Aus dem Institut fur Landnutzung

der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat

Beurteilung unterschiedlicher Energiefruchtfolgen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit und
Rentabilitat bei der Rohstoffversorgung von Biogasanlagen fur die Region

Mecklenburg — Vorpommern

Dissertation
zur
Erlangung des akademischen Grades
Doctor agriculturae (Dr. agr.)
an der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat

der Universitat Rostock

vorgelegt von Dipl. agr. Ing. Jana Peters

aus Rostock

Rostock, 15.09.2010

Tag der Verteidigung: 09.06.2011

Gutachter:  Dr. habil. Bettina Eichler Lobermann, Universitat Rostock
Gutachter:  Prof. Dr. habil. Henning Kage, Christian-Alberts-Universitat zu Kiel

Gutachter:  Prof. Dr. habil. Olaf Christen, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
Gutachter: Dr. Andreas Gurgel, Landesforschungsanstalt fur Landwirtschaft und

Fischerei Mecklenburg-Vorpommern

urn:nbn:de:gbv:28-diss2011-0139-7


zef007
Schreibmaschinentext
urn:nbn:de:gbv:28-diss2011-0139-7

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext

zef007
Schreibmaschinentext


INHALTSVERZEICHNIS

1
2

3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5
3.5.1
3.5.2

3.6

4.1
4.1.1
41.2
41.3
4.2
4.2.1

4211

BINIEITUNG ... 1
A 1= RSP 7
Material und Methoden.............oooiiiiiiiiiiie e 9
Fruchtfolgegestaltung und Standortcharakterisierung ...........ccceenn..... 9
Versuchsanlage und Fruchtfolgegestaltung .........cccccooiiiiiiiinnnnn. 9
StandortcharakteriSierung ........cc.veveeeeeiee e 10
Witterungsverlauf und Klimatische Wasserbilanz................ccc.uuuu.e. 12

Methoden zur Merkmalserfassung pflanzenbaulicher Parameter.... 15

Methoden zur Ermittlung der Methangasausbeute...........c.............. 18
Okologische BegleitforsChuNgG ...........ooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
Methoden zur Nahrstoffbilanzierung der Fruchtfolgen.................... 18
Methoden zur Humus—Bilanzierung...........ccccceeeiiiiiiiiiiieee s 20
Methoden zur Energiebilanzierung der Fruchtfolgen....................... 21
Okonomische BEreChNUNGEN .........c.ooveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Deckungsbeitrag/Gewinnbeitrag..........cccoveeieiiree i 24
Produktionsschwelle und Relative Vorzuglichkeit...........cccccccoeeniies 27
Statistische AUSWEUNG .....oooiiiie e 28
Ergebnisse und DiSKUSSION ......ccooeeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeee 29
= (o [T 29
Ertrédge einzelner Fruchtarten ..., 29
Ertrédge der Fruchtfolgen...........cooo e 38
Theoretische Biogas- und Methangasausbeute ..................eeuveennnnes 40
Okologische BegleitforsChung .........occeeveveeeeeeeeeeeeeeeeee s 43
Nahrstoffbilanzierungen der Fruchtfolgen.............ccco 43
SHCKSTOM .. 43




4.2.1.2  PROSPNOL ... 47

4.2.1.3  KaAlUM Lo 53
422 Humusbilanzierung der Fruchtfolgen.........cooooooiiiiiiii, 57
423 Energiebilanz.........cooooooeee s 64
4.2.3.1 Energiebilanzierung der Fruchtarten ..........ccccooiis 64
4.2.3.2 Energiebilanzierung der Fruchtfolgen...........ccccoiiiiis 70
4.3 (@] (oY 1o 11 T= YT 74
4.3.1 Deckungsbeitrag und Gewinnbeitrag.........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeee e, 74
4.3.1.1 DecKUNGSDEItrag. . .ceee e 74
4.3.1.2  GeWINNDEITIAQ ..uueeeeeeiiiee et 77
4.3.2 Relative Vorzlglichkeit und Produktionsschwelle.............cc..ccccc. 79
5 SchlusSfOlgEIUNGEN .....eeiieeeieeeeeee e 83
5.1 Far die landwirtschaftliche Praxis .........ccoueieeiiiiiiiiiiiees 83
5.2 FOr die Verwaltung ... 86
5.3 FUr die FOrSChUNG ..o 87
6 ZUSAMMENTASSUNQ ..ettvvttttttiiiaiiaitiiaiaassasesssssesssesssssnsssssssssssnsssnnssnnnnes 91
7 [T =\ U PSP UURRRPP 98
8 DanNKSAQUNG -...eeeeeeeiiaeeeieieeee et e e e e e e e e 115
9 ErKIAIUNG e 116
ANNANG o 117
JLIE= L0 1=11 =1 o TP SRR 117
ADDIAUNGEN ... e e 160
Thesen zur DISSertation ............oooeiiiiiiiiii e 167




ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzungen Bezeichnung

ALK

AM

AZ
BEE
BFEE
BMEE
BMELV

BSA

Gt

DB

DOV

DWD
dynHE+G-
E.Weidel.
EVA

EF

FA

FF

FM
FoTS
G.Gras
GP
GPS
GPV

ha
HF
Hi
HR

Arbeitserledigungskosten (Maschinenunterhalt, Reparaturkos-
ten, Treib- u. Schmierstoffe, Lohn)

Artenmischung

Ackerzahl

Besondere Ernte- und Qualitatsermittlung
Bruttofeldenergieertrag
Bruttomethanenergieertrag

Bundesministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Verbrau-
cherschutz

Bundessortenamt

Kohlenstoff total

Deckungsbeitrag

Dlingeverordnung

Deutscher Wetterdienst

dynamischer HE-Methode, Garrest nach Gutser u. Ebertseder,
Einjahriges Weidelgras

Projektname: ,Entwicklung und Vergleich von optimierten An-
bausystemen flir die landwirtschaftliche Produktion von Ener-
giepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen
Deutschlands.”

Felderntefaktor

Fruchtart

Fruchtfolge

Frischmasse

fermentierbare organische Trockensubstanz
Gerstgras

Ganzpflanzen
Ganzpflanzensilage
Gesamtporenvolumen

Hafer

Hektar

Hauptfrucht

Mittlerer Heizwert
Humusreproduktionskoeffizienten




Abkilirzungen
langj. MW Nied.

langj. MW
Temp.

K

Ko
KEA
KleeG
kW
KWB
JKI
LFA

LSV
MJ/t FM
MMK

N
nFKwe
NHN
OK

Olr.

PS

SG

SG (U)
SM

So

SR

ST
Su.Gr
SZF
™
TKM

Bezeichnung
Langjahriger Mittelwert Niederschlag
Langjahriger Mittelwert Temperatur

Kalium

Korn

Kumulierter Energieaufwand

Kleegras

Kilo Watt

Klimatische Wasserbilanz

Julius Kiaihn-Institut, Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde

Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern

Landessortenversuch

Megajoule pro Tonne Frischmasse

MittelmaBstabige Standortkartierung

Stickstoff

Nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraumes
Normalhdéhennull

Opportunitatskosten (Entgangener DB fur eine Marktfrucht,
bzw. -folge)

Olrettich

Phosphor
Produktionsschwelle
Stroh

Sommergerste
Sommergerste mit Untersaat
Sortenmischung
Sorghumbhirse
Sommerroggen
Sommertriticale
Sudangras
Sommerzwischenfrucht
Trockenmasse
Tausendkornmasse




Abkiirzungen
TS

Var. DK
VDLUFA

W.Weidel.
WG
WR
WRa
WT
Ww
AY
WZF
XA

XF

XL

XP

XX
ZALF
ZH
Zweit.F
A

Bezeichnung
Trockensubstanz

variable Direktkosten (Saatgut, Diinger, PSM, sonst.)

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und

Forschungsanstalten
Welsches Weidelgras
Wintergerste
Winterroggen
Winterraps
Wintertriticale
Winterweizen
Weiterverarbeitung
Winterzwischenfrucht
Rohasche

Rohfaser

Rohfett

Rohprotein
Stickstofffreie Extraktstoffe

Leibnitz-Institut fir Agrarlandschaftsforschung e.V.

Zuckerhirse
Zweitfrucht
Differenz

Vi



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:

Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Temperatur am Standort Gilzow 2005-2008 ............cccceeeee....
Niederschlag am Standort Gulzow 2005-2008...............ccun.....
Klimatische Wasserbilanz am Standort Gilzow 2005-2008

(SCHITTENHELM 2008) .....eiiiiiiieee e e e eeeeiitee e e e e e eeeneeeeeea e
Ansatz zur vereinfachten N Bilanzierung..........ccccciiiiinnnnn.

Humusbilanzierung (WILLMS ET AL. 2008)

Ertrage der Fruchtarten zur Biogasnutzung am Standort
GUIZOW et

Korn- und  Strohertrage  angebauter  Fruchtarten
(86% DZW. 91% TS) .

Winterweizenertrage (TS 86%)

adjustierte  Frisch- und Trockenmasseertrage
Fruchtfolgen am Standort GUIZOW .............eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeenes

Aufsummierte Methanertrage am Standort Gllzow
(2005-2008)....ceeeeeeeeeeiiiereieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e annes

Notwendige Ackerflache/Jahr
330 kW Biogasanlage

zur Versorgung einer

Stickstoffbilanz am Standort GUIZOW ............ccooviiiiiiiiiiiieeens
Phosphorbilanz am Standort GUlzow .............coooveeeiiiiiinn.
Veranderung P-Gehalt im Boden am Standort Gllzow...........
Kaliumbilanz am Standort GUIZOW ...,
Veranderung K-Gehalt im Boden am Standort Gllzow...........
fruchtfolgespezifische Humussalden nach VDLUFA 2004 ......

fruchtfolgenspezifische Humussaldo nach

dynamischen HE- Methode (REPRO)

Methodenvergleich: Humussaldo fiir Silomais Mittelwerte
aus 30 Versuchsgliedern. (WILLMS 2009)........cceeeeeeriiiiiiinnnnnn.

HOéhe und Zusammensetzung der Energieaufwendungen
einzelner Fruchtarten ..o

fruchtartenspezifischer  KEA,
(BFEE) und Felderntefaktor (EF) ......coooeeeieiiieii

Vergleich der Erntefaktoren bei Weiterverarbeitung (WV)
und ab Feld (F)




Abbildung 23:

Abbildung 24:
Abbildung 25:

Abbildung 26:
Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:

fruchtartenspezifischer KEA, Bruttomethanenergieertrag
und Methanerntefakior...........oeviiieeeiiiiiee e,

KEA der Energiefruchtfolgen ...
fruchtfolgespezifischer Bruttofeldenergieertrag und
Erntefakior......oov e,

Vergleich Erntefaktor der Weiterverarbeitung (WV) und
Felderntefaktor (EF) der FF ...

fruchtfolgespezifischer  Bruttomethanenergieertrag und
Erntefakior. ...

Mittlere Deckungsbeitrage der untersuchten Fruchtarten........
Deckungsbeitrag am Standort GUIzOW............cooveeeeeeeeeeeenenn.
Gewinnbeitrag am Standort GUIZOW................evveeeieeeeirinnnninnnnes

Gewinnberechnung bei einer Ackerflache von 250 ha und
einer Biogasanlage mit 330 KW Leistung........cccceevvvvveeeeenennn.

VI



TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1:
Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:
Tabelle 7:
Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:
Tabelle 16:
Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Darstellung der Energiefruchtfolgen in Gllzow..............cccoce... 10
Standortcharakterisierung des Standortes Gilzow..................... 11

Nahrstoffversorgung der Versuchsflache zu Versuchsbeginn

2005 .. e 12
BoniturmaBnahmen ... 16
Untersuchungsmethoden Pflanzeninhaltsstoffe...........cccccooo.. 17
Untersuchungsmethoden Bodeninhaltsstoffe ..., 17
BewertungsmaBstab der N-Salden..............eevveeeeeeeieieeeneinneinnnnnns 19
Bewertung der Humussalden nach VDLUFA (2004)................... 21
Klassifizierung der Berechnungsfaktoren fir den DB.................. 25
Ausgangsbasis der Berechnungsparameter............cccccueeeeeeeenn. 26

Vergleich der erzielten Versuchsergebnisse mit BEE und

LSV e e 30
Statistik der Weizenerrage ........cccvveeieeeeeee e 35
Statistik der adjustierten Fruchtfolgeertrage .......cccccceeeeveinnnnnnen. 39
N-Input- und OutputgréBen der einzelnen Fruchtfolgen.............. 44
P-Input- und OutputgréBen der einzelnen Fruchtfolgen.............. 48
K-Input- und OutputgréBen der einzelnen Fruchtfolgen.............. 53
Ubersicht der zu beriicksichtigenden EingangsgréBen

verschiedener Methoden der Humusbilanzierung...........cccoeee... 58
Gleichgewichtspreise einzelner Energiefruchtarten

am Standort GUIZOW.........uveieiiieieieeciiieieee e 80
Gleichgewichtspreisberechnung am Standort Gilzow................ 82




ANHANG

Tabelle A 1:
Tabelle A 2:
Tabelle A 3:

Tabelle A 4:
Tabelle A 5:

Tabelle A 6:

Tabelle A 7:

Tabelle A 8:

Tabelle A 9:

Tabelle A 10:

Tabelle A 11:

Tabelle A 12:
Tabelle A 13:
Tabelle A 14:

Tabelle A 15:

Tabelle A 16:
Tabelle A 17:
Tabelle A 18:

Tabelle A 19:

Langparzellenanlage mit Standardausgleich.........................
Agrotechnische MaBnahmen am Standort Gllzow ...............

Besonderheiten agrotechnischer MaBnahmen
ausgewahlter Kulturarten .........cccooeeeeveeeiiiciiee e

Aufgangsbonituren Winterrungen 2007 .........cccovveeeveveeiceeennn.

Boniturzeitpunkte der unterschiedlichen Fruchtarten ............

KEA Parameter zur Energiebilanzierung
(LACKEMANN 2008) ....eiiieeeeeee e e et e e e e e
Berechnungsgrundlagen zum Maschinen- und

Dieselverbrauch (WILLMS ET AL. 2007) .eceeeeeiiiiiiiiiieeeeee e

Korrekturfaktoren zur Angleichung erzielter LSV- und
EVA -Ertrage an PraxiSerrage.........ccccooeeriiiiiiiiiiiieieee e

Probenanzahl zur Mittelwertbestimmung der Ertrage der
Fruchtarten zur Biogasnutzung ..........cccccooiiiiiiiiiiiiineennnes

Temperatursumme am Standort Gilzow von Juli bis
Oktober, (Basistemp. 10°C) ......eeiiiieiiiiiiiieieeeeee e

Trockensubstanzgehalte
(2005-2008).......cceeeeeereeeeieeeeeeeseseseeeesee e eaeaeeens

Anbauverhéltnis der Fruchtarten am Standort Gulzow..........
Berechnung der Humussalden nach VDLUFA 2004 .............

Berechnung der Energieaufwendungen pro Kulturart am
Beispiel Sommergerste ...

Berechnung des Energieertrages [MJ/t FM] und des Hi
[MJZE M e e e e

Berechnung zum Deckungsbeitrag einzelner Fruchtarten.....
Berechnungen zum Deckungsbeitrag der Fruchtfolgen ........
Berechnung zum Gewinnbeitrag der Fruchtfolgen ................

Deckungsbeitragsrechnung der vorgegebenen
MarktfruChtfolge. .......uuueeiiiiiii e




Abbildung A 1:
Abbildung A 2:
Abbildung A 3:

Abbildung A 4:
Abbildung A 5:

Abbildung A 6:
Abbildung A 7:
Abbildung A 8:
Abbildung A 9:

Abbildung A 10:
Abbildung A 11:

Abbildung A 12:

Abbildung A 13:

Projektionen globaler Erwarmung (ROHDE 2006) ................
Entwicklung der Rohdlpreise (http://www.tecson.de)..........
Korrelation zwischen Inhaltsstoffen und theoretischer

Methangasausbeute ..............euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiees

Korrelation zwischen Trockenmasseertrag und
theoretischer Methangasausbeute............ccccciiiiin.

Zusammenhang zwischen  Bodentemperatur  und
Keimdauer bei Sorghumhirse am Standort Gllzow ............

Weizenertrage in Zusammenhang mit der Vorfrucht...........
Proteingehalte WW 2008 in GUIZOW ........ccevvveveveieieiieeeeeee.
Niederschlag im Zeitraum der dritten Dingegabe 2008......

Abhangigkeit der Methangasertrage beider
Untersuchungsvarianten ...

Signifikanz zwischen Veranderungen des P-Gehaltes im
Boden und der P-Salden (2005-2008) ........cccvvveeeeeeeerennnns

Signifikanz zwischen Veranderungen des K-Gehaltes im
Boden und der K-Salden (2005-2008) ........cccvvveeeeeeeeeennnnnns

Entwicklung der Mineraldlsteuer (ZINGEL 2007) ........cc........

Entwicklung der Preise fiir Olsaaten von 2007 bis 2009.....

Xl



1 Einleitung

Der Klimaschutz wird insbesondere durch die Klimaerwarmung der letzten Jah-
re von 0,7°C (RICHARDSON ET AL. 2009) und Vorhersagen einer Weiterentwick-
lung dieses Trends (Abbildung A 1) immer starker in den politischen Fokus ge-
rickt (SIMS ET AL. 2007). Auch VETTER ET AL. (2009) konstatieren, dass der Kli-
maschutz verbunden mit der Senkung von Treibhausgasemissionen zu einem
zentralen Anliegen internationaler und nationaler Politik avanciert. Einen erheb-
lichen Anteil zur Verringerung der Treibhausgase sollen dabei die regenerativen
Energien beisteuern (HENKE 2008). Zusétzlich kénnen dadurch ressourcen-
schonende Energielieferungen gewahrleistet werden. Diese Notwendigkeit be-
steht, da ein zunehmender Verbrauch fossiler Rohstoffe und eine Abnahme der
Vorrate weltweit in absehbarer Zukunft zu Engpassen in der Versorgung flhren
werden (ANONYM 2007). Folgewirkungen sind bereits jetzt auf dem Energie-
markt zu erkennen. Der Preisanstieg der letzten Jahrzehnte (Abbildung A 2)
verdeutlicht den Handlungsbedarf auf dem Gebiet der alternativen Energiever-
sorgung. Um teilweise marktregulierend in dieses Geschehen einzugreifen und
den aktiven Klimaschutz zu unterstiutzen, wurde von der Bundesregierung in
Deutschland im Jahre 2000 ein Gesetz zur Regulierung der Vergiitung von
Strom aus regenerativen Quellen (Erneuerbare—Energien—Gesetz (EEG)) ratifi-
ziert. Dieses zog seit der Novellierung 2004 einen rapiden Anstieg hauptsach-
lich auf dem Sektor Biogasanlagenbau nach sich. Wurden 1992 noch 139 Anla-
gen deutschlandweit gezahlt, prognostizierte der Fachverband BIOGAS e.V. im
Jahre 2009 ca. 4780 Biogasanlagen (ANONYM (A) 2009). Dieser Aufschwung,
verbunden mit dem Kostendruck in der Rohstoffbereitstellung, fordert neue Er-
kenntnisse in der nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktionsweise (CRAMER
ET AL. 2006).

Die Konkurrenz um die Ackerflachen zur Produktion von Nahrungsmitteln oder
zum Anbau von erneuerbaren Energietragern gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung (HENKE 2008). Die Diskussion ,Tank oder Teller® bringt kontroverse An-
sichten hinsichtlich der Notwendigkeit und Effektivitdt des Energiepflanzenan-
baus hervor (FREScO 2007, BURDICK & WAskow 2009). Als Lésung des Prob-
lems insbesondere auf dem Biogassektor wird derzeit hauptsachlich ein einsei-
tiger Anbau ertragsstarker Kulturpflanzen deklariert (JESSEL 2010). Uberlastun-
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gen der Fruchtfolgen mit Mais bis hin zur Monokultur Mais ist in unmittelbarer
Nahe von Biogasanlagen weit verbreitet (DANIEL & VOGT 2008). Folgewirkungen
dieser Anbaupraxis wie beispielsweise Bodenerosionen, Verringerung des Hu-
mushaushaltes, Lachgasemissionen, Erhéhung der Schadlingskonzentration
und Verbreitung von Krankheitserregern werden dadurch begiinstigt (PETERS &
KOPPEL 2008). Das politische Ziel einer nachhaltigen Biomasseproduktion wird
somit nur unzureichend realisiert. Die in der Directive 2009/28/EC (ANONYM (B)
2009) erwinschte energieeffiziente und Treibhausgas reduzierende Biomasse-
produktion ist jedoch lediglich durch einen lokalen Anbau mit kurzen Transport-
wegen moglich (PETERSEN 2008). Bis dato unzureichende Untersuchungen hin-
sichtlich ertragreicher standortabhangiger Energiefruchtfolgen und deren Natur-
vertraglichkeiten (PETERS & KOPPEL 2008) verdeutlichen den Forschungsbedarf
(SCHRODER ET AL. 2008).

Die Methangasausbeute wird maBgeblich von den Inhaltsstoffen der Biomasse
und dem Ausschépfungspotential der Fermentationstechnik bestimmt (FANTOZzz
ET AL. 2008). Letzteres wiederum wird durch eine substratgerechte Anlagetech-
nik (HOPFNER-SIXT & AMON 2007) und der fachgerechten Bedienung des Anla-
gebetreibers bedingt (SCHOLWIN & LIEBETRAU 2009). Hier treten noch Defizite
auf (SCHUMANN 2006). Einflussnehmende Pflanzeninhaltsstoffe sind der Fett-,
EiweiB-, Rohfasergehalt und der Gehalt an N-freien Extraktstoffen (AMON ET AL
2006). Auch LEHTOMAKI (2006) verweist auf eine Korrelation zwischen den
Pflanzeninhaltsstoffen und der Methanausbeute. Es bestehe ein Zusammen-
hang zwischen unterschiedlichen Erntezeitpunkten und der Veranderung ge-
nannter Inhaltsstoffkonzentrationen, woraus der Einfluss auf die Methanausbeu-
te resultiert LEHTOMAKI (2006). Erweiternd zu dieser These schreibt WEIBBACH
(2009), dass neben den bereits genannten Inhaltsstoffen zusatzlich der wesent-
lich entscheidendere Anteil an biologisch nutzbarer organischer Substanz in die
Betrachtungen einbezogen werden solle. Dies lieBe sich mithilfe des Parame-
ters . fermentierbare organische Trockensubstanz® (FoTS) realisieren
(WEIBBACH 2008). KAISER (2007) wiederrum bezieht in seinem Berechnungsmo-
dell neben EiweiB-, Fett-, Rohfasergehalt und den Gehalten an N-freien Ex-
traktstoffen zusatzlich die Nahrstoffe Cellulose, Hemicellulose, organischer Rest
und ADL ein, um eine exaktere Bestimmung der Methangasausbeute zu reali-




sieren. Die Evaluierung der Berechnungsmodelle nach BASERGA (1998), AMON
ET AL. (2007(A)), KAISER (2007) und WEIBBACH (2008) sowie der Laborversuche
(Batchverfahren) und Tabellenwerte der KTBL (KTBL 2005) zeigten, dass die
Methoden nach KAISER (2007), AMON ET AL. (2007(A)) und WEIBBACH (2008 )als
ungeeignet flr diese Arbeit eingestuft werden muissen. Einerseits fehlt projekt-
bedingt die erweiterte Weender Futtermittelanalyse, und andererseits sind in
den genannten Methoden Schatzungsgleichungen nur fir ausgewahlte Frucht-
arten wie Mais, Wintertriticale (GPS), Gerste (GPS), Grinroggen (GPS) und
Gras vorhanden. Im Projekt angebaute Hirsesorten, Ackerfuttermischungen,
Hafer und Artenmischungen kdnnten somit keine Bertcksichtigung finden.

Durch die Nahrstoffbilanzierung kann eine Verarmung des Bodens oder eine
Nahrstoffauswaschung ins Grundwasser verhindert (Roy ET AL. 2003) und somit
die Sicherstellung einer umweltgerechten Landbewirtschaftung gewahrleistet
werden. Die Ertragsfahigkeit des Bodens wird langfristig nur Uber einen ausge-
glichenen Nahrstoffhaushalt garantiert (MORARI ET AL. 2008, HEYLAND 1996).
Kulturartenspezifische Dingerapplikationen leisten dabei einen bedeutenden
Beitrag zur Sicherung des erwinschten ausgeglichenen Bodennahrstoffhaus-
haltes (SURENDRAN ET AL. 2005). Da sich gerade bei den Energiepflanzenarten
die Dungergaben nach sehr hohen Ertragserwartungen richten, muss hier be-
sonders auf eventuell entstehende Nahrstoffaustrage ins Grundwasser geachtet
werden (DEIKE ET AL. 2008). Kontrollierende Funktionen kénnen hierflir Be-
obachtungen der Veranderungen von Bodennahrstoffgehalten (BARBER 1995)
und die fruchtfolgespezifischen Nahrstoffbilanzierungen Gbernehmen (XIAO
TANG JU ET AL. 2009, KOPPEN & KEITLINGHAUS 1993). Beispielsweise verweist
LEIDEL 2000 auf die Mdoglichkeit einer Quantifizierung der potentiellen N-
Belastung der Grund- und Oberflachengewésser durch eine Stickstoffbilanzie-
rung. Eine Bilanzierungsmethode ist die Fruchtfolgebilanzierung. Diese ermdég-
licht detailliertere Rickschlisse auf die Effizienz der eingesetzten Dinger sowie
auf die Nahrstoffverluste (KOPPEN 2004).

Humus ist die organische Substanz des Bodens, einschlieBlich der in und auf
dem Mineralboden befindlichen abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Stof-
fe (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Insgesamt wird die Fruchtbarkeit eines
Produktionsstandortes entscheidend durch den Humus gepragt (WiLLms 2009,




MANLEY ET AL. 2007). Der Humus wird deshalb als wichtiger Agrar-
Umweltindikator angesehen (BROCK ET. AL.2008, LEITHOLD ET AL. 1997). Durch
die Beobachtung der Modifikation des Humus-C Haushaltes besteht die Mdg-
lichkeit zur Bewertung der dkologischen Wirkung fruchtfolgespezifischer Bewirt-
schaftungsunterschiede (CHRISTEN & O HALLORAN-WIETHOLTZ 2002). Als prob-
lematisch erweist sich jedoch die exakte Bestimmung der Veranderungsrate
des Humus-C Haushaltes in der Ackerkrume. Diese liegt bei < 1% (WILLMS ET
AL. 2009). Zur Kennzeichnung dieser geringen Veranderungsrate des Humus-
gehaltes im Boden sind einfache analytische Verfahren eher ungeeignet, da
Messfehler und kleinrdumige Bodenheterogenitaten gréBer sind als die jahrliche
Anderung der Humusmenge (JANKAUSKAS ET AL. 2006 (A), JANKAUSKAS ET AL.
2006 (B), KOGUT & FRID 1993). Zusatzlich sind die traditionellen Analyseverfah-
ren sehr preisintensiv und verlangen einen hohen Zeitaufwand (SLEPETIENE ET
AL. 2008, SMITH 2004). Des Weiteren sind regelmaBige direkte Messungen des
Humusvorrates aufgrund der groBen und starken Schwankungen der Umset-
zungsdynamik als uneffektiv anzusehen (LEITHOLD ET AL. 1997). Eine genauere
Bestimmung der Veranderungsrate ist durch C-N Modelle méglich (WILLMS ET
AL. 2009). Da bei diesen Modellen die Parametrisierung sehr aufwandig ist
(RUKHOVICH ET AL. 2007), werden Humusbilanzen als Interpretationshilfen ver-
wendet. Der Vorteil ist, dass mit wenigen, einfach zu erhebenden Eingangsda-
ten eine Aussage Uber die Nachhaltigkeit unterschiedlicher Fruchtarten und -
folgen getroffen werden kann (BOCKSTALLER ET AL. 1997, ECKERT ET AL. 2000).
Nachteilig ist jedoch, dass die Humusbilanz keine Auskunft Uber die absolute
Humusmenge im Boden gibt, sondern lediglich einen Trend der Veranderung
anzeigt (HULSBERGEN 2003). Ein standort- und nutzungstypischer Humusgehalt
des Bodens stellt sich dann ein, wenn Humusbedarf und Humusmehrung zu

einer ausgeglichenen Bilanz fiihren (BROCK ET. AL.2008).

Hohe Energieeffizienz bei der Biomasseproduktion ist ein wichtiges Merkmal fur
eine nachhaltige Landbewirtschaftung. So missen beispielsweise Nachhaltig-
keitsnachweise Angaben zum Energiegehalt der flissigen Biomasse beinhal-
ten, um eine Vergltung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 2009 zu erhal-
ten. Grundgedanke ist dabei unter anderem die Vermeidung langer Transport-
wege (Palmdl) und der Schutz der Naturraume, wie beispielsweise die Verhin-




derung von Brandrodung der Regenwélder und die Verdrdangung von Natur-
schutzgebieten (BMU 2009). Energiebilanzen werden ahnlich den Nahrstoffbi-
lanzierungen durch Input eingesetzter Energie und Output erzeugter Energie
ermittelt (POSCHL ET AL. 2010). Die entstehenden Salden verdeutlichen energe-
tische Ertragsféhigkeiten und energierelevante Verfahrensunterschiede (ARMAN
2003). Um die Komplexitat dieses Verfahrens zu verringern, muss der Bilanzie-
rungsraum auf einen sachgerechten Untersuchungsumfang fixiert werden
(KOENIG 2008). Der Produktionsmitteleinsatz wird durch die bendtigten kumu-
lierten Energieaufwendungen (KEA) dargestellt. Angegeben wird dieser in
[GJ/ha] als Summe aller Energieaufwendungen zur Herstellung eines Produktes
unter Bertcksichtigung der Vorketten bis zur Rohstoffgewinnung (SCHOLZ ET AL.
2001). Brutto- und Nettoenergieertrag fungieren zur Klarung, welche Energie-
menge pro Hektar in Form von Biomasse gebunden wird (BERGLUND &
BORJESWSON 2006). Die Beziehung zwischen gebundener und eingesetzter
Energie wird als Verhaltnis beider GréBen durch die Berechnung des Erntefak-
tors dargestellt. Dieser definiert sich als dimensionsloser Quotient (WiLLMS ET
AL. 2007) des Bruttoenergieertrags und des kumulierten Energieverbrauchs
(LOOTSMA 2006).

Die Einflhrung des EEG tragt zur Entwicklung von Industriezweigen und zur
Sicherung bestehender und Schaffung neuer Arbeitsplatze in den verschiede-
nen Bereichen der erneuerbaren Energien bei (BMU 2002). Regionale Energie-
gewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen steigert zudem die landliche
Wertschdépfung (MAJER 2009). Die Ausfihrungen veranschaulichen beispielhaft
die soziobkonomische Relevanz der Biomasseproduktion fir den landlichen
Raum (BROUWER ET AL. 2007). Eine Rentabilitatsprifung der Fruchtfolgen kann
durch die unterschiedlichen Ansatze Deckungsbeitrag/Gewinnbeitrag und rela-
tive Vorziglichkeit eine Vergleichbarkeit zum reinen Marktfruchtanbau schaffen.
Deckungs- und Gewinnbeitrage demonstrieren durch die Einheit €/ha*a die An-
nahme einer Maximierung der Wirtschaftlichkeit pro Zeiteinheit durch den
Landwirt (KULHMANN & TOEWS 2009). Die Diskussion um den knappen Produkti-
onsfaktor ,Boden” und dessen wirtschaftlichste Nutzung finden in dieser Arbeit

demzufolge die erforderliche Beachtung.




LEHMANN & ZIESEMER 2007 konstatierten, dass die Wirtschaftlichkeit von Ener-
giepflanzen als Kosubstrat in einer Biogasanlage nicht Uber den klassischen
Deckungsbeitrag mit Mahdruschfrichten verglichen sondern Uber die relative
Vorziiglichkeit bewertet werden sollten. Somit finden die durch produktions-
technologische Unterschiede (besonders bei Ernte, Transport und Lagerung) zu
erwartenden Abweichungen bei den Arbeitserledigungskosten (LEHMANN &
ZIESEMER 2007, ANONYM 2006) Beachtung. Weiterhin muss bei dem Einsatz der
Silage im eigenen Betrieb ohne Vereinbarungspreis kalkuliert werden. Es ist
kein direkter Markterlés vorhanden. In dem Fall bietet sich die Produktions-
schwelle als Kalkulationsgrundlage an. Dargestellt wird dabei die kurzfristige
Preisuntergrenze eines Produktes, welche zur Deckung der variablen Kosten
notwendig ist (GRAHAM ET AL. 1995). Um die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber
einer reinen Marktfruchtfolge bestimmen zu kénnen, missen die durch den An-
bau von Energiefruchtfolgen entgangenen Nutzungen auf dem begrenzten Pro-
duktionsgut ,Ackerflache“ (Opportunitatskosten) zusétzlich in die Kostenrech-
nung der Produktionsschwelle integriert werden (ERICSSON ET AL. 2009,
TuRHOLLOW 1994). Die daraus resultierende relative Vorzlglichkeit oder Gleich-
gewichtspreis definiert den Preis der Fruchtart bzw. -folge, welcher erzielt wer-
den muss, um gleiche Erlése wie die verdrangte Marktfruchtfolge zu gewahr-
leisten (ANONYM 2006). Derzeitig instabile Preise im Energiepflanzenanbau ha-
ben somit keine unmittelbare Auswirkung auf Interpretation und Vergleichbar-
keit (BREITSCHUH ET AL. 2006).




2 Ziel

Gesamtziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung zweckgerichteter Energie-
fruchtfolgen fir die Region Mecklenburg-Vorpommern.

Der Vergleich kumulierter Ernteertrage unterschiedlicher Energiefruchtfolgen
soll als Lésungsansatz dargestellter Probleme dienen. Dazu ist durch die Ge-
staltung abwechslungsreicher Fruchtfolgen unter der Pramisse optimaler An-
baubedingungen der integrierten Kulturarten eine Eingliederung neuer und
Maisalternativer Kulturarten in die Fruchtfolgen zweckdienlich. Die Bewertung
des Ertragspotentials dieser neuen und alternativen Kulturarten fungiert als
grundlegende Basis flr die Entscheidung Uber deren Anbauwdrdigkeit. Als wei-
tere Bewertungskriterien stehen eine nachhaltige Anbauweise, effiziente Aus-
nutzung der vorhandenen Ackerflache und ein gr6Btmdglicher Gewinn fir den
Landwirt unter Beachtung der Zielkonflikte zwischen Energiepflanzenanbau und

Naturschutz sowie der Nahrungsmittelerzeugung im Fokus.

Die Ermittlung fruchtfolgespezifischer Methangasausbeuten ist zur Charakteri-
sierung der Fruchtfolgen essentiell. Um derzeit noch bestehende Defizite auf
dem Sektor der fachgerechten Bedienung von Biogasanlagen zu umgehen,
wird eine theoretische Ermittlung des Gasbildungspotentials durchgefiihrt.
Dadurch kann die Beurteilung fruchtartenspezifischer Methangasausbeuten
unabhangig von der Fermentationstechnik gewahrleistet werden. Als Berech-
nungsgrundlage soll die durch SCHATTAUER &WEILAND (2004) variierte Formel
nach BASERGA (1998) dienen, bei der neben den gangigen Energiefruchtarten
auch alternative Fruchtarten berlcksichtigt werden kdénnen (Hafersortenmi-
schungen, Artenmischungen, Gerstgras u.a.).

Fruchtfolgespezifische N&hrstoffbilanzierungen sollen als wichtiges Merkmal zur
Charakterisierung einer nachhaltigen und umweltvertraglichen Anbauweise hin-
zugezogen werden. Ergédnzend zu dieser Betrachtung dienen Bodenuntersu-
chungen zur Darstellung der Einflisse des Energiepflanzenanbaus auf die Bo-
denfruchtbarkeit. Die Ermittlung fruchtfolgespezifischer Veranderungen der Bo-
dennéahrstoffgehalte ist dabei richtungweisend. Als weiteren Bewertungsfaktor
der Energiefruchtfolgen insbesondere im Hinblick auf eine ressourcenschonen-
de und nachhaltige Produktion soll die Humusbilanzierung fungieren. Dies er-




moglicht eine Abschatzung der Fruchtfolgen hinsichtlich ihrer 6kologischen Ver-

traglichkeit.

Energiebilanzen werden als Bewertungskriterium zur Charakterisierung der
Energieeffizienz angebauter Energiefruchtfolgen hinzugezogen. Die Berech-
nung des dimensionslosen Erntefaktors soll zusatzlich eine Mdglichkeit zur ver-
einfachten Darstellung des Einflusses fruchtfolgespezifischer Anbauverfahren

auf die Umweltvertraglichkeit schaffen.

Rentabilitatsprifungen sollen mittels der unterschiedlichen Ansatze Deckungs-
beitrag/Gewinnbeitrag und relative VorzUglichkeit/Gleichgewichtspreis eine
Vergleichbarkeit zum reinen Marktfruchtanbau schaffen. Erwartet wird dadurch
die Mdglichkeit einer elementaren Vergleichbarkeit der geprtften Fruchtarten
untereinander, mit standorttypischen Marktfriichten sowie der Energiefruchtfol-

gen mit einer regionaltypischen Marktfruchtfolge.




3 Material und Methoden

Das vom BMELV 2005 initiierte und von der FNR betreute Verbundprojeki:
,Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fir die landwirt-
schaftliche Produktion von Energiepflanzen unter verschiedenen Standortbe-

dingungen Deutschlands® liefert die Basis flr diese Arbeit.

3.1 Fruchtfolgegestaltung und Standortcharakterisierung

3.1.1 Versuchsanlage und Fruchtfolgegestaltung

Auf einem umgebrochenen Winterweizenschlag wurde die Versuchsflache am
30.03.2005 angelegt. Bei der Versuchsanlage handelt es sich um eine einfakto-
rielle Langparzellenanlage mit gleitendem Standardausgleich und vierfacher
Wiederholung (ZENK & MICHEL 2006) (Tabelle A 1). Diese Form der Versuchsan-
lage wurde einerseits gewahlt, da die praxisrelevanten Durchfliihrungen agro-
technischer MaBnahmen z.B. Bodenbearbeitung und Ernte vordergriindig sind.
Andererseits ist bei der vorliegenden Bodenheterogenitat der Versuchsflache
eine Blockbildung nur bedingt wirksam, da der diskrete Charakter der Blockung
im Gegensatz zur eher stetigen Veranderung von Bodeneigenschaften steht
(MICHEL & ZENK 2010). Statistische Nachteile der Langparzellenanlage (THOMAS
2006), wie die fehlende Randomisation und eine Beeinflussung der Prifmerk-
malswerte des Standards von Zufalleffekten (BATz ET AL. 1987) kdnnen durch
die Auswertung mit geostatistischem Ansatz vermindert werden (ZENK & MICHEL
2006).

Eine Ernteparzelle umfasst 10,5 m2. Die 2002 letztmalig durchgefiihrte Vorrats-
dingung beinhaltete 4,0 t Mg-Kalk/ha, 80 kg P-Os/ha (Triple-Superphosphat
46) und 200 kg K>O/ha (Korn-Kali 40 %). Auf weitere Vorratsdiingungen im vier-
jahrigen Turnus wurde versuchsbedingt verzichtet. Dies ermdglichte eine frucht-
folgespezifische Charakterisierung auftretender Veranderungen der Boden-
nahrstoffe. Trotz allem sollte ein praxisrelevanter Ertrag erzielt werden, und die
Bodengehaltsklasse nach VDLUFA nicht unter das Optimum (Gehaltsklasse C)
sinken. Deshalb dienten jahrlich mehrfach durchgeflihrte Bodenuntersuchungen
(Vegetationsbeginn, nach der Ernte und zu Vegetationsende) und der Nahr-
stoffbedarf der einzelnen Kulturarten als Berechnungsgrundlage des Diingebe-




darfs in den Fruchtfolgen. Daraus resultierende Dingegaben in den Fruchtfol-
gen sind im Kapitel 4.2.1 dargestellt.

Gepruft werden 8 verschiedene Energiefruchtfolgen (Tabelle 1). Davon sind 5
Fruchtfolgen bundesweit an 7 unterschiedlichen Standorten einheitlich vorge-
geben (EvVA Projekt). Drei Fruchtfolgen charakterisieren regional bevorzugte

Varianten.
Tabelle 1:Darstellung der Energiefruchtfolgen in Gulzow
‘,if:hr 2005 2006 2007 2008
Standardfruchtfolgen
1 SG (GP)/ Mais (HF) WT (GP)/ wWw
OlIr. SZF ZH
2 Su.Gr (GP) WR (WZF)/ WT wWw
Mais (Zweit.F)
3 Mais (HF) WR (WZF)/ WT (GP)/ ww
Su.Gr (Zweit.F) E.Weidel.
4 SG (GP)/ KleeG KleeG wWw
Untersaat KleeG
5 H (SM) WT (GP) WRa wWw
Regionalfruchtfolgen
6 Mais (HF) G.Gras (GP) WRa WW
7 Mais (HF) WR(WZF)/W.Weidel. |W.Weidel WW
8 SR/ST (AM) WRa WWwW WW

Die agrotechnischen MaBnahmen werden unter dem Gesichtspunkt der Kos-
tenminimierung und der nachhaltigen Anbauweise nach guter fachlicher Praxis
durchgefuhrt (Tabelle A 2). Abweichende Besonderheiten beim Anbau einzelner
Fruchtarten sind der Tabelle A 3 zu entnehmen. Fett gedruckte Fruchtarten
werden als Kosubstrat fir die Biogasanlage genutzt.

3.1.2 Standortcharakterisierung

Der Standort Gllzow liegt 10 m Gber NHN im norddeutschen Grund- und End-
moranengebiet der Weichselkaltzeit. Ein leicht welliges Relief ist fir das Gebiet
bezeichnend (LANDESFORSCHUNGSANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT UND FISCHEREI
MECKLENBURG-VORPOMMERN 1997). Als Ausgangsmaterial der Bodendecke wird
Geschiebemergel mit ca. 0,5 bis 10 m machtiger periglazidrer Sanddecke im
Versuchsfeld vorgefunden. Die urspriingliche Sanddecke verlagerte sich haufig
infolge von Ackernutzung. Daraus resultiert eine reliefgepragte Substratvertei-
lung, die sich in Form von Lehmkuppen und eingesenkten Kolluvien auBert
(MENING & ScHEIL 1995). Eine Standortansprache wurde zu Versuchsbeginn
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2006 vom ZALF Mincheberg durchgeflihrt und ist auszugsweise in Tabelle 2

dargestellt.
Tabelle 2: Standortcharakterisierung des Standortes Glilzow
(GLEMNITZ 2008)
Horizont- ggﬁa—re Bo-
Bodentyp |bezei- zont- den- |GPV [nFKwe |C; C/N
chung art
grenze
mg/100
[cm] %] |[%- Vol]| (79 dont’
F’aarabraun- Ap 32 SI3 |33,6 |60,8 |0,83 9
erde-
Haftnisse- Sg-Bt 55 Ls4 |34,5 29,9 0,428 7,9
pseudogley |Cc 93 SI3 28,3 [25,5 0,641 4.8
Ap 30 SI2 31,9 |60 0,714 9,1
Kolluvisol- |Sd-Bt 66 Sl4 32,8 |54 0,329 7,4
Pseudogley | Sg 160 Sl4 25,2 |21 0,185 6,5
Cc 200 SI3 30,4 0,644 5,2
Ap 33 SI3 35,3 [62,7 0,737 8,6
Sew 50 Sl4 34,7 |25,5 0,336 7,3
Pseudogley | Sdw 77 Sl4 34,4 40,5 0,172 5,8
Sd 123 St2 35,3 0,057 4
C 180 SI3 38,3 0,049 4

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass das Versuchsfeld durch unterschiedli-
che Bodentypen charakterisiert ist. Die Bodenart kann Uberwiegend als lehmi-
ger Sand eingestuft werden, wobei teilweise auch Sandlehme und Normalleh-
me enthalten sind. Weiterhin musste eine partielle Vernassung festgestellt wer-
den. Die Nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum liegt zwischen 116,2
und 138,9 mm, und ist laut Bodenkundlicher Kartieranleitung (FINNERN ET AL.
2005) als mittelmaBig einzustufen. Die Ackerzahl auf dem Versuchsfeld ist mit
49 bis 58 als heterogen zu bezeichnen.

Bei der Nahrstoffversorgung der Versuchsanlage kann laut Dingeverordnung
der VDLUFA (SCHWEDER & BOELCKE 2004) in den untersuchten Nahrstoffen

(Tabelle 3) die Versorgungsstufe D zugrunde gelegt werden.
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Tabelle 3:Nahrstoffversorgung der Versuchsflache zu Versuchsbeginn

2005
Ge- Ge-
f;;l‘;ht' P halts- |K halts-
klasse klasse
[mg/100g [mg/100
Boden] g Boden]
1 10,0 D 14,0 D
2 10,0 D 14,0 D
3 10,0 D 14,0 D
4 10,0 D 14,0 D
5 10,0 D 14,0 D
6 10,0 D 14,0 D
7 10,0 D 14,0 D
8 10,0 D 14,0 D

3.1.3 Witterungsverlauf und Klimatische Wasserbilanz
Der Standort Gulzow ist durch ein maritim beeinflusstes Tieflandklima mit einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 8,5 °C und einer jahrlichen Niederschlags-

summe von 559 mm charakterisiert.

Abbildung 1 und Abbildung 2 verdeutlichen die extremen Witterungsunterschie-
de der einzelnen Versuchsjahre Uber den gesamten Versuchszeitraum 2005-
2008.
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Abbildung 1: Temperatur am Standort Gulzow 2005-2008
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Abbildung 2: Niederschlag am Standort Gulzow 2005-2008

Trockenheit zu Vegetationsbeginn im Jahre 2005, Spatfroste Mitte April sowie

starke Temperaturschwankungen im Mai bewirkten mangelhaftes Auflaufen und
Wachstumsverzégerungen bei Sudangras und Mais. Geringe Niederschlags-
mengen zur Rapsaussaat im August fihrten zu einem lickenhaften Bestand.
Danach folgende, reichliche Niederschlage und Uberdurchschnittliche Tempera-
turen ermdglichten einen kontinuierlichen Biomassezuwachs bis in den Novem-
ber hinein. Ab Monatsmitte stellte sich bei sinkenden Temperaturen die Vegeta-

tionsruhe ein.

Die winterliche Witterung hielt bis in die 2. Dekade im Mé&rz 2006 an. Naturliche
Entwicklungsprozesse erfuhren eine etwa vierwdchige Verspatung. Besonders
beim Raps mussten erhebliche Blattverluste festgestellt werden. Durch die kih-
le zweite Maihélfte wurden vor allem Warme liebende Kulturen wie Mais und
Sudangras in ihrem Wachstum stark beeintrachtigt. Eine lange Durreperiode im
Juli fihrte zu Trockenstress bei Mais. Starke Regenfalle in der zweiten August-

halfte erschwerten die Winterrapsaussaat.

Im Jahr 2007 war die Witterung durch extreme Temperaturschwankungen und
Starkniederschlage gekennzeichnet. Ein milder Winter und hohe Niederschlage
in den ersten 3 Monaten des Jahres 2007 verursachten, im Gegensatz zu den
vorangegangenen Anbaujahren 2005 und 2006, einen ca. 2 Wochen friiheren
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Vegetationsbeginn. Die anhaltende Trockenheit von Ende Méarz bis Anfang Mai
bewirkte ein mangelhaftes Auflaufen von Mais und Gerstgras. Dieser Mangel
wurde allerdings im weiteren Entwicklungsverlauf kompensiert. In den Monaten
Mai bis August fielen insgesamt 500 mm Niederschlag. Das sind ca. 90% des
durchschnittlichen Gesamtjahresniederschlages. Die durch starke Regenfélle
verursachten schlechten Aussaatbedingungen der Zuckerhirse sowie der darauf
folgende feuchte, kiihle Sommer beeintrachtigte die Wachstumsentwicklung der
Zuckerhirse negativ. Die Abreife von Mais wurde ebenfalls durch die unglnstige
Spatsommerwitterung verzégert. Einen positiven Effekt hatten die hohen Nie-
derschlage im Juni, Juli und August auf den Frischmasseertrag vom Mais. Ver-
nasster Boden und immer wiederkehrende Niederschlage erschwerten die
Herbstaussaaten besonders zum zweiten Aussaattermin und flhrten zu einem
teilweise schlechten Aufgang der Winterkulturen. Die Vegetationsruhe trat Mitte

November ein.

Die milden Wintermonate Januar bis Marz, aber auch eine Verzdégerung der
Vegetationsruhe durch Spétfroste und Schneefalle Ende Marz hatten keinen
nennenswerten Einfluss auf die Entwicklung der Kulturarten. Generell lagen die
Temperaturen 2008 im Bereich des langjahrigen Mittels. GroBe Probleme berei-
tete die Wasserversorgung ab Mai. Die lang anhaltende Trockenheit bis in den
Oktober hinein flihrte zu schlechten Ackergrasertragen. Auf den Wintertriticale-
und Weizenertrag hatte die Trockenheit keinen gravierenden Einfluss. Ab No-
vember gab es erstmals erwdhnenswerten Niederschlag und es setzte die Ve-

getationsruhe ein.

Die Klimatische Wasserbilanz fir den Standort Gilzow stellte das JKI zur Ver-
fugung. Als Datengrundlage diente hierfir die Messstation des DWD in Laage.
Ermittelt wurde die kumulierte Wasserbilanz mittels Differenz des Niederschla-
ges und der Verdunstung. Abbildung 3 verdeutlicht den Wassermangel in den
Vorsommer- und Sommermonaten gerade in 2008 aber auch in 2005 und 2006,
verursacht durch die fir Mecklenburg-Vorpommern typische Vorsommertro-
ckenheit. Einzig das niederschlagsreiche Anbaujahr 2007 zeigt eine relativ aus-
geglichene Wasserbilanz.
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Abbildung 3: Klimatische Wasserbilanz am Standort Gulzow 2005-2008
(SCHITTENHELM 2008)

3.2 Methoden zur Merkmalserfassung pflanzenbaulicher Para-
meter

Dieses Kapitel dient der Darstellung einiger Untersuchungsmethoden zur um-
fassenderen Charakterisierung des Pruffaktors Ertrag, welcher als Hauptgrund-
lage aller weiteren Untersuchungsergebnisse fungiert. Durch die Erfassung
nachfolgend aufgefihrter Merkmale sind ausfihrlichere Interpretationsmdglich-
keiten des Prifmerkmals Fruchtfolge in Abhangigkeit einzelner Parameter ge-
wahrleistet.

Erfassung der Bestandesentwicklung

Bei der Uberwachung der Bestandesentwicklung wurde sich weitestgehend an
die Vorgehensweise der fir die Sortenprifung vorgeschriebenen Methoden
nach BSA Richtlinien (BUNDESSORTENAMT 2000) gehalten. Die angewendeten
Methoden sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: BoniturmaBnahmen

Kulturart Priffaktor | Methode Einheit Quelle
Alle Kulturen Aufgang BSA 2000
Alle Kulturen Bodenbe- |1 m?/Parzelle Pflan- ZALF
deckung % Anteil schatzen zen/m?
Alle Kulturen Unkrautbo- |1 m2/Parzelle Pflan- ZALF
nitur % Anteil schatzen, zen/m?
Benennen der 5 hau-
figsten Arten und
deren %Anteil
Getreide, Raps, | Bestandes- | Pflanzen z&hlen auf |Pflan- BSA 2000
Mais, dichte 1 m2bzw. auf 1 lau- |ze/m?
Sorghumbhirsen fendem Meter Pflan-
ze/lfd. m
Getreide Bestandes- |&hrentragende Hal- | Ahrentra-
dichte me auf 1 laufendem |gende
Meter zahlen Halme/m?2
Alle Kulturen Bestandes- | Mittel aus 10 Pflan- |cm BSA 2000
héhe zen/ Parzelle
Alle Kulturen Mangelbo- BSA 2000
nituren
Alle Kulturen Reifegrad |75% des Bestandes |BBCH BSA 2000
Stadium

Die Untersuchungen sind bei unterschiedlichen Kulturen zu verschiedenen

Zeitpunkten und Entwicklungsstadien vorgenommen worden. Die Termine zur

Uberwachung der Bestandesstruktur zeigt Tabelle A 5 im Anhang.

Ertragserfassung

Die Ertragserfassung wurde mittels Parzellenm&hdrescher (Raps und Kérner-
getreide) oder Hacksler (Mais, Sorghumhirse und Getreideganzpflanzen) reali-
siert. Der bei Raps- bzw. Kdrnergetreideernte anfallende Strohertrag wurde
gleich den Grasertragen vor Ort per Feldwaage ermittelt.

Inhaltstoffanalyse des Erntegutes
Nachfolgende Tabelle 5 zeigt die erhobenen Parameter mit deren verwendeten
chemischen Analysemethoden.
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Tabelle 5: Untersuchungsmethoden Pflanzeninhaltsstoffe

Inhaltsstoff Methode Quelle

™ VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 3.1 VDLUFA (1976)

Ct DIN ISO 10694, 8-1996 DIN ISO Norm (1996)
N VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 4.1.1 VDLUFA (1983)

P VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 | VDLUFA (1983)

K VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 | VDLUFA (1983)

Mg VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 | VDLUFA (1983)

Ca VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 | VDLUFA (1983)

Na VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 | VDLUFA (1983)

S DIN 1ISO15178, 02-2001 DIN ISO Norm (2002)
Rohasche VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 8.1 VDLUFA (1983)
Rohprotein VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 4.1.1 VDLUFA (1983)
Rohfaser VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 6.1.2 VDLUFA (1983)
Rohfett VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 5.1.1 VDLUFA (1983)

NfE NfE = 100 - (XA +XL + XF + XP)

Bodenchemische Parameter

Die Einflisse der verschiedenen Energiefruchtfolgen auf die Bodenfruchtbarkeit

sollen durch analytisch erfassbare Bodenmerkmale, die Bodenfruchtbarkeits-

kennziffern und deren Veranderungen abgeschatzt werden. Zur chemischen

Analyse des Bodens wurden zu Vegetationsbeginn, nach der Ernte und zu Ve-

getationsende Proben jedes Prufgliedes in 3 Tiefen gezogen. In Tabelle 6 sind

die zur chemischen Analyse verwendeten Methoden dargestellt.

Tabelle 6: Untersuchungsmethoden Bodeninhaltsstoffe

Inhaltstoff

Methode

Quelle

Nmin
(NH4 und NO3)

VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.1.4.1

VDLUFA (2002)

P

VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.1.2

VDLUFA (2002

( )
K VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.1.2 | VDLUFA (2002)
Mg VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.4.2 | VDLUFA (2002)
pH VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 5.1.1 VDLUFA (2002)
o DIN ISO 10694, 8-1996 DIN ISO Norm (1996)
Bodenwasser

Weitere Untersuchungsergebnisse zur Bodenphysik und zur Charakterisierung

des Standortes wurden bereits in Kapitel 3.1.1 gezeigt.
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3.3 Methoden zur Ermittlung der Methangasausbeute

Die zu verwendende Methode muss sich fir projektbezogen vorgegebene In-
haltsstoffanalysen (Tabelle 5) und Fruchtarten eignen. Dabei soll es gleichzeitig
den Anspruch der héchstméglichen Korrelation zu projektbegleitend im ATB-
Bornim mittels Batchverfahren erlangten Laborwerten erflllen. In dem vorlie-
genden Projekt wurde unter der Beachtung dieser Voraussetzungen deshalb
das von BASERGA 1998, durch SCHATTAUER & WEILAND 2004 modifiziert und im
Handbuch der FNR (A) 2005 nochmals Uberarbeitete Berechnungsmodell als
Grundlage genutzt. Dabei dienten flr die verdauliche Fraktion von Fett, Eiweil3
und Kohlenhydraten die Biogasertrage von 1125, 650 bzw. 750 I’kg oTS und fur
den Methangehalt von 70,5; 72,5 bzw. 52,5 Vol. %. Bei diesem Zahlenmaterial
handelt es sich um Mittelwerte der von SCHATTAUER & WEILAND 2004 angefiihr-
ten Spannweite. Verdaulichkeitskoeffizienten der untersuchten Kulturarten ba-
sieren auf dem entsprechenden Datenmaterial der DLG- FUTTERWERTTABELLE
(1997) fur Wiederkauer. Hingewiesen werden muss abschlieBend noch auf die
methodischen Unscharfen der genutzten Berechnungsformel. Korrelationsbe-
rechnungen ergaben einen intensiven Zusammenhang lediglich zwischen dem
Trockenmasse- und dem Methangasertrag (Abbildung A 3 und Abbildung A 4).
Dies geht jedoch nicht mit den in der Fachliteratur ausgewiesenen Einfllissen

der Inhaltstoffe auf die Methangasausbeute konform (Kap. 1).

3.4 Okologische Begleitforschung

3.4.1 Methoden zur Nahrstoffbilanzierung der Fruchtfolgen
Die Fruchtfolgebilanzierung ermdglicht detaillierte Rickschlisse auf die Effizi-
enz der eingesetzten Dinger sowie auf die Nahrstoffverluste und soll nachfol-

gend als Bilanzierungsgrundlage dienen.

Stickstoff-Bilanzierung

In der Literatur sind viele verschiedene Stickstoff-Bilanzierungsmodelle be-
schrieben worden (BACH 1987). Die vereinfachte N-Bilanzierung (Abbildung 4)
unter Einbeziehung der wesentlichen Input-Output-GréBen ist die zweckma-
Bigste Auswertungsmdglichkeit, um mithilfe der hier vorhandenen Daten eine
grobe Abschatzung des Belastungspotentials der unterschiedlichen Fruchtfol-

gen gewahrleisten zu kénnen (LEIDEL 2000).
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N- Zufuhr N-Entzug N-Saldo

Mineraldiinger, Potentielle

Org. Dinger, Erntesubstanz N-

symb. N — Auswaschungs-
Fixierung, gefahr ?
Deposition

Abbildung 4: Ansatz zur vereinfachten N Bilanzierung

Die N-Deposition fir den Raum Rostock-Gilzow findet mit 25kg N/ha*a
(ZacHow 1998) in der Bilanz Berticksichtigung. Nicht quantifizierte Verlustquel-
len, wie Lachgasemissionen werden vernachléssigt. Die aus den Stickstoffein-
und -austragen errechneten positiven bzw. negativen Differenzen der Bilanzie-
rung werden als N-Saldo der Fruchtfolgen ausgewiesen. Ein Bilanziiberschuss
stellt die N-Verluste der einzelnen Fruchtfolgen dar, und kann somit eine Aus-
sage Uber die Umweltvertraglichkeit der Fruchtfolgen treffen (Stickstoffauswa-
schung, gasférmige Stickstoffemissionen). Die Beurteilung der N-Salden basiert
auf der bei LEIDEL 2000 erarbeiteten Bewertungsgrundlage (Tabelle 7).

Tabelle 7: BewertungsmaBstab der N-Salden

Hohe des N-Saldos |BewertungsmaBstab
<40 kg N/ha Tolerierbarer Uberschuss
40-80 kg N/ha Mittlerer Uberschuss

> 80 kg N/ha Hoher Uberschuss

Phosphor-Bilanzierung

Anders als bei der Stickstoffbilanzierung basiert die Berechnungsgrundlage bei
der Phosphorbilanzierung lediglich auf den Inputgr6Ben mineralische und orga-
nische Dingung. Die Inhaltstoffe der Erntesubstrate charakterisieren den Out-
put. Positive respektive negative Differenzen werden als P-Salden ausgewie-

sen.
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Kalium-Bilanzierung

Grundlage zur K-Bilanzierung ist die vereinfachte Bilanzierung mit mineralischer
und organischer Dingung als Input. Inhaltsstoffe im Erntegut charakterisieren
den Output in der Bilanzierung und werden als K-Entzug bezeichnet. Die Diffe-
renzen beider GréBen sind folglich fruchtfolgespezifische K-Salden.

3.4.2 Methoden zur Humus-Bilanzierung
Bei einer Humusbilanzierung werden Humusbedarf und -zufuhr naherungswei-
se quantitativ beschrieben (Abbildung 5).

(- Humusbruttobedarf
Fruchtarten, die zum
Abbau der org. Substanz
Zl]fl.lhr beit['agen
Humussaldo =  orgamischer 4+ 4
Materialien
Reproduktion der z.B. Stroh, Mist, Giille
organischen Substanz \ + Humusmehrerleistung
Fruchtarten, die zur
Reproduktion der org.
Substanz beitragen

Abbildung 5: Humusbilanzierung (WiLLMS ET AL. 2008)
Die vom ZALF Muncheberg erstellten Humusbilanz nach VDLUFA und der dy-
namischen HE-Methode (WILLMS ET AL. 2009) beinhalten zusétzlich das Szena-
rio der Garrestrickfiihrung. Gekennzeichnet wird dieses Szenario durch die
Annahme, dass 100% des, aus den auf der Flache produzierten Kosubstraten
stammenden Garrestesauf diese zurlickgefiihrt wird. Weiterhin flieBen nachfol-
gend angeflhrte im Projekt ermittelte Kennziffern in die Berechnung ein
(WILLMS ET AL. 2009 S.16-18):
a) Silierverluste, 15% der TM-Erntemenge
b) theoretische Biogasausbeute, mithilfe der bereits in Kapitel 3.3 charakte-
risierten Methode nach BASERGA 1998, ausgehend von der vereinfachten
Annahme, dass Biogas nur aus CH4 und CO; besteht (Grundlage zur Be-
rechnung sind dabei die Verdaulichkeiten der DLG FUTTERWERTTABELLE
fur Wiederkauer 7. Auflage 1997)
c) C-Gehalt des Garrestes, ResidualgrdéBe von Erntegut abzlglich Silierver-

lusten und Biogasnutzung
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d) Umsatzrate des Garrest-Kohlenstoffs zu Humus-Kohlenstoff, Humifizie-

rungskoeffizient von 0,31, entspricht dem Mittelwert des von GUTSER &

EBERTSEDER (2006) angesetzten Humusreproduktionsfaktor 0,4 und dem

Faktor 0,22, basierend auf der Gleichstellung des Garrestes mit unvergo-

rener Gulle tierischer Herkunft aufgrund des engen C: N Verhaltnisses

e) Ausbringungsverluste flr Stickstoff, ausgehend von einer guten fachli-

chen Praxis bei 15%

Die aus allen Faktoren resultierenden Humussalden werden ahnlich den Nahr-

stoffgehaltsklassen flr Bodenuntersuchungen in Gruppen eingeteilt (Tabelle 8)

und dienen als Bewertungsgrundlage der untersuchten Fruchtfolgen.
Tabelle 8:Bewertung der Humussalden nach VDLUFA (2004)

Humussaldo | Gruppe Bewertung
in Humus-C
kg/ha*a
<200 A Ungulnstige Beeinflussung von Bodenfunktionen
sehr niedrig | und Ertragsleistungen
, B Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Hu-
-200 bis -76 niedrig mus angereicherten Béden
C Optimal hinsichtlich Ertragssicherheit bei gerin-
-75 bis 100 optimal gem Verlustrisiko, Langfristige Einstellung
standortangepasster Humusgehalte
, D Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Hu-
101 bis 300 hoch mus verarmten Béden
- 300 E Erhdhtes Risiko fir Stickstoffverluste, niedrige
sehr hoch N-Effizienz

3.4.3 Methoden zur Energiebilanzierung der Fruchtfolgen

Die Bilanzierungsgrenze entspricht dem Anbau der Energiepflanzen bis zum

Feldrand, inklusive 4 km Transport, um eine hypothetische Entfernung von Hof

zu Feld zu gewahrleisten. Als Berechnungsgrundlage dienen die vom projekit-

begleitenden Institut, dem Leibnitz-Zentrum flar Agrarlandschaftsforschung

Mincheberg, vorgegebenen Mitteleinsatze (WILLMS ET AL. 2008):

e Saatgut

e Dieselverbrauch

e Duingemitteleinsatz

e Pflanzenschutzmitteleinsatz

e Maschineneinsatz.
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Tabelle A 6 und Tabelle A 7 stellen die fir die Energiebilanzierung notwendige
Datengrundlage auszugsweise dar, basierend auf den vom ZALF Muncheberg

(LACKEMANN 2008) verwendeten Parametern.

Eine Modifizierung der ausgewahlten Fuhrparkgr6Be auf den Durchschnittsbe-
trieb fir Mecklenburg-Vorpommern mit 250 ha Ackerflache konnte wegen der
Komplexitat des Datenmaterials nicht durchgeflihrt werden. Da die Berechnun-
gen aller Fruchtfolgen dieser Datenbasis zu Grunde liegen, ist eine Vergleich-
barkeit der Fruchtfolgen trotzt allem gewahrleistet.

Der kumulierte Energieaufwand (KEA) setzt sich aus den Energieaufwendun-
gen fur Saatgut, Kraftstoff, Dinger, Pflanzenschutzmitteln sowie Maschinenein-
satz zusammen. Die der Berechnung des KEA zugrunde liegenden Gleichun-
gen sind nachfolgend dargestellt:

Gleichung 1:
KEA = EAK + EAS + EAD + EAPSM + EAM

Gleichung 2:
EAK = Z xK,i « kK

Gleichung 3:
EAS = X xS,i « kS,i

Gleichung 4:
EAD = X xD,i * kD,i

Gleichung 5:
EAPSM = £ xPSM.,i « kPSM,i

Gleichung 6:

EAM =2 mieteLti-1+kM,i

(bei Angabe der Maschinenlebensdauer in Stunden)
Gleichung 7:

EAM = X mi « Lai -1« kM,i

(bei Angabe der Maschinenlebensdauer in Hektar)
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xK,i = Dieselkraftstoffmenge der Art i in kg

xS,i = Saatgutmenge der Art i in kg

xD,i = Mineraldiingermenge der Art i in kg

xPSM,i = Pflanzenschutzmittelmenge der Arti in kg
xM,i = Maschinenabschreibung der Art i in kg

mi = Maschinenmasse der Art i in kg

t = Arbeitszeitbedarf in h/ha

Lti = Maschinenlebensdauer (der Maschine i) in ha
Lai = Maschinenlebensdauer (der Maschine i) in ha
kK = KEA-Parameter Dieselkraftstoff

kS,i = KEA-Parameter Saatgut der Art i

kD,i = KEA-Parameter Dingemittel der Art i

kPSM,i = KEA-Parameter Pflanzenschutzmittel der Art i
kM,i = KEA-Parameter Maschinen der Art i

EAK = Energieaufwand fir Kraftstoff

EAS = Energieaufwand fir Saatgut

EAD = Energieaufwand fur Dinger

EAPSM = Energieaufwand fir Pflanzenschutzmittel
EAM = Energieaufwand fur Maschinen

Der Bruttoenergieertrag (BEE) entspricht zum einem dem Heizwert der Tro-
ckensubstanz des Energiepflanzenertrages (BFEE) und zum anderen dem
Energiegehalt der Methangasausbeute (BMEE). Die Verwendung beider Gro-
Ben ermdglicht eine Charakterisierung der Energieverluste und des Umset-
zungsgrades bei den Umsetzungsprozessen. Als Nettoenergieertrag wird die
Differenz von Bruttoenergie und kumuliertem Energieaufwand bezeichnet. Der
Erntefaktor wird als Quotient des Bruttoenergieertrags und des kumulierten
Energieverbrauchs definiert und ist eine dimensionslose GréBe. Werte > 1 be-

sagen, dass in dem Prozess mehr Energie erzeugt als verbraucht wurde.
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Eine Ausnahme in der Energiebilanzierung bildet der Winterraps. Diesem wird
keine Nutzung zur Methangasherstellung unterstellt, um eine realistische An-
wendung zu simulieren. Als Weiterverarbeitungsprodukt fungiert hier Rapsol.
Diesem muss anders als beim Rapsdiesel kein Anteil an fossilem Methanol zu-
geschrieben werden, da dies eine Verfalschung der Ergebnisse gegenlber den

anderen Fruchtarten zur Folge hatte.

3.5 Okonomische Berechnungen
Die Okonomischen Berechnungen basieren auf zwei nachfolgend erlauterten

Verfahren.

3.5.1 Deckungsbeitrag/Gewinnbeitrag

Der Deckungsbeitrag erfasst jeweils einen Erzeugungsdurchgang mit den da-
zugehdrigen variablen Leistungen und Kosten. Der Gewinnbeitrag beinhaltet
zusatzlich die fixen Leistungen und Kosten wie Flachenpramie und Pacht, und
weist flr alle hier vorliegenden Fruchtfolgen definitionsgemaB identische Betra-
ge auf. Somit ist die Handlungsalternative mit dem héchsten Deckungsbeitrag
auch die gewinnreichste (KUHLMANN & TOEWS 2009). Die Berechnung der De-
ckungs- und Gewinnbeitrage der Fruchtfolgen wurde durch die Universitat Gie-
Ben realisiert. Als Basis dienten die aus den Anbaudaten der einzelnen Frucht-
arten und Fruchtfolgen erstellten Kosten und Leistungen. Da laut KUHLMANN &
Toews 2009 die Begrifflichkeit der variablen Kosten und Leistungen von der
betrachteten Entscheidungssituation abhangt, ist eine detailliertere Klassifizie-

rung essentiell (Tabelle 9).
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Tabelle 9:Klassifizierung

der Berechnungsfaktoren fiir den DB

Merkmal Leistung |Kosten |Bemerkungen
fix (f), fix (f),
variabel |variabel
(v) (v)
Ertrag \ Unterschied zwischen den FF
Entkoppelte Flachen- Kein Unterschied zwischen
pramie f den FF
Saatgut, Pflanzen-
schutzmittel,
Dingemittel etc. v Unterschied zwischen den FF
Maschinen-
und Arbeitseinsatz v Unterschied zwischen den FF
Unterschied zwischen den
FF, da nur fir bestimmte
Trocknungskosten v Fruchtarten notwendig

Flachennutzungskosten

f

Kein Unterschied zwischen
den FF

Grundsatzlich definiert der hier vorliegende Deckungsbeitrag die Differenz aus

den von Anbausystem zu Anbausystem unterschiedlichen variablen Kosten und

Leistungen. Die zur Berechnung der Leistungen und Kosten notwendigen Pa-

rameter mit ihren vorausgesetzten Annahmen sind in der Tabelle 10 beschrie-

ben.
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Tabelle 10: Ausgangsbasis der Berechnungsparameter

Faktor

Annahme

Ertrage

keine Berlcksichtigung von Lagerverlusten, da
Ernteware zum Erntezeitpunkt verkauft
Anwelksilage: Erhdhung der TM-Gehaltes um
8%,

Anwelksilage: Einbezug von 10% Brdckelverlus-
ten durch Wenden und Schwaden

Markfrucht Getreide: Ertrag bei 14,5% Restfeuch-
te als Handelsbasis

Marktfrucht Raps: Ertrag bei 9% Restfeuchte als
Handelsbasis

Arbeitserle-
digungskos-
ten
(Vollkosten-
rechung)

Eckdaten

in Anlehnung an KTBL

Zinssatz 5%, Stundenlohn: 15 €/h,

Dieselpreis: 1,20 €/1, Heizblpreis: 0,65 €/1
Feld-Hof Entfernung: 5 km

SchlaggréBe 10 ha

Bodenbearbeitbarkeit in Abhangigkeit der Boden-
art: leicht

Abschreibung, Zinsen (Kapitalkosten), Versiche-
rungen

Garrestausbringungskosten. 4,2 €/t,

Saatgut

Mittlere Preise der einzelnen Fruchtarten,

Dingung

Einsparung von 1,2 Mineraldlingergaben (300
kg/ha) bei einer Applikation von 25m? Garrest
Mineraldiinger: KAS, Superphosphat, 40er Kali
als Berechnungsgrundlage,

P-, K-, MG-Bedarf: Vorratsdiingung 800 kg/ha
entspricht nach KTBL 15 €/ha anteilige Aufteilung
auf alle Versuchsglieder einer Fruchtfolge
N-Bedarf: laut Versuchsdurchfiihrung

Erntekos-
ten

Ganzpflanzenernte: Silomaiserntekosten auch fiir
die anderen Kosubstrate anwendbar
KTBL Arbeitsverfahren:
o 300 kW Hécksler, Hackselgutwagen 50m3
160 kW
o 175 €/ha bei Nullertrag + 3,5 €/t FM

Trock-
nungskos-
ten

65 ct/l Heizol, 15 ct/ kWh Strom, bei Bedarf
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Faktor Annahme

Preise Kosubstrat- | e theoretisches Methanbildungspotential der
preis Kosubstrate
e Grundlage:

o Silomaispreis 28 €/t (angeliefert und
verdichtet bei Biogasanlage, zum
Erntezeitpunkt, freie Garrestriicknahme)
Methanbildungspotential bei Silomais:
90,6 m3/t FM

Methanpreis 31 ct/m3

mittlere Marktfruchtpreise als Grundlage

W. Raps 288 €/t

W. Triticale 142 €/t

W. Weizen 151 €/t

Dinger- als Arbeitshypothese die Daten des statistischen
preise Bundesamt 2005

e Element K 488 €/t

e Element P 2022 €/t

e FElement N 859 €/t

Markt-
frucht-preise

Ferner ist anzumerken, dass die Garrestausbringungskosten nicht an die Er-
tragsleistung der Fruchtarten gekoppelt werden, sondern sich an den nach DaV
vorgeschriebenen Richtlinien orientieren (KAPE ET AL. 2008). Bei der Berech-
nung der Deckungsbeitrage von Kosubstraten finden die theoretisch ermittelten
Methanausbeuten der Fruchtarten durch das Berechnungsmodell nach
BASERGA 1998 flir die alternativen Kosubstrate Verwendung. Als Ausgangswert
dient der Quotient aus den bekannten GréBen Preis/t Mais und dem Methanbil-
dungsvermdgen/t Mais. Dieser Wert des Quotienten (Methanpreis) wird dann

mit dem Methanbildungsvermdgen der einzelnen Kulturarten multipliziert.

3.5.2 Produktionsschwelle und Relative Vorziglichkeit

Die Berechnung einer standortabhangigen Produktionsschwelle und relativen
Vorzlglichkeit basiert auf nachfolgenden Gleichung 8 und Gleichung 9
(LEHMANN 2005).

Gleichung 8
PS [€/dt TM] = (Var. DK [€/ha*a] + ALK [€/ha*a]) /TM [dt/ha*a]

Gleichung 9
GP [€/dt TM] = (Var. DK [€/ha*a] + ALK [€/ha*a] + OK [€/ha*a]) /TM [dt/ha*a]
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PS Produktionsschwelle
GP Gleichgewichtspreis
Var. DK variable Direktkosten (Saatgut, Diinger, PSM, sonst.)

ALK Arbeitserledigungskosten
(Maschinenunterhalt, Treib- u. Schmierstoffe, Lohn)

OK Opportunitatskosten
(Entgangener DB fir eine Marktfrucht, bzw. -folge)

Grundvoraussetzungen fir die Berechnungen der variablen Kosten und Ar-
beitserledigungskosten kongruieren mit denen des DB (Tabelle 10). Zur Bewer-
tung der gepriiften Fruchtarten wird ein Winterweizen (A Qualitat) als Berech-
nungsgrundlage der Opportunitatskosten hinzugezogen. Als Vergleichsbasis flr
die Energiefruchtfolgen wird eine standorttypische Markfruchtfolge (WRa-WW-
WW-WG) zugrunde gelegt. Kalkulationswerte sind dabei die Ertragsdaten aus
dem vorliegenden Versuch auf einem D5/6 Standort gemaR der MMK- Klassifi-

zierung.

3.6 Statistische Auswertung

Eine statistische Auswertung der Trockenmasseertrage ist in der vorliegenden
Arbeit effizient, da alle weiterfihrenden Berechnungen zur Beurteilung ékono-
mischer und dkologischer Aspekte auf den Ertragsdaten basieren. Die Verrech-
nung der Trockenmasseertrage erfolgte mittels der Statistik-Software SAS 9.2.
Zur Berechnung der Varianzanalyse und zur Ermittlung der Mittelwerte wurde
die Prozedur MIXED genutzt. Dadurch besteht die Méglichkeit, einen Autokorre-
lationsansatz durch raumliche Kovarianzmodelle in die Varianzanalyse mit ge-
mischten Modellen einzubeziehen. Als Variogrammfunktion diente das sphéri-
sche Modell. Durch die Autokorrelation konnte der Versuchsfehler reduziert und
ein Bodenausgleich erreicht werden. Zum paarweisen Vergleich aller Stichpro-

ben wurde der t-Test hinzugezogen.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Grundlage der nachfolgend dargestellten und diskutierten Ergebnisse sind die
am Standort Gllzow erhobenen Daten des Versuchszeitraumes von Méarz 2005
bis Dezember 2008.

4.1 Ertrage

Der Erntezeitpunkt wurde in allen Fruchtfolgen im Sinne der Fruchtfolgegestal-
tung und der in Kapitel 3.3 erlauterten Einflussfaktoren auf die Methanausbeute
gewahlt. Angestrebtes Ziel war dabei ein TS-Gehalt von ca. 30% bei den
Hauptkulturarten, welcher jedoch nicht bei allen Fruchtarten realisiert werden
konnte. Ursachen dafir werden im nachfolgenden Kapitel 4.1.1 entsprechend
der betroffenen Fruchtarten erlautert.

4.1.1 Ertrage einzelner Fruchtarten

Der zeitgleiche Anbau von 8 verschiedenen Fruchtfolgen und daraus resultie-
render zeitnaher Artenvielfalt im Fruchtfolgeregime sind flr die Vergleichbarkeit
fruchtartenspezifisch erzielter Ertrage vorteilhaft. Zusatzlich besteht durch eine
Gegenuberstellung der erreichten Ertrage mit Versuchsergebnissen aus Lan-
dessortenversuchen der LFA und den Erhebungen der BEE die Mdglichkeit ei-
ner Einordnung der erzielten Ergebnisse in die Ertragserwartungen fir die Re-
gion Mecklenburg-Vorpommern. Dabei sind jedoch mehrere Aspektie zu be-
ricksichtigen. Einerseits werden im Feldversuchswesen, anders als in der Pra-
xis, mittels Parzellen keine Verluste durch Vorgewende, Leitspuren usw. her-
vorgerufen. Dementsprechend ist laut ZENK & MICHEL 2008 bei gleich geflihrtem
Pflanzenbestand ein fruchtartenabhangiger Mehrertrag von ca. 15 bis 20% zu
erwarten. Dieser muss beim Vergleich mit Praxisertrdgen Beachtung finden
(Korrekturfaktor Tabelle A 8). Andererseits sind fir Kulturarten wie Sorghumbhir-
se, Sommerroggen-Sommertriticalemischung oder Grinschnittroggen nur 0-
ckenhafte Untersuchungsergebnisse aus anderen Quellen vorhanden, was eine
Aussage Uber eventuelle praxisrelevante Ertragserwartungen erschwert. Wei-
terhin kann eine Einordnung der Getreideganzpflanzenertrage wegen noch ge-
ringer Anbaupraxis haufig nur durch die Verrechnung der Kornertrage der LSV
und BEE mit dem in der Diingeverordnung angegebenen Korn: Strohverhaltnis
realisiert werden (Tabelle A 8). BerUcksichtigung finden muss auch die Tatsa-
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che, dass die langjahrig ermittelten Ertrdge der BEE und LSV sortenlbergrei-
fend verschiedene Standorte Mecklenburg-Vorpommerns mit variierenden
Ackerzahlen reprasentieren. Dennoch verdeutlicht die in Tabelle 11 aufgezeigte
Differenz mit max. 16,50 dt/ha eine gute Ubereinstimmung der erzielten Ertrage
von EvA mit der BEE.

Tabelle 11: Vergleich der erzielten Versuchsergebnisse mit BEE und LSV

EVvA
T™M- Modifizierte Modifizierte BEE
IFruchtart Ertrage [EVA TM- LSV TM- MittelwerteA
(2005- Ertrage Ertrage (2002- (EvA- A(EvVA-
2008)  (2005-2008) (2003-2008) [2007) BEE) [LSV)
[di/ha] [dt/ha] [di/ha] [di/ha] [dt/ha] [dt/ha]
[Mais HF 216,4 173,1 156,64 108,24* 64,9 16,5
WT 132,7 112,8 107,35 5,45
[H SM 94,6 80,5 91,98 11,48
SG 91,7 77,9 84,24 6,34
W.Weidel.
2. Jahr 104,6 88,9 73,3 15,6
[KleeG
2.Jahr 98,5 83,7 72,1 11,6
WW K 101,1 85,9 83,3 2,6
WT K 95,6 81,3 63 56,5** 248 6,5
WRa K 47 .4 40,3 56 44 3,7
* Ungenauigkeit der Schatzwerte von Silomaissorten bei BEE, darum Vergleich mit Mittelwerten
der LSV Energiemaissorten
** Sehr geringe Datenbasis bei auf D5 Standorten BEE

Ausnahmen bilden lediglich Mais und Wintertriticale (K). Letztere ist durch eine
zu geringe Datenbasis in der BEE als BezugsgrdBe ungeeignet. Hier beruht die
Berechnung auf die in den LSV erzielten Ergebnisse. Beim Mais sind die Me-
thode der Ertragserfassung in der BEE und die Wahl von Silomaissorten in der
Praxis die Ursache fir den hohen Ertragsunterschied. Deshalb musste auch
hier auf den Vergleich mit im LSV gepriften Energiemaissorten zurlickgegriffen
werden. Fir beide Fruchtarten ist bei A<16,5dt TM/ha eine Affinitdt zum LSV
gewahrleistet. Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass die im
vorliegenden Versuch erzielten Ertrage als représentativ fir die Region Meck-

lenburg-Vorpommern zu bewerten sind.

Nachfolgend diskutierte Ergebnisse unterliegen der Klassifikationen Biogas-
und Kérnernutzung. Es handelt sich um Mittelwerte der Anbaujahre 2005 bis
2008, ermittelt durch anbauspezifisch unterschiedliche Probenanzahl n (Tabelle
A 9) der jeweiligen Fruchtarten.
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In Abbildung 6 dargestellte Frisch- und Trockenmasseergebnisse zeigen die
eindeutige Uberlegenheit des Maises in Hauptfruchtstellung, gefolgt von Mais in
Zweitfruchtstellung. Damit wird der Sachverhalt untermauert, dass diese Kultur-
pflanze die derzeit ertragreichste Fruchtart im Energiepflanzenanbau ist. Ein
Grund fur diesen Ertragsvorteil ist die jahrelange Zlichtungsarbeit beim Mais.
Auch liegt dem Anbausystem ,Mais“ unabhangig der Nutzungsrichtung als
Energie- oder Futterpflanze ein identisches Produktionsverfahren zu Grunde,
und basiert im Gegensatz zu dem Anbausystem ,Ganzpflanzengetreide“ oder
der Kultivierung neuer Kulturarten (z.B. Sorghumhirsen) auf jahrelangen An-
bauversuchen und -erfahrungen. Laut BAUER 2007 wurden bereits seit 1933 die
Maiszlchtung und die Kultivierung in Deutschland geférdert. Der Ganzpflan-
zengetreide- und Sorghumhirsenanbau hingegen findet erst seit der Initiierung
des EEG, und der daraus resultierenden steigenden Akzeptanz und techni-
schen Entwicklung auf dem Sektor regenerativer Energien starkere Beachtung.
Grundsatzlich ist jedoch trotz der hervorragenden Ertragserwartung beim Mais
zu beachten, dass es in den letzten Jahren gehauft auch zu Ertragsausfallen
und —depressionen kam. Grinde hierfir lagen zum einen in den durch Tro-
ckenperioden (Kap. 2.1.2) verursachten Stresssituationen, zum anderen in den
immer haufiger und stérker auftretenden Schaderregern, wie z.B. dem Maisz(-
nsler (HEIDEL 2007) und Krankheiten (Beulenbrand). Die kontinuierliche Versor-
gung mit Biomasse durch den ertragsstabilen Mais ist somit nicht grundsatzlich
gewahrleistet. DemgemaB muissen weitere Biomasselieferanten gesucht wer-
den, die den Rohstoffbedarf zur Erzeugung der regenerativen Primarenergie

zusatzlich abdecken.
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Abbildung 6: Ertrage der Fruchtarten zur Biogasnutzung am Standort
Gulzow

Abbildung 6 zeigt, dass Sudangras in Zweitfruchtstellung, Wintertriticale (GPS)
Sudangras (HF), Welsches Weidelgras und Kleegras im 1. Nutzungsjahr sowie
Sommergerste, Sommerroggen-Sommertriticalemischung und Hafer mit ca. 100
dt TM/ha als ertragreiche Alternative in Betracht gezogen werden kdnnen.
Gleichzeitig ist durch ihren Einsatz eine artenvielfaltige Fruchtfolgegestaltung
moglich. Alle anderen untersuchten Fruchtarten konnten zum jetzigen Zeitpunkt
mit ihrem maBigen Trockenmasseertrag nicht Uberzeugen. Weiterhin wurde
festgestellt, dass eine Minimierungsstrategie insbesondere auf dem Sektor des
Pflanzenschutzmitteleinsatz im Energiegetreideanbau nicht den gewlinschten
Effekt der Kostensenkung bei gleichbleibendem Ertrag bewirkt. Verunkrautung
der Folgefrucht Wintertriticale nach Hafer ohne Herbizideinsatz in Fruchtfolge 5
sowie Lager der Artenmischung SR/ST in Fruchtfolge 8 flihrten als Folgeer-
scheinungen dieser Anbaustrategie zu ErtragseinbuBen. Adaptierter Pflanzen-
schutzmitteleinsatz in der zweiten Anbauphase konnte den erwahnten Effekten
entgegenwirken. Alle erzielten Ergebnisse sind als richtungsweisend einzustu-
fen, da weiterflihrende und detailliertere Projekte auf diesem Gebiet gleiche
Tendenzen (Zweikulturnutzungssystem TP 6 des EVA Projektes) zeigten.
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Auch durch Zichtung kdnnen einige der gepruften Fruchtarten ihr Ertragspoten-
tial steigern. Insbesondere bei den Sorghumhirsen ist das Leistungsvermdgen
noch weitestgehend ungenutzt (RONNEY ET AL. 2007). Dies wird bei der Betrach-
tung der Relation zwischen Frischmasse- und Trockenmasseertrdgen deutlich.
Einem hohen Frischmasseertrag von durchschnittlich 617 dt FM/ha steht ein
vergleichsweise geringer Trockenmasseertrag von ca. 130 dt TM/ha gegen-
Uber. Eine ungleichméaBige Abreife bewirkt stark heterogene Bestande und fihrt
zu niedrigen Trockensubstanzgehalten von < 23%. Hier ist insbesondere die
Zuchtung gefragt, da im Bereich der Anbauoptimierung beeinflussende MaB-
nahme, wie die Verlangerung des Vegetationszeitraumes derzeit witterungsbe-
dingt begrenzt sind. Eine frihere Aussaat z.B. hat sich bei der hier angebauten
Sudangrassorte Susu als unvorteilhaft erwiesen. Bestatigung findet dieser The-
se durch diverse Literaturquellen. Bereits ADAM (2006) und WuTz (2008) erwéah-
nen beispielsweise, dass erst eine Bodentemperatur ab 12°C die Keimung der
Sorghumhirse bewirkt. Weitere Untersuchungsergebnisse verweisen zusatzlich
auf eine schnellere Keimung bei h6heren Bodentemperaturen (v. FELDE 2008).
Dieser Effekt zeigte sich auch am Standort Gulzow (Abbildung A 5), wo die ge-
ringste Keimdauer ab einer Bodentemperatur von > 17°C vorlag. Die Ausnahme
im Jahre 2008 wurde durch die starke Trockenheit im Juli hervorgerufen. Auch
ein verspateter Erntetermin bis Ende Oktober ist wegen der Aussaat der Folge-
frucht nicht ratsam, da am Standort Gulzow trotzt Spatsaataufschlag von 100
kfK signifikante ErtragseinbuBen bei Winterweizen nach der Zuckerhirseernte
am 10.10.2007 festgestellt wurden (Tabelle 12). Ebenfalls abzuraten ist von der
im Versuch durchgefiihrten Spataussaat der Sorghumhirse Anfang Juli (Frucht-
folge 1) fur die Region Mecklenburg-Vorpommern. Hier reicht der noch verblei-
bende Vegetationszeitraum (Juli bis Oktober) und die daraus resultierende
Temperatursumme fUr einen nutzbaren Biomassezuwachs nicht aus (Tabelle A
10). Fir die Prifung einer Ertragssteigerung der Sorghumhirsen und anderer im
Versuch etablierte Fruchtarten durch Veranderungen von Dungestrategien,
Pflanzenschutzmitteleinsatzen sowie agrotechnischen MaBnahmen (Variation
der Bestandesdichte, Reihenweiten, Ablagetiefen usw.) ist auf Grund der Kon-
zeption des Projekt nur bedingt mdglich. Diese Fragestellungen werden deshalb
derzeit in Folgeprojekten untersucht.
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Ertrdge der zur Kdérnernutzung angebauten Fruchtarten sind in Abbildung 7
dargestellt. Die Ergebnisse bestatigen ein fir Mecklenburg-Vorpommern cha-
rakteristisches Ertragsverhaltnis der Kulturarten zueinander. Das der Wintertriti-
cale trotzt seiner dem Winterweizen ebenbiirtigen Kornertrage eine untergeord-
nete Rolle im Marktfruchtanbau Mecklenburg-Vorpommerns spielt, hangt mit
der Nachfrage und den daraus resultierenden Agrarpreisen zusammen. Die im
Versuch erzielten Ertrdge sind mit den Landesdurchschnittsertragen (Tabelle A
8) vergleichbar und als zufriedenstellend einzustufen. Lediglich der Winterraps
konnte nicht mit denen im LSV erreichten Ertrdgen (56 dt/ha) konkurrieren.
Grunde hierfdr sind in der rAumlichen Trennung des Eva-Projektes von gréBe-
ren mit Raps bestellen Versuchsflachen zu suchen, da insbesondere in der BIU-
tezeit ein erhdéhtes Schadlingsaufkommen (Rapsglanzkafer) zu verzeichnen
war, angelockt durch die einzeln stehenden gelb blihenden Rapsbestande des
EvA-Projektes. Auch die durch eine Sortendnderung im Jahre 2007 erzielte Er-
tragssteigerung reichte nicht aus, um diese lokal bedingten Nachteile zu kom-
pensieren.
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Abbildung 7: Korn- und Strohertrage angebauter Fruchtarten (86% bzw.
91% TS)

Far die in allen Fruchtfolgen einheitlich angebaute Abschlussfrucht Winterwei-
zen wurde die spatsaatvertragliche Sorte Toras 2007 zu zwei Aussaatterminen
gedrillt. Somit konnten eventuell auftretende Fruchtfolgeeffekte verdeutlicht und
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eine praxisrelevante fruchtfolgecharakteristische Anbauweise simuliert werden.
Der erste Termin war am 4.10.2007 fir die Fruchtfolgen 2 bis 8. Die Spatsaat
wurde in Fruchtfolge 1 am 15.10.2007 nach der Zuckerhirsenernte mit einer
Erhéhung der Aussaatstarke um 100 kfK/m? etabliert. Das sollte zusammen mit
der Spatsaatvertraglichkeit der Sorte die Nachteile einer verzdgerten Aussaat
kompensieren (SPINK ET AL. 2000, DONALDSON ET AL.2001). Eine signifikante Be-
eintrachtigung der Ertrage konnte dennoch nicht vermieden werden. Tabelle 12
zeigt, dass die Fruchtfolge 1 zu den Fruchtfolgen 3-7 einen gesicherten Minder-
ertrag aufweist.

Tabelle 12: Statistik der Weizenertrage

Weizen
Fruchtfolge Korn Ertrag [Statistisch gesichert mit a < 5%
[di/ha] FF1 [FF2 FF3 FF4 FF5FF 6 FF 7 |FF 8
FF 1 98,9 * * * * * *
FF 2 79,6 * * * * * e
FF 3 107,6
FF 4 113,9 *
FF 5 108,6
FF 6 105,9
FF7 106,4
FF 8 102,4
Mittlerer Ertrag 102,9
GD(5%.,t,)
Standard zu Priifglied|6,5
GD(5%.t,)
Prafglied zu Prifglied 8,3

Der durchschnittliche Kornertrag lag am Standort Gllzow bei 102,9 dt/ha, und
bestatigte somit den im Landessortenversuch von 103 dt/ha (ZENK & MICHEL
2008). Ein signifikant geringerer Ertrag ist in Fruchtfolge 2 zu verzeichnen, ver-
ursacht durch die Wahl der Vorfrucht (Wintertriticale). Bereits KILLERMANN ET AL.
(2007) und SIELING (2007) weisen auf eine Ertragsbeeintrachtigung beim Win-
terweizen durch Wintergetreidevorfriichte hin, hervorgerufen durch die beglns-
tigten Ubertragungsbedingungen von Krankheiten bei enger Getreideabfolge.
Eine Bonitur des Winterweizens wahrend der Vegetationsperiode und eine zu-
satzliche phytomedizinische Laboruntersuchung vor der Ernte auf Pseudocer-
cosporella herpotrichoides, Rhizoctonia cerealis und Fusarium spp. bestatigte in
Fruchtfolge 2 einen erhdhten Krankheitsbefall in den Halmbasispathogenen. In
alle anderen Fruchtfolgen wurde ein bedeutungsloser Krankheitsbefall festge-
stellt (GEROWITT 2009). Eine weitere Ursache des signifikanten Ertragsunter-
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schiedes in Fruchtfolge 2 kann auch in einer unausgewogenen Nahrstoffversor-
gung liegen. Gestutzt wird diese Theorie durch das Ertragspotentials der
Fruchtfolge 8 mit der Vorfrucht Winterweizen vor Winterweizen, bei welcher der
Vorfruchteffekt deutlich abgeschwachter auftrat. Hier konnte ein signifikanter
Unterschied lediglich zur ertragsstarksten Fruchtfolge 4 nachgewiesen werden.
Der Grund fur die Ertragsunterschiede der FF 8 und FF 2 trotz Wintergetreide-
vorfrucht in beiden Fallen ist in der Heterogenitat der Versuchsflache und in der
Strohrlickfihrung der Vorfriichte Winterraps und Winterweizen in Fruchtfolge 8
zu suchen. Diese Strohdlngung verbesserte das Nahrstoffangebot des Bodens
in Fruchtfolge 8 gegentber der Fruchtfolge 2 (nur Wintertriticalestroh) massiv.

In der Gesamtbetrachtung der Winterweizenertrage im Versuch zeichnet sich
eine Bestatigung der bereits bei KONNECKE 1967 erwadhnten Thesen der spezifi-
schen Vorfruchtwirkungen auf den Weizenertrag ab. Ackergraser und Winter-
raps sind als ertragssteigernde Winterweizenvorfriichte einzustufen (FF4, FF3,
FF5, FF 6 und FF7) (Abbildung A 6). Der Strohertrag zeigt gleiche Ergebnisse.
Dabei lag das Verhaltnis von Stroh zu Korn mit 1:0,6 unter dem in der Diinge-
verordnung genannten Verhéltnis (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Winterweizenertrage (TS 86%)
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Die in 2008 erzielten hohen Kornertrdge gehen fruchtfolgeunabhangig mit ei-
nem, wie auch im LSV 2008 (MICHEL & PIENZ 2008) aufgetretenen, betrachtli-
chen Verdinnungseffekt im Rohproteingehalt einher. Ein fir A-Weizen charak-
teristischer Rohproteingehalt von 13% konnte von der angebauten Weizensorte
Toras nicht erreicht werden (Abbildung A 7). Diese Qualitdtsminderung ist even-
tuell durch das trockenheitsbedingt hervorgerufene schlechte N-
Aneignungsvermdgen verursacht worden, da die verwendete Sorte Toras laut
BUNDESSORTENAMT 2008 und LSV (MICHEL & PIENZ 2008) in dieser Eigenschaft
grundsatzlich als positiv zu bewerten ist. SCHILLING 2000 bestatigt die These mit
seinen Versuchen zur Stickstoffdiingung und EiweiBbildung im Sommerweizen-
korn. Es zeigt sich hier, dass bei steigenden Stickstoffgaben die N-Gehalte im
Korn zunachst absinken und bei hohem N-DUngungsniveau erneut ansteigen.
Die TKM verhélt sich im Prinzip umgekehrt (SCHILLING 2000). Da besonders in
der dritten N-Gabe, welche fiir die Ausbildung der Qualitdtsmerkmale entschei-
dend ist, die Trockenheit vorherrschte (Abbildung A 8), konnte der dargebotene
Stickstoff von der Pflanze nicht in ausreichender Form aufgenommen werden.
Auch ALBERT ET AL. 2009 verweist auf den Zusammenhang zwischen Wasser-
verflgbarkeit besonders bei der spaten N-Gabe und der Auspragung der Quali-
tatseigenschaften. Mit einer Flissigdingergabe zum letzten Dingetermin 2008
hatte der aufgetretene Verdinnungseffekt eventuell vermieden werden kénnen.
Dazu schreibt ALBERT ET AL. 2009, dass bei einer ausgetrockneten Bodenober-
flache und gleichzeitiger Absicherung der Wasserversorgung der Pflanzenbe-
stéande aus tieferen Bodenschichten der Einsatz von Flassigdinger sinnvoll sein
kénnte. Von Bedeutung ist hierbei nicht die ausgebrachte Flissigmenge, son-
dern der Anteil des Uber das Blatt aufgenommenen Stickstoffes. KUMMER 2004
bestatigt ebenfalls, dass die Flissigkeitsmenge von ca. 400 I/ha nicht ausrei-
che, um ein nennenswertes Eindringen der Nahrstoffe in den Boden zu ermég-
lichen. Bei AHL kdénnte ein Teil des Stickstoffes direkt Uber die Blatter aufge-
nommen werden, diese Menge ist jedoch sehr gering (KUMMER 2004). GALLER
2007 merkt an, das bei Ausbringung bei Trockenheit gleichzeitig mit einem er-
héhten Ammoniakverlust gerechnet werden muss. Eine endglltige Klarung der
Frage, ob die Qualitatsgabe in Form von Flissigdiingung den erwlinschten Ef-
fekt erzielt hatte bleibt demnach offen. Hierzu wéaren weitere Untersuchungen
unter Betrachtung dazugehdriger Umweltaspekte erforderlich.
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4.1.2 Ertrage der Fruchtfolgen

Eingangs in Kapitel 4.1.1 ausfuhrlich diskutierte Fruchtartenertrage und deren
Einordnung in den Landesdurchschnitt erlauben ebenso eine Einstufung der
kumulierten Fruchtfolgeertrage als regional reprasentativ fir Mecklenburg-
Vorpommern. Die aus der Summe der Fruchtartenertrdge errechneten Frucht-
folgeertrage sind in Abbildung 9 dargestellt. Eine Verschiebung der Reihenfolge
zwischen den Frisch- und Trockenmasseertragen wird durch die variierenden
Trockensubstanzgehalte der einzelnen Fruchtarten zum fruchtfolgespezifischen
Erntezeitpunkt hervorgerufen (Tabelle A 11). Eine eventuelle Verbesserung der
Trockensubstanzgehalte durch agrotechnische MaBnahmen wurde flr einzel-
nen Kulturarten in Kapitel 4.1.2 bereits eingehend erértert, bei Fruchtarten wie
Winterroggen (WZF) und Ackergrasern ist generell ein Anwelken empfehlens-
wert. Um die Fruchtfolgeertrage zum jetzigen Zeitpunkt gegeniberstellen zu
kénnen, sollen die Trockenmasseertrage als Diskussionsgrundlage dienen. Die
gekennzeichnete Fruchtfolge 1 in Abbildung 9 wurde als Standard (Tabelle A 1)
angebaut.
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Abbildung 9: adjustierte Frisch- und Trockenmasseertrage der Frucht-
folgen am Standort Gilzow

Es zeichnet sich ab, dass die Fruchtfolgen 3, 1 und 2 die ertragreichsten sind,

gefolgt von den Regionalfruchtfolgen 6 und 7. In all diesen Fruchtfolgen sind
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neben Mais auch die ertragreichen Alternativen Sorghumhirse, Wintertriticale
oder Ackergraser integriert, die einen wesentlichen Anteil zu den hohen Er-
tragsergebnissen beitragen. Bei den Ackergrasern in Fruchtfolge 7 ist anzumer-
ken, dass der Ertrag durch eine, fir den Standort Gllzow untypische, feuchte
Witterung im Jahre 2007 positiv beeinflusst wurde und daher als wenig repréa-
sentativ eingestuft werden muss. Erste Ergebnisse der zweiten Anbauphase
zeigen jedoch, dass keine Veranderung der in Abbildung 9 dargestellten Rang-
folge bei durchschnittlicher Niederschlagsverteilung zu erwarten ist.

Die Weizenernte im Jahre 2008 komplettierte die Rotation, Grundvorausset-
zung fur die durchgefiihrte statistische Auswertung der Fruchtfolgeertrage
(Tabelle 13).

Tabelle 13: Statistik der adjustierten Fruchtfolgeertrage

Adjustier-
ter
Fruchtfolge TM Ertrag | Statistisch gesichert mit a < 5%
[dt/ha] FF1|FF2 |FF3|FF4FF5|FF 6 [FF 7 FF 8
FF 1 645 * * * * *
FF 2 641 * * * * *
FF 3 764 * * * * *
FF 4 451 * * * *
FF 5 537 * *
FF 6 617 *
FF 7 584 *
FF 8 532
Mittlerer Ertrag 596
GD(5%.t,)
Standard zu Priifglied |27,3
GD(5%.t,)
Prafglied zu Prifglied |35,2

Bei der statistischen Auswertung weist die Standardfruchtfolge 1 einen signifi-
kanten Mehrertrag zu den Fruchtfolgen 4, 5, 7 und 8 und einen signifikanten

Minderertrag zur Fruchtfolge 3 auf.

Unterschiede der Fruchtfolgeertrage zueinander werden in Tabelle 13 ebenfalls
dargestellt. Sie verdeutlichen, dass die Fruchtfolge 4 einen bedeutsamen Min-
derertrag, und die Fruchtfolge 3 einen statistisch gesicherten Mehrertrag zu al-
len anderen Fruchtfolgen aufweist. Somit ist letztere Fruchtfolge als ertraglich
leistungsstarkste Energiefruchtfolge zu charakterisieren.
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4.1.3 Theoretische Biogas- und Methangasausbeute

Die theoretische Ertragserfassung der verwendeten Methode weist gegentiber
den im Batchverfahren ermittelten Laborwerten des ATB Bornim generell eine
geringe Methangasausbeute der Fruchtarten und eine niedrige Korrelation zu
diesen auf (Abbildung A 9). Ein Grund hierflr ist die bereit von KAISER 2007 an-
gesprochene Verweilzeit des Substrates im Pansen bzw. im Fermenter. Da der
dabei entstehende methodische Fehler in allen zu untersuchenden Fruchtfolgen
gleichermaBen auftritt, ist somit kein direkter Einfluss auf die Ergebnisauswer-
tung der vorliegender Fruchtfolgen zu erwarten. Die theoretische Biogas- und
Methangasausbeute ist die Grundlage zur Berechnung der in Abbildung 10 dar-
gestellten Methanertrage. Dabei muss das Verhaltnis von Fruchtarten zur Bio-
gasnutzung und zur Kornnutzung in den jeweiligen Fruchtfolgen beachtet wer-
den (Tabelle A 12). Die reinen Energiefruchtfolgen 1 und 3 haben mit einem
Verhéltnis von 5:1 (Biogas zu Korn) auch die héchsten Methanertrage zu ver-
zeichnen. Allerdings ist in Fruchtfolge 1 aufgrund der geringen Zuckerhirseer-
trage, welche den Methangasertrag signifikant beeinflussen (Abbildung A 4), ein
Minderertrag zu registrierten. Eine Anbauoptimierung der Fruchtfolge 1 kénnte
eine Steigerung der Methangasausbeute bewirken (AMON ET AL. 2007 (B)). Glei-
ches gilt fiir die Fruchtfolge 2, in der das Sudangras durch eine verfriihte Ernte
das Ertragspotential nicht ausnutzen konnte. Die Verlagerung des Erntezeit-
punktes in den Oktober zeigte in einer zweiten Anbauphase bereits erste Erfol-
ge, jedoch ohne Beeinflussung der fruchtfolgespezifischen Rangfolge.
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Abbildung 10: Aufsummierte Methanertrage am Standort Glilzow (2005-
2008)

Alle dargestellten Ergebnisse missen unter der Pramisse gesehen werden,
dass die theoretische Methangasermittlung grundsétzlich geringere Ausbeuten
aufweist als der Batchtest (Abbildung A 9). Somit ist in der Praxis bei fachge-
rechter Anlagebetreuung ein héherer Methangasertrag zu erwarten als in Abbil-
dung 10 dargestellt ist, ohne Beeinflussung der Furchtfolgenrelationen unterei-

nander.

Als weiteres Charakterisierungsmerkmal zur praxisorientierten Bewertung der
Methanertrage soll die fruchtfolgespezifische Ackerflachenbindung hinzugezo-
gen werden. Abbildung 11 zeigt die bendtigte Ackerflache der jeweiligen Frucht-
folgen zur Gewahrleistung einer 100%igen Versorgung einer 330 kW Biogasan-

lage.
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Abbildung 11: Notwendige Ackerflache/Jahr zur Versorgung einer 330 kW
Biogasanlage

Grundlage ist eine Gasproduktion der Biogasanlage von 1.319724 m3%a (FNR
2005 (B)). Um diesen Ertrag zu erreichen, sind in den bereits erwahnten Ener-
giefruchtfolgen 3 und 2 < 160 ha Ackerflache/a notwendig. Ausgehend von ei-
ner durchschnittlichen BetriebsgrdoBe in M-V mit ca. 250 ha waren das ca. 50%
bis 60% der Flache, die durch Energiepflanzenanbau gebunden waren. Bei alle
anderen Fruchtfolgen misste mehr als 70% an Ackerflache zur Versorgung der
Biogasanlage belegt werden und wirden damit nicht mehr fiir die reine Nah-
rungsmittelerzeugung zur Verflgung stehen. Die Fruchtfolgen 4, 5 und 8 kénn-
ten eine ausreichende Rohstoffversorgung nicht gewahrleisten. Hier ware der
Landwirt trotzt gesamter Ackerflachenbindung auf einen Zukauf der bendétigten
Rohstoffe angewiesen. Allerdings muss das Anbauverhéltnis von Marktfrucht zu
Energiefrucht dieser beiden Fruchtfolgen beachtet werden. Durch den hohen
Marktfruchtanteil beider Fruchtfolgen wéare eine Nahrungsmittelproduktion vor-
rangig. Daraus erzielte Gewinne kénnten fir den Zukauf genutzt werden. Eine

Rentabilitdtsrechnung dieser Variante wird im Kapitel 4.3 erlautert.
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4.2 Okologische Begleitforschung

4.2.1 Nahrstoffbilanzierungen der Fruchtfolgen
Der Diskussion nachfolgender Ergebnisse liegen folgende Schwerpunkte zu
Grunde:

e Analyse der Nahrstoffausnutzung (Fruchtfolge)

e Minimierung der N&hrstoffverluste und diffuser Nahrstoffaustrage.

Dadurch wird die Méglichkeit geschaffen, eine Beurteilung der Fruchtfolgen hin-
sichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit zu realisieren.

4.2.1.1 Stickstoff

Die fruchtfolgespezifischen In- sowie OutputgréBen sind in der Tabelle 14 dar-
gestellt. Eine Ermittlung der OutputgréBen erfolgte Gber die Verrechnung der
TM-Ertrage der Fruchtarten mit den Inhaltsstoffanalysen des Ernteproduktes. In
der Fruchtfolge 4 konnte der zunachst gut etablierte Kleebestand lUber die wei-
teren Anbaujahre nicht gehalten werden. Bereits im zweiten Erntejahr musste
ein Bestandesminimierung von > 80% beim Klee festgestellt werden. Grinde
sind hauptsachlich in dem hohen Stickstoffangebot zu Versuchsbeginn von 180
kg Nmin/ha und dem fir dieses Nahrstoffangebot ungeeigneten Verhaltnis der
Mischungspartner Klee zu Ackergras (1:1,5) zu suchen (LUDDECKE ET AL. 1990).
Folglich kommen nach dem Berechnungsmodell von STEIN-BACHINGER ET AL.
2004 die in Tabelle 14 ausgewiesenen, zu Null tendierenden N2—Fixierungen
beim Klee zustande. Eine Stickstoffgabe zur Férderung des verbliebenen Gras-
bestandes war unumganglich, da bereits erste Mangelerscheinungen auftraten.
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Tabelle 14: N-Input- und OutputgréBen der einzelnen Fruchtfolgen
Fruchtart TM-Ertrag | N-Gehalt | N-Entzug | N-Gabe
mineralisch | organisch

[dt/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF 1

SG 90,5 1,66 150,5 100,0

Olr 25,7 3,31 85,2 85,2

M 200,6 1,31 263,6 138,0

WT (GP) 1447 1,44 208,3 160,0

ZH 16,1 1,84 29,6 120,0

WW (K) 85,0 2,105 179,0 190,0

WW (S) 58,3 0,415 24,2 24,2

Mittelwert FF 1 235,1 177 27,4

Summe FF 1 940,4 708 109,4

FF 2

SuGr. 103,6 1,9 199,0 120,0

WR 48,7 2,769 134,8 120,0

M (ZF) 180,2 1,367 246,4 138,0

WT (K) 77,1 2,2 171,6 160,0

WT (S) 79,3 0,6 47,6 47,6

WW (K) 68,5 2,1 1414 190,0

WW (S) 41,9 0,4 16,9 16,9

Mittelwert FF 2 239,4 182 16,1

Summe FF 2 957,7 728 64,5

FF 3

M 213,2 1,1 235,3 138,0

WR 51,9 2,4 123,5 90,0

Su.Gr 143,4 1,5 211,9 120,0

WT 145,9 1,4 204,3 160,0

E. Weidel. 34,1 1,8 60,6 60,0

WW (K) 92,5 2,1 196,2 190,0

WW (S) 59,4 0,4 23,6 23,6

Mittelwert FF 3 263,85 189,5 5,9

Summe FF 3 1055,4 758 23,6

FF 4

SG (U) 99,8 1,5 152,9 100,0

KleeG 43,8 1,9 84,1 80,0

KleeG 20,4 2,4 49,4 50,0

KleeG 17,4 2,5 43,9 50,0

KleeG 47,3 1,6 73,4 80,0

KleeG 32,1 1,8 57,8

WW (K) 97,9 2,2 2147 190,0

WW (S) 65,7 0,5 30,6 30,6

Mittelwert FF 4 176,7 137,5 7,65

Summe FF 4 706,8 550 30,6
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Fruchtart TM-Ertrag | N-Gehalt | N-Entzug | N-Gabe
mineralisch |organisch

[dt/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF5

H (SM) 96,0 1,33 127,9 100,0

WT 111,3 1,50 166,5 160,0

WRa (K) 45,9 3,68 168,7 200,0

WRa (S) 77,4 0,85 65,8 65,8

WW (K) 93,4 2,1 195,9 190,0

WW (S) 69,7 0,4 26,9 26,9

Mittelwert FF 5 187,9 162,5 23,2

Summe FF 5 751,7 650,0 92,7

FF 6

M 205,9 1,04 214,9 138,0

G.Gras 73,1 1,60 116,9 100,0

WRa (K) 48,7 3,70 180,2 200,0

WRa (S) 86,9 0,80 69,6 69,6

WW (K) 90,7 2,1 192,0 190,0

WW (S) 65,2 0,4 23,9 23,9

Mittelwert FF 6 199,4 157 23,4

Summe FF 6 797,5 628,0 93,5

FF 7

M 207,3 1,04 215,9 138,0

WR 47,4 2,30 109,0 90,0

W.Weidel. 26,9 2,60 69,8 100,0

W.Weidel. 69,2 1,20 83,0 80,0

W.Weidel. 33,3 2,00 66,6 80,0

W.Weidel. 19,5 2,50 48,8 60,0

WW (K) 91,3 2,1 193,4 190,0

WW (S) 60,8 0,4 22,3 22,3

Mittelwert FF 7 202,2 184,5 5,6

Summe FF 7 808,7 738,0 22,3

FF 8

SR/ST 101,6 1,25 126,8 100,0

WRa (K) 33,0 3,80 125,2 200,0

WRa (S) 56,3 0,70 39,4 39,4

WW (K) 70,1 2,60 182,3 200,0

WW (S) 59,7 1,10 65,6 65,6

WW (K) 88,2 1,8 162,2 190,0

WW (S) 61,3 0,4 24,1 24,1

Mittelwert FF 8 181,4 172,5 32,3

Summe FF 8 725,6 690,0 129,1

In Abbildung 12 dargestellte N-Salden verdeutlichen, das die Stickstoffbilanzie-
rung bei den Fruchtfolgen 1 bis 7 nach der von Leidel 2000 aufgestellten Be-
wertungsrichtlinie grundsétzlich als positiv im Sinne einer nachhaltigen Land-

wirtschaft zu beurteilen sind. Es kann von einer optimalen Nahrstoffnutzung
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ausgegangen werden. Der tolerierbare Uberschuss in Fruchtfolge 5 sowie die
negativen Salden der anderen 6 Fruchtfolgen deuten auf eine geringe Gefahr

hinsichtlich der Nahrstoffverluste und diffuser Nahrstoffaustrage.

[kg N/ha*a]
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Abbildung 12: Stickstoffbilanz am Standort Giilzow

Die negativen Stickstoffsalden hatten, insbesondere in der Fruchtfolge 3, keine
ertragsmindernde Wirkung. Bekraftigt wird dies durch den bereits erwahnten
signifikanten Mehrertrag der Fruchtfolge 3 zu den Fruchtfolgen 4-8 (Tabelle 13).
Grundsatzlich zeigen die negativen Salden, dass eine optimierte N-Diingung
durch Anpassung der Dingeapplikationen an die héheren Ertragserwartungen
insbesondere zu den Fruchtarten Wintertriticale, Mais und Sudangras in Be-
tracht gezogen werden sollte. Bei den genannten Fruchtarten Ubersteigt die
Stickstoffabfuhr das -angebot gravierend (Tabelle 14). Gleichzeitig kdnnte die
Dingeadaption zu einer zusatzlichen Ertragssteigerung flihren. Beachtet wer-
den muss dabei allerdings die mdgliche Gefahr einer Umweltbelastung durch
Nahrstoffaustrage. Bereits SCHILLING 2000 erwahnt, dass die Zufuhr von Din-
gernahrstoffen nach Erreichen des Hbéchstertrages keine Effekte mehr bringe,
letztlich sogar Ertragsdepressionen hervorrufen kénne. Resultat ware die N-
Ruckstandsbildung durch ein ertragsbedingt ausgenutztes Stickstoffangebot,
welche zur Stickstoffauswaschung fuhren kann (STARK ET AL. 2006). Dieser Ef-
fekt zeigt sich in Fruchtfolge 8, welche einen positiven Saldo aufweist. Die Ur-

sache liegt in der bereits erwahnten, an hohe, nicht realisierte Ertragserwartun-
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gen angepassten N-Dingung insbesondere der Marktfriichte. Hauptséachlich
der Winterraps, aber auch der Winterweizen und darauf folgender Stoppelwei-
zen, kdnnen die dargebotenen N-Mengen aufgrund geringerer Ertrage und wit-
terungsbedingter Aneignungsschwierigkeiten nicht vollstandig ausschdpfen. Der
Uberschuss der Fruchtfolge von 30 kg N/ha*a liegt dabei jedoch noch im tole-
rierbaren Bereich. Weitere agrotechnische MaBnahme, wie beispielsweise die
Anpassung der Dingegaben an die Ertragserwartungen kénnte zusatzlich zur
Verbesserung der Stickstoffbilanz in Fruchtfolge 8 beitragen. Uberdies kann
durch eine Frihaussaat der Folgefrucht Winterweizen nach Winterraps eine
erhéhte Stickstoffaufnahme erzielt werden (ScHuULz & SCHUMANN 2003,
SHEPHERD & SYLVESTER-BRADLEY 1996). Auch SCHILLING 2000 verweist darauf,
dass eine langzeitige Bodenbedeckung die Auswaschung des I6slichen Stick-
stoffs im Boden durch die Pflanzenaufnahme verhindere. Weiterhin trigen eine
Strohrotte, Vermeidung von N-Gaben im Herbst und Zwischenfruchtanbau zur
Konservierung des Uberschiissigen Stickstoffs bei und kénnten somit die Nahr-
stoffaustrage verringern (SCHILLING 2000).

4.2.1.2 Phosphor

Als Berechnungsgrundlagen der Phosphorbilanzierung dienen die in Tabelle 15
dargestellten Ergebnisse. Der Output ergibt sich dabei aus der Nahrstoffabfuhr
Uber das Erntegut. Auf den Input in Form von mineralischen Phosphorapplikati-
on wurde angesichts vorliegender Gehaltsklassen (Tabelle 3) verzichtet. Eine
Ausnahme bildet der Mais. Hier ist eine Ausbringung wasserléslichen Phos-
phors als UnterfuBdingung zur Aussaat notwendig, um die Versorgung der
Pflanze mit der zu Wachstumsbeginn erforderlichen Phosphormenge zu ge-
wahrleisten (GRUNING 2007).
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Tabelle 15: P-Input- und OutputgroBen der einzelnen Fruchtfolgen
Fruchtart TM-Ertrag | P-Gehalt | P-Entzug | P-Gabe
mineralisch |organisch

[dt/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF 1

SG 90,5 0,37 33,6

Olr 25,7 0,58 14,9 14,9

M 200,6 0,21 42,6 46,0

WT (GP) 144,7 0,29 42,4

ZH 16,1 0,41 6,6

WW (K) 85,0 0,304 25,8

WW (S) 58,3 0,039 2,3 2,3

Mittelwert FF 1 42 1 11,5 4,3

Summe FF 1 168,3 46,0 17,2

FF 2

SuGr. 103,6 0,3 30,8

WR 48,7 0,5 24,6

M (ZF) 180,2 0,236 42,6 46,0

WT (K) 77 1 0,4 32,4

WT (S) 79,3 0,1 5,5 5,5

WW (K) 68,5 0,3 20,4

WW (S) 41,9 0,02 0,7 7

Mittelwert FF 2 39,25 11,5 1,6

Summe FF 2 157,0 46,0 ,2

FF 3

M 213,2 0,2 39,7 46,0

WR 51,9 0,5 26,5

Su.Gr 143,4 0,3 37,0

WT 145,9 0,3 44,9

E. Weidel. 34,1 0,3 11,4

WW (K) 92,5 0,3 26,3

WW (S) 59,4 0,02 0,9 0,9

Mittelwert FF 3 46,6 11,5 0,2

Summe FF 3 186,5 46,0 0,9

FF 4

SG (U) 99,8 0,4 36,9

KleeG 43,8 0,3 14,2

KleeG 20,4 0,4 7,5

KleeG 17,4 0,4 7,3

KleeG 47,3 0,3 11,8

KleeG 32,1 0,3 10,3

WW (K) 97,9 0,3 28,8

WW (S) 65,7 0,02 1,5 1,5

Mittelwert FF 4 29,6 4

Summe FF 4 118,4 1,5

48



Fruchtart TM-Ertrag | P-Gehalt | P-Entzug | P-Gabe
mineralisch [organisch

[dt/ha] [%0] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF5

H (SM) 96,0 0,29 28,3

WT 111,3 0,25 27,3

WRa (K) 45,9 0,77 35,3

WRa (S) 77,4 0,12 9,3 9,3

WW (K) 93,4 0,3 28,6

WW (S) 69,7 0,03 1,9 1,9

Mittelwert FF 5 32,7 2,8

Summe FF 5 130,8 11,2

FF 6

M 205,9 0,24 48,5 46,0

G.Gras 73,1 0,32 23,4

WRa (K) 48,7 0,86 41,9

WRa (S) 86,9 0,11 9,6 9,6

WW (K) 90,7 0,3 26,3

WW (S) 65,2 0,04 2,6 2,6

Mittelwert FF 7 38,1 11,5 3,05

Summe FF 6 152,3 46,0 12,2

FF 7

M 207,3 0,20 41,4 46,0

WR 47,4 0,50 23,7

W.Weidel. 26,9 0,51 13,7

W.Weidel. 69,2 0,24 16,6

W.Weidel. 33,3 0,39 13,0

W.Weidel. 19,5 0,40 7,8

WW (K) 91,3 0,3 30,1

WW (S) 60,8 0,05 3,0 3,0

Mittelwert FF 7 37,4 11,5 0,8

Summe FF 7 149.4 46,0 3,0

FF 8

SR/ST 101,6 0,24 24,5

WRa (K) 33,0 0,79 26,0

WRa (S) 56,3 0,10 5,6 5,6

WW (K) 70,1 0,43 30,1

WW (S) 59,7 0,13 7,8 7,8

WW (K) 88,2 0,3 27,3

WW (S) 61,3 0,05 3,1 3,1

Mittelwert FF 8 31,1 4.1

Summe FF 8 1245 16,5

In Folge der unterlassenen mineralischen P-Dingung sind die Salden in allen
Fruchtfolgen erwartungsgemaB negativ (Abbildung 13). Ein Phosphormangel
konnte dabei in keiner Kulturart festgestellt werden. Dies deutet einerseits auf
eine optimale Nahrstoffausnutzung im Boden befindlicher pflanzenverfigbarer
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Vorrate hin. Andererseits ist auch von einer Versorgung der Pflanzen aus dem
Pool der im Boden befindlichen stabilen P-Fraktion auszugehen. Dieses kultur-
artenspezifisch unterschiedliche Aneignungsvermégen kann allerdings mit den
hier verwendeten gangigen Bodenuntersuchungen nicht eindeutig quantifiziert
werden (LEPPIN 2007). Bereits EICHLER 2004 stellte fest, dass haufig mehr
Phosphor verfligbar sei, als auf Grundlage der herkdmmlichen Bodenuntersu-
chung ermittelt werde.
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Abbildung 13: Phosphorbilanz am Standort Giilzow

Das differierende Saldenniveau der einzelnen Fruchtfolgen beruht auf den
fruchtfolgespezifischen Anbauintensitaten, den verschiedenen Fruchtfolgeertra-
gen und den artenspezifisch unterschiedlichen Ernteinhaltsstoffen. Die Energie-
fruchtfolgen 3, 5 und 4 weisen die héchsten negativen Salden auf, gefolgt von
der marktfruchtorientierten Fruchtfolge 8, den Energiefruchtfolgen 1 und 2 und
den ebenfalls marktfruchtorientierten Fruchtfolgen 6 und 7 (Abbildung 13). Im
Gegensatz zur Fruchtfolge 4 und 5 werden die Bilanzen bei den Gbrigen Frucht-
folgen entweder durch mineralische Dingung zum Mais oder durch partielle P-
Ruackfuhrung durch den Verbleib des Strohes auf dem Feld positiver beeinflusst.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine P-Auswaschung verursacht durch stark er-
hdhte Phosphatzufuhr in allen Fruchtfolgen nicht relevant ist. Die derzeitige
Phosphordiingestrategie der Fruchtfolgen kann als umweltvertraglich eingestuft
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werden. Die Gefahr einer Belastung der Gewasser (Eutrophierung) ist in den
untersuchten Fruchtfolgen nicht erkennbar.

Nachfolgend sollen die Einflisse der Phosphorbilanzen auf eine Veranderung
der Nahrstoffsituation im Boden gepruft werden. Zu Projektbeginn 2005 durch-
gefluihrte Bodenprobenahmen erfolgten auf dem Versuchsfeld nach dem geman
VDLUFA 2004 gangigen und praxisrelevanten Verfahren mittels mehrerer Ein-
stiche entlang einer ,Zick-zack® Linie. Die Analysewerte der Mischprobe der
Versuchsflache dienten als einheitliche Ausgangsbasis zur Ermittlung durchzu-
fihrender DingemaBnahmen. Ab dem Versuchsjahr 2006 wurden dann die
Bodenuntersuchungen jahrlich zu Vegetationsbeginn fruchtfolgespezifisch
durchgefuhrt. Diese zeigen, dass die negativen P-Bilanzen der einzelnen
Fruchtfolgen in keinem direkten Zusammenhang zu den Veranderungen der
Bodengehaltsklassen stehen (Abbildung A 10). Bereits BLAKE ET AL. 2003 kon-
statierten, dass ein direkter Zusammenhang zwischen den P-Bilanzsalden und

der Veranderungen der Phosphorfraktionen im Boden nicht gegeben sei.

Im vorliegenden Versuch konnte trotz massiver Phosphorentziige und unterlas-
sener P-Applikation ebenfalls kein Abbau des Bodenvorrates an leicht pflan-
zenverflgbaren Phosphor festgestellt werden. Die im Versuchsjahr 2007 zu
verzeichnende Verringerung des P-Depots wurde in 2008 nicht fortgefthrt. Im
Gegenteil, es kam zu einem erneuten Anstieg der Bodengehalte (Abbildung
14).
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Abbildung 14: Verdanderung P-Gehalt im Boden am Standort Giilzow

Diese Tatsache bestatigt die von BECKMANN & KOLBE 2003 erlangten Ergebnis-
se, welche in 6-jahrig durchgeflihrten Diingeversuchen keinen Einfluss der In-
tensitatsstufen auf die Lactat-l6slichen P-Gehalte im Boden verzeichnen konn-
ten. Als Hauptursache dafir ist die Analysemethode zu nennen. Die chemi-
schen Extraktionsmethoden zur Phosphorbestimmung geben nur momentane
Gehalte im Boden wieder, unberiicksichtigt bleiben jedoch die standig im Boden
ablaufenden Mobilisierungs- und Festlegungsprozesse (SCHILLING ET AL. 1998).
Bereits WENDT 1991 und JUNGK ET AL. 1993 beobachteten, dass haufig mehr
Phosphor verfligbar sei, als auf der Grundlage der herkdbmmlichen Bodenunter-
suchung ermittelt werde. Der in frlheren Zeiten im Boden angereicherte Phos-
phor kann trotz veranderter Léslichkeit zur Pflanzenerndhrung beitragen, da bei
starkem Absinken der sich im labilen Pool befindlichen P-Menge schwerer 16sli-
che P-Verbindungen durch Umwandlungsprozesse nachgeliefert werden
(WENDT 1991, JUNGK ET AL. 1993). Diese Nachlieferung gekoppelt mit den
fruchtartenspezifischen Aneignungsvermdégen stabiler P-Fraktionen des Bodens
scheint im vorliegenden Versuch erfolgt zu sein. Aussagen zur fruchtfolgespezi-
fischen Beeinflussung auf Umwandlungsprozesse des Phosphors im Boden
kénnen auf Grund fehlender Quantifizierungsméglichkeiten derzeit nicht getatigt

werden.
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4.2.1.3 Kalium

Als Datengrundlage zur Berechnung der Kaliumbilanzen dienten die in Tabelle

16 dargestellten Werte. Auf Grund hoher Kaliumausgangswerte im Boden wur-

de eine mineralische Kaliumdingung unterlassen. Einzige Ausnahme bildeten

die mehrschnittigen Ackergraser, welchen im Sinne der guten fachlichen Praxis

zeitnah zu den jeweiligen Ernteschnitten mineralischer Kalidiinger in H6he des

zu erwartenden Entzuges appliziert wurde.

Tabelle 16: K-Input- und OutputgréBen der einzelnen Fruchtfolgen

Fruchtart TM-Ertrag | K-Gehalt |K-Entzug |K-Gabe
mineralisch |organisch

[dt/ha] [Y] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF 1

SG 90,5 1,97 178,2

Olr 25,7 5,42 139,4 139,4

M 200,6 0,94 189,1

WT (GP) 144,7 1,25 180,9

ZH 16,1 2,51 40,4

WW (K) 85,0 0,385 32,7

WW (S) 58,3 1,408 82,2 82,2

Mittelwert FF 1 210,7 55,4

Summe FF 1 842,8 221,6

FF 2

SuGr. 103,6 2,3 240,8

WR 48,7 3,2 155,6

M (ZF) 180,2 1,0 175,2

WT (K) 77 1 0,6 43,6

WT (S) 79,3 1,3 105,4 105,4

WW (K) 68,5 0,4 26,3

WW (S) 41,9 1,1 45,1 45,1

Mittelwert FF 2 198 37,6

Summe FF 2 791,9 150,5

FF 3

M 213,2 0,9 198,5

WR 51,9 3,0 153,8

Su.Gr 143,4 1,4 201,3

WT 145,9 1,2 170,0

E. Weidel. 34,1 2,3 79,8

WW (K) 92,5 , 34,6

WW (S) 59,4 1,1 68,1 68,1

Mittelwert FF 3 226,5 17,0

Summe FF 3 906,0 68,1
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Fruchtart TM-Ertrag | K-Gehalt |K-Entzug |K-Gabe
mineralisch [organisch

[di/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF 4

SG (U) 99,8 2.1 214,0

KleeG 43,8 2,9 129,0 150,0

KleeG 20,4 2,8 57,3 60,0

KleeG 17,4 4,8 82,8

KleeG 47,3 2,2 106,0 90,0

KleeG 32,1 2,4 76,0

WW (K) 97,9 0,4 37,1

WW (S) 65,7 1,3 85,8 85,8

Mittelwert FF 4 197 75 21,5

Summe FF 4 787,9 300,0 85,8

FF5

H (SM) 96,0 2,23 214,0

WT 111,3 1,31 145,8

WRa (K) 45,9 0,74 34,0

WRa (S) 77,4 1,33 102,7 102,7

WW (K) 93,4 0,4 37,7

WW (S) 69,7 1,1 77,5 77,5

Mittelwert FF 5 152,9 451

Summe FF 5 611,7 180,2

FF 6

M 205,9 0,91 187,1

G.Gras 73,1 1,73 126,4

WRa (K) 48,7 0,80 39,0

WRa (S) 86,9 1,20 104,3 104,3

WW (K) 90,7 0,4 34,5

WW (S) 65,2 1,2 75,0 75,0

Mittelwert FF 6 141.,6 44 .8

Summe FF 6 566,2 179,3

FF 7

M 207,3 0,98 203,0

WR 47,4 3,29 155,9

W.Weidel. 26,9 4,93 132,4 150,0

W.Weidel. 69,2 2,39 165,3 90,0

W.Weidel. 33,3 2,29 76,2

W.Weidel. 19,5 3,43 66,9

WW (K) 91,3 0,4 36,5

WW (S) 60,8 1,9 113,1 113,1

Mittelwert FF 7 2374 60 28,3

Summe FF 7 9494 240,0 113,1
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Fruchtart TM-Ertrag | K-Gehalt |K-Entzug |K-Gabe
mineralisch [organisch

[dt/ha] [%] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]

FF 8

SR/ST 101,6 1,32 134,1

WRa (K) 33,0 0,96 31,6

WRa (S) 56,3 1,8 98,6 98,6

WW (K) 70,1 0,60 42,1

WW (S) 59,7 1,51 90,1 90,1

WW (K) 88,2 0,4 34,4

WW (S) 61,3 1,4 87,7 87,7

Mittelwert FF 8 129,6 69,1

Summe FF 8 518,5 276,4

In allen Fruchtfolgen sind negative Salden zu verzeichnen. Wie bereits bei der
Phosphorbilanzierung hat auch hier die Fruchtfolge 3 den héchsten negativen
Saldo vorzuweisen, gefolgt von den Fruchtfolgen 1 und 2 (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Kaliumbilanz am Standort Gulzow

Ausschlaggebend sind der bereits vermutete hohe Kaliumbedarf der neuen Kul-
turart Sorghumbhirse (bis zu 2,5 % in der TS) sowie die betrachtlichen Entzlige
des Winterroggens. Dieser hat bei Grinschnittroggennutzung (Ganzpflanzen-
ernte bei BBCH 49-51) in allen Anbaujahren und Fruchtfolgen einen erhdhten
Kaliumgehalt von durchschnittlich 3,0% in der TS gezeigt (LUFA Richtwert 2,3%
in TS). Die Entziige der Fruchtfolge 7 verdeutlichen die enorme Kaliumausnut-
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zung des Winterroggens beispielhaft. Trotz der zweithéchsten K-Zufuhr im Ver-
such ist in der genannten Fruchtfolge eine stark negative Kaliumbilanz zu ver-
zeichnen. Hierbei ist dem Winterroggen im Zusammenwirken mit dem Weidel-
gras ein wesentlicher Anteil an der Bildung des héchsten Kaliumbedarfs aller
Fruchtfolgen zuzuschreiben (Tabelle 16). Am geringsten ist der Bedarf in den
Fruchtfolgen 8, 5, 4 und 6. Gerade in Fruchtfolge 8 bewirkt die Strohrlckfih-
rung aller angebauten Kdrnerfruchtarten in Kombination mit relativ geringen
Entziigen den niedrigsten Saldo. Grundsatzlich zeigt der Vergleich, dass in
Fruchtfolgen mit Winterroggen, Ackergrasern, Mais und Sorghumhirse ein ho-
her Kaliumbedarf zu erwarten ist. Weiterhin verdeutlichen die Untersuchungs-
ergebnisse, dass besonders bei den Kulturen Winterroggen, Sorghumhirse und
den Ackergrasermischungen mit einem Luxuskonsum bei Uberangebot gerech-
net werden kann. Diesem Aspekt muss beim Zeitpunkt der Dlngeapplikation
unbedingt Rechnung getragen werden. Weiterfihrend stellt sich die Frage nach
den Folgen des KaliumUberangebotes auf den Zuckergehalt in der Pflanze. Zu-
sammenhange beider sind hinlanglich bekannt (ScHILLING 2000). Fruchtarten-
spezifische Modifikationen des Zuckergehaltes durch eine differenzierte Kali-
umversorgung wurden jedoch noch nicht untersucht. Fragen zu daraus resultie-
renden Veranderungen der Verdaulichkeit, und deren Einfluss auf die Methan-
gasausbeute bleiben derzeit noch offen.

Anders als beim Phosphor bewirken die negativen Kaliumsalden eine Abnahme
der Menge des pflanzenverfigbaren Bodenvorrates (Abbildung 16). Der Nach-
weis eines signifikanten Zusammenhangs (R2 = 0,8102) zwischen Saldohdhe
und der Verringerung des Bodenvorrates (Abbildung A 11) bestatigt die von
ANDERSSON ET AL. 2006 beschriebenen Ergebnisse.
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Abbildung 16: Verdnderung K-Gehalt im Boden am Standort Giillzow

Generell wurde durch die negativen Salden die angestrebte Bodengehaltsklas-
se C in fast allen Fruchtfolgen erreicht (Abbildung 16). Ausnahmen bilden die
Fruchtfolge 3 mit einer geringeren und die Fruchtfolge 8 mit einer héheren Ver-
sorgungsstufe. Als Ursache sind der hohe Entzug der Fruchtfolge 3 und die

Strohrotte der Fruchtfolge 8 (Winterraps in 2006) anzufihren.

4.2.2 Humusbilanzierung der Fruchtfolgen

Grundlage der Humusbilanzierung ist die Einordnung der Fruchtarten in zwei
Kategorien. Alle Fruchtarten, die zu einem Abbau der organischen Substanz
fihren, z. B. Silomais, Kartoffeln, Riben, Raps, Getreide, werden zum Humus-
bruttobedarf (negativer Wert) zusammengefasst. Zu den Humusmehrern (posi-
tiver Wert) zahlen alle Kulturarten, die zur Reproduktion der organischen Sub-
stanz beitragen, z.B. mehrjahriges Ackergras, Kleegras, Luzernegras und Zwi-
schenfrichte. Die Unterteilung der Fruchtarten als Humusmehrer oder Humus-
zehrer resultiert aus direkten und indirekten Wirkungen der unterstellten Pro-
duktionsverfahren auf den Humushaushalt. Dabei werden Menge und Qualitat
der Ernte-Wurzelriickstdnde, deren stofflicher Zusammensetzung und Umsetz-
barkeit, der Dauer der Bodenbedeckung, der Teilbrachzeiten als direkte und
Bodenbearbeitung und Menge der mineralischen N-Dingung als Indirekte Wir-
kungsfaktoren definiert (HOLSBERGEN 2003). Das Zentrum fur Agrarlandschafts-
forschung e.V. Mincheberg flhrte die 6kologische Begleitforschung des Projek-
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tes durch. Dazu wurden zunachst unterschiedliche Humusbilanzierungsmodelle

hinsichtlich ihrer Prazision miteinander verglichen. Tabelle 17 stellt die drei eva-

luierten Methoden dar, um insbesondere die Divergenz der EingangsgréBen zu

verdeutlichen. Folge dieser Unterschiede sind differenzierte Aussagen der Bi-

lanzierungsmodelle (WILLMS ET AL. 2009).

Tabelle 17: Ubersicht der zu beriicksichtigenden EingangsgréBen ver-
schiedener Methoden der Humusbilanzierung
(Quelle: WiLLMS ET AL.2009)

Kategorie HE-Methode VDLUFA Cross-Com-
dynamisch pliance
(Repro)
Boden Ackerzahl Eingeschrankt: Humusbe- |nein
darf und Humusmehrung
der Fruchtarten abhangig
vom Bodenzustand
~guter Kulturzustand“ des
Bodens mit optimaler mine-
ralischer N-Versorgung
— ,0bere Werte*
Jlangere Zeit mit Humus
unterversorgte Béden*
— ,untere Werte"
Strohdlingung mit zwei
Werten flr normale Bdden
und abbauintensive Bdden
Bodenbearbei- [nein nein nein
tung
Klima indirekt Uber Acker- |nein nein
zahl
Beregnung nein nein nein
Dlingung mineralische N- organische Dingung: Art  |organische
Dingung, organi- |des Dlingers, TM-Gehalt, |Dingung:
sche Dingung: Rottegrad je t Art des Dln-
Art des Dlngers, gers,
TM-Gehalt, TM-Gehalt,
Rottegrad je t Rottegrad je t
Koeffizienten &hn-
lich VDLUFA
Garreste Humusreproduktion [Humusreproduktion in Ab- |Humusrepro-
in Abh&ngigkeit von |hangigkeit von TM des Gar- |duktion in Ab-

TM des Garrestes,
Koeffizient ahnlich
VDLUFA, zusatz-
lich Méglichkeit der
freien Parametri-
sierung

restes,

hangigkeit von
TM des Garres-
tes,
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Kategorie HE-Methode VDLUFA Cross-Com-
dynamisch pliance
(Repro)

VerknUpfung |ja nein nein

mit der N-

Bilanz

Humuswirkung
der Fruchtar-
ten

nach Fruchtarten
und deren Nutzung
(GP, Ko), zusatzlich

nach Fruchtartengruppen,
mit ,oberen“ und ,unteren”
Werten, abhangig von Bo-

nach Fruchtar-
tengruppen nur
Lzuntere”“ Werte

abhangig von denzustand aus VDLUFA
Ackerzahl, TM-
Ertrag, N-Dingung
Ertragsh6he |TM Ertrag Haupt- |nein nein
Hauptprodukt |produkt
Strohmenge  |fruchtartenspezi-  (fur Getreide, Kérnermais  |fur Getreide,
fisch je t und Raps je t, Ubrige Kérnermais
Koeffizient niedriger|Fruchtarten pauschal und Raps je t,
als bei VDLUFA von VDLUFA
abweichender
Koeffizient, Gb-
rige Fruchtar-
ten pauschal
Grandingung |je t Grindingung |je t Grindingung je t Grindiln-
fruchtartenspezi- gung

fisch Koeffizient
ahnlich VDLUFA

Nachteilig ist in allen Modellen das Fehlen der Humuskoeffizienten fir den An-

bau bisher nicht kultivierter Pflanzenarten (z.B. Sorghumhirsen) und fur Frucht-

arten mit

geanderten Ernteterminen

(z.B. Ganzpflanzengetreide,

Grln-

schnittroggen, Zweitfruchtstellung von Mais und Sorghumhirse). WILLMS ET AL.

2009 leiten fir diese Kulturarten und Erntetermine nachfolgende Koeffizienten

ab:

e Sorghumhirsen werden wie Getreide bewertet

e Ganzpflanzengetreide (Ernte zu BBCH 73-75) werden wie Getreide

zur Kérnernutzung eingestuft, da die TM- Bildung der Pflanze zu die-

sem Zeitpunkt bereits abgeschlossen ist

e Grinschnittroggen mit spaterem Erntetermin (BBCH 49-51) wird wie

Futterroggen eingeordnet

e Zweitfruchtstellung der angebauten Kulturarten Mais und Sorghum-

hirse sind der Hauptfruchtstellung gleichzusetzen.
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Weiterhin zeigt sich, dass die Bewertung der Energiepflanzen in der Humusbi-
lanz noch mit methodischen Unschérfen verbunden ist. Solange keine detaillier-
teren Werte aus weiterflihrenden Experimenten vorliegen, liefern die oben an-
geflhrten Koeffizienten eine erste Grundlage zur Bewertung der vom ZALF
Muncheberg erstellten Humusbilanz nach VDLUFA 2004 und der dynamischen
HE-Methode (WiLLMS ET AL. 2009). In der Abbildung 17 dargestellte Salden ba-
sieren auf den Berechnungen der Tabelle A 13.
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Abbildung 17: fruchtfolgespezifische Humussalden nach VDLUFA 2004

Bei der Betrachtung der Salden ohne Garrestausbringung nach VDLUFA 2004
weisen lediglich die Fruchtfolgen 1 und 3 stark negative Salden auf. Beide flh-
ren laut Bewertungstabelle zu einer ungunstigen Beeinflussung der Bodenfunk-
tionen. Die in Fruchtfolge 2 enthaltenden Fruchtarten Mais, Getreide (Kor-
nernutzung) und Sorghumbhirse, welche als stark humuszehrend gelten haben
hingegen keinen negativen Einfluss auf den Saldo der Fruchtfolge. Wie in den
Fruchtfolgen 5 und 6 wird auch in der Fruchtfolge 2 ein Saldo in der angestreb-
ten Gruppe C erreichen. Der Grund dafir ist in den beteiligt Marktfriichten und
deren Ernterestrickflhrung zu suchen. Gleiches gilt fir die Fruchtfolgen 7, 8
und 4. Hier fihren die angebauten Fruchtarten im Zusammenspiel mit dem
Verbleib des Ernterestes auf dem Feld allerdings zu Uberhéhten Salden. Eine

extreme Uberversorgung mit Humus-C liegt in der Fruchtfolge 4 mit Kleegras
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und Winterweizen als Abschlussfrucht vor. Beim Anbau dieser Fruchtfolge wa-
ren ein erhdhtes Risiko der Stickstoffverluste und eine niedrige N-Effizienz zu
erwarten. Der Effekt einer Humus-C Uberversorgung ist teilweise allerdings
auch methodischen Ungenauigkeiten zuzuschreiben. Bei der Unterstellung ei-
ner 100 % -igen Ruckflhrung erzielter Strohmengen auf die geerntete Flache
kann es durch die ertragsbezogene Bilanzierung [kg Humus-C/t Substrat] des
Nebenerntegutes angebauter Fruchtarten im Gegensatz zur flichenbezogenen
Veranderung der Humusvorrate durch die Fruchtarten [kg Humus-C/ha] zur

Verzerrung der Ergebnisse kommen.

Der gleiche Kasus ist in der Bilanzierung der Humussalden mit Garrestrickfih-
rung zu bertcksichtigen. Auch hier ist eine flachenbezogene Humusverande-
rung der ertragsbezogenen Garrestriickflihrung gegentbergestellt. Vor diesem
Hintergrund zeigt die Betrachtung der Humusbilanzen mit dem Szenario Garre-
strickflhrung nicht nur positive Salden in allen Fruchtfolgen. Ferner sind alle
Fruchtfolgen einer Uberversorgung an Humus-C ausgesetzt, allen voran die
Fruchtfolgen 4, 7 und 3. Insbesondere die Fruchtfolge 4 ist mit enormen Uber-
schussen gekennzeichnet. Laut der VDLUFA-Methode wéaren bei Garrestriick-
fihrung alle Energiefruchtfolgen mittel- bis langfristig an einer Humusanreiche-
rung bis hin zur Uberversorgung und daraus resultierenden Folgen beteiligt.
Das derzeit stark diskutierte Thema des Humusabbaus durch den Energie-
pflanzenanbau, insbesondere bei Monokultur Mais (BLANCO-CANQUI & LAL 2009)
kénnte damit theoretisch widerlegt werden. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
ausgehend von den hohen Ernteertragen der Fruchtfolgen, daraus resultieren-
der Garrestemengen und dem Grundsatz der 100 % Garrestriickfiihrung auf die
Flache eine Eignung der VDLUFA-Methode als Bilanzierungsverfahren in die-

sem Falle unzureichend scheint.

Ein anderes Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Salden mittels dynamischer
HE-Methode (REPRO). Hier liegen alle untersuchten Fruchtfolgen ohne Garre-
strickfihrung in der Gruppe A, mit Ausnahme der Fruchtfolgen 4 und 7
(Abbildung 18).
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Abbildung 18: fruchtfolgenspezifische Humussaldo nach der dynami-
schen HE- Methode (REPRO)

Dabei spielen die in den Fruchtfolgen integrierten Energiefruchtarten und deren
Ertrage eine wesentliche Rolle. Laut WiLLMS, ET AL. 2009 haben Silomais, Su-
dangras, Futterhirse und Getreideganzpflanze in der genannten Reihenfolge
einen absteigenden Humusbruttobedarf. Winterzwischenfriichte und Ackerfut-
terpflanzen (Ackergraser) sind mit ihrer humusmehrenden Eigenschaft, zu-
sammen mit der Strohdingung der Marktfrichte, fir die Humusersatzleistung
verantwortlich. Das tragt dazu bei, dass die Fruchtfolge 1 mit lediglich dem OI-
rettich und dem Weizenstroh als humusmehrende Fruchtarten als schlechteste
Fruchtfolge charakterisiert wird, gefolgt von der Fruchtfolge 3, bei der durch das
einjahrige Ackergras das Saldo geringflgig verbessert werden kann. Insbeson-
dere in Fruchtfolge 2, aber auch bei den Fruchtfolgen 5, 6, 7 und 8 wird der
Stellenwert der Strohrickfiihrung fir die Humusmehrung deutlich. Mit dem
Szenario der Garrestrickfiihrung erreichen alle Fruchtfolgen einen Saldo in der
angestrebten Gruppe C, teilweise sogar ein mittelfristig tolerierbares Uberange-
bot (Gruppe D in FF 3) und einen nicht tolerierbaren Uberschuss (Gruppe E in
FF 4 und 7). Die Uberversorgung kdnnte zu mindestens in den Fruchtfolgen 3
und 7 mit der Reduzierung der Garrestausbringungsmenge verhindert werden.
Als problematisch ist der Saldo in der Fruchtfolge 8 zu sehen. Hier wird trotz
eines Anbauverhaltnisses von 1:3 energetischer Nutzung zu Marktfruchtnut-
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zung mit Strohrickfihrung auf die Flache nur die Gruppe B erreicht. Somit
stitzt die dynamische HE-Methode die von DE NEVE ET AL. (2003) aufgestellte
Hypothese, dass die langfristige Humusersatzwirkung der Garreste pro Einheit
gedlngter C hoéher ist als die Humusersatzwirkung der Ernteriickstande.

Der Vergleich beider Methoden verdeutlicht, dass die VDLUFA-Methode gréBe-
re Unschérfen aufweist als die REPRO- Methode. Bereits ENGELS 2006 stellt mit
seiner These der Abhangigkeit der Biomasseertragsteigerung nicht erntefahiger
Stoppelriickstande zu der oberirdischen Ertragssteigerung die VDLUFA-
Richtwerte als veraltete Datengrundlagen in Frage. Auch JOHNSON ET AL. 2006
verweisen auf eine Zunahme der C-Eintrage von oberirdischen Ernterlickstan-
den und Wurzeln einschlieBlich der Rhizodepositionen im Laufe der letzten 60
Jahre. WiLLMsS 2009 registriert beim Vergleich beider Methoden am Beispiel
Mais ebenfalls ein deutliches Abweichen der Humusbedarfswerte. Wahrend die
Methode nach VDLUFA nur eine standortspezifische Unterscheidung zwischen
zunterem“ und ,oberem“ Humusbedarf erméglicht, haben bei der dynamischen
HE-Methode Ertrag und Ackerzahl einen direkten Einfluss (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Methodenvergleich: Humussaldo fiir Silomais Mittelwerte
aus 30 Versuchsgliedern. (WiLLms 2009)

Aufgrund der genannten Fakten gelten die Ergebnisse der Humusbilanzierung
nach der dynamischen HE-Methode als richtungsweisend. Demnach ist ein
ausgeglichener Humushaushalt der ertragreichen Energiefruchtfolgen nur durch

eine adaptierte Garrestrickfiihrung zu erreichen. Dies wird durch HATI ET AL.
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2007 zusatzlich untermauert, welche im Langzeitversuch einen signifikanten
Anstieg von organischem Kohlenstoff im Boden bei kombinierter mineralischer

und organischer Diingung nachwiesen.

4.2.3 Energiebilanz
Tabelle A 14 zeigt am Beispiel Sommergerste (GPS) die Vorgehensweise bei
der Berechnung aller Energieaufwendungen einer Kulturart. Dieses Prinzip bil-

det die Grundlage aller nachfolgenden Ergebnisse.

4.2.3.1 Energiebilanzierung der Fruchtarten

In Abbildung 20 dargestellte fruchtartenspezifische Energieaufwendungen sind
nach aufsteigendem Energieverbrauch geordnet. Die Betrachtung der einzelnen
Posten verdeutlicht die dominierende Relevanz des Mineraldingereinsatzes auf
den KEA, verursacht durch hohe energetische Produktionsaufwendungen zur
Mineraldingerherstellung. Bereits KOGA 2008, ARMAN 2003 und BOEHMEL ET AL.
2008 verweisen auf diesen Zusammenhang zwischen Energieaufwand und
steigendem Mineraldiingerniveau. Die ertragsabhangigen Diesel- und Maschi-
neneinsatze kbénnen ebenfalls als stark einflussnehmend auf die Veranderung
der Energieaufwendungen gesehen werden, gefolgt von der Menge und Art des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes. Die geringste Wirkung auf die kumulierte Ener-
gieaufwendung ist beim Saatgut zu verzeichnen. Die Betrachtung der Positio-
nierung der Fruchtart WW (K)run und WW (K)spat zeigt, dass ein héherer Saat-
gutaufwand von 33% bei der Variante WW (K)spzt lediglich zu einem gering ho-
heren KEA von 0,2 % (0,4 GJ/ha) flihrt. Demgegentber steht eine Energie-
mehraufwendung von 16 % (1,2 GJ/ha) bei einer zusatzlichen mineralischen N-
Applikation von 37% zum Winterroggen WZF. Folglich muss zur Verwirklichung
einer Energieeinsparung im Bereich der Pflanzenproduktion das Hauptaugen-
merk auf dem Posten ,Mineraldingereinsatz liegen. Eine Verringerung ist
durch den Einsatz betriebseigener Garreste realisierbar. Diesen kann laut
LACKEMANN 2008 kein KEA zugerechnet werden, da der als organischer Dinger
eingesetzte, betriebsinterne Garrest aus der eigenen Biogasanlage kommt, und
somit als Nebenprodukt keine Energieaufwendungen verursacht. Zusatzliche
anfallende Energieaufwendungen flr Lagerung, Aufbereitung und Transport
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sowie Ausbringung der Garreste werden hier auf Grund der Festlegung der Bi-
lanzierungsgrenze nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 20: H6he und Zusammensetzung der Energieaufwendungen
einzelner Fruchtarten

Im Vergleich der fruchtartenspezifischen KEA hat der Olrettich aufgrund der
fehlenden Mineraldiingung den geringsten Energieaufwand vorzuweisen, ge-
folgt vom einjahrigen Weidelgras. Alle anderen Ackerfuttermischungen liegen
mit Ausnahme des Welschen Weidelgrases im 2. Anbaujahr im mittleren Be-
reich. Verwiesen werden muss auf die beim Kleegras entstandene, unrealisti-
sche Positionierung, impliziert durch den Kleeverlust ab dem 1. Anbaujahr und
daraus resultierender untblicher Stickstoffapplikation. Normal entwickelte Klee-
grasaufwichse ohne Fehlbestdnde wirden einen KEA fiir das 1. Anbaujahr von
5,81 GJ/ha und fir das 2. Anbaujahr von 3,9 GJ/ha vorweisen, und somit eine
Verbesserung im Kulturartenvergleich bewirken. Das bereits erwahnte Welsche
Weidelgras im 2. Anbaujahr wird durch die ans Schnittregime angepasste be-
darfsgerechte Stickstoff- und Kaliumdlingung als energieintensivste aller ge-
priften Fruchtarten charakterisiert. Der Getreideganzpflanzenanbau zeigt bei
den Sommergetreidearten und dem Winterroggen WZF lediglich minimale Un-

terschiede beziglich der Energieaufwendung, hauptséchlich hervorgerufen
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durch die Ertragsabhéangigkeit der Diesel- und Maschineneinsatze. Ausnahme
bildet der Wintertriticale mit dem sechsthdchsten Energieverbrauch aller unter-
suchten Fruchtarten. MaBgeblich daran beteiligt sind die, gegensatzlich zu den
Sommergetreidearten, héheren mineralischen Stickstoffapplikationen und die
ertragsabhangigen Energieaufwendungen fir Diesel- und Maschineneinsatze.
Bei den Marktfruchtarten wird die Reihenfolge vorwiegend durch die minerali-
sche Dingung und den PSM-Einsatz beeinflusst, gefolgt vom Dieselverbrauch,
dem Saatgut- und dem Maschineneinsatz. Folglich ist der Wintertriticale K mit
dem geringsten Mineraldlingeraufwand, aber einem hohen PSM Einsatz, vor
dem Winterraps mit sehr hohem Mineraldiingeraufwand, aber ertragsbedingt
geringeren Maschinen und Diesel-, sowie sehr geringem Energieaufwand fir
die Saatgutherstellung (0,02 GJ/ha) zu nennen. Als energieaufwandigste Kor-
nerfurchtart wurde der Winterweizen charakterisiert. Bei den C4-Pflanzen ist
dies der Mais in Hauptfruchtstellung, gefolgt von Mais ZF, erwirkt durch die er-
tragsabhangigen Energieaufwendungen fir Diesel und Maschinen. Bei den
Sorghumhirsen wird die Rangfolge gravierend durch den Pflanzenschutzmitte-
leinsatz beeinflusst. Im Sinne einer geringeren Energieaufwendung sollte aller-
dings nicht auf den Einsatz eines PSM verzichtet werden, um eine starke Ver-
unkrautung und damit verbundene Ertragsbeeintrachtigung und Qualitatseinbu-
Ben zu vermeiden. Dieses Beispiel zeigt, dass die alleinige Betrachtung der
KEA zu Fehlinterpretationen fihren kann. Eine ausschlieBliche Beurteilung der
quantitativ abhangigen Energieaufwendungen vernachlassigt die Involvierung
der agrotechnisch verursachten Qualitatsbeeinflussung des Erntegutes. Um
dies zu vermeiden, sollen zusatzlich die produzierten Energieertrage charakte-
risiert durch BFEE und daraus resultierende Erntefaktoren in die Auswertung
einflieBen (Abbildung 21).
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Abbildung 21: fruchtartenspezifischer KEA, Bruttofeldenergieertrag
(BFEE) und Felderntefaktor (EF)

Es zeigt sich, dass Mais HF trotz erheblicher Energieaufwendungen den héchs-
ten Bruttofeldenergieertrag erbringt, gefolgt von Mais in ZF, W.Weidel. (2. An-
baujahr), Sorghumhirse ZF und Kleegras (1. Anbaujahr). Bei den Getreidearten
kann WT GPS, WT K und WW (K)ggn mit guten BFEE (Gberzeugen. Der WW
(K)spat, die Sommergetreidearten in Arten- und Sortenmischungen sowie mit
Untersaat und als Reinsaat, aber auch die Sorghumhirse HF und der Winter-
raps sind mit mittleren Feldertragen als zufriedenstellend zu bewerten. Die ge-
ringsten Ergebnisse erzielten das Gerstgras, der WR WZF, das E.Weidel. und
W.Weidel. (1. Anbaujahr) sowie die Zuckerhirse und der Olrettich. Basierend
auf der Kenntnis der Bestimmung dieser Bruttofeldenergieertrage mittels Ertra-
gen, dem unteren Heizwert der Fruchtarten mit dessen Abhangigkeit von Ernte-
gutqualitdt und Trockensubstanzgehalten, konnte mit dem dargestellten Ran-
king gerechnet werden. Die detaillierte Berechnung (Tabelle A 15) verdeutlicht
insbesondere die starke Abhangigkeit des Heizwertes vom Trockensubstanz-
gehalt. Ein weiteres Bewertungsinstrument ist der Erntefaktor, welcher als di-
mensionslose GrdBe die Effizienz des Energieeinsatzes darstellt (POSCHL ET AL.
2010). Auch hier rangieren Mais HF und ZF an erster Stelle, gefolgt von Klee-
gras 1. Anbaujahr und SR/ST, So (ZF) und H. Bei den drei letztgenannten ba-
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siert dieser gute Felderntefaktor vielmehr auf den geringen, kumulierten Ener-
gieaufwendungen als auf hohe BFEE. In den Kulturen WW und WRa ist hinge-
gen eine gravierende, negative Beeinflussung der intensiven Bewirtschaftung
auf die Hohe des Felderntefaktors zu verzeichnen. Energieeinsparungen durch
Extensivierung der Kulturarten wirden sich jedoch auf den Ertrag niederschla-
gen. Zur energieeffizienteren Produktion sollte eine partielle Anderung der Art
des Dlingereinsatzes von mineralisch auf organisch und ein Garresteeinsatz in

Betracht gezogen werden.

Wird als Bilanzierungsgrenze die Produktionskette bis zur Aufbereitung der ein-
gesetzten Nahrstoffe zu Methangas bzw. Rapsél festgelegt, ist mit einer sin-
kenden Energieeffizienz durch den Energieverbrauch beim Umwandlungspro-
zess zu rechnen. Abbildung 22 stellt den Vergleich zwischen Erntefaktor ab
Feld (F) und dem Erntefaktor bei einer Weiterverarbeitung (WV) dar.
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Abbildung 22: Vergleich der Erntefaktoren bei Weiterverarbeitung (WV)
und ab Feld (F)

Auffallend ist die relative Verbesserung der Fruchtarten WT K, WRa, WW und
die Verschlechterung der Fruchtart So HF hinsichtlich ihrer Energieeffizienz im
Vergleich aller Fruchtarten. Grinde liegen in der Qualitat des Erntegutes und

den daraus resultierenden Methangas- bzw. Rapsolertragen. Noch offensichtli-
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cher werden diese Abweichungen durch eine detailliertere Betrachtung der
BMEE.
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Abbildung 23: fruchtartenspezifischer KEA, Bruttomethanenergieertrag
und Methanerntefaktor

Abbildung 23 verdeutlicht die Rangfolgenanderung durch die Integration der
Bruttomethanenergieertrdge. Demnach weisen Mais HF, gefolgt von Mais ZF,
W.Weidel. (2. Anbaujahr), Winterraps, Wintertriticale K und Kleegras (2. Anbau-
jahr) die héchsten Bruttomethanenergieertrage auf. Den geringsten BMEE er-
zielt hier der Olrettich, gefolgt von der Zuckerhirse, W.Weidel. (1. Anbaujahr),
E.Weidel. und Winterroggen WZF. Wird der Erntefaktor als Bewertungskriterium
hinzugezogen, zeigt sich in den ersten beiden Positionen keine Veranderung.
Bei WT K, Kleegras 2. Anbaujahr und SR/ST fihren hohe BMEE, gekoppelt mit
niedrigeren KEA als z.B. beim WW oder WT GPS, zu den dargestellten hohen
Erntefaktoren. Speziell der Winterraps kann durch die unterstellte ganzheitliche
energetische Nutzung des Rapskorns (Rapskuchen und Rapsdl) extrem hohe
Energieertrage [MJ/t FM] vorweisen und kompensiert dadurch die intensiven
kumulierten Produktionsenergieaufwendungen. Als energetisch uneffektiv sind
die Fruchtarten W.Weidel. im 1. Anbaujahr, ZH und Olrettich anzusehen, da die

eingesetzte Energie im besten Fall gerade mal verdoppelt wird. DemgegenUber
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steht der hohe Erntefaktor des W.Weidel. im 2. Anbaujahr, was eine fruchtar-
tenabhangige Interpretation der Energieeffizienz als unzureichend deklariert.
4.2.3.2 Energiebilanzierung der Fruchtfolgen

In Abbildung 24 dargestellte Ergebnisse verdeutlichen den stark erhéhten

Energieaufwand der Fruchtfolgen mit > 5 integrierten Fruchtarten.
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Abbildung 24: KEA der Energiefruchtfolgen

Die anbauintensivste und ertragreichste Fruchtfolge 3 erweist sich aufgrund der
vorangegangenen Fruchtarteninterpretationen mit 68 GJ/ha erwartungsgeman
auch als energieaufwandigste, gefolgt von FF 7, 2 und 1. Der geringste KEA
kann in Fruchtfolge 4 registriert werden. Davor rangieren die Fruchtfolgen 6, 8
und 5 in absteigender Reihenfolge. Wird die BFEE als Bewertungsbasis zu-
grunde gelegt, zeichnen sich nennenswerte Verschiebungen lediglich in den
hinteren Rangen ab (Abbildung 25).
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Abbildung 25: fruchtfolgespezifischer Bruttofeldenergieertrag und Ernte-
faktor

Fruchtfolge 8 prasentiert sich demgeman als die mit dem geringsten Energieer-
trag, gefolgt von FF 5, 4 und 6, resultierend aus der bereits angesprochenen
Fruchtartenzusammenstellung und dazugehérigen Bruttofeldenergieertragen.
Alle anderen Fruchtfolgen weisen ein KEA-konformes Ranking auf. Die Ernte-
faktoren in Abbildung 25 zeigen ausschlieBlich in der Fruchtfolge 8 eine Uber-
einstimmung mit der Positionierung bei den Bruttofeldenergieertragen. Auffal-
lend geringe Erntefaktoren insbesondere der Fruchtfolgen 8, 2, 7 und 1 liegen
ursachlich an der Integration energieaufwendiger Fruchtarten z.B. Winterraps,
Winterweizen, Wintertriticale K, W.Weidel. und Zuckerhirse im Zusammenwir-
ken mit teilweise geringeren Bruttofeldenergieertragen. Die Fruchtfolge 4 ist bei
der Betrachtung des Feldenergieertrages mit einem Erntefaktor von 18,4 vor
der FF3 und FF 6 als die energieeffizienteste anzusehen. Beim Vergleich der
unterschiedlichen Erntefaktoren der Fruchtfolgen kann wie bei den Fruchtarten
die gleiche Unterlegenheit des Erntefaktors (WV) gegenitiber dem Erntefaktor
(F) festgestellt werden (Abbildung 26). Ursache ist hier wiederum die energeti-
sche Verwertung bei der Weiterverarbeitung. Bereits WILLMS ET AL. 2009 ver-
weisen darauf, dass im Prozess der Biogasgewinnung lediglich ein Teil der in

der Biomasse gebundenen Energie ausgenutzt werden kann. Im Mittel betragt
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dieser Unterschied 52%, wobei eine Schwankungsbreite von 9% zwischen dem
héchsten und niedrigsten Wert vorliegt, herbeigefiihrt durch unterschiedliche
Methangas- bzw. Rapsdlausbeuten der einzelnen Fruchtarten je kg TM. Auch
Pd&scHL 2010 verweist auf eine Schwankung der Energieeffizienz bei der Bio-
gasgewinnung in Abhangigkeit von der Rohstoffbereitstellung und der techni-
schen Ausrilstung einer Biogasanlage.
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Abbildung 26: Vergleich Erntefaktor der Weiterverarbeitung (WV) und Fel-
derntefaktor (EF) der FF

Der Vergleich beider Erntefaktoren zeigt eine Rangfolgenveranderung und be-
statigt damit die Beeinflussung differierender Energieausbeuten auf den Ernte-
faktor (WV) zusatzlich. Fruchtfolge 6 ist mit einem Erntefaktor (F) von 10 als
energieeffizienteste Fruchtfolge einzustufen, gefolgt von den FF 4, 3 und 5. Die
geringste Energieeffizienz haben FF 1 und 2, verursacht durch die Integration
der Fruchtarten Zuckerhirse sowie Wintertriticale (K) in FF 2. Deutlich wird wei-
terhin, dass ein hoher Bruttomethanenergieertrag nicht zwangslaufig zu gro3en
Erntefaktoren fuhrt. In Abbildung 27 zeigen insbesondere die Fruchtfolgen 3
und 7 diese Konstellation eines hohen BMEE zu einem geringen Erntefaktor
(WV). Ursache dafir ist der erhebliche Energieaufwand (KEA) zur Biomasse-
produktion der eine Verengung des Verhaltnisses von BMEE zu NMEE und
somit eine Verringerung des Erntefaktors (WV) hervorruft. Minimierung der KEA
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durch Einsatz von Géarresten und organischen Dlnger kénnten auch hier eine

Verbesserung der Bilanz erwirken.
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Abbildung 27: fruchtfolgespezifischer Bruttomethanenergieertrag und
Erntefaktor

Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass in allen untersuchten Fruchtfolgen
eine effektive Energiegewinnung durch den Anbau von Energiepflanzenarten
zur Methangasproduktion gewahrleitstet werden kann. Die Wertschdpfung
schwankt dabei zwischen dem 8- bis 10-fachen der eingesetzten Energie in
Abhangigkeit von den integrierten Fruchtarten, der Anbauintensitat und daraus
resultierenden Energieaufwendungen.
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4.3 Okonomie

4.3.1 Deckungsbeitrag und Gewinnbeitrag
Die ausfihrlichen Berechnungen zu den im folgenden Kapitel interpretierten
Ergebnissen sind im Anhang in den Tabelle A 16 bis Tabelle A 19 erfasst.

4.3.1.1 Deckungsbeitrag

Um die nachfolgende Diskussion der Deckungsbeitrdge der Fruchtfolgen und
deren Vergleich miteinander sachgerecht einordnen zu kénnen, ist die Betrach-
tung der Einzeldeckungsbeitrdge der Fruchtarten Grundvoraussetzung. Inter-
pretiert werden dabei die Mittelwerte der einzelnen Versuchsjahre. Die Abbil-
dung 28 zeigt einen deutlich positiven Deckungsbeitrag der Kdrnerfruchtarten
sowie der ertragreichen Energiefruchtarten Mais und Wintertriticale. Dabei wer-
den die Kérnerfrichte maBgeblich durch die positive Marktpreisentwicklung der
letzten Jahre beeinflusst (Kapitel 3.5.1), unter anderem auch hervorgerufen
durch den verstarkten Energiepflanzenanbau und daraus resultierender Roh-

stoffverknappung.
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Abbildung 28: Mittlere Deckungsbeitrage der untersuchten Fruchtarten
Die hohen Deckungsbeitrage beim Winterraps (622 €/ha) basieren zusatzlich

auf der durch umweltpolitische MaBnahmen (Entwicklung der Mineralblsteuer
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Abbildung A 12) gesteuerten Marktpreisentwicklung und daraus resultierender,
verstarkter Nutzung von z.B. Biodiesel. Somit wird das Verhaltnis von Angebot
und Nachfrage auf diesem Sektor verschoben, welches die Preisentwicklung
maBgeblich beeinflusst (Abbildung A 13). Generell ist festzustellen, dass sich
trotz intensiver Anbauweise und hoher Kostenaufwendungen alle hier angebau-
ten Kdrnerfruchtarten rentieren, wobei der Winterraps vor Winterweizen und
Wintertriticale rangiert. Beachtet werden missen dabei immer die starke Volati-
litat der Marktpreise fur Kornerfrichte und die unterschiedliche Ertragsstabilitat
der Fruchtarten.

Bei der Betrachtung der Energiepflanzen rlckt die Problematik der Agrarpreis-
schwankungen in den Hintergrund, da durch die Einfihrung des EEG die
Marktpreise im Energiepflanzensektor einer relativen Stabilitat unterliegen. Auf-
grund bereits in vorangegangenen Kapiteln angesprochener, fehlender Analy-
severfahren ist die Bezahlung des Erntegutes mittels vereinbarter Fest-
preis/Silagemenge und TS-Gehalt oder ,auf Halm“ praxisrelevanter als die Ver-
gltung nach Qualitdt der Silage und daraus resultierender Methanausbeute
(THAYSEN 2006). Die fehlenden Preisangaben der Anlagebetreiber flir Mischsil-
agen und Silagen der ,alternativen Fruchtarten” erforderten in der vorliegenden
Arbeit deshalb das Herleiten einiger Parameter zur Berechnung des Deckungs-
beitrages (Kapitel 3.5.1). Nur dadurch kann eine Vergleichbarkeit der einzelnen

Fruchtarten untereinander gewahrleistet werden.

Abbildung 28 verdeutlicht, dass die Ganzpflanzengetreidearten Hafer, Gerst-
gras und Sommergerste mit einem Ertrag <95 dt TM/ha einen negativen De-
ckungsbeitrag aufweisen. Die Relation zwischen Ertrag und Anbaukosten ist
unausgeglichen. Ob eine verstarkte Minimierungsstrategie bei den agrotechni-
schen MaBnahmen positive Ergebnisse hervorrufen wirde, konnte zum jetzigen
Zeitpunkt nicht geklart werden. Es ist allerdings aus pflanzenbaulicher Sicht
eher unwahrscheinlich, da das bereits vorliegende Anbauverfahren auf kulturar-
tenspezifisch maximaler Kostenreduzierung basiert. Folglich ist mit dem Hinter-
grundwissen um das Verhaltnis Ertrag:Aufwand von der Nutzung dieser Som-
mergetreidearten zur Energiegewinnung abzuraten. Bei den Winter- und Som-
merzwischenfriichten zeigt sich ein ahnliches Bild. Hier sollte allerdings dem
Aspekt der nachhaltigen Landbewirtschaftung mehr Gewicht verliehen werden
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als der 6konomischen Perspektive, mit Ausnahme des Zuckerhirsenanbaus als
Sommerzwischenfrucht. Grinde hierfir wurden bereits im Kapitel 4.1.1 ausfihr-
lich erdrtert. Ebenfalls einen negativen Deckungsbeitrag zeigt das Sudangras in
Hauptfruchtstellung. Aufgrund des bereits angesprochenen, geringeren Tro-
ckenmasseertrages im ersten Erntejahr 2005 kann das jedoch nicht als repréa-
sentativ angesehen werden. Bestéatigt wird diese Annahme durch die extrem
hohe Standardabweichung von 215 €/ha. Grundséatzlich ist davon auszugehen,
dass bei der hier vorliegenden Anbauweise unter Beachtung des fachgerechten
Erntezeitpunktes mit einem positiven Deckungsbeitrag gerechnet werden kann.
Bei der Kleegrasmischung wird der negative Deckungsbeitrag im Ansaatjahr
durch die darauf folgenden Nutzungsjahre kompensiert. Auch bei der W.-
Weidelgrasmischung kann durch Kostenminimierung, z.B. mittels Verringerung
der Aussaatmenge, nach mehrjahriger Nutzung ein positiver Deckungsbeitrag

erreicht werden.

Bereits KUHLMANN & TOEWS 2009 und LUTKE-ENTRUP ET AL. 2003 verweisen auf
die Vernachlassigung der Wechselbeziehungen im Anbausystem und deren
6konomischer Einfluss beider Anwendung einer einfachen Deckungsbeitrags-
rechnung der Einzelkulturen. Um eine verbesserte Erfassung der Systemleis-
tungen zu erreichen, ist eine Berechnung von Fruchtfolge-Deckungsbeitragen
zweckmaBiger (GROBLINGHOFF&KIEVELITZ2004). Somit werden auch monetare
Vor- und Nachfruchtwirkungen in die Beurteilung einbezogen. In Abbildung 29
sind die Deckungsbeitrage der Fruchtfolgen dargestellt. Vor dem Hintergrund
der bereits ausfihrlich erérterten Einzeldeckungsbeitrage sind erwartungsge-
maR die Fruchtfolgen mit hohem Marktfruchtanteil (FF 5, 6 und 8) rentabler als
die Energiefruchtfolgen. Die Fruchtfolge 6 (Mais — Gerstgras — Winterraps -
Winterweizen) steht trotz negativen Deckungsbeitrages des Gerstgrases an
erster Stelle. Hier tritt der Effekt einer Kompensation der negativ monetaren
Ackergrasmischung durch die Folgefrucht auf. Gefolgt wird die Fruchtfolge 6
von FF8 mit lediglich einer integrierten Energiefruchtart mit positiven De-
ckungsbeitrag (SR/ST).

76



[€/ha*al

450

400 -

350 —

300 —

250 —

200 +— —

150 +— —

100 +— —

50 +— -

0

FF 1 FF 2 FF3 FF 4 FF5 FF6 FF7 FF 8

Abbildung 29: Deckungsbeitrag am Standort Giilzow

Bei den reinen Energiefruchtfolgen sind die Fruchtfolge 3 und 1 trotz 6 integrier-
ter Fruchtarten und einem dadurch erhdéhten Arbeitsaufwand zu favorisieren.
Die Fruchtfolge 2 ist wegen des bereits erwdhnten Sudangrasertrags als nicht
reprasentativ zu bewerten. Weiterfllhrende Untersuchungen zeigen bereits,
dass ein veranderter Erntetermin eine Verbesserung der Rentabilitat in Frucht-
folge 2 bewirkt.

4.3.1.2 Gewinnbeitrag

In Abbildung 30 dargestellter Gewinnbeitrag setzt sich als Differenz aus dem
Deckungsbeitrag und far alle Fruchtfolgen einheitlich geltenden Pachtpreis zu-
sammen. Dieser belauft sich fur den Standort Gilzow auf 161 €/ha*a, basierend
auf den Berechnungen des Statistischen Bundesamtes Deutschland als durch-
schnittlicher Pachtpreis auf Bundeslandebene fiir Neuverpachtung 2007.
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Abbildung 30: Gewinnbeitrag am Standort Gilzow
Eine Veranderung der monetaren Rangfolge gegeniber dem Deckungsbeitrag
ist erwartungsgeman nicht zu verzeichnen. Bei allen 8 hier untersuchten Frucht-

folgen ist ein positiver Gewinn zu registrieren.

Gleichzeitig sollte auch die Tatsache der bereits in Kapitel 4.1.3 erwdhnten
Ackerflachenbindung in die Interpretation mit einflieBen. Je mehr Ackerflache
durch eine Energiefruchtfolge beansprucht wird, um die benétigten Rohstoffan-
forderungen zu gewahrleisten, desto weniger bleibt fiir den Anbau der rentable-
ren Marktfruchtfolgen nutzbar. Dadurch kann eine erneute Veranderung der
Rangfolge der Energiefruchtfolgen entstehen. Die in Abbildung 31 dargestellte
Gewinnberechnung eines Betriebes mit einer Ackerflache von 250 ha soll ver-
deutlichen, welchen Einfluss die Ackerflachenbindung auf die monetare Wir-
kung der Fruchtfolgen hat. Grundlage der Berechnungen ist die Versuchsanla-
ge mit ihren im Kapitel 4.1.3 gezeigten Methangasertrdgen, und der daraus re-
sultierenden Ackerflachenbindung pro Fruchtfolge.
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Abbildung 31: Gewinnberechnung bei einer Ackerflache von 250 ha und
einer Biogasanlage mit 330 KW Leistung
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Eine Veranderung gegenlber der reinen Gewinnberechnung ist deutlich zu er-
kennen. Zwar ist die Fruchtfolge 6 wiederum die wirtschaftlichste und der reinen
Marktfruchtfolge (WG-WRa- WW- WW) nur geringfligig unterlegen, aber an
zweiter Stelle rangiert hier die Fruchtfolge 8, gefolgt von den Fruchtfolgen 3 und
5. Den geringsten Gewinn erbringt anders als in Abbildung 30 die Fruchtfolge 7.
Verluste wirden bei einer Rohstoffbereitstellung fir die Biogasanlage durch die
Fruchtfolge 4 entstehen, da hier die bendtigte Ackerflache gréBer ist, als die zur
Verfligung stehenden Hektar. Aus der Biogasanlage hervorgehende, noch un-
berlicksichtigte Wertschépfungen (NAWARO-, Technologie- und Gillebonus)
verbessern den Gewinn dieser wie auch aller anderen Energiefruchtfolgen da-
hingehend, dass alle Fruchtfolgen einschlieBlich der Fruchtfolge 4 der Markt-

fruchtfolge Uberlegen waren.

4.3.2 Relative Vorzuglichkeit und Produktionsschwelle

Der Ertrag der Fruchtarten zeigt eine gravierende Relevanz auf die Produkti-
onsschwellenberechnung. Trotz erhdhter Gesamtkosten, resultierend aus den
steigenden Produktionskosten, sind die leistungsfahigeren Fruchtarten Mais,
Wintertriticale und Hirse mit einem Gleichgewichtspreis von 7,9 bis 10,5 €/dt TM
als vorzlglichste zu nennen (Tabelle 18). Die Sommergetreidearten und -
mischungen weisen erwartungsgemaf die gleiche Rangfolge auf wie bei der
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Deckungsbeitragsberechnung, liegen hier allerdings noch vor den Ackergrasern
und deren Mischungen. In dieser Sektion ist das 3-jahrig genutzte Kleegras
dem 2- jdhrigen Weidelgras Uberlegen. Beide Kulturarten missen jedoch ge-
nauso als kritisch eingestuft werden wie die einjahrige Gerstgrasmischung mit
einer Produktionsschwelle von 15,7 €/dt TM, da die Berechnungsgrundlage des
Betriebsminimums eine Weiterverarbeitung, wie z.B. die Silierung, nicht in die
Kostenrechnung einkalkuliert. Damit sollte eine verbesserte Vergleichbarkeit
zwischen Energiepflanzenanbau und Marktfruchtanbau gesichert werden. Fir
eine kostendeckende Wirtschaftlichkeit kAmen somit in allen Fruchtarten zu-
satzliche Kosten hinzu, welche den Gleichgewichtspreis in Tabelle 18 weiter
erhdhen wirden. Gleiches gilt fir den Zwischenfruchtanbau, insbesondere bei
der Zuckerhirse, welche bereits ohne Einbezug der Weiterverarbeitungskosten
einen Gleichgewichtspreis gegentber der Marktfrucht erst bei 62,9 €/dt TM ge-
wahrleisten kdnnte.

Tabelle 18: Gleichgewichtspreise einzelner Energiefruchtarten am Stand-

ort Gilzow
Energiefruchtarten Kosten E:sstir:t’: Ertrag |Gleichgewichtspreis
€/ha €/ha dt TM/ha |€/dt TM

M (HF) 1257 1709 216 7,9

M (Zweit.F) 1207 1659 198 8,4

WT (GPS) 826 1278 133 9,6
Su.Gr (Zweit.F) 889 1341 135 9,9
Su.Gr 928 1380 131 10,5
SR/ST 636 1088 97 11,2

H 698 1150 95 12,1
SG (HF) 718 1170 90 13,0
Kleegras** 1320 2676 175 15,3
W.Weidel*** 1192 2096 134 15,6
G.Gras 743 1195 76 15,7
WR (WZF) 694 1146 56 20,5

E. Weidel. (SZF) 367 819 22 37,2
ZH (SZF) 366 818 13 62,9

* mit Opportunitatskosten von 452 €/ha;
** Summe aus 3 Anbaujahren,
*** Summe aus 2 Anbaujahren

Zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeiten aller untersuchten Energie-
fruchtarten zu den Marktfurchtarten kénnten mehrere MaBnahmen in Betracht
gezogen werden. Eine Erwagung diesbezlglich ware der Verkauf des Erntegu-
tes ab Feld an den Biogasanlagenbetreiber als mdgliche Alternative zur Ver-
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meidung zusatzlicher Silierungs-, Lagerungs- und Transportkosten. Zum ande-
ren kénnen agrotechnische MaBnahmenveranderungen, z.B. Variieren des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes oder der BodenbearbeitungsmaBnahmen, eine
Verringerung der Produktionsschwelle und, daraus resultierend, eine Verbesse-
rung der monetaren Situation auch bei den Ackergrasern und deren Mischun-
gen bewirken. Gleiches gilt hinsichtlich der Agrotechnik im noch gravierende-
rem MaBe fir die neue Kulturart Sorghumhirse und im Getreideganzpflan-
zenanbau. Weiterhin denkbar ist eine wirtschaftlichere Verbesserung des Be-
triebsminimums durch Ertragssteigerung unter Erhéhung der Produktionsmittel.
Allerdings muss dabei auf die GesetzmaBigkeit der Ertragssteigerung geachtet
werden. Diese besagt, dass die Steigerung eines Produktionsfaktors unter der
Modalitat, dass alle anderen Produktionsbedingungen gleich blieben, zunachst
zu einer Erhdéhung des Ertrages flhre, jedoch mit jeder weiteren Progression
des Produktionsfaktors geringer ausfalle und ab einem bestimmten Niveau
gleich Null betriige (BAUER ET AL. 2004). Es zeigt sich folglich, dass durch Opti-
mierung der Anbauweise eine Verschiebung der in Tabelle 18 dargestellten

Rangfolge der Energiepflanzen méglich ist

Generell ist zum jetzigen Zeitpunkt festzustellen, dass bei einer ausschlieBlich
6konomischen Betrachtung der vorliegenden Ergebnisse zum einen die Rang-
folge der Energiefruchtarten im ékonomischen Sinne der Ertragsreihenfolge
gleichgesetzt werden kann, und zum anderen bei einer lediglich auf die Kultur-
arten beschrankten Betrachtungsweise insbesondere der Zwischenfrucht-, aber

auch der Ackerfutteranbau nicht rentabel scheint.

Bei der Auswertung der Energiefruchtfolgen finden die Fruchtfolgeeffekte durch
die Betrachtung der Kosten und Ertrage der Energiepflanzen Berlcksichtigung.
In den Fruchtfolgen integrierte Marktfriichte bleiben unbeachtet. Die reine
Ackerfutterfruchtfolge 4 muss demnach den hdchsten Preis erreichen, um ein
Gleichgewicht zur Marktfruchtfolge zu erzielen (Tabelle 19).Gleichzeitig wird
aber auch deutlich, dass die Fruchtfolgen mit integriertem Zwischenfruchtanbau
sowie Ackerfuttermischungen (Fruchtfolgen 1, 2, 3, 6, 7) nicht als die preisin-
tensivsten gelten. Hier sind es eher die Fruchtfolgen 5 und 8, die einen héheren

Gleichgewichtspreis aufweisen als die Utbrigen Fruchtfolgen. Ursachlich verant-
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wortlich fir diesen Effekt sind geringere Ertrdge der Energiefruchtarten dieser
drei genannten Fruchtfolgen.

Tabelle 19: Gleichgewichtspreisberechnung am Standort Glilzow

Energiefruchtfolgen 1 2 3 4 5 b 7 8
Kosten Energie-
frucht €/ha*a 1080 [1368 [1369 H77 697 918 [1028 632

Gesamtkosten * €/ha*a 1545 [1833 [1834 1042 [1162(1383[1492 1097
Ertrag Energie-
pflanzen diTM/ha*a 159 [166 [195 [78 104 140 130 [102
Gleichgewichts-
preis Energie-
pflanzen €dtTM 19,7 110 94 133 11,299 11,5 10,8
* mit Opportunitétskosten 465 €/ha*a (Tabelle A 19)

Bei der Betrachtung zeichnet sich ab, dass die Fruchtfolgen3, 1 und 6 den ge-

ringsten Gleichgewichtspreis aufweisen und somit aus der Sicht des reinen
Energiepflanzenanbaus die wirtschaftlichsten sind. Die Fruchtfolge 4 ist mit 13,3
€/dt TM die schlechteste Fruchtfolge. Unter Berlcksichtigung des erzielbaren
Marktpreises fur Kérnernutzung ist diese Furchtfolge trotz ihres hohen Gleich-

gewichtspreises dennoch wie auch alle anderen als rentabel einzustufen.

Aus der vorangegangen Diskussion wird ersichtlich, dass die vielen verschie-
denen Interpretationsansétze zu keiner einheitlichen Aussage bezlglich der
Rangfolge der Energiefruchtfolgen auf 6konomischer Ebene fiihren. Es zeich-
nen sich lediglich Tendenzen ab, die bei der Entscheidungsfindung zur Wahl
der geeigneten Fruchtfolge unterstitzend wirken kénnen. Grundsatzlich kann
allerdings gesagt werden, dass alle der hier untersuchten Fruchtfolgen eine po-
sitive Bilanz aufweisen, wobei die Kleegrasvariante in allen Féllen der Betrach-

tung die geringste Wirtschaftlichkeit zeigt.
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5 Schlussfolgerungen

Basierend auf dem derzeitigen Erkenntnisstand lassen sich folgende, regional
reprasentative Schlussfolgerungen fir die landwirtschaftliche Praxis, die Agrar-
forschung und die Agrarverwaltung ableiten.

5.1 Fur die landwirtschaftliche Praxis

Mit abwechslungs- und ertragreichen Energiefruchtfolgen besteht die Mdglich-
keit einer adaquaten Ertragsleistung zur Monokultur Mais. Fruchtarten wie Win-
tertriticale (GPS), Sorghumhirse in Haupt- oder Zweitfrucht sowie Mais in
Haupt- oder Zweitfrucht, aber auch Ackergréser sind vorrangig in die Fruchtfol-
gen zu intergieren. Dies ermdglicht eine Risikostreuung trockenheitsbedingter
Ertragsausfélle. Ernte- und Aussaatzeitpunktie sollten dabei zu Gunsten der
Hauptfrucht festgelegt werden.

Beim Getreideganzpflanzenanbau zur energetischen Nutzung sollten priméar
Winterungen zum Einsatz kommen, um den Synergieeffekt einer Ertragssteige-
rung gegentiber den Sommerrungen durch effektivere Ausnutzung des Vegeta-
tionszeitraumes wahrzunehmen. Gleichzeitig tragen Winterungen ihren Teil zu
einer gewilnschten ganzjahrigen Bodenbedeckung bei. Auf eine Kostenmini-
mierung durch reduzierten Pflanzenschutzmitteleinsatz ist zu verzichten, da
diese Ertragsminderungen verursachen. Standortspezifisch ist eine Behandlung
mit Halmstabilisatoren unerlasslich, um Lager zu vermeiden. Zusatzlich wird
auftretenden technischen Erntebeeintrachtigungen und der Verunreinigung des

Erntegutes entgegengewirki.

Witterungsbedingt differenzierte Ertrage der Ackergraser und -mischungen ver-
deutlichen die Notwendigkeit einer guten Wasserversorgung beim Anbau dieser
Fruchtarten. Dieser Aspekt ist bei der Entscheidungsfindung zur Anbauwrdig-
keit von Ackergrasern zu beachten. Des Weiteren zeigten die Trockenmasseer-
trage der Ackerfutterkulturen, dass das Anwelken unumganglich ist, um der er-
forderlichen Silagequalitat gerecht zu werden.

Der Kornertrag von Wintertriticale ist dem Winterweizenertrag ebenbdrtig. Hier
entscheiden die Agrarpreise Uber die Anbauwdrdigkeit. Der signifikant geringere

Ertrag des Winterweizens der Fruchtfolge 1 Iasst den Schluss zu, dass selbst
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spatsaatvertragliche Sorten mit erhéhter Aussaatmenge den Vorsprung des
optimalen Aussaatzeitpunktes nicht kompensieren kénnen. Beim Winterweizen
aufgetretene Verdinnungseffekte des Rohproteins im Korn sind durch, insbe-
sondere im Zeitfenster der Qualitatsdiingergabe vorherrschende Trockenheit
verursacht worden. Dies lasst den Schluss zu, dass eine Qualitatsdiingergabe
in Flissigdiingerform bei Trockenheit in Betracht gezogen werden sollte. Somit
ist die Mdéglichkeit einer verbesserten Dingeraufnahme Uber das Blatt gegeben.
Bei der phytomedizinischen Betrachtung der Fruchtfolgen konnten die bereits
bekannten Vorfruchteffekte auf die Abschlussfrucht Winterweizen bestatigt wer-
den. Schlussfolgernd sollte dementsprechend auf eine Getreidevorfrucht vor
Winterweizen verzichtet, und die positiv wirkenden Ackergraser in die Fruchtfol-

ge integriert werden.

Bei der theoretischen Methangasermittlung festgestellte Korrelationen verdeut-
lichen die Relevanz der Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte.
Deshalb sind die Fruchtfolgen mit hohen Ertragen zu bevorzugen.

Im Dingungsmanagement der Energiefruchtfolgen ist insbesondere bei den
,heuen” Kulturarten auf eine bedarfsgerechte Stickstoffapplikation zu achten.
Auf die Gefahr einer Stickstoffauswaschung, impliziert durch nicht erreichte Er-
tragserwartungen, muss durch agrotechnische MaBnahmen zeitnah reagiert
werden. Insbesondere beim Winterraps kann mittels nachfolgender Frihsaat
von Winterweizen eine bessere Aufnahme des Uberhanges gewahrleistet und
somit die N-Auswaschung minimiert werden. Von einer Strohabfuhr beim Win-

terraps ist aufgrund 6konomischer und ékologischer Bedenken abzuraten.

Bei einer Bodengehaltsklasse > C kann auch in den ertragsstarken Energie-
fruchtfolgen auf eine Phosphordingung verzichtet werden. Dem hohen Entzug
konnte kein direkter Einfluss auf die Bodengehalte zugeschrieben werden. Zur
Erhaltung der Pflanzengesundheit sollten die Bodengehaltsklassen jedoch als
richtungsweisend angesehen und eine bedarfsgerechte Dingeapplikation ab
einer Versorgungsstufe <C vollzogen werden.

Die besonders ertragreichen Energiefruchtfolgen weisen einen erhéhten Kali-
umbedarf einhergehend mit einer intensiveren Kaliumzehrung aus dem Boden-

vorrat auf. Hier ist noch starker auf eine bedarfsgerechte Erhaltungsdiingung zu
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achten als bei den markfruchtorientierten Fruchtfolgen. Weiterhin sollte einem
im Winterroggen und Ackergréserarten nachgewiesenen Luxuskonsum mittels
Veranderung der agrotechnischen MaBnahmen entgegengewirkt werden. Dies
kann eine bedarfsgerechte Applikation zur Aussaat der Folgefrucht als
Mehrnéhrstoffdiinger (NK) mit Einarbeitung an Stelle einer einmaligen Kalium-
dingung zu Vegetationsbeginn sicherstellen.

Die Humusbilanzierung nach Cross Compliance ist als Bewertungsmethode nur
unzulanglich geeignet. Eine Garrestriickfihrung ist grundsatzlich empfehlens-
wert, besonders jedoch bei den ertragsstarken Fruchtfolgen anzuraten. In ex-
tensiv bewirtschafteten Fruchtfolgen, wie FF 4 ist von einer Garrestrickfliihrung
Abstand zu nehmen, um eine Humus C-Uberversorgung und daraus resultie-
rende niedrige Stickstoffeffizienz zu vermeiden.

Silomais in Haupt- sowie Zweitfruchtstellung hat die beste Energieeffizienz. Op-
timierungen im Anbauverfahren (Ersetzen des Mineraldiingereinsatzes durch
Garreste) sowie die Verbesserung der Erntegutqualitat (TS-Gehalt etc.) kdnnen
die Energieeffizienz zusatzlich positiv beeinflussen. Insbesondere bei den in-
tensiv bewirtschafteten Fruchtarten Winterraps und Winterweizen flhrt eine par-
tielle Veranderung der Diingemittelart von mineralisch auf organisch zur Ver-
besserung der Energiebilanz. Des weiteren zeigen 9 bis 10-fache Erntefaktoren
der mehrjahrig genutzten Ackergréaser, dass die durch die Schnittregime her-
vorgerufenen energetischen Mehraufwendungen mittels ertragsstarker Ener-
gieausbeuten teilweise besser kompensiert werden kdénnen als bei einschnitti-
gen Energiefruchtarten. Fur einen flachen- und energieeffizienten Energiepflan-
zenanbau ist die Fruchtfolge 3 zu favorisieren. Daraus resultierende, 6kologi-
sche Nachteile hinsichtlich des Erntefaktors gegeniber extensiv bewirtschafte-
ten Fruchtfolgen (FF 4) missen dabei in Kauf genommen werden. Durch den
Einsatz von Gérresten kann auch hier eine Steigerung der Energieeffizienz er-
reicht werden. Grundsatzlich ist der Einsatz von Garresten als 6kologisch wert-

voll einzustufen.

Deckungsbeitrage sollten generell fruchtfolgespezifisch berechnet werden. Die
relative Vorzlglichkeit ist zur Charakterisierung des Mindestverkaufswertes ei-
ner Silage empfehlenswert. Der geringe Einfluss einer dezimierten Anbauinten-
sitat auf die Rentabilitdt der Fruchtfolgen lasst die Erkenntnis zu, dass bei den
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im Versuch gepruften Energiefruchtfolgen eine Kostenminimierung durch Ver-
anderung der agrotechnischen MaBnahmen (Dingestrategien, PSM-Einsatz)
als zweitrangiges Ziel anzustreben ist. Eher rechtfertigen aus rein ékonomi-
scher Sicht hohe erzielbare Ertrdge einen intensiven Faktoreinsatz. Landwirt-
schaftliche Unternehmen sollten bei der Entscheidung Uber anzubauende Kul-
turarten und Fruchtfolgen immer die Ackerflachenbindung berlcksichtigen.

5.2 Far die Verwaltung
Auf Grundlage der Methanertrage berechnete Ackerflachenbindung kann als
Instrument zur Entscheidungsfindung hilfreich sein, sollte jedoch immer im Be-

wusstsein der unzulénglichen Methodik interpretiert werden.

Die Aussagekraft der gangigen Analyseverfahren zur P-Versorgung des Bo-
dens charakterisiert diese unzureichend. Bodengehaltsklassen sollten daher
nicht als starre Grenzwerte zur Beurteilung der P-Versorgung des Bodens ge-
sehen werden, sondern lediglich richtungsweisend sein. Dies ist bei einer Dln-
geempfehlung unbedingt zu beachten, um ungenaue Prognosen und daraus
resultierende Uberversorgungen vermeiden zu kénnen. Das Analyseverfahren
zur Bestimmung der Bodengehaltsklassen beim Kalium ist hingegen als zweck-
dienlich einzustufen. Der signifikante Einfluss des Kaliumentzugs der Pflanze
auf den Bodenhaushalt verlangt eine Turnusverkirzung von Bodenuntersu-
chungen im Energiepflanzenanbau. Damit kann einer Verarmung des Bodens
durch starke Kaliumzehrung ertragreicher Energiefruchtfolgen entgegengewirkt

werden.

Besonders gravierende, methodische Ungenauigkeiten mussten in der Bewer-
tung des Humushaushaltes nach VDLUFA und Cross Compliance festgestellt
werden. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer Aktualisierung der VDLUFA-
Richtwerte und somit auch der in der Praxis angewandten Cross Compliance
Richtlinien. Wegen ihrer exakteren Vorgehensweise sollte die dynamische HE-
Methode zur Erneuerung dieser VDLUFA-Richtwerte hinzugezogen werden.
Berechnete Salden kénnen derzeit grundsétzlich nur als Trendangaben gese-

hen werden.

Alle hier untersuchten Fruchtfolgen zeigen mit ihrer positiven Energiebilanz,

dass das Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen als nachhaltig eingestuft werden
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kann. Daraus lasst sich folgern, dass eine grundsatzliche Energiebilanzierung
im Energiepflanzenanbau nicht zwingend nétig ist. Zur Vergleichbarkeit ver-
schiedener Anbausysteme und —verfahren ist diese jedoch heranzuziehen. Da-
bei sollte generell die Bewertung der Weiterverarbeitungsprodukte, in diesem
Fall Methan- bzw. Rapsélausbeute, als Vergleichsbasis dienen, um auch den
Einfluss qualitatsabhangiger und fruchtartenspezifisch charakteristischer Se-
kundarrohstoffausbeuten in die Bewertung zu involvieren. Zur Vergleichbarkeit
der Bilanzierungsergebnisse untereinander sind eine eindeutige Definition der
InputgréBen, z.B. Dingemitteleinsatz nach Entzug der Pflanzen oder nach ein-
gesetzter Aufwandmenge und das Festlegen der Bilanzierungsgrenzen essen-

tiell.

Die Berechnung der relativen Vorzlglichkeit ist als Hilfsmittel zur Charakterisie-
rung des Verkaufswertes bereitgestellter Rohstoffe besser geeignet als der De-
ckungsbeitrag. Sie sollte als Entscheidungstrager fur die Preisefindung auf dem

Energiepflanzenmarkt mit einflieBen.

5.3 Fur die Forschung

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere bei den Sorghumhirsen das Er-
tragspotential noch nicht ausgeschépft ist. Zichtungsforschung und Optimie-
rung der Anbauverfahren kdnnten hier Ertragssteigerungen bewirken. Beim Ge-
treideganzpflanzenanbau bleibt die Frage einer ertragssteigernden Einfluss-
nahme initiiert durch veranderte Dlngestrategien und agrotechnischen MafB-
nahmen zum jetzigen Zeitpunkt ebenfalls ungeklart. Ebenso erbrachten Diskus-
sionen Uber die verbesserte Aufnahmefahigkeit von Flissigdinger bei Trocken-
stress keine aussagekraftigen Ergebnisse. Im Hinblick auf die gerade in Meck-
lenburg-Vorpommern auftretenden Trockenperioden sind Untersuchungen auf
diesem Gebiet von gravierender Bedeutung.

Die Ergebnisse der theoretischen Methangasausbeuten flihren zu der Erkennt-
nis, dass eine Charakterisierung fruchtartenspezifischer Einflussfaktoren auf
den Methanertrag durch die verwendete Methode nur unzureichend ermdglicht
wird. Beispielweise kénnen Interaktionen zwischen einer variierenden Kalium-
dingung, daraus resultierenden Veranderungen des Zuckergehalts, dement-

sprechenden Verbesserungen der Verdaulichkeit und der Methangasausbeute
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nicht erfasst werden. Die Bestimmungsmethode der theoretischen Methangas-
ausbeute muss deshalb weiterentwickelt werden, um differenziertere Aussagen
zum Methanertrag der Fruchtarten in Abhangigkeit zu den qualitativen Eigen-
schaften treffen zu kébnnen und somit eine Optimierung der Anbauverfahren zu
gewabhrleisten.

Negative Stickstoffbilanzen der ertragreichen Energiefruchtfolgen kennzeichnen
die unterschatzten Ertragserwartungen einiger Kulturarten. Insbesondere bei
den neuen Fruchtarten wie z.B. Energiemais und Sorghumbhirse sollte eine ge-
steigerte N-Applikation in Erwagung gezogen werden, um den Effekt der Er-
tragssteigerung zu nutzen. Die optimale spezielle Intensitat das Faktors N ist

dabei noch zu prufen.

Die in allen Fruchtfolgen auftretenden, negativen Phosphorbilanzen zeigen kei-
nen Einfluss auf die Veranderung der Bodengehaltsklassen. Schlussfolgernd
daraus missen die in der Praxis gangigen Analysemethoden zur Phosphorbe-

stimmung im Boden in Frage gestellt und als unzulanglich deklariert werden.

Die beim Kalium nachgewiesene Abhangigkeit zwischen dem Entzug der
Fruchtfolgen und der Veranderung der Bodengehaltsklasse deutet auf eine aus-
reichende Genauigkeit der Untersuchungsmethode zur Bestimmung des Kali-

umgehaltes im Boden hin.

Erzielte Ergebnisse der Humusbilanzierungsmodelle zeigen noch Unstimmig-
keiten in den konkreten GrdéBenangaben einzelner Humuszehrer- und -
mehrerleistungen. Diese Unschéarfen werden bei einer Betrachtung der Humus-
bilanzen mit Garrestriickfihrung noch verstarkt, da die Salden wesentlich von
der Humuswirkung des Gérrestes abhangen. Eine eindeutige Charakterisierung
der Humusreproduktions-Koeffizienten von Garresten, den ,neuen” Kulturarten
und den veranderten Ernteterminen existiert jedoch ebenso wenig, wie eine
exakte Bestimmungsmethode zur Festlegung der Menge des verbleibenden

Kohlenstoffs im Garrest nach der Fermentation.

Silomais in Haupt- sowie Zweitfruchtstellung widerlegen mit seinen hohen Ern-
tefaktoren die allgemein vertretene These, dass insbesondere ertragreiche
Energiefruchtarten eine geringere Energieeffizienz aufweisen als Fruchtarten

mit niedrigeren Ertragen. Dies lasst, wie bei der Wintertriticale GPS und
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Sorghum erkennbar, jedoch nicht den Umkehrschluss zu, dass grundsatzlich
alle ertragreichen Fruchtarten auch hohe Erntefaktoren vorweisen kénnen. Bei-
de Kulturarten sind mit hohen Ertragen, aber relativ geringen Erntefaktoren cha-
rakterisiert.

Die Betrachtung der Fruchtfolgen Iasst erkennen, dass ein hoher Bruttometha-
nenergieertrag im Gegensatz zu den einzelnen Fruchtarten nur mit erhéhten
Energieaufwendungen und daraus resultierenden geringeren Energieeffizien-
zen realisierbar ist. Die Bewertung von Garrestgaben kann aufgrund des be-
triebsbedingt unterschiedlichen Substrateinsatzes und der technischen Hand-
habung (Thermo- oder mesophile Vergarung, Verweildauer im Fermenter,
Nachfermenterart usw.) nur schlecht qualitativ bewertet werden. Eine gesicher-
te Aussage zum Einfluss der Garrestausbringung auf die Energieeffizienz ist

nur durch weitere Analyseverfahren méglich.

Der Vergleich der Erntefaktoren ,Feld® und ,Weiterverarbeitung® schafft die
Méglichkeit einer Charakterisierung der bei der Weiterverarbeitung auftretenden
Energieverluste. Aus den Analyseergebnissen resultierende Verfahrensande-
rung agrotechnischer oder anlagetechnischer Art kann schlieBlich zur Vermin-
derung dieser Verluste beitragen.

Die errechneten Deckungsbeitrage der Fruchtarten lassen keinen unmittelbaren
Schluss auf die Anbauwurdigkeit dieser Fruchtarten zu. Gerade im Zwischen-
frucht- aber auch im Ackergréaseranbau kommen die positiven Fruchtfolgewir-
kungen erst bei der Folgefrucht zum Tragen. Ertragssteigernde Effekte missten
theoretisch der Vorfrucht zugute geschrieben werden, dieses ist jedoch auf-
grund einer fehlenden Quantifizierung nur bedingt mdglich. Als Lésungsansatz
sollte deshalb grundsétzlich die Berechnung der fruchtfolgebezogenen De-
ckungsbeitrage dienen. Eine Kostenminimierung durch verringerte Faktorenein-
satze weist einen geringeren Einfluss auf die Rentabilitat der Fruchtfolgen auf,
als die Erhéhung der Anbauintensitat zur Ertragssteigerung. Ob dieses Ergeb-
nis auch in anderen Regionen und Fruchtfolgen reproduzierbar ist, bleibt zum
jetzigen Zeitpunkt ungeklart.

Auch bei der Berechnung von Produktionsschwellen und relativen Vorziglich-

keit ist die Bewertung der Fruchtarten als unzureichend zu deklarieren. Sie soll-
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ten lediglich als Hilfsmittel zur Charakterisierung von anbautechnischen Veran-
derungsmaBnahmen zur Verbesserung der monetéren Situation gesamter
Fruchtfolgen zum Einsatz kommen. Die Ergebnisdarstellung in [€/dt TM] prazi-
siert dabei eine direkte Relevanz ackerbaulicher MaBnahmen auf die Verande-
rung der Produktionsschwelle und den Gleichgewichtspreis. Eine Auswertung
der Gleichgewichtspreise im Zusammenhang mit der Ackerflachenbindung der
Fruchtfolgen kann dazu dienen den unterschiedlichen Voraussetzungen der
einzelnen Unternehmen (mit oder ohne Biogasanlage) gerecht zu werden. Die
Entscheidung, welche Fruchtfolge die beste Wirtschaftlichkeit flr jeden einzel-
nen Betrieb aufzeigt, und ob der Zu- bzw. Verkauf von Kosubstraten Vorteile

erbringt, wird dadurch erleichtert.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen nachhaltigen, umweltvertraglichen
Energiepflanzenanbau fir die Region Mecklenburg-Vorpommern zu schaffen,
unter dem Fokus der Ackerflachenkonkurrenz zwischen Energiepflanzen- und
Lebensmittelanbau. Gepriift werden daflr 8 unterschiedliche Energiefruchtfol-
gen auf Ertrag, Methangasausbeute, Nahrstoffkreislaufe, Humus- und Energie-
bilanz und 6konomische Gesichtspunkte. Gleichzeitig soll die vorliegende Arbeit
Bewertungsschwachstellen der Analyseverfahren in den untersuchten Schwer-
punkten aufzeigen und DenkanstdBe flir eine Neuentwicklung von Charakteri-
sierungsmethoden 6kologischer und ékonomischer Natur geben. Im Hinblick
auf die formulierte Zielstellung kénnen folgende wesentliche Aussagen getrof-

fen werden:

Bereich Anbau
Bei den gepriften Fruchtfolgen sind die Fruchtfolgen 3, 1 und 2 die ertrag-
reichsten bezlglich des Trockenmasse- und Methangasertrages.

Um eine effiziente Ackerflachennutzung zu gewéhrleisten, und somit eine Kon-
kurrenz zwischen dem Energiepflanzen- und Nahrungsmittelanbau abzuschwa-
chen, sind in die Energiefruchtfolgen Mais, Sorghumhirse und Wintertriticale zu

integrieren.

Die Hafersortenmischung und die Sommergerste mit den erreichten Ertradgen
zeigen, wie auch die Artenmischung Sommerroggen/Sommertriticale akzeptab-
le Ergebnisse. Bevorzugt werden sollten in der Getreideganzpflanzennutzung
nach Méglichkeit jedoch generell Winterrungen, welche eine Ertragssteigerun-

gen gegendber den Sommerungen erwarten lassen.

Wintertriticale GPS ist als Sorghumhirsevorfrucht ungeeignet. Der anschlieBen-
de Vegetationszeitraum reicht in dieser Region nicht aus, um die bendtigte
Temperatursumme von 2000°C zu Verfiigung zu stellen. Folgen sind Ertrags-
depressionen. Winterroggen als Grinschnittroggen hingegen hat sich als Vor-

frucht bewahrt und sollte bei Zweikulturnutzung favorisiert werden.
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Wintertriticale zeigt dem Weizen ebenblrtige Ertrage. Trotzdem ist die Anbau-
bedeutung von Wintertriticale zur Kérnernutzung aufgrund der Marktsituation
als eher gering einzuschatzen. Bei Winterweizen als Abschlussfrucht aller
Fruchtfolgen konnten bereits aus der Literatur bekannte Vorfruchteffekte besta-
tigt werden. Auch hier hatte die Getreidevorfrucht Wintertriticale einen negati-
ven und Ackergraservorfriichte einen positiven Einfluss auf den Kornertrag des

Winterweizens.

Bereich Bilanzierung

Die untersuchten Energiefruchtfolgen 1 bis 4 sowie 5 und 7 kénnen mit dem
durchgefiihrten Dlingemanagement eine umweltvertragliche Stickstoffbilanz
vorweisen. Negative Salden deuten auf eine effiziente Nahrstoffausnutzung hin
und lassen eine Steigerung der Diingegaben insbesondere zu den Fruchtarten
Wintertriticale, Sorghumhirse und Mais zu.

In den Fruchtfolgen 6 und 8 ist durch den Winterraps ein N-Uberhang zu ver-
zeichnen. Eine ertragsangepasste Stickstoffdlingung sowie die Abfuhr des Win-
terweizenstrohes relativieren dieses Uberangebot jedoch.

Die Phosphorbilanzen zeigten in allen Fruchtfolgen erwartungsgeman ertrags-
abhangige negative Salden. Trotz unterlassener Phosphordiingung kam es we-
der zu Mangelerscheinungen noch zur Verringerung der Bodengehalte.

Beim Kalium forderte Bodengehaltsklasse D zu Versuchsbeginn das Unterlas-
sen einer Kaliumvorratsdiingung. In allen untersuchten Fruchtfolgen kam es
dadurch erwartungsgemaRB zu negativen Kaliumsalden. Ein héherer Kaliumbe-
darf konnte insbesondere in den Fruchtfolgen mit Winterroggen, Ackergrasern
und Sorghumhirsen verzeichnet werden. Vor allem der Winterroggen zeigte
Anzeichen eines Luxuskonsums. Der Kaliumentzug hatte in allen Fruchtfolgen
einen signifikanten Einfluss auf den Abbau der pflanzenverfiigbaren Kaliumvor-
rate im Boden. Der Veranderung der Bodengehaltsklasse in Fruchtfolge 3 auf B
muss entgegengewirkt werden. Die Dingeempfehlungen nach VDLUFA sind
als Basis fur die H6he der Applikationen zu nutzen. Die Kaliumgabe sollte dabei
zu den Hauptfruchtkulturen als Mehrn&hrstoffdiinger appliziert werden, um den

Luxuskonsum einiger Vorfruchtkulturen zu unterbinden.
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Die Berechnung der Humussalden mittels VDLUFA—-Methode zeigte:

e Ohne Garrestrickfihrung treten hohe negative Humussalden ledig-
lich in den Fruchtfolgen 1 (Gruppe A) und 3 (Gruppe B) auf. Frucht-
folge 4 musste mit ihrem Humussaldo in Gruppe E eingeordnete wer-
den.

e Mit Garrestrickfiihrung lagen alle gepriften Fruchtfolgen weit Gber
der angestrebten Gruppe C und waren demnach mittel- bis langfristig
Uberversorgt. Somit wéare eine Beeintrachtigung der Bodenfruchtbar-
keit bis hin zur Nitratauswaschung zu erwarten.

Die Modellierung nach der dynamischen HE-Methode ergab:

e Ohne Garrestausbringung liegen mit Ausnahme der Fruchtfolge 4
(Gruppe E) und der Fruchtfolge 7 (Gruppe C) alle Gbrigen Fruchtfol-
gen in der Gruppe A. Dies bezeichnet eine negative Beeinflussung
der Bodenfruchtbarkeit durch die Energiefruchtfolgen.

e Nur bei gezielter Garrestrickfihrung kdnnen die gepruften Energie-
fruchtfolgen 1, 2, 3, 5 und 6 eine positive Auswirkung auf den Humus-
C Haushalt vorweisen. Ausnahme bildet die Fruchtfolge 8, welche
auch bei Strohriickfihrung und 100% -iger Wiederverwertung der von
der Flache erzielten Géarreste die Humuszehrung nicht kompensieren

kann.

In der Energiebilanz wird der Input maBgeblich durch den Mineraldiingereinsatz

dominiert.

Die Bilanzierung der Bruttofeldenergieertrage (BFEE)zeigte:

e Trotz hoher kumulierter Energieaufwendungen erbringt Mais in
Hauptfruchtstellung den héchsten BFEE gefolgt von Mais in ZF,
W.Weidel. (2. Anbaujahr), Sorghumhirse ZF und Kleegras (1. Anbau-
jahr). Hingewiesen werden muss dabei auf die eingeschrankte Aus-
sagekraft der Ergebnisse beim Kleegras, aufgrund der Bestandesmi-
nimierung des Mischungspartners Klee. Bei den Getreidearten kann
WT GPS und WT K, aber auch WW Friih mit guten BFEE Uberzeu-
gen.
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Die hohen KEA der anbauintensiven Fruchtfolgen werden durch
dementsprechende BFEE gerechtfertigt.

Die Berechnungen der Bruttomethanenergieertrage (BMEE) ergaben:

Mais in Haupt und Zweitfruchtstellung, W.Weidel. (2. Anbaujahr), Win-
terweizen, Winterraps und Wintertriticale (K) erzielten die hdchsten
BMEE. Die Sorghumhirsen und der Wintertriticale GPS hingegen ver-
schlechtern ihre Position gegentiber dem BFEE.

Die Fruchtfolgen kénnen einen hohen BMEE nur mit erhdéhten Ener-
gieaufwendungen und daraus resultierenden geringeren Energieeffi-

zienzen erzielen.

Die Ermittlung der Energieeffizienz durch den Erntefaktor ergab:

Bei den Fruchtarten weisen Mais in Hauptfrucht und Zweitfrucht,
Kleegras im 1. Anbaujahr, SR/ST und Hafer den héchsten Erntefaktor
ab Feld auf. Auch bei dem Erntefaktor der Weiterverarbeitung zeigt
Mais in HF und ZF die beste Energieeffizienz, gefolgt von Winterraps,
Wintertriticale (K) und Kleegras beider Anbaujahre.

Die Berechnung der fruchtfolgespezifischen Erntefaktoren ab Feld
charakterisierten die FF 4 als energieeffizienteste gefolgt von FF 3
und FF 6. Bei dem Erntefaktor der Weiterverarbeitung zeigt sich eine
Rangfolgenverschiebung. Hier hat FF 6 das beste Verhéltnis von
Energieinput zu Energieoutput zu verzeichnen. Grundsatzlich kénnen
alle gepriften Fruchtfolgen das 8 bis 10 -fache der aufgewendeten
Energie produzieren. Beachtung finden missen dabei allerdings die
durch die Weiterverarbeitung des Methangases zum Endprodukt
~Strom“ noch zusétzlich anfallenden Energieeinsatze.

Um im Sinne eines flachen- und energieeffizienten Energiepflanzenanbaus zu

wirtschaften, eignet sich insbesondere die Fruchtfolge 3. Eine Garrestriickfih-

rung fahrt in dieser, wie auch in allen anderen Fruchtfolgen zusatzlich zu einer

Verbesserung der Energiesalden
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Bereich Okonomie
Die Errechnung der Deckungsbeitrage ergab:

e Alle Kérnerfruchtarten haben positiven Deckungsbeitrag, wobei Win-
terraps vor Winterweizen und Wintertriticale rangiert.

e Bei den Energiefruchtarten sind an erster Stelle Mais in Haupt- bzw.
Zweitfruchtstellung gefolgt von den Getreideganzpflanzen Wintertriti-
cale, SR/ST Mischung und dem Sudangras in Haupt- bzw. Zweit-
fruchtstellung zu nennen.

e In den Fruchtfolgen weisen die FF 6, FF 8 und FF 5 mit Winterraps
und Winterweizen die héchsten Deckungsbeitrage auf.

Alle Fruchtfolgen haben positive Gewinne.

Die fruchtfolgebezogenen Auswertungen mittels Gleichgewichtspreis charakte-
risieren die Energiefruchtfolge 3 gefolgt von FF 1 als vorzlglichste. Erst an drit-

ter Stelle steht die im Deckungsbeitrag favorisierte Fruchtfolge 6.

Der Einbezug der Ackerflachenbindung zeigt, dass grundsatzlich alle gepriften
Energiefruchtfolgen bei Integration der Anlageboni den Marktfruchtfolgen Gber-
legen sind. Die Wertschépfung kommt auf Grund der festen Vergitungsséatze
durch das EEG allerdings eher aus der Biogasanlage als aus der Pflanzenpro-
duktion.

Bereich Analyseverfahren

Die Methangasausbeute korreliert stark mit dem Trockenmasseertrag, verur-
sacht durch die methodischen Ungenauigkeiten bei der theoretischen Ermitt-
lung der Methangasausbeute. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Beson-
deres Augenmerk sollte dabei auf eine verbesserte Charakterisierung der Ein-

flussnahme von Erntegutqualitat auf den Methanertrag gelegt werden.

Die gangigen Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Phosphorgehalte

im Boden haben sich als unzureichend erwiesen.

Beim Vergleich der Humusbilanzierungsmethoden wird deutlich, dass die dy-
namische HE-Methode als genauere Vorgehensweise gegenlber der VDLUFA
bevorzugt werden sollte.
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Grundsatzlich kann der Erntefaktor als kompakter Uberblick tiber die Energieef-
fizienz von Fruchtarten und -folgen dienen, ist allerdings als alleinige Bewer-
tungsgréBe nur unzulanglich nutzbar, da nicht nur die Energieeffizienz eine Rol-
le spielt, sondern auch der Energieertrag. Dabei deuten die bei einer Gegen-
Uberstellung beider berechneter Erntefaktoren (E WV und E F) entstandenen
Differenzen auf nicht optimale Verfahren in der Agrotechnik oder Weiterverar-

beitung hin.

Far alle in dieser Arbeit angewendeten 6kologischen Bewertungsmodelle, muss
ein Anpassungsverfahren der Berechnungs- und Analysemethoden an die be-
triebsspezifisch qualitativ unterschiedlichen Géarreste entwickelt werden.

Eine konkrete Aussage Uber die finanziellen Vorteile einzelner Fruchtfolgen bei
alleiniger Betrachtung des Deckungsbeitrages kann nicht getroffen werden.
Gleiches qilt fir den Gewinnbeitrag.

Der Gleichgewichtspreis ist eine gute Methode zur Festlegung betriebsspezifi-
scher Verkaufspreise von Energiefruchtarten. Grundsatzlich zeigen die unter-
schiedlichen Ergebnisse der einzelnen Bewertungsmethoden, dass die Nutzung
einer einzelnen Methode Ungenauigkeiten in sich birgt.

Bei der Entscheidungsfindung des Landwirtes sollten alle hier genutzten Me-

thoden inklusive Ackerflachenbindung zum Einsatz kommen.

Durch die Favorisierung der Energiefruchtfolgen mit den héchsten Ertragen
kann der Monokultur Mais eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Alternative
entgegengesetzt werden. Dabei ist die Garrestrickfiihrung ein wichtiger Aspekt,
um die Humuszehrung der ertragreichen Fruchtfolgen abzumildern und eine
energieeffizientere Nutzung zu realisieren. In der Gille enthaltenen Nahrstoffe
N, P, K missen allerdings in der Dingestrategien bedacht werden. Beachtet
werden muss weiterhin eine ertragsabhangige, bedarfsgerechte Diingung. Ins-
besondere Kalium sollte zu den Hauptfruchtkulturarten appliziert werden, um
eine Festlegung durch Luxuskonsum der Vorfrichte zu vermeiden. Beim Ener-
giepflanzenanbau sollte auf einen verkirzten Turnus der Untersuchungen der
Bodengehalte geachtet werden. Durch den Anbau der ertragreichen Energie-

fruchtfolgen kann eine zu starke Ackerflachenbindung vermieden werden. Somit
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ist die Konkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und Energiepflanzenanbau abge-
schwécht. Es ist also méglich, eine umweltfreundliche und ressourcenschonen-
de Energieherstellung mithilfe einiger hier untersuchter Fruchtfolgen zu rea-
lisieren. Bedenken hinsichtlich energetischer Effizienzen sind nicht relevant.

Gewonnene Einzelergebnisse sind wegen ihrer Ertragsabhangigkeit nicht als
absolute Werte anzusehen, sondern représentieren lediglich eine Tendenz.
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ANHANG

Tabellen
Tabelle A 1: Langparzellenanlage mit Standardausgleich
Ri 1 RRRR2RRBBRRI1TRR4U4MIRREBRRI1TRRGEGERR7Z7Z[7ZRRB8BRR|T[R
Ri 1 RRRR2RRBRBRRI1TRR44ERREBRRI1TRRGE6ERR7Z7[7RRBBRR|T[1R
Ri 1 RRRR2RRBRBRRI1TRR44ERREBRRI1TRRGE6ERR7Z7[7RRBBRR[T[1R
Ri 1 RRRR2RRBBRRI1TRR44IRREBRRI1TRRGE6GERR7Z7[7ZRRB8BRR|T[R
Prifglied 1 = Fruchtfolge 1 = Standardausgleich, Prufglied = 6m*40 m, Parzelle = 1,50m*7m
Tabelle A 2: Agrotechnische MaBnahmen am Standort Glilzow
Frucht- Fruchtart agrotechnische MaB- | Dunge-| 5 ¢y ong PSM |Aufwand| S33F Menge
folge nahmen mittel gut
(1) S.Gerste, Ganz- | (1) 30.03.2005: Pfligen
pflanze, 2005 Mit Packer
(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,
(3) 01.04.2905: Sama- .SG_ 1513 | kg
schine, Djamila
1 (4) 13.04.2005: Dinger KAS 100 |kg N/ha
streuen,
(5) 25.05.2005: Pflanzen- At D
schutzmittel ausbringen, Fluid ’
(6) 30.06.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(2) Olrettich, Ganz-
pflanze, 2005

Kurz-,

(1) 05.08.2005:

Grubber,

kombination,

(2) 16.08.2005:

Saatbett-

schine,

(3) 16.08.2005:

Sama-

Olr.Rev
iso

24,60

kg

gewalze,

(4) 17.08.2005:

Camobrid-

te (Hackseln),

(5) 07.11.2005:

GPS Ern-

(3) Mais, Ganzpflan-
ze, 2006

kombination,

(1) 28.04.2006:

Saatbett-

(2) 04.05.2006
kornsaat,

: Einzel-

M
Atletico

2,00

Ein-
heiten

(3) 04.05.2006

ausgebracht

: Unter-

fuBdinger kostenlos mit-

DAP

18 kg N/ha

(4) 08.05.2006
streuen,

: Dinger

KAS

120 |kg N/ha

(5) 06.06.2006

: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

Callisto

0,8 L

Gardo
Gold

(6) 19.09.2006: GPS
Ernte (Hackseln),
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(4) W.Triticale,
Ganzpflanze, 2007

(1) 25.09.2006: Frase,

(2) 25.09.2006: Egge,
Scheiben-,

(3) 27.09.2006: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WT
Benetto

142,00

(4) 25.10.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(5) 08.03.2007: Dunger
streuen,

ASS

80

kg N/ha

(6) 26.03.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(7) 28.03.2007: Dunger
streuen,

KAS

80

kg N/ha

(8) 20.06.2007: GPS Ern-
te (Hackseln),

(5) Zuckerhirse,
Ganzpflanze, 2007

(1) 06.07.2007: Frasen,

(2) 06.07.2007: Saatbett-

kombination,

(3) 06.07.2007: Sama-

schine,

ZH

7,90

kg

(4) 26.07.2007:
streuen,

Dlnger

KAS

120

kg N/ha

Super
Sile 18

(5) 10.10.2007: GPS Ern-

te (Hackseln),
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(6) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 15.10.2007: Frase,

(2) 15.10.2007: Egge,
Scheiben-,

(3) 15.10.2007: Pfligen
OHNE Packer,

(4) 15.10.2007: Saatbett-
kombination,

(5) 15.10.2007: Sama-
schine,

ww
Toras

203,44

(6) 25.10.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(7) 11.03.2008: Dinger
streuen,

ASS

80

kg N/ha

(8) 01.04.2008: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008: Dunger
streuen,

KAS

60

kg N/ha

(10) 16.04.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Bravo 500

—
—

Input

(11) 24.04.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Moddus

|

0,3

(12) 20.05.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Champion

0,9 L

Diamant

0,9 |[L
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Frucht- [Fruchtart agrotechnische MaB- |Dinge- |Aufwand PSM Aufwand Saat- |Menge
folge nahmen mittel gut
(13) 02.06.2008: Dlinger KAS 50 kg N/ha
1 streuen,
(14) 31.07.2008: Mah-
drusch (Getreide, Raps)
(1) Sudangras, (1) 30.03.2005: Pfligen
Ganzpflanze, 2005 [MIT Packer,
(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,
(3) 18.05.2005: Sama- Su.Gr 25,00 kg
schine, Susu
(4) 06.07.2005: Dinger |KAS 120 kg N/ha
streuen,
(5) 23.08.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),
(2) W.Roggen, (1) 26.08.2005: Grubber,
2 Ganzpflanze, 2006 |Fligelschar-,
(2) 05.09.2005: Pfligen
MIT Packer,
(3) 05.09.2005: Saatbett-
kombination,
(4) 05.09.2005: Sama- WRVi- (136,00 kg
schine, tallo
(5) 28.09.2005: Diinger [KAS 30 kg N/ha
streuen,
(6) 03.04.2006: Diinger [KAS 90 kg N/ha
streuen,
(7) 11.05.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),

121




Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

ze, 2006

(3) Mais, Ganzpflan-

(1) 15.05.2006: Frase,

(2) 16.05.2006: Einzel-
kornsaat,

M
Atletico

2,00

Ein-
heiten

(3) 16.05.2006: Unter-
fuBdinger kostenlos mit-
ausgebracht,

DAP

18

kg N/ha

(4) 19.05.2006: Dinger
streuen,

KAS

120

kg N/ha

(5) 16.06.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Callisto

0,8 L

Gardo
Gold

(6) 19.09.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),

2007

(4) W.Triticale, Korn,

(1) 25.09.2006: Frase,

(2) 25.09.2006: Egge,
Scheiben-,

(3) 27.09.2006: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WTBen
etto

142,00

kg

(4) 25.10.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(5) 08.03.2007: Dinger
streuen,

ASS

80

kg N/ha

(6) 26.03.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(7) 28.03.2007: Dunger

streuen,

KAS

80

kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(8) 02.04.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Juwel For-
te

1,2 L

(9) 15.05.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Diamant

1,8 L

(10) 02.08.2007: Méah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

(5) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 22.09.2007: Fréase,

(2) 25.09.2007:
Scheiben-,

Egge,

(3) 25.09.2007:
OHNE Packer,

Pfligen

(4) 04.10.2007: Saatbett-

kombination,

(5) 04.10.2007:
schine,

Sama-

ww
Toras

152,80

(6) 25.10.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(7) 11.03.2008: Dunger
streuen,

ASS

80 kg N/ha

(8) 01.04.2008: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008: Dunger
streuen,

KAS

60 kg N/ha

(10) 16.04.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Bravo 500

Input
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Frucht- [Fruchtart agrotechnische MaB- |Dinge- |Aufwand PSM Aufwand Saat- |Menge
folge nahmen mittel gut
(11) 24.04.2008: Pflan- Moddus 0,3 |[L
zenschutzmittel ausbrin-
gen,
(12) 20.05.2008: Pflan- Champion/0,9 L
zenschutzmittel ausbrin-
o gen,
Diamant 0,9 |
(13) 02.06.2008: Dinger KAS 50 kg N/ha
streuen,
(14) 31.07.2008: Mah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),
(1) Mais, Ganzpflan- (1) 30.03.2005: Pfligen
ze, 2005 MIT Packer,
(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,
(3) 28.04.2005: Einzel- M 2,00 [Ein-
kornsaat, Atletico heiten
(4) 28.04.2005: Unter- DAP 18 kg N/ha
fuBdinger kostenlos mit-
3 ausgebracht,
(5) 03.05.2005: Diinger [KAS 120 kg N/ha
streuen,
(6) 02.06.2005: Pflanzen- Callisto (0,8 |[L
schutzmittel ausbringen,
Gardo 3 L
Gold
(7) 19.09.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(2) W.Roggen,
Ganzpflanze, 2006

(1) 22.09.2005: Grubber,
Fligelschar-,

(2) 29.09.2005: Pfligen
MIT Packer,

(3) 07.10.2005: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WRVi-
tallo

160,00

(4) 03.04.2006: Dinger
streuen,

KAS

90

kg N/ha

(5) 11.05.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),

(3) Sudangras,
Ganzpflanze, 2006

(1) 12.05.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Glypho-
gan

(2) 19.05.2006: Egge,
Kreisel-,

(3) 15.06.2006: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

Su.Gr
Susu

30,00

(4) 06.07.2006: Dunger
streuen,

KAS

120

kg N/ha

(5) 18.09.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),

(4) W.Triticale,
Ganzpflanze, 2007

(1) 25.09.2006: Frase,

(2) 25.09.2006: Egge,
Scheiben-,

(3) 27.09.2006: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WTBen
etto

142,00

(4) 25.10.2006: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

Malibu
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

streuen,

(5) 08.03.2007:

Dunger

ASS

80 kg N/ha

(6) 26.03.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

streuen,

(7) 28.03.2007:

Dunger

KAS

80 kg N/ha

te (Hackseln),

(8) 20.06.2007: GPS Ern-

(5) Einj. Weidelgras,
Ganzpflanze, 2007

(1) 06.07.2007:

Frase,

kombination,

(2) 06.07.2007:

Saatbett-

schine,

(3) 06.07.2007:

Sama-

Weidel

30,00

streuen,

(4) 26.07.2007:

Dunger

KAS

60 kg N/ha

Liquatt-
ro

héckseln,

(5) 13.09.2007:

Gras-

(6) W.Weizen, Korn,
2008

(1) 22.09.2007:

Frase,

Scheiben-,

(2) 25.09.2007:

Egge,

OHNE Packer,

(3) 25.09.2007:

Pfligen

kombination,

(4) 04.10.2007:

Saatbett-

schine,

(5) 04.10.2007:

Sama-

WW

Toras

152,80
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Frucht- [Fruchtart agrotechnische MaB- |Dinge- |Aufwand PSM Aufwand Saat- |Menge

folge nahmen mittel gut
(6) 25.10.2007: Pflanzen- Malibu 4 L
schutzmittel ausbringen,

(7) 11.03.2008: Diinger |ASS 80 kg N/ha

streuen,

(8) 01.04.2008: Pflanzen- CCC720 1,4 |
schutzmittel ausbringen,

(9) 10.04.2008: Dunger |KAS 60 kg N/ha

streuen,

(10) 16.04.2008: Pflan- Bravo 500(1 L
zenschutzmittel ausbrin-

gen,

3 Input 1 L
(11) 24.04.2008: Pflan- Moddus 0,3 [
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

(12) 20.05.2008: Pflan- Champion/0,9 L
zenschutzmittel ausbrin-
gen,
Diamant 0,9 |
(13) 02.06.2008: Dlinger KAS 50 kg N/ha
streuen,
(14) 31.07.2008: Mah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),
(1) S.Gerste, Ganz- |(1) 30.03.2005: Pfligen
4 pflanze, 2005 MIT Packer,
(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(3) 01.04.2005: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

SG
Djamila

151,30

(4) 13.04.2005: Dunger
streuen,

KAS

100 kg N/ha

(5) 30.06.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),

(2) Kleegras, Ganz-
pflanze, 2005

(1) 01.04.2005: Untersaat
kostenlos mitausbringen,

Klee-
gras

30,00

kg

Maro,
Mars

(2) Kleegras, Ganz-
pflanze, 2006

(1) 22.05.2006: Gras-
hackseln,

Paulita,
Sirius

(2) 24.05.2006: Dinger
streuen,

60er Kali

150 kg K/ha

KAS

80 kg N/ha

(3) 26.06.2006:
hackseln,

Gras-

(4) 12.07.2006:
streuen,

Dunger

60er Kali

60 kg K/ha

ASS

50 kg N/ha

(5) 19.09.2006: Gras-

hackseln,

(2) Kleegras, Ganz-
pflanze, 2007

(1) 08.03.2007:
streuen,

Dlnger

ASS

50 |kg N/ha

(2) 15.05.2007: Gras-

hackseln,

(3) 21.05.2007:
streuen,

Dlnger

60er Kali

90 |kg K/ha

KAS

80 kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(4) 04.07.2007
héckseln,

. Gras-

(3) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 22.09.2007:

Frase,

Scheiben-,

(2) 25.09.2007:

Egge,

OHNE Packer,

(3) 25.09.2007:

Pfligen

kombination,

(4) 04.10.2007:

Saatbett-

schine,

(5) 04.10.2007:

Sama-

ww
Toras

152,80

(6) 25.10.2007:
schutzmittel ausbringen,

Pflanzen-

Malibu

(7) 11.03.2008
streuen,

: DlUnger

ASS

80 kg N/ha

(8) 01.04.2008

: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008
streuen,

: DlUnger

KAS

60 kg N/ha

(10) 16.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Bravo 500

Input

(11) 24.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Moddus

[nlnn

0,3

(12) 20.05.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Champion
Diamant

0,9
0,9

[l
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(13) 02.06.2008: Dunger
streuen,

KAS

50 kg N/ha

(14) 31.07.2008: Méah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

(1) Hafersortenmi-
schung, Ganzpflan-
ze, 2005

(1) 30.03.2005: Pflugen
MIT Packer,

(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,

(3) 01.04.2005: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

Freddy

70,00

(4) 13.04.2005: Dinger
streuen,

KAS

100 |kg N/ha

Domi-
nik

70,00

(5) 25.05.2005: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

U 46
Combi M-
Fluid

(6) 30.06.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),

(2) W.Triticale,
Ganzpflanze, 2006

(1) 06.10.2005: Frasen,

(2) 07.10.2005: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WTBen
etto

150,40

kg

(3) 03.04.2006: Dinger
streuen,

KAS

80 kg N/ha

(4) 08.05.2006: Dinger
streuen,

KAS

80 kg N/ha

(5) 26.06.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

2007

(3) W.Raps, Korn,

(1) 06.09.2006: Pfligen
OHNE Packer,

(2) 06.09.2006: Saatbett-
kombination,

(3) 06.09.2006: Sama-
schine,

WRa
Trabant

3,04

kg

(4) 11.09.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Butisan
Top

(5) 10.10.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Folicur

0,5 L

(6) 08.03.2007: Dunger
streuen,

ASS

100 kg N/ha

(7) 28.03.2007: Dinger
streuen,

KAS

100 kg N/ha

(8) 03.04.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Reldan 22

(9) 13.04.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Biscaya

0,3 |[L

(10) 25.04.2007: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Fastac
Forst

0,1 |[L

(11) 18.07.2007: Mah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

2008

(4) W.Weizen, Korn,

(1) 22.09.2007: Frase,

(2) 25.09.2007: Egge,
Scheiben-,

(3) 25.09.2007: Pfligen

OHNE Packer,
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Frucht- [Fruchtart agrotechnische MaB- |Dinge- |Aufwand PSM Aufwand Saat- |Menge
folge nahmen mittel gut
(4) 04.10.2007: Saatbett-
kombination,
(5) 04.10.2007: Sama- wWw 152,80| kg
schine, Toras
(6) 25.10.2007: Pflanzen- Malibu 4 L
schutzmittel ausbringen,
(7) 11.03.2008: Diinger |ASS 80 kg N/ha
streuen,
(8) 01.04.2008: Pflanzen- CCC720 1,4 L
schutzmittel ausbringen,
(9) 10.04.2008: Dunger |KAS 60 kg N/ha
streuen,
(10) 16.04.2008: Pflan- Bravo 500{1 L
5 zenschutzmittel ausbrin-
gen,
Input 1 L
(11) 24.04.2008: Pflan- Moddus (0,3 |[L
zenschutzmittel ausbrin-
gen,
(12) 20.05.2008: Pflan- Champion/0,9 L
zenschutzmittel ausbrin-
gen,
Diamant 0,9 |
(13) 02.06.2008: Dlunger KAS 50 kg N/ha
streuen,
(14) 31.07.2008: Mah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(1) Mais, Ganzpflan-
ze, 2005

(1) 30.03.2005: Pfligen
MIT Packer,

(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,

(3) 28.04.2005: Einzel-
kornsaat,

M
Atletico

2,00

Ein-
heiten

(4) 28.04.2005: Unter-
fuBdinger kostenlos mit-
ausgebracht,

DAP

18

kg N/ha

(5) 03.05.2005: Dunger
streuen,

KAS

120

kg N/ha

(6) 02.06.2005: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Callisto

0,8 L

Gardo
Gold

(7) 19.09.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),

(2) Gerstgras, Ganz-
pflanze, 2006

(1) 22.09.2005: Grubber,
Fligelschar-,

(2) 19.04.2006: Saatbett-
kombination,

(3) 19.04.2006: Sama-
schine,

SG
Djamila

50,00

(4) 08.05.2006: Dinger
streuen,

KAS

100

kg N/ha

W.
Weidel

DSV
2051

40,00
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(5) 03.07.2006: GPS Ern-
te (Hackseln),

(3) W.Raps, Korn,

2007

(1) 28.08.2006: Mulchen,

(2) 06.09.2006:
OHNE Packer,

Pfligen

(3) 06.09.2006: Saatbett-

kombination,

(4) 06.09.2006: Séma-

schine,

WRa
Trabant

3,04

kg

(5) 11.09.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Butisan
Top

(6) 10.10.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Folicur

0,5 L

(7) 08.03.2007: Dunger
streuen,

ASS

100 |kg N/ha

(8) 28.03.2007: Dinger
streuen,

KAS

100 |kg N/ha

(9) 03.04.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Reldan 22

(10) 13.04.2007: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Biscaya

0,3 |[L

(11) 25.04.2007: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Fastac
Forst

0,1 |[L

(12) 18.07.2007: Mah-
drusch (Getreide, Raps,

Mais etc.
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(4) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 22.09.2007

. Frase,

Scheiben-,

(2) 25.09.2007:

Egge,

OHNE Packer,

(3) 25.09.2007:

Pfligen

kombination,

(4) 04.10.2007:

Saatbett-

schine,

(5) 04.10.2007:

Sama-

ww
Toras

152,80

kg

(6) 25.10.2007:
schutzmittel ausbringen,

Pflanzen-

Malibu

(7) 11.03.2008
streuen,

: DlUnger

ASS

80 kg N/ha

(8) 01.04.2008

: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008
streuen,

: DlUnger

KAS

60 kg N/ha

(10) 16.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Bravo 500
Input

pra—
—

(11) 24.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Moddus

0,3 |[L

(12) 20.05.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Champion

0,9 L

Diamant

0,9 |[L

(13) 02.06.200

streuen,

8: Dinger

KAS

50 kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(14) 31.07.2008: Méah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

(1) Mais, Ganzpflan-
ze, 2005

(1) 30.03.2005: Pfligen
MIT Packer,

(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,

(3) 28.04.2005: Einzel-
kornsaat,

M
Atletico

2,00

Ein-
heiten

(4) 28.04.2005: Unter-
fuBdinger kostenlos mit-
ausgebracht,

DAP

18

kg N/ha

(5) 03.05.2005: Dunger
streuen,

KAS

120

kg N/ha

(6) 02.06.2005: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Callisto

0,8 L

Gardo
Gold

(7) 19.09.2005: GPS Ern-
te (Hackseln),

(2) W.Roggen,
Ganzpflanze, 2006

(1) 22.09.2005: Grubber,
Fligelschar-,

(2) 29.09.2005: Pfligen
MIT Packer,

(3) 07.10.2005: Saatbett-
kombi. & Samaschine,

WR
Vitallo

160,00

(4) 03.04.2006: Dunger

streuen,

KAS

90

kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

te (Hackseln),

(5) 11.05.2006: GPS Ern-

(3) Welsches Wei-
delgras, Ganzpflan-
ze, 2006

(1) 12.05.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Glypho-
gan

kombination,

(2) 19.05.2006:

Saatbett-

Kreisel-,

(3) 19.05.2006:

Egge,

schine,

(4) 22.05.20086:

Sama-

W.
Weidel

streuen,

(5) 16.06.2006:

Dlnger

60er Kali
KAS

150
100

kg K/ha
kg N/ha

DSV20
o1

40,00

kg

hackseln,

(6) 25.09.2006:

Gras-

(3) Welsches Wei-
delgras, Ganzpflan-
ze, 2007

streuen,

(1) 08.03.2007:

Dunger

ASS

80 kg N/ha

hackseln,

(2) 15.05.2007:

Gras-

streuen,

(3) 21.05.2007:

Dunger

60er Kali
KAS

90
80

kg K/ha
kg N/ha

hackseln,

(4) 04.07.2007:

Gras-

streuen,

(5) 06.07.2007:

Dunger

KAS

60 kg N/ha

hackseln,

(6) 01.08.2007:

Gras-
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Frucht-
folge

Fruchtart

nahmen

agrotechnische MaB-

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(4) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 22.09.2007

. Frase,

Scheiben-,

(2) 25.09.2007:

Egge,

OHNE Packer,

(3) 25.09.2007:

Pfligen

kombination,

(4) 04.10.2007:

Saatbett-

schine,

(5) 04.10.2007:

Sama-

ww
Toras

152,80

kg

(6) 25.10.2007:
schutzmittel ausbringen,

Pflanzen-

Malibu

(7) 11.03.2008
streuen,

: DlUnger

ASS

80 kg N/ha

(8) 01.04.2008

: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008
streuen,

: DlUnger

KAS

60 kg N/ha

(10) 16.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Bravo 500
Input

pra—
—

(11) 24.04.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Moddus

0,3 |[L

(12) 20.05.200

gen,

8: Pflan-

zenschutzmittel ausbrin-

Champion

0,9 L

Diamant

0,9 |[L

(13) 02.06.200

streuen,

8: Dinger

KAS

50 kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(14) 31.07.2008: Méah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

(1)

S.RoggenS.Triticale,
Ganzpflanze, 2005

(1) 30.03.2005: Pfligen
MIT Packer,

(2) 31.03.2005: Saatbett-
kombination,

(3) 01.04.2005: Sama-
schine,

SR
Ovid

38,00

(4) 13.04.2005: Dunger
streuen,

KAS

100 |kg N/ha

ST
Legalo

38,00

(5) 25.05.2005: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

U 46
Combi M-
Fluid

(6) 22.06.2005: GPS Ern-

te (Hackseln),

2006

(2) W.Raps, Korn,

(1) 05.08.2005:
Fllgelschar-,

Grubber,

(2) 16.08.2005: Saatbett-

kombination,

(3) 16.08.2005:
schine,

Sama-

WRa
Digger

3,40

kg

(4) 17.08.2005: Cambrid-

gewalze,

(5) 12.10.2005: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Folicur

05 L

(6) 03.04.2006: Dinger

streuen,

ASS

100 |kg N/ha
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(7) 27.04.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Fusilade
MAX

2 L

(8) 02.05.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Karate mit
Zeon
Technolo-

gie

0,1 |[L

(9) 08.05.2006: Dinger
streuen,

KAS

100 |kg N/ha

(10) 31.07.2006: Mah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

2007

(3) W.Weizen, Korn,

(1) 25.09.2006: Egge,
Kreisel-,

(2) 25.09.2006: Saatbett-
kombination,

(3) 27.09.2006: Sama-
schine,

ww
Tommi

142,40

(4) 25.10.2006: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(5) 08.03.2007: Dunger
streuen,

ASS

80 kg N/ha

(6) 16.03.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(7) 28.03.2007: Dunger
streuen,

KAS

60 kg N/ha

(8) 02.04.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Input

(9) 15.05.2007: Pflanzen-

schutzmittel ausbringen,

Champion
Diamant

0,9

-

0,9
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(9) 15.05.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Moddus

0,3 L

(10) 21.05.2007: Dunger
streuen,

KAS

60 kg N/ha

(11) 02.08.2007: Méah-
drusch (Getreide, Raps,
Mais etc.),

(4) W.Weizen, Korn,

2008

(1) 22.09.2007: Fréase,

(2) 25.09.2007:
Scheiben-,

Egge,

(3) 25.09.2007:
OHNE Packer,

Pfligen

(4) 04.10.2007: Saatbett-

kombination,

(5) 04.10.2007:
schine,

Sama-

ww
Toras

152,80

kg

(6) 25.10.2007: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

Malibu

(7) 11.03.2008: Dunger
streuen,

ASS

80 kg N/ha

(8) 01.04.2008: Pflanzen-
schutzmittel ausbringen,

CCC 720

(9) 10.04.2008: Dunger
streuen,

KAS

60 kg N/ha

(10) 16.04.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Bravo 500

Input
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Frucht-
folge

Fruchtart

agrotechnische MaB-
nahmen

Diinge-
mittel

Aufwand

PSM

Aufwand

Saat-
gut

Menge

(11) 24.04.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Moddus

0,3 L

(12) 20.05.2008: Pflan-
zenschutzmittel ausbrin-
gen,

Champion

0,9 |[L

Diamant

09 L

(13) 02.06.2008: Dunger
streuen,

KAS

50 kg N/ha

(14) 31.07.2008: Méah-
drusch (Getreide, Raps,

Mais etc.),
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Tabelle A 3: Besonderheiten agrotechnischer MaBnahmen ausgewahlter
Kulturarten

Fruchtart Agrotechnische MaBnahme

Mais Mulchsaat nach Winterroggenernte
Zweitkultur

Sorghumbhirse | 2006 Round up vor Auflauf
Zweitkultur 2007 Mulchsaat mit PSM nach Auflauf

Tabelle A 4: Aufgangsbonituren Winterrungen 2007

Frucht|Frucht | Standard- |Wieder- Bestandesdichte Méngelbonitur
folge | art |ausgleich | holung
Datum |Wert|Einheit(Wert| Einheit
1 WW 1 A ]08.11.2007|294 | Pfl./m?| 3 | BSA Note
1 WW 1 B  |08.11.2007|350 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
1 WWwW 1 C 108.11.2007|321 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
1 WW 1 D 08.11.2007|378 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
1 WW 2 A  108.11.2007|328 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
1 WW 2 B |08.11.2007|337 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
1 WW 2 C ]08.11.2007|306 | Pfl./m?| 3 | BSA Note
1 WW 2 D |08.11.2007|306 | Pfl./m?| 3 | BSA Note
1 WW 3 A  |08.11.2007|253 | Pfl./m?| 4 | BSA Note
1 WW 3 B |08.11.2007|383 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
1 WW 3 C 108.11.2007|374 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
1 WW 3 D |08.11.2007|355 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
1 WW 4 A  |08.11.2007|104 | Pfl./m?| 8 | BSA Note
1 WW 4 B |08.11.2007|100 | Pfl./m?| 8 | BSA Note
1 WW 4 C ]08.11.2007|293 | Pfl./m?| 3 | BSA Note
1 WW 4 D 108.11.2007|198 | Pfl./m?| 5 | BSA Note
2 WW 0 A [22.10.2007|313 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
2 WW 0 B [22.10.2007|264 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
2 WWwW 0 C |22.10.2007|284 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
2 WW 0 D 22.10.2007|316 | Pfl/m?| 1 | BSA Note
3 WWwW 0 A |22.10.2007|240 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
3 WW 0 B [22.10.2007|231 | Pfl/m?| 3 | BSA Note
3 WWwW 0 C |22.10.2007|232 | Pfl./m?| 3 | BSA Note
3 WW 0 D [22.10.2007|292 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
4 WWwW 0 A [22.10.2007|310 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
4 WW 0 B [22.10.2007|317 | Pfl/m?| 1 | BSA Note
4 WWwW 0 C |22.10.2007|251 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
4 WW 0 D |22.10.2007|267 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
5 WWwW 0 A [22.10.2007|294 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
5 WW 0 B [22.10.2007|273 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
5 WWwW 0 C |22.10.2007|278 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
5 WW 0 D |22.10.2007|265 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
6 WWwW 0 A [22.10.2007|303 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
6 WW 0 B [22.10.2007|277 | Pfl/m?| 1 | BSA Note
6 WWwW 0 C |22.10.2007|295 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
6 WW 0 D [22.10.2007|277 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
7 WW 0 A |22.10.2007|311 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
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Frucht|Frucht | Standard- |Wieder- Bestandesdichte Méngelbonitur
folge | art |ausgleich | holung
7 WW 0 B 22.10.2007| 244 | Pfl./m*| 2 | BSA Note
7 | WW 0 C [22.10.2007|230 |Pfl./m?| 3 | BSA Note
7 WW 0 D 22.10.2007|259 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
8 | WW 0 A [22.10.2007|318 |Pfl./m?| 1 | BSA Note
8 Ww 0 B 22.10.2007|287 | Pfl./m?| 1 | BSA Note
8 | WW 0 C [22.10.2007|216 |Pfl./m*| 3 | BSA Note
8 WWwW 0 D 22.10.2007|249 | Pfl./m?| 2 | BSA Note
Tabelle A 5: Boniturzeitpunkte der unterschiedlichen Fruchtarten
Fruchtarten | Nut- |Bestan- Boden- Unkraut- |Bestandeshoé-
zungs-| des- bedeckung bonitur hen
art dichte
BBCH- BBCH- BBCH-Sta- |BBCH-Stadium
Stadium Stadium dium
Wintergetreide | Kérner 75 29; 55 29;55;85 | 31;34;37;59
Wintergetreide | GPS 55 29; 55 29;55;85 | 31;34;37;59
Sommergetrei- | Kérner 75 29; 55 29; 55 31;34; 37; 59
de
Sommergetrei-| GPS 55 29; 55 29; 55 31;34; 37; 59
de
Wintergetreide-| GPS - 29; 55 29;55;85 | 31;34;37;59
Mischungen (Hauptbestan- (dom. Winter-
desbildner) getreideart)
Sommergetrei-| GPS - 29; 55 29; 55 31;34; 37;59
de-Mischungen (Hauptbestan- (dom. Som-
desbildner) mergetreideart)
Winterraps | Kbrner 35 33; 67 19; 36 19; 29; 33; 36;
59
Mais GPS | 33-39 | 33vorErnte | 35;59;69 |30;35;39;59;
69
Sorghumhirsen| GPS | 33-39 | 33 vor Ernte | 35;59;69 | 30; 35; 39; 59
Ackerfutter, GPS - vor jeder Ernte| vor jeder |vor jeder Ernte
Graser, Klee- Ernte
gras
Sommer- 15 15 vor Ernte/ | 5 Laubblatt;
zwischenfrucht Umbruch +2 Wochen
spater;
+2 Wochen
spater
Winter- 15 vor Winter; |vor Vegeta- |Vegetationsen-
zwischenfrucht nach Winter; | tionsende | de vor Winter;
(Anfang Ok- |Vegetationsbe-
tober) ginn nach Win-

ter; vor Ernte
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Tabelle A 6: KEA Parameter zur Energiebilanzierung (LACKEMANN 2008)

Anteil KEA in
Art Ressource Einheit | KEA Nahrstoff
MJ/kg Res-
MJ/kg source
Nahrstoff MJ/Einheit
Saatgut Winterraps kg 6,7
(inklusive | Winterweizen kg 2,3
Pillierung) |Roggen, Gerste |kg 2,7
Mais kg 3,4
Triticale kg 2,5
Gras kg 10,1
Hafer kg 2,7
Sorghumbhirse kg 3,4
Klee kg 10,1
Olrettich kg 6,7
Diesel Diesel kg 49
N-Dlnger: |KAS, 27% N kg 41,20 0,27 11,12
DAP, 18% N,
48% P205 kg 16,98
Kaliumchlorid,
K-Diinger |60% K20 kg 5,0 0,60 3,00
KEA in Dichte in
MJ/kg kg/l bei
Produkt |20°C
Herbizide |Gardo Gold L 265 1,08 286,73
Roundup Ultra |L 265 1,17 310,05
Butisan Top L 265 1,15 304,75
Cantus L 265 1,1 291,50
Biscaya L 265 1,04 275,60
Fastac SC L 265 1,01 267,65
Herbizid L 265 1,1 291,50
PSM
Sonstige |Fungizide L 173 1,1 190,30
Insektizide L 214 1,1 235,40
Maschinen | A1 kg 206,3
A2 kg 176,8
A3 kg 163,4
B kg 150,8
C kg 139,1
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Tabelle A 7: Berechnungsgrundlagen zum Maschinen- und Dieselver-

brauch (WILLMS ET AL. 2007)
|;Ausgewahl- Gesamt-Diesel-Gera- |Le- [Le-
Teilanbauverfahren | " SChIepperarbeits- ver- [temas- bens- |bens-
oder Selbst- .
zeit brauchjse dauer [dauer
fahrer
h/ha I’/ha kg h ha
Standardtrak-
Pfligen ohne Packer |tor 177 kW |0,80 17,80 (3650 4800
Standardtrak-
Pfllgen mit Packer tor 199 kW 0,90 19,60 [5500 4800
Standardtrak-
Kreiselegge tor 136 KW 0,40 8,70 [2900 6000
Standardtrak-
Kurzscheibenegge tor 136 KW 0,30 5,00 4100 6000
Standardtrak-
Saatbettkombination ftor 199 kW 0,26 5,27 2872 3000
Einzelkornsaat + Unter-[Standardtrak-
fuBdingung tor 110 kKW 10,35 1,64 |1334 1500
Standardtrak-
Einzelkornsaat tor 110 kW 0,46 3,02 |1334 1500
Saatbettkombination  |Standardtrak-
und Samaschine tor 110 kW (0,40 7,60 14600 2500
Standardtrak-
Samaschine tor 110 kW (0,30 2,40 2900 4500
Dunger streuen ab Hof [Standardtrak-
320 kg/ha tor 110 KW 0,08 0,86 [2200 20000
Standardtrak-
PSM ausbringen tor 110 KW 0,12 0,89 (3380 20000
Wassertransport 200 - |Standardtrak-
300 I/ha tor 110 kKW  |0,00 0,20 (4200 50000
GPS Ernte (Hackseln) [Selbstfahrer
60 t/ha 400 KW 0,5 27,7 (11500 (3000
Transport Silomais 60 [Standardtrak-
t/ha tor 177 kW  [2,6 16,9 [10000 [3800
Silomais Festfahren 60 |Standardtrak-
t/ha tor 110 kKW 1,7 7,3 700 5000
GPS Ernte (Hackseln) [Selbstfahrer,
40 t/ha, Getreide 250 KW 0,4 19,5 [15000 [3000
Standardtrak-
Transport GPS- 40 t/hajtor 1777 kW 1,3 10,5 [10000 [3800
GPS-Getreide Festfah- |Standardtrak-
ren 40 t/ha tor 110 kKW [0,9 4,8 700 5000
Standardtrak-
Schwaden tor 136 kW  [0,11 2,81 2200 6500
Standardtrak-
Kreiselmahwerk tor 199 kW (0,15 4,08 2400 8000
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I:\usgewahl- Gesamt-Diesel-Gera- [Le- [Le-
Teilanbauverfahren [ o SChlewerarbeits- ver- [temas- bens- |bens-
oder Selbst- -
I zeit brauchjse dauer [dauer
ahrer
Standardtraktor 110
kW 5880 |10000
Standardtraktor 136
kW 7850 |10000
Standardtraktor 147
kW 7900 |10000
Standardtraktor 158
kW 10346 (10000
Standardtraktor 177
kW 10346 (10000
Standardtraktor 199
kW 10346 (10000

Tabelle A 8: Korrekturfaktoren zur Angleichung erzielter LSV- und EvA -
Ertrage an Praxisertrage

Praxis- Praxis-

EvA TM- ange- ange-
Ertrage Korrek- passte |BEE |Faktor LSV |passte
(2005- fturfak- [EvVA TM- (2002- Korn: BEE |[langj. LSV TM-

Fruchtart 2008) tor Ertrage [2007) [Stroh |GPS |Mittel Ertrage
[dt/ha]  [%] [dt/ha] [dt/ha] [dt/ha]|[dt/ha][dt/ha]

Mais HF 216 20 173 108 (196 [157

Mais ZF (198 20 158

SudGr ZF [135 15 115

SudGr HF [131 15 112

ZH 14 15 12

WT 133 15 113 57 0,9 107 (141 (120

SR/ST 97 15 82 0,9

H 95 15 80 44 1,1 92 109 93

SG 92 15 78 47 0,8 84 88 [75

W. Weidel.

2. Jahr 105 15 89 73

Kleeg.

2.Jahr 98 15 84 72

Kleeg.

3.Jahr 66 15 57

WR 53 15 45 0,9 183

W. Weidel.

1. Jahr 44 15 37

E. Weidel. 24 15 20

WR K 86

WW K 101 15 86 71 93 |79

WT K 96 15 81 57 74 63

WRa K 47 15 40 37 55 W47
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Tabelle A 9: Probenanzahl zur Mittelwertbestimmung der Ertrage der

Fruchtarten zur Biogasnutzung

Fruchtart Probenanzahl
Mais HF 56
WT 48
SG 40
Olr., ZH 32
WR, Kleeg 1. Nutzungsjahr 24
W.Weidel. 1. Nutzungsjahr 20
Kleeg. 2. Nutzungsjahr, W. Weidel. Ansaatjahr 12
Mais ZF, E. Weidel., SudGr ZF, SudGr HF, SR/ST, H,

G.Gras 8
Kleeg. Ansaatjahr 4

Tabelle A 10: Temperatursumme am Standort Gilzow von Juli bis Okto-
ber, (Basistemp. 10°C)

Jahr Temperatursumme | Temperatursumme fir Sorghumhirsen
Ist [°C] Soll [°C] (LEIBLE 1986)

2005 671,7 °C > 2000 °C

2006 901,6 °C > 2000 °C

2007 580,9 °C > 2000 °C

2008 655,2 °C > 2000 °C

2005- 702,3 °C > 2000 °C

2008

Tabelle A 11: Trockensubstanzgehalte einzelner Kulturarten (2005-2008)

Fruchtart FruchtfolgestellungNutzungsart [TS-Gehalt [%)]
E.Weidel. Ackerfutter Biogas 23,8
Gerstgras Ackerfutter Biogas 25,1
Hafersortenmischung Hauptfrucht Biogas 34,4
Kleegras Ackerfutter Biogas 18,9
Mais Hauptfrucht Biogas 29,3
Mais Zweitfrucht Biogas 26,5
Olrettich So.-Zw.Frucht Grandldngung 8,6
Sommergerste Hauptfrucht Biogas 28,1
Sommerrog-

gen/Sommertriticale Hauptfrucht Biogas 37,2
Sudangras Hauptfrucht Biogas 21,2
Sudangras Zweitfrucht Biogas 23,4
Winterroggen Wi.-Zw.Frucht Biogas 16,6
Wintertriticale Hauptfrucht Biogas 34,6
Welsches Weidelgras Ackerfutter Biogas 21,6
Zuckerhirse Zweitfrucht Biogas 20,6
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Tabelle A 12: Anbauverhéaltnis der Fruchtarten am Standort Glilzow

Fruchtfolge Verhaltnis
Energiefruchtnutzung | Kérnerfruchtnutzung
1 5 1
2 4 2
3 5 1
4 2 1
5 2 2
6 2 2
7 3 1
8 1 3
Tabelle A 13: Berechnung der Humussalden nach VDLUFA 2004
VDLUFA VDLUFA "un-VDLUFA
"untere  VDLUFA tere Werte" ['untere Werte"
Werte" "untere Werte" |ohne Garres- mit Ausbringung
ohne Gar- mit Ausbringung te von Garresten
FF Fruchtart reste von Garresten |pro Jahr pro Jahr
kg Humus- C /ha kg Humus- C /ha*a
SG -280 117
Olr. 286 286
1 M -560 103
WT -280 306
ZH -280 -213
WwWw* 263 263
> Humusbedarf-851 862 -213 215
Su.Gr -280 212
WRWZF (120 269
2 M -560 42
WT K* 458 458
WwWw* 110 110
> Humusbedarf-152 1091 -38 273
M -560 133
WRWZF (120 274
3 |Su.Gr -280 286
WT -280 298
E.Weidel. [100 272
ww* 273 273
> Humusbedarf-627 1536 -157 384
SG (U) -280 111
KleeG(U) [200 200
4 KLeeG 600 901
KLeeG 600 867
ww* 331 331
> Humusbedarf{1451 2410 363 603
H -280 142
5 WT -280 146
WRa* 440 440
ww* 368 368
> Humusbedarf248 1096 62 274
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VDLUFA VDLUFA "un-VDLUFA
"untere VDLUFA tere Werte" ['untere Werte"
Werte" "untere Werte" |ohne Garres- mit Ausbringung
ohne Gar- mit Ausbringung te von Garresten
FF [Fruchtart |reste von Garresten |pro Jahr pro Jahr
M -560 106
6 |G.Gras -80 227
WRa* 528 528
WW* 327 327
> Humusbedarf215 1188 54 297
M -560 109
WRWZF {120 261
7 |W.Weidel {100 195
W .Weidel 1600 1025
WW* 286 286
> Humusbedarf546 1876 137 469
SR/ST -280 87
8 WRa* 246 246
WW* 275 275
WW* 290 290
> Humusbedarf|531 898 133 225

* Stroh mit 80 kg C/t
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Tabelle A 14: Berechnung der Energieaufwendungen pro Kulturart am Beispiel Sommergerste

Betriebs[Ein- [Menge [Para- [Mengen- [Silagen [spezif. [KEA
mittel/ |heit meter abh. ertrag |KEA
Ertrag
Betriebs Diesel Ma- Mineral- PSM [Saatgut
mittel schinen dinger
t/ha MJ/Einh MJ /ha
eit
Pfligen MIT 0,0 97,13 337,42 0 0 0
Packer
SaatbettkombinatioSaatgut kg 151 2,7 09,09 297,53 0 0 409
n+Samaschine SG
Dlnger streuen ab KAS 27 kg 370 320 1,1563 11,124 10,44 27,55 14115,88 0 0
Hof 320 kg/ha %N
PSM ausbringen |U 46M | 1,5 1,12 296,8 (36,20 (3598 0 445 0
Fluid
Wassertransport 0,0 8,13 12,10 [0 0 0
200 - 300 I/ha
GPS Ernte t/ha 30,7 40 0,7675 26,095 [2392,9 608,68 250,82 0 0 0
(Hackseln) 40 t/ha, FM
Getreide
Transport GPS- 30,7 40 0,7675 0,0 327,75 547,73 |0 0 0
Getreide 40 t/ha
GPS-Getreide 30,7 40 0,7675 0,0 149,83 87,61 0 0 0
Festfahren 40 t/ha
Summe 2277,25 [1596,74 4115,88 445,2 408,51
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Tabelle A 15: Berechnung des Energieertrages [MJ/t FM] und des Hi [MJ/t FM]

Methan =36 MJ/Nm3 Quelle: Bioenergie Basisdaten Deutschland

Energiegehalte Biogas = 21,8 MJ/Nm3 FNR
Anteil Ener-
Methan- | 0oTMan |Methan- |Energie- gieer- |Heizwert
TM Gehalt [Biogas|ertrag ™ ertrag ertrag |TM Gehalt [trag (Hi) Hi (FM)
m¥t  [Nm° /t Nm®/t [MJ/t
% der FM |FM oTM % ™ ™ MJ/t FMMJATM MJ/tFM
FF1
SG 29,77 238,39 93,66 223 8038 0,30 2393 (17,53 5,2187
Mais 28,1 299,7 95,96 288 10353 0,28 2909 (17,19 4,8304
WT 35 251,07 91,43 230 8264 0,35 2892 (16,28 5,6980
ZH 19,6 247,32 85,63 212 7624 0,20 1494 (15,90 3,1164
12,432 |Quelle
WW K 88,8 590 0 0 0,89 12862 (14,00 0 FNR
11,854 |Quelle
WW S 82,9 0 0 0,83 0 14,30 7 FNR
FF 2
Su.Gr 17,215 246,48 93,7 231 8314 0,17 1431 (17,68 3,0436
WR 14,7 330,11 91,55 302 10880 |0,15 1599 (17,84 2,6225
Mais 25,5 298,18 95,925 286 10297 |0,26 2626 (17,35 4,4243
11,634 |Quelle
WT K 83,1 590 0 0 0,83 12862 (14,00 0 FNR
Quelle
WT S 68,8 0 0 0,69 0 14,30 9,8384 [FNR
12,404 |Quelle
WW K 88,6 590 0 0 0,89 12862 (14,00 0 FNR
12,426 |Quelle
WW S 86,9 0 0 0,87 0 14,30 7 FNR
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Methan =36 MJ/Nm? Quelle: Bioenergie Basisdaten Deutschland

Energiegehalte Biogas = 21,8 MJ/Nm3 FNR
Anteil Ener-
Methan- [0oTMan |Methan- |Energie- gieer- |Heizwert
TM Gehalt [Biogas|ertrag ™ ertrag ertrag |TM Gehalt [trag (Hi) Hi (FM)
m3t  [Nm®#t Nm®/t [MJ/t
% der FM |FM oTM % ™ ™ MJ/t FMMJATM MJ/tFM
FF 3
Mais 31,1525 296,4 96,6 286 10308 0,31 3211 17,30 5,3887
WRo 16,6 328,3 92,05 302 10879 0,17 1806 |[17,64 2,9274
Su.Gr 23,6 228,3 94,35 215 7754 0,24 1830 (17,80 4,2003
WT 37,5 251,6 92,5 233 8378 0,38 3142 16,35 6,1311
E. Weidel. 30 238,2 91,25 217 7825 0,30 2347 16,57 4,9710
Quelle
WW K 88,8 590 0 0 0,89 12862 (14,00 12,432 |[FNR
12,283 |Quelle
WW S 85,9 0,86 0 14,30 7 FNR
FF4
SG (U) 30,475 245,55 93,25 229 8243 0,30 2512 (17,83 5,4349
Kleeg. 30 302,97 92,1 279 10045 0,30 3014 (17,59 5,2777
Kleeg. 30 278,34 90,7 252 9088 0,30 2727 16,91 5,0717
Kleeg. 30 282,13 86,975 245 8834 0,30 2650 (17,73 5,3201
Kleeg. 30 340,57 92,625 315 11356 |0,30 3407 (16,36 4,9071
Kleeg. 30 272,34 87,65 239 8593 0,30 2578 17,01 5,1033
Quelle
WW K 88,8 590 0 0 0,89 12862 (14,00 12,432 |[FNR
12,069 |Quelle
WW S 84,4 0,84 0 14,30 2 FNR
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Energiegehalte

Biogas = 21,8 MJ/Nm3

Methan =36 MJ/Nm? Quelle: Bioenergie Basisdaten Deutschland FNR |

FM Me- Anteil Me- Ener- Ener- |Heiz-
Er- |Raps |Bio- [thaner- oTM an |thaner- |gieer- [ TM- gie- wert
TM Gehalt [trag |6l gas |tra ™ trag trag |Gehalt |ertrag |(Hi) Hi (FM)
m¥t Nm/t Nm®/t  |[MJjt MJAT
% der FM [t/ha |kg/ha |[FM  [0TM % ™ ™ MJ/t FM |M MJ/tFM
FF5
H 38,2025 247,25 (93,875 |232 8356 0,38 3192 17,86 |6,8234
WT 29,3 249,34 (94,8 236 8509 0,29 2493 17,53 [5,1369
Quelle
WRa K 88,4 1 400 0 0 0,30 14880 (14,50 (12,818 |FNR
Quelle
Rapskuchen 0,6 700 9156 FNR
Quelle
WRa S 56,9 0 0 0,57 |0 14,20 (8,0798 |FNR
Quelle
WW K 88,8 590 0 0 0,89 |12862 (14,00 (12,432 |FNR
Quelle
WW S 84,4 0,84 |0 14,30 (12,0692 |[FNR
FF6
Mais 30,485 297,2 (96,425 |287 10317 (0,30 (3145 17,01 [5,1845
G.Gras 30 256,7 93,7 241 8659 0,30 2598 17,71 |5,3145
Quelle
WRa K 88,4 1 400 0 0 0,30 14880 (14,50 (12,8180 |FNR
Quelle
Rapskuchen 0,6 700 9156 FNR
Quelle
WRa S 53 0 0 0,53 |0 14,20 (7,526 |FNR
Quelle
WW K 89 590 0 0 0,89 |12862 (14,00 (12,46 |FNR
Quelle
WW S 84 0,84 |0 14,30 (12,012 |FNR
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Energiegehalte

Biogas = 21,8 MJ/Nm?3

Methan =36 MJ/Nm? Quelle: Bioenergie Basisdaten Deutschland FNR |

FM Me- Anteil |Me- Ener- Ener- |Heiz
Er- |Raps |Bio- thaner- |oTM an [thaner- |gieer- TM- |gie- |wert
TM Gehalt [trag (6l gas |trag ™ trag trag |Gehalt ertrag ((Hi) [Hi (FM)
m¥t [Nm®t Nm3/t  [MJ/t Mt [MJAT
% der FM [t/ha |kg/ha |[FM  |0TM % ™ ™ FM M MJ/tFM
FF7
Mais 29,5775 297,78 196,27 |287 10320 |0,30 3052 (16,51 |4,8831
WR 16,7 327,9 (91,8 301 10836 |0,17 |1810 [17,91|2,9914
W. Weidel. |30 242,15 (85,3 207 7436 10,30 |2231 |17,55|5,2645
W. Weidel. |30 324,83 |91,1 296 10653 |0,30 3196 [16,52 4,9574
W. Weidel. |30 251,96 (87,7 221 7955 10,30 |2386 |(17,12|5,1374
W. Weidel. |30 316,21 |88,1 279 10029 0,30 |3009 |[16,69 5,0057
WW K 88,8 590 0 0 0,89 [12862 (14,00(12,432 |Quelle FNR
WW S 82,6 0,83 |0 14,30|11,8118 |Quelle FNR
FF8
SR/ST 37,7025 268,95 (95,175 |256 9215 10,38 |3474 |17,85|6,7317
WRa K 87,9 1 400 0 0 0,79 |14880 |14,50|12,7455 |Quelle FNR
Rapskuchen 0,6 700 9156 Quelle FNR
WRa S 443 0 0 0,44 |0 14,20 16,2906 |Quelle FNR
WW K 82,7 590 0 0 0,83 [12862 [14,00|11,578 |Quelle FNR
WW S 50,6 0,51 |0 14,30|7,2358 |Quelle FNR
WW K 89 590 0 0 0,89 [12862 [14,00|12,46 |Quelle FNR
WW S 78,7 0,79 |0 14,30 |11,2541 |Quelle FNR
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Tabelle A 16: Berechnung zum Deckungsbeitrag einzelner Fruchtarten

Trocknungs-
Frucht N TM-Ertrag [Methan |Erl6s |Saatgut [Diinger |IPSM |Arbeitserledigungskosten |kosten DB
Ernte- |Garrestaus-
kosten |bringung

dt/ha m3/ha [€/ha |€/ha €/ha €/ha |€/ha [€/ha €/ha €/ha €/ha
WRa 6 (46,1 1329 |37 243 144 318 (117 0 751
Mais (HF) 8 |228,1 6456 1937 (160 178 84 |859 |446 229 581
Www 10(92,3 1392 |62 276 188 |371 |138 11 533
Mais (Zweit.F) |2 [198,0 5697 1709 (160 159 78 |810 |438 228 502
WT 2 96,2 1368 |52 270 189 (352 (139 9 497
WT (GPS) 6 [128,2 3469 1041 |54 107 49 594 (302 113 251
SR/ST 2 96,6 2629 789 |44 72 10 |510 (268 75 152
W. Weidel
(2.Jahr) 2 94,2 2756 827 120 0 564 406 95 143
KleeG (2. Jahr) |2 [59,8 1721 516 22 0 370 |254 63 124
KleeG (1. Jahr) [2 |88,6 2473 742 34 0 599 (456 102 109
Su.Gr (Zweit.F) |2 [134,8 3197 959 |51 116 23 |699 (378 186 70
H 2 (94,6 2314 694 |57 87 10 [543 (273 84 -4
Su.Gr 2 |131,3 3063 919 47 115 0 767 (393 203 -10
SG (HF) 4 189,7 2204 661 |69 83 5 561 |289 101 -57
KleeG
(Untersaat) 1 25,8 688 206 (85 10 0 199 150 34 -89
Olr 2 27,9 743 223 |55 0 0 93 |291 116 -147
W. Weidel.
(1.Jahr) 2 39,5 1182 355 |73 49 11 374 (210 40 -153
G.Gras 2 76,2 1898 569 (107 80 0 556 (317 103 -173
E. Weidel. 2 |22 680 204 (98 31 0 287 |179 20 -193
WR (WZF) 6 |55,6 1665 500 |60 66 0 568 |291 108 -195
ZH (SZF) 2 |13,3 350 105 |13 16 29 |308 (198 21 -261
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Tabelle A 17: Berechnungen zum Deckungsbeitrag der Fruchtfolgen

TM- Trocknungs-

FF FA Ertrag |Methan |Erlés |Saatgut|Diinger|PSM | Arbeitserledigungskosten |kosten DB
Ernte- |Garrestaus-
kosten |bringung

dt/ha m3/ha |€/ha |€/ha €/ha €/ha |€/ha |€/ha €/ha €/ha €/ha
1 SG 90,5 2226 |779 |69 84 10 |554 |283 95 -49
1 Olr 25,7 684 240 |54 0 90 |279 104 -144
1 Mais 200,6 5679 1988 | 160 157 78 |763 |427 216 546
1 WT 1447 3916 1371 |56 121 61 624 |321 120 313
1 ZH 14,5 383 134 |13 18 329 | 201 25 -245
1 WW 99,4 1500 |84 298 194 (434 |139 0 491
2 Su.Gr 103,6 2418 |725 |43 91 754 | 387 203 -162
2 WR 48,7 1459 438 |53 58 590 (292 111 -264
2 Mais 180,2 5186 1556 | 160 145 78 |766 |423 217 407
2 WT 90,2 1283 |56 253 196 332 |138 18 428
2 WW 80,1 1208 |63 240 194 (419 | 131 0 293
3 Mais 213,2 6034 1810 | 160 167 78 819 |416 202 587
3 WR 51,9 1557 |467 |62 62 565 |285 103 -223
3 Su.Gr 143,4 3402 1021 |51 123 23 |720 |389 196 103
3 WT 145,9 3949 1185 |56 122 61 606 |312 110 340
3 E.Weidel. | 30,7 824 247 |98 45 289 |146 31 -185
3 Ww 108,2 1633 |63 324 194 (438 |143 0 614
4 SG (U) 89,5 2200 660 |69 83 555 278 90 -47
4 KleeG 73,4 2057 |617 28 554 1430 89 35
4 KleeG 71,5 2019 606 27 415 [312 70 164
4 WW 114,5 1728 |63 343 194 (442 |146 0 686
5 H 96,0 2347 |704 |57 89 10 |539 |263 73 9
5 WT 111,3 3012 |904 (59 93 547 1309 115 205
5 WRa 51,6 1488 |37 272 131 |333 |120 0 715
5 WW 109,2 1647 |63 327 194 |438 |143 0 625
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T™M- Trocknungs-
FF FA Ertrag |Methan Erlos |Saatgut|Diinger|PSM | Arbeitserledigungskosten |kosten DB
Ernte- |Garrestaus-
kosten |bringung
di/ha m3/ha |€/ha |€/ha €/ha €/ha |€/ha |€/ha €/ha €/ha €/ha
6 Mais 205,9 5828 1748 | 160 161 78 813 |414 201 536
6 G.Gras 73,2 1817 |545 |107 73 444 | 261 75 -79
6 WRa 54,7 1578 |37 289 131 |360 |121 0 761
6 WW 106,1 1601 |63 318 194 |436 |142 0 590
7 Mais 207,3 5867 1760 | 160 162 78 831 |422 209 529
7 WR 47,6 1426 428 |62 57 544 275 94 -235
7 W.Weidel. | 24,2 741 222 |84 29 23 |269 [128 19 -182
7 W.Weidel [109,7 3189 957 141 644 |478 109 172
7 WW 106,8 1611 |63 320 194 |437 |143 0 598
8 SR/ST 101,6 2765 830 |28 76 10 |518 |270 76 198
8 WRa 37,2 1072 |42 196 70 259 [1183 0 505
8 WW 82,3 1241 |59 246 182 |308 |135 22 424
8 WW 103,2 1556 |63 309 194 |434 |141 0 556
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Tabelle A 18: Berechnung zum Gewinnbeitrag der Fruchtfolgen

Fruchtfolge | Deckungsbeitrag | Pacht Gewinn
€/ha €/ha €/ha

1 228 161 67

2 176 161 15

3 309 161 148

4 209 161 48

5 389 161 228

6 452 161 291

7 220 161 59

8 421 161 260

Tabelle A 19: Deckungsbeitragsrechnung der vorgegebenen Marktfrucht-

folge
WRaps WW  WW  Gerste
D5/D6 D5/D6é D5/D6 D5/D6
Ertrag dt/ha | 46,1 92,9 103,2 70,7
Erzeugerpreis €/dt |[28,80 15,10 14,00 13,60
Gesamterlos €/ha |1.328 1.403 1.445 961
Saatgut €/ha |37 63 63 65
Dingung €/ha (243 278 309 248
Pflanzenschutz €/ha | 144 194 194 103
Summe Direktkosten €/ha |424 535 566 443
Variable Maschinen-
kosten €/ha | 318 416 434 142
Variable Kosten ge-
samt €/ha | 742 951 1.000 586
Deckungsbeitrag €/ha | 586 452 445 376
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Bodentemperaturverlauf von Aussaat bis Aufgang
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Abbildung A5: Zusammenhang zwischen Bodentemperatur und Keim-
dauer bei Sorghumhirse am Standort Glilzow
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Abbildung A 6: Weizenertrage in Zusammenhang mit der Vorfrucht
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Rohproteingehalt Weizen 2008
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Abbildung A 7: Proteingehalte WW 2008 in Gillzow
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Abbildung A 8: Niederschlag im Zeitraum der dritten Diingegabe 2008
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Abbildung A 9: Abhéngigkeit der Methangasertrage beider Untersu-
chungsvarianten
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Abbildung A 10: Signifikanz zwischen Veranderungen des P-Gehaltes im
Boden und der P-Salden (2005-2008)
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Abbildung A 11: Signifikanz zwischen Veranderungen des K-Gehaltes im
Boden und der K-Salden (2005-2008)
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THESEN ZUR DISSERTATION

Beurteilung unterschiedlicher Energiefruchtfolgen hinsichtlich ihrer
Nachhaltigkeit und Rentabilitat bei der Rohstoffversorgung von Biogasan-
lagen flr die Region Mecklenburg — Vorpommern

vorgelegt von Dipl. agr. Ing. Jana Peters
geb. am 20.04.1975

Rostock 2010
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Der Anstieg von Anzahl sowie Leistungen der Biogasanlagen und die dadurch
veranderte Nutzung der Ackerflache zur Rohstoffversorgung dieser Anlagen
fihren derzeit immer wieder zur Diskussion ,Tank oder Teller. Eine weitere
Problematik wird von den Kritikern in der stark ertragsorientierten Produktion
der benétigten Rohstoffe durch eine Erhéhung der Maisanbaukonzentration
gesehen. Der Anbau abwechslungsreicher Energiefruchtfolgen soll deshalb zur

nachhaltigen Lieferung von Rohstoffen fir die Biogasanlagen dienen.

Acht unterschiedliche Energiefruchtfolgen wurden auf ihre Eignung als nachhal-
tige ertragreiche Rohstofflieferanten fir die Region Mecklenburg Vorpommern-
untersucht. Schwerpunkte bildeten dabei der Ertrag, die Methangasausbeute,
Auswirkungen auf den Humus- und Nahrstoffhaushalt im Boden, die Energieef-
fizienz der Anbauverfahren und die Rentabilitéat fir den Landwirt. Als Bewer-
tungsmethoden dienten dazu:

e Berechnung der Methangasausbeute nach SCHATTAUER und WEILAND
(2004)

e Nahrstoffbilanzierungen in Zusammenhang mit Untersuchungen der
Makronahrstoffe im Boden nach VDLUFA Methoden

e Humusbilanzierungen nach VDLUFA und REPRO
e Energiebilanzierung

e Charakterisierung der Ackerflachenbindung anhand eines Modellbe-
triebes

¢ Rentabilitatsbestimmung durch Berechnung des Deckungsbeitrages,
der Produktionsschwelle und der relativen Vorziglichkeit.

Die Untersuchungen lassen folgende Thesen zu:

1. Ertragreiche Energiefruchtfolgen sind eine 6kologisch sinnvolle Alternati-
ve zur Monokultur Mais. So kénnen neben Mais auch die ertragreichen
Kulturarten Sorghumhirsen und Wintergetreide als Ganzpflanzennutzung
in die Fruchtfolgen eingeordnet werden. Es sollten agrarpolitische Anrei-
ze geschaffen werden, die im Vergleich zu Mais entstehenden moneta-

ren Nachteile der alternativen Fruchtarten zu kompensieren.
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. Die Modellierung nach der dynamischen Humuseinheiten-Methode Re-
pro zeigt, dass ertragreiche Energiefruchtfolgen den standorttypisch er-
wilinschten Humusgehalt nur bei gezielter Garrestriickfihrung erhalten.
In dem Garrest enthaltene Makronahrstoffe (P und K) missen bei der
Dingebedarfsermittlung mit berticksichtigt werden.

. Der Anbau ertragreicher Energiefruchtfolgen vermeidet eine zu starke
Ackerflachenbindung durch die Energiepflanzen und mildert somit das
Konkurrenzverhalten zwischen Nahrungsmittel- und Energiepflanzenan-

bau.

. Alle gepriften Energiefruchtfolgen kénnen mit einem ausgewogenen

Dingemanagement eine umweltvertragliche Stickstoffbilanz vorweisen.

. Die Kaliumgabe sollte nicht als Vorratsdiingung durchgeflhrt werden,
sondern direkt zu den Kulturarten appliziert werden, so dass ein Lu-
xuskonsum einiger Kulturarten und daraus resultierende Unterversor-

gung der Folgefriichte vermieden werden kann.

. In der Energiebilanz wird der Input maBgeblich durch den Mineraldiinge-

reinsatz bestimmt.

. Hohe kumulierte Energieaufwendungen (KEA) anbauintensiver Frucht-
folgen werden durch dementsprechende Bruttofeldenergieertrage kom-
pensiert.

. Bedenken hinsichtlich energetischer Effizienzen sind demnach nicht re-
levant. Alle gepriften Fruchtfolgen produzieren das 8 bis 10 -fache der

aufgewendeten Energie als Primarenergie.

. Der Gleichgewichtspreis ist eine geeignete MaBzahl zur Festlegung be-
triebsspezifischer Verkaufspreise von Energiefruchtarten.

10.Bei der Entscheidungsfindung des Landwirtes sollten neben dem De-

ckungsbeitrag und dem Gleichgewichtspreis auch die Ackerflachenbin-

dung bertcksichtigt werden.

11.Alle gepruften Energiefruchtfolgen sind bei Einbezug der Anlageboni

durch die stabile Vergutung des EEG den Marktfruchtfolgen Gberlegen.
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Die Bewertung der Analysemethoden erbrachte folgende Erkenntnisse:

1.

Bei der theoretischen Ermittlung der Methangasertrage nach
SCHATTAUER und WEILAND (2004) finden unterschiedliche Erntegutqualita-

ten nur ungentgende Bericksichtigung.

Methodische Ungenauigkeiten mussten in der Bewertung des Humus-
haushaltes nach VDLUFA und Cross Compliance festgestellt werden.
Daraus resultiert die Notwendigkeit einer Aktualisierung der VDLUFA-
Richtwerte und somit auch der in der Praxis angewandten Cross Com-
pliance Richtlinien. Wegen ihrer detaillierteren Vorgehensweise sollte die
dynamische HE-Methode zur Erneuerung dieser VDLUFA-Richtwerte

hinzugezogen werden.

Der Erntefaktor dient als kompakter Uberblick Uiber die Energieeffizienz
von Fruchtarten und -folgen. Entstehende Differenzen bei einem Ver-
gleich der Erntefaktoren ab Feld und Weiterverarbeitung bieten die Mdg-
lichkeit, Schwachstellen im Bereich der Konservierung und Konversion

aufzudecken.

Eine Energiebilanzierung sollte zum Vergleich verschiedener Anbausys-
teme und —verfahren herangezogen werden. Es besteht jedoch derzeit
noch die Notwendigkeit einer Standardisierung der InputgréBen und des
Festlegens von Bilanzierungsgrenzen, um Ergebnisse sachgerecht ein-

ordnen zu kdbnnen.

Fur alle in dieser Arbeit angewendeten 6kologischen Bewertungsmodelle
muss ein Anpassungsverfahren der Berechnungs- und Analysemetho-
den an die betriebsspezifisch unterschiedliche Qualitat der Garreste ent-

wickelt werden.
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