen Methanausbeuten und Mischsubstraten lasst sich aus dem Datenmaterial nicht
erkennen. Hoéchste spezifische Methanertrage berechnen sich fiir die Gemenge aus W.
Ribsen/W. Gerste (343 NI CH,/kg oTS) und Hafer/Bokharaklee bei den Sommerkulturen (303 NI
CH,/kg oTS). Die niedrigsten spezifischen Methanertrdge werden mit Sudangras und W. Gerste
erzielt (244 und 258 NI CH,/kg oTS). Abweichungen bei den Ergebnissen aus den Batchversuchen
zwischen den Varianten lassen sich nicht immer schliissig erklaren. Bei dem Gemenge aus
Bokharaklee, Lupine und S. Gerste werden 256 NI CH,/kg oTS rechnerisch und 369 NI CH,/kg oTS
im Batchversuch erzielt. Es wird vermutet, dass die Probenhomogenisierung einen groRRen

Einfluss auf die Methanausbeuten im Modell hat.

Der Methanflachenertrag wird von den spezifischen Methanausbeuten (NI CH,/kg oTS:
rechnerisch ermittelt) und den Naturalertrdgen der einzelnen Varianten bestimmt. Hohe
Naturalertrage lassen grundsatzlich hohe Methanertrage erwarten. Die hochsten Flachenertrage
werden bei den Winterzwischenfriichten mit Winterroggen (1571 m3® CH,/ha) und bei den
Sommerkulturen mit dem Mais (2697 m® CH,/ha) erzielt. Trotz hochster Methanfldchenertrage

ergibt sich gegeniiber Sommerroggen erst ab Methanerlésen von 0,35 € je m3® Methan ein
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13.

14.

15.

16.

hoherer Deckungsbeitrag je Hektar, da die Prozesskosten beim Mais deutlich héher sind, als bei

der Getreidevariante.

Die in dieser Untersuchung aufgefiihrten Energiebilanzen wurden auf der Grundlage der
berechneten Methanertrdgen (Bruttoenergieertrag) einerseits und den ermittelten
Aufwendungen der Verfahrensabschnitte Bodenbearbeitung/Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz,
Ernte  und Transport (kumulierte Energieaufwendung) erstellt. Die Differenz aus
Bruttoenergieertrag und kumulierte Energieaufwendungen wird als Nettoenergieertrag
angegeben, der Quotient aus kumulierter Energieaufwendung und Nettoenergieertrag gibt an,
wie viel Energie je eingesetzter Energie durch das Verfahren gewonnen werden kann

(Ertragsfaktor).

Dem Verfahrensabschnitt ,Diingung” kommt die groRte Bedeutung zu. Einerseits wird dieser
Verfahrensabschnitt durch die Stickstoffdiingung, andererseits durch die Naturalertrage und
damit verbundenen Entziige der Nahrstoffe Phosphor, Kalium, Magnesium und Kalzium
beeinflusst. Bei den Winterkulturen werden Ertragsfaktoren zwischen 1,13 (W. Ribsen) und 4,59
GJ/GJ (W. Gerste mit Herbizid) erreicht. Dieser Unterschied ist einerseits auf die hohere
Stickstoffdiingung des W. Riibsens und andererseits auf den geringen Ertrag —auch infolge des im
Vergleich zur Wintergerste sehr frihen Schnittes — zurlckzufiihren. Fir den Winterroggen als
Winterzwischenfrucht errechnet sich ein Ertragsfaktor von 3,94 GJ/GJ. Der Ertragsfaktor der
Prifglieder Winterroggen und Wickroggen ist vergleichbar. Die geringflgig hoheren
Bruttoenergieertrage der Reinsaat werden durch eine Reduzierung der Stickstoffdiingung um 20

kg pro ha bei der Mischung ausgeglichen.

Gemessen an allen untersuchten Priifgliedern ist der Bokharaklee die Variante mit der héchsten
Energieeffizienz (7,6 GJ/GJ). Im Versuchsvergleich wurden hohe Naturalertrdge ohne
mineralische Stickstoffdiingung erreicht. Die Ertragsfaktoren von Mais und Sommerroggen liegen
bei 5,35 bzw. 5,03 GJ/GJ. Bei den Mischungen wurden mit den Varianten Mais/Bokharaklee, dem
Sommergetreidegemenge und Lupine/Saflor/Sommergerste Ertragsfaktoren von 5,04, 4,10 und

4,33 GJ/GIJ berechnet.

Die aus der deutschsprachigen Literatur bekannten agronomischen Eigenschaften des
Bokharaklees konnten durchgangig in den Experimenten nicht bestatigt werden. Das betrifft
besonders den Produktionsabschnitt Aussaat. In Nordostdeutschland kann die Frithjahrsaussaat

als optimaler Saatzeitpunkt angesehen werden. Der spateste Aussaattermin liegt nach der
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17.

18.

19.

Kérnerernte Wintergerste. Die Ausbildung einer kraftigen Pfahlwurzel ist fiir die Uberwinterung

entscheidend.

Von den ,verloren gegangenen” Pflanzen diirfte der Bokharaklee auf den Sandbdden wieder
Anbauberechtigung erhalten, da er als massewichsige Leguminose fir Low-Input-Systeme

pradestiniert scheint. Das gilt sowohl flir den Rein- als auch fiir den Mischanbau.

Die Frage nach Reinsaat oder Gemenge kann generell nicht beantwortet werden. Der erzielte
Zichtungsfortschritt hat die Reinsaaten begiinstigt. So ist beispielsweise der Sommerroggen auf
beiden  Versuchsstandorten leistungsfahiger als das traditionelle  Dreiergemisch

(Roggen/Gerste/Hafer).

Da die Experimente nicht auf trockenen, grundwasserfernen Sandbdden durchgefiihrt wurden
und die Priifzeit kurz war, traten mogliche Reaktionen (Uberlegenheit der Mischsaat), die aus der

Literatur bekannt sind, nicht ein.
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Anhang

Ertrage Winterungen: Versuchs-Nr.: 75117 _Energiepflanzen

Versuchsorte: Gllzow, Grenzstandort und Okofeld

Priiffaktoren: Ertrage Reinsaat und Mischsaat
a=27

Versuchsanlage: einfaktorielle Blockanlage A-BI

Priifglieder Winterung 2005/2006 und 2006/2007

PG-Nr | Reinsaat Gruppe
1 Winterroggen 1
2 Winterroggen 1
3 Wintergerste 2
4 Wintergerste 2
5 Welsches Weidelgras 3
6 Welsches Weidelgras 3
7 Winterriibsen 4
8 Winterrlbsen 4
9 Bokharaklee 5
10 Inkarnatklee 5
11 Winterwicke 5
Gemenge
1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur
12 Winterroggen Bokharaklee 1
13 Winterroggen Bokharaklee 1
14 Winterroggen Winterwicke 1
15 Winterroggen Winterwicke 1
16 Welsches Weidelgras | Inkarnatklee | Inkarnatklee 3
17 Welsches Weidelgras | Inkarnatklee 3
18 Welsches Weidelgras | Inkarnatklee | Winterwicke 3
19 Welsches Weidelgras | Inkarnatklee | Winterwicke 3
20 Winterroggen Winterriibsen 4
21 Winterroggen Winterriibsen 4
22 Winterroggen Winterribsen | Winterwicke 4
23 Winterroggen Winterribsen | Winterwicke 4
24 Wintergerste Winterriibsen 4
25 Wintergerste Winterriibsen 4
26 Wintergerste Winterribsen | Winterwicke 4
27 Wintergerste Winterribsen | Winterwicke 4
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1. Schritt: Freie Randomisierung der Gruppen
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2. Schritt: Freie Randomisierung der Varianten innerhalb einer Gruppe

Sdule 1/2|3/ 4 5 6 7 8/9 10111213 14/1516 171819 2021 22 23 /24|25 26
WDH

7 7.8 6 6/9/ 9101 1|5 5 4 16141515/1111 2 2[1212/113 3 3
2 211118 8 6 7 7[1010 1 9 9]1313 3 1212[15/1516 4|5 14 14
16/16 5 14/15 4 4[12/1213 3 3|7 7 8/ 6 6|9 9 10 1 1[1111 2 2
11 91010/2 2 11113 3 12/1313[/4 4 141516 5/5|6/6 7.8 8

=N Wb
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Ertrage Sommerungen: Versuchs-Nr.: 75127_Energiepflanzen

Versuchsort: Gilzow, Grenzstandort und Okofeld

Priiffaktoren: Ertrage Reinsaat und Mischsaat
a=26

Versuchsanlage: einfaktorielle Blockanlage

Priifglieder Sommerung 2006 und 2007

Gruppe | Reinsaat Nutzung
1|1 Mais GPS
2 |1 Sudangras GPS
3 12 Roggen GPS
4 |2 Gerste GPS
5 12 Hafer GPS
6 |3 Roggen Kérner
7 |3 Gerste Kérner
8 |3 Hafer Korner
9 |4 Bokharaklee GPS
10 |4 Lupine GPS
114 Saflor GPS
12 |5 Lupine Kérner
13 |5 Leindotter Koérner

Mischungen

1. Kultur 2. Kultur 3. Kultur | 4. Kultur |5. Kultur
14 |1 Mais Bokhara GPS
151 Sudangras Bokharaklee GPS
16 |1 Sudangras Lupine GPS
17 |2 Roggen Gerste Hafer GPS
18 |2 Roggen Bokhara GPS
19 (3 Roggen Gerste Hafer Leindotter Korner
20 |3 Roggen Gerste Hafer Lupine Kérner
213 Roggen Gerste Hafer Lupine Leindotter | Kbrner
22 |4 Lupine Bokhara Gerste GPS
23 |4 Lupine Saflor Gerste GPS
24 |4 Lupine Gerste GPS
2513 Lupine Gerste Hafer Leindotter Koérner
26 |5 Lupine Leindotter Kérner

1. Schritt: Freie Randomisierung der Gruppen
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157



2. Schritt: Freie Randomisierung der Varianten innerhalb einer Gruppe
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Arbeitsginge
Winterkulturen

Pfliigen mit Packer
Traktor
Aufsatteldrehpflug
Packer

Pfliigen

Traktor
Aufsattelbeetpflug
Sattbettbereitung
Traktor
Saabettkombi

Pflanzenschutz ab Feld

Traktor
Spritze

Mineraldiinger ab Feld

Traktor
Schleuderstreuer
Scheibenegge,
Stoppelbearbeitung
Traktor

Scheibenegge
Samaschine

Traktor
Drillmaschine

Arbeitsgang

GPS ernte
Feldhacksler
Traktor
Dreiseitenkipper
Radlader

Einzelkornsaat Mais
Traktor
Einzelkornsaat
Striegeln
Traktor
Hackstriegel
Silomaisernte
Selbstfahrer
Traktor 67
Dreiseitenkipper*
Radlader 105
AWS ernten
Traktor
Mahaufbereiter
Traktor
Zettwender
Traktor
Schwader
Selbstfahrer
Traktor
Dreiseitenkipper
Radlader

*40 t/ha

**20 t/ha

Leistung KW/ Gewicht agriview* Lebens- Betriebs- h/ha Maschinen-
Arbeitsbreite y=59,89*

Schare/Vol.

140
7
4

140

190

10

83
4000

83

3000

120

83
6

Motorleistung

8385
2890
1800

8385
2890

11379
4880

4971
1380

4971

320

7187

3500

4971
2300

dauer
h/t

10000
4800
4260

10000
4800

10000
5000

10000
20000

10000

9000

10000

7200

10000
2250

stoffe

22,15

19,64

9,47

0,89

0,86

6,06

2,60

verbrauch
kg/ha
0,98 0,822
0,98 0,590
0,98 0,414
0,98 0,822
0,98 0,590
0,33 0,376
0,33 0,322
0,11 0,055
0,11 0,008
0,11 0,055
0,11 0,004
0,29 0,208
0,29 0,141
0,36 0,179
0,36 0,368

Leistung KW/ Gewicht agriview* Lebens- Betriebs- h/ha Maschinen-
Arbeitsbreite  y=59,89*

Schare/Vol.

250
67
10%*
105

54

83
15

250
67
10

105

120

83
10,5
67
10,5
250
67
10**
105

Motorleistung

14973
4013

13000

3234
1280

4971
1300

14973
4013

13000

7187
1325
4971
1800
4013
2250
14973
4013

13000

dauer
h/t

3000
10000
30000
10000

10000
1500

10000
7500

3000
10000
30000
10000

10000
1700
10000
5250
10000
3750
3000
10000
30000
10000

stoffe verbrauch
kg/ha

13,3 | 0,3 1,497

5,6 1,51 0,606

1,51 0,001

3 0,6 0,780
21,9 |3,92

3,17 |0,75 0,243

0,75 0,640

2,31 |0,15 0,075

0,15 0,026

37,15 | 0,61 3,044

11,6 | 3,68 1,477

3,68 " 0,005

4,8 1,23 1,599
29,39 | 3,04

5,5 0,3 0,216

0,3 0,234

2,4 0,19 0,094

0,19 0,065

2,6 0,17 0,068

0,17 0,102

13,3 | 0,3 1,497

5,6 1,51 0,606

1,517 0,001

3 0,6 0,780
3247524
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Arbeitsginge
Sommerkulturen

Schare/Vol.

Pfliigen mit Packer
Traktor
Aufsatteldrehpflug
Packer

Pfliigen

Traktor
Aufsattelbeetpflug
Sattbettbereitung
Traktor

Saabettkombi
Pflanzenschutz ab Feld
Traktor

Spritze
Mineraldiinger ab Feld
Traktor
Schleuderstreuer
Scheibenegge,
Stoppelbearbeitung
Traktor

Scheibenegge
Sdmaschine

Traktor
Drillmaschine

Arbeitsgang

140
7
4

140

190

10

83
4000

83

3000

120

83

8385
2890
1800

8385
2890

11379
4880

4971
1380

4971

320

7187

3500

4971
2300

Arbeitsbreite y=59,89*
Schare/Vol.

GPS ernte
Feldhicksler
Traktor

Dreiseitenkipper 10**

Radlader
Einzelkornsaat Mais
Traktor
Einzelkornsaat
Striegeln
Traktor
Hackstriegel
Silomaisernte
Selbstfahrer
Traktor 67
Dreiseitenkipper*
Radlader 105
AWS ernten
Traktor
Mahaufbereiter
Traktor
Zettwender
Traktor
Schwader
Selbstfahrer
Traktor

Dreiseitenkipper 10**

Radlader
*40 t/ha
**20 t/ha

250
67

105

54

83
15

250
67
10

105

120

83
10,5
67
10,5
250
67

105

Motorleistung

14973
4013

13000

3234
1280

4971
1300

14973
4013

13000

7187
1325
4971
1800
4013
2250
14973
4013

13000

dauer
h/t

10000
4800
4260

10000
4800

10000
5000

10000
20000

10000
9000

10000
7200

10000
2250

3000
10000
30000
10000

10000
1500

10000
7500

3000
10000
30000
10000

10000
1700
10000
5250
10000
3750
3000
10000
30000
10000

stoffe

22,15

19,64

9,47

0,89

0,86

6,06

2,60

stoffe

13,3
5,6

3,17
2,31
37,15
11,6
4,8
29,89
55
2,4
2,6

13,3
5,6

3

Leistung KW/ Gewicht agriview* Lebens- Betriebs- h/ha Maschinen-
Arbeitsbreite y=59,89*
Motorleistung

verbrauch

kg/ha
0,98 0,822
0,98 0,590
0,98 0,414
0,98 0,822
0,98 0,590
0,33 0,376
0,33 0,322
0,11 0,055
0,11 0,008
0,11 0,055
0,11 0,004
0,29 0,208
0,29 0,141
0,36 0,179
0,36 0,368

Leistung KW/ Gewicht agriview* Lebens- Betriebs- h/ha Maschinen-
dauer
h/t

verbrauch
kg/ha

0,3 1,497
1,51 0,606
1,51" 0,001

0,6 0,780
0,75 0,243
0,75 0,640
0,15 0,075
0,15 0,026
0,61 3,044
3,68 1,477
368" 0,005
1,23 1,599
3,04

0,3 0,216

0,3 0,234
0,19 0,094
0,19 0,065
0,17 0,068
0,17 0,102

0,3 1,497
1,51 0,606
1,51" 0,001

0,6 0,780
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Thesen zur Dissertation

Untersuchungen zum Mischfruchtanbau fiir die Biogasgewinnung

vorgelegt von Dipl.-Ing. agr. Matthias Dietze

geboren am 05.02.1972 in Oberhausen
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Der Mischanbau, auch Mischfruchtanbau oder Gemengeanbau, bezeichnet den gleichzeitigen Anbau

verschiedener Fruchtarten bzw. Sorten einer Kulturpflanzenart auf einem Feld.

Bereits 1889 schreibt BLOMEYER: ,Mischsaaten kénnen gegeniiber Reinsaaten Vorteile aufweisen,
wenn Blattpflanzen mit Halmfriichten, Tiefwurzler mit Flachwurzlern, wenn Pflanzen mit recht
unterschiedlichem  Ndhrstoffbediirfnis miteinander gemengt werden, so kann eine vollere,
vielseitigere Ausnutzung des Bodens statthaben, die Ernten werden durch die Mischsaat reicher,

grofer.”

Zichtungsfortschritt, chemischer Pflanzenschutz und mineralische Diingung haben die Reinsaaten im
konventionellen Landbau beglnstigt. Die Begrenzungen bis zum Verzicht des Einsatzes von
Agrochemikalien und die starkere Orientierung zu 6kologischen Bewirtschaftungsformen in der
Landwirtschaft der letzten zwanzig Jahre fiihrten zu einer ,,Wiederentdeckung” des Mischanbaus im

Ackerbau. Im Mittelpunkt des Interesses stehen Kérnerfruchtgemenge.

Fiir die viehlos wirtschaftenden Betriebe im okologischen Landbau hat der Mischfruchtanbau
insbesondere mit Legminosenanteilen grofle Bedeutung zur Verbesserung der Bodenstruktur, als
Erosionsschutz, zur Auflockerung getreidebetonter Fruchtfolgen, fir die Nahrstofflieferung und den

Nahrstoffaufschluss.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, durch den Mischanbau verschiedener Arten eine nachhaltige
Biomasseproduktion bei erheblich reduziertem Einsatz von Agrochemikalien zu ermdglichen. Es
sollen O0konomische Alternativen mit ©kologischen Vorteilen gegeniiber der hoch intensiven
Produktion aufgezeigt werden. Neben der stirkeren Okologisierung der konventionellen Produktion
sollen auch fiir den 6kologischen Landbau Grundlagen fiir Energiefruchtfolgen erarbeitet werden.
Das Konzept basiert auf Ergebnissen alterer wissenschaftlicher Arbeiten und auf vor Jahrzehnten

erfolgreich praktizierten Produktionsverfahren.

Bei den Untersuchungen des ,Mischfruchtanbau zur energetischen Nutzung” an der
Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LFA) standen
folgende Aufgaben im Vordergrund:

e Prifung verschiedener Pflanzarten auf ihre Eignung fiir den Mischanbau,

e Einbeziehung ,verloren gegangener” Feldfriichte in die Untersuchung,

e Ermittlung und Vergleich der Leistung der Feldfriichte in Misch- und in Reinsaat,

e Darstellung des relativen Gesamtertrages der Mischung,
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e Untersuchung der Methanertragspotentiale aller Varianten und Auswirkung gemischter

Substrate auf die Methanausbeute,
e Berechnung und Vergleich der Energiebilanzen von Reinsaaten und Mischkulturen,

e Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Reinsaaten und Mischfriichten und Ableitungen

von Produktionsstrategien.

Die Untersuchungen erstrecken sich iber den Zeitraum von 2005 bis 2008 auf dem Versuchsstandort
GUlzow bei Glstrow und in Bandow auf sandigem Substrat mit der Ackerzahl zwischen 25 und 30.
Das langjahrige Mittel (30 Jahre) der jahrlichen Niederschlagssumme betrdgt 542 mm, die mittlere

Lufttemperatur liegt bei 8,3°C.

In dem Versuch wird der Ansatz verfolgt, mit Gemengen aus Getreide, Leguminosen und Olpflanzen
moglichst hohe Biogasertrage bei reduziertem Aufwand zu erreichen. Ausgehend von der regionalen
Empfehlung flr die Reinsaat wurde die Wichtung der Saatstarke und Stickstoffmenge im Gemenge

modular festgelegt. Die Anbauform ist eine gemischte Saat ohne spezielle Anordnung.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Parzellenversuche und darauf aufbauenden Berechnungen

kénnen folgende Aussagen getroffen werden:

1. Die hochsten Ertrage werden mit den Winterkulturen Wintergerste und Winterroggen sowie
Wickroggen und Winterroggen/Bokharaklee erzielt. Beim Wickroggen und
Winterroggen/Bokharaklee ist zu berlicksichtigen, dass diese Prifglieder trotz einer um 20 %
verminderten Stickstoffdiingung an die Ertrdge der Reinsaaten heranreichen. Die Ubrigen
Mischungen blieben hinter den Ertragserwartungen zuriick und brachten auch im Hinblick auf die

Ertragssicherheit keinen Vorteil.

2. Mais steht in der Biomasseleistung unangefochten an der Spitze. Mit der Mischung aus Mais und
Bokharaklee werden héhere Ertrdage als mit den Reinsaaten Sommerroggen, Bokharaklee und der
Sommergetreidemischung erreicht. Das Gemenge aus Sommergerste, Lupine und Saflor erwies
sich fiir den Mischfruchtanbau als geeignet. Die Ertragsiiberlegenheit gegenliber Sommergerste

in Reinsaat war im trockenen Jahr 2007 deutlich ausgepragt.

3. Die Ertragsunterschiede zwischen den Jahren waren in der Regel hoher als zwischen den

einzelnen gepriften Varianten.

4. Der relative Gesamtertrag als Malzahl der komplementaren Nutzung von Wachstumsfaktoren

durch die Mischungspartner ist fiir Mischungen mit Winterwickenanteil immer positiv. Gleiches
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gilt fir Gemenge mit Lupinen. Einen negativen relativen Gesamtertrag weist das Gemenge aus
Wintergerste und Winterribsen und die Mischung aus Mais und Bokharaklee auf. Die Konkurrenz
um Wachstumsfaktoren und unterschiedliche Anspriiche an Intensivierungsfaktoren wirken sich
negativ auf den relativen Gesamtertrag dieser Gemenge gegeniiber den jeweiligen Reinsaaten

aus.

Analog zu den Ergebnissen der Naturalertrage wird die glinstigste Produktionsschwelle bei den
Winterzwischenfriichten mit dem Winterroggen und dem Wickroggen erreicht. Bei den
Sommerungen in Reinsaat sind bei hohen Opportunitatskosten der Mais vor dem Bokharaklee
und Sommerroggen und bei niedrigen Opportunitdtskosten die genannten Prifglieder in
umgekehrter Reihenfolge die glinstigsten Varianten. Bei den Mischsaaten nehmen die
Mischungen aus Mais und Bokharaklee sowie das Sommergetreidegemenge die Spitzenposition

ein.

Werden fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Uber die Jahre gemittelten Ertrdage der
einzelnen Standorte zugrunde gelegt, lassen sich unterschiedliche Anbaustrategien darstellen.
Auf dem Standort AZ 25 ist die Produktionsschwelle des Sommerroggens bzw. Bokharaklees
unabhangig von den Nutzungskosten glinstiger als die der Variante Mais. Umgekehrt ist der
Ertragsunterschied zwischen den Varianten auf dem Standort AZ 30 ausreichend grol3, dass auch
bei geringen Nutzungskosten Mais die Kultur der Wahl ist. Im Vergleich der Mischungen aus Mais
und Bokharaklee und Sommerroggen, Sommergerste und Hafer ist die Produktionsschwelle des
Sommergetreidegemenges auf jedem Standort und innerhalb der dargestellten Spanne der

Nutzungskosten glinstiger.

Ein Zusammenhang zwischen spezifischen Methanausbeuten und Mischsubstraten lasst sich aus
dem Datenmaterial nicht erkennen. Hochste spezifische Methanertrage berechnen sich fir die
Gemenge aus Winterrtibsen/Wintergerste und Hafer/Bokharaklee bei den Sommerkulturen. Die
niedrigsten spezifischen Methanertrage werden mit Sudangras und Wintergerste erzielt.
Abweichungen bei den Ergebnissen aus den Batchversuchen zwischen den Varianten lassen sich
nicht immer schlissig erklaren. Es wird vermutet, dass die Probenhomogenisierung einen grol3en

Einfluss auf die Methanausbeuten im Modell hat.

Die hochsten Methanflachenertrage werden bei den Winterzwischenfriichten mit Winterroggen
und bei den Sommerkulturen mit dem Mais erzielt. Trotz hochster Ertrdage ergibt sich gegenilber
Sommerroggen erst ab Methanerlésen ab 0,35 € je m® Methan ein hoherer Deckungsbeitrag je

Hektar, da die Prozesskosten beim Mais deutlich hoher sind, als bei der Getreidevariante.
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9. Die in dieser Untersuchung ausgeflihrten Energiebilanzen wurden auf der Grundlage der
berechneten Methanertrdgen (Bruttoenergieertrag) einerseits und den ermittelten
Aufwendungen der Verfahrensabschnitte Bodenbearbeitung/Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz,
Ernte  und Transport (kumulierte Energieaufwendung) erstellt. Die Differenz aus
Bruttoenergieertrag und kumulierte Energieaufwendung wird als Nettoenergieertrag angegeben,
der Quotient aus kumulierter Energieaufwendung und Nettoenergieertrag gibt an, wie viel

Energie je eingesetzter Energie durch das Verfahren gewonnen werden kann (Ertragsfaktor).

10. Der Energieertrag und die Diingung haben den groften Einfluss auf die Bilanzierung. Bei den
Winterkulturen werden die hochsten Ertragsfaktoren mit der Wintergerste (mit Herbizid)
erreicht. Der Ertragsfaktor der Prifglieder Winterroggen und Wickroggen ist vergleichbar.
Gemessen an allen untersuchten Prifgliedern stellt der Bokharaklee die Variante mit der

hochsten Energieeffizienz dar.

11. Die aus der deutschsprachigen Literatur bekannten agronomischen Eigenschaften des
Bokharaklees konnten durchgingig in den Experimenten nicht bestatigt werden. Das betrifft
besonders den Produktionsabschnitt Aussaat. In Nordostdeutschland kann die Friihjahrsaussaat
als optimaler Saatzeitpunkt angesehen werden. Der spateste Aussaattermin liegt nach der
Kérnerernte Wintergerste. Die Ausbildung einer kraftigen Pfahlwurzel ist fiir die Uberwinterung

entscheidend.

Aus der vorliegenden Arbeit lassen sich flr einzelne Produktionsabschnitte noch keine verbindlichen
Empfehlungen zum Mischfruchtanbau fiir die Biogasgewinnung in der Praxis ableiten. Es fehlen
grundsatzliche Erkenntnisse zur Ausbreitung von Krankheiten und Schadlingen, zur
Unkrautregulierung und zum Stickstofftransfer im Mischfruchtanbau. Die vorhandenen
Erkenntnisliicken sind moglichst umgehend durch praxisrelevante Forschungsarbeiten zu schlief3en.
Die hochsten Naturalertrage werden bei den Winterzwischenfriichten und Sommerkulturen jeweils
mit Reinsaaten erzielt. Das gilt auch fir die Methanflaichenertrage. Die aus dem Natural- und
Methanertrag errechneten betriebwirtschaftlichen Kennzahlen und die Energiebilanz, die den Ertrag
ins Verhaltnis zum Aufwand stellt, deuten jedoch nicht darauf hin, dass Reinsaaten grundsatzlich
geeigneter fur die Biogasproduktion sind als Mischsaaten. Bei bestimmten Produktionsbedingungen
wird deutlich, dass die Ertragsfahigkeit der Reinsaaten, die mit einem hoheren Aufwand an
Betriebsmitteln ,erkauft” werden muss, nicht ausreicht, um bessere Ergebnisse zu erzielen als mit
Mischsaaten. Besonders beim Bokharaklee, Sommerroggen und dem Sommergetreidegemenge auf
dem Standort mit der Ackerzahl 25 zeigt sich die Uberlegenheit dieser extensiv gefiihrten Kulturen.

Die finanzielle Férderung des Leguminosenanbaues und die staatliche Beglinstigung der privaten
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Pflanzenzlichtung zur Bearbeitung ,verloren gegangener” Feldfriichte wirden sich positiv auf die
Existenzsicherung der Landwirte auf den Sandbdden auswirken. Aber auch fir die gangige
konventionelle Landwirtschaft konnte der Mischfruchtanbau als Instrument zur Optimierung von
Anbausystemen und Fruchtfolgen hinsichtlich der Stickstoffversorgung, der Unterbrechung von
Krankheitsketten, auftretenden Problemunkrautern, Bodenlockerung bei Verdichtungen und der

Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit dienen.
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