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1 Einleitung

Der Energiepflanzenanbau, aber auch der Anbau von Nahrungs- und Futtermitteln, steht
immer wieder in der 6ffentlichen Diskussion: Einseitige Maisfruchtfolgen, ein intensiver
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und die Bliten- und Artenarmut der Agrarlandschatft
werden Kritisiert. Mehrjahrige Kulturen wie Miscanthus, Sida, Silphie oder Riesenweizen-
gras konnten zumindest im Energiepflanzenbereich einige dieser Kritikpunkte entkraften.
Sie sorgen fur mehr Artenvielfalt und erweitern das Deckungs- und Lebensraumangebot
fur die Agrarfauna. Fruchtartabhéangig liefern ihre Bliten Nahrung fur viele Insekten in
einer Zeit, in der die restliche Agrarlandschaft nur ein geringes Nahrungsangebot bereit-
stellt. Einige der mehrjahrigen Energiepflanzen kommen mit einem geringen Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln aus oder bieten eine nahezu ganzjahrige Bodenbedeckung. Nach
dem Etablierungsjahr entféllt die jahrliche Bodenbearbeitung, Arbeitszeit und Kosten
kénnen damit eingespart sowie Mineralisierungsprozesse im Boden reduziert werden.
Dies vermindert das Auswaschungsrisiko von Nitrat ins Grundwasser und reduziert den
Bodenabtrag und Phosphateintrag in Oberflachengewésser. Die Mehrjahrigkeit der Kul-
turen ermoglicht die Entwicklung eines tiefreichenden Wurzelsystems, was bei extremer
Trockenheit von Vorteil sein kann. Dieser Aspekt wird gerade im Hinblick auf den Klima-
wandel und die erwartete Haufung von Extremwitterung zur Risikoabsicherung wichtiger.
Die lange Bodenruhe und die intensive Durchwurzelung kénnen sich auf den Humusauf-
bau im Boden positiv auswirken. Hinsichtlich des Ertrags kdnnen mehrjahrige Kulturen
oft nicht mit klassischen, zlchterisch intensiv bearbeiteten und weit verbreiteten Acker-
frichten konkurrieren. Die Biomasseleistung ist meist sehr standortabhangig und wird
stark vom Etablierungserfolg im ersten Jahr beeinflusst. Gesicherte Forschungsergeb-
nisse zu Ertrag oder Anbaueignung gibt es aufgrund der geringen Verbreitung von mehr-
jahrigen Energiepflanzen bisher nur vereinzelt und von wenigen Versuchsstandorten.
Auch hinsichtlich produktionstechnischer und 6kologischer Fragestellungen besteht ein
grolRer Forschungsbedarf.
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2 Stand des Wissens

Zu den im vorliegenden Projekt untersuchten mehrjahrigen Kulturen gibt es fir Deutsch-
land und insbesondere fur den stiddeutschen Raum bisher nur wenige wissenschatftliche
Arbeiten. Der Nutzungs- und Anbau-Schwerpunkt dieser Kulturen liegt zumeist aul3er-
halb von Deutschland und Europa. Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick
Uber die Herkunft, die Eigenschaften und die bisherigen Erkenntnisse zu den im Projekt
untersuchten mehrjahrigen Kulturarten.

Durchwachsene Silphie

Die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L., im Folgenden Silphie, Abbildung 1)
ist ein mehrjahriger Korbblatler und in den Prarien im Osten Nordamerikas beheimatet.
Nach Europa wurde sie erst um 1750 eingefihrt [153]. Die Silphie wird auch Becher-
pflanze genannt, da die gegenstandigen, am Stangel zusammengewachsenen Blattpaa-
re einen kleinen Becher bilden [96]. Anfanglich wurde diese Pflanze eher von Gartnern
und Imkern angebaut oder als Griunfutter fur Kleintiere genutzt. In letzter Zeit rickt die
Silphie Dank ihrer hohen Biomasseproduktion auch als Energiepflanze zur Nutzung als
Biogassubstrat in den Blickpunkt. Im Pflanz- oder Saatjahr bildet die Pflanze nur eine
bodenstandige Rosette. Erst ab dem 2. Standjahr wachst sie in die Hohe, wird Uber 3 m
hoch und kann zehn Jahre und langer jeweils Ende August bis Anfang September geern-
tet werden. Um das erste, ertragslose Jahr zu Uberbriicken, wird neuerdings auch der
Anbau von Silphie als Untersaat unter Silomais diskutiert [88]. Im zweiten Jahr liefert
dann die Silphie alleine den Ertrag.

Die Pflanze hat eine ausgesprochen lange Bliihdauer (Juli bis September), die gelben
Bliten werden von zahlreichen Insekten besucht, da sie Nektar und Pollen bereitstellen
[122]. Fur Honigbienen, Hummeln, Schwebfliegen und andere Insekten scheint die
Silphie eine attraktive Blutenpflanze zu sein [143]. An Klima oder Boden stellt sie keine
besonderen Anspriche. Sie gehort zu den C3-Pflanzen, ist winterfest, kann Temperatu-
ren bis —30 °C uberleben und gedeiht auch auf Béden mit niedriger Ackerzahl. Fir hohe
Ertrage braucht sie allerdings humose Bdden mit einer guten Wasserfiihrung [153]. Be-
sonders im Etablierungsjahr ist eine gute Wasserversorgung wichtig. Neuanlagen kon-
nen mit vorgezogenem Pflanzgut oder seit wenigen Jahren auch per Saat etabliert wer-
den. Das Saatgut der Silphie weist allerdings eine hohe Keimruhe auf und muss vor
Aussaat stratifiziert werden [96] [166]. Untersuchungen von TROLENBERG et al. [165] zei-
gen, dass bei Wechseltemperaturen hohe Keimraten zu erwarten sind. VON GEHREN et
al. [60] erzielten gute Ergebnisse mit verschiedenen Vorbehandlungsmethoden (KNOs,
Gibberellinsaure, Kalte). Die Autoren wiesen auch den Einfluss des Saattermins auf den
Feldaufgang nach. Sie empfehlen dafir Ende April. Mittlerweile ist jedoch auch vorbe-
handeltes und damit gut keimfahiges Saatgut fur den Landwirt kommerziell erhaltlich.
Eine Auswahl an verschiedenen Silphie-Sorten ist derzeit nicht geboten, unterschieden
wird nur nach der urspringlichen Herkunft des Pflanzenmaterials. In Versuchen am TFZ
in Straubing wurden eine thiringische, norddeutsche, amerikanische und eine russische
Herkunft geprift. Dabei schnitten die thiringische und die norddeutsche Herkunft hin-
sichtlich des Ertrags am besten ab [156]. Tierische Schéadlinge spielen in der Silphie bis-
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her keine wesentliche Rolle. In Abhangigkeit von Klima und Standort konnen jedoch bak-
terielle Blattflecken (Pseudomonas syringae) und in Rapsanbaugebieten auch ein Befall
mit Sclerotinia auftreten. Eine gewisse Anfalligkeit der Pflanzen gegentber abiotischen
Stressfaktoren wie Trockenschéaden oder Verbrennungen scheint ebenfalls zu bestehen.
Unter diesen Bedingungen konnen die Blatter absterben und der gesamte Bestand ver-
braunt. In der Regel erholen sich die Pflanzen aber im néachsten Jahr wieder.

Abbildung 1:  Silphie (Silphium perfoliatum L.): Pflanzen im 1. Jahr (oben links), Sa-
menstand (oben Mitte), Silphie-Becher (oben rechts), Silphie-Bestand zur
Blute (unten links), Blutenbesucher (unten rechts)
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Sida

Zu den mehrjahrigen Energiepflanzen, die sowohl in der Biogasanlage als auch ther-
misch genutzt werden kdonnen, gehort die Sida (Sida hermaphrodita L. Rusby, Abbildung
2). Die Sida stammt urspringlich aus Nordamerika und ist dort vor allem in Flusstalern
und an Seen zu finden [25]. In ihrer Heimat gehort sie teilweise zu den vom Aussterben
bedrohten Pflanzenarten [7]. Um 1950 wurde sie erstmals nach Polen eingefiihrt und
wird dort in geringem Umfang angebaut [25]. Sie ist ein Malvengewdachs und bildet einen
bis zu drei Meter hohen strauchartigen Aufwuchs. Die Bestandsetablierung erfolgt Gber
eine kostenaufwandige Pflanzung von vorgezogenen Jungpflanzen oder Stecklingen
oder Uber das Saatverfahren. Die Keimfahigkeit des Saatguts ist jedoch gering, da die
Kultur noch Wildartcharakter aufweist und bisher kaum zlchterisch bearbeitet wurde.
Von Davis und Kuiawski wird die Keimfahigkeit mit 34 % angegeben [35]. Im ersten An-
baujahr steckt die C3-Pflanze die meiste Kraft in die Ausbildung ihres Wurzelsystems.
Die Jugendentwicklung ist deshalb langsam und der oberirdische Aufwuchs bleibt im
ersten Jahr fur eine Nutzung noch zu gering. Ein hoher Unkrautdruck kann somit bei der
Etablierung Probleme bereiten, denn Herbizide gegen Unkrauter werden von der Kultur
in der Regel nicht oder sehr schlecht vertragen. Ab dem zweiten Jahr beginnt die Stau-
de, in die H6he zu wachsen, und bildet einen robusten Strauch mit mehreren Trieben.

Die Sida ist frostbestandig und kann laut Literaturangaben bis zu 20 Jahre lang energe-
tisch genutzt werden [169]. An den Boden stellt die Sida keine besonderen Anspriiche.
Sie gilt sogar als relativ trockentolerant [57]. Aber auch fir diese Kulturart gilt, dass nur
auf guten Boden und bei einer ausreichenden Wasserversorgung hohe Ertrdge produ-
ziert werden. Extrem saure Boden oder sehr windige Standorte sollten gemieden werden
[169]. In der Literatur wird auch berichtet, dass die Sida Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle binden kann und somit fur die Rekultivierung kontaminierter Béden ge-
eignet ist [57]. Rapsflachen sollten fir den Anbau von Sida unbedingt gemieden werden,
da eine gewisse Anfalligkeit der Pflanze gegeniber Sclerotinia besteht. Grol3ere Scha-
den durch andere Krankheiten oder Schadlinge sind bisher nicht bekannt.

Wird die Sida im Sommer griin geerntet, so dient ihr Aufwuchs als Substrat fur die Bio-
gasanlage. Je nach Standort ist auch eine zweite Ernte im spaten Herbst moglich. UsSTAK
berichtet auch von einem moglichen Einsatz der grinen Biomasse als Futtermittel. Nach
seinen Angaben kann die Sida unter den klimatischen Bedingungen der Tschechischen
Republik zwei- bis dreimal pro Jahr zur Grinmassegewinnung geerntet werden [169].
Erfolgt die Ernte erst im Fruhjahr, nachdem die Blatter abgefallen und die Stangel abge-
trocknet sind, wird sie ahnlich wie Hackschnitzel oder Miscanthus als Brennstoff genutzt.
JABLONOWSKI et al. haben gezeigt, dass sich mit einem einmaligen Schnitt im Fruhjahr
zur thermischen Verwertung die hdochste Energiemenge je ha produzieren laf3t. Eine
Nutzung als Biogassubstrat ist weniger effizient. Ein Vorteil der Sida gegenuber Miscan-
thus besteht laut NEISINGER [121] in geringeren Siliziumgehalten der Pflanze und einer
damit einhergehenden geringeren Verschlackung des Ofens.
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Abbildung 2:  Sida hermaphrodita (L. Rusby): junge Sidapflanze im 1. Jahr (oben links),
Blute und Samenstand (oben rechts), Sida-Bestand zur thermischen

Nutzung, im Winter (unten links); Sida-Bestand zur Biogasverwertung, im
Sommer (unten rechts)
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Eine Trocknung des Erntematerials ist normalerweise nicht notwendig. Das Hackselgut
kann aufgrund geringer Restfeuchten von 15 bis 25 % in der Regel gut bis zur Verbren-
nung gelagert werden.

Riesenweizengras

Das Riesenweizengras (Agropyron elongatum, Thinopyrum ponticum oder Elymus
elongatus, Abbildung 3) gehort zur Familie der St3graser und ist ein mehrjahriges Pra-
riegras. Es stammt urspriinglich aus Vorderasien/Russland, wurde aber am Anfang des
20. Jahrhunderts nach Nordamerika eingefiihrt und zichterisch bearbeitet. Dort wird das
Gras hauptsachlich als Weide oder zur Heubereitung angebaut. Das Riesenweizengras
gehort zur Gattung der Quecke (Elymus) und wird umgangssprachlich auch als ,stumpf-
blitige Quecke” bezeichnet [148]. Es hat jedoch kein invasives Potenzial, da es keine
unterirdischen Auslaufer wie die Quecke bildet [148] [146]. Das Horst bildende Gras wird
bis zu 3 m hoch und stellt keine besonderen Anspriiche an Boden oder Klima. Es kommt
gut mit nassen, alkalischen und salzigen Béden zurecht und auch eine gute Toleranz
gegenuber Trockenheit wird ihm nachgesagt [140]. Als C3-Gras hat Agropyron elonga-
tum eher geringere Anspriche an die Temperatur. Es gehdrt zu den sogenannten Cool-
Season-Grasern, deren Hauptentwicklung zur kihleren Jahreszeit im Frihjahr und
Herbst stattfindet [29] [125] und die im Sommer eine Wachstumspause einlegen.

Riesenweizengras hat in der Regel einen guten Feldaufgang und keimt zigig, sofern
genugend Feuchtigkeit im Boden vorhanden ist. Die weitere Entwicklung geht dann al-
lerdings langsam vonstatten. Im Etablierungsjahr bleibt der Aufwuchs des Grases eher
gering, ein Schnitt dient mehr der Pflege und einer Anregung der Bestockung als der
Ernte von Biomasse. Zur Nutzung als Biogassubstrat wird das Gras zweimal pro Jahr, im
Frihsommer und im Spéatherbst, geschnitten. In der Regel wird es aufgrund hoher Tro-
ckensubstanzgehalte ohne Vorwelken aus dem Stand gehéackselt. Lediglich beim zwei-
ten Schnitt kann je nach Standort und Witterung ein Anwelken notwendig sein. In
Deutschland sind verschiedene Sorten erhdltlich, z. B. Alkar, Jose, Hulk, Szarvasi-1 und
Green Star. In Feldversuchen konnten gut etablierte Riesenweizengras-Bestéande Uber
18 t TM/ha liefern [74]. Insbesondere auf erosionsgefahrdeten Flachen kann der Anbau
interessant sein, da die dichte Grasnarbe ganzjahrig den Bodenabtrag durch Wind oder
Niederschlag verhindert. Als Nutzungsdauer geht man von funf bis acht Jahren aus [80],
wobei die Verunkrautung, bedingt durch die Wachstumspause des Grases im Sommer,
Uber die Jahre problematisch werden kann. Eine chemische Bekampfung der Unkr&auter
und Ungréser ist nur mit Ausnahmegenehmigung nach § 22 Abs. 2 PfISchG mdglich.
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Abbildung 3: Riesenweizengras (Agropyron eolongatum): erntereifer Bestand, Blite
(unten links), Jungpflanze im Etablierungsjahr (unten rechts)
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Switchgras

Switchgras (Panicum virgatum, Abbildung 4), auch Rutenhirse genannt, ist ein mehrjah-
riges C4-Gras und gehort damit zu den sogenannten Warm-Season-Gréasern [167]. Die-
se haben, im Gegensatz zu den C3-Grasern, im Sommer bei hohen Temperaturen ihre
hochsten Zuwachse an Biomasse [125] [148]. Ahnlich wie Miscanthus besitzt Switchgras
ein unterirdisch liegendes Rhizom, das als Speicher- und Uberwinterungsorgan dient.
Switchgras hat seine naturliche Heimat in den Prérien Nord- und Zentralamerikas [44]. In
Deutschland wurde es anfangs nur als Zierpflanze angebaut oder im Gewésserschutz
eingesetzt. Es wird zwischen den Hochland- und den Tiefland-Typen unterschieden.
Hochland-Typen eigenen sich fur trockenere Gegenden und sind sehr winterhart (z. B.
die Sorten Shawnee, Cave-in-Rock), wahrend Tiefland-Typen auf eine ausreichende
Wasserversorgung angewiesen sind (z. B. die Sorten Alamo, Kanlow), aber in der Regel
auch mehr Ertrag liefern [28] [135].

Das Saatgut weist eine sehr hohe Keimruhe auf und muss deshalb kurz vor der Aussaat
feucht-kihl stratifiziert werden [135]. Bei warmen Temperaturen im Sommer keimt das
Switchgras schnell und entwickelt rasch einen den Boden fast bedeckenden Bestand.
Saaten im Herbst sind dagegen schwierig, da Keimung und Entwicklung bei kihlen
Temperaturen sehr lange dauern. Eine ausreichende Vorwinterentwicklung im ersten
Jahr und damit auch die Frostharte des Grases sind dann unter Umstanden nicht mehr
gegeben [44]. Nach TRESELER [163] wurzelt Switchgras mehrere Meter tief und kann
auch Sommertrockenheit gut Uberstehen, gegeniiber Staunasse ist es hingegen emp-
findlich [104]. An den Boden stellt es keine besonderen Anspriiche, kiihle Temperaturen
hingegen hemmen das Wachstum.

Switchgras wird in Nordamerika als Futterpflanze angebaut [163], findet aber auch als
Energiepflanze immer mehr Beachtung. Es kann aufgrund der Lignifizierung der Sténgel
stehend auf der Flache tberwintern und abtrocknen [164]. Im Frihjahr kann das Gras
dann in getrocknetem Zustand beerntet und als Zellulose- oder Lignozellulose-Lieferant
fur die Ethanolherstellung eingesetzt werden. Auch ein Einsatz in der Baustoffherstellung
wird diskutiert [164]. Weiterhin eignet sich das Gras zur direkten Verbrennung [135].
Wird es grin geerntet, kann es als Substrat in der Biogasanlage eingesetzt werden. Ein
zweimaliger Schnitt ist dann voraussichtlich mdglich. Der zu erwartende Biomasseertrag
schwankt zwischen 8 und 20t Trockenmasse je Hektar (Ernte im Winter/Frahjahr zur
Verbrennung) in Abhangigkeit vom Standort [13]. Untersuchungen aus Sachsen-Anhalt
berichten von TM-Ertrdgen bis fast 18t TM/ha (Ernte Sommer/Herbst als Biogassub-
strat) [132].
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Abbildung 4:  Switchgras (Panicum virgatum): junge Pflanzen kurz nach dem Auflaufen
(oben links) zum Rispenschieben (oben rechts), zur thermischen Nut-
zung kurz vor der Ernte im Marz (unten links), im Winter (unten rechts)
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Miscanthus

Miscanthus oder Chinaschilf (Abbildung 6) ist eine ausdauernde C4-Pflanze, die aus
Sudostasien (China, Japan, Korea) stammt und zur Familie der Suf3graser gehort. Zu-
nachst erfreute sich Miscanthus als Ziergras grof3er Beliebtheit. 1935 gelangte der
hochwichsige Miscanthus x giganteus durch einen danischen Botaniker von Japan tber
Danemark nach Mitteleuropa. Diese triploide Hybridart zeichnet sich durch eine sehr ho-
he Biomassebildung aus, kann bis zu 5 m hoch werden und ist die am weitesten verbrei-
tete landwirtschaftlich genutzte Miscanthus-Art in Deutschland. Sie ist steril und kann
sich somit nicht unkontrolliert vermehren. Heutzutage wird Miscanthus zur Verbrennung,
als Baustoff, Tiereinstreu oder auch als Mulchmaterial genutzt. Die Ernte erfolgt im Frih-
jahr ab dem zweiten oder dritten Standjahr, wenn die Bestdnde so weit abgetrocknet
sind, dass die Biomasse ab Feld lagerféahig ist. Milde Winter sind somit problematisch, da
hier die Gefahr besteht, dass die Bestande nicht vollkommen abtrocknen oder der Wie-
deraustrieb im Fruhjahr noch vor Abschluss der Ernte erfolgt. Lagerfahige Trockensub-
stanzgehalte werden dann nicht erreicht. Ein Grinschnitt als Biogassubstrat ist fir diese
Kultur nicht zu empfehlen. Untersuchungen von FriTz und ForRMowITz haben gezeigt,
dass eine Ernte im Sommer den Bestand langfristig schwéacht [183].

Miscanthus kann aufgrund seiner Sterilitat nur Gber Rhizomzerteilung aus Mutterpflanzen
oder Uber In-vitro-Kultur vermehrt bzw. angebaut werden. Er bevorzugt gut durchwurzel-
bare, humose Mineralbéden mit guter Wasserversorgung und hoher Bodenzahl.
Staunasse wird weniger gut vertragen [104]. Exponierte und kahlfrostgefahrdete Lagen
sind ebenfalls zu meiden. Bei Spatfrésten im Fruhjahr kann es zum Absterben der fri-
schen Austriebe kommen. Der neuerliche Austrieb erfolgt dann verzdgert und wirkt sich
negativ auf das Wachstum aus. Ein Anbau in Lagen von tber 700 mm NHN (Normalho-
hennull) ist deshalb nicht zu empfehlen. Drahtwurmverseuchte Flachen kommen fur den
Miscanthusanbau ebenfalls nicht infrage, da Miscanthus von diesem Schadling befallen
wird [158].

Da im Miscanthus keine Ernte der griinen Pflanzenteile stattfindet, konnen die Nahrstoffe
im Herbst aus den Halmen in das Rhizom zuriickverlagert werden. Im Frihjahr stehen
diese eingelagerten Nahrstoffe fir den Wiederaustrieb zur Verfiigung [93]. Aul3erdem
gelangen weitere Nahrstoffe durch den Blattfall Uber Winter zuriick in den Boden. Auf-
grund dieser Nahrstoffrickfihrung ist nur eine sehr geringe Dingung nétig, somit ist
Miscanthus als Low-input-Pflanze einzuordnen.
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Abbildung 5:  Miscanthus (Miscanthus x giganteus) nach Winter, kurz vor Ernte

Abbildung 6:  Miscanthus (Miscanthus x giganteus) im Sommer
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Waldstaudenroggen

Der Waldstaudenroggen (Secale multicaule, Abbildung 7) ist eine mehrjahrige Roggen-
art, deren Urspringe nicht ganz geklart sind. Es handelt sich dabei um einen sehr alten
Roggen, der bereits lange vor Beginn der modernen Pflanzenziichtung als Waldstau-
denkorn oder Johanni-Roggen bekannt war [113]. Der Name ,Johannisroggen® ist auf
den traditionellen Saattermin um den 24. Juni zurickzufiihren. Bis zum Herbst wurde
das Getreide dann mehrfach als Futter geschnitten oder beweidet. Im darauffolgenden
Jahr konnte das Getreidekorn geerntet werden. Wird der Aufwuchs nicht als Korn, son-
dern als Griinmasse genutzt, gibt die Literatur eine Nutzungsdauer von bis zu funf Jah-
ren an [113].

Die Urformen des mehrjahrigen Roggens, wie der Waldstaudenroggen, sind meist an-
spruchslos und sehr frosthart. Sie haben aber den Nachteil der deutlich geringeren Korn-
ertrage im Vergleich zum modernen Kulturroggen. Die Korner sind kleiner, stf3licher im
Geschmack und beinhalten deutlich mehr Ballaststoffe als der herkbmmliche Roggen
[113]. Moderne perennierende Roggensorten, wie z. B. ,Permontra“, sind vom Wald-
staudenroggen zu unterscheiden. Sie sind durch zichterische Arbeit und die Kreuzung
des modernen Kulturroggens (Secale cereale) mit dem perennierenden Bergroggen (Se-
cale montanum) entstanden [82] [133].

Die Saat des Waldstaudenroggens kann zwischen Juni und November erfolgen. In Ab-
hangigkeit vom Saatzeitpunkt kann im ersten Jahr bereits ein Aufwuchs geerntet werden.
Aufgrund der hohen Halmlange von fast zwei Metern ist dieser Roggen sehr lageranfallig
und vertragt deshalb nur geringe Stickstoffgaben. Die Wuchshohe ist insgesamt auch
uneinheitlicher als die des Hybridroggens. Die Perennierfahigkeit des Roggens scheint
beeinflussbar, z. B. durch die Stickstoffversorgung, die Schnitthdhe, die Wasserversor-
gung nach der Ernte oder die Pflanzendichte [82] [113] [133]. In ersten eigenen Untersu-
chungen war der Wiederaustrieb nach der Ernte im zweiten Jahr nicht zufriedenstellend.
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Abbildung 7:  Waldstaudenroggen (Secale multicaule)

Abbildung 8: Waldstaudenroggen links, im Vergleich dazu der niedrigere und einheitli-
cher wachsende Hybridroggen (rechts)
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3 Zielstellung

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist das Aufzeigen der Ertragserwartung
und -stabilitdt mehrjahriger Energiepflanzen fir verschiedene bayerische Standortbedin-
gungen. In mehrjahrigen Feldversuchen mit Grof3parzellen soll ermittelt werden, welche
Kultur fur welche Standortbedingungen am besten geeignet ist. Ergebnisse zum Ertrags-
potenzial ermdglichen eine Einschatzung der Anbauwdrdigkeit. Zusatzliche produktions-
technische Feldversuche am Standort Straubing dienen der Optimierung der Anbauver-
fahren dieser mehrjahrigen Energiepflanzen, da es bisher an Untersuchungen und an
Erfahrung dazu fehlt.

Analysen zur Substratqualitdt am Erntegut der Kulturen erganzen das Vorhaben. Hierbei
werden insbesondere in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Landtechnik und Tierhal-
tung der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL-ILT) umfangreiche Untersu-
chungen zur Methanausbeute durchgefuihrt. Zusatzliche Analysen zur Zusammenset-
zung des Pflanzenmaterials werden an externe Labore vergeben. Am TFZ erfolgt die
Bestimmung der Brennstoffeigenschaften der thermisch genutzten Arten. Bereits beste-
hende Datenbanken des TFZ werden mit Informationen zu den mehrjdhrigen Kulturen
erweitert (Brennstoffdatenbank). Die Ergebnisse zur Substratqualitat bilden mit den Er-
tragsergebnissen die Grundlage zur Einschatzung des Potenzials der mehrjahrigen Kul-
turen fur eine dezentrale Energieproduktion.

Eine Bewertung der Umwelteffekte des Anbaus mehrjahriger Energiepflanzen erfolgt
gemeinsam mit dem Institut fir Okologischen Landbau, Bodenkultur und Ressourcen-
schutz der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL). Das IAB erforscht 6kolo-
gische Parameter wie die Verdnderungen des Bodenlebens sowie die Attraktivitat der
Pflanzen flr Blutenbesucher und liefert damit wichtige Erkenntnisse zu Einschéatzung des
agrardkologischen Potenzials mehrjahriger Energiepflanzen. Erganzt werden diese Ar-
beiten durch Untersuchungen zur Entwicklung der Nitratwerte und des Gehalts organi-
scher Substanz im Boden unter dem Anbau mehrjdhriger Energiepflanzen. Dies ermdg-
licht eine Einschéatzung des Beitrags der Kulturen zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
und des Grundwasserschutzes. Insbesondere die Ergebnisse zur Umweltwirkung sind
jedoch als vorlaufig anzusehen, da eine kurzfristige Beeinflussung dieser Parameter in
der Regel nur schwierig detektiert werden kann. Weiterfilhrende Arbeiten in einer folgen-
den Projektphase werden diese Ergebnisse komplettieren.
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4

4.

Material und Methoden

1 Projektstruktur

Projektstrukturplan: Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

Mehrjahrige
Energiepflanzen

, Beratung/
Feldversuche Substratqualitat Okologie era ung.
Demonstration
| Anbaueignung CH,-Ausbeute | Informations-
(7 Standorte) Inhaltsstoffe material
Graser- Boden
— e —{ Brennstoffanalyse | — (Cog NO3) L Feldtage
Bearbeitung:
Herbizid- Datenbank TFZ (SG-P) = LfiL (1AB) = R
vertraglichkeit TFZ (SG-B) = LL(LT) = |

Abbildung 9:  Untersuchungsschwerpunkte und Arbeitspakete im Projekt

Arbeitspakete:

Feldversuch zur Anbaueignung mehrjéhriger Energiepflanzen (Grol3parzellen): Ver-
suche in GroRRparzellen mit Silphie, Sida, Riesenweizengras, Waldstaudenroggen,
Switchgras und Miscanthus sowie den Referenzkulturen Silomais und Ganzpflanzen-
Getreide auf sieben bayerischen Standorten mit unterschiedlichen boden-klimati-
schen Gegebenheiten zur Abschatzung des standortspezifischen Ertragspotenzials.

Feldversuch zur Graser-Etablierung: Etablierung von Riesenweizengras und Switch-
gras als Untersaat und zu verschiedenen Saatterminen.

Feldversuch zur Herbizid-Vertraglichkeit: Untersuchung an Sida und Silphie.

Substratqualitat: Untersuchung von Proben aus dem Feldversuch (Grof3parzellen)
hinsichtlich der Substratqualitat sowohl fiir die Verwendung in der Biogasanlage (Me-
thanausbeute, Inhaltsstoffe) als auch fur eine thermische Verwertung (Brennstoffana-

lyse).

Brennstoffdatenbank ,Nawaro“: Ergadnzung der TFZ-Datenbank.
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e Okologische Bewertung: Erhebungen zum Gehalt an Nitrat und an organischem Koh-
lenstoff im Boden sowie Untersuchungen zur Bodenfauna und Blitenbesuchern zu
Versuchsbeginn und nach mehrjahriger Bewirtschaftung mit perennierenden Kultu-
ren.

e Beratung und Demonstration: Beratungsarbeit zum Anbau von mehrjéahrigen Ener-
giepflanzen in Form von Informationsmaterialien, Feldtagen, Vortrdgen und telefoni-
scher Beratung.

4.2 Feldversuche (TFZ2)
42.1 Standortbedingungen der Feldversuche

Die Standorte des Feldversuchs zur Abschéatzung des Ertragspotenzials und der Anbau-
eignung verschiedener mehrjahriger Energiepflanzen (Grof3parzellen) befinden sich in
unterschiedlichen Regionen in Bayern. Hierbei wurde versucht, mdglichst viele unter-
schiedliche Klimabedingungen und Bodenverhéltnisse abzudecken. Die produktions-
technischen Versuche zur Graser-Etablierung und zum Herbizideinsatz in Sida, Silphie
und Switchgras wurden am Standort Straubing durchgefihrt. Winterweizen stand als
Vorfrucht vor dem Herbizidversuch und Mais als Vorfrucht vor der Graser-Etablierung.

Die langjahrigen mittleren Monatstemperaturen und Monatsniederschlage sowie das
Jahresmittel der Standorte sind Tabelle 1 zu entnehmen. Angaben zur Bodengute, Vor-
frucht und Wasserspeicherfahigkeit des Bodens sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die Versuchsstandorte Straubing und Wolferkofen befinden sich im fruchtbaren ,,Gaubo-
den®, einem flachen und intensiv landwirtschaftlich gepragten Gebiet im Schwemmland
der Donau. In der von RolRRberg et al. (2007) [137] erarbeiteten Gebietsgliederung nach
Boden-Klima-Raumen (BKR) wird die Region als ,Gau, Donau- und Inntal“ ausgewiesen.
Die beiden Standorte sind geprégt durch sehr fruchtbare, lehmige Boden mit einer guten
Wasserspeicherfahigkeit. Das Klima ist im Vergleich zu den anderen Versuchsstandor-
ten gemafgigt, mit ausreichenden Niederschlagen. Wolferkofen und Straubing reprasen-
tieren eine Hochertragslage. Hier werden vor allem Kartoffeln, Zuckerriiben, Getreide,
aber auch Gemise angebaut.

Auch der Standort Aholfing fallt unter die Gebietsgliederung ,,Gau, Donau- und Inntal,
unterscheidet sich jedoch deutlich von einem typischen ,Gauboden®. Der Boden dort hat
einen hoéheren Sandanteil und der Untergrund besteht aus Kies und Schotter, was zu
einer geringen Wasserspeicherfahigkeit fuhrt. In der Region werden Ublicherweise Be-
wasserungsanlagen betrieben, nur so kdnnen anspruchsvolle Kulturen wie Zuckerriiben
dort gedeihen. Die mittlere Jahrestemperatur und der mittlere Jahresniederschlag glei-
chen denen von Straubing, jedoch féllt in Aholfing tendenziell weniger Niederschlag als
in Straubing. Auch die Temperaturen im Sommer fallen dort teilweise etwas hoéher aus.
Insgesamt ist der Standort als eher trocken einzustufen. Die Nahe zur Donau kann bei
mehrjahrigen Kulturen mit tiefgriindigem Wurzelwerk den Vorteil bringen, da das Grund-
wasser fur diese Kulturen erreichbar ist.
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Tharnthenning représentiert als Standort das Tertiarhigelland, welches im Siden durch
das Isartal abgegrenzt wird, gehort aber noch in den Boden-Klima-Raum ,Gau, Donau-
und Inntal®. In dieser sehr hugeligen Landschaft treten sehr unterschiedlich fruchtbare
Bodden auf. Auch die Versuchsflache ist in sich heterogen. Der an sich fruchtbare, sandi-
ge Lehm wird teilweise von Kiesadern durchzogen. Die Wasserspeicherfahigkeit ist
dadurch gering. Die leichte Hanglage fuihrt ohne Bewuchs schnell zu Erosion. Das Klima
ist ener mild mit ausreichenden Niederschlagen. Bedingt durch die schlechte Wasser-
speicherfahigkeit kann es im Sommer zu Problemen mit Trockenheit kommen, da das
Grundwasser fur die Pflanzen nicht erreichbar ist.

Der ganz in der Nahe, aber im Isartal gelegene Standort Rosenau (BKR ,,Gau, Donau-
und Inntal®) ist ein fruchtbarer Auenboden mit hohem Humusgehalt. Das Wasser wird
dadurch gut gespeichert. Bei reichlichen Niederschlagen im Herbst erschwert dies je-
doch die Bodenbearbeitung. Im Frihjahr hat der dunkel gefarbte Boden den Vortell, sich
schnell zu erwarmen. Das Klima am Standort ist mild, die Temperaturunterschiede zwi-
schen Sommer und Winter sind allerdings gré3er als auf den meisten anderen Standor-
ten. Es fallen ausreichend Niederschlage. Auch die Nahe zur Isar bringt hinsichtlich der
Wasserverfugbarkeit fur die Pflanzen einen Vorteil.

Deutlich kihleres Klima und mehr Niederschlage gibt es am Standort Parsberg. Der
Standort gehort laut Gebietsgliederung zum BKR ,Albflachen und Ostbayerisches Hiigel-
land“, geologisch gesehen liegt er im Oberpfalzer Jura. Der Untergrund ist Kalk-Schotter.
Der lehmig-tonige Boden vermag das Wasser eigentlich gut zu speichern, es fehlt aller-
dings an Tiefgrundigkeit. In der Region werden viel Getreide, Silomais aber auch
Klee-/Luzernegrasgemenge angebaut.

Als Standort mit extremen Witterungsbedingungen ist Hotzelsdorf einzuordnen. Er zahlt
nach BKR zu den ,Verwitterungsbdden in den Hohenlagen (6stliches Bayern)“. Hier fal-
len reichliche Niederschlage und aufgrund der kiihlen Temperaturen ist die Vegetations-
zeit kirzer als auf den anderen Standorten. Bedingt durch den etwas leichteren, sandi-
gen Boden und das Klima sind die Ertragserwartungen eher gering. Traditionell gibt es
hier viel Grinland, aber auch Silomais und Wintergetreide werden angebaut. Die niedri-
gen Temperaturen und der lange Winter werden Aufschluss dartber geben, wie winter-
hart die gepriften Kulturen sind.

Als warmster und trockenster Standort ist Gelchsheim einzustufen (BKR ,Nordwestbay-
ern-Franken, Ochsenfurter Gau®). Die mittleren Temperaturen im Sommer sind nicht un-
bedingt hdher als in Straubing, aber im Winter bleibt es warmer und besonders im Som-
mer fallen deutlich weniger Niederschlage. Der tiefgrindige, tonige Lehm kann das Was-
ser zwar gut speichern, wird bei andauernder Trockenheit aber schnell rissig. Die unge-
schitzte Lage auf leichter Anhéhe und der fast stetig wehende Wind sorgen zusatzlich
fur Verdunstung. Die Bodenguite ist als sehr gut einzuordnen, sodass bei ausreichenden
Winterniederschlagen hohe Ertrdge zu erwarten sind. Angebaut werden in der Region
viel Getreide und auch Zuckerriben.
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Tabelle 1: Langjéahrige mittlere Monatstemperatur und mittlerer Monatsniederschlag
(1981-2010, DWD-Station in Klammern)

Standort Jan Feb Méarz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez Langj.
Mittel

Wolferkofen/ °C -16-0,4 4,2 8,8 13,8 16,5 184 17,9 136 8,7 34 -0,2 8,6

Straubing/

Aholfing mm 53 46 57 43 72 83 88 78 64 54 57 62 757

(Straubing)

Thirnthen- °C -13 0 44 89 14 16,7 186 18 13,7 89 35 O 8,8

ning/Rosenau
(Gottfriedingy Mm 51 45 57 46 74 87 95 86 64 53 56 62 776

Hotzelsdorf °C -2,7-19 1,7 6,2 114 143 16,1 156 115 70 19 -13 6,7

(Pracken-
bach) mm 52 45 57 52 82 94 112 103 74 63 57 62 852

Parsberg °c -18-06 34 8,0 128 156 17,6 17,2 12,7 80 26 -0,7 7,9

(Eglwang)
mm 69 61 67 49 74 82 95 81 65 61 67 78 848

Gelchsheim °C 0,1 0,8 4,7 8,7 134 16,2 18,4 179 13,7 9,2 42 09 9,0

(Gollhofen)
mm 46 44 52 45 67 71 73 57 58 58 51 56 678

Nach Abschluss der Saat- und Pflanzarbeiten wurden auf den Flachen des Grol3parzel-
lenversuchs Bodenproben gezogen, um besonders den Ausgangszustand zu Versuchs-
beginn zu dokumentieren (Tabelle 3). Die Ergebnisse zeigen, dass die pH-Werte der
Standorte in den optimalen Bereich fielen oder leicht dartiber lagen (Rosenau, Gelchs-
heim). Ein erhdhter Kalkungsbedarf bestand demnach nicht. Um jedoch den Kalkbedarf
der nachsten Jahre sicherzustellen, wurde im Frihjahr 2016 eine Kalkdiingung auf den
Standorten Aholfing und Ho6tzelsdorf vorgenommen. Die Phosphorversorgung war zu
Versuchsbeginn auf allen Standorten gut, teilweise lagen die Gehalte sogar in Gehalts-
klasse E, sodass eine P-Dingung bis zum Erreichen der Stufe C zunéchst unterlassen
werden konnte. Der Gehalt an Kalium im Boden entsprach in Hoétzelsdorf und Gelchs-
heim dem optimalen Bereich. In Aholfing, Rosenau und Thurnthenning wurde eine leich-
te Unterversorgung festgestellt. Dies wurde bei der Diingung bertcksichtigt. Ebenso be-
stand auf einigen Standorten eine leichte Unterversorgung mit Magnesium im Boden.
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Tabelle 2: Beschreibung der Versuchsstandorte
Standort Beschreibung Wasser- Hoheinm Boden- AZ Vorfrucht 2013/
speicherfa- ber NN art Winterzwischen-
higkeit frucht
Wolferkofen/ sehr guter Boden, gut 322 uL 76 Zuckerriben
Straubing Géaulage, mild
Aholfing leichter Boden, mild gering 322 IS 45 Kartoffeln/
Schotterstandort Hybrid-Roggen
Thirnthen-  guter Boden, mild,  gering, be- 443 sL  41-48 Kornermais
ning Tertiares Hugelland dingt durch
Nord Kiesadern
Rosenau humoser Boden, gut 346 huL 58 Silomais/
mild, Auenlage Winterribsen
Hotzelsdorf  Hochlage bzw. Mit- gering 648 IS  35-45 W.intertriticale/
telgebirgslage, kalt Alexandriner-
klee
Parsberg lehmiger Boden, mittel 466 tL  32-59 Kleegras und
kihl, Jurastandort Luzerne
Gelchsheim sehr guter Boden, gut 309 tL  72-76 Wintergerste/
warm, Gaulage, Winterweizen
trocken
Tabelle 3: Ergebnisse der Bodenuntersuchung auf den Versuchsstandorten, Pro-
benahme Juli 2014 (0-30 cm)
Standort pH-Wert p,0;in Gehalts- K,Oin Gehalts- Mgin  Gehalts-
mg/100g stufe mg/100g stufe mg/100g stufe
Aholfing 6,5 29 D 15 C 6,4 B
Hotzelsdorf 6,1 25 D 13 C 19,7 C
Rosenau 7,4 13 C 14 C 7,9 B
Thirnthenning 6,6 31 E 24 D 5,9 B
Parsberg 6,9 25 D 31 D 27,2 D
Gelchsheim 7,5 36 E 22 C 10,1 C
Wolferkofen* 6,9 12 C 8 B 10,5 C

* Probenahme Frihjahr 2015
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4.2.2 Versuchsdurchfihrung
4.2.2.1 Anbaueignung mehrjahriger Energiepflanzen — Gro3parzellenversuch

Sechs der insgesamt sieben Standorte des Grol3parzellenversuchs zur Untersuchung
der Anbaueignung mehrjahriger Energiepflanzen wurden bereits 2014 erfolgreich ange-
legt. In der Region Straubing konnte aufgrund des verzégerten Projektstarts in 2014 kei-
ne Flache mehr gepachtet werden, die Anlage dieses siebten Standorts (Wolferkofen)
erfolgte 2015. Im Versuch wurden die mehrjahrige Kulturen Silphie, Sida, Riesenweizen-
gras, Switchgras, Waldstaudenroggen und Miscanthus angebaut. Wachstum, Entwick-
lung, Ertragsleistung sowie inhaltstoffiche Zusammensetzung der Pflanzen wurden auf
den verschiedenen Standorten geprift. Eine detaillierte Aufstellung der Kulturen bzw.
Sorten und Versuchsbedingungen zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Versuchsplan — mehrjéhrige Energiepflanzen im Grol3parzellenversuch

Jahr 2014-2016:

Etablierung (2014)
Ertragserfassung (2015-2016)

Versuchsdesign 4 Wiederholungen

Standorte 7 Standorte in Bayern: Aholfing, Rosenau, Thiirnthenning, Hotzelsdorf,
Parsberg, Gelchsheim, Wolferkofen

Varianten Verwertung als Biogassubstrat, Ernte im Sommer/Herbst

— Silphie: Pflanzung, Herkunftsmischung

— Sida: Saat/Pflanzung, Sorte Sida East

— Riesenweizengras (RWG): Saat, Sorte Green Star
— Riesenweizengras (RWG): Saat, Sorte Alkar

— Waldstaudenroggen (WSR): Saat, Sorte Borwaldo
— Switchgrass (SG): Saat, Sorte Shawnee
Thermische Verwertung, Ernte im Frithjahr

— Sida: Saat, Sorte Sida East

— Switchgrass (SG): Saat, Sorte Cave in Rock

— Miscanthus: Pflanzung, Miscanthus x giganteus
Referenzkulturen

Mais, Winterroggen-GPS (Winterweizen als Fullfrucht ohne Ertragser-
fassung)

Die Referenzkulturen Mais und Winterroggen-GPS stehen im Wechsel. Um aber eine
ausgeglichene und praxisnahe Fruchtfolge zu gewahrleisten, wurde Winterweizen mit
aufgenommen. Der Weizen wurde 2015 in Aholfing, H6tzelsdorf, Rosenau und Thirnt-
henning aus organisatorischen Griinden gemulcht. In Parsberg und Gelchsheim erfolgte
ein Drusch, Ertragsergebnisse wurden jedoch nicht erhoben. Das Stroh verblieb auf der
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Flache. Im Versuchsjahr 2016 wurde der Weizen auf allen Standorten aul3er Hotzelsdorf
gedroschen und das Stroh auf der Flache belassen. In Hotzelsdorf war aus technischen
Grinden nur eine Mahd der Ganzpflanze mit anschlieBendem Mulchen mdglich. Als
Zwischenfrucht stand Ramtillkraut auf den Parzellen. Die Fruchtfolge der Referenzen
zeigt Tabelle 5. Als Weizensorte wurde 2014, 2015 und 2016 ,Patras“ und als GPS-
Roggen die Sorte ,Palazzo“ angebaut. Abweichend dazu wurde am Standort Gelchs-
heim im Herbst 2015 die Weizensorte ,Kerobine“ gesat. Im Fruhjahr 2016 musste auf-
grund von schlechtem Feldaufgang und Auswinterungsschaden in Gelchsheim Sommer-
roggen (Sorte Arantes) in den lickigen Winterroggenbestand gesat werden.

Tabelle 5: Referenzfruchtfolge

Jahr Variante 10 Variante 11 Variante 12

2014 Ramtillkraut Ramtillk./Roggen-GPS Ramtillk./Weizen

2015 Mais/Weizen Roggen-GPS/Ramtillk. Weizen/Roggen-GPS
2016 Weizen/Roggen-GPS Mais/Weizen Roggen-GPS/Ramtillk.

Die Aussaat von Switchgras, Riesenweizengras, Sida, Waldstaudenroggen sowie
Ramtillkraut und der Getreidearten erfolgte mit eine Parzellendrillmaschine. In Parsberg
und Gelchsheim wurde die Aussaat teilweise mit Praxistechnik durchgefihrt. Die Silphie
wurde per Hand gepflanzt. Am Standort Parsberg mussten die Sida-Parzellen 2015 auf-
grund von Verunkrautung umgebrochen werden. Eine Pflanzung per Hand in 2015 war
aufgrund des sehr trockenen Sommers und des spaten Pflanztermins im August 2015
nicht erfolgreich. Mit einer erneuten Pflanzung im Juni 2016 konnte dann ein guter Sida-
Bestand in Parsberg etabliert werden. Die Pflanzen erhielten dadurch einen Wachstums-
vorsprung vor dem Unkraut. Im Anschluss an die Pflanzung wurden die Flache mit 1 I/ha
Metamitron behandelt, die Jungpflanzen per Hand bewéssert und mit einem Vlies be-
deckt. Dadurch sollte ein Austrocknen des Bodens und ein gutes Anwachsen auch in
den trockenen Sommermonaten sichergestellt werden. Aufgrund der Erfahrungen des
ersten Versuchsjahrs auf den anderen Standorten wurde die Sida in Wolferkofen in 2015
ebenfalls gepflanzt. Die Miscanthus-Rhizome konnten mit einer TFZ-eigenen Legema-
schine gelegt und anschlie3end angewalzt werden. Am Standort Gelchsheim musste die
Miscanthus Variante 2015 komplett neu erneuert werden, da zu viele Pflanzen ausgefal-
len waren. Die Switchgras-Varianten waren am Standort Parsberg ebenfalls ausgefallen.
Vermutlich war die Vorwinterentwicklung 2014 zu gering, damit die Pflanzen den Winter
hatten Uberstehen kdnnen (Abbildung 10). 2015 erfolgte eine erneute Aussaat des Swit-
chgrases, die aufgrund von extremer Verunkrautung erneut umgebrochen werden muss-
te. Die letzte Aussaat wurde im Juli 2016 durchgefuhrt.
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Abbildung 10: Uber Winter (2014/2015) abgefrorenes Switchgras am Standort Parsberg

Die Saat- und Pflanztermine der Versuchsjahre 2014, 2015 und 2016 sind in Tabelle 6
dargestellt. Die im Versuch realisierten Saatstarken bzw. Pflanzdichten sind Tabelle 7 zu
entnehmen. Die ParzellengroRe betragt jeweils 100 m2, die GroRe der Ernteflache etwa
60 m2. Die Versuche sind an jedem Standort als randomisierte, vollstandige Blockanlage
mit jeweils vier Wiederholungen angelegt.

Tabelle 6: Pflanz- und Saattermine der mehrjahrigen Energiepflanzen
Standort Pflanzung Pflanzung Saat/Pflan- Saat Riesen- Saat Switch-
Miscanthus  Silphie zung Sida weizengras  gras

Wolferkofen 30.04.2015  12.05.2015  13.05.2015 12.06.2015 12.06.2015
Aholfing 29.04.2014 05.06.2014 23.07.2014 23.07.2014 23.07.2014
Thirnthenning 08.05.2014 02.06.2014 08.07.2014 08.07.2014 08.07.2014
Rosenau 23.04.2014 13.06.2014 18.07.2014 18.07.2014 18.07.2014
Hotzelsdorf 28.04.2014 26.05.2014 07.07.2014 07.07.2014 07.07.2014
Parsberg 24.04.2014 04.06.2014 07.06.2016 19.08.2014 18.07.2016
Gelchsheim 21.04.2015 03.06.2014 17.07.2014 17.07.2014 17.07.2014
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Tabelle 7: Pflanzdichten und Saatstarken

Kultur Miscan- Silphie Riesenwei- Switch- Sida Waldstau- Winter- GPS-
thus zengras gras denroggen weizen Roggen

Pflanzen/m? 1 4 - - 8 - - -

Saatstarke - - 25 10 - - - -

in kg/ha

Kérner/m2 - - - - 12 350 340 250

Reihen- 75 50 14 14 37,5 14 14 14

weite in cm

Die Beerntung der Versuche erfolgte mit einem reihenunabhéngigen Parzellenhacksler.
Sowohl die Kulturen fur eine Nutzung als Biogassubstrat als auch die Kulturen fir eine
thermische Verwertung wurden mit dieser Technik geerntet. Das Erntegut wird dabei auf
ca. 1 cm zerkleinert und auf dem Feld im Probenehmer verwogen. War eine Ernte mittels
Parzellenhacksler aufgrund der Entfernung zum Standort Straubing nicht mdglich, so
wurden die Bestdnde mit einem Balkenmahwerk geschnitten und auf einem Tuch an der
Kranwaage verwogen. Fir die Ernte des 2. Aufwuchses (Graser und Sida) kam ein Par-
zellengrunguternter zum Einsatz. Dieser ist flr geringe Erntemengen und wasserhaltige
Grunschnitte besser geeignet und ermdglicht zudem einen tieferen und gleichmafigeren
Schnitt. Aus der Erntemasse, bezogen auf die Parzellengréf3e, werden die Frischmas-
seertrage je Hektar berechnet. Aus dem Erntegut wird jeweils ca. 1 kg Probematerial
entnommen. Dieses Material wird bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und
zurtckgewogen. Das Hackselgut dient zur Bestimmung der Inhaltsstoffe/Biogasausbeute
und des Trockensubstanzgehalts (TS) durch weitere Trocknung bei 105 °C. Die TS-
Bestimmung wird parzellenweise durchgefiihrt und zur Berechnung des Trockenmas-
seertrags (TM) herangezogen. Die jeweiligen Erntetermine sind Tabelle 42 bis Tabelle
44 im Anhang zu entnehmen.

Eine Stickstoffdiingung erfolgte jahrlich in ein oder zwei Gaben nach Entzug durch die
Erntemenge im Vorjahr. Im Etablierungsjahr 2014 (2015 in Wolferkofen) wurden alle Kul-
turen mit 50 kg N/ha gediingt. Mengenangaben der Stickstoffdiingung in 2015 und 2016
sind in Tabelle 45 und Tabelle 46 im Anhang aufgefiuhrt.

Die N-Gabe in den Riesenweizengrasern wurde im Marz mit der ersten Getreidediingung
appliziert, da bei Riesenweizengras das Wachstum sehr frih einsetzt. Die N-Dingung
von Silphie, Sida, Switchgras, Miscanthus sowie des Maises wurde gemeinsam mit der
zweiten Getreidediingung im Mai durchgefuhrt. Zweischnittige Kulturen wie Sida (Bio-
gas), Riesenweizengras, Switchgras (Biogas) und Waldstaudenroggen erhielten zum
zweiten Aufwuchs eine zweite N-Gabe.

Weiterhin wurden im Frihjahr 2016 Kalium und Phosphor je nach Ergebnis der Boden-
untersuchung bzw. Gehaltsstufe sowie in Abh&éngigkeit von der Gber das Erntegut entzo-
genen Nahrstoffmenge gedingt (siehe hierzu Tabelle 47 und Tabelle 48 im Anhang). Im
Ergebnis der Bodenuntersuchung war auch eine Kalkung auf den Standorten Aholfing
und Hotzelsdorf zur Anhebung des pH-Werts notwendig.
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Im Getreide kamen die Ublichen Standardmafinahmen wie Halmverkirzung und Fungi-
zidbehandlung zum Einsatz. Eine HerbizidmalRhahme im Roggen war in der Regel be-
reits im Herbst notwendig. Aufgrund des schlechten Wiederaustriebs des Waldstauden-
roggens nach dem zweiten Schnitt musste 2015 und 2016 auch hier eine Herbizidbe-
handlung erfolgen. In der Referenzkultur Mais gehorte ebenfalls der Herbizideinsatz zu
den Standardmaflinahmen. In den anderen mehrjahrigen Kulturen sind Herbizidbehand-
lungen hauptsachlich zur Bestandsetablierung notwendig. Bei Riesenweizengras, Wald-
staudenroggen und Switchgras waren standortabhangig auch in 2015 und 2016 Herbi-
zidmalRnahmen gegen Unkrauter und Schadgraser mit Mitteln wie Tristar, Starane XL,
U 46 M oder Traxos erforderlich. Fur die Anwendung dieser Mittel in Riesenweizengras
oder Switchgras ist eine Ausnahmegenehmigung nach 8§ 22 Abs. 2 Pflanzenschutzge-
setz (PflISchG) notwendig.

4.2.2.2 Etablierung von Riesenweizengras und Switchgras

Der Feldversuch zur Etablierung von Riesenweizengras (Agropyron elongatum) und
Switchgras (Panicum virgatum L.) wurde am Standort Straubing angelegt. Als Riesen-
weizengras kam die Sorte ,Alkar‘ zum Einsatz, da sie sich in anderen Versuchen des
TFZ als schnellwiichsig und ertragreich herausgestellt hat. Bei Switchgras wurde die
Sorte ,Shawnee” gewahlt. Als Deckfrucht-Varianten wurden die Sorten ,Dominik* (Som-
merhafer), ,Somtri“ (Sommertriticale) und ,Bonfire” (Grinroggen) ausgesat. Im Herbst
2015 mussten mangels Verflugbarkeit der urspringlichen Sorten ,Protector® (Griinrog-
gen) und ,Max" (Hafer) verwendet werden. Die Saat erfolgte mit einer Parzellendrillma-
schine mit einem Reihenabstand von 14 cm. Die Parzellengrof3e betrug 4,5 m in der
Breite und 7 m in der Lange. Um Randeinfliisse zu vermeiden, wurden zur Ertragsbe-
stimmung nur 1,5 m in der Breite genutzt. Die Ernte erfolgte mit einem Parzellengriingut-
ernter oder mit einem handbetriebenen Balkenméher. Zielparameter wahrend des Aus-
wuchses waren der Feldaufgang sowie die Pflanzenentwicklung. Zur Ernte wurden Tro-
ckenmasseertrag, Trockensubstanzgehalt, BBCH-Stadium, Wuchshéhe oder Mangel,
wie beispielsweise Lager, erfasst.

Die Aussaat der ersten Anlage A erfolgte 2014. Die Haupternten fanden 2015 und 2016
statt. Eine zweite Anlage B, mit gleichem Versuchsdesign, wurde 2015 angelegt, mit der
Haupternte in 2016. In 2014 stand als Vorfrucht auf der Flache Winterweizen, der jedoch
vor Versuchsbeginn im Fruhjahr umgebrochen wurde. Der Versuch umfasste elf Ver-
suchsvarianten, wie in Tabelle 8 dargestellt. Die Saattermine der Anlagen A und B sind
ebenfalls in Tabelle 8 dargestellt.

Weitere Angaben zur Diingung sowie die Erntetermine sind Tabelle 53, Tabelle 54 und
Tabelle 55 im Anhang zu entnehmen. Die angestrebte Saatstarke des Riesenweizengra-
ses lag bei 25 kg/ha. Lediglich fir die Septemberaussaat wurde sie auf 30 kg/ha ange-
hoben. Das Switchgras wurde mit 10 kg/ha geséat. Die Saat der Deckfriichte erfolgte mit
70 kg/ha (Hafer) bzw. mit 420 Kérnern/m? (Sommertriticale). Die Keimfahigkeiten der
Kulturen wurden bei der Berechnung der Saatstarke bertcksichtigt. Die im Marz 2015
geséaten Varianten erhielten im selben Jahr zur Unkrautregulierung 1,5 I/ha Tristar. Eine
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weitere Behandlung aller Varianten erfolgte im August 2015 mit 1,5 I/lha B235. Im Sep-
tember war aufgrund des mafigen Aufwuchses, bedingt durch die Trockenheit, eine wei-
tere Unkrautbehandlung notwendig (2 I/ha Simplex und 1,5 I/ha U46M fluid). Die bereits
2014 gesate Anlage A wurde Ende Mai 2015 in allen Varianten mit 1,5 I/ha U46 M fluid
behandelt. Die Switchgras-Varianten mit Aussaat im September mussten sowohl in An-
lage A als auch in Anlage B verworfen werden, da kein Wiederaustrieb im Frihjahr statt-
fand.

Tabelle 8: Saattermin des Graser-Etablierungs-Versuchs; Anlage A und Anlage B

Variante Anlage A Anlage B
Datum Saattermin  Datum Saattermin

Marz Aussaat

RWG Reinsaat 28.03.2014 17.03.2015
RWG Untersaat + Hafer 28.03.2014 17.03.2015
Juni Aussaat
RWG Reinsaat 18.06.2014 30.06.2015
SG Reinsaat 18.06.2014 30.06.2015
RWG Untersaat + SomTri 18.06.2014 30.06.2015
SG Untersaat + SomTri 18.06.2014 30.06.2015
September Aussaat
RWG Reinsaat 17.09.2014 15.09.2015
SG Reinsaat 17.09.2014 15.09.2015
RWG Untersaat + Hafer 17.09.2014 15.09.2015
SG Untersaat + Hafer 17.09.2014 15.09.2015
RWG Untersaat + Grinroggen 17.09.2014 15.09.2015

RWG = Riesenweizengras, SG = Switchgras, SomTri = Sommertriticale

4.2.2.3 Herbizid-Vertraglichkeit von Sida, Switchgras und Silphie

Die Moglichkeit der chemischen Unkrautkontrolle in Sida und Silphie sollte in einem Her-
bizid-Vertraglichkeitsversuch tberpruft werden. Bisher sind in Sida keine Herbizide zuge-
lassen. Fur die Silphie liegt eine Zulassung von bis zu 3,5 I/ha Stomp Aqua vor. Die zu
prifenden Mittel wurden mit verschiedenen Applikationszeitpunkten und unterschiedli-
chen Aufwandmengen gepruft. Ein Vorversuch (Anlage A) in 2014 zur Prifung der Her-
bizid-Vertraglichkeit der Kulturen zeigte die Empfindlichkeit der Sida gegen tber chemi-
schen Pflanzenschutzmitteln sowie die Robustheit der Silphie. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen wurde die Mittelauswabhl fir den Feldversuch in 2015 (Anlage B) angepasst.
Im Gegensatz zum Vorjahr (Pflanzung) wurde die Silphie in 2015 gesét, da dieses Ver-
fahren in der Zukunft fur die Praxis eine gréf3ere Bedeutung haben wird als die sehr kos-
tenintensive Pflanzung. Die dritte geprufte Kultur, das Switchgras, musste 2015 aus
Platzgriinden entfallen.
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Vorversuch — Anlage A

Die Saat-, Pflanz- und Applikationstermine fur 2014 sind in Tabelle 9 dargestellt. Tabelle
10 bis Tabelle 12 zeigen die gepriften Versuchsvarianten. Die Silphie wurde per Hand
mit vier Pflanzen je m? gepflanzt. Die Saat der Sida erfolgte mit zwolf keimfahigen (kf.)
Kornern/m?, die des Switchgrases mit 10 kg kf. Korner/ha. Die Versuche beinhalteten
jeweils drei Wiederholungen in einer Block-Spalt-Anlage. Die Parzellengrof3e betrug
15 m2. Die Herbizid-Applikationen wurden mit einer geschobenen Pressluft-Parzellen-
spritze durchgefuhrt (Druck: 3 bar, Wasseraufwand: 300 I/ha).

Tabelle 9: Saat- bzw. Pflanztermin und Applikationstermine im Herbizidversuch,
Versuchsjahr 2014, Anlage A

Versuchsarbeit und Termine Sida Silphie Switchgras
Saat 05.08.2014 05.08.2014
Pflanzung 03.07.2014

T1 (Vorauflauf) 06.08.2014 06.08.2014
T1 (nach Pflanzung) 04.07.2014

T2 (10-14 T. n. Auflaufen, BBCH 12 d. Unkr.) 03.09.2014 18.07.2014 28.08.2014
T3 (3 Wo. n. Auflaufen, BBCH 13 d. Unkr.) 10.09.2014 25.07.2014 04.09.2014
T4 (4-5 Wo. n. Auflaufen, BBCH 14 d. Unkr.) 25.08.2014 10.09.2014

Berichte aus dem TFZ 54  (2018)



Material und Methoden 49

Tabelle 10: Herbizid-Vertraglichkeitsprifung in Silphie, Versuchsplan 2014, Anlage A

Mittel Wirkstoff Einsatz- AWM Wirkung tuber Schador-
termin  inlo. g/ha ganismus
Unbehandelt
Stomp Aqua Pendimethalin T1 2,0;4,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 1,0:2,0 Ungraser
T3 2,0
Boxer Prosulfocarb 800 T1 3,0;6,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 1,5; 3,0 Ungraser
Fuego Metazachlor T1 0,75;1,5 Boden, Blatt Unkrauter,
Ungraser
Diflanil 500 SC Diflufenican T1 0,3;0,6 Boden, Blatt Unkrauter
T2 0,15; 0,3
Spectrum Dimethenamid-P 720 T1 1,0; 2,0 Boden Unkréauter,
T2 0,5;1,0;2,0 Ungraser
Metamitron SC Metamitron 700 T1 1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
T2 0,5;1,0;2,0 Ungraser
Ethosat 500 Ethofumesat T1 2,0 Boden, Blatt Unkrauter
T2 2,0
T3 2,0
Belvedere Extra Phenmedipham, T2 0,5;1,0; 2,0 Boden, Blatt Einjahrige
Ethofumesat, T3 1,0:2,0 Unkrauter
Desmedipham
Lentagran WP  Pyridat T3 0,75; 1,5; 3,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Fox Bifenox T3 0,5;1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Buctril Bromoxynil T3 0,5;1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Aramo Tepraloxydim T4 2,0 Blatt Ungréaser

AWM = Aufwandmenge
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Tabelle 11: Herbizid-Vertraglichkeitsprifung in Sida, Versuchsplan 2014, Anlage A
Mittel Wirkstoff Einsatz- AWM inlo. Wirkung Schador-
termin  g/ha tber ganismus
Unbehandelt
Stomp Aqua Pendimethalin T1 1,0; 2,0; 3,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 2.0 Ungraser
T3 2,0
Boxer Prosulfocarb 800 T1 1,5; 3,0; 6,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 1,5:3,0 Ungraser
Fuego Metazachlor T1 0,75;1,5 Boden, Blatt Unkrauter,
Ungraser
Diflanil 500 SC Diflufenican T1 0,15; 0,3; 0,6 Boden, Blatt Unkrauter
T2 0,15; 0,3
Spectrum Dimethenamid-P 720 T1 0,5;1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
Ungraser
T2 0,5;1,0
Ethosat 500 Ethofumesat T1 1,0; 2,0 Boden, Blatt Unkrauter
T2 2,0
T3 2,0
Metamitron SC Metamitron 700 T1 0,5;1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
T2 0,5;1,0; 2,0 Ungraser
T3 1,0; 2,0
Belvedere Extra  Phenmedipham, T2 0,5;1,0; 2,0 Boden, Blatt Einjahrige
Ethofumesat, T3 0,5:1,0; 2,0 Unkrauter
Desmedipham
Lentagran WP Pyridat T3 0,75; 1,5 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Fox Bifenox T3 0,25; 0,5; 1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Buctril Bromoxynil T3 0,25; 0,5; 1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Aramo Tepraloxydim T4 2,0 Blatt Ungréaser
Metafol + Metamitron + Phenme- T2+ T3 1,0+ 1,0 Boden, Blatt Unkrauter,
Belvedere Extra  dipham, Ethofumesat, Ungréaser
(TM + SF) Desmedipham

AWM = Aufwandmenge, TM = Tankmischung, SF = Spritzfolge
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Tabelle 12: Herbizid-Vertraglichkeitsprifung in Switchgras, Versuchsplan 2014, An-

lage A
Mittel Wirkstoff Einsatz- AWMinlo. Wirkung Schador-
termin  g/ha uber ganismus
Unbehandelt
Mech.
unkrautfrei
Stomp Aqua Pendimethalin T1 2,0;4,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 2,0 Ungraser
T3 2,0
Boxer Prosulfocarb 800 T1 3,0; 6,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 3,0 Ungraser
Fuego Metazachlor T1 15 Boden, Blatt Unkrauter,
Ungréaser
Diflanil 500 SC Diflufenican T1 0,3; 0,6 Boden, Blatt Unkrauter
T2 0,3; 0,6
Spectrum Dimethenamid-P 720 T1 1,0; 2,0 Boden Unkréauter,
T2 1,0:2,0 ungraser
Axial 50 Pinoxaden T3 0,3;0,6 Blatt Ungraser
Ethosat 500 Ethofumesat T1 2,0 Boden, Blatt Unkrauter
T2 2,0
T3 2,0
Atlantis WG Mesosulfuron, T3 250; 500 Blatt Unkrauter,
lodosulfuron Ungraser
Lentagran WP  Pyridat T3 1,5;3,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Fox Bifenox T3 1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Buctril Bromoxynil T3 1,0 Blatt Einjahrige
Unkrauter
Aramo Tepraloxydim T4 0,25; 0,5; 1,0 Blatt Ungréaser

AWM = Aufwandmenge

Herbizid-Vertraglichkeit bei angepasster Mittelwahl — Anlage B

Im Herbizidversuch der Anlage B wurde 2015 die Mittelauswahl angepasst. Die Saat-
und Applikationstermine sind in Tabelle 15 dargestellt. Tabelle 13 und Tabelle 14 zeigen
die gepriften Versuchsvarianten. Die Silphie wurde mit 3 kg/ha, die Sida mit 1,8 kg/ha
gedrillt. Die Versuche wurden jeweils mit drei (Silphie) bzw. vier (Sida) Wiederholungen
in einer Block-Spalt-Anlage angelegt. Die ParzellengrofR3e betrug 21 (Sida) bzw. 14,4 mz2
(Silphie). Die Herbizid-Applikationen wurden mit einer geschobenen Pressluft-Parzellen-
spritze durchgefuhrt (Druck: 3 bar, Wasseraufwand: 300 I/ha).
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Tabelle 13: Herbizid-Vertraglichkeitsprifung mit Silphie, Versuchsplan 2015, Anla-
ge B
Mittel Wirkstoff Einsatz- AWM Wirkung Schador-
termin in I/ha tber ganismus
Kontrolle mechanisch
unkrautfrei
Stomp Aqua Pendimethalin T1 2,0;4,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 1,0:2,0 Ungréaser
Boxer Prosulfocarb T1 1,5; 3,0 Boden, Blatt Unkrauter,
T2 3,0: 6,0 Ungraser
Fuego Metazachlor T1 15 Boden, Blatt Unkrauter,
Ungraser
Spectrum Dimethenamid- T1 1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
P T2 1,0;2,0 Ungraser
Metafol SC Metamitron T1 1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
Ungraser
T2 1,0; 2,0
Ethosat 500 Ethofumesat T1 2,0 Boden, Blatt Unkrauter
T2 2,0
T3 2,0
Belvedere Extra Phenmedipham, T1 1,0; 2,0 Boden, Blatt Einj. Unkrauter
Ethofumesat, T2 1,0:2,0
Desmedipham
Lentagran WP Pyridat T3 1,5; 3,0 Blatt Einj. Unkrauter
Fox Bifenox T3 0,5;1,0 Blatt Einj. Unkrauter
Gallant super Haloxyfop-P T3 1,0 Blatt Ungraser
Stomp Aqua + Spec- T1 2,0+1,0
trum T2 2,0+1,0
Boxer + Stomp Aqua T1 3,0+2,0
T2 3,0+2,0
Boxer + Stomp Aqua T2 3,0+2,0
+ Buctril +0,5
Stomp Aqua + T2 2,0+1,0
Spectrum + Buctril +0,5

AWM = Aufwandmenge
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Tabelle 14: Herbizid-Vertraglichkeitsprifung mit Sida, Versuchsplan 2015, Anlage B
Mittel Wirkstoff Einsatz- AWM Wirkung  Schad-
termin in I/ha tber organismus
Kontrolle mechanisch — —
unkrautfrei
Boxer Prosulfocarb T1 1,5; 3,0; 6,0 Boden, Unkrauter,
T2 1,5:3,0: 6,0 Blatt Ungraser
Spectrum Dimethenamid- T1 0,25; 0,5; 0,75 Boden Unkrauter,
P T2 0,25; 0,5; 0,75 Ungraser
T3 0,25; 0,5; 0,75
Metafol SC Metamitron T1 0,5;1,0; 2,0 Boden Unkrauter,
T2 0,5:1,0; 2,0 Ungraser
T3 0,5;1,0; 2,0
Belvedere Extra Phenmedipham, T2 0,5;1,0; 2,0 Boden, Einj. Unkrauter
Ethofumesat, T3 0,5:1,0:2,0 Blatt
Desmedipham
Lentagran WP Pyridat T3 0,75; 1,5; Blatt Einj. Unkrauter
Gallant Super Haloxyfop-P T3 0,5;1,0;2,0 Blatt Ungréaser
Metafol + T2+7T. 10+1,0
Belvedere Extra
Metafol + T2+7T. 10+1,0
Belvedere Extra +7T>

AWM = Aufwandmenge; * = 3-fach-Anwendung, zu T2, dann sieben Tage spater und noch-
mals sieben Tage spater

Tabelle 15: Saat- bzw. Pflanz- und Applikationstermine im Herbizidversuch, Ver-

suchsjahr 2015, Anlage B

Versuchsarbeit und Termin Sida Silphie

Saat 26.06.2015 26.06.2015
T1 (Vorauflauf) 29.06.2015 29.06.2015
T2 (zum Auflaufen der Kultur) 14.07.2015 10.07.2015
T3 (BBCH: Silphie 12; Sida 13) 31.07.2015 24.07.2015

14.07./24.07.2015
14.07./24.07./131.07.2015

Spritzfolge 2-malig
Spritzfolge 3-malig

42.3 Etablierung der Durchwachsenen Silphie ohne Unkrautkontrolle

Zur Uberpriifung, ob eine Etablierung der Silphie auch ohne Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln mdglich ist, wurde ein Tastversuch am Standort Aholfing angelegt. Die
Pflanzung erfolgte am 05.06.2014. Die ParzellengréRe betrug 13,5 x 4,5 m. Der Versuch
beinhaltete drei Wiederholungen. Stirnrander oder Randstreifen fiir eine Kernbeerntung
wurden nicht eingeplant.
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4.3 Gewachshaus-Tastversuch mit Sida zum Einfluss verschiedener Faktoren
auf die Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen (TFZ)

Bisherige Erfahrungen haben gezeigt, dass die Etablierung der Sida anspruchsvoll und
schwierig ist. Schlechte Feldaufgdnge sind neben der langsamen Jugendentwicklung
das Hauptproblem. In einem Gewachshausversuch sollte der Frage nach den optimalen
Auflaufbedingungen fir die Sida nachgegangen und Méglichkeiten zur Verbesserung der
Aufgangszahlen tberprift werden. Der Versuch umfasste die in Tabelle 16 dargestellten
Varianten. Es wurden unterschiedliche Tag/Nacht-Temperaturen tGberprift, um den Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Feldaufgang darzustellen. Verschiedene Vor-
behandlungsmethoden sollten zeigen, ob dadurch der Feldaufgang bzw. die Keimfahig-
keit des Saatguts verbessert werden kann. Gesat wurde mit einer Saattiefe von 1 cm in
mit Mutterboden geflllte Topfpaletten am 06.02.2015. Der Boden wurde wahrend der
Versuchsdauer mittels automatischer Beregnung konstant feucht gehalten.

Tabelle 16: Tastversuch im Gewéachshaus zum Einfluss einer Vorbehandlung der
Sida-Samen auf deren Auflaufverhalten — Versuchsplan

Beschreibung Temperatur
Tag/Nacht
Ohne Vorbehandlung (Kontrolle) 10/20 °C
Ohne Vorbehandlung 5/15 °C
Saatgut mit Erde vermischt einfrieren fur 10 Tage 10/20 °C
Saatgut einweichen, 14 Tage kuhlstellen, ricktrocknen 10/20 °C
Saatgut einweichen, 10 Tage einfrieren, ricktrocknen 10/20 °C
Saatgut 24 h vorguellen mit Gibberellinsaure (0,05 %), ricktrocknen 10/20 °C
Saatgut 24 h vorquellen mit KNO3 (0,2 %), ricktrocknen 10/20 °C

In einem weiteren Gewachshausversuch wurde der Einfluss von Feuchtigkeit und Saat-
tiefe auf das Auflaufverhalten der Sida-Samen untersucht. Auch hier wurden mit Mutter-
boden gefillte Topfpaletten verwendet. Die Aussaat fand am 15.02.2016 statt. Die Ver-
suchsbedingungen sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Die Tag/Nach-Temperatur betrug
18/10 °C.

Berichte aus dem TFZ 54  (2018)



Material und Methoden 55

Tabelle 17: Tastversuch im Gewachshaus zum Einfluss der Saatbedingungen auf
das Auflaufen der Sida-Samen — Versuchsplan

Beschreibung Bewdasserung ab Saugspannung von
Saattiefe 3 cm 60 hPa

Saattiefe 3 cm 250 hPa

Saattiefe 1 cm 60 hPa

Saattiefe 1 cm 250 hPa

4.4 Substratqualitat (TFZ)

44.1 Analyse der Inhaltsstoffe

Die Bestimmung der Inhaltsstoffe des Pflanzenmaterials wurde in zertifizierten Laboren
nach den in Tabelle 18 dargestellten VDLUFA-Methoden durchgefuhrt. Die Analyse er-
folgte prufgliedweise an einer getrockneten Mischprobe aus den vier Versuchswiederho-
lungen.

Tabelle 18: Methodik der Inhaltsstoffanalyse

Parameter Methode

Trockenmasse VDLUFA, MB Bd. 3, Unterkapitel 3.1
Rohasche VDLUFA, MB Bd. 3, Unterkapitel 8.1
Rohprotein (Dumas) VDLUFA MB. Bd. 3, Abschnitt 4.1.2
Rohfett VDLUFA, MB Bd. 3, Unterkapitel 5.1
Rohfaser VDLUFA, MB Bd. 3, Abschnitt 6.1.2

Summe der GerUstsubstanzen: NDF (Van Soest),

, VDLUFA, MB Bd. 3, Abschnitt 6.5.1
neutral detergent fiber

Gehalte an Cellulose und Lignin: ADF (Van So-

est), acid detergent fiber VDLUFA, MB Bd. 3, Abschnitt 6.5.2

Gehalt an Lignin: ADL (Van Soest), acid detergent VDLUFA, MB Bd. 3, Abschnitt 6.5.3

lignin
Stickstofffreie Extraktstoffe (NfE) rechnerisch bestimmt
Mineralstoffe (P, K, Mg, S, Ca) VDLUFA MB Bd. 3, Abschnitt 2.2.2.6

4.4.2 Analyse der Methanausbeute

Die Untersuchung der Methanausbeute des Pflanzenmaterials wurde von dem Projekt-
partner, dem Institut fir Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fur
Landwirtschaft (LfL-ILT), vorgenommen. Die gehackselten Ernteproben werden dazu bei
60 °C getrocknet und anschlieBend auf 10 mm vermahlen. Fir die Analyse stehen
Mischproben aus den vier Wiederholungen der jeweiligen Variante zur Verfligung. Die
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Bestimmung des Methanbildungspotenzials des Ernteguts wird in Batchversuchen in
Anlehnung [31] an die Methoden nach VDI 4630 [171] und der VDLUFA [170] mit Drei-
fachbestimmung und kontinuierlicher Gasmessung durchgefihrt.

4.4.3 Analyse der Brennstoffzusammensetzung

Die Bestimmung der nachfolgenden Parameter wurde nach den Methoden in Tabelle 19
prufgliedweise an einer Mischprobe aus den vier Wiederholungen durchgefihrt.

Tabelle 19: Methoden zur Bestimmung der Brennstoffzusammensetzung
Parameter Methode nach Norm

Heizwert Hu DIN EN ISO 18125 (Entwurf von 2015)
Aschegehalt DIN EN ISO 18122

Wasser DIN EN ISO 18134-3

C DIN EN ISO 16948

H DIN EN ISO 16948

N DIN EN ISO 16948

S DIN EN ISO 16994

Cl DIN EN ISO 16994

Mg DIN EN ISO 17294-2

Na DIN EN ISO 17294-2

P DIN EN ISO 17294-2

Ca DIN EN ISO 17294-2

K DIN EN ISO 17294-2

Si DIN EN ISO 17294-2
Ascheschmelzverhalten CEN/TS 15370-1

444 Siliereignung mehrjahriger Energiepflanzen

Zur Untersuchung der Siliereignung der verschiedenen Kulturen wurden Modellsilagen
nach der Methode von HOEDTKE und ZEYNER (2011) [78] hergestellt. Dazu wird ca. 1 kg
gehackseltes Pflanzenmaterial in Plastikbeutel gefiillt, mittels Vakuum verdichtet und mit
Klebeband fest verschlossen. Nach ca. 90 Tagen Silierung bei Raumtemperatur wurden
die Silagen geotffnet und einer Sinnesprifung nach DLG-Schlissel [36] unterzogen. Zur
Kontrolle des Siliererfolgs wurde ebenfalls der pH-Wert in einem Extrakt aus 50 g Silage
und 200 ml ag. dest. gemessen.
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4.5 Witterung der Versuchsjahre 2014 bis 2016

Tabelle 20 und Tabelle 21 geben die mittleren Jahrestemperaturen und Jahresnieder-
schlage der den Versuchsstandorten jeweils ndchstgelegenen Wetterstation wieder. Aus
den Daten wird deutlich, dass die Jahre 2014 bis 2016 auf allen Standorten insgesamt
deutlich warmer als das langjahrige Mittel waren. Die Niederschlage lagen 2014 und
2015 unterhalb des langjahrigen Mittels. 2016 fielen dann in Straubing und Hoétzelsdorf
sogar uberdurchschnittliche Niederschlage. In Aholfing, Parsberg und Gelchsheim blieb
es trockener, die anderen Standorte erhielten durchschnittliche Niederschlage.

Abbildung 17 zeigt die Abweichung von Niederschlag und Temperatur jeweils zum lang-
jahrigen Monatsmittel. Deutlich wird hier der trockene Frihsommer 2014 auf fast allen
Standorten. Die Temperaturen blieben meist mild. Fir das Wachstum der Pflanzen sind
diese warmen Temperaturen sicherlich positiv zu bewerten, da frihe und harte Froste zu
Auswinterungen in den frisch etablierten Kulturen hétten fihren kdnnen. Dank der aus-
reichenden Niederschlage im Mai und im Sommer blieben gro3ere Trockenschéaden je-
doch aus. Der Winter war dann auf den meisten Standorten milder und trockener als das
langjahrige Mittel.

Auch das Frihjahr 2015 war in Bezug auf die Niederschlage bis auf die Standorte
Tharnthenning/Rosenau eher unterdurchschnittlich. Der darauffolgende sehr heil3e Som-
mer sowie die von Trockenheit gepragten Monate Juli bis September flhrten zu teilweise
zu deutlichen Ertragseinbuf3en. Im Oktober zur Aussaat des Winterweizens kamen dann
Niederschlage, in Hotzelsdorf und Gelchsheim blieb es weiter trocken. Der November
und der Dezember hingegen lagen dicht am vieljahrigen Mittel, jedoch bei tUberdurch-
schnittlichen Temperaturen.

Im Januar und Februar 2016 kamen dann Niederschlage, allerdings bei immer noch un-
gewohnlich milden Temperaturen. Frihling und Frihsommer prasentierten sich mit ins-
gesamt ausgeglichenen Temperaturen. Ausreichend Niederschlage trugen zu einer Up-
pigen Entwicklung der Kulturen bei. Ein Starkregenereignis, teilweise mit Hagel, fuhrte im
Mai zu Lager insbesondere in der Silphie und den Graserbestdnden auf den Standorten
in der Umgebung um Straubing. Auch die nachfolgende Vegetationszeit wurde von wie-
derkehrenden, lokal begrenzten Gewitterschauern gepragt, welche sich am Ende in
Uberdurchschnittlichen Niederschlagssummen fiir die Standorte Straubing, Thirnthen-
ning, Rosenau und Hoétzelsdorf niederschlugen. Die warmen Temperaturen im Verlauf
des Sommers und insbesondere des Septembers boten optimale Voraussetzungen fir
das Wachstum des zweiten Aufwuchses.

Bei der Interpretation der Ergebnisse im Vergleich zum langjahrigen Mittel ist zu beach-
ten, dass die Stationen, denen die aktuellen Monatsmittelwerte entnommen wurden,
teilweise einige km entfernt von den Klimastationen liegen, welche fur die langjahrigen
Mittelwerte herangezogen wurden. Ein Abweichen der Temperauren oder Nieder-
schlagsmengen durch lokale Witterungsereignisse ist moglich, jedoch nicht zu vermei-
den. Die den Versuchsstandorten am nachsten gelegenen Klimastationen verfiigen im
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Falle von Aholfing, Hotzelsdorf, Wolferkofen und Gelchsheim nicht tber langjahrige Auf-
zeichnungen.

Tabelle 20: Mittlere Jahrestemperatur der Versuchsstandorte sowie vieljahriges Mittel
der Jahre 1981 bis 2010 (Wetterstation in Klammern)

Jahresmittel  Straubing Aholfing Thirnthenning/ Hotzelsdorf Parsberg Gelchsheim Wolferkofen

(Straubing) (Straubing) Rosenau (Eiserszell) (Eglwang) (Gollhofen)  (Piering)
(Gottfrieding)
in °C
1981-2010 8,6 8,6 8,8 6,7 7,9 9,0 8,6
2014 10,2 10,2 10,0 9,4 9,5 10,7 -
2015 10,0 10,0 10,0 9,2 9,5 10,6 9,9
2016 9,5 9,5 9,5 8,5 8,8 9,9 9,4

Stationen fir langjéhriges Mittel sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 21: Niederschlagssumme der Versuchsstandorte sowie vieljahriges Mittel der
Jahre 1981 bis 2010 (Wetterstation in Klammern)

Jahresmittel Straubing Aholfing  Thirnthenning/ Hoétzelsdorf  Parsberg Gelchsheim Wolferkofen
(Straubing)  (Aholfing) Rosenau (Eiserszell)  (Eglwang) (Gelchs- (Piering)

(Gottfrieding) heim)
in mm
1981-2010* 757 757 776 852 848 678 757
2014 582 645 596 717 696 599 -
2015 568 576 545 640 568 454 543
2016 780 686 784 942 737 651 760

Stationen fir langjadhriges Mittel sind Tabelle 1 zu entnehmen.
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Straubing

Niederschlagssummendifferenz zum langj. Mittel

Tagestemperaturdifferenz zum langj. Mittel

'80 I I I I I I I I I I I I I I I I '8
RS A R . RN N . . RN N .
W T @ @ W T @ S w0
2014 2015 2016
Abbildung 11: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Straubing
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Abbildung 12:

Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum

langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Aholfing
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Abbildung 13: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Hotzelsdorf

5 80 8 2
p= Parsberg =
= mm °C =
S 40 4 ‘—E“
o
E 204 2 W
N c
L o @
S 2
[} hy
= ©
5 201 2 5
©
£ .40 4 8
S £
7 )
n '60 _6 4(7;
2 g
% '80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 '8 |C_5
2 R Q R Q RS Q
i S & © A0 Q A XSO
% & v@ (& & & JF @& voq o
z 2014 2015 2016

Abbildung 14: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Parsberg
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Abbildung 15: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Turnthenning/Rosenau
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Abbildung 16: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Gelchsheim
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Abbildung 17: Witterungsdaten der Versuchsstandorte, dargestellt als Abweichung zum
langjahrigen Mittel (1981 bis 2010), Wolferkofen
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4.6 Okologie

4.6.1 Bestimmung des mineralischen Stickstoffs sowie des Gesamt-Stickstoff-
und Humusgehaltes im Boden (TFZ)

Die Durchfihrung der Bodenanalysen wurde prufgliedweise an einer Mischprobe aus
den vier Wiederholungen der jeweiligen Variante in zertifizierten Laboren nach den in
Tabelle 22 dargestellten Methoden durchgefiihrt. Fir den mineralischen Stickstoff erfolg-
te die Probenahme in den drei Tiefen 0-30, 30—60 und 60-90 cm. Der organische Koh-
lenstoff und der Gesamitstickstoff wurden in der obersten Bodenschicht in zwei Tiefen
bestimmt (0-15 und 15-30 cm), da sich durch die fehlende Bodenbearbeitung unter
mehrjahrigen Kulturen nach der Tiefe abgestufte Veranderungen ergeben kénnten. Eine
Grundaufnahme zu Versuchsbeginn ist in Proben der Tiefe 0—-30 cm durchgefihrt wor-
den, da durch die vorherige Bewirtschaftung mit einjahrigen Arten von einer Durchmi-
schung der oberen Bodenschicht auszugehen ist.

Tabelle 22: Methodik der Stickstoff und Kohlenstoff-Bodenuntersuchungen

Parameter Methode

Mineralischer Stickstoff (Nmin) VDLUFA, MB Bd. 1, Kapitel A 6.1.4.1
Gesamtstickstoff (N;) VDLUFA, MB Bd. 1, Kapitel A 2.2.5
Organischer Kohlenstoff (Corq) VDLUFA, MB Bd. 1, Kapitel A 4.1.3.2

4.6.2 Grundbodenuntersuchung (TFZ)

Zur Einschéatzung des Diungebedarfs an Kalzium, Phosphor, Kalium und Magnesium und
des pH-Werts auf den Versuchsflachen wurden Bodenproben (0—30 cm) prifgliedweise
nach den Methoden gemal Tabelle 23 von einem zertifizierten Labor untersucht.

Tabelle 23: Methodik der Grundbodenuntersuchungen

Parameter Methode

pH-Wert VDLUFA, MB. Bd. 1, Abschnitt 5.1.1
Phosphor VDLUFA, MB. Bd. 1, Abschnitt 6.2.1.1
Kalium VDLUFA, MB. Bd. 1, Abschnitt 6.2.1.12
Magnesium VDLUFA, MB. Bd. 1, Abschnitt 6.2.4.1
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4.6.3 Untersuchung zur Regenwurmfauna und Tastversuche zur Bodenfauna
(IAB)

4.6.3.1 Regenwurmfauna

Die Regenwurmfauna wurde mit einer Kombination aus einer Austreibungsmethode und
anschlieBender Handauslese erfasst. Hierbei wurde zuerst eine stark verdiinnte Formal-
dehydlosung (0,4 %), verteilt auf zwei Gaben (insgesamt 20 I/m?2), auf einer 0,5 m2 gro-
Ben Probestelle aufgegossen und nach jeder Gabe die an die Bodenoberflache krie-
chenden Regenwlrmer Uber eine Zeitspanne von 15 Minuten aufgesammelt. Anschlie-
Rend wurde ein Teil der Probestelle (0,1 m?) ca. 30 cm tief bis zur Pflugsohle ausgegra-
ben und das Bodenmaterial von Hand durchsucht. Je Parzelle wurden zwei Stichproben
entnommen. Die gesammelten und in 96%igen Ethanol konservierten Tiere wurden im
Labor sortiert, auf ihre Art bestimmt (nur Adulte) und zur Ermittlung der Biomasse gewo-
gen. Von adulten Tieren wurde die individuelle Biomasse erfasst. Die Termine der Be-
probungen finden sich in Tabelle 24. Zur Grundaufnahme im Herbst 2014 wurden die
Referenzparzellen der Var. 10 und Var. 12 beprobt. Hier wurde im Juli Ramtillkraut aus-
gesat (Ausnahme Parsberg im August). In Var. 12 wurde das Ramtillkraut bereits zwei
bis vier Wochen vor der Regenwurmuntersuchung gemulcht, in der Var. 10 stand es
noch (Ausnahme Parsberg eine Woche vor Probenahme).

Die Untersuchung erster Auswirkungen des Anbaus mehrjahriger Energiepflanzen auf
die Regenwurmfauna fand im Herbst 2015 und im Frihjahr 2016, etwa eineinhalb bis
zwei Jahre nach der Saat bzw. Pflanzung statt. Im Herbst 2015 wurden an vier Standor-
ten Silphie, Sida (Grunverwertung), Riesenweizengras (Sorte Green Star) und die Refe-
renz (Zwischenfrucht nach Roggen-GPS) untersucht. Im Frihjahr 2016 wurde die Re-
genwurmfauna der fir die thermische Verwertung vorgesehenen Kulturen Sida (Tro-
ckenverwertung), Switchgras (Trockenverwertung), Miscanthus und Winterweizen als
Referenz erfasst. Auf der 2015 angelegten Versuchsflache in Wolferkofen wurden die
Untersuchungen zur Regenwurmfauna in den gleichen Varianten wie im Herbst 2015 am
21.09.2016 durchgefiihrt (Referenzkultur: Mais nach der Ernte).

Zusatzlich zu den Exaktversuchen wurden zehn Dauerkulturflachen von Praxisbetrieben
in Bayern untersucht (Tabelle 25). Hierfir wurden jeweils vier Stichproben je Untersu-
chungsflache mit der beschriebenen Methode zur Regenwurmerfassung genommen. Da
es sich um Praxisflachen handelt, sind die Bedingungen besonders hinsichtlich der
Standortunterschiede weniger gut kontrolliert als in den Exaktversuchen. Jedoch konnten
so auch Informationen Uber den Regenwurmbestand alterer Flachen bei praxisublicher
Dingung und ErntemalRnahmen gewonnen werden. Weiterhin ergab sich die Moglich-
keit, mit Grunlandflachen zu vergleichen, auch wenn diese haufig deutlich abweichende
Standortbedingungen aufwiesen. Gute Vergleichsméglichkeiten bieten die Silphie-
Flachen mit den Ackerflachen, da bei allen drei Flachen ein Teil des Ackerschlags mit
Silphie bepflanzt und der Rest betriebstblich weiter bewirtschaftet wurde.
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Abbildung 18: Regenwurmprobenahme im Fruhjahr in den Kulturen Sida (links oben)
und Switchgras (rechts oben, thermische Verwertung) und im Herbst bei
Sida (links unten, Grunverwertung) und Maisstoppeln (rechts unten) an
unterschiedlichen Versuchsstandorten
Tabelle 24: Termine und Umfang der Regenwurmerhebungen
Standort Grundaufnahme 2014 ,Biogaskulturen® »1hermische Kulturen®
ZWFR Ramtillkraut Silphie, Sida, Riesen- Sida, Switchgras, Mis-
stehend, gemulcht, weizengras, Referenz canthus, Referenz
Aholfing 09.10.2014 20.10.2015 22.03.2016
Parsberg 30.09.2014 - -
Gelchsheim 01.10.2014 - -
Hotzelsdorf 24.09.2014 22.10.2015 05.04.2016
Rosenau 25.09.2014 27.10.2015 31.03.2016
Thirnthenning 07.10.2014 29.10.2015 29.03.2016
Wolferkofen - 21.09.2016 -
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Tabelle 25: Regenwurmuntersuchungen auf Flachen von Praxisbetrieben

Kultur Anlage Ort (LKR) Vergleichsflachen Beprobung
Miscanthus 2008 Ahofling (SR) Zuckerribe, Grunland  06.05.2015
Miscanthus 2007  Herfurth (R) Mais 07.05.2015
Miscanthus 2007 Leiblfing (SR) Ackerbrache, Grunland 26.05.2015
Miscanthus 2006  Wurmannsquick (PAN) Winterweizen, Grinland 11.05.2016
Silphie 2008 Alsmoos (AIC) Weidelgras, Grinland  23.03.2015
Silphie 2010 Kirchweidach (AO) Wintertriticale, Grunland 03.11.2014
Silphie 2011 Lappersdorf (R) Acker/ZWFR (Senf), 02.11.2016

Grunstreifen (9 Jahre)

Riesenweizengras 2012 Mertingen (DON) Wintergerste, Grunland 26.03.2015
Riesenweizengras 2014  Oberstark (PAF) Mais, Grunland 21.10.2015
Riesenweizengras 2012 Hussingen (WUG) Mais, Grunland 10.11.2015

4.6.3.2 Tastversuche

Untersuchungen zur oberflachlich aktiven Fauna wurden an den Versuchsstandorten in
Aholfing und Rosenau im bereits abgeernteten Roggen-GPS und im Riesenweizengras
(Sorte Green Star) mithilfe von Minibarberfallen durchgefiihrt (Zielgruppen: Spring-
schwénze und Milben, Abbildung 20). Zu diesem Zeitpunkt ahnelt sich die Struktur dieser
Felder (siehe Abbildung 19), sodass nachzuweisende Unterschiede eher auf die unter-
schiedlichen Bodenbedingungen und vorangehende Effekte der Kulturpflanzen zuriick-
zufuhren sein kdnnen als auf aktuell die Aktivitatsdichte beeinflussende mikroklimatische
Parameter.

Abbildung 19: Riesenweizengras (links) und Roggen-GPS (rechts) nach der Ernte in
Aholfing am 02.07.2015
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Abbildung 20: Minibarberfallen im geernteten Riesenweizengras (links, rechts) und
Roggen-GPS (Mitte)

An den beiden Standorten wurden pro Parzelle zehn Glasréhrchen (Offnungsdurchmes-
ser 13 mm, gefullt mit 75%igem Ethylenglycol) fir zwei Tage im Abstand von 50 cm
mittig eingegraben (2015: Aholfing: 30.06.-02.07.2015; Rosenau: 15.07.-17.07.2015;
2016: Aholfing & Rosenau: 4.7-6.7.2016). Die Beprobung erfolgte 2015 vier (Aholfing)
bzw. neun (Rosenau) Tage nach der gleichzeitigen Ernte der Kulturen. 2016 lag die Ern-
te in Aholfing zehn und in Rosenau sechs Tage zuriick. Anschlie3end wurden die enthal-
tenen Individuen Gro3gruppen zugeordnet und gezahlt. In wenigen Féllen konnten nicht
alle zehn Glasroéhrchen geborgen werden, sodass fir jede Parzelle der Mittelwert der in
einem Gefal3 enthaltenen Tiere gebildet wurde.

Am Versuchsstandort Rosenau wurden im Frihjahr 2016 in den Varianten Silphie, Sida
(Grunverwertung), Riesenweizengras (Sorte Green Star) und der Referenz mit Winter-
weizen je Parzelle zwei Bodenfallen aufgestellt. Als Bodenfallen wurden Trinkglaser mit
einer Offnungsweite von 6,5 cm und einer Tiefe von 12,5 cm mit der Bodenoberflache
blindig abschlieRend eingegraben. Ein Dach aus Plexiglas schiitzte vor Regen. Als
Fangflissigkeit diente 75%iges Ethylenglycol versetzt mit einigen Tropfen Spulmittel als
Detergens, mit der das Glas etwa zu zwei Drittel gefillt wurde. Im Zeitraum vom
07.03.2016 bis 17.05.2016 waren die Fallen fangig und wurden viermal geleert (31.03.,
18.04., 02.05., 17.05.). Die Untersuchung wurde nicht weiter in den Mai und Frihsom-
mer fortgefihrt, obwohl hier weitere Arten zu erwarten sind, da die Kulturen hier eine
Hohe und Dichte erreichen, in der das Leeren der Fallen ohne Beeintrachtigung des
Pflanzenbestands nicht mehr mdglich ist. Die gefangenen Tiere wurden in 70%igen
Ethanol konserviert und nach GroRR3gruppen sortiert. Laufkafer wurden bis auf die Art be-
stimmt [54]. Es ist bekannt, dass der Aktionsradius von Laufkafern durchaus hoch ist und
so die Ergebnisse von Parzellenversuchen mit Vorsicht zu interpretieren sind. Indem wir
einen sehr frihen Zeitpunkt fur die Untersuchung wahlten (Ende der Winterruhe fur viele
Imaginaliiberwinterer), wollten wir entsprechende Effekte reduzieren und so auch eine
Aussage hinsichtlich der Attraktivitat der Parzellen als Uberwinterungshabitat ermdgli-
chen. Letztendlich liefern die Ergebnisse einen guten Anhaltspunkt, in dem Effekte der
aktuellen Attraktivitat, der Attraktivitat als Uberwinterungshabitat, der Aktivitat in der Un-
tersuchungsperiode (in Abhéngigkeit von Raumstruktur, Mikroklima usw.) und der anzu-
nehmenden dauerhaften Siedlungsdichte kombiniert sind. Ein weiterer Vorteil der Auf-
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nahmen im zeitigen Frahjahr ist, dass sich hier die Varianten noch hinsichtlich der Be-
wuchshohe ahneln, nur das Riesenweizengras ist bereits etwas hoher. Im weiteren Jah-
resverlauf differenzieren sich die Flachen starker. Fur eine umfassende Bewertung sind
diese Kulturparameter jedoch von Bedeutung. Statistische Unterschiede in Artenzahl,
Aktivitatsdichte und Shannon-Index der Blockanlage wurden mittels einer Varianzanaly-
se und darauffolgenden Tukey’s HSD-Test ermittelt. Die Test-Voraussetzungen wurden
mittels grafischer Methoden geprift.

Abbildung 21: Bodenfallen in Silphie (links) und Riesenweizengras (rechts) am
14.11.2016

Die Siedlungsdichte der Bodenmesofauna von Miscanthus-Flachen von Praxisbetrieben
im Vergleich mit Ackerflachen der direkten Umgebung wurde mit jeweils zehn Stechzy-
linder-Proben pro Flache (Volumen 250 cm3) und anschlieender Austreibung der
Mikroarthropoden mit einer modifizierten Berlese-Apparatur (Licht und Wérme von oben,
Kihlung von unten, Trichter) durchgefihrt. Anschliel3end wurden die enthaltenen Indivi-
duen der Bodenmesofauna (Springschwanze und Milben) GroR3gruppen zugeordnet und
gezahlt. Die Probenahme fand am 30.10.2015 statt. Das Alter der Miscanthus-Flachen
und Vergleichskulturen ist Tabelle 26 zu entnehmen.

Tabelle 26: Untersuchungen zur Bodenmesofauna von Miscanthus-Flachen von Pra-
xisbetrieben am 30.10.2015

Kultur Anlage Vergleichsflachen

Aholfingl (SR) 2008 Zuckerribe, Mais (jeweils 5 Stichproben)
Aholfing2 (SR) 2013 Sorghum

Herfurth (R) 2007 Winterweizen

Leiblfing (SR) 2007 Kleegras (beweidet)
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Zur Erfassung der Blutenbesucher wurde in den vier Versuchswiederholungen von
Silphie und Sida jeweils eine 0,5 m2 grof3e Flache am Rand jeder Versuchsparzelle aus-
gesteckt, die darin befindlichen Bluten erfasst und fur jeweils 10 Min. die Blutenbesucher
nach Grol3gruppen gezahlt. Die Zahlungen fanden im Hochsommer 2015 am 15.07. und
am 23.07. in Rosenau sowie 2016 am 20.07. und 28.07. an den Standorten Rosenau
und Aholfing statt. Fir jeden Termin wurden der Mittelwert und die Standardabweichung
aus den vier Versuchswiederholungen berechnet. Auf die Beobachtung von Maispflan-
zen als Referenz zur Silphie wurde aufgrund der geringen Aktivitat von Blitenbesuchern
dort und der ,Trachtkonkurrenz® innerhalb der Versuchsanlage verzichtet. Fur eine Be-
wertung der Bedeutung der Kulturen fur die Artenvielfalt der Blitenbesucher ist diese
Form der Erhebung ungeeignet. Fur den Vergleich der zu erwartenden Blitenbesucher
an beiden Kulturen Sida und Silphie kénnen jedoch erste Anhaltspunkte gesammelt wer-
den. Zu berucksichtigen sind die hohe Variabilitat der Aktivitat in Abhangigkeit der Witte-
rung und die unter Umstanden abweichende Blihdauer der Pflanzenarten. Zudem muss
davon ausgegangen werden, dass sich die Parzellen der Versuchsanlage durch unter-
schiedliche Attraktivitat gegenseitig beeinflussen und damit nicht unabhangig sind.

Abbildung 22: Ausgesteckte Flachen zur Zahlung der Bliten besuchenden Insekten in
Sida und Silphie
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4.7 Statistische Auswertung

Fur die statistische Datenanalyse der Trockenmasseertrage wurde die Software SAS
Version 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) verwendet. Mittelwerte und Standardab-
weichungen wurden mittels der Mean-Prozedur berechnet. Die Varianzanalysen wurden
mittels der Prozeduren Mixed, GIm oder Glimmix ausgefuhrt. Fir die Auswertung des
Herbizidversuchs (2015) wurden Rangzahlen mittels ,Prozedur Rank® berechnet und
anschlie3end in einer Varianzanalyse mittels ,Prozedur Mixed“ jede Versuchsvariante
mit der Kontrolle verglichen. Signifikante Unterschiede zwischen Faktorstufen beziehen
sich auf eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % und sind im folgenden Bericht mit unter-
schiedlichen Buchstaben oder als * gekennzeichnet. Fiur die grafisch dargestellte quad-
ratische Regressionsfunktion sowie alle anderen grafischen Ergebnisdarstellungen wur-
de das Programm OriginPro 2015 (OriginLab, Northampton, MA, USA) verwendet.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Feldversuche (TFZ)

2014 wurden sechs der sieben Versuchsstandorte zur Untersuchung des Ertragspoten-
zials und der Anbaueignung der mehrjahrigen Energiepflanzen (Sida, Silphie, Riesen-
weizengras, Switchgras, Miscanthus, Waldstaudenroggen) erfolgreich etabliert. 2015
folgten die erste Ernte der Kulturen fir eine Biogasnutzung sowie die Etablierung des
noch fehlenden Hochertragsstandorts Wolferkofen. Dieser war 2015 noch nicht ernte-
wurdig. In den Graserbestéanden wurden jedoch Pflegeschnitte durchgefihrt. 2016 fan-
den die zweite Ernte der Biogaskulturen sowie die erste Ernte der thermisch genutzten
Energiepflanzen statt.

Die produktionstechnischen Versuche zur Graser-Etablierung und zum Herbizideinsatz
in Sida, Silphie und Switchgras wurden jeweils zweifach angelegt, Anlage A (2014) und
Anlage B (2015). Die Ernte erfolgte 2015 (Anlage A) und 2016 (Anlage A und B).

Im Folgenden sind zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit und Erleichterung der Inter-
pretation gemittelte Werte dargestellt. Einzelwerte sowie weitere Daten, z. B. zum Ent-
wicklungsstadium und zur Bestandshdhe sind im Anhang in Tabelle 49 bis Tabelle 51
sowie Tabelle 56 bis Tabelle 74 aufgefihrt.

5.1.1 Anbaueignung mehrjahriger Energiepflanzen fur die Verwertung in der
Biogasanlage

5.1.1.1 Trockenmasseertrag

Wichtigster Parameter fur die Bewertung von Energiepflanzen ist der Trockenmasseer-
trag. Im Folgenden sind die Ertrage und Trockensubstanzgehalte der flir eine Biogasnut-
zung vorgesehenen mehrjahrigen Kulturen dargestellt.

Abbildung 23 zeigt den uber die Versuchsstandorte gemittelten Ertrag fur die Versuchs-
jahre 2015 und 2016 sowie den Mittelwert Uber die Jahre. Bei Riesenweizengras (RWG),
Sida, Switchgras und Waldstaudenroggen handelt es sich jeweils um die Summe aus
zwei Schnitten. Auffallig ist zundchst der deutliche Ertragsunterschied zwischen den
Versuchsjahren bei fast allen Kulturen. Die Hitze und Trockenheit 2015 haben sich in
einem deutlichen Ertragsdefizit niedergeschlagen. Die Referenzkultur GPS-Roggen und
der Waldstaudenroggen waren davon weniger beeintrachtigt, da im Frtuhjahr und bis Juni
noch ausreichend Feuchtigkeit zur Verfigung stand und diese Varianten zeitig beerntet
werden. Im Sommer reichten dann fir die Ubrigen Kulturen vielerorts die Bodenfeuchte
und die sehr geringen Niederschlagsmengen nicht mehr aus. Die mehrjéhrigen Energie-
pflanzen waren genau wie die einjahrige Referenzkultur Silomais in ihrem Wachstum
beeintrachtig, das Ertragsdefizit fiel aber mit Ausnahme des Switchgrases etwas gerin-
ger aus. Laut Literatur erreicht das Switchgras genau wie die Sida maximale Ertrage erst
ab der zweiten oder dritten Ernte. Deshalb ist bei dieser Kultur der Unterschied zwischen
2015 und 2016 besonders grof3, obwohl es sich bei dem C4-Gras um eine Warme lie-
bende und trockentolerante Kultur handelt.
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Im zweijahrigen Vergleich erreichte die Referenzkultur Silomais Uber alle Standorte mit
179 dt TM/ha den hochsten Trockenmasseertrag. Das Riesenweizengras hatte mit
161 dt TM/ha im Mittel der Jahre 2015 und 2016 den hdchsten Ertrag unter den mehrjah-
rigen Energiepflanzen. Die Silphie lag mit 145 dt TM/ha knapp vor dem Riesenweizen-
gras der Sorte Alkar. Auf den Switchgrasflachen wurden im Mittel 110 dt TM/ha geerntet.
Dieser geringe Gesamtertrag war aber hauptséachlich auf das schlechte erste Jahr zu-
ruckzufiihren. Der Waldstaudenroggen konnte im Versuch nicht Uberzeugen. Insgesamt
sind 98 dt TM/ha in zwei Schnitten zu wenig. Diese Kultur wurde als nicht geeignet fur
den mehrjahrigen Anbau zur Biogassubstratproduktion eingestuft. Sie wird deshalb im
Folgeprojekt nicht weiter geprift. Den geringsten Ertrag erreichte die Sida mit 82 dt
TM/ha. Auch bei dieser Kultur ist bekannt, dass erst mit der zweiten oder dritten Ernte
maximale Ertréage erreicht werden.
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Abbildung 23: Trockenmasseertrag der mehrjahrigen Energiepflanzen im Mittel der
Standorte; Sortierung nach mittlerem TM-Ertrag in absteigender Reihen-
folge von links nach rechts; 2015 = 6 Standorte und 2016 = 7 Standorte

Die Ergebnisse der Varianzanalyse in Tabelle 27 zeigen den signifikanten Einfluss aller
Faktoren. Neben der Variante haben auch der Standort sowie das Versuchsjahr einen
erheblichen Einfluss auf das Ertragsergebnis. Signifikante Wechselwirkungen zwischen
den Versuchsfaktoren bestehen ebenfalls. Eine Darstellung der einzelnen Versuchsjah-
re, wie in Tabelle 28, ist deshalb sinnvoll.
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Tabelle 27: Varianztabelle zum Trockenmasseertrag

Faktor F-Wert Signifikanz des P-Werts
Variante (Kultur) 125,9 <0,0001

Ort 3,6 0,0207

Jahr 89,4 <0,001
Variante*Ort 9,5 < 0,001
Variante*Jahr 35,8 < 0,001
Ort*Jahr 9,2 0,0002
Variante*Ort*Jahr 4.4 0,001

Die Standorteignung der einzelnen Kulturen lasst sich nach zwei Erntejahren nur
schwerlich einschatzen. Dennoch sind anhand der Ergebnisse in Tabelle 28 und auf Ba-
sis der gemachten Erfahrung erste Tendenzen erkennbar.

Die Kultur mit dem nach bisherigen Erkenntnissen gro3ten Ertragspotenzial, das Rie-
senweizengras der Sorte Green Star, brachte auf allen Standorten hohe Ertrage. Zwi-
schen den Standorten lie3en sich keine signifikanten Ertragsunterschiede feststellen. Im
Mittel Uber zwei Jahre war der hochste Ertrag mit 170 dt TM/ha auf dem Standort
Gelchsheim zu verzeichnen. Hier bietet der nahrstoffreiche, lehmige Boden die Grundla-
ge fur das Wachstum des Grases. Riesenweizengras hat eine zweigipfelige Wachstums-
kurve mit dem Hauptwachstum im Frihjahr und im Herbst. Die Temperaturen und die
Verdunstung sind in diesen Jahreszeiten noch gering. Unter Umstanden wirkt sich des-
halb bei dieser Kultur Wassermangel nicht so sehr ertragsreduzierend aus. Die Kultur
lieferte auch im trockenen Jahr 2015 einen relativ guten Ertrag. Noch héher war der Er-
trag jedoch 2016. Insbesondere auf dem Gau-Standort Wolferkofen wurde mit 225 dt
TM/ha ein Spitzenertrag geerntet. Ein guter Boden und ausreichend Feuchtigkeit werden
vom Riesenweizengras in Biomasse umgesetzt. Probleme kann auf solch wichsigen
Standorten jedoch die Lageranfalligkeit des Grases bereiten, Ernteverluste sind dann
maoglich. Standorte mit hohem Unkrautdruck sind ebenfalls nicht ideal. Wéahrend der
Wachstumspause des Riesenweizengrases im Sommer kann sich das Unkraut schnell
entwickeln. Herbizid-Anwendungen sind dann angeraten, woftir aber eine Ausnahmege-
nehmigung nach 8 22 Abs. 2 PfISchG erforderlich ist. Nach den Erfahrungen der ersten
beiden Erntejahre kann Riesenweizengras auf einer Vielzahl bayerischer Standorte er-
folgreich angebaut werden. Weder Kélte noch trockene Bedingungen scheinen den An-
bau zu begrenzen. Einen grol3en Einfluss auf den Ertrag hat aber offensichtlich die Wahl
der Sorte. Die ebenfalls im Versuch geprifte Sorte Alkar erreichte mit 153 dt TM/ha auf
dem Standort Thirnthenning ihr Maximum. Damit wurden im Vergleich ca. 20 dt TM/ha
weniger als bei Green Star geerntet. Alkar wurde ursprtinglich fir die Beweidung nasser
Flachen gezuchtet [140]. Darin kdnnte ein Grund fur den geringeren Ertrag der Sorte
liegen. Dieser Theorie stehen allerdings Ergebnisse der Landwirtschaftlichen Lehranstal-
ten Triesdorf entgegen. Dort lag der Ertrag der Sorte Alkar 2014 Uber dem der Sorte
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Green Star. Ubereinstimmend mit den vorliegenden Ergebnissen wird jedoch von dem
hohen Ertragspotenzial der Kultur berichtet.

Tabelle 28: Trockenmasseertrag der mehrjahrigen Energiepflanzen je Variante (Mit-
telwert) sowie je Variante und Jahr (LsMeans); signifikante Unterschiede
zwischen den Orten sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekenn-
zeichnet; n=4

Kultur/Jahr Rosenau  Gelchs- Thirn- Aholfing Parsberg Hotzelsdorf Wolfer-
heim thenning kofen”

Silphie 164,5 141,0 123,4 140,6 140,5 142,0

2015 181,4 a 119,7b 948b 134,1 ab 95,7b 133,2 ab

2016 1475a 162,3 a 152,0a 1471 a 185,3 a 1496 a 176,8

RWG (Gr. St.) 1525 170,5 153,7 152,6 154,5 146,9

2015 157,8 a 1425 a 151,2a 1452 a 133,5a 136,7 a

2016 1479 a 198,5 a 156,2 a 160,0 a 175,6 a 156,4 a 225,3

RWG (Alkar) 123,4 148,3 153,4 131,8 148,6 126,2

2015 1385a 101,7 a 140,3 a 1185a 121,0a 127,6 a

2016 108,6 d 1949 a 166,5ab 145,1bc 176,1ab 124,7dc 204,2

Sida 87,2 111,2 63,0 81,7 - 42,6

2015 84,4 ab 102,7 a 54,7 bc 64,2 bc — 315c¢

2016 89,9bc 119,6a 71,3dc 99,1 ab - 53,8d 120,2

Switchgras 113,0 119,8 138,2 142,3 — 69,7

2015 103,8 ab 88,5b 99,1ab 120,2a - 50,6 c

2016 122,1b 151,1a 177,3a 164,5a - 88,7c¢C 1419

Waldstaudenr. 89,9 80,0 97,3a 104,5 112,4 96,5

2015 98,7 ab 87,1b 90,8b 1156ab 126,9a 126,2 a

2016 81,0abc  72,9bc 103,8 a 93,4 ab 97,6 a 66,9 c 109,9

Roggen-GPS 117,1 95,9 130,3 1314 128,1 132,1

2015 119,6 a 123,0 a 146,9 a 139,5a 1359a 1434 a

2016 114,7 a *68,7 b 115,2 a 1234 a 120,4 a 120,8a 140,1

Mais 232,6 161,6 149,5 187,1 141,0 182,1

2015 218,8 a 136,1 bc 914c 157,8b 117,2bc  1434Db

2016 246,4 a 187,0 bc 206,2 abc 216,5ab 164,8c 220,8ab 226,5

# Bestand wurde mit einem Jahr Verzdgerung etabliert, ist somit nicht direkt vergleichbar
und nicht Bestandteil der statistischen Auswertung; * schlechter Feldaufgang, Nachsaat
mit Sommerroggen

Im Durchschnitt Gber funf Jahre erreichte die Kultur (Sorte Szarvasi 1) auf dem franki-
schen Standort 170 dt TM/ha [73]. Bei Versuchen in Osterreich kam diese Sorte im Ver-
suchsjahr 2009 im Alpenvorland sogar auf 180 dt TM/ha [145]. Berichte aus der Praxis
gehen von 150 dt TM/ha aus [129]. Optimistische Praktiker-Einschatzungen fur nord-
deutsche Verhaltnisse reichen sogar bis 200 dt TM/ha [80]. Dass solche Ertrage in ein-
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zelnen Jahren unter gunstigen Bedingungen tatsachlich mdglich sind, zeigen Versuchs-
ergebnisse aus Thuringen [8] und aus Rheinland-Pfalz [124], wo bis 265 bzw. 207 dt
TM/ha geerntet wurden. Ob sich die ersten Einschatzungen zur Trockentoleranz bestati-
gen, werden weitere Ergebnisse des Folgeprojekts zeigen. Die im Internet hierzu verfig-
baren Angaben variieren stark. Gegenebenfall ist diese Eigenschaft doch betrachtlich
von der gewahlten Sorte bzw. der Ziichtung und dem angestrebten Anbaugebiet abhan-

g1g.

Abbildung 24: Riesenweizengras lagernd am Standort Rosenau (Foto vom 28.06.2016)

Die Silphie erreichte die hdchsten Ertrage (im Mittel Gber zwei Jahre 165 dt TM/ha) am
Standort Rosenau. In Parsberg wurden 2016 sogar 185 dt TM/ha geerntet. Die Kultur
kann ihr Ertragspotenzial offensichtlich auf humosen, nahrstoffreichen Boden mit ausrei-
chender Wasserversorgung am besten ausschopfen. Das Ergebnis von nur 148 dt
TM/ha im Jahr 2016 (Rosenau) ist dem starken Lager (Abbildung 25) und den damit ver-
bundenen Ernteproblemen geschuldet. Ergebnisse weiterer Versuche [68] in der Nahe
von Straubing, einer Region mit ndhrstoffreichem Boden und ausreichend Niederschlag,
berichten ebenfalls von sehr guten Trockenmasseertragen. Im Mittel tGber vier Jahre
wurde dort ein Ertrag von 190 dt/ha erreicht. Auch in anderen Regionen werden hohe
Biomasseertrage geerntet. BROKER [18] berichtet von 150 dt TM/ha Praxisertrag und
Uber 190 dt TM/ha im Versuchsanbau in Nordrhein-Westfalen. JANzIG nennt als Praxiser-
trag sogar bis zu 180 dt TM/ha [88]. In Baden-W(rttemberg erreichte die Kultur immerhin
177 dt TM/ha in Versuchen des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augusten-
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berg [177]. Diese Ergebnisse zeigen die breite Anbaueignung der Silphie, gemein ist den
genannten Regionen jedoch ein ausreichender Jahresniederschlag. Auch der Versuchs-
standort Gelchsheim mit ndhrstoffreichem bindigen Boden ist prinzipiell geeignet fur den
Silphieanbau. Allerdings fallen in der frankischen Géaulage oft nicht ausreichend Nieder-
schlage. Den Wassermangel kann die Silphie nur bedingt kompensieren, wie aus den
Ertragen des Jahrs 2015 sichtbar wird. Der lehmige Boden kann das Wasser zwar relativ
lange speichern, aber die insgesamt geringen Jahresniederschlage bieten keine optima-
len Bedingungen fiir die Silphie. Die friher beschriebene ausgepréagte Trockentoleranz
der Silphie [91] scheint sich nicht zu bestatigen. Die eigenen Erfahrungen sowie auch
Untersuchungen anderer Autoren [142] sprechen eher flr eine durchschnittliche bis nied-
rige Trockentoleranz bzw. Wassernutzungseffizienz [127] der Pflanze.

ey

Abbildung 25: Trockenstress in der Silphie am Standort Aholfing (links, Foto vom
20.07.2015) und lagernder Silphie-Bestand am Standort Rosenau
(rechts, Foto vom 01.09.2016)

Der Ertrag des Switchgrases im ersten Versuchsjahr 2015 war mit maximal 120 dt TM/ha
nicht Uberzeugend. Eigentlich waren die Bedingungen im heif3en Sommer 2015 fir das
C4-Gras gunstig. Das Versuchsjahr hat jedoch gezeigt, dass mit Switchgras im ersten
Jahr oft keine hohen Ertrage moglich sind. Lediglich am Standort Wolferkofen wurden im
ersten Erntejahr 2016 bereits 142 dt TM/ha geerntet. Im zweiten Jahr waren die Ertrage
auf allen Standorten hoher. Es wurden maximal 177 dt TM/ha (Thirnthenning) erreicht.
Wie bereits diskutiert bendétigt diese Kultur mehr Zeit fur die vollstandige Entwicklung.
GIBSON [61] geht sogar von zwei bis drei Vegetationsperioden bis zur vollstandigen Etab-
lierung aus. In einer Literaturiibersicht von LEwaNDOwsKI et al. [104] wird das Ertragspo-
tenzial von Switchgras mit 90 bis 346 dt TM/ha benannt. Genaue Kenntnisse tber die
Versuchsbedingungen liegen aber nicht vor. In Untersuchungen von KIeseL et al. [94] zur
Nutzung von Switchgras als Biogassubstrat, reicht die Ertragsspanne zwischen einem
,Schlechten und ,guten® Jahr von 84 bis 142 dt TM/ha und ist damit mit den vorliegen-
den Ergebnissen vergleichbar. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Versuchsstandorte
des vorliegenden Projekts zeigen auch, dass Switchgras von feuchten Bedingungen wie
in Hotzelsdorf oder von nahrstoffreichen Boden wie in Rosenau nur bedingt profitiert.
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Trockenheit, aufgrund der geringen Wasserhaltekapazitadt der Boden (Aholfing und
Tharnthenning) oder durch geringe Niederschlagsmengen (Gelchsheim), schienen dem
Wachstum des Grases keine Grenzen zu setzen. Unter den genannten Bedingungen
wurden die héchsten Ertrage ermittelt. LEwANDOWSKI et al. [104] beschreiben Switchgras
als trockentolerant, aber nur wenig tolerant gegeniiber Uberflutung. Auch BoswoRTH et
al. [16] konstatieren, dass Switchgras am besten auf gut entwasserten Flachen wachst.
Die Autoren geben ebenfalls an, dass Switchgras erst ab dem vierten oder flnften Jahr
eine Stickstoffdingung bendtigt. Allerdings beziehen sich amerikanische Quellen meist
auf eine Nutzung als Brennstoff und damit auf eine Ernte im Winter, wenn das Gras die
Nahrstoffe bereits zurtick in die Wurzeln verlagert hat. Bei einer Nutzung der grinen Bi-
omasse ist also von einem hdheren Bedarf auszugehen. Generell bleibt abzuwarten, ob
das Gras eine Grunschnittnutzung langfristig vertragt. SCHRABAUER et al. [148] fanden,
dass die mehrjahrige Ausdauer des Grases nur gegeben war, wenn es erst nach dem
Abfrosten geschnitten wurde. Ebenso réat RINEHART [135] zur Zurlckhaltung bei einer
Nutzung der grinen Biomasse. Die Temperaturanspriche des C4-Grases sind hoch,
wobei dies auch stark von der verwendeten Sorte abhéngt (Hochlandtyp, Tieflandtyp,
siehe Kapitel 2). Die niedrigen Temperaturen des Bayerwaldes verkirzen die Wachs-
tumsperiode des Grases erheblich, was sich in einem niedrigen Ertrag von maximal
89 dt TM/ha (Ho6tzelsdorf, Abbildung 26) niederschlug. Dies dirfte die Regionen mit einer
Anbaueignung fur Switchgras in Bayern einschranken.

Abbildung 26: Switchgras am Standort Thirnthenning (links) und in der kiihlen H6hen-
lage Hotzelsdorf (rechts) (Foto vom 20.06.2016)

Der mehrjahrige Waldstaudenroggen kann mit den bereits genannten Kulturen ertraglich
nicht konkurrieren. Die hochsten Ertrage wurden in Parsberg (127 dt TM/ha) und in Hot-
zelsdorf (126 dt TMha), den Standorten mit den niedrigsten Jahrestemperaturen, er-
reicht. Generell stellt der Roggen keine hohen Anspriche an das Klima und den Boden
[118]. Insbesondere der Waldstaudenroggen wurde friiher in klimatisch eher ungtinstigen
Berglagen und nordlichen, kalten Gegenden angebaut [113]. Im Versuch zeigte sich je-
doch, dass der Wiederaustrieb nach Ernte, besonders im zweiten Erntejahr, auf keinem
der Standorte zufriedenstellend war. 2016 war der 2. Aufwuchs auf keinem Standort ern-
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tewdrdig. Zudem nahm die Verunkrautung der Bestande durch den mangelhaften Wie-
deraustrieb stark zu (Abbildung 27). Von einem schlechten Wiederaustrieb und einer
zunehmenden Verunkrautung zeugen auch Versuchsergebnisse aus Rheinland-Pfalz
[123]. Wissenschatftliche Literaturquellen zu dieser Kultur existieren nur wenige. Aus dem
Bereich der an Permakultur interessierten Landwirtschaft gibt es einige Erfahrungsbe-
richte zum Anbau des Waldstaudenroggens. Allerdings gehen auch hier die Angaben
hinsichtlich der Nutzungsdauer auseinander. HOFER [79] berichtet von der Méglichkeit,
das Getreide bis zu funf Jahre zu mé&hen und dann zur Kornreife kommen zu lassen.
MOESENBICHLER [115] gibt an, dass die Kultur bei einer Griinfutternutzung vor der Ahren-
bildung ausdauernd sei, sich aber mit der Zeit ausdiinnen wirde. Eventuell erfolgte die
Ernte der Versuchsparzellen zu spat, der Waldstaudenroggen befand sich zu diesem
Zeitpunkt teilweise schon in der Blute. Ob sich durch eine frihzeitige Ernte die Peren-
nierfahigkeit der Kultur verbessern liel3e, kann nicht abschlieBend geklart werden. Ge-
sonderte Versuche mussten diese Frage beantworten.

Abbildung 27: Verunkrauteter Waldstaudenroggenbestand in Thirnthenning ohne Wie-
deraustrieb (rechts, Foto vom 25.07.2016) und ein gut entwickelter Be-
stand im ersten Erntejahr (links, Foto vom 20.05.2015)

Den hochsten Ertrag tUber die zwei Versuchsjahre erreichte das Malvengewéchs Sida
(Summe 2 Schnitte) mit 111 dt TM/ha am Standort Gelchsheim. 2016 wurden dort im-
merhin 120 dt TM/ha geerntet. Der Ertrag der ersten beiden Erntejahre lag jedoch weit
von der in der Literatur genannten Ertragsspanne von 150 bis 200 dt TM/ha entfernt
[169]. Untersuchungen aus Baden-Wirttemberg liegen im dreijahrigen Mittel noch darun-
ter (66—99 dt TM/ha) [177]. Von anderen Autoren wird jedoch berichtet, dass das Er-
tragspotenzial der Sida erst ab dem dritten Jahr ausgeschopft wird [15] [57], da die Kul-
tur Zeit fur die vollstandige Entwicklung benétigt. Auch eigene Untersuchungen auf ei-
nem Straubinger Versuchsstandort bestéatigen diese Beobachtung [64]. Eine Betrachtung
der einzelnen Standortergebnisse spricht ebenfalls dafiir. Auf allen Standorten stieg der
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Ertrag 2016 im Vergleich zu 2015 an. Allerdings kann der Einfluss des Bestandsalters
nicht vom Einfluss der extremen Trockenheit 2015 getrennt werden. Weitere Versuchs-
jahre missen zeigen, wie sich der Ertrag der Kultur entwickelt, denn das Ertragsergebnis
insgesamt war bisher nicht zufriedenstellend. Nach den ersten Erfahrungen mit der Kul-
tur Sida auf unterschiedlichsten Standorten scheint diese Pflanze nicht fur kuhlere
Standorte geeignet. Die Staude gilt zwar als frosttolerant [100], entwickelt sich in kiihlem
Klima aber nur langsam. Damit verkurzt sich die fir das Wachstum nutzbare Vegetati-
onsperiode. Am Standort Hotzelsdorf wurde beispielsweise mit 43 dt TM/ha im zweijahri-
gen Mittel die geringste Menge an Biomasse geerntet. Trotz ihres natirlichen Habitats in
Flussnahe und Uberschwemmungsgebieten [7] hat die Sida aufgrund ihres ausgeprag-
ten Wurzelsystems [57] eine hohe Toleranz gegentber Trockenheit [100]. Die Pflanze ist
an kontinentales Klima angepasst [100]. Auch in den hier beschriebenen Feldversuchen
konnte die Sida optisch der Trockenheit gut widerstehen (Abbildung 28). Als die Silphie
bereits geerntet war und der Silomais Trockenschaden zeigte, hatte diese Kultur noch
grune Blatter.

Abbildung 28: Silomais und Sida am Standort Thirnthenning (Foto vom 03.08.2015)

Bei der Einordnung der Ertragsergebnisse muss auch der Einfluss des Etablierungser-
folgs auf die Biomasseleistung der Sida in spateren Jahren beachtet werden. Aus Abbil-
dung 29 wird die Abhangigkeit des Ertrags von der Anzahl der Pflanzen pro m2 deutlich.
Gelingt eine Etablierung nur unzureichend im ersten Jahr, schlagt sich dies die folgen-
den Jahre deutlich im Ertrag nieder. Die Standorte mit den schlechtesten Ertragsergeb-
nissen — Thurnthenning und Hoétzelsdorf — wiesen mit 3,9 bzw. 3,3 Pflanzen/m? bei-
spielsweise auch die geringste Pflanzendichte auf. Hauptprobleme fiir eine mangelhafte
Etablierung sind die schlechte Keimfahigkeit bzw. die ausgepragte Keimruhe des Saat-
guts, ein sehr zeitverzogerter Feldaufgang und die mangelnde Toleranz gegentuber Her-
biziden. Eine chemische Unkrautkontrolle ist somit kaum moglich und erschwert die
Etablierung eines dichten Bestands extrem.
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Abbildung 29: Trockenmasseertrag von Sida in Abhangigkeit von der Zahl der Pflanzen
pro m2 (Ergebnisse 2015 und 2016 der Standorte Aholfing, Hotzelsdorf,
Gelchsheim und Thirnthenning, n = 16)

5.1.1.2 Trockensubstanzgehalt und Lageranfalligkeit

Ein wichtiger Parameter fir die Silierbarkeit von Pflanzenmaterial bzw. die Gefahr von
Sickerwasserverlusten ist der Trockensubstanzgehalt (TS). Der TS-Gehalt der Biomasse
zur Ernte sollte bei etwa 28 % liegen und bestimmt damit den Erntetermin. Um anfallen-
de Transportkosten gering zu halten, ist es ebenfalls nicht sinnvoll, eine Ernte bei deut-
lich geringeren Trockensubstanzgehalten durchzufiihren. Abbildung 30 zeigt die Tro-
ckensubstanzgehalte zur Ernte der gepriften Kulturen. In der Darstellung wurde der TS-
Gehalt Uber die Jahre und Orte gemittelt. Detaillierte Angaben sind im Anhang in Tabelle
49 und Tabelle 50 zu finden. Im Mittel haben alle Kulturen im ersten Aufwuchs den ge-
forderten Trockensubstanzgehalt erreicht. Der zweite Aufwuchs der Kultur Sida musste
mit deutlich geringeren TS-Gehalten geerntet werden. Die Pflanze erreicht im Herbst
keine hoheren Gehalte mehr. Generell ist infrage zu stellen, ob eine zweite Ernte der
Sida lohnenswert und fir die Pflanzenentwicklung im darauffolgenden Jahr férderlich ist.
JABLONOWSKI et al. [87] berechneten eine hohere Energieausbeute je Hektar, wenn der
zweite Schnitt erst nach Winter erfolgt und die Biomasse fir eine thermische Verwertung
genutzt wird. Aus Abbildung 30 wird ebenfalls ersichtlich, dass bei der Kultur Riesenwei-
zengras im ersten Schnitt und besonders bei der Silphie der ideale TS-Gehalt nicht im-
mer erreicht wurde. Ein Grund hierfir konnten die stark lagernden Bestande sein, die
dadurch schlecht beliftet werden und nach Niederschlagen nur sehr langsam oder gar
nicht abtrocknen. Bei der Silphie erhthte sich der TS-Gehalt generell im Spatsommer
nur langsam. Dies kann auch an den becherformigen Blattern liegen, in denen Nieder-
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schlag zurtickgehalten wird [9]. Aber auch die sehr ungleichmé&Rige und lber einen lan-
gen Zeitraum stattfindende Blite bzw. Abreife tragt dazu bei. Eine Ernte wird zu Beginn
der Samenreife empfohlen [159]. Nach Versuchen von PICHARD [128] liegt der TS-Gehalt
der Silphie dann zwischen 23,4 und 26,6 %. An der Thuringer Landesanstalt fur Land-
wirtschaft wurden Untersuchungen zum optimalen Erntefenster hinsichtlich des Ertrags
und der Methanausbeute fir die Silphie durchgefiihrt und drei Wochen von Mitte August
bis Anfang September als geeignet identifiziert [9]. Der TS-Gehalt lag in dieser Zeit jah-
resabhangig zwischen 24,7 und 29,5 %. Hier muss also unter Umstanden ein Kompro-
miss eingegangen werden. Eine zeitige Ernte hat eine hohere Methanausbeute zur Fol-
ge, da die Verholzung noch nicht so weit fortgeschritten ist. Eine spétere Ernte fihrt zu
héheren TS-Gehalten und niedrigeren Transportkosten. Fur die Ubrigen Kulturen, bis auf
einzelne Ausnahmen, war die Einhaltung des TS-Gehalts von 28 % zur Ernte unproble-
matisch.

%60 X X

s | -

E x

S % ] X * ¥

U')4 ¥ N

i | + *
GBI,

I e I N B 1
S % X . !
o X

E 20 Xy —+

<
VoS Q
NS e I P Ay & &
F & & ¥ & & oF o
W\ & @ O N
SAUC
& &

Kultur und Schnittzeitpunkt

Abbildung 30: Trockensubstanzgehalt der mehrjahrigen Energiepflanzen je Variante,
gemittelt Uber die Jahre und Standorte; Mittelwerte (Mittelbalken) mit
Standardabweichungen (Whisker) und Extremwerten (Stern); gestrichelte
Linie markiert den Ziel-TS-Gehalt von 28 %, n =5

Die Lageranfalligkeit einer Kultur sollte bei der Bewertung der Anbauwurdigkeit einer
Kultur nicht auRer Acht gelassen werden. Starkes Lager senkt oftmals nicht nur den TS-
Gehalt, sondern verursacht auch Probleme bei der Ernte und fuhrt nicht zuletzt zu Er-
tragseinbufRen, erhdhten Kosten sowie QualitatseinbuRen durch Verschmutzung. Abbil-
dung 31 zeigt die im Feldversuch ermittelten Lagerboniturwerte der mehrjahrigen Bio-
gaskulturen im Mittel Uber die Versuchsjahre und Standorte. Es wird ersichtlich, dass bei
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Silphie, Waldstaudenroggen sowie den ersten Schnitten des Riesenweizengrases und
des Switchgrases eine mittlere bis hohe Anfalligkeit gegenluber Lager besteht. Die Gra-
ser lassen sich jedoch in der Regel trotz Lager mit Grof3technik noch ernten, auch wenn
die optimale Stoppellange dann nicht mehr eingehalten wird und Biomasse auf dem Feld
verbleibt. Bei der Silphie haben die Erfahrungen aus den Feldversuchen sowie Gespra-
che mit Praktikern gezeigt, dass durch lagernde Bestéande die Ernte auch mit Grol3tech-
nik schwierig ist. Bedingt durch kreuz und quer liegende Stangel kommt es zu einem
Aufstauen und Verkeilen der Pflanzen vor dem Hacksler und die Biomasse wird nicht
mehr eingezogen. Laut Praktiker-Erfahrung ist die Ernte aber mit dem ,direct disc"-
System und Seitentrennmessern moglich [12]. WiLKEN und BENKE [175] beschreiben
ebenfalls die erhohte Lageranfélligkeit der Silphie. Als mogliche Malinahme werden dort
Veranderungen im Dungeregime diskutiert. In Untersuchungen von BIERTUMPFEL [9] wird
nicht von einer Beeintréachtigung durch Lager berichtet. Offenbar ist die Lageranfalligkeit
auch vom Standort oder der gewdahlten Herkunft abhangig. Weitere Untersuchungen
missen hier Klarung bringen.
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Abbildung 31: Lagerboniturwerte der mehrjahrigen Energiepflanzen je Variante, gemit-
telt Uber die Jahre und Standorte; Mittelwerte (Mittelbalken) mit Stan-
dardabweichungen (Whisker) und Extremwerten (Stern), n =5

51.2 Anbaueignung mehrjahriger Energiepflanzen fur die thermische Verwer-
tung

Neben der Verwendung als Biogassubstrat kommt auch eine thermische Verwertung von
mehrjéhrigen Energiepflanzen infrage. Die Kulturen Miscanthus, Sida und Switchgras
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wurden im Versuch fur diese Nutzungsrichtung geprtft. Die Ergebnisse werden im fol-
genden Abschnitt diskutiert. Einzelwerte sind im Anhang unter Tabelle 51 dargestellt.

5.1.2.1 Trockenmasseertrag

Die Ergebnisse der ersten Ernte im Fruhjahr 2016 sind in Abbildung 32 dargestellt. Die
Mittelwerte Uber alle Versuchsstandorte zeigen, dass Miscanthus und Switchgras bereits
zur ersten Ernte im Mittel der Standorte etwa 60 dt TM/ha brachten. Die Sida hatte einen
sehr geringen Biomasseaufwuchs von nur 35 dt TM/ha.

140
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Abbildung 32: Trockenmasseertrag der mehrjahrigen Energiepflanzen je Variante (sig-
nifikante Unterschiede innerhalb einer Kultur sind mit verschiedenen
Buchstaben gekennzeichnet, gestrichelte Linie = Mittelwert); Versuchs-
jahr 2016; n=4

Miscanthus x giganteus kann unter ginstigen Bedingungen sehr hohe Ertrage bringen.
KAHLE et al. [90] berichten von Ertrdgen zwischen 62 und 198 dt TM/ha bei Versuchen in
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Bayern in vier bis neun Jahre alten Be-
standen. Bayerische Untersuchungen am Standort Freising haben gezeigt, dass der mitt-
lere TM-Ertrag Uber 25 Jahre bei 252 dt/ha liegt [67]. Dieses hohe Ertragspotenzial wird
aber nur unter optimalen Bedingungen ausgeschopft. SCurLock [149] beziffert das Er-
tragspotenzial auf schlechten Béden mit 50 bis 100 dt/ha und auf guten Bdden 150 bis
240 dt/ha. Die im vorliegenden Versuch insgesamt geringen Ertragsergebnisse im Ver-
gleich zu den Literaturwerten resultieren aus der langsamen Entwicklung der Pflanze.
FriTz et al. [55] berichten von einem Ertragsanstieg Uber die ersten zehn Jahre. Es ist
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also davon auszugehen, dass sich das Ertragsniveau zumindest auf den geeigneten
Standorten Uber die Jahre den Literaturwerten annahert.

Die deutlichen Unterschiede zwischen den Versuchsstandorten sind sicherlich auf meh-
rere Faktoren zurtickzufiihren. Miscanthus wachst beispielsweise nicht bei Staunasse
und auch lange Trockenperioden vertragt er nicht [104]. Dies gibt Hinweis darauf, warum
die Etablierung in Gelchsheim, dem warmsten und niederschlagsarmsten Standort, prob-
lematisch war und 2015 neu gepflanzt werden musste (Abbildung 33). Auch in Thirn-
thenning, ein Standort der mit Kiesadern durchzogen ist, musste teilweise nachgepflanzt
werden. Darauf beruht vermutlich auch das schlechte Ertragsergebnis. Obwohl Miscan-
thus als ,low input‘-Pflanze gilt und nach HIMKEN et al. [76] eine Stickstoffdiingung kei-
nen Effekt auf das Ertragsergebnis der Kultur hat, wuchs Miscanthus auf dem humosen
Boden des Standorts Rosenau am besten. Hier wurde signifikant mehr Biomasse geern-
tet (108 dt TM/ha) als auf allen anderen Standorten. Offenbar setzt Miscanthus die vor-
handen Nahrstoffe des humusreichen Bodens bei ausreichend Feuchtigkeit in Biomasse
um. Auch in Parsberg erreichte Miscanthus mit 77 dt TM/ha einen guten Ertrag. In Hot-
zelsdorf war die Etablierung erfolgreich. Das Klima ist fur die C4-Pflanze dort aber nicht
optimal. Nach MUNzeR [119] sind Lagen mit hoher Frostgefahr sowie windoffene Lagen
fur den Miscanthusanbau nicht geeignet. Auch ist es mdglich, dass die hdheren
Schneemengen im Bayerischen Wald zu vermehrten Ernteverlusten fihren. Nach diesen
ersten Erfahrungen unter Einbeziehung der Kenntnisse aus der Literatur gedeiht Miscan-
thus besonders gut in mildem Klima auf humosen Bdden mit ausreichend Feuchtigkeit.
Trockene oder sehr kiihle Standorte bieten keine optimalen Bedingungen. Die Ergebnis-
se der nachsten Jahre werden aber zeigen missen, wie hoch die Anspruche alterer Be-
stédnde an die Standortbedingungen sind.

Abbildung 33: Miscanthus in Gelchsheim (Foto vom 15.09.2014) und in Rosenau (Foto
vom 19.09.2014) im Etablierungsjahr

Die thermische Variante der Kultur Sida (Abbildung 34) bestatigt im Gro3en und Ganzen
die Erfahrungen, die auch mit der Biogasvariante gemacht wurden (Abschnitt 5.1.1.1).
Bei milden Temperaturen in Gelchsheim, aber auch in Rosenau wurden signifikant hohe-
re Ertrdge erwirtschaftet als auf den anderen Standorten. Der TM-Ertrag betrug hier 58
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bzw. 62 dt/ha (Abbildung 32). In kiihlen Regionen wie Hétzelsdorf bildete die Pflanze nur
wenig Biomasse. Aul3erdem sind dort genau wie bei der Biogas-Variante die Bestande
der Sida lickig und die Anzahl der Pflanzen pro m2 ist im Vergleich zu den anderen
Standorten gering. Eigene mehrjahrige Untersuchungen am Standort Straubing ergaben
einen TM-Ertrag von bis zu 120 dt/ha, wobei die Ertrage in den ersten vier Jahren stetig
anstiegen. Diese Ergebnisse decken sich mit Berichten aus Polen. Dort stiegen die Er-
trage Uber vier Jahre an und erreichten ein Maximum von 120 dt TM/ha [15]. Andere Un-
tersuchungen der Autoren geben 130 dt TM/ha im vierjahrigen Mittel als Ertragsergebnis
an [14]. Untersuchungen der Autoren JABLONOWSKY et al. berichten von 150 dt TM/ha
bereits zur ersten Ernte, allerdings handelt es sich dabei um eine Erhebung an flnf Ein-
zelpflanzen. Insgesamt kommt das Ertragspotenzial der Sida unter bayerischen Bedin-
gungen nicht an den Miscanthus heran. Im Vergleich mit Kurzumtriebsplantagen kann
die Sida annéahernd konkurrenzfahig sein. Hier werden die Zuwéachse auf 100 bis 140 dt
TM [3] [131] und das Maximum auf 180 dt TM/ha im Jahr geschatzt [91]. Die Sida hat
jedoch den Vorteil, dass sie in der Regel mit der herkdmmlichen landwirtschaftlichen
Technik etabliert und bewirtschaftet werden kann sowie geringere Anspriiche an die
Wasserversorgung stellt.

Abbildung 34: Sida-Bestand in Gelchsheim (Foto vom 9.3.2016)

Die dritte geprufte mehrjahrige Kultur zur thermischen Verwertung, das Switchgras
(Abbildung 35), erzielte nur am Standort Hotzelsdorf signifikant geringere Ertrége im
Vergleich zu den Ergebnissen der anderen Versuchsstandorte. Das Maximum wurde in
Aholfing mit 79 dt TM/ha erreicht. Auch hier sind die Ergebnisse mit den Erfahrungen der
Biogas-Variante vergleichbar. Kiihles Klima (Ho6tzelsdorf) wirkte sich ertragsreduzierend
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aus. Hohe Temperaturen, wenig Niederschlag oder Boden mit schlechter Wasserspei-
cherkapazitat hingegen (Thirnthenning) hatten keinen negativen Einfluss auf den Ertrag.
Auch die gute Nahrstoffverfigbarkeit des humosen Bodens in Rosenau brachte kein
Plus an Ertrag. Im Gegensatz dazu berichten IQBAL et al., dass sich mit einer N-Dingung
von 80 kg/ha der Aufwuchs von Switchgras deutlich erhéht [86]. Der Biomasseertrag
stieg von 79 auf 154 dt TM/ha an. Die mittlere Erntemenge Uber den ganzen Versuchs-
zeitraum (2002 bis 2012) lag nach den genannten Autoren bei 102 dt TM/ha. Umfangrei-
che Untersuchungen von TRESELER [162] zeigen, dass die Sorte bzw. Reifegruppe einen
erheblichen Einfluss auf die Biomasseleistung des Grases hat. Die Sorte Cave-in-Rock
erreichte im zweiten Aufwuchs etwas Uber 80 dt TM/ha, wohingegen von der Sorte
NL-93-1 140 dt TM/ha geerntet werden konnten. Die Literaturangaben und die Ergebnis-
se zeigen die ertragliche Uberlegenheit des Miscanthus. IQBAL et al. schlussfolgern je-
doch, dass aufgrund der niedrigeren Etablierungskosten und der héheren Frosttoleranz
das Switchgras interessant fur einige Grenzstandorte sein kann [86]. Hierzu zahlen nach
den ersten eigenen Erkenntnissen besonders Standorte mit warmen Sommern, geringen
Niederschlagen oder sandigen Boden. Auch BOHRNSEN sieht das Einsatzgebiet von
Switchgras auf Grenzstandorten [13]. Zudem bleibt abzuwarten, wie sich die Ertrage auf
den Versuchsstandorten in den nachsten Jahren entwickeln.

Abbildung 35: Switchgras-Bestand in Gelchsheim (Foto vom 9.3.2016)

5.1.2.2 Trockensubstanzgehalt und Lageranfalligkeit

An Energiepflanzen zur thermischen Nutzung werden hohe Anforderungen hinsichtlich
des Trockensubstanzgehalts zur Ernte gestellt. Sie werden deshalb im Frihjahr
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(Méarz/April) geschnitten, nachdem die Pflanze die Nahrstoffe zuriick in die Wurzeln ver-
lagert und der Frost fur ein vollstdndiges Absterben und Abtrocknen der oberirdischen
Pflanzenteile gesorgt hat. Untersuchungen anderer Autoren haben auf der einen Seite
gezeigt, dass bei einer friheren Ernte mit héheren Biomasseertragen zu rechnen ist, da
die Seneszenz und der Laubfall noch nicht abgeschlossen sind. Auf der anderen Seite
ist der Feuchtegehalt im Erntegut noch zu hoch [15] und auch die Qualitat des Brennma-
terials verbessert sich erst im Laufe des Winters [87] [112] [86]. Hackschnitzel mit einem
TS-Gehalt von 70 bis 80 % werden als lagerfahig klassifiziert [50]. Fur halmgutartige
Brennstoffe sollte der TS-Gehalt allerdings bei tUber 85 % liegen [91], um Substanzver-
lust, Selbstentziindung und Pilzverunreinigung zu vermeiden [46]. Andere Literaturquel-
len geben 80 % als Grenzwert an [10]. Eine Trocknung ist bei Einhaltung des TS-Gehalts
nicht mehr notwendig. Abbildung 36 zeigt den mittleren Trockensubstanzgehalt von Mis-
canthus, Sida und Switchgras zur Ernte im Frihjahr 2016.
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Abbildung 36: TS-Gehalt je Variante, gemittelt Gber die Standorte; Boxplot mit Mittel-
werten (Mittelbalken), mit Standardabweichungen (Whisker) und Ext-
remwerten (Stern), Versuchsjahr 2016, n =5

Die Vorgaben der Lagerfahigkeit fur Hackschnitzel konnten erreicht werden, im Mittel lag
der TS-Gehalt aller drei Kulturen deutlich Uber 70 %. Den empfohlenen TS-Gehalt von
85 % fur halmgutartige Brennstoffe hatte zur Ernte nur das Switchgras im Mittel tUber-
schritten. Die Standardabweichung und die Extremwerte verdeutlichen, dass sich der
Ernte-TS an den Standorten unterschiedlich darstellte. Einfluss auf den TS-Gehalt haben
vor allem die Witterungsbedingungen zur Ernte, der Erntezeitpunkt und die Standortbe-

Berichte aus dem TFZ 54  (2018)



88 Ergebnisse und Diskussion

dingungen [103]. Auch kénnen milde Temperaturen Gber Winter die Abreife und damit
die Abtrocknung verzdgern. Findet die Ernte verspétet statt, kann der griine Wiederaus-
trieb der Pflanzen ebenfalls den TS-Gehalt senken und die Lagerfahigkeit des Materials
herabsetzen. Auch in anderen Untersuchungen wird deutlich, dass ein TS-Gehalt zur
Ernte von =85 % nicht immer erreicht werden kann, besonders nicht wenn die Ernte
frihzeitig im Jahr stattfindet [164] [87] [112] [10]. Weitere Versuchsjahre miissen zeigen,
wie sich der TS-Gehalt Uber die Jahre bei den einzelnen Kulturen darstellt.

Neben dem Trockensubstanzgehalt ist die Lageranfélligkeit einer Kultur fur deren An-
baueignung von entscheidender Bedeutung. Verunreinigtes Erntegut, hohere Feuchte-
gehalte und Ernteverluste sind die Folge von lagernden Bestanden. Abbildung 37 gibt
die Lagerboniturwerte zur ersten Ernte im Frihjahr 2016 wieder.
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Abbildung 37: Lagerboniturwerte je Variante, gemittelt Gber die Standorte; Boxplot mit
Mittelwerten (Mittelbalken), mit Standardabweichungen (Whisker) und
Extremwerten (Stern), Versuchsjahr 2016, n =5

Miscanthus und Sida bereiteten auf keinem der Standorte Probleme. Dies kdnnte aller-
dings auch dem milden Winter ohne nennenswerten Niederschlag in Form von Schnee
geschuldet sein. Sida hat generell eine geringe Lageranfalligkeit [157]. Sie verliert die
Blatter frihzeitig, sodass wenig Auflageflache fur Schnee oder Wind vorhanden ist. Bay-
erische Untersuchungen mit Miscanthus haben jedoch gezeigt, dass dieser standortab-
hangig oftmals ins Lager geht [56]. Besonders in schneereichen oder dem Wind ausge-
setzten Standorten besteht eine hohe Lagergefahr. Switchgras verliert nur wenig Blatter
Uber Winter und ist somit Schnee und Wind ausgesetzt. In amerikanischen Veroffentli-
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chungen wird von vereinzeltem Auftreten von Lager berichtet [16]. Osterreichische Un-
tersuchungen berichten bei einer Ernte im September von starkem Lager [146], was den
eigenen Erfahrungen entspricht (Abschnitt 5.1.1.2). Fur schneereiche Lagen oder wind-
exponierte Standorte ist der Anbau von Miscanthus oder Switchgras als Brennstoff nicht
zu empfehlen.

5.1.3 Etablierung von Riesenweizengras und Switchgras

Ein Feldversuch zur Etablierung von Riesenweizengras und Switchgras wurde erstmalig
2014 (Anlage A) mit elf Varianten am Standort Straubing angelegt (siehe Abschnitt
4.2.2.2). Die Aussaat von Anlage B mit den gleichen Versuchsvarianten folgte 2015.

Im Etablierungsversuch sollten jeweils drei Saattermine (Méarz/Juni/September) sowie die
Etablierung in Reinsaat und als Untersaat (unter Hafer oder Sommertriticale) gepruft
werden. Im zeitigen Fruhjahr, z. B. in einer Praxisfruchtfolge nach Zuckerriben oder
Mais, erfolgte die erste Aussaat von Riesenweizengras und der Untersaat unter Hafer,
welcher als GPS in der Biogasanlage genutzt werden kann. Fir die zweite Gréserart
Switchgras wurde auf diesen Saattermin verzichtet, da diese als C4-Gras ausreichende
Temperaturen zur Keimung bendtigt. Zweiter Saattermin war im Juni, z. B. nach der Ern-
te von GPS-Getreidebestanden. Es kamen dabei Riesenweizengras und Switchgras in
Rein- und als Untersaat unter Sommertriticale zum Einsatz. Die Sommertriticale kann
ebenfalls als GPS in der Biogasanlage verwendet werden. Eine spate Saat erfolgte im
September, dabei kann die volle Vegetationszeit vorher fiir andere Kulturen genutzt wer-
den. Eine Variante mit Hafer als Deckfrucht sollte dem Gras die Méglichkeit bieten, sich
geschitzt und gegebenenfalls ohne Herbizideinsatz entwickeln zu kénnen. In dieser Va-
riante muss der Boden nicht weitgehend unbedeckt in den Winter gehen. Wahrend der
Hafer im Winter abfriert, kann das Gras im Fruhjahr in die Vegetation starten. Die Varian-
te einer Untersaat unter Griinroggen bietet ebenfalls eine Bodenbedeckung tber Winter.
Und im Frahjahr ist noch ein Schnitt des Griinroggens als Biogassubstrat moglich, bevor
das Gras ungestort wachsen kann.

Entwicklung im Etablierungsjahr

Die Entwicklung der Pflanzen war sehr unterschiedlich in Abh&ngigkeit von Saattermin
und Grasart. Das Riesenweizengras zeigte generell eine zugige Keimung und ein
schnelles Auflaufen mit gutem Feldaufgang. Die Jugendentwicklung verlief dann aber
eher langsam, besonders bei der Variante mit Saattermin Ende Juni, was aus Abbildung
38 deutlich wird. Die warmen Temperaturen im Sommer kamen dem C3-Gras, welches
besser bei kiihlen Temperaturen im Frihling und Herbst wachst (,cool-season-grass®),
nicht entgegen. Geférdert wurde durch dieses Klima hingegen das Wachstum des
Switchgrases. Nach gutem Feldaufgang entwickelten diese eher Warme liebenden
Pflanzen im Sommer recht schnell einen dichten Bestand (Abbildung 38). Im September
hingegen, bei kihleren Temperaturen, keimte das Switchgras sehr langsam und die
Vorwinterentwicklung war nicht ausreichend, um im nachsten Jahr einen zufriedenstel-
lenden Bestand zu erreichen.
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Abbildung 38: Riesenweizengras (links) und Switchgras in Reinsaat (rechts) gesat,
Saattermin Ende Juni 2014 (Foto vom 11.09.2014)

5.1.3.1 Riesenweizengras 