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1 Einleitung und Problemstellung

Mais ist das fur die Biogasproduktion am meisten genutzte Substrat. Die Produktions-
technik ist bekannt sowie schlagkraftig und Mais erreicht die hochsten Trockenmasseer-
trage. Jedoch ist der Anbau aufgrund von Limitierungen durch das EEG 2012 sowie bei
Auftreten des Westlichen Maiswurzelbohrers begrenzt. AuRerdem bieten enge Fruchtfol-
gen einen Nahrboden fur Krankheitserreger. Daher ist es wichtig, mit alternativen An-
bausystemen das Spektrum der genutzten Arten zu erweitern und die Biodiversitat in der
Agrarlandschaft zu steigern. Zusatzlich kdnnen negative Folgewirkungen enger Frucht-
folgen vermieden werden. Ein nachhaltiger Energiepflanzenanbau mit einem haufigen
Wechsel der Arten kann aber auch andere positive Effekte miteinander kombinieren:
einen hohen 6kologischen Nutzen, die Verbesserung der gesellschaftlichen Akzeptanz
von Biogasanlagen und im besten Fall eine Steigerung der Flachenproduktivitat.

Nach der Ernte von Wintergetreide zur Nutzung als Ganzpflanzen besteht eine Vegetati-
onslicke bis zur nachsten Hauptkultur. Je nach eingesetzter Getreideart und Witte-
rungsverlauf variiert ihr Erntezeitpunkt von Ende Mai bis Ende/Mitte Juli. Beim Anbau
leistungsstarker Arten wie Mais oder Sorghum besteht die Gefahr, dass nach einer Saat
ab Mitte Juni die Abreife unzureichend ist. Verbunden mit zu hohen Wassergehalten der
Ganzpflanze kann dies neben erhéhten Transportkosten zu unerwlinschtem Sickerwas-
ser im Silo fuhren. Hier bieten Kulturen mit einer kurzen Vegetationszeit eine hohe Vari-
abilitat in der Anbaugestaltung, um die Vegetationslicke optimal zu nutzen.

Insbesondere Buchweizen und Quinoa eignen sich aufgrund ihrer sehr kurzen Entwick-
lungszeit (90 bis 110 Tage) von der Aussaat bis zur Siloreife (> 28 % Trockensubstanz)
und des dabei relativ hohen Trockenmassezuwuchses fur einen spaten Anbau ab Mitte
Juni. Zu beiden Kulturarten, die den Pseudocerealien zugeordnet werden, liegen bisher
zahlreiche Studien zur Kornernutzung vor [1] [3] [4] [26] [37], auf ihre Eignung als Bio-
gassubstrat wurden sie jedoch kaum gepruft.

Beide Arten sind nicht mit anderen, weit verbreiteten Ackerkulturen verwandt und kdnnen
die Agrarlandschaft u. a. durch ihr Blutenangebot bereichern. Durch den Zweitfruchtan-
bau dieser Kulturen kann die Vegetationslicke im Sommer effizient genutzt und dadurch
die Flachenproduktivitat gesteigert, Arbeitsspitzen entzerrt und die Flachenkonkurrenz
zur Nahrungsmittelproduktion entscharft werden. Zudem koénnen positive Vorfruchtwir-
kungen von Buchweizen und Quinoa zur Senkung der Produktionsintensitat in nachfol-
genden Kulturen beitragen und dadurch Ressourcen schonen.

Neben einer schnellen Abreife ist eine hohe Trockentoleranz flr einen erfolgreichen spa-
ten Zweitfruchtanbau ein wichtiges Kriterium. Besonderes Augenmerk soll daher auf die
Wassernutzungseffizienz der gepruften Kulturen gelegt werden, um einerseits die Er-
tragssicherheit im Zweitfruchtanbau zu verbessern und andererseits den Wasserhaus-
halt mdglichst wenig zu beeintrachtigen. Daflr sind Kulturarten und Sortentypen gefragt,
die mit der Ressource Wasser moglichst effizient umgehen. Der innovative Ansatz Uber
die Analysen der 13C-Isotopen-Diskriminierung ermoglicht schnelle und verlassliche Aus-
sagen zur Wassernutzungseffizienz.
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Stickstoff ist der Nahrstoff mit der hochsten Wirkung auf das Pflanzenwachstum. Dieser
Effekt ist einerseits von Vorteil, da er zu hoherem Biomassewachstum und hdherer Er-
tragsleistung fuhrt. Andererseits verzdgert sich aber auch die Abreife, da die Seneszenz
spater einsetzt. Damit stellt sich auch der gewlnschte TS-Gehalt erst spater ein.
Schlussfolgernd ist es somit wichtig, den Einfluss von Stickstoff auf eine etwaige Abrei-
feverzdégerung zu erforschen.

Aber nicht nur ein hoher Biomasseertrag und maoglichst hohe Methanausbeuten spielen
fur die Nutzung einer Pflanzenart als Biogassubstrat eine bedeutende Rolle — auch wei-
tere Aspekte sind relevant. So mussen fir die optimale Funktion des Fermentationspro-
zesses in Biogasanlagen zahlreiche Parameter innerhalb bestimmter Grenzen liegen.
Die Gehalte von Spurenelementen, die fur die methanbildenden Bakterien und Archaeen
essenziell sind, gehdren zu diesen Parametern. Dabei werden die Elemente Eisen,
Mangan, Cobalt, Nickel, Zink, Molybdan, Wolfram und Selen immer wieder genannt [9]
[28] [35]. Bei alleinigem Input von Mais als Biogassubstrat kann nicht die ausreichende
Menge essenzieller Spurenelemente fir die methanbildenden Prozesse in Biogasanla-
gen gewahrleistet werden. Dies liegt an der geringen Aufnahmekapazitat von Mais an
Elementen wie z.B. Cobalt und Nickel. Aber speziell diesen beiden Spurenelementen
wird laut Pobeheim et al. (2011) und Sauer (2009) eine besondere Bedeutung fur die
Prozessstabilitat zugeschrieben [15] [32] [33]. Andere mdgliche Energiepflanzen, vor
allem Amarant, nehmen um eine Grofdenordnung mehr Spurenelemente auf [34]. Da
Buchweizen und Quinoa ebenfalls zu den Pseudogetreiden gehdren, ergibt sich die Fra-
gestellung, ob diese auch hohe Gehalte vor allem an Cobalt und Nickel aufweisen und
somit ein weiterer Vorteil der gepruften Kulturen gegeben ist. Aufgrund bisheriger Daten
erscheint es maoglich, durch Zumischung spurenelementakkumulierender Energiepflan-
zen zum Mais eine ausreichende Spurenelementversorgung von Biogasanlagen zu ge-
wahrleisten. Hiermit wird zusatzlich ein wichtiges Argument flir die Aufrechterhaltung und
Verbesserung der Biodiversitat im Energiepflanzenbau eingebracht. Auf den Einsatz von
potenziell risikobehafteten Spurenelementpraparaten, die langfristig den Boden kontami-
nieren, konnte dann in Zukunft verzichtet werden.
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2 Stand des Wissens

Buchweizen und Quinoa gehoéren beide zur Gruppe der Pseudogetreide, denen auch die
C4-Pflanze Amarant angehort. Diese Bezeichnung haben sie durch ihre sehr starkerei-
chen Korner und die ahnliche Verarbeitungsweise wie Getreide erhalten, sie gehodren
aber nicht zur Familie der Graser. Buchweizen ist ein Knéterichgewachs (Polygonaceae)
und Quinoa gehort zur Familie der Fuchsschwanzgewachse (Amaranthaceae).

Buchweizen

Der Echte Buchweizen (Fagopyrum esculentum) ist eine einjahrige krautige Pflanze mit
einer Wuchshohe von bis zu einem Meter. Sein Ursprung liegt vermutlich in den Steppen
der hochgelegenen Gebirgslander Zentral- und Ostasiens [22]. Sein kurzer Entwick-
lungszyklus stellt eine Anpassung an die dort vorherrschenden kurzen und warmen
Sommer dar. Nach Europa gelangte Buchweizen entlang der Seidenstral’e bereits im
Mittelalter und wurde insbesondere in Nord- und Ostdeutschland auf armen Sandbdden,
Moor- und Heideflachen sowie in Mittelgebirgen mit sauer verwitternden Gesteinen an-
gebaut [22] [41]. Die grofdten Anbaugebiete finden sich heute in Russland und China,
gefolgt von der Ukraine und Kasachstan. Der aufrechte Stangel verzweigt sich kontinu-
ierlich und ist zur Fruchtreife meistens rot verfarbt. Die Laubblatter haben eine herz- bis
pfeilféormige Form. Typisch ist eine kurze, tutenartige Hulle, die an der Ansatzstelle des
Blattstiels den Stangel umfasst. Die Stiele der traubenartigen Blutenstande entspringen
direkt aus den Blattachseln. Die Bliten werden circa drei bis funf Millimeter lang und set-
zen sich aus funf weilen bis rosa-rétlichen Blutenhdllblattern zusammen. Aus den Blaten
entwickelt sich ein dreikantiges Nusschen, welches sich in der Abreife braun-grau ver-
farbt (Abbildung 1). Die Frucht besitzt eine derbe Fruchtschale, die vor der Nutzung als
Nahrungsmittel entfernt werden muss. Darunter befindet sich weil3es, starkereiches
Mehl. Die Wurzel ist pfahlférmig und entwickelt zahlreiche Feinwurzeln. Blitenbiologisch
ist der Echte Buchweizen ein strenger Fremdbefruchter und somit zur Bestadubung und
Kornentwicklung auf Insekten angewiesen [1]. Aber auch fur die Insekten stellt Buchwei-
zen eine wichtige Futterquelle dar [25]. Von den 170 unterschiedlichen Insektenarten, die
an dieser Kultur beobachtet werden, sind etwa 100 Blutenbesucher, die sich von Pollen
und Nektar des Buchweizens ernahren [25].

Relevant fur die landwirtschaftliche Produktion sind der Gewdhnliche und der Tatarische
Buchweizen (Fagopyrum esculentum bzw. F. tataricum), wobei Ersterer vor allem zur
Kdrnerproduktion, Letzterer haufig zur Grindingung dient. Im Wuchsverhalten ist der
Tatarische Buchweizen im Allgemeinen kraftiger, bildet mehr Blattmasse [22] und entwi-
ckelt kleinere, grunliche Korner, die fest in der Schale verankert sind. Zudem weist er
eine hohere Kaltetoleranz im Vergleich zum Gewohnlichen Buchweizen auf, weswegen
in den héheren Lagen Uberwiegend Tatarischer Buchweizen zum Anbau kommt [7].

Beide Arten bevorzugen leichte Boden, gedeihen auch bei niedrigen pH-Werten und gel-
ten als trockentolerant [29]. Aufgrund seiner besonders langen Wurzelhaare hat Buch-
weizen ein gutes Nahrstoffaufnahmevermogen, sodass er auch auf nahrstoffarmen Bo-
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den gedeiht [22]. FUr das gesamte Agrarokosystem von Bedeutung ist die positive Vor-
fruchtwirkung des Buchweizens. Diese basiert zum einen auf der guten Unkrautunter-
druckung durch den schnellen Bestandsschluss sowie durch allelopathische Effekte [7]
[19]. Zum anderen weist Buchweizen als Grindlingung eine hemmende Wirkung auf
spezifische Krankheitserreger in der Folgefrucht auf [39].

Insbesondere der Gewdhnliche Buchweizen weist jedoch eine hohe Kalteempfindlichkeit
auf, sodass bereits bei Temperaturen von 2 °C Schaden an den Pflanzen zu beobachten
sind. Im Allgemeinen bendtigt Buchweizen von der Saat bis zur Kornreife unter mitteleu-
ropaischen Bedingungen 100 bis 140 Tage bzw. eine Temperatursumme von 1000 bis
1200 °C [18] [29]. Die gesamte Sprosstrockenmasse erzielt Ertrage von uber 80 dt/ha
zum Zeitpunkt der Kornernte mit einer groRen sortenspezifischen Varianz [26].

Abbildung 1: Bliiten, Bliitenbesucher und dreikantige Niisschen bei Buchweizen-Blliten

Im Hinblick auf die Trockentoleranz belegen Untersuchungen von Lakhanov [27], dass
Buchweizen bei Trockenstress uber entsprechende Anpassungsmechanismen den
Wasserverbrauch verringern und die Wassernutzungseffizienz erhéhen kann. In einer
anderen Studie weisen weder der Korn- noch der Ganzpflanzenertrag signifikante Er-
tragseinbuflen unter wasserlimitierenden Bedingungen auf [31]. Dieses Attribut ist vor
allem hinsichtlich der Verwendung als Sommerung zur Biogasnutzung nach Ganzpflan-
zen-Getreide vorteilhaft.

Untersuchungen zu Buchweizen als Substrat zur Biogasnutzung sind nur teilweise vor-
handen. In dreijahrigen Parzellenversuchen zur Zweikulturnutzung des Technologie- und
Forderzentrums wurde Buchweizen neben anderen Zweitfrichten getestet [36]. Dabei
zeigte die Kulturart im Vergleich zu Mais und Sorghum eine deutlich frihere Abreife und
erreichte schon nach etwa 90 bis 100 Tagen Siloreife bei Trockenmasse-Ertragen von
etwa 70 dt/ha. Ergebnisse zu Inhaltsstoffen, die eine Aussage zur Substratqualitat erlau-
ben, sind nicht verflgbar.
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Quinoa

Quinoa (Chenopodium quinoa) ist ein einjahriges Gansefullgewachs, schnell wachsend,
krautig und mit ca. 1 bis 1,5 m Wuchshohe. Der Ursprung der C3-Pflanze sind die An-
denhochlander Sudamerikas, wo sie auch heute noch uberwiegend in Bolivien, Peru und
Ecuador angebaut wird [4] [37].

Ihr aufrechter, dicklicher Stangel ist mit hell- bis dunkelgrinen Blattern besetzt, die auf
der Oberseite eine mehlahnliche Schicht aufweisen konnen. Die Kulturpflanze lasst sich
in funf Typengruppen einteilen: Valley-, Altiplano-, Saltflat-, Sealevel- und Subtropical-
Gruppe. Die Gruppeneinteilung wirkt sich auf Wuchshdhe, Rispenform, Verfarbung der
Pflanze zur Ernte und bendtigte Vegetationszeit aus. Wahrend der Abreife verfarben sich
die Stangel und Blatter sortenspezifisch von gelb bis rétlich. Die Blltenstadnde von
Quinoa enthalten sowohl zwittrige als auch weibliche Bliten und sind somit selbstfertil.
Im Vergleich zu Fremdbefruchtern sind die Bllten sehr klein und unscheinbar. Im Unter-
schied zu Buchweizen ist Quinoa kaltetoleranter und zeigt erst bei Temperaturen unter-
halb -4 °C Schaden [26]. Damit kommt bei dieser Kultur neben einer friheren Saat (ab
Mitte April) auch eine spate Ernte nach den ersten Frihfrésten infrage.

Die starkereichen Kdrner von Quinoa mussen vor dem Verzehr geschalt oder gewa-
schen werden, da sich in der AuRenhllle des Samens bitter schmeckende Saponine
befinden. Allgemein umfasst Quinoa eine breite Typenvariation bezlglich der Wuchsho-
he, der Farbung der Pflanze sowie der Blitenstande, der Fruchtstandformen (Rispe) und
der KorngroRRe. Auffallig ist seine Fahigkeit, bei jungeren Blattern auf der Unterseite ei-
nen Flaum aus Blasenhaaren zu bilden, die Calcium-Oxalatkristalle enthalten [4]. Diese
wirken hygroskopisch und kénnen die Transpiration begrenzen — sommertrockene Peri-
oden konnen so Uberwunden werden. Neben der Trockenstresstoleranz besitzt Quinoa
eine hohe Nahrstoffeffizienz. Beides beruht vermutlich auf dem sehr tiefgrindigen Wur-
zelsystem sowie der transpirationsmindernden Blattbehaarung [4].

In Deutschland wurde Quinoa bisher nur im Versuchsmalistab angebaut. Dort zeigt die-
se Kultur jedoch mit durchschnittlich 34 dt/ha im Vergleich zu anderen Pseudocerealien
relativ hohe Kornertrage [37]. Die Ertragsleistung der Ganzpflanze schwankt dabei zwi-
schen 62 und 126 dt/ha bei einer mittleren Entwicklungszeit von der Saat bis zur Drusch-
reife von knapp 140 Tagen [3].

Spezifische Untersuchungen zur Kulturart Quinoa als Substrat zur Biogasnutzung sind
nur teilweise vorhanden. In dreijahrigen Parzellenversuchen zur Zweikulturnutzung des
Technologie- und Foérderzentrums wurde Quinoa neben anderen Zweitfriichten getestet
[36], zeigte im Vergleich zu Mais und Sorghum eine deutlich frihere Abreife und erreich-
te schon nach etwa 100 Tagen Siloreife bei Trockenmasse-Ertragen von etwa 70 dt/ha.
Spezielle Untersuchungen von Parametern zur Abschatzung des Biogaspotenzials sind
nicht verfugbar.

Fur die Fruchtfolgegestaltung stellt Quinoa eine gute Erganzung dar, da sie mit keiner
anderen gangigen Kulturpflanze verwandt ist und fir einen Grolteil der verbreiteten
Schaderreger nicht als Wirtspflanze dient. Damit lassen sich Probleme zu enger Frucht-
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folgen abmildern. Zudem bereichern die farbenfrohen Fruchtstande das Landschaftsbild
und kénnen damit zu einer vielfaltigen Agrarlandschaft beitragen.
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3 Zielsetzung

Vor dem zuvor beschriebenen Hintergrund wurden in den Jahren 2011 bis 2014 die Kul-
turen Buchweizen und Quinoa sowie zum Vergleich die Referenzen Einjahriges Weidel-
gras und Sommerroggen auf ihre Eignung als spate Zweitfruchte fur die Biogasnutzung
gepruft. Dazu wurde an zwei Standorten eine Sortenauswahl der Kulturen jeweils zu
zwei Saatterminen nach der Ernte von Ganzpflanzengetreide angebaut. Zusatzlich wur-
den in Gewachshausversuchen die Wassernutzungseffizienz sowie der Einfluss einer
gestaffelten Stickstoffdingung auf das Ertragspotenzial und die Abreife ausgewahlter
Buchweizen- und Quinoasorten gepruft.

Das Gesamtziel des Projekts ist es, belastbare Daten zum Zweitfruchtanbau von Buch-
weizen und Quinoa, die bisher nur gering in der Biogasproduktion Verwendung finden,
zu erarbeiten. Auf Basis der Ergebnisse sollen standortspezifische Empfehlungen fir die
Praxis abgeleitet, Landwirte entsprechend beraten und damit der Anbau von Buchweizen
und Quinoa gefdrdert werden. Durch fundierte BeratungsmalRnahmen soll die Wettbe-
werbsfahigkeit der deutschen Landwirtschaft im Bereich der Biogasproduktion verbessert
und damit die zukunftige Energiebereitstellung aus dieser regenerativen Quelle nachhal-
tig sichergestellt werden.

Folglich leistet das Forschungsprojekt einen Beitrag zu einer nachhaltigen Energiebereit-
stellung, indem

+ Okologisch nachhaltige Anbausysteme durch die Erhohung der Biodiversitat im Ener-
giepflanzenanbau entwickelt werden,

» durch die Nutzung von Kulturarten, die mit den verbreiteten Ackerkulturen nicht ver-
wandt sind, die Selbstregulation von Agrardkosystemen gestarkt werden soll,

« durch ein spates und langanhaltendes Blutenangebot in der Agrarlandschaft der Er-
halt von Blutenbesuchern geférdert und die Interessen von Imkern unterstutzt werden,

» durch den erfolgreichen Anbau spater Zweitfrichte der Erntezeitpunkt der Vorkultur
auf einen Termin aufRerhalb der Brut- und Setzzeiten von Wildtieren verschoben wer-
den kann,

» eine 6konomisch nachhaltige Substratproduktion durch eine Erhéhung der Flachen-
produktivitat, eine Entzerrung von Arbeitsspitzen sowie eine effiziente Ausnutzung des
Maschinenparks geférdert wird,

+ die Biogasproduktion sozial nachhaltig gestaltet wird. Das bedeutet, dass der Multi-
funktionalitat der Agrarlandschaft (Erholungsfunktion, Artenschutz) Rechnung getra-
gen und gleichzeitig das Einkommen im landlichen Raum gefdrdert wird.

Berichte aus dem TFZ 39 (2015)



22

Zielsetzung

Im

Detail wurden folgende Schwerpunkte bearbeitet:

Ermittlung der Ertragsleistung verschiedener Buchweizen- und Quinoasorten als
Ganzpflanzensilage bei unterschiedlichen Saatzeitpunkten in Feldversuchen,

Vergleich der Ertragsleistung dieser neuen Kulturen mit Einjahrigem Weidelgras und
Sommerroggen als Alternativkulturen fur das Fruchtfolgefenster als spate Zweitfrucht,

Ermittlung der Substratqualitat sowie der Methanausbeute,

Untersuchung der Einflussfaktoren Trockenstress und Stickstoffversorgung auf das
Abreifeverhalten der gepruften Arten und Sorten in Gewachshausversuchen,

Vergleich der Wassernutzungseffizienz der verschiedenen Sorten und Auswahl der fir
die angestrebte Fruchtfolgestellung am besten adaptierten Sorten mittels der
3C-Isotopen-Analyse,

Fundierte Beratung fur die landwirtschaftliche Praxis und damit Forderung des An-
baus dieser dkologisch wertvollen Kulturen (Bienenweide, Erweiterung des Artenspek-
trums).
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsstandorte und klimatische Bedingungen

Der Versuch wurde an den Standorten Straubing (Gauboden) und Aholfing (Donauaue)
zu jeweils zwei Saatterminen (friih und spat) tUber die Jahre 2011 bis 2013 angelegt. Die
beiden Saattermine werden zur Simulierung von verschiedenen Vorfrichten mit ver-
schiedenen Ernteterminen gewahlt.

Der Standort Straubing zeichnet sich durch gute Boden mit einer guten Wasserspeicher-
kapazitat und hoher Ackerzahl aus. Aholfing hingegen als leichterer Standort bietet mitt-
lere Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitat. Hierdurch soll der Einfluss von Som-
mertrockenheit und damit verbundenem Wasserstress auf das Pflanzenwachstum der zu
prufenden Sorten untersucht werden. In Tabelle 1 sind grundlegende Parameter zu den
Standorten aufgefuhrt.

Tabelle 1: Standortdaten der Versuchsstandorte im Versuchsjahr 2012

Standort  Ackerzahl Temperatur Niederschlag Bodentyp Bodenart Vorfrucht

in° C in mm
Straubing 73-76 9,0* 716" Parabraun- uL Winter-
erde weizen'
Aholfing 45 9,0% 723* Braunerde sL Winter-
roggen’

*langjahriges Temperatur- und Niederschlagsmittel von 2001 bis 2012, 'Ernte als Ganz-
pflanze zur GPS-Nutzung

Zur besseren Beurteilung der Standortunterschiede hinsichtlich der klimatischen Bedin-
gungen wahrend der einzelnen Vegetationszeiten der drei Versuchsjahre sind in
Tabelle 2 beide Standorte monatsweise beschrieben. Hinsichtlich der Temperatur unter-
scheiden sich beide Standorte Uber die drei Versuchsjahre nur marginal. Bei der Was-
serversorgung konnte vor allem im Jahr 2011 ein um ca. 70 mm hoheres Niederschlags-
niveau am Standort Aholfing festgestellt werden. Dies spiegelt sich auch in der Wasser-
bilanz wider. Vor allem das Jahr 2013 war gepragt durch Witterungsextreme. Innerhalb
der Anbauzeit Juni bis Oktober ist an beiden Standorten deutlich die geringe Wasserver-
sorgung besonders im Monat Juli erkennbar, die sich bis in den August hineinzog. Dies
spiegelt sich ebenso in der negativen Wasserbilanz wider.
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Tabelle 2: Ausgewéhlte Klimadaten im Anbauzeitraum 2011, 2012 und 2013 getrennt
nach Standort

Standort
Straubing Aholfing  Straubing Aholfing  Straubing Aholfing
2011
Monat Temperatur in °C Niederschlag in mm Wasserbilanz in mm
Juni 17,1 17,4 98,3 112,7 -4,6 10,1
Juli 16,4 16,4 113,3 141,2 14,1 43,7
August 18,7 18,8 73,2 96,1 -22,6 1,9
September 15,3 15,2 49,7 59,1 -8,3 1,3
Oktober 8,5 8,4 48,8 46,2 19,4 15,4
Mittelwert/ 15,2 15,2 383,3 455,3 -2,0 72,4
Summe
2012
Monat Temperatur in °C Niederschlag in mm Wasserbilanz in mm
Juni 17,3 17,4 87,1 121,2 -21,7 15,6
Juli 18,3 18,6 85,7 85,4 -21,6 -21,6
August 18,7 18,9 156,9 135,2 55,4 36,7
September 13,8 13,8 42,0 32,8 -11,6 -22,9
Oktober 7,9 7,8 30,7 33,1 5,6 8,3
Mittelwert/ 15,2 15,3 402,4 407,7 6,1 16,1
Summe
2013
Monat Temperatur in °C Niederschlag in mm Wasserbilanz in mm
Juni 16,2 16,4 114,7 140,3 27,6 37,7
Juli 20,4 20,8 7,0 12,6 -1251 -126,5
August 18,6 18,5 711 72,5 -27,5 -26,0
September 13,4 13,4 53,0 71,3 21,9 20,0
Oktober 9,4 9,4 54,6 52,7 29,6 245
Mittelwert/ 15,6 15,7 300,4 349,4 -73,5 -70,3
Summe
5:35[;{& 14,9 14,9 381,1 324,7 - _

Im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Tabelle 3) zeigte sich im Jahr 2011 im Monat Juli
eine Temperaturabsenkung um knapp 10 %. Im Gegensatz dazu lagen die Temperatu-
ren im Oktober um 10 % héher. Ansonsten waren die Temperaturen im Mittel nur margi-
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nal verschieden zum langjahrigen Mittel, was auch die absoluten Werte mit 0,32 °C und
1,7 °C anzeigen. Bei dem Niederschlag hingegen zeigte sich im Mittel vor allem am
Standort Aholfing im Monat Juli ein Plus von 87 %, welches sich in der Aufsummierung
der Monate auf ein Niederschlagsplus von 130,6 mm absolut steigerte. Fur das Jahr
2012 konnte nur ein marginaler Unterschied zum langjahrigen Mittel fir die Temperatur
festgestellt werden. Der Niederschlag hingegen war, Uber die Summe der Vegetations-
zeit, im Vergleich zum langjahrigen Mittel am Standort Aholfing um 83 mm im absoluten
Vergleich héher. Im Jahr 2013 zeigten vor allem die Monate Juli (14,8 %) und Oktober
(11,9 °C) hohere Temperaturen. Der Unterschied bezuglich der Niederschlage war aber
weitaus pragnanter. Besonders im Monat Juli zeigte sich an beiden Standorten ein Nie-
derschlagsdefizit. Die Niederschlage lagen um ca. 85 bis 92 % deutlich unterhalb des
langjahrigen Mittels. In Summierung der absoluten Monatswerte war vor allem am
Standort Straubing die Wasserversorgung um —80,7 mm reduziert.
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Tabelle 3: Relative Abweichung des Temperaturmittels und der Niederschlagssum-
me zum langjéhrigen Mittel (1961 bis 1990) fiir die Monate Juni bis Okto-
ber sowie absolut als Mittelwert bzw. Summe getrennt nach Standort, Jahr
und Monat

Temperatur in °C Niederschlag in mm

Abweichung zum langjahrigen Mittel, relativ in %

Standort Straubing Aholfing Straubing Aholfing
2011

Juni 3,6 4,8 7,8 47,1
Juli -9,4 -9,9 32,8 87,0
Aug 6,9 7.4 -15,2 21,0
Sep 10,1 10,1 =227 16,1
Okt 1,2 0,0 -9,6 9,2
gﬂgtsti:ﬁumme 0,32 1,7 0,44 130,6
2012

Juni 4,8 4,8 -4,5 58,2
Juli 1,1 2,2 0,5 13,1
Aug 6,9 8,0 81,8 70,3
Sep -0,7 0,0 -34,7 -35,6
Okt -6,0 -7,1 -43,1 -21,7
Mitte Summe 0,32 2,0 4,26 83,0
2013

Juni -1,8 -1,2 25,8 83,2
Juli 12,7 14,8 -91,8 -84,8
Aug 6,3 57 -17,6 -8,7
Sep -3,6 -2,9 -17,6 40,1
Okt 11,9 11,9 1,1 24,6
4.2 Versuchsdurchfiihrung und Versuchsanlage

Die Aussaat von acht Buchweizen- und neun Quinoasorten, sowie als Referenzkulturen
jeweils eine Sorte Einjahriges Weidelgras und Sommerroggen, erfolgt per Drillsaat nach
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Vorfrucht Getreide, welches als Ganzpflanzen geerntet wird. Die Referenzkulturen wer-
den als Vergleichskulturen angebaut, um Buchweizen und Quinoa mit bereits etablierten
Kulturen fur die Biogasnutzung vergleichen zu konnen. In Abhangigkeit vom Jahr und
Standort variieren die Saattermine fur die frihe Saat vom 07.06. bis 05.07., wohingegen
die spate Saat vom 28.06. bis 24.07. durchgefiuhrt wird. In Tabelle 4 sind die Saat- und
Erntetermine fir die einzelnen Versuchsjahre aufgefihrt.

Tabelle 4: Vegetationsperioden fiir die Jahre 2011 bis 2013 getrennt nach Standort

Aussaat Ernte  Vegetationsdauer Warmesumme
Versuchsjahr 2011 ind in °C
Straubing friih 15.06. 23.09. 100 1720
spat 12.07. 21.10. 101 1557
Aholfing frih 15.06. - - -
spat 16.07. 18.10. 94 1470
Versuchsjahr 2012
Straubing frih 05.07. 11.10. 98 1598
spat 24.07. 23.10. 91 1369
Aholfing friih 07.06. 17.09. 102 1864
spat 28.06. 08.10. 102 1734
Versuchsjahr 2013
Straubing friih 18.06. 30.09. 103 1831
spat 11.07. 10.10./ 92/ 1504/
*22.10. 104 1611
Aholfing frih 17.06. 24.09. 99 1796
spat 09.07. 14.10. 97 1576

*Aufgrund eines Defektes am Griinguternter konnten die Parzellen der Quinoasorten erst am 22.10.
geerntet werden.

Nach der Beerntung der Vorfrucht erfolgt die Grundbodenbearbeitung mittels Grubber,
um keine unnétige Verdunstung der Bodenoberflache zu begunstigen. Das Saatbett wird
im Anschluss durch eine Kombination aus Kreiselegge und Packerwalze bereitet. An
beiden Standorten erfolgt die Saat von Buchweizen und Quinoa mit einem Reihenab-
stand von 14 cm und einer Saatstirke von 200 keimfahigen Kérnern/m?. Die Referenz-
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kulturen werden mit 350 keimfahigen  Kornern/m®  (Sommerroggen)  und
1000 keimfahigen Kérnern/m? (Weidelgras) ausgesat. Um auf einen erhdhten Unkraut-
druck am Standort Aholfing reagieren zu kénnen und nicht wie im Jahr 2011 die Parzel-
len verwerfen zu mussen (siehe Zwischenbericht 1), wurden die Quinoavarianten um die
Untervariante ,weiterer Reihenabstand, 30 cm* zusatzlich zum normalen Reihenabstand
erweitert. Damit bestand die Mdoglichkeit einer mechanischen Unkrautbekampfung.
Exemplarisch ist der Versuchsplan fur den Standort Aholfing fir das Jahr 2012 in Abbil-
dung 2 aufgefiihrt. Als weitere unkrautunterdriickende MaRnahme wurden zusatzlich drei
der neun Quinoasorten mit doppelter Saatstarke (nur in 2012) ausgesat. Damit soll ge-
pruft werden, ob die erhdhte Pflanzenzahl eine verbesserte Konkurrenzkraft gegenuber
den Unkrautern bewirkt. Informationen zu den angebauten Sorten sind in Tabelle 5 ver-
fugbar.

Abbildung 2: Versuchsanlage am Standort Aholfing 2012 (weil3e Felder: Saattermin 1;
blaue Felder: Saattermin 2)

Berichte aus dem TFZ 39 (2015)



Material und Methoden 29

Tabelle 5: Beschreibung des verwendeten Saatmaterials
Keimfahig- Mittlere Wuchs-
TKG keit Wuchshdohe  hdhe Rispenfarbung/
Art Sorte ing in % in cm Stabw.” Stangelfarbe
Fagopyrum Lifago 14,0 91 102 9,9 granlich
tataricum
Fagopyrum Spacinska 27,0 93 100 9,0 rétlich
esculentum Zita 32,8 96 101 75 !
L Panda 28,5 94 99 8,7 "
L Kora 25,5 87 100 8,2 L
" Tussi* 29,0 85 96 7,6 grunlich
" Lileja 27,7 87 101 7,6 rétlich
L Jana 30,0 81 99 9,1 "
L Billy* 38,0 90 103 3,5 "
L Bamby? 18,0 88 95 4,9 n (rosa Bluten)
z Oberon® 42,0 60 94 64 rétlich
Chenopodium Zeno 5,1 72 80 12,1 violett-braun
quinoa Puno 2,8 75 102 12,9 rot-braun
" Titicaca 3,0 88 96 12,6 gelb braun
" Atlas 3,2 75 97 13,5 grun
" Carmen 3,2 70 84 16,6 violett-gelb
L Pasto 2,2 78 67 8,8 grun (dunkel)
L Faro 2,5 88 127 13,0 grun (hell)
L 407 2,6 89 117 17,0 rot-lila
" Tango 2,8 88 100 14,9 gelb-grin
Lolium Hannah 2,7 85 81 6,2 gran
multifiorum Angus® 4,5 82 73 53 griin
Secale cereale Ovid 39,0 85 110 8,4 grun

'Standardabweichung, ?Anbau nur in 2013, *Sorte Tussi ist eine Kreuzung zwischen ge-
wohnlichem Buchweizen (nicht selbstfertil) und wildem Buchweizen (selbstfertil)

Die Stickstoffdungung erfolgt mittels Kalkammonsalpeter nach Analyse des Bodenstick-
stoffgehalts (Nmin) in den Tiefen 0-30, 31-60 und 61-90 cm. Unter Anrechnung des Npyn
wird auf einen angestrebten Sollwert von 80 kg N/ha aufgedingt. Der Nn,i,-Gehalt des
Bodens schwankte jahresbedingt im Bereich von 20 bis 60 kg N/ha, sodass eine minera-
lische Dingung von mindestens 30 bis 60 kg N/ha erfolgte. Pflanzenschutzmittel jegli-
cher Art wurden nicht verwendet.
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Nach erfolgreicher Saat werden, getrennt nach Arten und Sorten, der Feldaufgang, wo-
chenweise das BBCH und kurz vor Ernte die Wuchshohe bonitiert. Ebenso erfolgt eine
Bonitur von Lager und Unkrautdruck.

Die Ernte wird mit einem Parzellen-Grunguternter mit automatischer Probenahme durch-
gefuhrt, nachdem Probenschnitte von Pflanzenmaterial der angebauten Sorten einen
Trockensubstanzgehalt von mindestens 28 % erreicht haben.

4.3 Ernte und Probenaufbereitung

Direkt am Feld wird die Frischmasse aller Varianten und jeder Wiederholung uber eine
im Gringuternter integrierte Waage bestimmt. Fur die weiteren Qualitatsuntersuchungen
werden Frischmasseproben von ca. 2 kg in perforierte Crisp Bags abgepackt und der
Trocknung zugefuhrt. Hierzu erfolgt eine Trocknung im Trockenschrank bei 60 °C bis
zum Erreichen der Gewichtskonstanz. Zur Bestimmung des Trockensubstanz-Gehalts
(TS-Gehalt) wird jeweils eine separate Probe bei 105 °C getrocknet, zuriickgewogen und
das Probenmaterial anschlielRend verworfen. Dieses Verfahren wird in den Richtlinien
des Bundessortenamtes [6] als Methode 1: ,Bestimmung des Trockensubstanzgehalts
an separater Feldprobe® fir Mais beschrieben.

4.4 Durchgefiihrte Analysen

Die Ermittlung der wertgebenden Inhaltsstoffe wird in Anlehnung an die Futtermittelana-
lytik vorgenommen und gibt Aufschluss Uber die Zusammensetzung des Pflanzenmateri-
als und dessen Verdaulichkeit. Neben der Quantifizierung von Rohasche, Rohprotein,
Rohfett, Rohfaser und N-freien Extraktstoffen nach dem Weender Verfahren [20] erfolgte
eine Erweiterung der Analyse nach van Soest (NDF, ADF und ADL) [20]. Zusatzlich aus-
gewiesen werden die Gehalte an Starke und ELOS (Enzymatisch Losliche Organische
Substanz). Die Analysen wurden vom Landeskontrollverband Brandenburg e.V. unter
Verwendung der nachfolgenden Standardprozeduren durchgefuhrt. Die Mineralstoffana-
lysen wurden durch die Bayerische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft unter Lei-
tung von Herrn Dr. Blum durchgefiihrt, die "*C-Isotopenanalyse durch den Lehrstuhl fiir
Griunlandlehre der TUM mit Sitz in Freising unter Leitung von Dr. Schaufele. Die Mes-
sung der Methanausbeute erfolgte innerhalb der Bayerischen Landesanstalt fur Land-
wirtschaft durch das Institut fur Landtechnik und Tierhaltung unter Leitung von Herrn Dr.
Weber. Eine Kooperation mit der Forschergruppe des Interdisziplinaren Zentrums fur
Nachhaltige Entwicklung (IZNE) der Georg-August-Universitat Gottingen unter der Lei-
tung von Dr. Benedikt Sauer ermdglichte die Analyse von Spurenelementen. Abschlie-
Rend sind in Tabelle 6 die Bezugsquellen des verwendeten Saatgutes aufgefuhrt.
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Rohasche (XA): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 8.1

Rohprotein (XP): Uber die Bestimmung des Stickstoffgehaltes (Dumas) nach VDLUFA
MB. Bd. 3, Kap. 4.1.2; Multiplikation von Gesamt-N mit dem Faktor 6,25 ergibt den Roh-
proteingehalt der Ausgangssubstanz

Rohfett (XL): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 5.1.1
Rohfaser (XF): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.1.2

N-freie Extraktstoffe (NfE): rechnerische Ermittlung aus der Differenz zwischen organi-
scher Trockenmasse und der Summe aus Rohfett-, Rohprotein- und Rohfasergehalt

NDF (van Soest): Neutral Detergent Fiber, VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.1, Fraktion
enthalt die Summe der Gerlstsubstanzen

ADF (van Soest): Acid Detergent Fiber, VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.2, Fraktion enthalt
Zellulose und Lignin; die Differenz zwischen ADF und ADL entspricht somit dem Gehalt
an Zellulose

ADL (van Soest): Acid Detergent Lignin, VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.3, Differenz zwi-
schen ADF und ADL entspricht dem Gehalt an Zellulose

Starke: VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 7.2.1
ELOS: VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.6.1

Mineralstoffe: salpetersaurer Druckaufschluss der getrockneten und gemahlenen Pflan-
zenprobe mit anschlielender Messung der Elemente mittels ICP-OES

3C-Isotopen-Diskriminierung: Vermahlung der getrockneten Pflanzenprobe mittels
Kugelmuhle mit anschlieBendem Einwiegen von 0,7 mg in Zinnkapseln und Messung
des Isotopes °C iiber einen Isotope Ratio Mass Spectrometer (Delta plus, ThermoFin-
nigan), der gekoppelt ist an einen Elemental Analyser (NA 1108, Carlo Erba) und eine
Pyrolyseeinheit (HT Sauerstoffanalysator, Hekatech). Dabei wird das ">C/"C-Verhaltnis
einer Substanz oder Pflanzenprobe mit dem Isotopenverhaltnis (**C/'C) einer weltweit
einheitlich definierten und festgelegten Referenz (Standard) verglichen. Das §'°C ist ein
relativer Wert, der verwendet wird, um geringste Anderungen in der Isotopenzusammen-
setzung darzustellen [10]. 5"°C-Werte werden in Promille (%o) angegeben [10].

Methanausbeute: Fir die Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute erfolgt eine
Auswahl von je 15 Sorten Buchweizen und Quinoa. Das ausgewahlte Spektrum soll eine
Aussage zum Einfluss von Art, Sorte und Saatzeitpunkt erlauben. Ziel ist die generelle
Einstufung der beiden Kulturarten hinsichtlich ihres Biogas- und Methanbildungspotenti-
als. Die Auswahl der Proben erfolgt anhand der Uber drei Jahre gezeigten Ertragsleis-
tung sowie der erzielten Trockensubstanzgehalte als Voraussetzung fur eine moglichst
verlustfreie Silierbarkeit. Die Untersuchung erfolgt in Anlehnung an die VDI Richtlinie
4630 zur Durchfihrung von Garversuchen [17]. Das Substrat (getrocknetes, auf 1 cm
gemahlenes Pflanzenmaterial) wird in 2-I-Fermentern mit einem Standardinokulum an-
gesetzt und ausgefault. Ebenso werden Fermenter nur mit Inokulum als Blindwert und
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mit einer Referenzsubstanz (Zellulose zur Normierung des Umsatzes) sowie einem Kon-
trollsubstrat (Mais) angesetzt. Die in je drei Wiederholungen gebildete Gasmenge wird
zu einer Mischprobe zur Untersuchung der Gaszusammensetzung vereint. Die Gasmen-
ge wird stundlich mit Milligaszahlern® (Ritter, Bochum, Deutschland) festgehalten. Pro
1,5 | gesammelte Gasmenge erfolgt automatisch eine Gasanalyse bezliglich der Gehalte
an CO,, CH4 und O, Uber eine Anlage von AWITE (Langenbach, Deutschland). Die Gar-
versuche laufen standardgemald unter mesophilen (38 °C) Bedingungen Uber 28 bis
35 Tage.

Erganzend dazu wird eine rechnerische Kalkulation der Methanausbeuten und -ertrage
nach der Methode von WeiRbach [38] vorgenommen. Auf Basis des Vergleichs der Da-
ten der Batchanalysen und der rechnerisch ermittelten Werte soll eine erste Einschat-
zung vorgenommen werden, inwieweit sich das Biogaspotenzial von Buchweizen- und
Quinoasorten auch anhand rechnerischer Modelle naherungsweise bestimmen l3asst.

Die Methode von WeilRbach basiert auf den Ergebnissen der Weender Futtermittelanaly-
se (Rohfaser, Rohasche) beziehungsweise der Einbeziehung der enzymatisch I6slichen
organischen Substanz (ELOS) zur Berechnung der fermentierbaren organischen Tro-
ckensubstanz (FoTS). Folgende Schatzgleichungen nach Weiltbach wurden verwendet:

e FOTS =969 - (XA) + 0,26(XF) - 0,0030(XF)?
(Gras intensive Nutzung, 1. und 2. Schnitt)

e FoTS =1000 - (XA) - 0,62(EulOS) - 0,00022(EulOS)?
(Gras alle Intensitatsstufen und Aufwichse)

e FOTS =983 - (XA) - 0,82(XF) - 0,00022(XF)?
(fir Sommerroggen: Getreideganzpflanzensilage)

Spurenelementanalyse: HierfUr wurden verschiedene Buchweizen- und Quinoasorten
sowie Standorte und Saattermine ausgewahlt. Diese das eigentliche Projekt erganzen-
den Analysen bieten die grof3e Chance, einen moglichen weiteren Vorteil der Kulturen im
Einsatz als Biogassubstrat aufzuzeigen. Die Analysen umfassen unter anderem folgende
Parameter: Cobalt, Kupfer, Eisen, Mangan, Molybdan, Natrium, Nickel und Zink. Auf-
grund der in Kapitel 1 beschriebenen Wichtigkeit der Elemente Cobalt und Nickel werden
nur die Ergebnisse daflr prasentiert.

Der Probenumfang der verschiedenen Pflanzenproben setzte sich im Jahr 2012 wie folgt
zusammen:

Buchweizen: jeweils Saattermin 1 & 2: Sorten Jana, Kora, Lifago, Lileja, Panda,
Spacinska, Tussi, Zita

Quinoa: jeweils Saattermin 1 & 2: Sorten 407, Atlas, Carmen, Faro, Pasto, Puno,
Tango, Titicaca, Zeno

Zusatzlich wurden insgesamt 37 Bodenproben genommen.
Der Probenumfang im Jahr 2013 setzte sich wie folgt zusammen:

Amarant: Aus einem Exaktversuch zur Kulturart Amarant mit zwei Saatterminen, der in

Berichte aus dem TFZ 39 (2015)



Material und Methoden 33

direkter Nahe zum Versuchsfeld angelegt war, wurden 65 bzw. 10 Proben
genommen.

Sorghum: Aus Exaktversuchen in unmittelbarer Nahe:

4 Sorten zu je einem Saattermin
(EUG 121 F, Farmsorgho, Freya, GK Emese)

Mais: Aus Exaktversuchen in unmittelbarer Nahe:

6 Sorten zu je einem Saattermin
(AgroGas, Cannavaro, Fernandez, Palmer, PR 38 H 20, Ronaldinio)

Buchweizen: 5 Sorten zu je zwei Saatterminen
(Billy, Kora, Lileya, Oberon, Spacinska)

Quinoa: 4 Sorten zu je zwei Saatterminen
(407, Faro, Pasto, Tango)

Als Probenmaterial werden jeweils drei bis vier Pflanzen aus Einzelparzellen beerntet.
Die Einzelpflanzen werden dabei mithilfe eines sauberen, handelsublichen Zackenmes-
sers in einer Wuchshdhe von 10 cm abgetrennt und parzellenweise in Plastiksacken zu-
sammengefasst. Bei der Enthahme wird darauf geachtet, dass die Proben nicht den Bo-
den berlhren, um den Anteil der anhaftenden Erdpartikel moglichst gering zu halten.

Als Ausgangsbasis fur die Ermittlung von erganzenden Kenn- bzw. Korrekturwerten wer-
den in regelmafiger Verteilung Uber den Standort auch Bodenproben gezogen. Die Pro-
ben werden mit dem Spaten enthommen und reprasentieren somit den obersten Boden-
horizont (Tiefe: ca. 20 cm), der durch Umlagerungen homogenisiert wurde. Die lufttro-
ckenen, gesiebten Bodenproben werden anschlie®end hinsichtlich pH-Wert und Boden-
art analysiert und deren KorngroRenverteilung mithilfe eines Laser-Diffraction-Size-
Analyzers (Typ: LS 13 320, Hersteller: Fa. Beckmann Coulter) bestimmt.

Im Folgenden werden sowohl das Pflanzenmaterial als auch die Feinbdden bei 105 °C
im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit der Achatkugelmuhle
(Fritsch PULVERISETTE Typ 05.102) analysenfein gemahlen. Im Zuge der Probenvor-
bereitung fur die Bestimmung der Elementkonzentrationen werden die pulverisierten Bo-
den- und Pflanzenproben zusammen mit Blind- und Referenzproben im seriellen Saure-
totalaufschlussverfahren in Anlehnung an Sauer und Ruppert [35] unter Einsatz eines
hochreinen Gemisches aus 65%iger Salpetersaure (HNO3), 40%iger Flusssaure (HF)
und 70%iger Perchlorsaure (HCIO,4) vollstandig in Losung gebracht. Die Multielement-
analysen erfolgen Uber die Methoden der Inductively Coupled Plasma — Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) am Gerat Optima 3300 DV (Perkin EImer) sowie der Inductively
Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS) am Gerat ELAN DRC Il (Perkin Elmer).

Um eine verfalschte Darstellung der Elementkonzentrationen in den Pflanzen durch an-
haftendes Bodenmaterial an den Pflanzenoberflachen zu vermindern, werden die Ele-
mentgehalte der Pflanzenproben Uber ein mathematisches Korrekturverfahren mit der
Titankonzentration der Pflanze und des Bodens verrechnet. Da dieses bodenbirtige
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Element unter den betrachteten Bedingungen nicht in die Pflanze verlagert wird, kdnnen
so die absoluten Elementgehalten bereinigt und somit physiologische Gehalte ermittelt
werden [35].

Saatmaterial: Das Saatgut von den Saatgutlieferanten bzw. Zichtern wurde weitestge-
hend kostenlos als Versuchssaatgut zur Verfugung gestellt. Ein besonders intensiver
Austausch mit Bezug zur weiteren Zichtungsausrichtung von Buchweizen und Quinoa
fand mit Herrn Prof. Dr. Zeller und Herrn Dr. Dobos statt. In Tabelle 6 sind die Bezugs-
quellen des Versuchssaatguts aufgefuhrt.

Tabelle 6: Bezugsquellen des Versuchssaatguts flir Buchweizen und Quinoa

Saatgutlieferant Art Sorte

DSV Saaten Buchweizen Lifago

Feldsaaten Freudenberger " Spacinska, Kora,
Panda, Lileja

Prof. Dr. Friedrich Zeller " Tussi*

Bohumir Cagas L Zita

Szymon Suchecki " Kora, Panda

Saatbau Linz (Thomas Kerschbaummayr ) Billy

Saatzucht Gleisdorf L Bamby

Universitat Hohenheim Quinoa Faro, 407, Tango

Dr. Georg Dobos " Zeno

Vandijke Semo (Henk van Dijke) " Carmen, Atlas,
Pasto

University of Copenhagen (Sven Jacob- ' Puno, Titicaca

sen)

*Tussi ist eine Kreuzung zwischen einem gewohnlichen Buchweizen (nicht selbstfertil)
und einer wilden Buchweizenart, die selbstfertil ist.

4.5 Gewachshausversuche
451 Trockenstress

Neben einer schnellen Abreife ist eine hohe Trockentoleranz flr einen erfolgreichen spa-
ten Zweitfruchtanbau ein wichtiges Kriterium. Besonderes Augenmerk soll daher auf die
Wassernutzungseffizienz der gepruften Kulturen gelegt werden, um einerseits die Er-
tragssicherheit im Zweitfruchtanbau zu verbessern und andererseits den Bodenwasser-
haushalt moglichst wenig zu beeintrachtigen. Daflur sind Kulturarten und Sortentypen
gefragt, die mit der Ressource Wasser moglichst effizient umgehen. Der innovative An-
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satz (iber die Analysen der '>C-Isotopen-Diskriminierung erméglicht schnelle und ver-
lassliche Aussagen zur Wassernutzungseffizienz und damit eine Einordnung der einzel-
nen Sorten.

Im Forschungsgewachshaus des TFZ werden Topfversuche zur Ermittlung der Trocken-
stresstoleranz von verschiedenen Buchweizen- und Quinoasorten durchgefuhrt. Im Feld-
versuch ist man ohne hohen versuchstechnischen Aufwand von den Witterungsbedin-
gungen abhangig, sodass nicht mit Sicherheit Bedingungen mit Wassermangel auftreten.
In sechs Wiederholungen werden die Buchweizensorten Lifago, Spacinska, Lileja und
Kora sowie die Quinoasorten Zeno, Puno, Faro und 407 und zum Vergleich die Referen-
zen Einjahriges Weidelgras (Sorte Hannah) und Sommerroggen (Sorte Ovid) mit je vier
Saugspannungsstufen (50, 200, 350, 500 hPa) bewassert. In einem Folgeversuch bei
Buchweizen werden die Wasserstufen auf Basis der erhaltenen Ergebnisse abgeandert.
Da die Stufen 200, 350 und 500 hPa keine signifikanten Unterschiede im TM-Ertrag auf-
wiesen (Abbildung 34), die Stufe 50 hPa gegenuber den anderen Stufen aber signifikant
hohere TM-Ertrage lieferte, wurde die Stufe 500 hPa durch die Zwischenstufe 125 hPa
ersetzt. In Abbildung 3 ist der Versuchsaufbau exemplarisch fir Quinoa dargestellt.

Abbildung 3: Topfversuch Quinoa zum Einfluss von Trockenstress auf die Ertragsleis-
tung von vier Quinoasorten sowie der Referenzen Einjahriges Weidelgras
und Sommerroggen

Fir den Topfversuch werden Pflanztopfe mit einem Volumen von 20 | mit einem Erde-
Sand-Gemisch im Verhaltnis 2 : 1 verwendet. Die Saatdichte sowohl bei den Quinoasor-
ten als auch bei den Buchweizensorten betragt 20 Kérner pro Topf. Das Einjahrige Wei-
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delgras wird mit 100 Ko/Topf und der Winterroggen mit 35 K&/Topf ausgesat. Im weite-
ren Verlauf wird die Pflanzenanzahl pro Topf auf zwolf fir Buchweizen und Quinoa redu-
ziert. Bis zum BBCH-Stadium Blute (BBCH 60, Ausnahme Tatarischer Buchweizen Lifa-
go: BBCH 33) erfolgt fur alle Topfe (Arten und Sorten) eine einheitliche Bewasserung auf
50 hPa. Nach ca. einem Monat, bei Erreichen des BBCH-Stadiums 60, werden die ge-
planten Wasserstufen eingestellt und bis zur Ernte eingehalten. Die Saugspannung wird
mittels eines Tensiometers (Steck Tensiometer Premium, Firma bambach GbR) einge-
stellt und Uberwacht. Die Ernte erfolgt nach ca. drei Monaten, wenn die Pflanzen einen
TS-Gehalt von 28 % erreicht haben. Dazu wird die oberirdische Biomasse abgeschnit-
ten, topfweise verwogen und bei 105 °C getrocknet. Durch Ruckwiegen der Proben kon-
nen der TM-Ertrag sowie der TS-Gehalt ermittelt werden.

4.5.2 Stickstoffdiingung

Stickstoff ist der Nahrstoff mit der hochsten Wirkung auf das Pflanzenwachstum. Dieser
Effekt ist einerseits von Vorteil, da er zu hoherem Biomassewachstum und hoherer Er-
tragsleistung fuhrt. Dahingegen verzogert sich bei vielen Kulturen aber auch die Abreife,
da die Seneszenz spater einsetzt. Damit stellt sich auch der gewunschte TS-Gehalt erst
spater ein. Um den Einfluss von Stickstoff auf das Abreifeverhalten sowie die Ertragsleis-
tung bei Buchweizen und Quinoa zu testen, wird ein Gewachshausversuche mit einer
gestaffelten Stickstoffdungung durchgefuhrt. Die Stickstoffmengen sind 0, 40, 80, 120 kg
N/ha, bei den Quinoasorten kommt zusatzlich die Stufe 160 kg N/ha zum Einsatz. Die
Dungung der verwendeten Buchweizensorten (Spacinska, Kora, Lifago, Lileja) erfolgt ab
BBCH 55 (Lifago bei BBCH 53) je nach Stickstoffvariante zu drei Terminen mit jeweils
40 kg N/ha wochentlich. Die Quinoasorten (Faro, Puno, Zeno, Carmen, 407) wurden
analog mit Stickstoff versorgt, wobei die vierte Stickstoffstufe zum Erreichen der Stufe
160 kg N/ha eine weitere Dlingung mit 40 kg N/ha bedingte. Als Stickstoffdlinger wird ein
Universaldinger von der Firma Everris (Produkt: Universol® Orange) eingesetzt. Die
Ausrichtung der angewendeten Einsatzmengen richtet sich nach dem Gehalt an Stick-
stoff. Analog zum Gewachshausversuch zum Trockenstress werden die gleichen Topfe
sowie das gleiche Erde-Sand-Gemisch verwendet. Die Wasserversorgung erfolgt eben-
so Uber eine automatische Bewasserung. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Was-
serversorgung wird die Saugspannung auf 50 hPa (gute Wasserversorgung) eingestellt
und mittels eines Tensiometers Uberwacht. Nach ca. drei Monaten wird der Versuch
topfweise beerntet. Dazu wird die oberirdische Biomasse abgeschnitten, verwogen und
bei 105 °C getrocknet. Durch Rickwiegen der Proben kénnen der TM-Ertrag sowie der
TS-Gehalt ermittelt werden.

4.6 Statistische Auswertung

Der Feldversuch wurde in einer randomisierten Spalt-Anlage mit vier Wiederholungen
angelegt, die Gewachshausversuche in einer randomisierten Block- bzw. Spaltanlage.
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FiUr die statistische Datenanalyse der TM-Ertrage und der TS-Gehalte (Feld- und Ge-
wachshausversuche) sowie der ">C-Isotopenanalysen wird die Software SAS Version 9.3
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) verwendet. Im Vorfeld werden die Daten auf Vari-
anzhomogenitat und Normalverteilung gepruft. Die Varianzanalysen werden mittels der
Prozedur Mixed ausgefihrt. Zusammenhange zwischen Parametern (v.a. Methanaus-
beute und Inhaltsstoffen) werden mittels der Prozedur Korr geprtft. Signifikante Unter-
schiede beruhen auf einer Irtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Fir die grafische Darstel-
lung wird das Programm OriginPro 9.0 (OriginLab, Northampton, MA, USA) verwendet.
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5 Ergebnisse und Diskussion
51 Bestandsentwicklung innerhalb der Jahre 2011 bis 2013
Jahr 2011

Am Standort Straubing war das Auflaufverhalten der Buchweizensorten gut bis sehr
gut. Dahingegen wurden bei Quinoa sortenbedingt Licken im Bestand festgestellt,
was auf teilweise schlechte Keimfahigkeit des Saatguts zurtckzufuhren ist. Da der
Unkrautdruck am Versuchsstandort Straubing sehr gering ist, konnten die Lucken im
Ertrag kompensiert werden und die Etablierung des Bestandes war erfolgreich. Der
weitere Wachstumsverlauf zeigte keine Auffalligkeiten. Weder waren Krankheiten im
nennenswerten Mal} aufgetreten, noch kam es zu Problemen mit Unkrautern.

Die Buchweizensorten weisen, bis auf die Sorte Lifago (Tatarischer Buchweizen) und
die auf Selbstfertilitdt gezlchtete Linie Tussi, eine gewisse Lagerneigung auf (siehe
Anhang Abbildung 49). Die Sorte Lifago hat mehr Blattmasse und ihre Stangel sind
nicht wie bei den anderen Sorten rotlich verfarbt, sondern gruanlich-rot. Aulerdem sind
ihre Blltenstande leicht grinlich und deutlich kleiner.

Die Linie Tussi zeigt als einziger Gewdhnlicher Buchweizen grine Stangel und ist in
der Wuchshdéhe um 4 bis 8 % kleiner. Ansonsten gibt es innerhalb der Buchweizen-
sorten nur marginale Unterschiede im Erscheinungsbild. Wie fur Buchweizen bekannt
sind die Bluhneigung und die Blihdauer sehr ausgepragt, was vielfaltige Bllitenbesu-
cher anzieht. Dahingegen bieten die Fruchtstdnde der Quinoasorten wahrend der Ab-
reife eine herrliche Farbenpracht von grin, gelb und orange bis rosa und rot
(Abbildung 2). Die Rispen zeigen einen kompakten (Sorte Zeno) bis lockeren (Sorte
Faro) Wuchs. Auch die Wuchshdhen sind teilweise sehr unterschiedlich: Zeno war mit
60 cm die kleinste und Faro mit 130 cm die groRte Quinoasorte.

Am Standort Aholfing zeigte sich in 2011 bei Quinoa zu beiden Saatterminen schon
frih ein starker Unkrautdruck, welcher sich im weiteren Verlauf verstarkte. Da in
Quinoa keine Herbizide zugelassen sind und die Reihenweite zu eng flr den Einsatz
einer Hacke war, wurden die Quinoaparzellen verworfen und gemulcht. Um diesem
Problem im nachsten Versuchsjahr zu begegnen, wurde der Versuchsplan fur das
Jahr 2012 angepasst und um die Varianten ,erweiterte Reihenweite” und ,doppelte
Saatstarke“ erganzt. Ferner sollte das im Boden vorhandene Unkrautpotenzial durch
mehrmalige Bodenbearbeitung im Fruhjahr kurz vor Saat zum Auflaufen gebracht
werden, was zu einer Ausdinnung des Bodensamenvorrats beitragen soll.

In den Buchweizensorten und den Referenzkulturen wurde in 2011 nach erfolgrei-
chem Auflaufen ein Pilzbefall festgestellt, der vor allem Buchweizen in seiner Entwick-
lung stark beeintrachtigte. Bei Buchweizen, in dem eher kaum Pilzkrankheiten vor-
kommen, scheinen ungunstige Witterungsbedingungen dafur gesorgt zu haben, dass
sich der Pilzbefall so stark entwickeln konnte. Im Labor wurden zwei Pilze (Ascochyta
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sp. und Fusarium oxysporum) identifiziert. Im weiteren Verlauf schien der Buchweizen
den Befall kompensieren zu kdnnen, der starke Unkrautdurchwuchs verhinderte je-
doch die Entwicklung guter Pflanzenbestande. So wurden fur den frGhen Saattermin
auch die Buchweizensorten verworfen. Da die beiden Referenzkulturen zum frihen
Saattermin ebenfalls einen Pilzbefall zeigten, wurden auch sie verworfen.

Der spatere Saattermin hingegen konnte den Buchweizen nicht in seiner Entwicklung
beeintrachtigen, sodass im Oktober 2011 erfolgreich geerntet werden konnte. Anders
war es bei den Kulturen Quinoa, Einjahriges Weidelgras und Sommerroggen, die alle
gemulcht werden mussten, da sich ahnlich zum frihen Saattermin das Unkraut zu
stark ausgebreitet hatte.

Jahr 2012

Nach erfolgreicher Aussaat liefen beide Kulturen nach ca. acht Tagen auf. Im weiteren
Verlauf schlossen sich vor allem bei Buchweizen schnell die Reihen, sodass es zu
keinem nennenswerten Unkrautdruck kam. Ebenso etablierten sich die Quinoabe-
stéande Uberwiegend gut, sodass auch hier kein ertragsmindernder Unkrautdruck auf-
trat (Abbildung 4).

Abbildung 4: Dichter Reihenschluss bei beiden Kulturen, links Quinoa, rechts Buch-
weizen

Am Standort Straubing zeigte sich nach ca. zwei Wochen fur die Sorten des Saatter-
mins 1 ein immer starker werdender Einbruch der Bestadnde im Wuchsverhalten. Nach
Eruierung der Grinde konnte ein Herbizidschaden ausgemacht werden. Ein in der
Vorfrucht eingesetztes Herbizid (Mischung: Husar/Hoestar, beides Sulfonylharnstoffe)
hatte scheinbar im Boden Uberdauert und sorgte fur die massiven Ausfalle. Daher
musste der Versuch am Standort Straubing umgebrochen und neu angelegt werden,
was eine Verschiebung der Saattermine nach sich zog. Um den zeitlichen Abstand
der beiden Saattermine beizubehalten, wurde der Saattermin 2 in Straubing dement-
sprechend angepasst und ebenfalls auf einen spateren Termin verschoben. Hierdurch
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konnten jedoch zwei Fragestellungen indirekt beantwortet werden. Erstens scheinen
Herbizide bei Buchweizen und Quinoa bestens zu wirken, sodass ein Durchwuchs in
Nachfrlichten nicht zu erwarten ist. Zweitens konnte die Auswirkung eines sehr spaten
Saattermins auf Bestandsentwicklung, Abreife und Ertragsleistung untersucht werden.

Am Standort Aholfing zeigte die Quinoasorte Pasto, zu Saattermin 2 gesat, einen |G-
ckenhaften Aufgang, konnte dies im Folgenden aber kompensieren. Zu Saattermin 1
zeigten die Quinoasorten Titicaca, Carmen, Pasto, Faro, 407 und Tango Uppige und
dichte Bestande. Die Variante Reihenweite 30 cm zeigte sortenunabhangig ebenfalls
einen guten Aufgang mit dichten, Uppigen und homogenen Bestanden. Die Parzellen
mit der Variante Reihenweite 30 cm schlossen im Schnitt zu BBCH 33 die Reihen. Die
Parzellen mit der Variante normaler Reihenabstand von 14 cm schlossen teilweise
schon eher die Reihen (BBCH 30). Ahnlich wie im Versuchsjahr 2011 fielen die
Quinoasorten durch eine beeindruckende, farbenfrohe Abreife auf. Abbildung 5 zeigt
die Sorte 407 im erntefahigen Zustand.

Abbildung 5: Abgeerntete Kern- und noch stehende Randparzellen am Standort
Aholfing, Quinoasorte 407

Im Gegensatz zu den Buchweizensorten konnte fir die Quinoasorten mit Ausnahme
des Saattermins 2 am Standort Straubing kein Lager beobachtet werden. Bei der spa-
ten Aussaat Ende Juli am Standort Straubing kam es teilweise zu lagernden Quinoa-
bestanden sowie umgeknickten Rispen. Die schweren Rispen und die kiuhle Witterung
konnten zum Umknicken und zum Lager gefuhrt haben. Die h6her gewachsenen Sor-
ten waren mehrheitlich betroffen, wahrend kurzwichsige Sorten, wie z. B. Pasto, nicht
lagerten.

Die Kulturen Einjahriges Weidelgras und Sommerroggen liefen ebenfalls sehr gut auf
und setzten ihr Wachstum stetig fort. Dennoch kam es bei beiden Referenzen zu er-
héhtem Unkrautdruck, vor allem aufgrund der geringeren Bestockung und der gerin-
geren Blattmasse. Auf Herbizid- sowie PflanzenschutzmalRnahmen wurde aufgrund
der Vergleichbarkeit mit Quinoa und Buchweizen, die ebenfalls keinen Pflanzenschutz
erhielten, verzichtet. Krankheiten wurden bei den Buchweizen- und Quinoasorten
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nicht beobachtet. Der Sommerroggen hingegen zeigte im weiteren Verlauf vor allem
in Aholfing einen Befall mit Braunrost, was zu einer Wachstumsverzdgerung fuhrte.
Hinzu kam, dass der Sommerroggen der friihen Saat stark ins Lager ging und nicht
beerntet werden konnte.

Um etwaige Unterschiede wahrend der Pflanzenentwicklung zu erkennen, wurden die
BBCH-Stadien der Kulturen wahrend ihrer Vegetationszeit wochentlich bonitiert. In
Abbildung 6 ist der Wachstumsverlauf der vier Kulturarten fir den Standort Aholfing
zum Saattermin 1 dargestellt. Es handelt sich um Durchschnittswerte der Sorten. In-
nerhalb des Sortenspektrums bei Buchweizen gab es, bis auf die tatarische Buchwei-
zensorte Lifago, die sich etwas langsamer entwickelte, keine Unterschiede. Im
Quinoasortiment waren die Sorten Faro und Atlas im Wachstumsverlauf etwas lang-
samer als die Ubrigen Sorten.
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Abbildung 6: Entwicklung der Wachstumsstadien der Kulturarten am Standort Ahol-
fing zum Saattermin 1 in 2012

Die anfangliche zdgerliche Entwicklung bei Quinoa ist anhand des langeren Verhar-
rens im BBCH-Stadium 10 gut erkennbar. Erst nach ca. zwei Wochen erreichte
Quinoa BBCH 30. Buchweizen hingegen bildete schnell Blatter, wechselte zugig in
das BBCH-Stadium 30 (nur ca. eine Woche Wachstumsdauer) und machte somit
rasch den Bestand zu. Auch bei Weidelgras ist die anfanglich langsame Entwicklung
gut zu erkennen, was sich negativ auf das Potenzial, Unkraut zu unterdriicken, aus-
wirkte. Die Entwicklung des Einjahrigen Weidelgrases ist nur bis zum ersten Schnitt
dargestellt. Im weiteren Verlauf ist, bis zu BBCH 60-75, eine recht gleichmalige Ent-
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wicklung der Kulturen zu erkennen. Ab BBCH 70 entwickeln sich die Quinoasorten
schneller als die Buchweizensorten. Die lange Bliuhdauer und die heterogene Abreife
lassen Buchweizen langsamer reifen, was sich in geringeren TS-Gehalten im Ver-
gleich zu Quinoa widerspiegelt. Gerade bei Quinoa zeigt sich die schnelle Abreife in
den hoéheren TS-Gehalten. Bei Roggen ist vor allem die schnelle Abreife erkennbar.
Unglnstige Wachstumsbedingungen (u. a. Trockenheit) haben hier scheinbar eine Art
Notreife hervorgerufen.

Um den direkten Einfluss des Saattermins auf die Pflanzenentwicklung aufzuzeigen,
ist in Abbildung 7 die Entwicklung der BBCH-Stadien fir Aholfing und den Saatter-
min 2 dargestellt. Es zeigt sich ebenso wie fur den Saattermin 1 die anfanglich schnel-
lere Entwicklung von Buchweizen bis zur Blute. Speziell die Buchweizensorten ver-
harrten dann wesentlich langer im Stadium der Blite als die Quinoasorten, was mit
einer ungleichmafigen Abreife einhergeht. Durch den inhomogenen Bestand lagen
bei Buchweizen teilweise bis zu drei BBCH-Stadien gleichzeitig vor. Ab BBCH 60 ist
die schnellere Abreife von Quinoa sichtbar.
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Abbildung 7: Entwicklung der Wachstumsstadien der Kulturarten am Standort Ahol-
fing zum Saattermin 2 in 2012

Jahr 2013

Im Jahr 2013 konnten beide Saattermine an beiden Standorten erfolgreich wie geplant
durchgefuhrt werden. Wahrend der Aussaat kam es zu keinen Auffalligkeiten. Die
Saaten der Kulturarten des Saattermins 1 liefen nach ca. acht Tagen gleichmafig auf
und entwickelten sich gut. Mit zunehmender Trockenheit im Juli blieben die Sorten
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aller Arten jedoch stehen. Besonders das Einjahrige Weidelgras hatte mit der anhal-
tenden Trockenheit stark zu kampfen und konnte das verpasste Wachstum nicht mehr
kompensieren. Ebenso zeigte der Sommerroggen Auswirkungen der Trockenheit. Im
Vergleich von Buchweizen und Quinoa zeigten vor allem die Buchweizensorten suk-
zessive eine Stresswirkung. Auffallend waren zuerst die schlaffen, hangenden Blatter,
die sich im weiteren Verlauf einrollten (Abbildung 49). In diesem Zustand verharrten
die Pflanzen im Wachstumsstillstand. Einzig die nachtliche Abkuhlung und der Mor-
gentau entspannten die Situation etwas. Die Quinoasorten hingegen zeigten kaum
eine sichtbare Reaktion und bestatigten damit ihre Trockentoleranz. Mit zunehmen-
dem Verlauf der Trockenphase wurde bei allen Kulturen ein vermindertes Langen-
wachstum beobachtet, das die Pflanzen vom ersten Saattermin auch nicht mehr kom-
pensieren konnten. Dies spiegelte sich teilweise im TM-Ertrag wider. Jedoch be-
schleunigte der Trockenstress auch die Abreife, sodass ein Grofteil der Sorten die
Silierreife erreichte.

Die Pflanzen von Saattermin 2 fielen mit der Saat genau in die Trockenperiode, so-
dass der Aufgang teilweise sehr lickenhaft und verzoégert war. Mitunter konnte noch
vorhandenes Bodenwasser den Aufgang verbessern. Mit den wieder einsetzenden
Niederschlagen kam es zu einer zweiten Auflaufwelle, die zur lickenlosen Etablierung
der Parzellen fuhrte. Da wahrend der Trockenheit auch kein Unkraut wuchs, gab es
keinen nennenswerten Unkrautdruck und die Reihen konnten sich schlie®en. Jedoch
war der Wachstumsunterschied aufgrund der beiden Auflaufwellen wahrend der ge-
samten Vegetationszeit gut erkennbar. Bis zur Kornfullungsphase wurde dieser Un-
terschied im BBCH-Stadium vor allem bei den Quinoasorten auch nicht mehr kom-
pensiert. Im Unterschied zu den Sorten von Saattermin 1 wirkte sich die Trockenpha-
se nicht auf das weitere Wachstum aus.

Analog zum Versuchsjahr 2012 wurde das BBCH-Stadium bei allen vier Kulturarten
wochenweise erfasst. FUr das Versuchsjahr 2013 lag ein vergleichbarer Verlauf vor.
Wie in den Jahren 2011 und 2012 beobachtet wechselte der Sommerroggen schnell
von der vegetativen Phase in die generative Phase und konnte daher kaum bestocken
(siehe Abbildung 46), was den sehr geringen TM-Ertrag erklart. Zusatzlich wurden die
Roggenpflanzen vor allem von Braunrost befallen, dies sorgte so fir weitere Ertrags-
einbulRen. Das ebenso als Referenz angebaute Einjahrige Weidelgras konnte nicht
mit der Wuchsleistung von Buchweizen und Quinoa mithalten. Die Bestockungsleis-
tung war gering und vor allem die Sommertrockenheit zeigte Wirkung auf die Ertrags-
leistung.

Zum Erntetermin hin wurde bei allen Buchweizensorten (Ausnahme: Oberon) Lager
bonitiert, wobei es bei den kurzeren Pflanzen aufgrund der mangelnden Wasserver-
sorgung im Juli von Saattermin 1 nicht so ausgepragt war wie bei den Pflanzen von
Saattermin 2.

Im Jahr 2013 wurde das erste Mal innerhalb der dreijahrigen Projektphase ein ver-
mehrtes Vogelaufkommen in den Rispen der Quinoapflanzen am Standort Aholfing
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beobachtet. Auffallige FraRspuren konnten jedoch nicht festgestellt werden. Daher
wird angenommen, dass die Korner nicht gefressen wurden.

5.2 Bestandsdichte und Lagerbonitur

In Tabelle 7 ist getrennt nach Saattermin und Kulturart die Lagerbonitur aufgefiihrt.
Ferner ist im Mittel Uber drei Jahre die Bestandsdichte festgehalten. Die hohere Anfal-
ligkeit ist bei den Buchweizensorten klar erkennbar, wobei sich dies zur spateren Saat
(Saattermin 2) nochmals verschlechterte. Die hohere Lagerneigung zu Saattermin 2
kann durch die geringere Ausreifung der Gesamtpflanze und den damit verbundenen
geringeren Gehalt an GerUstsubstanz erklart werden. Dies zeigt sich auch am Para-
meter Rohfasergehalt bzw. ADL (Tabelle 10), der als Indikator fur die GerUstsubstanz
angesehen werden kann und bei Saattermin 1 hoher lag als bei Saattermin 2. AulRer-
dem kann die eher zu Saattermin 2 vorherrschende nasskalte Witterung (geringere
Temperaturen mit einem hoheren Anteil an Luftfeuchte) das Lager verstarkt haben. Im
Buchweizensortiment zeigten die Sorten Lifago, Tussi und Oberon die geringste La-
gerneigung, die restlichen Sorten hingegen zeigten teilweise ausgepragtes Lager. Im
Vergleich der Kulturen zeigte Quinoa in Abhangigkeit vom Saattermin wesentlich we-
niger Lager. Vor allem die Sorten von Saattermin 1 waren sehr standfest. Auch hier
wurde eine schlechtere Standfestigkeit zu Saattermin 2, wahrscheinlich aufgrund der
schlechteren Witterungsbedingungen, festgestellt. Vor allem die feuchtegetrankten
Rispen verschlechterten die Standfestigkeit.
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Tabelle 7: Bestandsdichte und Lagerbonitur (getrennt nach Art, Sorte und Saat-
termin als Mittelwert der Standorte
Lagerbonitur Mittlere

Saat- Saat- Bestandsdichte Standard-

Art Sorte termin 1 termin 2 in Pflanzen/m? abweichung

Fagopyrum Lifago 3 5 193 35

tataricum

Fagopyrum Spacinska 4 7 193 40

esculentum Zita 5 7 208 54

" Panda 5 7 221 92

" Kora 3 6 204 33

" Tussi 2 5 200 40

" Lileja 4 6 200 37

" Jana 5 8 206 10

" Billy* 3 5 164 38

" Bamby* 4 5 167 34

" Oberon* 2 3 199 59

Chenopodium Zeno 1 4 112 42

quinoa Puno 2 5 91 46

" Titicaca 2 5 117 44

" Atlas 1 2 97 37

" Carmen 1 2 96 40

" Pasto 1 1 110 46

" Faro 1 4 123 56

" 407 3 5 107 65

" Tango 2 5 118 63

Lolium Hannah 1 1 nicht erhoben -

multifiorum Angus* 1 2 nicht erhoben —

Secale Ovid 2 4 262 33,6
cereale

*wurden nur im Jahr 2013 angebaut

Bei Buchweizen erreichten alle Sorten bis auf Billy und Bamby eine Bestandsdichte
von 200 Pflanzen/m?, welche als Aussaatstarke (200 kf. K6./m?) festgelegt wurde. Die
Quinoasorten lagen dagegen nur bei ca. 50 % der Aussaatstarke. Die niedrige Tau-
sendkornmasse (TKM) bei Quinoa birgt die Gefahr, dass sich ungenaue Saatablage-
tiefen sowie Verschlammungen und Verkrustungen nach der Saat starker auf die Vita-
litat des Keimlings auswirken. Insgesamt ist eine breite Varianz innerhalb der Be-
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standsdichten beider Arten erkennbar. Jedoch konnte kein direkter Zusammenhang
zwischen der Bestandsdichte und dem TM-Ertrag analysiert werden (R%=0,0011).
Somit ist anzunehmen, dass die Wuchsliucken durch die bestehenden Pflanzen kom-
pensiert wurden.

5.3 Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt

Die Ertragsparameter Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) und Trockensubstanzgehalt
(TS-Gehalt) sind neben den Inhaltsstoffen die zwei wichtigsten Kenngré3en zur Beur-
teilung von Biomasse zur Nutzung als Biogassubstrat. Die Varianzanalyse der Ergeb-
nisse ist in Tabelle 8 dargestellt. Es zeigte sich ein signifikanter Einfluss aller Hauptef-
fekte (Jahr, Ort, Saattermin, Art, Art*Sorte) sowie der hdéchsten Wechselwirkung
(J*O*T*Art*S). Zur detaillierteren Darstellung sind im Anhang getrennt nach den Ver-
suchsjahren 2011 bis 2013 in Tabelle 22 bis Tabelle 30 die TM-Ertrage und
TS-Gehalte dargestellt. Getrennt nach Standort und den Kulturarten Buchweizen und
Quinoa sind die signifikanten Unterschiede mit Buchstaben gekennzeichnet.
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Tabelle 8: Varianzanalyse der Versuchsfaktoren inkl. Wechselwirkungen getrennt
nach Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt

Trockenmasseertrag Trockensubstanzgehalt
Effekt F-Wert p F-Wert p
Jahr (J) 16,30 ** 50,85 **
Standort (O) 7,01 * 59,55 **
Saattermin (T) 40,50 e 11,52 *
Art 353,19 i 137,09 i
Art*Sorte (S) 48,16 e 222,80 i
o*T 8,66 ** 281,64 o
J*O 28,76 i 3,84 n.s.
O*Art 512 > 47,99 e
J*O* T 16,88 e 3,69 n.s.
J*O*Art 7,21 e 13,08 i
T*Art 44,36 e 4,01 *
J*Art 19,85 i 44 17 b
J'T 62,52 i 17,22 *
J*T*Art 6,45 i 3,38 *
J*T*Art*S 4,00 b 10,23 e
O*T*Art 23,25 i 62,38 b
J*O*T*Art 11,18 e 5,26 *
O*T*Art*S 3,23 e 3,59 i
J*O*T*Art*S 2,82 e 7,27 i

Signifikanzniveau: *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05, n. s.= nicht signifikant

5.3.1 Buchweizen

In Abbildung 8 bis Abbildung 11 sind die TM-Ertrage und TS-Gehalte getrennt nach
Standort und Saattermin dargestellt. Fir den Saattermin 1 (Abbildung 8) ist am
Standort Aholfing 2011 aufgrund starken Unkrautaufkommens keine Ertragsermittlung
moglich gewesen.

Der TM-Ertrag am Standort Aholfing (Saattermin 1) lag im Jahr 2012 bei durchschnitt-
lich 61 dt/ha mit einer sortenbedingten Spanne von 42 bis 74 dt/ha (Abbildung 8). Die
Sorte Tussi erreichte den hdchsten Ertrag. Dagegen konnten die Sorten aus 2013 im
Mittel nur 41 dt TM/ha erreichen. Der sortenbedingte Einfluss war dabei eher gering
(Spanne: 36 bis 47 dt/ha). Generell ist das Ertragspotenzial bei Buchweizen fir diese
kurze Vegetationszeit relativ hoch. Das Jahr 2013 war gepragt von einer starken Tro-
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ckenperiode im Juli, die sich auf die TM-Ertrage mindernd auswirkte, womit auch der
Unterschied der beiden Jahre im TM-Ertrag erklarbar ist.
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Abbildung 8: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 1 am
Standort Aholfing getrennt nach Jahr

Je nach Jahreswitterung und vor allem je nach Witterungsbedingungen kurz vor der
Ernte fielen die TS-Gehalte unterschiedlich aus. Der geringere TS-Gehalt vor allem
der Sorten im Jahr 2012 zeigt, dass die Pflanzen noch im Wachstum waren und bei
langerer Standdauer noch héhere TM-Ertrage hatten liefern kdnnen. Im Vergleich er-
reichten die meisten Buchweizensorten 2013 einen TS-Gehalt von knapp 28 %. Die
hohe Trockenheit im Jahr 2013 lasst vermuten, dass sie die Abreife beschleunigte.

Die Vergleichskulturen konnten in allen drei Jahren nicht mit dem Ertragsniveau von
Buchweizen mithalten, allerdings erreichte der Sommerroggen bei dem hier gezeigten
frihen Saattermin stets sicher die Silierreife.

Wird der Saattermin um ca. drei Wochen nach hinten verlagert (Saattermin 2, Abbil-
dung 9), verringern sich die TM-Ertrage. Es wurden je nach Jahr 43 dt/ha (2011),
54 dt/ha (2012) und 36 dt/ha (2013) Trockenmasse geerntet. Die Sorteneinflisse wa-
ren eher gering.

Hinsichtlich der TS-Gehalte erreichten alle Sorten der Jahre 2011 und 2013 die Silier-
reife. Die Sorten aus dem Jahr 2012, die den hdchsten TM-Ertrag erreichten, lagen
etwas unterhalb der 28-%-Marke. Es deutet sich an, dass die Abreife durch gunstige,
wulchsige Witterungsbedingungen wie in 2012 verlangsamt wird. Analog zu Saatter-
min 2 lagen die Referenzkulturen auf einem niedrigen Ertragsniveau. Die Roggensor-
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te Ovid erlangte erneut die Silierreife, zu erklaren durch die dinnen und rostbefalle-
nen Bestande einhergehend mit einer beschleunigten Abreife.
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Abbildung 9: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 2 am
Standort Aholfing getrennt nach Jahr

Am Standort Straubing (Abbildung 10) zeigte sich im Gegensatz zu Aholfing ein etwas
anderes Bild zum Saattermin 1. Die TM-Ertrage von Buchweizen Uber die drei Ver-
suchsjahre ergaben einen Mittelwert von 55 dt/ha. Das Jahr 2011 war mit 62 dt/ha am
ertragsstarksten, gefolgt von 2012 mit 52 dt/ha und 2013 mit 50 dt/ha Trockenmasse.
Das Ertragspotenzial von Buchweizen als Zweitfrucht ist also recht homogen. Vor al-
lem die Jahre 2012 und 2013 zeigten kaum einen Unterschied.

Je nach Jahreswitterung und Witterungsbedingungen kurz vor der Ernte fielen die TS-
Gehalte unterschiedlich aus. Der geringere TS-Gehalt der Buchweizensorten vor al-
lem im Jahr 2011 zeigt, dass der hohere TM-Ertrag scheinbar negativ mit der Abreife
und somit mit den TS-Gehalten korreliert. Der im Vergleich zu 2011 geringere TM-
Ertrag fur 2012 und 2013 Iasst vermuten, dass die Abreife beschleunigt war. In diesen
Jahren erreichten 50 bis 75 % der Sorten einen TS-Gehalt von mindestens 28 %. Die
Vergleichskulturen konnten in allen drei Jahren nicht mit dem Ertragsniveau von
Buchweizen mithalten, allerdings erreichte der Sommerroggen bei dem hier gezeigten
frihen Saattermin stets sicher die Silierreife.
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Abbildung 10: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 1 am
Standort Straubing getrennt nach Jahr

Zum Saattermin 2 wurde auch eine spatere Saat mit Anfang bis Ende Juli im Versuch
getestet (Abbildung 11). Hierbei war ein Abfall im TM-Ertrag bei allen Kulturen er-
kennbar. Die TM-Ertrage bewegten sich nur noch auf einem Level von ca. 35 dt/ha bei
Buchweizen, wobei wiederum die Sorte Tussi den hochsten Ertrag erzielte. Ebenfalls
war der TS-Gehalt zur Ernte von der Anbauzeit beeinflusst. Einzig sechs Sorten im
Jahr 2013 sowie eine Sorte im Jahr 2011 erreichten die Silierreife von 28 % TS. Somit
ist fur Buchweizen eine Aussaat zur Biomassenutzung Mitte Juli in glnstigen Jahren
madglich, ein noch spaterer Saattermin wie in 2012 verhindert deutlich eine ausrei-
chende Abreife.

Der im Allgemeinen homogene TM-Ertrag innerhalb der Buchweizensorten ist teilwei-
se mit der Wuchshdhe zu begrinden, da diese flr das Buchweizensortiment nur mar-
ginal schwankt. Wie schon in Unterkapitel 5.2 beschrieben zeigte sich keine breite
Varianz innerhalb der Bestandsdichten, was ebenfalls die stabilen TM-Ertrage erklart.
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Abbildung 11: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 2 am
Standort Straubing getrennt nach Jahr

Generell befanden sich die TM-Ertrage von Buchweizen Uber die Versuchsjahre in
einem Bereich von 30 bis 75 dt/ha abhangig vom Standort und dem Anbauzeitraum.
Versuche von Sticksel et al. (2010) [36], die Buchweizen und Quinoa als Zweitfrucht
nach Getreide GPS mit Saattermin Anfang Juni getestet haben, kamen auf TM-
Ertrage von bis zu 70 dt/ha bei einem TS-Gehalt von 27,4 bzw. 27,9 %. In Abhangig-
keit des Saattermins kénnen diese Ergebnisse durch das hier durchgefuhrte Projekt
bestatigt werden. Hinsichtlich einer Sortenempfehlung auf Basis des TM-Ertrags und
des TS-Gehalts zeigt sich das getestete Material als recht homogen. Einzig die tatari-
sche Buchweizensorte Lifago ist aufgrund allgemein etwas geringerer TS-Gehalte und
TM-Ertrage eher als Grundingung anzuraten. Ansonsten kénnen die Sorten Kora,
Panda, Spacinska, Zita und Billy angeraten werden. Die vielfach ertragsstarkste Sorte
Tussi ist zwar empfehlenswert, bisher aber nur als Zuchtlinie verfugbar, d. h., fir den
Praxisanbau ist zurzeit kein Saatgut verfugbar.

5.3.2 Quinoa

In Abbildung 12 bis Abbildung 15 sind die TM-Ertrage und der TS-Gehalt getrennt
nach den Standorten und Saatterminen flr Quinoa dargestellt. Die Quinoaparzellen
mussten im Jahr 2011 am Standort Aholfing wegen zu hohen Unkrautdrucks aufge-
geben werden.

Im Gegensatz zum Buchweizensortiment ist ein Sorteneffekt deutlich erkennbar
(Abbildung 12). Sowohl der TM-Ertrag als auch der TS-Gehalt ist von der Sorte ab-
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hangig. Der TM-Ertrag am Standort Aholfing (Saattermin 1) lag im Jahr 2012 bei
durchschnittlich 55 dt/ha mit einer sortenbedingten Spanne von 42 bis 71 dt/ha (Abbil-
dung 23). Im Jahr 2013 hingegen lag der TM-Ertrag bei 43 dt/ha (Spanne: 33 bis
56 dt/ha). Der geringere TM-Ertrag im Jahr 2013 kann durch die starke Trockenheit im
Juli erklart werden, die das Wachstum der Pflanzen behinderte. Dies konnte im An-
schluss bei wieder einsetzenden Niederschlagen nicht mehr voll kompensiert werden.
Die Sorte Faro erreichte in beiden Jahren den hochsten TM-Ertrag. Analog zum
Buchweizensortiment ist das Ertragspotenzial von Quinoa fur die kurze Vegetations-
zeit in Abhangigkeit von der Sorte generell hoch.
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Abbildung 12: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt flir Saattermin 1 am
Standort Aholfing getrennt nach Jahr

Der grofRe Vorteil des Quinoasortiments liegt in der Heterogenitat des TS-Gehalts der
Sorten zur Ernte. In beiden Jahren konnte eine ahnliche Verteilung der Sorten hin-
sichtlich ihrer Abreifegeschwindigkeit festgestellt werden. Dabei Uberzeugten die Sor-
ten Puno, Zeno, Titicaca und Tango mit hohen TS-Gehalten, die auf eine schnelle
Entwicklung und zlgige Abreife der Sorten hinweisen. Die Sorten 407, Carmen und
Faro (im Jahr 2013) erreichten ebenfalls die Silierreife. Dagegen blieben die Sorten
Pasto, Atlas und Faro (in 2012) zu nass.

Wird der Saattermin um ca. drei Wochen nach hinten verlagert (Saattermin 2, Abbil-
dung 13), verringern sich die TM-Ertrage, wenngleich nicht so pragnant wie bei Buch-
weizen. Es wurden in beiden Jahren ahnliche TM-Ertrage gemessen (2012: 45 dt/ha;
2013: 47 dt/ha). Dabei reichte die Spanne jahresunabhangig von 33 bis 59 dt TM/ha.
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Somit ist wiederum ein deutlicher Einfluss der Sorte erkennbar. Analog zu Saatter-
min 1 lag Faro auf einem hohen Niveau, gefolgt von Tango im Jahr 2013. Dahingegen
markierten die Sorten Zeno und Titicaca den unteren Bereich des Ertragsspektrums.
Im Vergleich der Referenzen zum Quinoasortiment ist ersichtlich, dass auch hier die
neu getestete Kulturart Quinoa Vorzuge aufweist.
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Abbildung 13: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 2 am
Standort Aholfing getrennt nach Jahr

Weiterhin zeigt sich die Vorzlglichkeit im Quinoasortiment bei der Schnelligkeit bis
zum Erreichen der Silierfahigkeit bei 28 % TS. Selbst bei einer Aussaat Ende Juni
bzw. Anfang Juli konnten bei 45 bzw. 67 % der Sorten TS-Gehalte von Uber 28 % er-
reicht werden. Stets konnten dieselben Sorten Uberzeugen. Je nach Jahr lagen die
Sorten Puno, 407, Tango, Zeno, Titicaca und Carmen im optimalen Bereich. Dagegen
blieben die Sorten Pasto, Atlas und Faro und teilweise Carmen und 407 zu nass.

Am Standort Straubing (Abbildung 14 und Abbildung 15) zeigt sich ein ahnliches Bild
wie in Aholfing. Die TM-Ertrage von Saattermin 1 bei Quinoa uUber die drei Versuchs-
jahre (Abbildung 14) ergaben einen Mittelwert von 48 dt/ha. Das Jahr 2012 war mit
50 dt/ha am ertragsstarksten, gefolgt von 2013 mit 47 dt/ha und 2011 mit 46 dt/ha.
Das Ertragspotenzial von Quinoa als Zweitfrucht ist sortenbedingt ahnlich dem von
Buchweizen recht stabil Uber die Jahre, in Abhangigkeit von Sorte und Jahr wurde
eine Spanne im TM-Ertrag von 36 bis 70 dt/ha ermittelt. Die Sorte Faro erreichte im
Jahr 2011 mit 63 dt/ha und 66 dt/ha im Jahr 2012 den hoéchsten TM-Ertrag. Fir das
Jahr 2013 erzielte die Sorte Pasto mit knapp 70 dt/ha den insgesamt hdchsten Ertrag.
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Die Sorten Zeno und Titicaca lagen eher im unteren Drittel. Beide Referenzkulturen
konnten in keinem der drei Jahre mithalten.
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Abbildung 14: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 1 am
Standort Straubing getrennt nach Jahr

Der TS-Gehalt bei den Quinoasorten lag in einem weiten Bereich von 23 bis 42 %.
Diese breite Streuung ist sortenbedingt und weist auf deutliche Abreifeunterschiede
im getesteten Material hin. Demgegenuber scheinen Witterungsbedingungen auf die
Abreifefahigkeit keinen Einfluss zu haben, was ahnliche TS-Gehalte der Sorten in bei-
den Jahren andeuten. Generell erreichte der Grofteil der Sorten die 28-%-TS-Marke.
Einige Sorten, wie z. B. Puno, Zeno und Titicaca, Uberschritten sogar 35 % TS und
scheinen in einem noch kirzeren Vegetationszeitfenster anbauwurdig zu sein. Mit
diesen Sorten hatte der Landwirt einen grof3eren Spielraum bei der Auswahl nachfol-
gender Kulturen, vor allem wenn sich die Ernte der Vorfrucht witterungsbedingt verzo-
gert.

Im Gegensatz zum Buchweizensortiment hatte eine spatere Saat (Saattermin 2, Ab-
bildung 15) bei den Quinoasorten bis auf das Jahr 2011 einen geringeren Einfluss.
Selbst bei einer Saat Ende Juli im Jahr 2012 konnten TM-Ertrage von 48 dt/ha ge-
messen werden. Im Jahr 2013 lag der Ertrag ebenfalls bei 48 dt TM/ha, nur in 2011
erreichte das Sortenmittel nur 33 dt/ha. Den hdchsten TM-Ertrag erzielte die Sorte
Faro in den Jahren 2012 und 2013 mit ca. 61 dt/ha. Wiederum lagen die Sorten Titi-
caca, Zeno und Atlas im unteren Bereich. Die Referenzen konnten nur im Jahr 2013
und auch nur mit ertragsschwachsten Quinoasorten mithalten.
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Abbildung 15: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir Saattermin 2 am
Standort Straubing getrennt nach Jahr

Wie schon bei den vorherigen Abbildungen zeigt sich eine starke Auftrennung der
Sorten nach den TS-Gehalten. In allen Jahren konnten mehrere Sorten die 28-%-
Marke ubertreffen und waren somit sicher silierreif. Sogar bei einer sehr spaten Saat
am 24.07.2012 erreichten drei Sorten einen Gehalt von 30 % TS und mehr. In den
Jahren 2011 und 2013 mit Saattermin Mitte Juli Ubertrafen 45 bzw. 57 % der Sorten
die Grenze von 28 % TS.

Somit steht fur Quinoa zur Biomassenutzung ein breiteres Aussaatfenster zur Verfu-
gung und selbst Saaten nach Mitte Juli kdnnen gelingen. Beim Quinoasortiment deu-
tet sich eine Einteilung der Sorten in spatreif (< 28 % TS), mittelreif (28 bis 35 % TS,)
und frahreif (> 35 % TS) an, was eine standort- und vegetationszeitangepasste Aus-
wahl der geeigneten Sorte zulasst.

Generell scheinen die TM-Ertrage der Quinoasorten bis auf das Jahr 2011 am Stand-
ort Straubing (Saattermin 2) nur gering vom Saattermin beeinflusst zu sein. Quinoa
scheint unabhangig von Standort und Saattermin je nach Sorte stabile Ertrage zu leis-
ten. Einzig Sorteneinflisse sind klar zu erkennen und lassen sich mit einem Be-
stimmtheitsmaR von R? = 0,8*** mit der Wuchshohe erklaren. Dagegen korreliert die
Abreife nicht mit der Wuchshéhe (R?=0,004). Untersuchungen von Sticksel et al.
(2010) [36], die Quinoa als Zweitfrucht nach Getreide GPS mit Saattermin Anfang Juni
getestet haben, kamen auf TM-Ertrage von bis zu 70 dt/ha bei einem TS-Gehalt von
27,9 %. Die TM-Ertrage des hier vorgestellten Versuchs zeigen, dass bei einem frihe-
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ren Saattermin auf beiden Standorten ebenfalls diese Mengen erreicht werden konn-
ten.

Hinsichtlich einer Sortenempfehlung auf Basis des TM-Ertrags und des TS-Gehalts ist
durch das breite Abreifespektrum eine Auswahl anhand der verfugbaren Vegetations-
zeit machbar. Sollte eine ausreichende Zeitspanne zum Anbau verfugbar sein, ist ein
Anbau der Sorte Faro zu empfehlen, da diese die hochsten TM-Ertrage erreicht, je-
doch zu geringem TS-Gehalt neigt. Bei ausreichend friher Saat etwa Anfang Juni
sollte auch diese Sorte einen TS-Gehalt von 28 % erzielen kénnen. Bei kurzerer Ve-
getationszeit bieten sich die Sorten 407, Tango, Carmen an. Sollte durch Saat etwa
Ende Juli oder friihe Flachenraumung fur eine nachfolgende Winterung nur eine sehr
kurze Zeit zum Anbau zur Verfugung stehen, sind die Sorten Zeno, Titicaca und Puno
anzuraten.

5.3.3 Einfluss der Reihenweite und der Saatdichte auf den Trockenmasseer-
trag und den Trockensubstanzgehalt bei Quinoa

Bei Quinoa ist momentan kein Herbizid zugelassen, was eine Unkrautbekampfung auf
chemische Art verhindert. Es ist moglich, mechanisch mittels Striegel oder Hacke re-
gulierend einzugreifen. Ferner besteht in der Erhdhung der Saatstarke eine Maglich-
keit, die Konkurrenzkraft der Kulturpflanze gegentber Unkrautern zu steigern. Daher
sind der Einfluss des Reihenabstandes (in 2012 und 2013) und der Saatstarke (nur
2012) zusatzlich am Standort Aholfing zu beiden Saatterminen gepruft wurden. Im
Vergleich zur normalen Reihenweite (14 cm) wurde die Variante erweiterte Reihen-
weite (30 cm) getestet. Die Saatstarke wurde bei drei Sorten auf das Doppelte ange-
hoben. Die Ergebnisse fur den TM-Ertrag sind in Tabelle 9 getrennt nach Jahr und
Saattermin als relative Abweichung vom Ertrag der normal gefuhrten Varianten
(= 100 %) dargestellt.
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Tabelle 9: Einfluss der Reihenweite (in 2012 und 2013) und der Saatstérke (nur
2012) auf den Trockenmasseertrag von Quinoasorten relativ zur engen
Reihenweite (100 %) und normaler Saatdichte (100 %) am Standort
Aholfing zu Saattermin 1 und 2

Abweichung vom relativen TM-Ertrag in %

Saattermin 1 Saattermin 2

Reihenweite Doppelte Saatstar- Reihenweite Doppelte Saatstar-

30 cm ke, Reihenweite 30 cm ke, Reihenweite

14 cm 14 cm

Jahr 2012 2013 2012 2012 2013 2012
Sorte

Zeno +6 -29 - +3 +1 —

Puno +2 =23 10 +8 +3 +9

Titicaca -19 -19 - -8 +6 —

Atlas -2 -15 - -2 -9 —

Carmen +7 -15 - +14 -18 —

Pasto +5 =21 - -12 -5 —

Faro -2 -5 +6 +7 -4 +4

407 -23 -16 -13 +7 -4 +6

Tango -12 =25 — +5 -2 -

Innerhalb des zu Saattermin 1 gesaten Sortenspektrums 2012 zeigten nur drei der
neun Sorten bei weiter Reihe um etwa 20 % verringerte TM-Ertrage. Alle anderen
Sorten erreichten bei einem Reihenabstand von 30 cm gleiche oder sogar héhere Er-
tragsmengen. Dies konnte ebenfalls flir die Sorten bei Saattermin 2 festgestellt wer-
den, allerdings sind die individuellen Sortenreaktionen teilweise abweichend. Nur zwei
Sorten brachten bei weiter Reihe ca. 8 und 12 % weniger TM-Ertrag. Sechs Sorten
erreichten einen Mehrertrag von bis zu 14 %. Im Gegensatz dazu minderte im Jahr
2013 eine grolkere Reihenweite den TM-Ertrag bei Saattermin 1 bei jeder Sorte. Bei
Saattermin 2 lagen bei den meisten Sorten ebenfalls die TM-Ertrage niedriger.

Im Vergleich der Saatstarken erwies sich die doppelte Saatstarke, mit Ausnahme fur
Sorte 407 bei Saattermin 1, als ertragsforderlich. Dies konnte eine Mdglichkeit sein,
mit dichteren Bestanden das Unkrautaufkommen einzugrenzen, wobei allerdings die
erhdohten Saatgutkosten in der wirtschaftlichen Betrachtung berucksichtigt werden
mussten.
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54 Substratqualitat

Bei der Beurteilung von Biogassubstraten aus pflanzlicher Erzeugung ist neben dem
TM-Ertrag und dem TS-Gehalt die Substratqualitat ein wichtiger Eckpfeiler. Fir die
Vergarbarkeit und folglich die Methanbildung sind die Inhaltsstoffe entscheidende Ein-
flussgrofRen. Tabelle 10 zeigt die Inhaltsstoffe nach der erweiterten Weender Analyse
als Mittelwerte fur Buchweizen und Quinoa sowie die Referenzkulturen Einjahriges
Weidelgras und Sommerroggen getrennt nach Standort und Saattermin.

Unabhangig vom Standort und Saattermin zeichnet sich Quinoa im Vergleich zu
Buchweizen allgemein durch hdhere Gehalte von Rohasche, Rohprotein und Rohfett
aus. Vor allem der Parameter ELOS, der fur die Menge an enzymatisch vergarbaren
Inhaltsstoffen steht, ist bei Quinoa mit Ausnahme von Saattermin 1 am Standort Ahol-
fing allgemein hoher als bei Buchweizen und deutet somit auf eine bessere Methan-
ausbeute hin. Bei Starke zeigt sich ein differenzierteres Bild. Am Standort Aholfing
liegt zu Saattermin 1 Buchweizen héher, wohingegen bei Saattermin 2 das Quinoamit-
tel hoher ist. Am Standort Straubing ist dies genau anders herum. Bei beiden Refe-
renzen ist der geringe Starkegehalt sehr auffallig.

Die Fraktion der NfE zeigt vor allem beim Buchweizenmittel hohere Gehalte. Die Wer-
te der Parameter Rohfaser, ADF und ADL, die fUr eine geringere Vergarbarkeit spre-
chen, waren bei den Quinoasorten durchgangig geringer als bei den Buchweizensor-
ten. Zusammenfassend kann aus den Analysen eine bessere Methanausbeute fir die
Quinoasorten angenommen werden. Im Anhang sind in Tabelle 31 bis Tabelle 35 die
Daten getrennt nach Jahren fur die einzelnen Sorten sowie die Referenzen hinterlegt.

Berichte aus dem TFZ 39 (2015)



60 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 10:  Inhaltsstoffe von Buchweizen und Quinoa nach der erweiterten Ween-
der Analyse als Mittelwert (iber die angebauten Sorten getrennt nach
Standort und Saattermin

XA'  XP? XL® XF* NfE® NDF® ADF’ ADL® ELOS® Starke
Kulturart in g/kg Trockenmasse

Standort Aholfing, Saattermin 1

Buchwei-
zen 104 91 15 300 490 468 375 119 455 147
Quinoa 133 98 30 290 449 500 333 75 444 127
W.-Gras 183 175 29 218 394 404 306 62 586 14
S.-Roggen 70 124 20 349 437 677 428 100 377 8
Standort Aholfing, Saattermin 2
Buchwei-
zen 95 95 13 271 527 493 371 120 490 201
Quinoa 117 107 42 232 502 414 253 64 556 220
W.-Gras 111 168 31 245 445 440 305 75 633 0
S.-Roggen 64 133 24 356 424 695 445 109 376 4
Standort Straubing, Saattermin 1
Buchwei-
zen 94 92 11 308 494 493 388 115 458 142
Quinoa 138 120 33 261 447 453 314 65 496 151
W.-Gras 108 160 26 287 418 519 365 70 565 6

S.-Roggen 79 128 21 336 437 619 415 89 424 12

Standort Straubing, Saattermin 2

Buchwei-

zen 91 a0 15 273 531 471 351 114 501 224
Quinoa 126 112 42 225 495 399 246 65 564 217
W.-Gras 127 148 28 269 428 484 331 71 571 1

S.-Roggen 115 125 21 333 406 613 414 95 384 17

'Rohasche, Rohprotein, *Rohfett, “Rohfaser, °stickstofffreie Extraktstoffe, *Neutral Detergent
Fiber (Neutral-Detergenz-Faser), “Acid Detergent Fiber (Saure-Detergenz-Faser), ®Acid De-
tergent Lignin (Saure-Detergenz-Lignin), 9enzymk’jsliche organische Substanz

In Abbildung 16 ist die Verteilung relevanter Inhaltsstoffe gemittelt fur Buchweizen und
Quinoasorten nach den Saatterminen getrennt aufgefuhrt. Im Vergleich dazu ist eine
Maisreferenz angegeben. Vor allem im Vergleich zu Mais ist der bei Buchweizen und
Quinoa geringere Gehalt an NfE auffallig. Ferner zeigt sich bei Mais ein geringerer
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Anteil an Rohfaser und ADL, das den Ligningehalt widerspiegelt. Somit Iasst sich
vermuten, dass beide Kulturen — Buchweizen und Quinoa — ein geringeres Verga-
rungspotenzial als Mais besitzen.

100
% 1 1 O NiE
[ ] Rohfaser
80 H - Rohfett
[ ] Rohprotein
70 B 5 >XX] Rohasche
t:q:') e AD|
9o 60 i i NfE = Stickstoffreier Extrakt
§ 50 | ADL = Acid Detergent Lignin
e
E 40 B B
30 B 5
20
10 : -l
K%
BW Qui BW Qui Mais

Saattermin 1 Saattermin 2

Abbildung 16: Verteilung ausgewéhlter Parameter der Weender Analyse getrennt
nach Saattermin und Kulturart (BW.: Buchweizen, n = 16; Qui: Quinoa,
n = 18) im Vergleich zur Referenz Mais, n = 12)

Vergleicht man Buchweizen mit Quinoa, dann sind, wie schon bei der Beschreibung
der Tabellenwerte erwahnt, die Gehalte an Rohfaser und ADL bei Buchweizen hoher.
Dahingegen besitzt Buchweizen hohere Gehalte an NfE. Das Quinoasortiment zeigt
hdhere Gehalte an Rohfett, Rohprotein und Rohasche. Besonders aufgrund des ADL-
und Rohfasergehalts kann bei Quinoa von einer hdheren Gasausbeute als bei Buch-
weizen ausgegangen werden. Im Vergleich der Saattermine innerhalb der Art zeigen
sich ebenfalls Unterschiede. Die NfE steigt, wahrend bei Saattermin 2 die Rohfaser
abnimmt. Die Gehalte an Rohasche, Rohprotein und ADL scheinen stabil zu sein. Im
Mittel der Quinoasorten nimmt der Anteil an Rohfett zu spaterer Saat zu. Die geringe-
ren Anteile an Rohfaser bei spaterer Aussaat kdnnen durch eine verminderte Lignifi-
zierung der Pflanzen aufgrund der geringeren Warmesumme und der geringeren Ab-
reifegrade erklart werden. Somit wird auch fur dieses Biomassematerial eine hohere
Gasausbeute erwartet.
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5.5 Biogas- und Methanausbeute

Die Biogas- und Methanausbeute ist neben dem TM-Ertrag und dem TS-Gehalt ein
zentraler Bestandteil bei der Bewertung von Energiepflanzen auf ihre Eignung als Bio-
gassubstrat. Er wird unter anderem von der Zusammensetzung der Inhaltsstoffe be-
einflusst und ist wertvoll bei der Beschreibung von Artunterschieden.

Auf Basis von Batchanalysen getrockneten und gemahlenen Pflanzenmaterials wurde
die Biogas- und Methanausbeute bestimmt. Zusatzlich wurden die theoretischen Me-
thanausbeuten durch Berechnung dber ELOS bzw. EulOS nach WeilRbach et al.
(2008) [38] bestimmt. Sollte sich eine Korrelation der beiden Methanbestimmungsme-
thoden (Batchversuch vs. rechnerische Bestimmung) nachweisen lassen, hatte dies
den Vorteil, aufwendige und teure Batchanalysen in Zukunft fur diese Kulturen einspa-
ren zu konnen. Aullerdem sind Batchanalysen nur bei einem gleichzeitigen Ansatz
aller Proben vergleichbar. Daher ware eine rechnerische Bestimmung mittels der In-
haltsstoffe eine wertvolle Basis, um Methanausbeuten von Proben aus verschiedenen
Jahren oder Standorten, die zu umfangreich fur einen gleichzeitigen Ansatz im Batch-
versuch sind, zu vergleichen. Zur rechnerischen Bestimmung der Methanausbeute
wurde fur die Kulturen Buchweizen, Quinoa und Einjahriges Weidelgras die Schatz-
gleichungen von WeilRbach et al. (2008) [38] fur ,Gras, intensive Nutzung, 1. und 2.
Schnitt und ,Gras, alle Intensitatsstufen und Aufwilchse” herangezogen. Fir Som-
merroggen wurde die Gleichung fur Getreideganzpflanzensilage verwendet.

Nach der statistischen Auswertung konnte jedoch kein Zusammenhang der beiden
Methoden erkannt werden. Die Methanausbeuten berechnet nach ELOS und EulOS
sowie aus dem Batchversuch der Pflanzenproben zeigten nur eine geringe Korrelation
von R? = 0,19. Somit kann, basierend auf den Daten dieses Projekts, noch nicht durch
ein rechnerisches Model auf Batchversuche verzichtet werden.

In einem weiteren Auswertungsschritt wurde versucht, einen Zusammenhang der im
Batchversuch gemessenen Methanausbeuten mit den einzelnen Inhaltsstoffen (u. a.:
Rohfaser, ADF, NDF, ADL, ELOS) nachzuweisen. Der héchste Zusammenhang lag
bei der Korrelation der Methanausbeute mit der Rohfaser (R? = 0,52) vor, alle anderen
Inhaltsstoffe zeigten keinen Zusammenhang. Somit besteht kein ausreichend abgesi-
cherter Zusammenhang der Inhaltsstoffe mit den Methanausbeuten und man kann
nicht auf Batchversuche verzichten.

Zusatzlich zu den Batchanalysen durch das ILT in Freising konnte im Jahr 2012 die
Methanausbeute einsilierten Probenmaterials von je drei Sorten Buchweizen und
Quinoa des Saattermins 2 durch das ATB Potsdam untersucht werden. Im Vergleich
mit den Ergebnissen des ILT lagen die Werte auf einem ahnlichen Niveau, weshalb
auf eine Angabe der Ergebnisse des ATB Potsdam verzichtet wird.

Die Methanausbeuten der analysierten Pflanzenproben sind getrennt nach den Arten
in Abbildung 17 und Abbildung 18 aufgefuhrt, innerhalb der Art wird nach Jahr, Saat-
zeitpunkt und Sorte unterschieden. Die gestrichelte Linie gibt den Bereich der Me-
thanausbeute von Silomais nach KTBL [23] [24] an.
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Innerhalb der im Batchversuch getesteten Buchweizensorten zeigte sich nur ein ge-
ringer Einfluss des Jahres, wobei die Sorten des Jahres 2013 tendenziell hdhere Me-
thanausbeuten erreichten. Im Mittel Uber alle Proben hinweg wird eine Methanaus-
beute von 268 NI’lkg oTM erreicht. Eine spatere Saat steigert innerhalb der Jahre
2011 und 2012 leicht die Methanausbeute, wie schon im Unterkapitel 5.4 aufgrund der
geringeren Rohfasergehalte vermutet. Gegenuber Mais zeigt Buchweizen eine um
18 % verminderte Methanausbeute. Bezieht man die Verteilung der Inhaltsstoffe aus
Abbildung 16 ein (Mais: NfE hoher, ADL geringer), ist dies verstandlich. Die geringe
Methanausbeute der Sorte Spacinska im Jahr 2011 ist gut durch die Inhaltsstoffe er-
klarbar. Die Sorte hat zu diesem Saattermin einen erhdhten Gehalt an Rohfaser und
einen geringeren Anteil an NfE. Dagegen weisen die beiden Sorten mit den hdchsten
Methanausbeuten (Tussi, Billy) den geringsten Gehalt an ADL und eine hdhere Frak-
tion von NfE auf.
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NI’kg oTM
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| U7 Saattermin 1, ] Saattermin 2, [l Mittelwert | |— Silomais nach KTBL

Methanausbeute

Spac. Kora  Spac.Kora Tus. Lif. Spac. Kora Billy Mittel-
wert

Abbildung 17: Methanausbeute von Buchweizen (Spac. = Spacinska, Tus. = Tussi,
Lif. = Lifago) getrennt nach Jahr, Sorte und Saattermin vom Standort
Straubing im Vergleich zu Mais (nach KTBL [23] [24])

Das Quinoaspektrum (Abbildung 18) zeigt gegenliber dem Buchweizensortiment eine
weitaus hohere Methanausbeute, die auch teilweise mit Mais mithalten kann. Im Mittel
Uber alle Proben hinweg liefert Quinoa eine Methanausbeute von 311 NI/kg oTM. Im
Jahr 2011 zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen den Sorten. Einzig der
Saattermin 2 bei der Sorte Tango erreicht eine bessere Ausbeute. Dahingegen waren
die Sortenunterschiede in den Jahren 2012 und 2013 deutlicher. Vor allem fir 2012,
in dem mehr Einzelsorten von Saattermin 1 verglichen werden konnten, ergibt sich
eine Spanne von 292 bis 335 NI/kg oTM zwischen den Sorten. Die Sorte 407 fiel in
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der Methanausbeute von Saattermin 2 gegenuber dem Saattermin 1 deutlich ab. Die
Ursachen hierfur sind nicht erklarbar, da alle wertgebenden Inhaltsstoffe zu Saatter-
min 2 erhoht sind, dementsprechend die schlecht vergarbaren Stoffe gemindert. Dies
lasst sogar eine hdhere Methanausbeute erwarten. Somit kann nicht ausgeschlossen
werden, dass es zu Fehlern bei der Probenaufbereitung gekommen ist. Im Gegensatz
dazu sind alle Proben von Saattermin 2 in ihrer Ausbeute besser. Fur das Jahr 2013
kann die Sorte 407 zu Saattermin 2 die héchste Methanausbeute mit 336 Ni’kg oTM
verzeichnen. Letztlich erreichen im Jahr 2012 drei von funf Sorten und im Jahr 2013
beide Sorten Methanausbeuten auf dem Niveau von Mais.
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| Saattermin 1, [__] Saattermin 2, Il Mittelwert| |— Silomais nach KTBL
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Methanausbeute

407 Tango 407 Tango © & «° 407 Tango Mittel-
TV < wert

Abbildung 18: Methanausbeute von Quinoa getrennt nach Jahr, Sorte und Saattermin
vom Standort Straubing im Vergleich zu Mais (nach KTBL [23] [24])

Zur detaillierteren Beschreibung der Sortenunterschiede sind in Abbildung 19 bis Ab-
bildung 22 fur Buchweizen und Quinoa die Zeitverlaufe der Methanproduktion aufge-
fuhrt. Anhand der Zeitkurven ist es maglich, etwaige Sortenunterschiede bei der Me-
thanproduktion, beispielsweise bezlglich der Schnelligkeit des Abbaus, abzubilden.
Um vor allem den Startprozess der Methanbildung genauer zu analysieren, ist jeweils
der Zeitverlauf der Methanproduktion in einer zweiten Abbildung auf die ersten zehn
Tage begrenzt dargestellt.
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Einfluss der Sorte
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Abbildung 19: Einfluss der Sorte auf den Zeitverlauf (32 Tage) der Methanproduktion
bei Buchweizen

Bis etwa funf Tage nach Start der Batchanalyse steigt die Methanproduktion bei allen
Buchweizensorten steil an (Abbildung 19). Nach ca. zehn Tagen flacht der Anstieg ab
und die taglichen Methanzuwachse sind nur noch gering. Die Sortenauftrennung be-
ginnt schon relativ frih. Nach ca. ein bis zwei Tagen ist ab einer Methanproduktion
von knapp 50 NI’/kg oTM deutlich die Aufspaltung der Sorten ersichtlich. Nach ca.
zehn Tagen beginnt die Methanproduktion deutlich nachzulassen und steigt nur noch
gering. Die gestrichelte Linie zeigt den Zeitpunkt an, an dem die mittlere Methanaus-
beute der Sorten zu 70 % erreicht wird. Nach ca. zehn Tagen sind der Biomasseab-
bau und damit die Methanproduktion bereits zu tber 80 % abgeschlossen.

Die Sorten selbst zeigen einen einheitlichen Garverlauf. Dabei ist die Schnelligkeit der
Umsetzung von der Gesamtausbeute abhangig, aber nicht von der Sorte. Die Sorten
Spacinska und Kora zeigen einen simultanen Verlauf mit ahnlichem Endwert. Ebenso
ist es fur die Sorten Tussi und Billy. Interessanterweise steigt die Ausbeute bei der
Sorte Tussi nach 21 Tagen noch einmal leicht an und liegt am Ende knapp oberhalb
der Sorte Billy. Insgesamt sind die Sortenunterschiede aber durch die Summe der
Methanproduktion am Ende definiert. Das heil3t, die Hohe der Methanproduktion spie-
gelt auch die anfangliche Schnelligkeit der Umsetzung wider. Es gibt keine Sorte, die
schnell startet und am Ende unterhalb einer Sorte liegt, die langsamer gestartet ist.
Der Fermentationsprozess von Sorten mit gleichen Methan-Endsummen verlauft also
simultan.

Berichte aus dem TFZ 39 (2015)



66

Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der Sorte
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Abbildung 20: Einfluss der Sorte auf den Zeitverlauf (10 Tage) der Methanproduktion
bei Buchweizen

In Abbildung 20 ist der Verlauf der Methanproduktion der ersten zehn Tage im Detail
dargestellt. Bereits nach zwei Tagen sind deutliche Sortendifferenzen bzgl. der Me-
thanproduktion zu sehen. Die Methanproduktion der Sorte Lifago mit der geringsten
Ausbeute steigt eher flach an, wohingegen die Verlaufe der Sorten Billy und Tussi mit
der hochsten Ausbeute wesentlich steiler steigen. Sobald die Aufspaltung der Sorten
stattgefunden hat, verlaufen die Kurven fast parallel. In Tabelle 11 ist sortengetrennt
angegeben nach wie viel Tagen, ab Start des Fermentationsprozesses, 50 bzw. 70 %
der gesamten Methanausbeute erreicht werden. Dabei zeigt sich ein analoges Bild zur
vorherigen Abbildung.

Tabelle 11:  Tage, nach denen 50 bzw. 70 % der gesamten Methanausbeute er-
reicht wurden, getrennt nach Buchweizensorten
Sorte Spacinska  Kora Tussi  Lifago Billy Mittelwert
Methanproduktion Tage nach Start der Fermentation
50 % 4 4 4 4 3 4
70 % 7 7 6 8 6 7

Die grote Abweichung der Sorten innerhalb der Methanproduktion ergab sich im Be-
reich von 50 bis 60 % Methanproduktion mit einer Standardabweichung von knapp
20 %. Im Vergleich verschiedener Effekte (Jahr, Saattermin, Sorte) zeigte die Sorte
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den hochsten Einfluss auf die Methanausbeute, gefolgt vom Jahreseffekt. Den ge-
ringsten Einfluss hatte der Saattermin. Im Anhang sind die Einflisse von Jahr und
Saattermin fur Buchweizen hinterlegt (Abbildung 40 und Abbildung 41).

Im Gegensatz zum Buchweizensortiment differenzieren sich die Quinoasorten erst
nach ca. funf bis sechs Tagen auseinander (Abbildung 21). Alle Sorten bilden in die-
ser Zeit 180 NI/kg oTM Methan. Bei Buchweizen findet die Aufspaltung der Sorten
bereits bei 25 Nl’kg oTM statt. Ein Grund fur den langeren simultanen Verlauf der
Quinoasorten gegenuber Buchweizen kann in den generell hdheren Ausbeuten der
Quinoasorten vermutet werden. Ferner konnten geringere Sortenunterschiede dazu
beigetragen haben. Ab 180 NI’kg oTM sind Sortenunterschiede klar ersichtlich. Die
Methanproduktion der Sorten Tango und Zeno verringert sich zuerst. Im Anschluss
flachen die Kurven der Sorten Puno und Faro ab. Den steilsten Anstieg und die
hochste Methanproduktion erreicht die Sorte 407. Analog zur Methanproduktion der
Buchweizensorten lassen sich die Sortenunterschiede bzgl. der Schnelligkeit der Um-
setzung anhand des insgesamt produzierten Methans ableiten. Sortenunterschiede
bezuglich einer anfanglich schnelleren Umsetzung sind nicht ersichtlich.
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Abbildung 21: Einfluss der Sorte auf den Zeitverlauf (32 Tage) der Methanproduktion
bei Quinoa

Um den Vergleich zu Buchweizen zu verdeutlichen, ist ebenfalls fur Quinoa die Me-
thanproduktion der ersten zehn Tage im Detail aufgefuhrt (Abbildung 22). Innerhalb
der getesteten Sorten zeigte sich bei genauerer Analyse ein Einfluss der Sorte auf die
Umsetzungsgeschwindigkeit. Die Sorte Puno produziert in den ersten Stunden das
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meiste Methan. Ab einer Menge von ca. 20 NI’kg oTM verlaufen die Sorten simultan.
Eine erste Aufspaltung findet im Bereich von 75 NI/kg oTM nach ca. 2,5 Tagen statt.
Dabei verringern die Sorten Zeno und Puno ihre Umsetzungsgeschwindigkeit und
verlaufen bis 125 NI/kg oTM gleich. Danach spalten sie sich wiederum auf. Zeno
flacht ab und kommt zuerst an sein Maximum der Methanausbeute. Die Sorte Puno
hingegen steigt etwas weiter an und erreicht am Ende eine héhere Ausbeute. Die Sor-
te Tango verlauft zuerst mit den Sorten 407 und Faro simultan, flacht aber dann deut-
lich ab und erreicht nach zehn Tagen denselben Wert wie die Sorte Zeno. Am Ende
des Versuchs sind beide Sorten fast gleichauf. Die Sorte Faro verlauft zuerst identisch
mit der Sorte 407. Nach knapp funf Tagen verringert sich jedoch ihre tagliche Ausbeu-
te und sie verlauft danach gleichauf mit der Sorte Puno. Die Sorte 407 zeigt den
steilsten Kurvenverlauf einhergehend mit der hochsten Methanausbeute am Ende.
Die Unterschiede der Sorten im Verlauf konnten durch die differenzierenden Korn-
massen erklart werden, die sich zwischen den Sorten unterschieden. Zusatzlich sind
die Wuchshohen unterschiedlich, was einen Einfluss auf das Verhaltnis zwischen Ge-
samtpflanze und Kornmasse hat. Kirzere Sorten (z. B. Zeno) haben somit im Verhalt-
nis mehr Kornmasse. Die im Korn enthaltene Starke ist leichter verdaulich und konnte
vor allem am Anfang der Vergarung schnell in Methan umgesetzt worden sein, was
die Unterschiede im Kurvenverlauf erklaren konnte.
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Abbildung 22: Einfluss der Sorte auf den Zeitverlauf (10 Tage) der Methanproduktion
bei Quinoa

Im Gegensatz zu Buchweizen ist die Schnelligkeit der Methanproduktion bei Quinoa
teilweise von der Sorte abhangig, wobei die Unterschiede nicht allzu grof3 sind. Nach
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sieben Tagen verlaufen die Fermentationsprozesse der Sorten recht stabil und errei-
chen nach ca. vier Wochen ihr Maximum. In Tabelle 12 ist sortengetrennt angegeben,
nach wie vielen Tagen ab Start des Fermentationsprozesses 50 bzw. 70 % der ge-
samten Methanausbeute erreicht wurden. Dabei zeigt sich, dass die 50-%-Marke zu-
erst von der Sorte Tango erreicht wurde, im Gegensatz zum insgesamt produzierten
Methanmaximum, dass Sorte 407 erzielt. Bei der 70-%-Marke der Methanausbeute
nivelliert sich dies wieder. Die grofdte Abweichung innerhalb der Sorten liegt im Be-
reich 40-50 % der Methanausbeute mit einer Standardabweichung von knapp 20 %.

Analog zu den Buchweizensorten zeigte sich im Vergleich der Effekte Jahr, Saatter-
min und Sorte, dass die Sorte den hdchsten Einfluss auf die Methanausbeute hat,
gefolgt vom Jahreseffekt und dem Saattermin mit dem geringsten Einfluss. Im Anhang
sind die Darstellungen zum Einfluss des Jahres und Saattermins fir Quinoa aufge-
fuhrt (Abbildung 42 und Abbildung 43).

Tabelle 12:  Tage, nach denen 50 bzw. 70 % der gesamten Methanausbeute er-
reicht wurden, getrennt nach Quinoasorten

Sorte 407 Tango  Puno Zeno Faro Mittelwert
Methanproduktion Tage nach Start der Fermentation
50 % 4 3 4 4 4 3
70 % 6 6 7 6 7 6

Anhand der Methanausbeuten sind aus dem getesteten Buchweizensortenspektrum
klar die Sorten Tussi und Billy zu empfehlen. Besonders die Sorte Tussi kann auch
durch héhere TM-Ertrage Uberzeugen. Da aber noch kein marktfahiges Saatgut zur
Verflgung steht, kann sie in der Praxis derzeit noch nicht genutzt werden. Jedoch
zeigt dies, dass eine Zuchtung hin zu selbstfertilen Buchweizensorten ein Weg sein
kann, um Ertragspotenziale zu steigern und ggf. die Biogasausbeute zu verbessern.

Hinsichtlich der Quinoasorten sind 407, Puno und Faro zu empfehlen. Die Sorten 407
und Puno haben den Vorteil, hohe TM-Ertrage zu liefern bei sicher silierfahigen Be-
standen. Faro erreicht den hochsten Biomasseertrag, kann aber nur bedingt in der
Abreife Uberzeugen.

Die vom ILT in Freising ermittelten Methangehalte betragen fur Buchweizen durch-
schnittlich 52,2 % und fur Quinoa 54 %. Im Anhang sind in Tabelle 40 die Einzelwerte
der Methangehalte und zusatzlich die Werte fur die Methanausbeuten aufgefihrt.
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5.6 Methanhektarertrag

Die Methanausbeuten geben Auskunft Uber die Vergarbarkeit von Biogassubstraten.
Aber nur in Kombination mit dem TM-Ertrag ergibt sich mit dem Methanhektarertrag
ein Parameter, der die Wirtschaftlichkeit einer Kultur als Biogassubstrat aufzeigt. Da-
her ist in Tabelle 13 der Methanhektarertrag als Mittelwert der Kulturart dargestellt.

Tabelle 13:  Mittlere Methanhektarertrdge von Buchweizen und Quinoa

Kulturart TM- TM- Roh- oTM- Mittlere Methan- Spanne®
Ertrag Ertrag asche- Ertrag Methan- hektar-
Silage’ gehalt ausbeute ertrag
Einheiten dt/ha dttha % TM  dt/ha NlI’lkg Nm3/ha Nm3/ha
oTM
Buchweizen 60 54,0 10,0 48,6 268 1302 574-517
Quinoa 55 47,0 12,8 41,0 311 1275 599-613
Einj. Wei- 30 25,5 12,0 22,5 *318 716 428-952
delgras
Sommer- 28 23,8 7,2 22,1 *328 725  311-1035
roggen

'Silageverluste 15 % angenommen, “in Abhangigkeit von Standort und Saattermin,
*nach KTBL [24]

Bei der Berechnung ist der Ausgangspunkt der TM-Ertrag, von dem 15 % Silagever-
luste abgezogen werden. Um die organische TM zu erhalten, wird davon der Roh-
aschegehalt abgezogen. Der nunmehr erhaltene oTM-Ertrag wird mit der Methanaus-
beute verrechnet. Im Maximum konnen bei beiden Arten sortenabhangig Methanhek-
tarertrage von bis zu 1600 Nm®/ha erreicht werden (Tabelle 13). Die Spanne betragt
in Abhangigkeit von Jahr, Standort, Saattermin und Sorte fur Buchweizen knapp 600
bis 1517 Nm>/ha und fiir Quinoa knapp 600 bis 1613 Nm*/ha. Gerade hier zeigt sich
der deutliche Einfluss der TM-Ertrage auf die Methanhektarertrage, wie er auch fur
andere Kulturen bekannt ist [1] [40]. Der mittlere Methanhektarertrag liegt bei Buch-
weizen und Quinoa auf einem ahnlichen Niveau von etwa 1300 Nm®/ha. Das zeigt,
dass die hohere Methanausbeute bei Quinoa durch den hdheren TM-Ertrag bei
Buchweizen im Hinblick auf den Methanhektarertrag ausgeglichen wird. Die Refe-
renzkulturen (Einjahriges Weidelgras und Sommerroggen) liegen im Methanhektarer-
trag deutlich unterhalb der Werte von Buchweizen und Quinoa. Beachtet man die ge-
ringen TM-Ertrage der Referenzkulturen, ist dies nicht verwunderlich.

Letztlich kbnnen daher Sorten empfohlen werden, die sowohl hohe TM-Ertrage als
auch gute Methanausbeuten aufweisen. Hier bieten sich die Buchweizensorten Tussi
und Billy an — Tussi mit der bereits beschriebenen Einschrankung fehlender Saatgut-
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verfugbarkeit. Im Quinoasortiment sind die Sorten Puno, 407, Tango und Faro zu
empfehlen. Die Sorte Zeno ist aufgrund geringerer TM-Ertrage nur bedingt anzuraten.
Sollte allerdings die verfugbare Vegetationszeit sehr kurz sein, ware genau Zeno die
Sorte der Wahl, da sie sehr schnell die Silierreife erreicht. Die Sorte Faro wiederum
ware bei einer langer zur Verfligung stehenden Vegetationszeit empfehlenswert.

5.7 Mineral- und Stickstoffgehalte

Um nach dem Anbau von Buchweizen und Quinoa bzw. innerhalb der Fruchtfolge
dem Boden die entzogenen Nahrstoffe zurickzuflihren, sind Angaben zum Nahrstoff-
entzug durch die Kulturen fur die Bemessung der Dingergabe notwendig. Dazu wur-
den Pflanzenproben auf ihre Mineralstoff- sowie Stickstoffgehalte untersucht. In Ta-
belle 14 sind die Mineralstoffgehalte zu Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium
sowie der Stickstoffgehalt als Mittelwert der Kulturart getrennt nach Standort und
Saattermin dargestellt. Die Einzelwerte der Sorten, erweitert um die zusatzlich unter-
suchten Elemente Aluminium, Eisen, Kupfer, Mangan, Schwefel und Zink, sind im
Anhang detailliert in Tabelle 36 bis Tabelle 39 aufgefuhrt.

Tabelle 14:  Mineralstoffgehalte flir Buchweizen und Quinoa als Mittelwert getrennt
nach Standort und Saattermin

Art Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium

in g/kg Trockenmasse
Standort Aholfing, Saattermin 1

Buchweizen 15,23 5,28 28,94 3,67 12,73
Quinoa 15,79 4,58 53,03 4,96 12,12
W.-Gras 28,03 5,63 40,09 3,48 11,81
S.-Roggen 18,92 3,65 24,95 1,17 5,41
Standort Aholfing, Saattermin 2
Buchweizen 14,66 5,35 17,88 3,64 14,97
Quinoa 18,18 5,03 51,62 4,37 9,84
W.-Gras 26,85 4,94 39,19 2,34 7,72
S.-Roggen 21,23 4,05 18,70 1,37 6,13
Standort Straubing, Saattermin 1
Buchweizen 15,03 3,84 22,62 4,32 14,94
Quinoa 19,12 4,19 48,53 5,60 15,26
W.-Gras 25,62 4,44 32,98 2,27 8,28
S.-Roggen 20,42 3,11 20,94 1,85 6,52
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Standort Straubing, Saattermin 2

Buchwei- 16,09 3,73 19,25 4,47 14,56
zen

Quinoa 19,54 4,30 43,90 5,23 13,08
W.-Gras 23,64 4,47 33,77 2,13 7,77
S.-Roggen 19,94 3,31 22,71 1,89 5,62

Im Mittel entzieht Quinoa dem Boden 18 g Stickstoff pro kg Pflanzentrockenmasse,
wahrend Buchweizen 3 bis 4 g weniger Stickstoff pro kg bendtigt. Das Weidelgras hat
den hochsten Entzug mit 28 g N/kg TM. Einen deutlichen Unterschied zwischen den
Arten zeigt der Gehalt an Kalium, der bei Quinoa knapp das Doppelte erreicht wie bei
Buchweizensorten. Innerhalb der Mineralstoffe Phosphor, Magnesium und Calcium
sind die Unterschiede eher gering.

Um eine Dingeempfehlung fur die Praxis geben zu kénnen, wurden die kulturbeding-
ten Nahrstoffentziige im Weiteren auf die ermittelten TM-Ertrage bezogen. In Tabelle
15 sind die Daten zum Nahrstoffentzug pro Hektar ebenfalls als Kulturartenmittelwert
getrennt nach Standort und Saattermin aufgezeigt. Auf die Angabe fur die Referenz-
kulturen wurde aufgrund umfangreicher Datenwerte, die in der Literatur bereits erhalt-
lich sind, verzichtet.

Der mittlere Stickstoffentzug liegt je nach Kulturart, Standort und Saattermin sowie
Ertragsniveau bei 41 bis 82 kg/ha. Dabei scheinen die Quinoapflanzen tendenziell
etwas weniger Stickstoff zu entziehen als der Buchweizen. Dies basiert wahrschein-
lich auf den etwas geringeren TM-Ertragen der Quinoasorten. Aufgrund der geringe-
ren TM-Ertrage zu Saattermin 2 bei Buchweizen sind die entsprechenden Entzlge
von Stickstoff geringer. Der TM-Ertrag bei den Quinoasorten ist hingegen nicht so
stark vom Saattermin abhangig, was sich in den Stickstoffentzligen zeigt, die nur be-
dingt sinken. Auffallig war der hohe Kaliumentzug von Quinoa, der im Mittel bei 175 kg
K/ha liegt, mit einem Maximum von 265 kg K/ha. Die Phosphorentzige spiegeln Ein-
flisse der Art, des Saattermins und des Standorts wider, gleiches ist fur Magnesium
und Calcium ersichtlich. Generell 1asst sich ein geringeres Level der Nahrstoffentzige
zu Saattermin 2 erkennen, was durch die geringeren TM-Ertrage erklarbar ist. Der
Dungebedarf fir Buchweizen liegt im Mittel fur Stickstoff bei 70 kg N/ha Sollwert (mi-
neralische Dungung mittels KAS; 26 % N: 269 kg/ha, Abzug von Npnin noch notwen-
dig). Die DUingung von P;0s belauft sich auf 48 kg/ha und K,O auf 124 kg/ha. Der
Dungebedarf fur Quinoa liegt im Mittel fur Stickstoff bei 60 kg N/ha Sollwert (minerali-
sche Dungung mittels KAS; 26 % N: 231 kg/ha, Abzug von Ny, noch notwendig). Die
Dungung von P,0s5 belauft sich auf 34 kg/ha und von K,O auf 165 kg/ha.
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Tabelle 15:  Pflanzenbedingter Nahrstoffentzug getrennt nach Art, Standort und
Saattermin auf Basis gemittelter TM-Ertrédge der Sorten jeder Art und

Jahre
Art Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium  Calcium
in kg/ha

Standort Aholfing, Saattermin 1

Buchweizen 77 27 146 19 64

Quinoa 79 23 265 25 61
Standort Aholfing, Saattermin 2

Buchweizen 64 23 78 16 66

Quinoa 59 16 167 14 32
Standort Straubing, Saattermin 1

Buchweizen 82 21 124 24 82

Quinoa 41 9 104 12 33
Standort Straubing, Saattermin 2

Buchweizen 55 13 66 15 50

Quinoa 55 12 124 15 37

5.8 3C-Isotopenanalyse (Feldversuche)

Neben einer schnellen Abreife ist eine hohe Trockentoleranz der Sorte fur einen er-
folgreichen spaten Zweitfruchtanbau ein wichtiges Kriterium. Besonderes Augenmerk
soll daher auf die Wassernutzungseffizienz der gepruften Kulturen gelegt werden, um
einerseits die Ertragssicherheit im Zweitfruchtanbau zu verbessern und andererseits
den Wasserhaushalt des Bodens moglichst wenig zu beeintrachtigen. Dafur sind Kul-
turarten und Sortentypen gefragt, die mit der Ressource Wasser maoglichst effizient
umgehen. Der innovative Ansatz Uber die Analysen der 13C-Isotopen-Diskriminierung
soll schnelle und verlassliche Aussagen zur Wassernutzungseffizienz und damit eine
Einordnung der einzelnen Sorten ermdglichen. Der Kohlenstoff im Kohlendioxid (CO5)
der Luft besteht zu 98,9 % aus den Isotopen "C und zu 1,1 % aus "C [13]. Die Pflan-
ze nimmt bei ausreichender CO,-Zufuhr vorzugsweise "?C auf und diskriminiert "°C.
Unter Trockenstress sind die Stomata zum Verdunstungsschutz geschlossen. Dies
mundet durch eine geringere Transpiration in einer besseren Ausnutzung des vorhan-
denen Wassers und einer héheren Wassernutzungseffizienz [16]. Gleichzeitig ist die
Pflanze bei geschlossenen Stomata darauf angewiesen, das aufgenommene CO; in
den Stomata nahezu vollstandig zu verwerten und dabei das enthaltene *C in die
Biosynthese zu integrieren und in die Biomasse einzubauen [16]. Dadurch ergibt sich
ein direkter Zusammenhang zwischen der Wassernutzungseffizienz und dem Anteil
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an 8'°C in der Pflanze [12] [16]. Das 5'°C ist ein relativer Wert, der verwendet wird,
um geringste Anderungen in der Isotopenzusammensetzung darzustellen [10]. Dabei
wird das "*C/"?C-Verhaltnis einer Substanz oder Pflanzenprobe mit dem Isotopenver-
haltnis ("°C/'?C) einer weltweit einheitlich definierten und festgelegten Referenz
(Standard) verglichen. Je positiver der 8'°C Wert ist, desto héher ist der Anteil an '°C.
5'*C-Werte werden in Promille (%o) angegeben [10].

Nach statistischer Auswertung zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Faktoren Sorte
und Art. Folglich unterscheiden sich Buchweizen und Quinoa signifikant im 5'°C-Wert.
Dabei scheint Quinoa eine bessere Strategie zu besitzen, einen Wassermangel aus-
zugleichen (Abbildung 23). Im Mittel hat Quinoa mit =27,91 %o einen signifikant héhe-
ren 5'°C-Wert als Buchweizen (-30,04 %o). Innerhalb der Buchweizensorten zeigt im
Jahr 2011 die tatarische Sorte Lifago einen signifikant hdheren 5" C-Wert (-27,73 %o).
Innerhalb des gewdhnlichen Buchweizensortiments zeigt Tussi den héchsten 5'°C-
Wert. Die Sorten Spacinska, Panda, Kora und Lileja sind gleichauf, wahrend die Sor-
ten Zita und Jana das geringste 5'°C aufweisen. Allgemein sind die Unterschiede bei
Buchweizen, ausgenommen die Sorte Lifago, relativ marginal.
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Abbildung 23: "*C-Isotopenanalyse von Buchweizen- und Quinoasorten aus dem Ver-
suchsjahr 2011, Fehlerbalken = Standardfehler, Sé&ulen mit unter-
schiedlichen Kleinbuchstaben (innerhalb der Art) und GroBbuchstaben
(Artenvergleich) unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05,
t-Test)
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Im Quinoasortiment (Abbildung 23) hingegen zeigen sich deutlichere Differenzen. Vor
allem die Sorte Titicaca liberzeugt durch den signifikant héchsten 5'°C-Wert. Die Sor-
ten Zeno und Carmen konnten ebenfalls mithalten. Die geringsten Werte weisen die
Sorten Pasto und Faro auf. Die Sorten 407, Tango und Puno haben mittlere &'*C-
Werte.

Die statistische Auswertung der ">C-Analysen fiir das Jahr 2012 belegt einen signifi-
kanten Effekt der Art und der Sorte. Abbildung 24 zeigt fur den Standort Straubing die
Art- und Sortenunterschiede. Ahnlich wie im Jahr 2011 hat Quinoa gegeniiber den
anderen Arten die signifikant héchsten 5'°C-Werte. Buchweizen, Einjahriges Weidel-
gras und Sommerroggen liegen in etwa gleich auf. Innerhalb der Arten zeigt sich im
Gegensatz zu 2011 bei Buchweizen ein gréoRerer Sorteneffekt. Wiederum erreicht die
Sorte Lifago den hochsten 5'°C-Wert, was darauf schlieRen ldsst, dass diese Sorte
eine bessere Wassernutzungseffizienz als die anderen Sorten besitzt. Dagegen zei-
gen die Sorten Kora und Lileja die geringsten Werte und lassen auf eine weniger aus-
gepragte Wassernutzungseffizienz schlieen. Im Vergleich zu Buchweizen gibt es bei
den Quinoasorten zwar signifikante Unterschiede, diese sind aber nicht so ausgepragt
wie im Jahr 2011. Die Sorte Zeno erreicht die hdchsten Werte an 5'°C.
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Abbildung 24: "*C-Isotopenanalyse von Buchweizen- und Quinoasorten sowie der
Referenzen aus dem Versuchsjahr 2012, Standort Straubing, Fehler-
balken = Standardfehler, Sdulen mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben
(innerhalb der Art) und GroBbuchstaben (Artenvergleich) unterscheiden
sich signifikant voneinander (p < 0,05, t-Test)
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Ein anderes Bild zeigt sich im Jahr 2013 (Abbildung 25). Im Artenvergleich weist
Buchweizen gegeniiber Quinoa diesmal die signifikant héchsten 5'°C-Werte auf. Die
Sorte und die Wechselwirkung von Art und Sorte sind indes nicht signifikant. Dabei
zeigen sich bei Quinoa tendenziell Sorteneinflisse, die aber statistisch nicht abgesi-
chert sind.
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Abbildung 25: "*C-Isotopenanalyse von Buchweizen- und Quinoasorten sowie der
Referenzen aus dem Versuchsjahr 2013, Standort Straubing, Fehler-
balken = Standardfehler, Sdulen mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben
(innerhalb der Art) und GroBbuchstaben (Artenvergleich) unterscheiden
sich signifikant voneinander (p < 0,05, t-Test)

Die gegeniiber 2011 und 2012 generell héheren &'°C-Werte verwundern. Das Jahr
2013 war gepragt durch einen extremen Niederschlagsmangel im Juli. Dies war vor
allem bei den Buchweizensorten durch die eingerollten und schlaffen Blatter deutlich
zu sehen (Abbildung 49). Vergleicht man die TM-Ertrage von Buchweizen und Quinoa
im Jahr 2013 zu Saattermin 2 (Abbildung 11 und Abbildung 15), dann zeigt sich ein
Mehrertrag von knapp 10 dt/ha bei Quinoa. Somit kann angenommen werden, dass
die Buchweizensorten durch den starken Wassermangel ihre Transpiration vermindert
haben, indem sie die Stomata geschlossen haben, um einer Verdunstung vorzubeu-
gen. Dadurch haben sie das vorhandene Wasser besser ausgenutzt. Gleichzeitig
konnte dies dazu geflhrt haben, dass weniger CO, aufgenommen und im Schluss
weniger Biomasse synthetisiert wurde. Bei geringerer Aufnahme von CO, durch
SchlieBung der Stomata ist die Pflanze darauf angewiesen, auch das im aufgenom-
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menen CO, der Luft enthaltene "°C in die Biosynthese zu integrieren und Biomasse
aufzubauen. Somit sind die hdheren Werte an 8'°C erklarbar. Die Quinoasorten hin-
gegen scheinen Uber andere Strategien zu verfugen, ihre Transpiration zu mindern,
ohne die Stomata zu schlielen. Laut Aufhammer (2000) [4] besitzt Quinoa an den
Blattern einen Flaum aus sog. Blasenhaaren, die hygroskopisch wirkende Calcium-
Oxalatkristalle enthalten, mittels derer die Transpiration begrenzt werden kann. Damit
musste Quinoa die Stomata bei Wassermangel nur bedingt schlielen, wodurch mehr
CO, aufgenommen und mehr Biomasse synthetisiert werden kann. Somit sind auch
die relativ konstanten 8'°C-Werte bei Quinoa iiber die Jahre 2011 bis 2013 erklarbar.
Ein weiterer Grund fiir die konstanten 8'°C-Werte sind die nur relativ gering schwan-
kenden TM-Ertrage der Quinoasorten Uber die Jahre.

Die 5"°C-Werte des Standorts Aholfing sind im Anhang in Tabelle 41 aufgefiihrt. Hier
gibt es weder 2012 noch 2013 signifikante Sortenunterschiede. Analog zum Standort
Straubing zeigen die Arten signifikante Differenzen. Im Jahr 2012 erreichen die
Quinoasorten im Mittel hohere 5'°C-Werte und deuten eine bessere Wassernut-
zungseffizienz an. Im Jahr 2013 dagegen ist derselbe Effekt wie am Standort
Straubing zu sehen. Die 3'°C-Werte bei Buchweizen sind héher als die der
Quinoasorten. Auch hier zeigen sich die héheren TM-Ertrage bei Quinoa im Bereich
40 bis 60 dt/ha im Vergleich zu Buchweizen (30 bis 40 dt/ha), was auf denselben
Grunden, wie oben fur den Standort Straubing im Jahr 2013 beschrieben, beruhen
kann.

5.9 Spurenelementanalyse Cobalt und Nickel

Die Untersuchung der Buchweizen- und Quinoasorten sowie auf3erdem zum Ver-
gleich in 2013 der Kulturen Amarant, Sorghum und Mais auf ihre Spurenelementge-
halte wurde durch kooperierende Kollegen vom Interdisziplindren Zentrum flr nach-
haltige Entwicklung (IZNE) an der Universitat Géttingen vorgenommen. Das ebenfalls
von der FNR geforderte Projekt der Kollegen vom IZNE mit dem Titel ,Moglichkeiten
einer ausgeglichenen Spurenelementversorgung von Biogasanlagen durch Mischun-
gen unterschiedlicher Energiepflanzen® (Fordernummer 22041611) ist bereits beendet
und der Schlussbericht der FNR Ubergeben (http://www.fnr.de/projekte-
foerderung/projekte/). Dort wird die Thematik ausfihrlicher vorgestelit.

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Elementuntersuchung des Oberbodens getrennt
nach beiden Standorten. Die Werte 2013 bilden den Median aus 16 gezogenen Bo-
denproben aus diversen Sortenversuchen am Standort Straubing. Im Jahr 2012 wur-
den am Standort Aholfing innerhalb des Versuchsfeldes 37 Bodenproben gezogen.

Die fir den Fermentationsprozess wichtigsten Elemente Cobalt und Nickel wiesen am
Standort Straubing in 2013 doppelt bis knapp dreifach hohere Gehalte im Boden auf.
Somit stehen diese hdheren Mengen im Jahr 2013 auch den Pflanzen in Straubing
zur Verfugung. Dies spiegelt sich in den analysierten Gehalten bei den Pflanzenpro-
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ben sehr gut wider. Die Mittelwerte beider Elemente lagen 2013 in Straubing bei
Buchweizen zweimal und bei Quinoa sogar viermal hoher als in 2012 in Aholfing. Dies
zeigt deutlich, dass das Aufnahmepotenzial der Pflanzen entscheidend vom Gehalt
der Elemente im Boden des Standortes abhangt.

Tabelle 16:  Elementtotalgehalte in mg/kg des Oberbodens der Versuchsstandorte
Aholfing (2012; n = 37) und Straubing (2013; n = 16)

Standort Aholfing 2012 Standort Straubing 2013
Element Messmethode mg/kg Element Messmethode  mg/kg
Cu ICP-OES 4,7 Cu ICP-OES 10,7
Ni ICP-OES 12,0 Ni ICP-OES 27,6

In Abbildung 26 bis Abbildung 33 sind die physiologischen Gehalte, d. h. Elementge-
halte von Cobalt und Nickel nach mathematischer Korrektur anhaftenden Materials,
aufgefuhrt. Hierbei wird zuerst Cobalt und im Anschluss Nickel getrennt nach den Jah-
ren 2013 und 2012 dargestellt, jeweils beginnend mit einem Vergleich der Kulturarten
(Buchweizen, Quinoa, Amarant, Sorghum, Mais). Im Anschluss werden die Sortenun-
terschiede bei Buchweizen und Quinoa im Detail aufgefihrt.
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Abbildung 26: Cobaltgehalte in verschiedenen Substraten aus Feldversuchen am
Standort Straubing in 2013: Amarant (n=75), Buchweizen (n=25),
Quinoa (n = 5), Sorghum (n = 4), Mais (n = 6)

Cobalt ist fur die meisten Pflanzen nicht essenziell und im Boden oft nur im Bereich
von 5 bis 20 mg/kg TM (Aholfing 2012: 4,7 mg/kg, Straubing 2013: 10,7 mg/kg) ent-
halten. Abbildung 26 zeigt, dass Mais in 2013 im Mittel nur 0,015 mg/kg TM Cobalt
aufwies, ca. 12-mal weniger als das Mittel der getesteten Quinoasorten und 10-mal
weniger als die Buchweizensorten. Solche niedrigen Cobaltgehalte bei Mais wurden
von der Arbeitsgruppe Bioenergie des IZNE der Universitat Gottingen bei zahlreichen
Maisproben anderer Standorte bestatigt [35]. Die Cobaltgehalte von Buchweizen und
Quinoa haben ein ahnlich hohes Niveau wie Amarant, der als reich an Cobalt gilt, wo-
bei Quinoa mit im Durchschnitt ca. 0,18 mg/kg TM den héchsten Gehalt erzielte.

Im Folgenden soll beispielhaft fur die Kulturarten Mais, Amarant, Buchweizen und
Quinoa aufgezeigt werden, wie viel Cobalt von einem Hektar geernteter Pflanzenmas-
se einem Biogasfermenter zugeflihrt werden kénnte (Tabelle 17). Dabei werden mitt-
lere TM-Ertrage fur alle Kulturen verwendet (Mais: 17 t/ha, Amarant: 9,4 t/ha, Buch-
weizen: 6 t/ha, Quinoa: 5 t/ha).
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Tabelle 17:  Berechnung der Abfuhr von Cobalt pro Hektar getrennt nach Kulturart

Cobaltgehalt Cobaltgehalt TM-Ertrag Cobaltabfuhr
Pflanze Pflanze

mg/kg TM g/t T™M t/ha g/ha

Mais’ 0,015 0,015 17,0 0,25
Amarant’ 0,170 0,170 9,4 1,60
Buchweizen' 0,140 0,140 6,0 0,84
Buchweizen? 0,070 0,070 6,0 0,42
Quinoa' 0,190 0,190 5,0 0,95
Quinoa® 0,050 0,050 5,0 0,25

2013, 22012

Mit einem Anbau von Buchweizen kdnnen jahresabhangig bis zu 0,84 g Cobalt pro
Hektar dem Fermenter zugefihrt werden, mit Quinoa waren dies sogar bis zu
0,95 g Cobalt pro Hektar. Hier ist klar der Einfluss des TM-Ertrags erkennbar. Ama-
rant liefert aufgrund des héheren TM-Ertrags bis zu 1,6 g Cobalt pro Hektar. Sehr inte-
ressant ist, dass, obwohl der TM-Ertrag von Mais um das Dreifache hoher liegt als der
von Buchweizen und Quinoa, die Cobaltmenge pro Hektar von Mais nur 0,25 g be-
tragt. Somit kann die Nutzung von Buchweizen und Quinoa als zusatzliches Biogas-
substrat eine reichhaltige Quelle des essenziellen Elements Cobalt darstellen und die
zu geringen Spurenelementgehalte von Mais ausgleichen oder zumindest den Einsatz
von Spurenelementadditiven senken.

Zum Einfluss der Sorten und Saattermine bei Buchweizen und Quinoa sind in den
nachsten beiden Abbildungen die Cobaltgehalte sortengetrennt fur 2012 und 2013
aufgefuhrt. Dabei wird zum direkten Vergleich der Arten zuerst das Jahr 2013 be-
schrieben.
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Abbildung 27: Cobaltgehalte in Buchweizen- und Quinoasorten am Standort Straubing
getrennt nach Saattermin in 2013

Der Einfluss der Sorte und des Saattermins ist bei beiden Kulturarten klar ersichtlich
(Abbildung 27). Bis auf Ausnahmen sind die Cobaltgehalte bei spaterer Saat hoher,
ein Erklarungsansatz dafur liegt nicht vor. Im Buchweizensortiment erzielt die Sorte
Oberon zu beiden Saatterminen die hochsten Gehalte von ca. 0,20 bzw. 0,24 g Co/kg
TM. Innerhalb der Quinoasorten enthalt die Sorte Pasto mit 0,1 bzw. 0,27 g Co/kg TM
am meisten Cobalt. In Kombination mit dem TM-Ertrag ergibt sich der héchste Cobal-
tentzug bei der Sorte Oberon (0,79 g Co/ha) fur Buchweizen und bei Quinoa fur die
Sorte Faro (1,5 g Co/ha).
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Abbildung 28: Cobaltgehalte in Buchweizensorten am Standort Aholfing getrennt nach
Saattermin in 2012

Im Vergleich zum Standort Straubing (2013) sind die Cobaltgehalte am Standort Ahol-
fing in 2012 nur halb so hoch. Dies liegt wahrscheinlich an dem um die Halfte geringe-
ren Cobaltgehalt im Boden. Die Buchweizensorte mit dem hochsten Cobaltgehalt ist
Kora zu Saattermin 1 mit 0,11 mg/kg TM (Abbildung 28). Der Saattermin zeigt im Ge-
gensatz zu 2013 keinen direkten Einfluss auf die Hohe der Cobaltgehalte der Pflan-
zen. Mit der Buchweizen-Ernte 2012 konnten ca. 0,6 g Co/ha vom Feld abgefahren
werden.

Im Vergleich mit Quinoa (Abbildung 29) erreicht Buchweizen 2012 leicht hdhere Co-
baltgehalte. Innerhalb der Quinoasorten erreichen sieben von neun Sorten zu dem
frheren Saattermin hohere Gehalte an Cobalt, wobei der Level um das Dreifache
niedriger ist als in 2013 am Standort Straubing. Die Sorten Carmen, Pasto und Tango
erreichen die hochsten Gehalte von durchschnittlich 0,06 mg Co/kg TM, damit werden
0,3 g Co/ha in den Fermenter eingebracht.
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Abbildung 29: Cobaltgehalte in Quinoasorten am Standort Aholfing getrennt nach
Saattermin in 2012

Die Ergebnisse zu den Analysen der Nickelgehalte sind in Abbildung 30 bis Abbildung
33 aufgefuhrt. Die Abfolge ist analog zu der von Cobalt. Die Nickelgehalte (Abbildung
30) von Quinoa und Mais unterscheiden sich um den Faktor 3,8 und von Mais zu
Buchweizen um den Faktor 3. Damit liegt der Nickelgehalt bei Quinoa Uber dem von
Amarant. Sorghum zeigt ahnlich niedrige Nickelgehalte wie Mais (Abbildung 30). Die
Nickelzufuhr in den Biogasfermenter kann somit Uber Buchweizen- und Quinoabio-
masse im Vergleich zu Mais ebenfalls erhéht werden. Wird auf Grundlage der mittle-
ren TM-Ertrage analog zu Cobalt der Entzug pro Hektar berechnet, ergeben sich fol-
gend in Tabelle 18 dargestellte Werte:

Tabelle 18:  Berechnung der Abfuhr von Nickel pro Hektar, getrennt nach Kulturart

Nickelgehalt Nickelgehalt TM-Ertrag Nickelabfuhr
Pflanze Pflanze

mg/kg TM g/t T™M t/ha g/ha
Mais' 0,28 0,28 17 4,8
Amarant’ 0,53 0,53 9,4 5,0
Buchweizen' 0,78 0,78 6 4.7
Buchweizen? 0,35 0,35 6 2,1
Quinoa’ 0,92 0,92 5 4,6
Quinoa® 0,26 0,26 5 1,3

12013, 22012
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Abbildung 30: Nickelgehalte in verschiedenen Substraten aus Feldversuchen am
Standort Straubing in 2013: Amarant (n =75), Buchweizen (n=15),
Quinoa (n = 5), Sorghum (n = 4) und Mais (n = 6)

Mit den Ergebnissen fur das Jahr 2013 lasst sich mit Buchweizen und Quinoa fast die
gleiche Menge Nickel in den Fermenter zufiihren wie mit Mais — trotz ca. 60 % weni-
ger TM-Ertrag. Im Gegensatz dazu liegen die Nickelgehalte im Jahr 2012 bei Buch-
weizen nur bei der Halfte und bei Quinoa sogar nur bei einem Drittel. Dies zeigt den
Einfluss des Bodengehalts an Nickel fur die Aufnahme der Pflanze, wie auch fur Co-
balt dargestellt. Gegenuber Mais liegt der Vorteil jedoch in der hohen Aufnahmekapa-
zitat von Buchweizen und Quinoa flr solche Spurenelemente. Sollte der Boden reich
an Cobalt und Nickel sein, nehmen diese beiden Kulturen die Spurenelemente auch
auf. Mais hingegen enthalt unabhangig vom Bodenvorrat immer relativ geringe Men-
gen.

Die Sortenunterschiede 2013 bei Buchweizen und Quinoa sind in Abbildung 31 aufge-
fuhrt. Der Einfluss des Saattermins ist bei beiden Kulturen unklar. Im Buchweizen-
spektrum erzielt die Sorte Oberon zu beiden Saatterminen hohe Nickelgehalte, wobei
sie bei Saattermin 2 von Sorte Kora Ubertroffen wird. Die Sorte Kora kénnte somit un-
ter vergleichbaren Umstanden beachtliche 4,7 g Ni/ha liefern. Fur die Sorte Oberon
mit hdheren TM-Ertragen kann eine theoretische Zufuhr von im Schnitt 5,8 g Ni’ha
berechnet werden. Im Quinoasortenspektrum erzielen die Sorte Pasto mit 0,95 mg/kg
TM zu Saattermin 1 und die Sorte 407 1,05 mg/kg TM zu Saattermin 2 die hdchsten
Nickelgehalte. Damit kdnnten ungefahr 5 g Ni/ha abgefahren werden.
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Abbildung 31: Nickelgehalte in Buchweizen- und Quinoasorten am Standort Straubing
getrennt nach Saattermin in 2013

Die Sortenunterschiede bei Buchweizen (Abbildung 32) im Jahr 2012 sind bis auf den
stark nach oben abweichenden Wert der Sorte Kora fur den Saattermin 1 nicht deut-
lich voneinander verschieden. Werden die Sorten spater gesat, markiert die Sorte
Lifago das untere Level, die Sorten Tussi und Jana das Maximum. Bei Quinoa
(Abbildung 33) zeigt sich fur die Sorten Titicaca, Atlas, Pasto, Faro und 407 ein Ein-
fluss des Saattermins. Diese Sorten haben bei spaterer Saat alle hohere Nickelgehal-
te. Dabei erreicht die Sorte Faro mit 0,4 mg/kg TM den hdchsten Wert. Damit kénnten
theoretisch pro Hektar 2,4 g Ni/ha in den Fermenter eingebracht werden.
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Abbildung 32: Nickelgehalte in Buchweizensorten am Standort Aholfing getrennt nach
Saattermin in 2012
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Abbildung 33: Nickelgehalte in Quinoasorten am Standort Aholfing getrennt nach
Saattermin in 2012

Bezlglich der optimalen Spurenelementkonzentrationen im Substrat existieren ver-
schiedene Angaben, die mitunter sehr weite Bereiche umfassen — so auch im ,Leitfa-
den Biogas“ der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) [11]. Konkretere
Angaben finden sich bei Sauer et al. (2009) [33], der die Schwellenkonzentrationen flr
die bedeutendsten Spurenelemente auf Basis praktischer Versuche in den Biogasan-
lagen der Bioenergiedorfer im Gottinger Land festlegte. Diese Schwellenkonzentratio-
nen betragen fiir Cobalt 0,07 g/m> und fiir Nickel 0,33 g/m> Frischmasse.
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Wenn nur Buchweizen oder Quinoa als einzige Substrate in den Fermenter einge-
bracht wirden, kdnnten die Schwellenwerte mit den Gehalten des Versuchsjahres
2013 bei beiden Kulturen leicht erreicht werden. Buchweizen wuirde einen Gehalt von
0,11 g Cobalt pro Tonne Frischmasse (angenommener TS-Gehalt 30 %) und 0,59 g
Nickel pro Tonne Frischmasse in den Fermenter einbringen. Quinoa liegt 2013 bei
0,14 g Cobalt und 0,69 g Nickel pro Tonne Frischmasse. Damit wirden die geforder-
ten Mindestwerte um etwa das Doppelte Ubertroffen werden.

Dagegen wurden mit den Gehalten im Versuchsjahr 2012 fir den spurenelementar-
men Standort Aholfing mit 0,05 g Cobalt/t FM und 0,26 g Nickel/t FM flr Buchweizen
sowie 0,04 g Cobalt/t FM und 0,20 g Nickel/t FM flr Quinoa die Bakterien im Fermen-
ter unterversorgt werden. Hiermit zeigt sich erneut, dass die Standortbedingungen,
Uber den Gehalt an Spurenelementen im Boden, entscheidend zur Aufnahme von
Spurenelementen der Pflanzen beider Kulturen beitragen.

Dennoch haben Buchweizen und Quinoa den Vorteil, dass sie, wenn hohe Cobalt-
und Nickelgehalte im Boden vorhanden sind, diese im Gegensatz zu Mais auch in
grolRerem Male aufnehmen konnen. Dies ist auch bei den geringeren TM-Ertragen
dieser Kulturen ein grof3er Vorteil und kann den Anbau attraktiver machen.

5.10 Gewachshausversuche

Im Feldversuch ist man ohne hohen versuchstechnischen Aufwand von den Witte-
rungsbedingungen der Umwelt abhangig. So lasst sich die Einwirkung von Wasser-
mangel auf die Wuchsleistung von Kulturpflanzen nur bei einer langeren Trockenpha-
se eruieren, die im Feld nicht sicher eintritt. Gewachshausversuche verschaffen die
Moglichkeit, definierte Versuchsbedingungen zu schaffen und einzuhalten, aulRerdem
werden Fremdeinwirkungen minimiert. So kann gezielt Wassermangel Uber einen ge-
wunschten Zeitraum induziert oder eine gestaffelte Stickstoffdingung untersucht wer-
den, da sich keine weiteren Einflusse wie unter Freilandbedingungen (z. B. Stickstoff-
nachlieferung des Bodens) ergeben.

5.10.1 Wassernutzungseffizienz
5.10.1.1 Saugspannung

In sechs Wiederholungen wurden die Buchweizensorten Spacinska, Kora, Lifago und
Lileja sowie die Quinoasorten Zeno, Puno, Faro und 407 sowie zum Vergleich die Re-
ferenzen Einjahriges Weidelgras (Sorte Hannah) und Sommerroggen (Sorte Ovid) auf
Trockentoleranz getestet. Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Versuchen
Trockenstress und Stickstoffdingung getrennt flir Buchweizen und Quinoa dargestellt.
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Buchweizen

Nach statistischer Auswertung mittels Varianzanalyse konnte ein signifikanter Einfluss
fur die Haupteffekte Wasserspannung und Sorte sowie die Wechselwirkung Wasser-
spannung*Sorte nachgewiesen werden. Der Einfluss der Saugspannung, die die
Wasserversorgung widerspiegelt, ist deutlich erkennbar (Abbildung 34). Fir jede Sor-
te werden bei einer Saugspannung von 50 hPa jeweils die signifikant hochsten TM-
Ertrage pro Topf erreicht. Wird die Wasserversorgung auf 200 hPa gedrosselt, sinken
die Ertrage signifikant. Eine weitere Absenkung der Saugspannung zeigt keinen signi-
fikanten Unterschied mehr. Die Sorte Kora zeigt einen graduellen Abfall im TM-Ertrag
mit Zunahme der Saugspannung. Die Sorte Spacinska dagegen schwankt, ebenso
wie die Sorte Lifago. Im Vergleich der Sorten untereinander getrennt nach Saugspan-
nungsstufe zeigt sich die Sorte Lileja bei Stufe 50 hPa am ertragsstarksten, gefolgt
von Kora und Lifago. Innerhalb der Saugspannungsstufen 200 hPa und 350 hPa er-
reicht die Sorte Kora den signifikant hochsten Ertrag. Bei der hdchsten Stufe und so-
mit einer sehr marginalen Wasserversorgung erweist sich die Sorte Spacinska am
ertragsstarksten, gefolgt von den Sorten Kora und Lileja.
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Abbildung 34: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Buchweizensor-
ten Spacinska, Kora, Lifago und Lileja getrennt nach der Saugspan-
nungsstufe; Fehlerbalken = Standardfehler, Sdulen mit unterschiedli-
chen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05,
t-Test)

Schlussfolgernd kann am ehesten die Sorte Kora fur Standorte, die zu Sommertro-
ckenheit neigen, empfohlen werden. Sollte es zu extremem Wassermangel kommen,
scheint die Sorte Spacinska vorteilhafter als andere Sorten. Die tatarische Buchwei-
zensorte Lifago scheint eher empfindlich auf Wassermangel zu reagieren und sollte
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nur bedingt auf trockenheitsgefahrdeten Standorten angebaut werden. Lileja scheint
bei optimal versorgten Standorten die Sorte der Wahl.

Der TS-Gehalt erfahrt mit sinkender Wasserversorgung einen leichten Anstieg, bis auf
die Sorte Lifago erreichen alle Sorten einen TS-Gehalt von 30 %. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass der angelegte Wassermangel nur bedingt eine schnellere
Abreife hervorgerufen hat.

Da signifikante Unterschiede nur zu der Saugspannungsstufe 50 hPa auftraten, wurde
der Versuch in einem zweiten Durchgang um die Stufe 125 hPa erweitert sowie die
Stufe 500 hPa gestrichen. Hierdurch sollte vor allem der Bereich des leichten Was-
sermangels detaillierter untersucht werden. In Abbildung 35 sind die Ergebnisse dar-
gestellt.
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Abbildung 35: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Buchweizensor-
ten Spacinska, Kora, Lifago und Lileja sowie der Referenzkulturen ge-
trennt nach Saugspannungsstufe; Fehlerbalken = Standardfehler, Séu-
len mit unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant
voneinander (p < 0,05, t-Test)

Im Vergleich zum vorherigen Versuch sind die Saugspannungsstufen teilweise vonei-
nander signifikant zu unterscheiden. Mit Stufe 50 hPa erreichen die Kulturen erneut
die signifikant hochsten TM-Ertrage und unter Stufe 350 hPa die signifikant geringsten
TM-Ertrage. Unter den Buchweizensorten kann erneut Sorte Kora Uberzeugen. Bei
allen Wasserversorgungsstufen liegt sie im oberen Bereich. Generell sind die Sorten-
unterschiede vor allem bei Stufe 50 hPa, also unter quasi normalen Bedingungen,
ausgepragt. Innerhalb der weiteren Stufen sind keine signifikanten Sorteneinflisse
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mehr ersichtlich. Die beiden Referenzkulturen markieren jeweils den unteren Bereich
der TM-Leistung. Der Sommerroggen zeigt eine graduelle Absenkung im TM-Ertrag
simultan mit der Verringerung der Wasserzufuhr. Das Weidelgras hingegen zeigt nur
marginale Effekte. Der TS-Gehalt ist ahnlich zum Versuch davor graduell ansteigend
mit zunehmender Saugspannungsstufe. Bis auf das Einjahrige Weidelgras liegen alle
Werte bei mindestens 28 % TS. Somit zeigt sich auch hier nur eine geringe Beeinflus-
sung der Abreife der Kulturen. Jedoch muss berucksichtigt werden, dass zu hohe TS-
Gehalte (> 40 %) zu einer schlechteren Verdichtung der Biomasse im Silo und zu ho-
hen Verlusten fuhren kénnen.

Quinoa

Die Ergebnisse zum Einfluss der Wasserversorgung bei Quinoa sind in Abbildung 36
dargestellt. Wie bei Buchweizen zeigt sich ebenfalls ein Einfluss der Saugspannungs-
stufe. Eine gute Wasserversorgung sichert auch hier den signifikant hochsten TM-
Ertrag der Kulturen. Die Absenkung auf 200 hPa ist signifikant, gleichsam die spatere
Absenkung auf 500 hPa, wobei die Unterschiede nicht so deutlich ausfallen wie bei
Buchweizen (Abbildung 34). Quinoa gilt als trockentoleranter als Buchweizen, was
sich auch in diesen Ergebnissen widerspiegelt. Die gepriften vier Quinoasorten un-
terscheiden sich innerhalb der gleichen Saugspannungsstufe im TM-Ertrag nicht signi-
fikant voneinander. Die beiden Referenzen zeigen hingegen einen klaren Abfall in der
Ertragsleistung, wobei die Sommerroggensorte Ovid die geringste Wuchsleistung
zeigt. Hinsichtlich der TS-Gehalte ist eine steigende Tendenz erkennbar. Mit reduzier-
ter Wasserversorgung steigt tendenziell der TS-Gehalt, was flur eine beschleunigte
Abreife spricht. Sollte ein ausgepragter Wassermangel im Feld ebenfalls zu einer
schnelleren Abreife fuhren, muss eher geerntet werden, um TS-Gehalte tUber 40 % zu
vermeiden, da dies bei der Verdichtung der Pflanzen im Silo zu hohen Verlusten flih-
ren kann.
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Abbildung 36: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Quinoasorten
Zeno, Puno, Faro und 407 sowie der Referenzen getrennt nach Saug-
spannungsstufe; Fehlerbalken = Standardfehler, S&ulen mit unter-
schiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander
(p < 0,05, t-Test)

5.10.1.2 "*C-Isotopenanalyse im Gewichshausversuch

Die 13C-Isotopenanalyse der Blattproben aus dem Gewachshausversuch zum Was-
serstress bei Buchweizen und Quinoa ist in Abbildung 37 aufgefuhrt, jedoch zeigt sich
kein eindeutiges Bild. Es wird angenommen, dass mit sinkender Wasserversorgung
der Gehalt an "°C im Blatt steigt. Dies konnte mit diesen Ergebnissen jedoch nicht
bestatigt werden: Seltsamerweise nimmt bei einigen Sorten sogar der Gehalt an "°C
mit steigendem Trockenstress ab bzw. dndert sich nur gering oder schwankt. Der "C-
Gehalt im Blatt steigt, wenn die Stomata aufgrund von Wassermangel schneller und
ofter schlielen, damit die Verdunstung verringert wird, wobei kein CO, mehr aufge-
nommen werden kann und die Wuchsleistung sinkt. Die Pflanzen der vier Saugspan-
nungsstufen unterscheiden sich teilweise in ihrer Wuchsleistung, sodass anzunehmen
ist, dass die geringere Biomasseproduktion auch zu einem geringeren Wasserbedarf
gefuhrt hat. Somit kdnnten die Schwankungen der 13C-Analysen durch das geringere
Pflanzenwachstum mit steigendem Trockenstress erklart werden, dies kann allerdings
nur vermutet werden.
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Abbildung 37: 13C-Isotopenanalyse von Buchweizen- und Quinoasorten aus dem
Gewaéachshausversuch Trockenstress, Fehlerbalken = Standardfehler,
Séulen mit unterschiedlichen Kleinbuchstaben und Gro3buchstaben
(Saugspannungsstufe) unterscheiden sich signifikant voneinander
(p < 0,05, t-Test)

Innerhalb der gleichen Saugspannungsstufe konnten jeweils flir Buchweizen die posi-
tiveren 5'°C-Werte gemessen werden. Es scheint, dass die Buchweizensorten bei
Wassermangel vorzugsweise durch den Schluss der Stomata anders als Quinoa ihre
Wasserverdunstung begrenzen. Damit wirden sie aber auch die CO,-Versorgung
reduzieren und weniger Biomasse aufbauen kdnnen. Ferner wirde vermehrt das im
schon aufgenommenen CO, vorhandene "°C in Biomasse umgesetzt. Somit wéren
auch die hdheren 5'°C Werte im Vergleich zu Quinoa erklarbar.

Quinoa hingegen scheint andere Moglichkeiten zu besitzen, Wassermangel abzu-
schwachen. Aufhammer (2000) [4] beschreibt bei Quinoa einen Flaum aus Blasen-
haaren an den Blattern, die hygroskopisch wirkende Calcium-Oxalatkristalle enthalten
und die Transpiration begrenzen kdnnen. Damit misste Quinoa die Stomata bei Was-
sermangel nur bedingt schlieRen und kénnte auch starker das bevorzugte "C in der
Biomassesynthese verwerten. Dies deutet darauf hin, dass die Methode der C-
Isotopenanalyse als Indikator flr die Wassernutzungseffizienz bei Quinoa eher unge-
eignet ist.
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Innerhalb der Arten zeigte vor allem die Buchweizensorte Spacinska bis auf die Stufe
300 hPa signifikant hdhere Werte an 8'C als die Sorte Lifago. Die Quinoasorten un-
terschieden sich nicht signifikant, was wiederum fur die Trockentoleranz von Quinoa
spricht.

5.10.2 Stickstoffdiingung

Stickstoff ist der Nahrstoff mit der hochsten Wirkung auf das Pflanzenwachstum. Die-
ser Effekt ist einerseits von Vorteil, da er zu hdherem Biomassewachstum und héhe-
rer Ertragsleistung fuhrt. Dagegen verzdgert sich aber auch die Abreife, da die Se-
neszenz spater einsetzt. Damit stellt sich auch der angestrebte Mindest-TS-Gehalt
erst spater ein. Um den Einfluss von Stickstoff auf das Abreifeverhalten zu testen,
wurde in Gewachshausversuchen der Einfluss einer gestaffelten Stickstoffdiungung
auf das Ertragspotenzial und die Abreife ausgewahlter Buchweizen- und Quinoasor-
ten gepruft. Im Folgenden sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 die Ergebnisse gra-
fisch dargestelit.

Buchweizen

Der signifikante Einfluss der Stickstoffdingung bei Buchweizen ist klar ersichtlich
(Abbildung 38): Jede Steigerung der Dungemenge wirkte sich auf die Ertragsleistung
signifikant positiv aus. In Stickstoffstufe 80 kg N/ha, die auch wahrend der dreijahrigen
Feldversuche angestrebt wurde, zeigen sich TM-Ertrdge von durchschnittlich
60 g/Topf. Auf einen Hektar umgerechnet sind dies 60 dt TM/ha, damit sind die Er-
gebnisse des Gewachshausversuchs mit den Ergebnissen der Feldversuche ver-
gleichbar. Sortenunterschiede werden innerhalb der Dingestufen, ausgenommen der
Sorte Lifago zu Stufe 40 kg N/ha, nur bei Stufe 80 kg N/ha deutlich. Die Sorte Spa-
cinska kann den Stickstoff am besten in Biomasse umsetzen. Dahingegen zeigt Sorte
Lifago den geringsten Effekt. Bei weiterer Steigerung der N-Gabe gibt es keine signifi-
kanten Unterschiede der Sorten mehr.
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Abbildung 38: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Buchweizensor-
ten Spacinska, Kora, Lifago und Lileja getrennt nach Stickstoffdiinge-
stufe; Fehlerbalken = Standardfehler, Sdulen und Diingestufen mit un-
terschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich signifikant voneinander
(p < 0,05, t-Test)

Der Einfluss der N-Gabe auf die Abreife wird durch die TS-Gehalte der Sorten zu den
jeweiligen Dungestufen angezeigt. Hierbei ist ein klarer Trend zu leicht sinkenden TS-
Gehalten bei besserer Versorgung mit Stickstoff erkennbar. Dabei reagieren alle Sor-
ten gleich. Die TS-Gehalte der Kontrollvariante mit 0 kg N/ha sind gegenuber allen
Stickstoffgaben signifikant hoher. Die Abreife wird durch moderate N-Dingung also
leicht verzdgert, jedoch erreichen selbst die Sorten mit der hdchsten N-Stufe 28 % TS.
Somit kann angenommen werden, dass bei einer Steigerung der Stickstoffdlingung
die Ertragsleistung erhoht werden kann, ohne die Silierfahigkeit der Bestande zu ge-
fahrden.

Quinoa

Der signifikante Einfluss der Stickstoffdiingung bei Quinoa ist analog zu Buchweizen
deutlich erkennbar (Abbildung 39). Jede Steigerung der Dingemenge wirkt sich auf
die Ertragsleitung signifikant steigernd aus. Die Stickstoffstufe 80 kg N/ha, die auch
wahrend der dreijahrigen Feldversuche angestrebt wurde, zeigt TM-Ertrage von
durchschnittlich 65 g/Topf, auf einen Hektar umgerechnet sind dies 65 dt TM/ha. Eine
weitere N-Steigerung fuhrt zu TM-Ertragen von 85 g/Topf bei 120 kg N/ha und
100 g/Topf bei Stufe 160 kg N/ha. Bei Ubertragung dieser Daten auf das Freiland sind
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auch hier mit steigender Stickstoffdingung hoéhere Ertrage zu erwarten. Nennenswer-
te Sortenunterschiede treten erst bei einer Menge von 80 kg N/ha und daruber auf.
Hier zeigt sich die Sorte Puno am ertragsstarksten, gefolgt von den Sorten Faro und
407.
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Abbildung 39: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt der Quinoasorten
Zeno, Puno, Carmen, Faro und 407 getrennt nach Stickstoffdiingestufe;
Fehlerbalken = Standardfehler, Sdulen mit unterschiedlichen Buchsta-
ben sowie Diingestufen mit unterschiedlichen Gro3buchstaben unter-
scheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05, t-Test)

Allerdings ist es wichtig, die Abreife nicht zu verzégern, was zu héheren Wassergehal-
ten fUhren und die Silierbarkeit verandern wirde. Der TS-Gehalt von Quinoa wird sig-
nifikant durch die Stickstoffdiingung und die Sorte beeinflusst, wobei die Sorte den
starksten Effekt hat. Aus Tabelle 19 ist ersichtlich, dass innerhalb der Dingungsstufen
nur gegenuber der Variante ,keine Stickstoffdingung® ein signifikanter Effekt besteht.
Zwischen den anderen Dungestufen ist kein signifikanter Unterschied vorhanden.
Dies spricht deutlich dafur, dass eine gesteigerte Nahrstoffversorgung mit Stickstoff
die Abreife nicht verzégert und selbst Mengen von 160 kg N/ha zu keiner Abreifever-
zégerung einhergehend mit geringeren TS-Gehalten flhren. Dies ist gerade bei
schnellen Zweitfrichten, die auf eine schnelle Abreife angewiesen sind, ein grol3er
Vorteil. Allerdings befinden sich die TS-Gehalte im Gewachshausversuch auf einem
niedrigeren Niveau als in den Feldversuchen. Weitaus einflussreicher ist die Sorte auf
die Abreife. Dabei erzielt die Sorte Puno mit 26 % den hochsten TS-Gehalt und inte-
ressanterweise auch den héchsten TM-Ertrag, zeigte also eine sehr winschenswerte
Kombination von Sorteneigenschaften. Scheinbar durchlauft die Sorte unbeeindruckt
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von der Nahrstoffversorgung im Vergleich zu den anderen Sorten ihre Wachstums-
phasen am schnellsten und kann die Nahrstoffe effektiv in Biomasse verwerten.

Tabelle 19:  Signifikante Unterschiede der einzelnen Sorten und Stickstoff-
Diingestufen (N-Diingung) erkennbar an unterschiedlichen Buchstaben

Faktoren Faktorstufen

Sorte Zeno a Puno ¢ Faro a 407 b Carmen b
N-Dingung in kg Oa 40Db 80Db 120 b 160 b
N/ha

Die Ertragsleistung ist von der Wuchshéhe stark abhingig (R*= 0,86), es zeigt sich
jedoch kein Zusammenhang zwischen der Wuchshéhe und dem TS-Gehalt
(R?=0,22). Damit deckt sich die Annahme, dass die Sorten auf eine Stickstoffdin-

gung mit einer Zunahme der Biomasse reagieren, aber ihre Wachstumsphasen weit-
gehend unbeeinflusst davon verlaufen.
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6

Einordnung in die Praxis

6.1 Anbauhinweise

Im Verlauf der drei Versuchsjahre wurden viele Erfahrungen zum Anbau von Buchwei-
zen und Quinoa gesammelt, die teilweise auf geplante Versuchsfaktoren und teilweise
auch auf unerwartete Ereignisse bei der Versuchsdurchfihrung zurtickgehen. Daraus
entstanden konkrete Anbauhinweise fur Praktiker, die vor dem Projekt unbekannt waren
und von denen einige in der folgenden Aufzahlung genannt werden:

Bei Vorfrucht Getreide keine Herbizidanwendung gegen zweikeimblattrige Unkrauter
im Fruhjahr, wie z. B. Sulfonylharnstoffe, sonst kdnnen Buchweizen und Quinoa ge-
schadigt werden,

bei erwartetem hohen Unkrautdruck vor der Saat ggf. 2 Mal Kreiseln, um Unkrauter
zum Auflaufen anzuregen,

ggf. bietet sich ein weiterer Reihenabstand zum Einsatz der Hacke an, wenn ein ho-
her Unkrautdruck erwartet wird,

bei Quinoa die Sortenwahl an die verbleibende Vegetationszeit anpassen, vor allem
bei Saat ab Mitte Juli,

Buchweizen bis spatestens 10. Juli aussaen, spater drohen Ertragseinbul3en und eine
zu geringe Abreife,

vor Saat nur grubbern, um den Gehalt an Bodenwasser zu schitzen und die Verduns-
tung des Bodens zu minimieren,

bei der Saat von Quinoa ohne Schardruck den Samen nur auf den Boden fallen las-
sen und dann mit dem Striegel etwas mit Erde bedecken, danach zum besseren An-
schluss an das Bodenwasser moglichst walzen,

die Stickstoffdiingung nicht zu hoch bemessen (Sollwert ca. 80 kg N/ha), sonst kann
die Abreife gefahrdet sein und die Pflanzen bleiben zu feucht fur eine verlustarme Si-
lierung,

bei Quinoaanbau innerhalb der Fruchtfolge auf eine ausreichende Versorgung mit
Kalium achten,

beim Anbau von Buchweizen kann eine Zusammenarbeit mit einem Imker die Wert-
schopfung des Anbaus steigern, so konnten Imker ihre Bienenvodlker bevorzugt am
Rand von Buchweizenschlagen aufstellen.

Ausfuhrliche Anbauhinweise zu beiden Kulturen sind unter folgenden Links als Broschu-
ren in der Reihe TFZ-Kompakt sowie auf der Internetseite des ,Biogas Forum Bayern®
(http://www.biogas-forum-bayern.de) verfigbar:

http://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/17500/tfz_kompakt_3_buchweizen.pdf

http://www.tfz.bayern.de/rohstoffpflanzen/16022/tfz_kompakt_7_quinoa.pdf
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6.2 Vorteile von Buchweizen und Quinoa im Uberblick

kurze Vegetationszeit und schnelles Wachstum

variable Integration in Fruchtfolgen ermdglicht abwechslungsreiche Anbausysteme
und damit Auflockerung von Fruchtfolgen

kaum Pflanzenschutz, geringer Nahrstoffbedarf

gute Vorfruchtwirkung durch Verbesserung der Bodenstruktur und Bodenfruchtbarkeit
Okologischer Wert: u. a. langandauernde Blutenpracht, farbenfrohe Fruchtstande bzw.
Pflanzenbestande zur Abreife

Blutenangebot von Buchweizen zieht vielfaltige Blutenbesucher an und macht ihn als
Nektar- und Pollenlieferanten sehr attraktiv

nicht mit gangigen Kulturen (Mais, Getreide, Zuckerribe, Raps) verwandt, daher als
Gesundungsfrucht einsetzbar

Quinoa ist kalte- und trockentolerant, Buchweizen gedeiht auch auf marginalen
Standorten, daher kdnnen beide Kulturen auch unter nicht optimalen Bedingungen
angebaut werden

Buchweizen wirkt durch seine schnelle Jugendentwicklung, Uppige Blattmasse und
alleopathischen Effekte unkrautunterdriickend

generell positive Effekte von Zwischenfrichten: Minderung von Bodenerosion, Schutz
vor Nahrstoffauswaschung, Humusaufbau durch Wurzelbiomasse

Bei entsprechend hohen Gehalten an Spurenelementen (v.a. Cobalt und Nickel) im
Boden werden diese von beiden Kulturen aufgenommen und sichern damit die Stabili-
tat des Biogasprozesses, da die Mikroorganismen im Fermenter diese Spurenelemen-
te essenziell bendtigen und Mais sie nur in sehr geringen Mengen liefert.

Neue Kulturen wie Buchweizen und Quinoa tragen Anteil an einer Diversifizierung des
ackerbaulichen Landschaftsbildes, was zu einer besseren Akzeptanz von Energie-
pflanzen innerhalb der Bevolkerung fihren kann (Vielfalt statt Vermaisung).
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Zusammenfassung

Der Anbau eines breiten Spektrums an Pflanzenarten ermdglicht einen vielfaltigen Ener-
giepflanzenbau in alternativen Anbausystemen und steigert zusatzlich die Biodiversitat in
der Agrarlandschaft. Buchweizen und Quinoa als Kulturarten mit einer kurzen Vegetati-
onszeit kdnnen als Bereicherung flexibel in solche Fruchtfolgen integriert werden.

Ziel des hier vorgestellten Projekts ist es, Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfrichte
auf ihre Nutzung als Biogassubstrat zu testen.

Dazu wurde am TFZ in Straubing ein dreijahriges Projekt (Laufzeit: 01.04.2011 bis
31.03.2014) durchgefuhrt. An zwei Standorten wurden zu je zwei Saatterminen acht
Buchweizen- und neun Quinoasorten getestet. Die Parameter Trockenmasseertrag, Tro-
ckensubstanzgehalt, Substratqualitdt, Methanausbeute, Methanhektarertrag, Was-
sernutzungseffizienz, Spurenelementgehalt sowie der Einfluss einer gestaffelten Stick-
stoffdingung auf Ertragsleistung und Abreife wurden untersucht.

Beide Kulturen erreichen im Mittel Uber alle Standorte und Saattermine innerhalb einer
Vegetationszeit von ca. 100 Tagen einen TM-Ertrag von 46 dt/ha. Dabei hatte der
Standort nur einen geringen Einfluss. Der Saattermin hingegen hat bei Buchweizen ei-
nen grolRen Einfluss auf die Ertragsleistung (mittlerer TM-Ertrag Saattermin 1: 53 dt/ha,
Saattermin 2: 39 dt/ha), wobei vor allem ein Anbau ab Mitte Juli zu einer Ertragsminde-
rung fuhrt. Die Ertragsleistung der Quinoasorten hingegen wird nur gering vom Saatter-
min beeinflusst (mittlerer TM-Ertrag Saattermin 1: 48 dt/ha, Saattermin 2: 45 dt/ha). Sor-
tenunterschiede kénnen innerhalb des Buchweizenspektrums nur in geringem Malde
festgestellt werden. Dagegen zeigen die Quinoasorten eine groRere Spanne im TM-
Ertrag. Die zum Vergleich angebauten Referenzkulturen Einjahriges Weidelgras und
Sommerroggen konnen im Ertragspotenzial nicht mithalten.

Silierfahige Bestande mit TS-Gehalten uber 28 % koénnen flr Buchweizen in Abhangig-
keit vom Jahr und Saattermin bedingt erzielt werden, wobei generell die TS-Werte leicht
unterhalb von 28 % liegen. Dagegen erreicht der Groliteil der Quinoasorten sicher TS-
Gehalte Uber 28 %, teilweise auch Uber 35 %. Innerhalb des getesteten Quinoasorti-
ments deutet sich eine Einteilung der Sorten in frihreif, mittelreif und spatreif an, welche
fur die Sortenwahl je nach Fruchtfolgestellung bzw. Saattermin genutzt werden kann.

Bei der Analyse der Substratqualitat zeigt sich ein héherer Anteil wertgebender und gut
vergarbarer Inhaltsstoffe (NfE, Rohfett sowie ELOS) bei Quinoa im Vergleich zu Buch-
weizen. Dies wirkt sich auch auf die durchschnittliche Methanausbeute aus (fir Quinoa
im Mittel bei 311 NI/kg oTM, fur Buchweizen im Mittel bei 268 NI/kg oTM). Sortenunter-
schiede in der Methanausbeute sind erkennbar. Der Methanhektarertrag beider Kulturen
liegt auf einem ahnlichen Niveau (Buchweizen 1302 Nm®ha, Quinoa 1275 Nm*/ha), da-
bei gleicht Buchweizen die geringe Methanausbeute durch einen etwas héheren TM-
Ertrag aus.

Generell scheint Quinoa gegenuber Buchweizen eine hohere Toleranz gegenuber Tro-
ckenstress zu besitzen und damit Zeiten von Wassermangel besser zu Uberstehen. Die
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'3C-Isotopenanalyse zeigt fiir Quinoa — mit Ausnahme des Jahres 2013 — héhere Werte,
die fur eine bessere Wassernutzungseffizienz sprechen. Innerhalb des Buchweizensor-
timents zeigt sich ein starkerer Sorteneffekt. Somit kann bei Buchweizen eine Wahl von
trockentoleranteren Sorten sinnvoll sein, bei Quinoa hingegen hat die Sortenwahl eher
geringen Einfluss unter Wassermangel.

Die Stickstoffdiingung im Gewachshaus steigert bei beiden Arten die Ertragsleistung, die
Abreife der Kulturen wird dabei nur marginal beeinflusst. Demnach wird vermutet, dass
die Anhebung der Stickstoffversorgung auch im Freiland den TM-Ertrag steigert, ohne
die Silierreife mit der ZielgroRe von 28 % TS zu gefahrden.

Die Bakterien im Biogasfermenter sind auf eine gute Versorgung mit Spurenelementen,
v.a. Cobalt und Nickel, angewiesen. Mais liefert hiervon nur geringe Mengen, weshalb
maisbasierte Biogasanlagen Spurenelemente als Zusatzstoffe ergdnzen muissen. Diese
Zusatzstoffe sind teuer, ungenau zu dosieren und eine potenzielle Gesundheitsgefahr-
dung fur den Anlagenbetreiber. Pflanzenmaterial mit einem hohen Gehalt an Cobalt und
Nickel konnte den Gehalt dieser essenziellen Spurenelemente im Fermenter auf naturli-
chem Weg steigern. Fur den Standort Straubing liegen die Gehalte beider Elemente bei
Quinoa sehr hoch, es werden sogar die Gehalte von Amarant, der bekannt ist fir seine
Cobalt-Anreicherung, uUbertroffen. Der Cobaltgehalt von Buchweizen liegt etwas unter
dem von Quinoa, aber immer noch deutlich iber dem von Mais. Fur Nickel werden ahnli-
che Gehalte dokumentiert. Der Standort ist fur die Spurenelementgehalte der Pflanzen
entscheidend: Je nach Elementgehalt im Boden kann die Aufnahme in die Pflanzen er-
folgen, d. h. je hdher der Gehalt im Boden, desto héher auch der Gehalt in der Pflanze.

Die Ergebnisse des Vorhabens zeigen, dass der Anbau von Buchweizen und Quinoa als
Biogassubstrat erfolgversprechend ist. Der gro3e Vorteil von Buchweizen und Quinoa
als Energiepflanzen liegt in ihrem weiten Saatfenster von Mai bis Juli. Dadurch kénnen
Fruchtfolgen variabel gestaltet und sogar sehr flexibel auf Witterungsbedingungen und
Ernteverschiebungen der Vorfrichte reagiert werden. Aul3erdem bieten beide Kulturen
viele Vorteile klassischer Zwischenfrichte, wie Bodenverbesserung, Erosionsschutz und
Humusaufbau. Sie haben im Vergleich zu den Ublichen Energie- und Marktfrichten ei-
nen okologischen Mehrwert durch das lange Blutenangebot. Ein starkerer Anbau von
Buchweizen und Quinoa kann die Akzeptanz des Energiepflanzenbaus verbessern, ohne
fur den Landwirt hohe wirtschaftliche Einbuf3en zu bedeuten.
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Abstract

Growing more diverse species for bioenergy production offers the benefit of sustainable
cropping systems. Undesirable effects of narrow crop rotations are lowered, the ac-
ceptance of energy crop rotations is improved, biodiversity and ecological benefits are
increased and field productivity could be raised. Especially species with a short vegeta-
tion time as buckwheat and quinoa can help to create variable crop rotations. The aim of
the project was to investigate the ability of buckwheat and quinoa as late second crops
for biogas production following cereals as main crops. In a field trial with three years du-
ration, biomass yield potential, dry matter content, substrate quality, level of micronutri-
ents, biogas production potential and water use efficiency of different buckwheat and
quinoa varieties, including two sowing times and two locations, were investigated. Ac-
companied greenhouse trials were carried out to investigate the impact of drought stress
and increased nitrogen fertilization on maturity process and yield performance.

In a growing time of about 90 to 100 days both species reached a mean dry matter yield
(DM) of 46 dt/ha (Max: 75 dt/ha). The sowing time had a significant impact on DM-yield
and DM-content for buckwheat. Cultivation towards the end of July led to a lower yield
potential. Cultivars had a minor effect. The sowing date of quinoa had only a small effect
on both DM-yield and DM-content but there was a high effect of cultivar. The majority of
quinoa cultivars exceeded the DM-content of 28 % during a short vegetation time indicat-
ing early maturity. Three cultivars sown as late as end of July reached a DM-content of
28 %. Both reference crops (annual ryegrass and summer rye) could not compete re-
garding DM-yield. The wide range of possible sowing dates (May to July) provides the
benefit of variable reaction within crop rotations concerning weather conditions and pre-
vious crops. Cultivation after winter cereals used as biogas substrate is possible as well
as after catch crops like rye and brewing barley. In combination with whole plant cereals
in a crop rotation, DM-yields of 170 dt/ha are expectable. The substrate quality showed a
higher content of well digestible nutrients like NfE and crude fat of quinoa cultivars.
Buckwheat cultivars obtained a higher level of crude fiber and ADL, with a lower digesti-
ble potential leading to lower methane production for buckwheat of 268 NI/kg oTM (Qui-
noa: 311 NI/lkg oTM). Methane vyield per hectare was almost equal for both species at
1300 m*/ha. Quinoa cultivars possess a better water use efficiency during summer culti-
vation than buckwheat. The micronutrients cobalt and nickel are essential for biogas pro-
duction. Both element contents were significantly higher for buckwheat and quinoa com-
pared to maize. Increased nitrogen fertilization raised the DM-yield of all tested cultivars
of both species, but maturity was not delayed significantly.

Overall results indicate that cultivation of buckwheat and quinoa as biogas substrate is
promising. Besides biomass production, both species offer the benefits of a typical catch
crop including soil improvement, erosion protection and humus increase. Quinoa and
buckwheat have an ecological surplus by long flowering period and colorful appearance
compared to common energy- and cash crops. A higher cultivation rate of both buck-
wheat and quinoa can lead to improved acceptance of energy crops without resulting in
high economic losses for farmers.
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Tabelle 20:  Entwicklungsstadien der Reismelde, modifiziert nach [8]

Abschnitt  Allgemeine Definition

(Makrostadium)

Dezimal-Code

Spezielle Definition (Mikrostadium)

0 Keimung

1 Auflaufen

2 Vegetative
Entwicklung

3 Generative

Entwicklung

4 Bliihbeginn

5 Abbliihen

6 Kornausbildung
Rispenfarbung

7 Rispenabreife

8 Blattseneszenz,
-welke

9 Stidngelabreife

01
09

1"
13
15
17
19

20
21
23
25
27
29

30
31
33
35
37
39

41
43
45
47
49

51
53
55
57
59

60
61
65
69

71
73
75
77
79

81
83
85
87
89

91
93
95
97
99

Keimungsbeginn
Ende der Keimung

Auflauf beginnt

25 % der Pflanzen aufgelaufen
50 % der Pflanzen aufgelaufen
75 % der Pflanzen aufgelaufen
Auflaufen nahezu beendet

Erste Laubblatter sichtbar
Erstes Laubblattpaar entfaltet
Drittes Laubblattpaar entfaltet
Flinftes Laubblattpaar entfaltet
Siebtes Laubblattpaar entfaltet
Neuntes Laubblattpaar entfaltet

Erste Bllitenknospen erkennbar
Blutenknospen sichtbar

Blutenknospen 0,5 cm lang

Blitenknospen 1,0 cm lang

Blitenknospen beginnen Pyramide zu bilden
Blitenknospen bilden eine deutliche Pyramide

Die ersten Glomeruli zeigen Antheren
25 % der Glomeruli zeigen Antheren
50 % der Glomeruli zeigen Antheren
75 % der Glomeruli zeigen Antheren
Hauptbllte

Die ersten Glomeruli zeigen verwelkte Antheren

25 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
50 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
75 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
Nahezu alle Antheren verwelkt

Samen wasserreif
Samen milchreif

Samen teigreif

Samen physiologisch reif

Beginnende Rispenverfarbung
Rispe zu 25 % verfarbt
Rispe zu 50 % verfarbt
Rispe zu 75 % verfarbt
Rispe nahezu verwelkt

Beginnende Blattseneszenz

25 % der Blatter vergilbt/verwelkt
50 % der Blatter vergilbt/verwelkt
75 % der Blatter vergilbt/verwelkt
Nahezu alle Blatter vergilbt/verwelkt

Beginnende Stangelvergilbung

25 % des Stangel vergilbt/verblasst
50 % des Stangel vergilbt/verblasst
75 % des Stangel vergilbt/verblasst
Stangel nahezu komplett verblasst
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Tabelle 21:  Entwicklungsstadien von Buchweizen, modifiziert nach [4]
Code Makrostadium Code Mikrostadium
0 Keimung 00 Trockener Samen
09 Aufgang
1 Blattentwicklung 10 Keimblatter entfaltet
19 9 oder mehr Laubblatter entwickelt
2 Verzweigung 20 Beginnende Bildung von Seitenzweigen 1. Ord-
nung
29 Mehrere Seitenzweige hoherer Ordnung gebildet
3 Langenwachstum 30 Beginnendes Streckenwachstum des Haupttrie-
bes
39 Langenwachstum beendet
5 Knospenbildung 50 Erste Blitenknospen sichtbar
59 Erste Blltenblatter sichtbar, Bliten noch ge-
schlossen
6 Blite 60 Vereinzelt erste Bliten offen
69 Blite weitgehend beendet
7 Fruchtentwicklung 71 10 % der Friichte erreichen sortenspezifische
Grole
79 Mehrzahl der Friichte erreicht sortenspezifische
GrolRe
8 Reife 78 Beginn der Fruchtausfarbung
89 Vollreife, beginnender Abfall von Friichten
9 Absterben 91 Beginnender Blattfall
99 Mutterpflanze vollstandig abgestorben
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Einzelergebnisse getrennt nach Jahren

Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt

Tabelle 22:  Varianzanalyse der Versuchsfaktoren inkl. Wechselwirkungen getrennt
nach Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt flir den Standort

Straubing und das Jahr 2011

Trockenmasseertrag Trockensubstanzgehalt
Effekt F-Wert p F-Wert p
Saattermin (T) 51,543 h 0,18 n.s.
Art 65,95 el 22,61 el
Art*Sorte 11,15 el 117,97 el
T*Art 7,90 > 3,05 n.s.
T*Art*Sorte 6,43 el 9,59 e

Signifikanzniveau: *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05
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Tabelle 23:

Trockenmasseertrdge und Trockensubstanzgehalte 2011 der Buchwei-
zen- und Quinoasorten sowie der Referenzen Einjéhriges Weidelgras und
Sommerroggen am Standort Straubing getrennt nach Saattermin, unter-
schiedliche Buchstaben innerhalb der Art und innerhalb der Ertragspara-
meter stehen fiir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Straubing

Aussaat 15.06. Ernte 23.09. Aussaat 12.07. Ernte 21.10.

TM-Ertrag TS-Gehalt TM-Ertrag TS-Gehalt
Buchweizen in dt/ha in % in dt/ha in %
Lifago 491d 23,0 a 36,9c 258c
Spacinska 56,4 e 23,6 a 34,2 bc 25,8 c
Zita 65,1 fg 23,5a 351c 25,7 bc
Panda 65,8 g 25,3 bc 33,7 bc 27,2 c
Kora 66,3 g 25,7¢c 32,9 bc 27,8 c
Tussi 68,09 23,6 a 32,0 bc 26,0 c
Lileja 67,09 24,5 abc 349c 269c
Jana 59,8 ef 23,8 ab 28,8b 25,5 bc
Quinoa
Zeno 38,1 defg 37,7 ijk 29,5 bc 43,6 |
Puno 439g 40,4 ijkl 38,0 defg 4391
Titicaca 36,0 defg 38,5 ijkl 259b 42,4 kl
Atlas 43,5 fg 23,8 ab 34,9 defg 26,5 de
Carmen 41,9 efg 31,3 gh 30,7 bcd 36,3 hij
Pasto 51,5h 23,6 ab 38,8 defg 26,5 de
Faro 63,01 26,3 cd 34,2 cde 220a
407 54,0 h 27,5 def 34,7 def 24,4 bc
Tango 39,1 defg 28,1e 28,8 bc 30,2 fg
Referenzen
Hannah 30,6 bc 40,7 jkl 17,0 a 34,7 ghi
Ovid 15,0 a 41,5 jkl 11,2 a 35,9 hij
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Tabelle 24:  Trockenmasseertrdge und Trockensubstanzgehalte 2011 der Buchwei-
zensorten sowie der Referenzen Weidelgras und Sommerroggen am
Standort Aholfing getrennt nach Saattermin, unterschiedliche Buchstaben
stehen fiir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Aholfing

Aussaat 15.06.; ohne Ernte Aussaat 12.07.; Ernte 21.10.

TM-Ertrag TS-Gehalt TM-Ertrag TS-Gehalt
Buchweizen in dt/ha in % in dt/ha in %
Lifago 45,6 28,6
Spacinska 41,3 27,7
Zita Ausfall wegen 42.8 28,1
Panda Krankheitsbefalls und 40,8 30,1
Kora hohen Unkrautdrucks 44 1 29,8
Tussi 42,0 28,7
Lileja 44,0 28,2
Jana 41,9 28,6
Quinoa & _
Referenzen Ausfall wegen Krankheitsbefalls und hohen Unkrautdrucks

Tabelle 25:  Varianzanalyse der Versuchsfaktoren inkl. Wechselwirkungen getrennt
nach Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir 2012 (p < 0,05,

t-Test)

Trockenmasseertrag Trockensubstanzgehalt
Effekt F-Wert p F-Wert p
Standort (O) 76,68 o 10,97 *
Saattermin (T) 14,01 > 141,80 el
Art 103,54 i 147,17 i
Art*Sorte 28,50 i 122,60 i
o*T 9,76 * 50,08 o
O*Art 12,60 i 14,22 o
T*Art 14,95 i 17,48 e
O*T*Art 28,48 o 5,63 **
O*T*Art*Sorte 2,58 i 5,97 i

Signifikanzniveau: *** < 0,001, ** < 0,01, * < 0,05
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Tabelle 26:  Trockenmasseertrage und Trockensubstanzgehalte der Buchweizensorten
im Jahr 2012 sowie der Referenzen Weidelgras und Sommerroggen ge-
trennt nach Standort und Saattermin, unterschiedliche Buchstaben inner-
halb des Standortes stehen fiir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Aholfing
TM-Ertrag TS-Gehalt
in dt TM/ha in %

Sorte Saattermin 1 Saattermin 2 Saattermin 1 Saattermin 2

Lifago 42,9 bc 47,8 cd 25,6 ef 22,8 abc

Spacinska 66,9 k 57,4 fghi 25,8 ef 25,4 def

Zita 64,9 jk 58,0 ghij 249 cde 25,3 def

Panda 58,7 hij 51,6 defg 26,9 f 24,6 bcde

Kora 63,2 ijk 54,4 defgh 25,9 ef 26,1 ef

Tussi 74,8 | 59,3 hij 22,7 ab 26,1 ef

Lileja 60,2 hij 51,1 def 25,2 cde 24,1 abcd

Jana 56,1 efgh 49,4 cde 26,5f 24,3 bcde

Weidelgras

Hannah 38,9b 24,4 a 21,4 a 24.4 bcde

Sommerroggen

Ovid 37,8b —* 35449 —*

Standort Straubing

Lifago 48,5d 37,7 bc 26,9 gh 199b

Spacinska 52,0d 30,4 b 259¢g 209c

Zita 51,5d 304 b 28,5 hi 22,9 cde

Panda 52,0d 30,0b 29,8 jj 24,5 efg

Kora 51,6 d 30,8b 31,7 ] 23,2 def

Tussi 65,1e 38,8 ¢ 29,11 22,5 cde

Lileja 52,5d 33,6 bc 28,4 hi 25,3 fg

Jana 46,5d 33,1 bc 28,6 hi 24,3 efg

Weidelgras

Hannah 16,9 a 294 b 21,3 cd 13,0 a

Sommerroggen

Ovid 19,5 a 28,2 bc 41,5k 24,7 efg

*wegen zu hohen Lagers und Krankheitsdrucks fand keine Beerntung statt
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Tabelle 27:  Trockenmasseertrédge und Trockensubstanzgehalte der Quinoasorten im
Jahr 2012 sowie der Referenzen Weidelgras und Sommerroggen getrennt
nach Standort und Saattermin, unterschiedliche Buchstaben innerhalb des
Standortes stehen fiir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Aholfing
TM-Ertrag TS-Gehalt
in dt/ha in %

Sorte Saattermin 1 Saattermin 2 Saattermin 1 Saattermin 2

Zeno 42,7 cde 33,1b 39,2 h 35,79

Puno 54,6 hi 44,0 defg 419i 349¢

Titicaca 51,3 gh 36,3 bc 42,0 36,7 gh

Atlas 49,6 fgh 42,8 cdef 26,4 cd 25,1 bcd

Carmen 48,2 efgh 41,8 cde 31,9f 291e

Pasto 58,11 53,6 hi 241 ab 24,4 bc

Faro 70,6 k 59,0 ij 27,6 de 25,4 bced

407 66,2 jk 47,4 efgh 32,0f 291e

Tango 53,2 hi 45,1 defg 425 32,7f

Weidelgras

Hannah 38,9 bcd 244 a 214 a 24,4 bc

Sommerroggen . x

Ovid 37,8 bcd 35449

Standort Straubing

Zeno 40,5 de 37,6 cd 41,6 | 33,0

Puno 44,0 def 43,7 def 39,2k 32,3 j

Titicaca 39,0 cde 38,7 cd 42,0 30,5 hi

Atlas 41,7 def 46,2 efg 22,5 bcd 22,1 bcd

Carmen 40,8 de 41,5 def 29,8 ghi 26,0 ef

Pasto 51,1 gh 52,5 gh 22,2 bcd 21,2 bc

Faro 57,6 hi 62,1 23,0 cd 20,2b

407 47,7 fg 60,4 i 28,5 fgh 21,5 bc

Tango 43,5 def 55,6 hi 33,8 27,2 efg

Weidelgras

Hannah 16,9 a 294 b 21,3 bc 13,0 a

Sommerroggen

Ovid 19,5a 28,2 bc 41,5kl 247 de

*wegen zu hohen Lagers und Krankheitsdrucks fand keine Beerntung statt
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Tabelle 28:  Varianzanalyse der Versuchsfaktoren inkl. Wechselwirkungen getrennt
nach Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt fiir 2013

Trockenmasseertrag Trockensubstanzgehalt
Effekt F-Wert p F-Wert p
Standort (O) 21,80 i 26,51 >
Saattermin (T) 18,54 e 14,77 >
Art 219,06 b 154,10 e
Art*Sorte 23,70 b 58,78 e
o*T 0,02 n.s. 63,55 e
O*Art 0,45 n. s. 29,71 e
T*Art 52,47 e 11,25 e
O*T*Art 12,73 b 28,76 el
O*T*Art*Sorte 4,48 hl 5,27 e

Signifikanzniveau: *** < 0,001, ** < 0,01, *< 0,05
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Tabelle 29:  Trockenmasseertrédge und Trockensubstanzgehalte der Buchweizensorten
im Jahr 2013 sowie der Referenzen Weidelgras und Sommerroggen ge-
trennt nach Standort und Saattermin, unterschiedliche Buchstaben inner-
halb des Standortes stehen flir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Aholfing
TM-Ertrag TS-Gehalt
in dt TM/ha in %

Sorte Saattermin 1 Saattermin 2 Saattermin 1 Saattermin 2

Lifago 41,1 fgh 33,2 bc 28,6 ef 31,5 ef

Spacinska 39,5 defg 39,2 defg 27,5 de 30,9 ef

Zita 39,3 defg 40,3 efgh 27,4 de 31,6 ef

Panda 45,9 hi 38,7 cdefg 25,6 cd 28,6 ef

Kora 41,5 fgh 321Db 28,5 ef 30,7 ef

Billy 46,7 i 36,1 bcdef 246 c 28,3 e

Lileja 37,4 bcdef 36,1 bcdef 27,4 de 33,2 fg

Bamby 36,1 bcde 33,1 bc 278 e 31,4 ef

Oberon 42,8 ghi 34,9 bcd 23,9 bc 29,8 ef

W.-Gras 21,0 a 32,4 bc 19,7 ab 16,9 a

S.-Roggen 15,7 a 15,7 a 36,89 48,7 h

Standort Straubing

Lifago 42,2 ef 41,0 ef 29,7 efgh 29,0 defgh

Spacinska 49,3 fg 35,1 bcd 30,4 h 26,9 cdef

Zita 44 6 ef 37,7 cde 27,7 cdefgh 28,2 cdefgh

Panda 50,7 g 39,6 ef 27,1 cdefg 29,0 defgh

Kora 46,9 fg 36,1 cde 29,9 fgh 29,4 efgh

Billy 54,2 g 35,8 bcd 26,1 cd 26,5 cde

Lileja 53,19 37,1 cde 254 c 30,7 h

Bamby 48,7 fg 30,5b 254 c 30,0 gh

Oberon 52,59 32,9 bc 254 c 26,7 cde

W.-Gras 17,0 a 39,5 de 19,4 b 13,0 a

S.-Roggen 11,7 a 33,1 bcd 39,21 21,3b

*wegen zu hohen Lagers und Krankheitsdrucks fand keine Beerntung statt
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Tabelle 30:

Trockenmasseertrdge und Trockensubstanzgehalte der Quinoasorten im
Jahr 2013 sowie der Referenzen Weidelgras und Sommerroggen getrennt
nach Standort und Saattermin, unterschiedliche Buchstaben innerhalb des
Standortes stehen fiir signifikante Unterschiede (p < 0,05, t-Test)

Standort Aholfing
TM-Ertrag TS-Gehalt
in dt/ha in %
Sorte Saattermin 1 Saattermin 2 Saattermin 1 Saattermin 2
Zeno 42,9 de 43,0 de 27,2 efg 31,9 gh
Puno 410c 48,7 de 29,4 gh 31,5 gh
Titicaca 33,2b 42,4 cd 32,4 hi 30,8 gh
Atlas 43,3 de 47,6 de 26,2 def 220b
Carmen 359Db 42,6 cd 26,7 ef 24,4 bcde
Pasto 43,6 de 52,0 ef 24,1 bed 21,5ab
Faro 55,8 f 51,1 ef 23,9 bc 21,5ab
407 47,7 de 50,5 ef 27,3 efg 24,7 cde
Tango 44,2 de 54,5 f 319h 29,0 fgh
W.-Gras 21,0a 324 Db 19,7 ab 16,9 a
S.-Roggen 15,7 a 15,0 a 36,8 i 48,7 i
Standort Straubing
Zeno 41,6 def 44,0 efg 33,4 ef 32,0 ef
Puno 47,5 fghi 49,2 ghi 38,1¢g 31,6 ef
Titicaca 36,9 bcd 40,2 cde 40,1 gh 33,1 ef
Atlas 51,5 hij 45,8 efgh 252d 19,7b
Carmen 43,4 defg 33,8 bc 314 e 20,4 bc
Pasto 69,4 m 52,2 hij 22,3 bcd 20,8 bc
Faro 65,8 Im 61,3 ki 23,1 cd 20,2 bc
407 58,0 jk 52,8 i 34,7 f 21,1 bc
Tango 44,6 efg 57,0 jk 43,0 h 32,2ef
W.-Gras 17,0 a 39,5 becde 19,4 b 13,0 a
S.-Roggen 11,7 a 33,1b 39,2¢g 21,3 bc

*wegen zu hohen Lagers und Krankheitsdrucks fand keine Beerntung statt
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Substratqualitat (Analysen nach Weender und van Soest)

Tabelle 31:  Inhaltsstoffanalysen ausgewéhlter Buchweizensorten 2011 nach der er-
weiterten Weender Analyse unterteilt nach Standort und Saatzeitpunkt
Standort Straubing, friiher Saattermin
Roh-  Roh- Roh- Roh-
asche protein fett faser NfE NDF ADF ADL Starke ELOS
Sorte in g/kg Trockenmasse
Lifago 69 88 14 274 555 493 366 106 170 502
Spacinska 89 72 11 336 492 511 404 117 116 450
Zita 87 75 9 330 499 507 391 137 136 468
Panda 90 74 8 321 508 492 383 114 151 476
Kora 86 76 13 300 524 502 371 117 155 495
Tussi 86 79 12 295 529 478 352 137 159 517
Lileja 86 82 12 304 516 485 368 106 197 499
Jana 88 80 11 332 489 536 406 125 127 447
Mittel 85 78 11 312 514 500 380 120 151 482
Standort Straubing, Saattermin 2
in g/kg Trockenmasse
Lifago 71 84 17 276 553 482 376 144 223 500
Zita 98 83 15 273 531 465 363 118 218 490
Kora 92 88 16 290 515 526 404 157 249 460
Tussi 90 94 18 243 556 510 345 136 296 524
Lileja 88 87 16 272 537 486 366 135 254 495
Mittel 92 94 15 262 536 523 380 138 213 521
Standort Aholfing, Saattermin 2
in g/kg Trockenmasse
Lifago 86 80 12 262 561 576 390 135 203 502
Zita 93 91 11 279 527 542 409 134 199 490
Kora 86 97 14 277 525 502 404 147 219 518
Tussi 100 94 16 240 549 536 351 133 215 525
Lileja 90 92 14 270 534 531 386 134 206 521
Mittel 91 91 14 265 539 537 388 137 208 511
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Tabelle 32:  Inhaltsstoffanalysen ausgewéhlter Quinoasorten 2011 nach der erweiter-
ten Weender Analyse unterteilt nach Standort und Saatzeitpunkt

Standort Straubing, friher Saattermin

Roh- Roh- Roh- Roh-
asche protein fett faser NfE NDF ADF ADL Starke ELOS

Sorte in g/kg Trockenmasse

Zeno 114 105 35 275 472 497 305 81 189 529
Puno 98 98 41 255 509 446 288 54 246 592
Titicaca 103 130 43 217 507 400 287 70 260 602
Atlas 121 96 34 254 494 460 324 87 149 539

Carmen 125 109 34 243 489 446 305 75 165 514
Pasto 181 99 36 218 467 383 247 70 174 545

Faro 114 85 40 267 494 443 306 70 216 569
407 118 85 33 263 501 449 320 75 184 552
Tango 126 106 43 240 486 408 285 79 217 592
Mittel 122 101 38 248 491 437 296 73 200 559

Standort Straubing, Saattermin 2

in g/kg Trockenmasse

Puno 94 111 57 189 549 334 200 62 340 658
Carmen 127 120 59 177 515 331 187 68 290 644
Pasto 127 124 52 179 518 345 193 59 315 587

Faro 138 118 40 217 486 395 227 72 206 598
407 124 121 41 212 503 369 227 62 210 597
Mittel 122 119 50 195 514 355 207 64 272 617
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Tabelle 33:  Inhaltsstoffgehalte 2012 von Buchweizensorten sowie der Referenzen
Einjéhriges Weidelgras und Sommerroggen nach der erweiterten Ween-
der Analyse getrennt nach Standort und Saattermin
XA XP XL XF NfE NDF ADF ADL ELOS Starke
in g/kg Trockenmasse
Sorte Standort Aholfing, Saattermin 1
Lifago 110 82 11 322 476 535 427 162 360 91
Spacinska 102 64 12 367 455 544 448 113 374 101
Zita 98 82 17 309 494 483 385 125 391 139
Panda 108 74 11 348 459 526 416 130 330 109
Kora 98 69 12 311 509 487 380 119 418 137
Tussi 99 73 13 300 516 476 380 113 445 147
Lileja 108 72 9 357 454 558 449 122 350 107
Jana 114 87 10 369 420 573 451 130 323 79
Mittel 105 75 12 335 473 523 417 127 374 114
Einj. Wei-
delgras 234 174 21 209 362 422 300 58 528 8
S.-Roggen 76 115 15 343 451 659 412 90 378 13
Standort Aholfing, Saattermin 2
Lifago 86 84 11 318 501 520 413 114 414 136
Zita 104 98 11 271 516 445 341 108 461 172
Kora 106 92 10 276 516 439 354 101 457 181
Tussi 95 98 9,1 219 579 423 285 92 550 230
Lileja 103 94 11 280 511 468 371 113 459 187
Mittel 99 93 10 273 525 459 353 106 468 181
Standort Straubing, Saattermin 1
Lifago 84 95 11 324 486 539 434 125 401 112
Spacinska 98 92 7 368 435 557 460 122 359 72
Zita 103 91 7 367 431 567 456 129 369 68
Panda 104 99 13 341 443 541 431 143 380 122
Kora 105 96 12 364 424 575 440 144 345 100
Tussi 105 111 9 271 505 458 355 108 448 149
Lileja 105 101 8 321 465 518 419 115 366 102
Jana 108 98 7 361 426 558 485 120 354 74
Mittel 101 98 9 340 452 539 435 126 378 100
Einj. Wei-
delgras 108 189 32 265 405 480 355 56 640 0
S.-Roggen 72 131 19 364 414 653 453 85 371 6
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Standort Straubing, Saattermin 2
XA XP XL XF NfE NDF ADF ADL ELOS Starke

Lifago 86 90 17 306 502 548 382 106 441 194
Zita 110 79 13 303 495 462 347 93 460 181
Kora 89 84 14 290 523 448 353 106 475 228
Tussi 86 85 13 234 583 379 286 86 551 235
Lileja 99 83 13 279 526 441 338 98 508 182
Mittel 94 84 14 282 526 456 341 98 487 204
Einj. Wei-

delgras 119 155 30 264 432 470 320 53 550 0

S.-Roggen 70 99 17 375 438 691 457 122 287 32

XA: Rohasche, XP: Rohprotein, XL: Rohfett, XF: Rohfaser, NfE: stickstofffreie Extrakt, NDF: Neutral-Detergenz-Faser,
ADF: Saure-Detergenz-Faser, ADL: Saure-Detergenz-Lignin, ELOS: enzyml&sliche organische Substanz
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Tabelle 34:  Inhaltsstoffanalysen 2012 von Quinoasorten nach der erweiterten Ween-
der Analyse getrennt nach Standort und Saattermin

XA XP XL XF NfE NDF ADF ADL ELOS Starke
Sorte in g/kg Trockenmasse

Standort Aholfing, Saattermin 1

Zeno 128 95 32 309 436 562 377 84 368 95
Puno 120 87 34 335 424 578 389 77 357 127
Titicaca 120 108 27 312 433 563 384 85 379 118
Atlas 109 84 19 365 422 591 410 76 368 105
Carmen 130 100 26 317 427 550 355 84 384 106
Pasto 156 106 27 261 450 479 308 66 444 119
Faro 121 73 25 317 465 550 376 63 409 147
407 133 108 32 274 453 470 316 62 414 149
Tango 126 101 28 306 439 535 330 82 388 157
Mittel 127 96 28 311 439 542 361 75 390 125

Standort Aholfing, Saattermin 2

Puno 101 104 39 257 499 450 282 74 527 221
Carmen 106 114 44 235 501 426 254 68 542 232
Pasto 138 105 43 215 499 418 225 73 560 201
Faro 106 86 41 235 532 421 253 57 556 265
407 113 107 45 231 504 401 259 58 557 246
Mittel 113 103 42 235 507 423 255 66 548 233
Standort Straubing, Saattermin 1
Zeno 143 132 19 322 383 543 399 73 374 72
Puno 124 135 22 307 412 477 367 62 426 125
Titicaca 142 150 33 289 386 490 348 70 446 130
Atlas 139 130 26 306 400 496 358 54 418 89
Carmen 158 127 25 306 385 519 349 58 371 74
Pasto 153 167 36 246 399 441 317 71 476 138
Faro 189 116 41 277 378 481 341 67 398 89
407 140 127 16 325 393 525 384 75 402 97
Tango 150 166 32 233 418 442 312 60 462 143
Mittel 149 139 28 290 395 490 353 66 419 106
Standort Straubing, Saattermin 2
Puno 120 98 34 292 457 492 324 85 470 169
Carmen 128 106 40 262 463 450 288 73 478 146
Pasto 145 116 34 229 477 409 248 65 547 196
Faro 124 80 36 257 504 449 275 52 511 160
407 129 92 34 263 483 458 291 59 469 183
Mittel 129 98 35 261 477 452 285 67 495 171
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Tabelle 35:  Inhaltsstoffanalysen 2013 von Buchweizen- und Quinoasorten sowie der
Referenzen nach der erweiterten Weender Analyse getrennt nach Stand-
ort und Saattermin

XA XP XL XF NfE NDF ADF ADL ELOS Starke

Sorte in g/kg Trockenmasse

\I?v:iczhe-n Standort Aholfing, Saattermin 1

Lifago 91 119 25 214 551 368 275 102 629 245
Spacinska 98 126 23 220 533 362 319 114 582 228
Kora 115 101 19 264 501 389 331 108 543 166
Billy 108 104 17 278 493 394 318 102 579 172
Oberon 106 127 20 237 510 393 292 109 589 185
Mittel 104 115 21 243 518 381 307 107 584 199
Quinoa

Zeno 141 113 35 255 457 424 302 90 552 106
Puno 147 98 38 274 443 425 298 80 514 105
Faro 153 102 28 214 502 424 254 69 563 147
407 127 89 33 304 446 448 298 70 510 145
Tango 150 106 42 211 491 401 262 61 558 146
Mittel 144 102 35 252 468 424 283 74 540 130
W.-Gras 132 176 38 227 427 386 311 65 644 20
S.-Roggen 62 122 27 302 488 589 368 59 511 0
\I?v:iczhe-n Standort Aholfing, Saattermin 2

Spacinska 100 122 19 286 474 445 379 107 495 265
Quinoa

407 138 124 39 221 478 370 243 55 595 153
W.-Gras 111 168 31 245 445 440 305 75 633 0
S.-Roggen 64 133 24 356 424 695 445 109 376 4
3:?;6'” Standort Straubing, Saattermin 1

Lifago 87 105 17 259 532 436 335 90 530 218
Spacinska 102 91 12 292 503 450 351 100 502 156
Kora 108 101 14 252 525 393 316 96 556 190
Billy 93 115 15 214 563 373 287 77 597 238
Oberon 101 105 13 248 533 381 330 82 553 181
Mittel 98 103 14 253 531 406 324 89 548 197
Quinoa

Zeno 150 136 27 257 430 487 326 67 441 75
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XA XP XL XF NfE NDF ADF ADL ELOS Starke

Sorte in g/kg Trockenmasse

Puno 136 131 48 192 494 357 245 47 591 215
Faro 139 106 29 237 488 420 257 36 574 151
407 149 105 38 251 457 412 269 50 493 152
Tango 171 121 41 232 434 409 277 54 493 122
Mittel 149 120 37 234 461 417 275 51 518 143
W.-Gras 120 180 28 251 421 426 308 50 634 6
S.-Roggen 77 128 24 289 482 567 333 61 542 0
\I,Bv:iczh(;n Standort Straubing, Saattermin 2

Spacinska 92 130 14 239 525 430 306 80 605 204
Quinoa

407 129 149 34 199 489 352 246 56 650 171
W.-Gras 118 183 37 230 433 394 279 47 743 0
S.-Roggen 84 158 30 324 405 595 412 81 504 0
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Mineralstoff-, Stickstoffanalysen

Tabelle 36:  Stickstoff- und Mineralstoffgehalte 2011 von Buchweizen- und Quinoasor-

ten sowie der Referenzkulturen getrennt nach Standort und Saattermin

N*  A' ca® Fe® K* cu® Mg® Mn’ p8 s  zn"
Sorte in g/kg Trockenmasse
S;rc]:hwei- Standort Straubing, Saattermin 1
Lifago 14,09 0,203 9,06 0,15 19,12 0,005 3,14 0,16 4,41 1,38 0,026
Spacinska 11,59 0,352 14,60 0,17 23,20 0,006 3,63 0,35 4,05 1,38 0,019
Zita 11,97 0,275 12,76 0,15 22,26 0,006 3,48 0,32 4,40 1,39 0,020
Panda 11,81 0,305 14,00 0,15 22,74 0,006 3,78 0,37 3,72 1,40 0,019
Kora 12,11 0,347 13,57 0,17 21,45 0,005 3,54 0,34 3,04 1,30 0,017
Tussi 12,64 0,370 14,85 0,19 20,06 0,007 3,80 041 413 1,52 0,020
Lileja 13,19 0,331 14,34 0,17 21,91 0,007 3,66 0,35 4,51 1,48 0,022
Jana 12,82 0,317 14,13 0,15 22,38 0,006 3,65 0,38 4,12 1,44 0,020
Quinoa
Zeno 16,73 0,136 12,13 0,11 41,88 0,006 4,75 0,09 528 222 0,029
Puno 15,69 0,098 10,16 0,09 35,56 0,004 4,15 0,07 3,68 201 0,018
Titicaca 20,75 0,127 10,57 0,11 39,59 0,005 4,22 0,07 552 237 0,025
Carmen 15,41 0,077 11,73 0,09 44,23 0,007 5,59 0,14 538 259 0,030
Atlas 17,39 0,136 13,11 0,11 42,76 0,005 5,54 0,10 5,82 2,35 0,025
Pasto 15,78 2,157 12,72 1,32 50,36 0,007 6,29 0,20 4,07 2,24 0,031
Faro 13,56 0,081 10,22 0,08 43,32 0,005 4,93 0,10 5,16 1,86 0,024
407 13,57 0,120 11,47 0,10 40,73 0,005 4,80 0,11 397 195 0,024
Tango 16,91 0,121 13,63 0,11 46,20 0,006 5,46 0,11 4,49 242 0,024
Weidel-
gras 17,76 0,391 5,41 0,27 21,67 0,007 1,63 0,07 366 2,17 0,032
S.-
Roggen 19,84 0,311 8,79 0,22 20,43 0,007 2,51 0,05 286 2,17 0,024
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N* A' Cca® Fée® K* cu® Mg® Mn’ Pt s®  zn"
Sorte in g/kg Trockenmasse
Eeurc]:hwei- Standort Straubing, Saattermin 2
Lifago 13,37 0,577 8,89 0,39 16,74 0,005 3,03 0,18 347 1,15 0,023
Zita 13,33 1,087 12,88 0,73 20,03 0,006 3,72 0,26 365 1,52 0,023
Kora 14,07 0,653 12,21 0,42 20,76 0,005 3,61 0,22 297 1,49 0,020
Tussi 15,00 0,508 15,39 0,32 17,23 0,007 4,19 0,29 351 1,57 0,022
Lileja 13,91 0,644 12,99 041 19,65 0,006 3,79 0,23 365 1,53 0,023
Quinoa
Puno 17,71 0,262 9,17 0,21 32,87 0,004 4,23 0,07 344 2,01 0,020
Carmen 19,28 0,205 12,92 0,19 43,50 0,005 5,76 0,09 4,80 246 0,025
Pasto 19,85 0,170 10,69 0,16 4590 0,006 5,76 0,12 4,12 241 0,028
Faro 18,95 0,709 12,02 0,50 44,67 0,006 568 0,11 530 2,28 0,028
407 19,34 0,390 13,15 0,31 39,89 0,007 572 0,10 4,78 2,71 0,030
Weidel-
gras 16,84 2,500 6,66 1,55 21,77 0,007 193 0,13 3,71 2,01 0,031
S.-
Roggen 18,77 4,382 6,40 2,72 22,03 0,008 2,12 0,14 3,13 2,00 0,030
Seurc]:hwei- Standort Aholfing, Saattermin 2
Lifago 12,75 0,547 9,49 0,46 20,09 0,004 2,34 0,13 4,28 1,28 0,027
Zita 14,49 0,369 12,07 0,29 23,68 0,005 269 0,17 538 1,53 0,029
Kora 15,54 0,258 11,85 0,19 24,71 0,006 2,72 0,17 4,52 1,59 0,027
Tussi 15,02 0,354 16,83 0,25 25,06 0,007 2,89 0,23 527 1,71 0,030
Lileja 14,65 0,273 12,59 0,20 26,32 0,006 269 0,17 554 1,58 0,030

*Stickstoff, 1Aluminium, 2Calcium, 3Eisen, 4Ka|ium, SKupfer, 6Magnesium, 7Mangan, 8Phosphor, QSchwefeI, 19Zink
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Tabelle 37:  Stickstoff- und Mineralstoffgehalte 2012 von Buchweizensorten und Refe-
renzkulturen getrennt nach Standort und Saattermin
N* A' Ca’ Fe® K* cu®” Mg® Mnf P8 s® zn™
Sorte in g/kg Trockenmasse
Standort Straubing, Saattermin 1

Lifago 15,21 0,560 13,25 0,36 19,44 0,006 3,64 0,17 4,36 1,37 0,023
Spacinska 14,65 0,794 14,65 0,50 24,99 0,007 4,38 0,12 4,20 1,63 0,021
Zita 14,49 0,908 15,20 0,59 25,11 0,008 4,19 0,14 4,66 1,64 0,023
Panda 15,90 0,977 16,39 0,62 23,48 0,007 4,48 0,10 3,48 1,67 0,020
Kora 15,34 1,090 14,90 0,69 23,47 0,006 4,21 0,09 3,13 1,54 0,018
Tussi 17,70 0,751 18,91 0,46 22,34 0,009 4,72 0,20 4,70 1,72 0,022
Lileja 16,20 1,060 15,21 0,67 22,05 0,008 4,67 0,14 4,07 1,66 0,023
Jana 15,69 0,805 15,05 0,52 23,56 0,007 4,77 0,08 3,97 1,61 0,019
Weidel-
gras 30,28 0,369 6,69 0,29 38,60 0,011 2,25 0,08 5,48 2,26 0,029
Roggen 20,96 0,256 5,93 0,20 22,72 0,007 1,60 0,04 3,37 1,66 0,018

Standort Straubing, Saattermin 2
Lifago 14,42 0,499 13,03 0,33 20,63 0,005 3,74 0,09 3,67 1,10 0,016
Zita 12,69 1,744 15,07 1,09 20,89 0,006 4,36 0,15 3,82 1,29 0,018
Kora 13,44 0,821 1541 0,47 20,44 0,005 4,64 0,14 3,01 1,36 0,016
Tussi 13,65 0,359 16,03 0,21 16,93 0,007 4,03 0,12 3,94 1,45 0,017
Lileja 13,28 0,740 16,14 0,45 20,52 0,006 4,66 0,13 391 1,39 0,018
Weidel-
gras 24,84 0,767 9,47 0,53 32,74 0,008 2,32 0,07 4,50 1,93 0,025
Roggen 15,80 0,274 6,33 0,20 17,65 0,006 1,67 0,03 2,84 1,55 0,019

Standort Aholfing, Saattermin 1
Lifago 13,10 1,086 6,31 0,65 2520 0,005 2,37 0,07 4,92 1,10 0,026
Spacinska 10,29 0,275 11,16 0,15 33,29 0,005 3,16 0,13 5,92 1,43 0,022
Zita 13,12 0,329 11,56 0,19 31,15 0,006 3,51 0,12 6,98 1,54 0,026
Panda 11,88 0,322 12,29 0,24 33,23 0,006 3,66 0,14 5,49 1,60 0,025
Kora 11,01 0,304 12,33 0,16 32,12 0,005 3,27 0,14 5,16 1,42 0,023
Tussi 11,70 0,239 13,27 0,12 31,82 0,006 2,97 0,177 6,10 1,38 0,021
Lileja 11,52 0,435 12,34 0,27 3518 0,006 3,53 0,14 6,86 1,54 0,026
Jana 13,93 0,463 13,32 0,26 34,94 0,007 3,78 0,16 6,69 1,65 0,029
Weidel-
gras 27,90 3,624 10,71 2,00 42,92 0,009 3,18 0,12 5,30 2,04 0,036
Roggen 18,37 0,269 3,65 0,17 26,46 0,005 1,15 0,02 3,78 1,55 0,019

Standort Aholfing, Saattermin 2
Lifago 13,51 0,345 8,26 0,26 26,31 0,004 2,64 0,07 4,52 1,04 0,022
Zita 15,62 0,584 13,52 0,33 25,84 0,007 3,81 0,16 6,46 1,52 0,028
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N* A' Cca® Fée® K* cu® Mg® Mn’ Pt s° zn"
Sorte in g/kg Trockenmasse
Kora 14,70 0,613 14,41 0,34 26,48 0,006 3,89 0,17 4,82 1,56 0,026
Tussi 15,69 0,315 15,27 0,15 23,69 0,007 3,53 0,19 5,73 1,45 0,024
Lileja 15,04 0,467 13,90 0,26 27,43 0,007 395 0,15 6,80 1,58 0,030

*Stickstoff, 1Aluminium, ZCaIcium, 3Eisen, 4Kalium, 5Kupfer, 6Magnesium, 7Mangan, 8Phosphor, QSchwefeI, 10Zink
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Tabelle 38:  Stickstoff- und Mineralstoffgehalte 2012 von Quinoasorten getrennt nach
Standort und Saattermin

N* A' Cca® Fe® K* cu® Mg® wmn’ p® s zn"

Sorte in g/kg Trockenmasse

Standort Straubing, Saattermin 1

Zeno 21,11 0,352 15,13 0,26 50,85 0,008 5,57 0,05 4,00 2,22 0,030

Puno 21,63 0,207 15,18 0,16 40,87 0,005 5,14 0,03 2,72 1,91 0,016
Titicaca 24,04 0,532 17,83 0,37 50,09 0,006 4,99 0,05 4,22 2,38 0,023
Atlas 20,76 0,994 13,89 0,68 47,24 0,007 5,53 0,06 3,53 2,22 0,026
Carmen 20,28 0,288 19,89 0,21 51,62 0,005 539 0,04 3,42 2,28 0,020
Pasto 26,75 0,319 15,24 0,25 53,56 0,007 6,15 0,05 3,52 2,40 0,026
Faro 18,51 3,153 13,12 2,06 47,11 0,007 4,60 0,13 4,58 1,79 0,027
407 20,29 0,858 1544 0,57 50,49 0,007 4,96 0,07 3,97 1,95 0,023
Tango 26,58 0,187 18,92 0,16 48,06 0,008 5,85 0,05 4,53 2,45 0,022

Standort Straubing, Saattermin 2

Puno 15,61 0,363 16,00 0,26 35,57 0,004 434 0,05 2,26 1,69 0,013
Carmen 16,93 0,296 19,11 0,21 42,72 0,004 4,85 0,05 4,17 1,96 0,018
Pasto 18,49 0,319 14,74 0,24 50,82 0,006 5,05 0,08 3,42 2,18 0,023
Faro 12,87 0,366 12,22 0,27 42,56 0,006 4,47 0,06 4,07 1,34 0,019
407 14,73 0,501 14,76 0,34 40,43 0,005 5,29 0,06 3,53 1,62 0,019

Standort Aholfing, Saattermin 1

Zeno 15,23 0,163 10,09 0,13 52,21 0,005 4,44 0,06 4,51 1,88 0,024
Puno 13,90 0,147 9,22 0,12 47,03 0,004 3,93 0,05 3,02 1,65 0,015
Titicaca 17,22 0,114 9,96 0,10 49,75 0,004 421 0,05 4,29 1,88 0,020
Atlas 13,49 0,091 6,98 0,08 48,72 0,006 4,13 0,06 4,22 1,64 0,023
Carmen 16,03 0,075 10,31 0,08 53,47 0,004 5,11 0,05 5,52 1,94 0,022
Pasto 17,01 0,089 12,25 0,09 65,10 0,006 6,27 0,11 5,00 2,09 0,029
Faro 11,62 0,101 8,35 0,08 49,07 0,004 4,63 0,06 5,00 1,50 0,020
407 17,20 0,190 11,32 0,15 53,88 0,005 5,62 0,07 4,91 2,00 0,023
Tango 16,177 0,193 10,87 0,16 48,76 0,006 5,67 0,08 4,67 1,99 0,022

Standort Aholfing, Saattermin 2

Puno 16,66 0,090 8,14 0,08 42,87 0,004 3,34 0,06 3,38 1,61 0,017
Carmen 18,25 0,089 7,19 0,09 44,59 0,005 4,05 0,06 5,37 1,86 0,024
Pasto 16,84 0,156 9,59 0,13 64,03 0,005 5,10 0,12 4,37 2,12 0,027
Faro 13,74 0,061 6,71 0,07 43,72 0,006 3,89 0,07 4,96 1,52 0,022
407 17,18 0,239 9,00 0,18 47,46 0,005 5,15 0,11 5,08 1,81 0,024

*Stickstoff, 1Aluminium, ZCaIcium, 3Eisen, 4Ka|ium, 5Kupfer, 6Magnesium, 7Mangan, 8Phosphor, 9Schwefel, 9Zink
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Tabelle 39:  Stickstoff- und Mineralstoffanalysen 2013 von Buchweizen- und Quinoa-

sorten sowie der Referenzen getrennt nach Standort und Saattermin

N* A'  Cca? Fe® K* cu® Mg® Mn’ P8 s zn"
Sorte in g/kg Trockenmasse
\?v:?zhe-n Standort Aholfing, Saattermin 1
Lifago 19,01 0,281 13,54 0,22 2421 0,006 3,53 0,08 4,34 1,55 0,026
Spacinska 20,23 0,170 12,73 0,14 2446 0,006 3,92 0,08 501 1,71 0,027
Kora 16,22 0,298 15,08 0,29 27,46 0,006 4,48 0,09 4,00 1,78 0,024
Billy 16,60 0,239 15,53 0,19 2719 0,006 3,72 0,09 482 1,71 0,023
Oberon 20,25 0,404 15,40 0,29 26,05 0,007 4,60 0,09 4,62 1,93 0,029
Quinoa
Zeno 18,05 0,217 15,19 0,19 50,24 0,006 4,35 0,10 499 2,48 0,026
Puno 15,75 0,172 16,09 0,15 5291 0,004 4,85 0,10 3,72 2,42 0,019
Faro 16,32 0,097 11,42 0,12 58,76 0,005 4,91 0,14 5,30 2,27 0,027
407 14,32 0,107 13,98 0,11 52,66 0,004 5,02 0,11 3,91 2,17 0,022
Tango 16,97 0,154 14,48 0,16 55,69 0,006 5,99 0,14 4,89 2,68 0,024
W.-Gras 28,16 0,424 16,92 0,38 37,26 0,008 3,78 0,10 596 2,64 0,029
S.- 19,48 0,254 4,89 0,21 2344 0,005 120 004 351 1,80 0,022
Roggen
\Efsv:?zhe-n Standort Aholfing, Saattermin 2
Spacinska 19,45 0,546 14,58 0,40 19,34 0,006 3,66 0,09 465 1,67 0,027
Quinoa
407 19,85 0,154 11,67 0,16 54,23 0,006 4,44 0,11 5,47 2,52 0,029
W.-Gras 26,85 0,190 7,72 0,20 39,19 0,007 2,34 0,06 494 218 0,030
S.-
Roggen 21,23 0,165 6,13 0,177 18,70 0,006 1,37 0,04 4,05 2,05 0,029
\I,Bv:iczh(;n Standort Straubing, Saattermin 1
Lifago 16,86 0,503 13,94 0,36 2243 0,007 4,21 0,12 3,94 1,43 0,024
Spacinska 14,55 0,519 17,65 0,36 24,74 0,007 5,23 0,12 3,23 1,70 0,023
Kora 16,12 0,643 1759 042 23,87 0,007 590 0,13 3,00 1,81 0,023
Billy 18,42 0,345 16,91 0,23 22,08 0,008 4,44 0,14 3,59 1,73 0,021
Oberon 16,79 0,713 1599 047 23,02 0,007 5,08 0,11 3,04 1,82 0,022
Quinoa
Zeno 21,79 0,213 16,24 0,20 56,35 0,008 5,89 0,10 497 3,16 0,035
Puno 20,90 0,260 17,29 0,21 46,78 0,006 6,01 0,10 3,10 2,62 0,020
Faro 16,97 0,291 14,30 0,23 52,22 0,006 5,10 0,11 4,01 2,65 0,025
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N* A'  Ca? Fe® K*  Ccu” Mg® Mn’ pP® s® zn"
Sorte in g/kg Trockenmasse
407 16,74 0,575 17,62 0,43 53,06 0,007 645 0,14 3,46 2,67 0,026
Tango 19,35 0,373 24,77 0,30 60,83 0,007 8,14 0,47 4,20 3,46 0,027
W.-Gras 28,82 0,554 9,97 043 3867 0,010 294 0,07 4,19 2,51 0,028
S.-
Roggen 20,47 1,251 446 0,84 19,66 0,007 1,44 0,05 3,11 2,07 0,030
32?2;” Standort Straubing, Saattermin 2
Spacinska 20,85 0,382 16,22 0,28 18,88 0,008 544 0,13 4,04 2,05 0,027
Quinoa
407 23,90 0,306 12,64 0,27 48,32 0,008 545 0,09 491 2,73 0,028
W.-Gras 29,25 0,232 594 0,23 46,81 0,012 2,13 0,06 521 2,69 0,030
S.-
Roggen 2525 0,199 6,82 0,19 2845 0,008 1,88 0,04 39 2,26 0,026

*Stickstoff, 'Aluminium, *Calcium, Eisen, *Kalium, *Kupfer, °Magnesium, "Mangan, ®Phosphor, *Schwefel, '°Zink
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Methangehalte, Methanausbeute

Tabelle 40:  Methangehalt von ausgesuchten Buchweizen- und Quinoasorten aus
Straubing getrennt nach Jahr, Sorte und Saattermin

Art Sorte Jahr Saattermin Methangehalt Methanausbeute
% NI/kg oTM
Buchweizen Spacinska 2011 Saattermin 1 51,4 241
Spacinska 2011 Saattermin 2 52,2 285
Spacinska 2012 Saattermin 1 52,8 265
Spacinska 2012 Saattermin 2 51,9 270
Spacinska 2013 Saattermin 1 52,9 259
Spacinska 2013 Saattermin 2 51,5 259
Kora 2011 Saattermin 1 53,2 258
Kora 2011 Saattermin 2 52,2 256
Kora 2012 Saattermin 1 52,8 292
Kora 2012 Saattermin 2 52,3 246
Kora 2013 Saattermin 1 52,8 277
Kora 2013 Saattermin 2 51,9 287
Tussi 2012 Saattermin 1 51,7 272
Lifago 2013 Saattermin 1 51,9 273
Billy 2013 Saattermin 1 52,3 284
Mittelwert 52,2 268
Quinoa 407 2011 Saattermin 1 53,7 301
407 2011 Saattermin 2 53,0 306
407 2012 Saattermin 1 54,0 303
407 2012 Saattermin 2 54,1 324
407 2013 Saattermin 1 54,3 336
407 2013 Saattermin 2 53,8 248
Tango 2011 Saattermin 1 53,6 292
Tango 2011 Saattermin 2 541 301
Tango 2012 Saattermin 1 53,9 324
Tango 2012 Saattermin 2 54,5 294
Tango 2013 Saattermin 1 541 324
Tango 2013 Saattermin 2 54,3 331
Puno 2012 Saattermin 1 54,7 365
Zeno 2013 Saattermin 1 54,1 316
Faro 2013 Saattermin 1 53,9 309
Mittelwert 54,0 311
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Abbildung 40: Einfluss des Jahres auf den Zeitverlauf der Methanausbeute in NI/kg oTM
der Buchweizensorten Spacinska und Kora
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Abbildung 41: Einfluss des Saattermins auf den Zeitverlauf der Methanausbeute in
Nl/kg oTM der Buchweizensorten Spacinska und Kora
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Abbildung 42: Einfluss des Jahres auf den Zeitverlauf der Methanausbeute in Ni/kg oTM
der Quinoasorten 407 und Tango
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Abbildung 43: Einfluss des Saattermins auf den Zeitverlauf der Methanausbeute in
NI/kg oTM der Quinoasorten 407 und Tango
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3C-Isotopenanalysen

Tabelle 41:  "C-Isotopenanalyse von Buchweizen- und Quinoasorten sowie der Refe-
renzen flir den Standort Aholfing getrennt nach Jahr. Unterschiedliche
Kleinbuchstaben innerhalb der Art zeigen signifikante Unterschiede an.
GroBbuchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede zwischen Arten in-
nerhalb des Jahres (p < 0,05, t-Test)

Mittelwert Standardfehler Mittelwert Standardfehler

Buchweizen 2012 2013

Lifago -27,95 a 0,7 -26,97 a 0,3
Spacinska -27,93 a 0,7 -26,74 a 0,5
Kora -28,79 a 0,8 -26,81a 0,5
Tussi -28,02 a 0,0 -26,67 a 0,3
Lileja -28,48 a 0,6 -27,20 a 1,0
Mittelwert -28,24 B 0,2 -26,88 A 0,1
Quinoa

Zeno -27,88 a 0,2 -27,66 a 0,4
Puno -27,38 a 0,0 -27,96 a 0,4
Faro -27,76 a 0,0 -27,65 a 0,2
407 -27,68 a 0,2 -27,70 a 0,3
Tango -27,39 a 0,2 -28,00 a 0,1
Mittelwert -27,62 A 0,1 -27,79B 0,1
W.-Gras -28,02 AB 0,0 -27,72B 0,0
S.-Roggen -28,68 B 0,1 -27,13 AB 0,0
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Ausgewahlte Bilder aus den Parzellenversuchen

Abbildung 45: Wuchsunterschiede von Einjahrigem Weidelgras (Mitte) zu Quinoa (links)
und Buchweizen (rechts) im Jahr 2012
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Abbildung 46: Diinner Bestand bei Sommerroggen durch eine geringe Bestockung

Buchweizen

Abbildung 47: Unterschied Tatarischer Buchweizen griinbliihend (links), Gewdhnlicher
Buchweizen rosabliihend (Mitte), Gewdhnlicher Buchweizen weil3bliihend
(rechts)
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Abbildung 48: Bestandsentwicklung bei Buchweizen getrennt nach BBCH-Stadien
(BBCH 12/13: 2-3 Blattstadium, BBCH 60: Beginn Bliite, BBCH 93: Mut-
terpflanze fast vollstdndig abgestorben)
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weizen ersichtlich durch die eingerollten und schlaffen Bléatte

Abbildung 49: Oben: Lagerausprédgung bei Buchweizen, Mitte: Trockenstress bei Buch-

sche Rotsténgeligkeit des Gewdhnlichen Buchweizens (Fagopyrum es-

culentum)
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Quinoa

BBCH 95

18, %

Abbildung 50: Bestandsentwicklung bei Quinoa getrennt nach BBCH-Stadien (BBCH
12/13: 2-3 Blattstadium, BBCH 37: Bliitenknospen beginnen Pyramide zu
bilden, BBCH 95: Sténgel fast vollsténdig entférbt), oberstes Bild zeigt die
Reihenabsténde 14 cm und 30 cm

Abbildung 51: Unterschied der Sorten Zeno (links), Faro (Mitte) und 407 (rechts)
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Abbildung 52
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staltung
9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply
10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-
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11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren
Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
12 Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litdtssicherungsmalnahmen
13 Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Maglichkeiten
und Umwelteffekte
14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors
15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit
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18 Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse aus bayerischen For-
schungsarbeiten
19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen flr die Praxis
20 Prifung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-

dender Elemente in Rapsdlkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung




Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und

21| wirtschaftlichkeit

29 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansatze fur Minderungs-
maflnahmen

23 Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsoélkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
zenarien

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

30 Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufe | und lI
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prifstandsuntersuchungen

32 und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

33 Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

35 Additivierung von Rapsoélkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstands-
untersuchungen

36 Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

37 Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

38 Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsan-
lagen

39 Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fir die Biogasnut-

zung
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