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1 Einleitung

Die deutsche Energiepolitik hat in den letzten Jahren einen gravierenden Anderungspro-
zess durchlaufen. Seit der Verabschiedung der 1. Fassung des Gesetzes fiur den Vor-
rang Erneuerbarer Energien (EEG) im Jahr 2000 hat auch der Einsatz von nachwach-
senden Rohstoffen in der energetischen Nutzung sukzessive an Bedeutung gewonnen.
Mit dem Reaktorungliick in Fukushima im Marz 2011 erlangte die Thematik eine noch
nie dagewesene Brisanz. Der nachfolgende Beschluss der Bundesregierung zum end-
gultigen Atomausstieg bis zum Jahr 2022 und die damit einhergehende Beschleunigung
der Energiewende erfordern nun einen noch stéarkeren Fokus auf die nachwachsenden
Rohstoffe.

Der Anbau von Energiepflanzen kann hier im Speziellen dazu beitragen, fossile Rohstof-
fe in der Energiegewinnung zu erganzen und letztendlich zu ersetzen. Das aus der Bio-
masse gewonnene Biogas ahnelt in seiner Zusammensetzung in hohem Mal3e dem Erd-
gas und lasst sich fur den Betrieb verschiedenster Verbrennungskraftmaschinen nutzen,
um nachfolgend in elektrische Energie umgewandelt zu werden. Unabhéangig von exter-
nen Faktoren wie Sonne oder Wind leisten Biogasanlagen somit schon heute einen
wichtigen Beitrag zur Sicherung der Grundlast. Von besonderer Bedeutung ist jedoch,
dass Biogasanlagen — bei weiterer sinnvoller Ausgestaltung der Novellen des EEG — in
der Lage sein werden, bedarfsorientiert Spitzenlastkapazitat bereitzustellen, wenn ande-
re Elektrizitatsquellen versiegen.

Die absolut dominierende Fruchtart in der Biogasproduktion stellt aktuell der Mais dar.
Eine Limitierung des Einsatzes von Maissubstrat nach dem EEG 2012 macht die Integra-
tion neuer Kulturpflanzen in den Anbau von Energiepflanzen deshalb unumganglich.
Ferner muss es Ziel sein, mit der Gestaltung ausgewogener Fruchtfolgen die Biodiversi-
tat in der Agrarlandschaft zu verbessern und dem bei Monokulturen verstarkt auftreten-
den Schadlingsdruck (z. B. Westlicher Maiswurzelbohrer) im Sinne der guten fachlichen
Praxis auf diese Weise entgegenzuwirken. Die viel diskutierte Konkurrenz von Energie-
pflanzenbau und Nahrungsmittelproduktion um landwirtschaftliche Flachen verdeutlicht
zudem die Notwendigkeit, die Effizienz der Biogasproduktion weiter zu steigern. Die ef-
fektivste Malinahme zur Verbesserung des Wirkungsgrads dieser Anlagen liegt dabei in
der Erhdhung der Flachenproduktivitat. Neben dem Anbau ertragreicher Kulturen kann
auch der Einsatz neuer Energiepflanzen als Zweitfrucht helfen, die Biogasausbeute pro
Flacheneinheit zu steigern. Ein weiterer Ansatz liegt in der Optimierung der Methanpro-
duktivitat. Hier setzt man auf Kulturpflanzen, deren besonders hoher Gehalt an Spuren-
elementen wie z. B. Cobalt oder Nickel die Prozessstabilitdt im Biogasfermenter unter-
stitzt und so den Methanertrag positiv beeinflussen kann.

Als interessante Kulturart in jeglicher Hinsicht zeigt sich dabei der Amarant, dessen Be-
stande ein grolRes Ertragspotenzial aufweisen [7] [27] [35] [50]. Diese vielversprechen-
den Ergebnisse aus ersten Versuchen sind Anlass fur eine eingehendere Betrachtung.
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2 Stand des Wissens
2.1 Botanik

Die Geschichte des Amarants als Kulturpflanze reicht lange zurick. Die Koérner der
Pseudocerealie Amarant dienten bereits vor Jahrtausenden den Voélkern der Anden-
hochlander Stdamerikas als wichtiges Nahrungsmittel. Eine weitere, nicht zur Kérner-
produktion genutzte Gruppe an Amarantarten ist seit Langem in Asien beheimatet und
dient dort der Nutzung als Blatt- und Zierpflanze.

Die Gattung Amaranthus besteht aus einer Vielzahl verschiedener Arten. Ebenso man-
nigfaltig gestaltet sich die Auspragung der Ph&anotypen. Diese Varianz gilt nicht nur zwi-
schen den verschiedenen Arten, sondern bisweilen auch fur die verschiedenen Genoty-
pen innerhalb einer Art und erstreckt sich neben der Morphologie auch auf das Abreife-
verhalten und die Ertragsbildung.

211 Taxonomie und Morphologie des Amarants

Der Amarant ist ein Fuchsschwanzgewachs und gehért damit zur Familie der Amaran-
thaceae. Im Gegensatz zu den klassischen Getreidearten wie Weizen, Gerste oder Rog-
gen, die den einkeimblattrigen StuRgrasern zuzurechnen sind, ist der Amarant eine zwei-
keimbléttrige Pflanzenart. Die Vertreter samtlicher bekannter Arten sind einjahrig. Die
Gattung Amaranthus umfasst rund 70 verschiedene Arten, welche wiederum verschie-
denen Subgattungen zugeordnet werden kénnen. Die Klassifikation wurde mehrfach
Uberarbeitet und reicht von der urspriinglichen Einteilung nach Sauer (1967) [48] in zwei
verschiedene Subgattungen bis hin zur modifizierten Klassifikation nach Mosyakin und
Robertson (2003) [40] auf der Basis dreier verschiedener Subgattungen. Sauer stitzt
sich bei seiner Einteilung allein auf eine Differenzierung nach mondzischen und di6zi-
schen Pflanzen, um diese nachfolgend den Subgattungen Amaranthus L. bzw. Acnida
(L.) Aeelen ex K. R. Robertson zuzuordnen. Mosyakin und Robertson ziehen weitere
Merkmale wie die Auspragung der Rispe und der einzelnen Bllten hinzu und weisen als
Ergebnis der vorgenommenen Klassifikation die folgenden drei Subgattungen aus: Acni-
da (L.) Aeelen ex K. R. Robertson, Amaranthus und Albersia. Kritisiert wird der modell-
hafte Charakter dieser neuen Gliederung. Da bisher noch keine abschliel3ende Eintei-
lung der Amarantarten nach der neuen Klassifikation vorgenommen wurde, wird von ver-
schiedener Seite der Einwand erhoben, dass sich die Sinnhaftigkeit der lberarbeiteten
Spezifikation bisher nicht beweisen lasst [14]. Nachfolgende Angaben in dieser Arbeit,
die einen Bezug zur Taxonomie erfordern, beziehen sich daher stets auf die klassische
Einteilung der Subgattungen nach Sauer [48].

Die morphologischen Unterschiede bestehen in der Wuchshdhe sowie in der Form und
Farbe der vegetativen und generativen Teile der Pflanzen. Es besteht eine erhebliche
Varianz hinsichtlich der Blatt- und Stangelfarben, die sich von griin bis dunkelrot erstre-
cken. Auch bei der Blattgro3e und der Dichte der Belaubung gibt es Unterschiede. Zahl-
reiche Varianten weist auch die Auspragung der Rispenstande auf. Es existieren sowohl
aufrechte als auch hangende Varianten, die Farbung reicht von grin tber gelb und
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14 Stand des Wissens

orange bis hin zu den verschiedensten Rottonen. Als monézische Pflanzen bilden die
einzelnen Individuen sowohl mannliche als auch weibliche Bluten aus, deren raumliche
Anordnung auf der Rispe zu einer Uberwiegenden Selbstbefruchtung fihrt. Eine Aus-
nahme stellt eine Gruppe morphologisch abweichender Amarantarten dar, die, als Zier-
und Blattpflanze genutzt, in Asien beheimatet ist. Die Vertreter dieser Gruppe sind di-
0zisch, wurden laut Aufhammer (2000) [6] nach bisherigem Kenntnisstand aber weder
domestiziert noch groRraumig verbreitet. Auch die im Rahmen des Sortenscreenings
betrachteten Genotypen sind ausschlie3lich der monézischen Untergattung des Ama-
rants zuzuordnen. Die rund bis rund-ovalen Samen sind ebenfalls in einer grof3en farbli-
chen Mannigfaltigkeit zu erkennen. Die Samenfarbe lasst zwar keine Rickschlisse hin-
sichtlich der Art zu, gilt aber als Indikator fur die Domestikation von Amarant. Wahrend
die wilden Amarantarten sehr kleine, dunkelbraune bis schwarze Samen entwickeln,
weist der Kulturamarant helle, etwas gro3ere Samen auf. Der Hintergrund dieser Ent-
wicklung liegt im hoheren Tanningehalt der dunkelfarbigen Samen. Diese pflanzlichen
Gerbstoffe fuhren zu einem unangenehm bitteren Geschmack und sind in der Korner-
zeugung deshalb unerwinscht.

2.1.2 Generelle Standortanspriche

Als C4-Pflanze weist der Amarant eine besonders effiziente Form der Photosynthese
auf. Durch die aktive Anreicherung von Kohlenstoffdioxid wird im Vergleich zu den C3-
Pflanzen eine hohere Photosyntheserate erzielt — eine vorteilhafte Eigenschaft, die be-
sonders unter ariden Bedingungen zum Tragen kommt. Im Pflanzenbau stellt sich der
Amarant so als eine Kulturart dar, die sich in verschiedenen geografischen Regionen
den unterschiedlichsten Umweltbedingungen anzupassen vermag. Allerdings hat Ama-
rant, &hnlich dem Sorghum, einen hohen Wéarmebedarf und ist sehr frostempfindlich. Als
Mindestkeimtemperatur werden in der einschlagigen Literatur Werte von 12 °C bis 15 °C
aufgefuihrt, Frostschaden treten in der Regel bereits ab 0 °C auf, einzelne Amarantsorten
sollen auch Kaltebereiche bis zu - 3 °C Uberstehen [5].

In Abh&ngigkeit von der Art weist Amarant eine mehr oder weniger ausgepragte Kurz-
tagsempfindlichkeit auf. Diese Tageslangenabhangigkeit von Entwicklungsprozessen,
genannt Photoperiodismus, ist genetisch bedingt. Fir Genotypen, die einer ausgeprag-
ten Kurztagsempfindlichkeit unterliegen, bedeutet dies konkret, dass ein Eintritt in die
generative Phase der Entwicklung erst mit dem Unterschreiten einer gewissen, als kri-
tisch zu bezeichnenden Tageslange eingeleitet wird. Erst wenn die Tage kurz genug
sind, kommt es zur Blite und Samenbildung. Herrschen bei der Aussaat Langtags-
bedingungen vor, reagieren Kurztagspflanzen darauf mit einer verlangerten vegetativen
Entwicklungsphase. Sowohl der Aussaattermin fur eine Nutzung als Hauptfrucht als auch
der Aussaattermin fur eine Nutzung als Zweitfrucht liegt beim Amarant unter bayerischen
Standortbedingungen im Langtag. Als Arten mit ausgepragter Kurztagsempfindlichkeit
gelten Amaranthus hypochondriacus und dessen am nachsten verwandte Wildform
Amaranthus powellii sowie Amaranthus caudatus. Typen des Amaranthus hybridus und
des Amaranthus tricolor sind dagegen als weitgehend tagneutral einzustufen, d. h. viele
Typen kommen auch unter Langtagsbedingungen zur Blite und reifen relativ zigig ab.
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Am besten sind die Vertreter des Amaranthus cruentus an die Bedingungen im Langtag
angepasst; unter diesen Voraussetzungen scheinen sie im Vergleich mit den anderen
Amarantarten fir den Anbau in mitteleuropaischen Breitengraden pradestiniert [6].

2.2 Amarantanbau in Europa
221 Bestandsfuhrung unter den klimatischen Bedingungen Europas

Verglichen mit den dominierenden Getreidearten wurde Amarant bisher nur marginal
zuchterisch bearbeitet. Eine Anpassung der Pflanze an die in Mitteleuropa vorherr-
schenden Aufwuchsbedingungen konnte folglich nur in begrenztem Umfang realisiert
werden. Umso wichtiger ist es, die Bestdnde mit pflanzenbaulichen Mallnahmen best-
maoglich in ihrer Entwicklung zu unterstitzen, damit sie den Ansprichen einer Kultur-
pflanze gerecht werden kdnnen.

Im Hinblick auf die breite Arten- und Sortenvielfalt lassen sich Amarantbestdnde auf Bo-
den unterschiedlicher Qualitat und mit unterschiedlichen pH-Werten etablieren. Wichti-
ges Kriterium bei der Wahl eines geeigneten Standorts ist eine rasche Bodenerwarmung,
sodass leichtere Boden im Zweifelsfall besser geeignet sind als zu schwere und kalte
Bdden. Je spater im Fruhjahr der Standort und auch die Vorfrichte die Aussaat erlau-
ben, desto schmaler wird das Zeitfenster fur die Abreife der Bestande vor den einset-
zenden Frosten im Herbst. Parallel ist auf eine geeignete Sortenwahl fir die verfigbare
Vegetationszeit zu achten. Herkunftsbezogen bewegen sich die Vegetationszeitanspru-
che von Amarantsorten zur Kérnernutzung zwischen 120 und 210 Tagen [6]. Im Hinblick
auf eine ausreichende Abreife und Trockenmassebildung ist bei der Energiepflanzennut-
zung ein ahnlicher Zeitraum anzusetzen wie bei der Kornnutzung. Unter diesen Rah-
menbedingungen sollten anbauwirdige Sorten einen Vegetationszeitanspruch von 120
Tagen nicht Uberschreiten. Denn nur so bleibt eine ausreichende Abreife auch bei un-
gunstiger Jahreswitterung und demzufolge der Verlangerung der nétigen Vegetationszeit
garantiert. Darauf weist insbesondere Aufhammer hin, der bei seinen Anbauversuchen
am Standort Hohenheim bei der Vegetationsdauer auf jahresabhangige Differenzen von
3 bis 32 Tagen verweist [6].

Ein weiterer Aspekt ist die sinnvolle Einordnung der Kultur in die Fruchtfolge. Der Anbau
auf Flachen mit groBen Mengen an Vorfruchtriickstanden birgt die Gefahr einer unkon-
trollierbaren Stickstoffnachlieferung, welche ein starkes vegetatives Wachstum férdert
und somit die Lagerneigung des Bestands begunstigt. Auch im Hinblick auf die generelle
Abreifeproblematik ist ein zu hohes Angebot an Stickstoff unerwinscht. Demzufolge soll-
te auch die Dungung generell verhalten erfolgen. Fir eine gute Bestandsentwicklung
genugen ein Sollwert von rund 150 kg N/ha sowie 50 kg P,Os/ha und 100 kg K,O/ha.
Auch Stallmist, Gulle und Garreste sind, dosiert eingesetzt, gut vertraglich. Anderweitig
besteht die Gefahr einer unkontrollierten Stickstoffnachlieferung.
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Voraussetzung fur einen hohen Feldaufgang ist ein optimal vorbereitetes, feinkriimeliges
Saatbeet, denn verschlammte oder gar verkrustete Oberflachenstrukturen kann die epi-
gaisch keimende Pflanze mit ihrem feinen Hypokotylhaken nicht durchdringen. Beobach-
tungen von Kubler et al. [35], nach denen der Feldaufgang infolge eines starken Regene-
reignisses mit anschlieRender Verkrustung der Bodenoberflache bei nur 15 % lag, besta-
tigen diese Empfehlung. Ebenso sollte die Aussaat wegen der genannten Warmebedurf-
tigkeit moglichst nicht vor Mitte Mai erfolgen [6]. Als Saatverfahren eignen sich sowohl
der Einsatz ublicher Drilltechnik als auch die Verwendung spezieller Einzelkornsagerate
fur Feinsamereien mit exakter Tiefenablage. Der Reihenabstand kann dabei auf den tb-
lichen Getreideabstand festgelegt werden. Um die Option einer mechanischen Unkraut-
bek&mpfung zu einem spéteren Zeitpunkt offenzuhalten, hat es sich jedoch bewéhrt, den
Reihenabstand, abhangig von der vorhandenen Hacktechnik, auf bis zu 37,5 cm zu er-
weitern. Fur eine angemessene Bestandsdichte ist eine Saatdichte von 150 keimféhigen
Kdrnern/m2 anzustreben. Je nach Keimfahigkeit und Tausendkorngewicht entspricht dies
einer Saatmenge von 0,5 bis 1,5 kg/ha. Um bei dieser geringen Menge eine gleichmafi-
ge Ablage sicherzustellen, empfiehlt sich eine Aufmischung des Saatguts mit zweckméa-
Rigen Fullmaterialen wie z. B. Griel3 oder Semmelbrésel.

Generell ist Amarant in der Jugendentwicklung sehr zdgerlich und der Bestandsschluss
kann von einer Vielzahl Faktoren gefahrdet werden. Die ausgesprochen kleinen Pflanzen
zeigen sich anfallig gegenlber Verunkrautung und sind erst mit vollzogenem Bestands-
schluss in der Lage, aufkommendes Unkraut zu unterdrticken. Zur chemischen Unkraut-
bek&dmpfung ist seit 2006 das Herbizid Mikado (Zulassungsende 31.12.2016) im Nach-
auflauf zur Bekdmpfung einjahriger zweikeimblattriger Unkrduter vom 4-Blatt- bis zum 6-
Blatt-Stadium zugelassen; die empfohlene Aufwandmenge liegt bei 1,5 I/ha. Alternativ ist
der Einsatz einer Hacke bei einer Wuchshohe von 5 bis 10 cm mdglich. Weitere Pflan-
zenschutzmalinahmen sind im Allgemeinen nicht nétig.

Die Entwicklung und das Wachstum der verschiedenen vegetativen und generativen Or-
gane verlaufen bei Pseudocerealien wie dem Amarant in starkerem MalRe simultan als
bei den klassischen Getreidearten. Die fortgesetzte Verzweigung fihrt zu einer Uberla-
gerung der Entwicklungsabschnitte, d. h., die Makro- und Mikrostadien gehen soweit in-
einander Uber, dass die Pflanze gleichzeitig Blutenknospen, offene Bliten sowie Korner
in differenzierten Ausbildungsstadien tragt. Dies kann die klare Zuordnung und die ge-
naue Beschreibung des Entwicklungsstands erheblich erschweren. Die ungleichmaliiige
Abreife mit unterschiedlich ausgereiften Kornfraktionen als Folge stellt insbesondere bei
der Nutzung der Pflanze fur die Korngewinnung ein Problem dar.

Bei einer Nutzung des Amarants fur die Biogaserzeugung sollte der Erntetermin moég-
lichst spéat angesetzt werden, um eine ausreichende Abreife der Pflanze und gute Silier-
eigenschaften erzielen zu kdénnen. Den beschrédnkenden Faktor in den mitteleuropéi-
schen Breitengraden wird dabei stets die herbstlich-kiihle Witterung zum Ende der Vege-
tationsperiode bilden, denn die Beerntung der kalteempfindlichen Amarantbestande
muss unter allen Umstanden vor den ersten Frdsten erfolgen. Als Erntetechnik empfiehlt
sich fur eine Bergung der Gesamtpflanze der Einsatz eines Feldhackslers mit Maisernte-
vorsatz.
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222 Anbauumfang in Europa

Infolge des allgemein geringen Bekanntheitsgrads und der schwierigen Rahmenbedin-
gungen fir eine erfolgreiche Bestandsetablierung, beschrankt sich der Anbauumfang
des Amarants in Europa auf wenige Hundert Hektar. Genaue Zahlen konnten nicht ermit-
telt werden. Einen Anhaltspunkt bietet lediglich ein Wert aus dem Jahr 2000, der den
weltweiten Anbauumfang auf eine Flache von 300.000 ha schatzt. Ausgehend von der
Annahme, dass in etwa die Halfte der Koérnerproduktion dient, hat Amarant mit einem
Wert von 0,01 % einen aulRerst geringen Anteil an der weltweiten jahrlichen Getreide-
produktion [6].

Verschiedene Forschungsvorhaben zum Anbau von Amarant liefen zuletzt neben
Deutschland auch in Osterreich, Polen, Tschechien sowie den baltischen Landern. Im
Fokus stand dabei meist die Kornernutzung. Im Jahr 1998 wurde der bisher einzigen
deutschen Amarantsorte, ,Barnkrafft", der Sortenschutz erteilt. Als Besonderheit ist fest-
zuhalten, dass Sorten von Pseudogetreidearten nach deutschem Recht zwar schutz-
aber nicht zulassungsfahig sind. Der Sortenschutz wird auf Antrag und nach Prifung der
Sorte auf Homogenitat, Unterscheidbarkeit und Bestandigkeit durch das Bundessorten-
amt erteilt. Dem entgegen wuirde die Zulassung nach dem Saatgutverkehrsgesetz eine
umfangreiche Wertprifung mit der Beschreibung der agronomischen Eigenschaften vo-
raussetzen. Da den Arten bis heute kein landeskultureller Wert zuerkannt wird, erfolgt
auch keine Wertprifung. Eine Beurteilung der Sorte nach Parametern wie Abreifeverhal-
ten oder Lageranfalligkeit wird von offizieller Seite daher nicht abgegeben.

2.2.3 Ertragspotenzial in Europa

Zum Ertragspotenzial von Amarant wurden bereits einige Studien verdéffentlicht. Im Er-
gebnis kann fir den Amarantanbau in Europa dabei eine ubliche Ertragsspanne von 60
bis 100 dt TM/ha festgelegt werden. Die Hintergrinde der Differenz liegen zum einen in
gegebenen Parametern wie der gewahlten Sorte, den Klimabedingungen und den Bo-
deneigenschaften. Zum anderen beeinflussen aber auch variable Faktoren, auf die im
Rahmen pflanzenbaulicher MalRnahmen Einfluss genommen werden kann und zu denen
Diungung, Saattermin und Saatdichte zahlen, die Ertragsbildung. So bewegen sich so-
wohl die Ergebnisse von Aufhammer & Kiibler [7] und Kibler et al. [35] als auch von
Sauerbeck [50] exakt in der oben aufgefiihrten Spanne. Spitzenwerte wurden unter nie-
derbayerischen Versuchsbedingungen auf einem Straubinger Léss-Standort realisiert.
Hier erreichte der Amarant einen maximalen TM-Ertrag von 150 dt TM/ha [27]. Auch im
Baltikum gibt es Untersuchungen zur Ertragsleistung und Anbauwirdigkeit von Amarant.
Bei den von Svirskis in Litauen durchgefiihrten Versuchen ergaben sich im Mittel Ertrage
von 68 dt TM/ha [53]. Balodis et al., die in Lettland Versuche zum Biomasseertrag ver-
schiedener Pflanzen fur die Biogasproduktion durchfiihrten, wiesen flir Amarant durch-
schnittliche Ertrage von 78 dt TM/ha aus [8]. Samtliche Studien bestatigen den o. g. Er-
tragsrahmen von Amarant, bringen gleichzeitig aber auch den Standorteinfluss zum
Ausdruck.
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Neben dem generellen Ertragspotenzial des Amarants wurde in einigen Studien zusatz-
lich die Bedeutung der optimalen Aussaatstarke untersucht. Diese Fragestellung wurde
bisher priméar vor dem Hintergrund eines maximalen Kornertrags diskutiert. In der Ener-
giepflanzenproduktion stellt der Trockenmasseertrag einer Kultur den wertbestimmenden
Parameter dar, sodass die optimale Saatdichte dort liegt, wo ein méglichst hoher TM-
Gehalt und hohe Anteile an Sprossmasse zu erreichen sind. Wahrend Gimplinger et al.
[28] zu dem Ergebnis kamen, dass Kornertrag und Aussaatstarke negativ korrelieren,
darf dieser Zusammenhang so nicht auf den Trockenmasseertrag/ha tibertragen werden.
Gestutzt auf mehrere Studien [28] [35] gilt zusammenfassend die Aussage, dass mit ei-
ner hoheren Aussaatmenge ein entsprechend hoherer TM-Ertrag realisiert werden kann.
Ubersteigt allerdings die Menge der ausgebrachten Korner/m2 bzw. die Pflanzendich-
te/m2 bestimmte Werte, so tritt ein gegenlaufiger Trend ein. So kamen mehrere Studien
[28] [35], deren maximale Saatdichte aber niemals uber 400 keimfahige Kérnern/mz2 lag,
zu dem Ergebnis, dass der Ertrag mit zunehmender Saatdichte jeweils signifikant an-
stieg. Svirskis [53] erhdhte in seinen Versuchen die maximale Aussaatstarke auf bis zu
1000 Korner/m2. An dieser Stelle zeigte sich, dass die Saatdichte nicht beliebig gestei-
gert werden kann, ohne dass gleichzeitig eine Umkehr der Effekte zu erwarten ist. Die
ErtrAge der Variante mit der maximalen Aussaatstarke lagen in diesem Falle sogar noch
unter den Ertragen des Bestands mit der geringsten Aussaatstarke im Umfang von
250 Koérnern/mz2. Explizite Angaben zu den Hintergriinden der festgestellten Ertragsde-
gression wurden von Svirskis [53] nicht gemacht. Vorstellbar ware, dass infolge der ver-
starkten Konkurrenz um das Keimwasser die Aufgangsrate gesunken ist. An einem tro-
ckenen Standort ist zudem denkbar, dass selbst der Amarant als C4-Pflanze bei einer
Ubermafigen Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe eine Schwelle erreicht, bei deren
Uberschreiten mit ErtragseinbuRen zu rechnen ist.

Im Vergleich zur Saatstarke scheint der Einfluss des Saattermins auf die erzielbaren
Trockenmasseertrdge eher marginal zu sein. Kubler et al. [35] kamen in ihrer Studie
zwar zu dem Ergebnis, dass sich der Saattermin wesentlich auf den Feldaufgang aus-
wirkt, die saatterminbedingten Unterschiede in der Trockenmassebildung waren aber
wesentlich geringer. Die Tatsache, dass sie im Vergleich der einzelnen Jahre zu vdllig
unterschiedlichen Ergebnissen kamen, lasst die Vermutung zu, dass der Jahreseffekt
hier deutlich ausgepréagter war als der Einfluss des Saattermins.

Im Vergleich mit der fihrenden Energiepflanze Mais ist festzuhalten, dass Amarant auch
bei einem Ertragsniveau von 100 dt TM/ha noch deutlich unter dem Ertragsniveau von
Mais bleibt. Gleichzeitig bendtigt Amarant mit einem Transpirationskoeffizienten von
230 | Wasser je kg Trockenmasse aber auch deutlich weniger Wasser als Mais, welcher
300 | Wasser pro kg TM braucht [6]. Hochstwahrscheinlich wirde eine gesteigerte N-
Dungung durchaus den TM-Ertrag von Amarant steigern, jedoch auch die Abreife verzo-
gern und damit den Wassergehalt erhdhen, was das Ziel einer verlustfreien Silierbarkeit
der Biomasse weiter gefahrden wirde.
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2.3 Die Bedeutung des Amarants in der Biogaserzeugung
2.3.1 Grundlegende Verfahrensschritte im Biogasprozess

Biogas ist das Endprodukt eines mikrobiellen Zersetzungsprozesses, bei dem organi-
sche Substanz in Abwesenheit von Sauerstoff, also anaerob, abgebaut wird. In natirli-
cher Form findet dieser Stoffwechselprozess im Pansen von Wiederkduern oder in Ag-
rarkulturen von Reis statt. Der Abbau bzw. Umbau des Substrats erfolgt im Zusammen-
spiel der verschiedenen Bakteriengruppen und Archaeen. Dabei werden grol3e organi-
sche Molekile zu immer kleineren, einfacheren Molektlen bis hin zu Methan (CH,4) und
Kohlendioxid (CO,) ab- und umgebaut. Der Gesamtprozess lasst sich dabei in vier je-
weils voneinander abhangigen Stufen betrachten, welche allesamt gleichzeitig, jedoch
nicht mit identischer Geschwindigkeit ablaufen (Abbildung 1).

Ausgangsmaterial
(Kohlenhydrate, Fette, Proteine)

Hydrolyse l

Einfache organische Bausteine
(Zucker, Fettsauren, Aminosauren)

Acidogenese |

Organische Sauren und Alkohole

Acetogenese

Essigsaure H,, CO,

Methanogenese

Biogas
CH, + CO,

Abbildung 1: Umwandlung von Géarsubstrat in Biogas (Quelle: modifiziert nach [23])
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In der ersten Stufe, der Hydrolyse, spalten Bakterien die komplexen Ausgangsmolekiile
unter der Reaktion mit Wasser in ihre jeweiligen Untereinheiten auf. Die aus Kohlen-
hydraten, Fetten und Proteinen entstehenden Spaltprodukte wie Zucker, Fettsduren und
Aminosauren stehen nun in der zweiten Phase den fermentativen Bakterien zur Verfi-
gung. Diese wandeln im Verlauf der sog. Acidogenese die in der Hydrolyse geldsten
Stoffe Uberwiegend zu einfachen Fettsauren (z. B. Propionsdure, Buttersaure) und in
geringerem Umfang in Alkohol um. Der Vorgang wird deshalb auch als Versduerung be-
zeichnet. In der dritten Phase, der Acetogenese oder Essigsaurebildung, werden die
Produkte der Acidogenese in kleinere Produkte umgesetzt. In der Hauptsache entsteht
die bezeichnende Essigsaure, aber auch Wasserstoff und Kohlendioxid werden syntheti-
siert. Erst in der letzten Phase, der Methanogenese, werden die Zwischenprodukte durch
methanogene Archaeen in Methan, Kohlendioxid und Wasser umgewandelt [23].

Der gesamte Prozess der Biogassynthese ist aul3erst sensibel und kann durch zahlrei-
che Einflusse empfindlich gestort werden. Die Rahmenbedingungen fir einen optimalen
Ablauf der Reaktionen bilden neben dem Sauerstoffgehalt auch die Temperatur und der
pH-Wert des Substrats. Mit der Auswahl geeigneter Einsatzstoffe muss dartber hinaus
eine ausgewogene Nahrstoffgrundlage fir die Mikroorganismen geschaffen werden.
Denn neben den Makronahrstoffen aus Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten bendtigen
diese fur einen funktionsfahigen Stoffwechsel auch Mikron&hrstoffe wie Spurenelemente
und Vitamine. Bereits der Mangel an einem einzigen dieser Elemente stellt einen wachs-
tumslimitierenden Faktor dar. Das eingeschrankte Wachstum der Mikroorganismen fuihrt
in der Folge zu einer unzureichenden Umsetzung des Substrats und schlie3lich zu er-
heblichen Einbul3en bei der Biogasausbeute [23].

Die Differenzierung in Makro- und Mikronahrstoffe basiert auf der Konzentration, in der
ein Stoff in einem Organismus nachgewiesen werden kann. Die Gruppe der Spurenele-
mente ist dadurch gekennzeichnet, dass deren mittlerer Gehalt einen Wert von ca.
50 mg je kg Biomasse nicht Uberschreitet. Fir anaerobe Mikroorganismen, wie die me-
thanbildenden Bakterien und Archaeen, sind Nickel (Ni), Cobalt (Co), Molybdan (Mo),
Eisen (Fe) und Selen (Se) essenzielle Spurenelemente. Weitere Arten von Bakterien
bendtigen ferner Zink (Zn), Kupfer (Cu) und Mangan (Mn) [10]. Samtliche Elemente stel-
len wichtige Bestandteile der Enzyme und Proteine der Mikroorganismen dar, die bei der
Synthese von Biogas beteiligt sind. In ausreichender Konzentration tragen sie so zu ei-
ner Stabilisierung des Biogasprozesses bei [9] [24] [38].

Beziglich der optimalen Spurenelementkonzentrationen im Substrat existieren verschie-
dene Angaben, die haufig sehr weite Spannen umfassen — so auch im ,Leitfaden Bio-
gas" der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) [23]. Konkretere Angaben
finden sich bei Sauer [43], der die Schwellenkonzentrationen fur die bedeutendsten Spu-
renelemente auf Basis praktischer Versuche in den Biogasanlagen der Bioenergiedorfer
im Gottinger Land wie in Tabelle 1 gezeigt festlegte:
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Tabelle 1: Mindestgehalte ausgewahlter Spurenelemente im Substrat [43]
Co Cu Mo Ni Zn
in g/m3 Frischmasse
Schwellenwerte 0,07 15 0,18 0,33 6,2

2.3.2 Biogasertragspotenzial von Amarant

Zum Biogasertragspotenzial von Amarant existieren bisher nur wenig belastbare Stu-
dien. Angaben, die auf einer rein rechnerischen Ermittlung der Methanausbeute und des
Methanertrags beruhen und Werte von bis zu 500 | CH, /kg oTS bzw. 6000 Nm3 CH,/ha
ausweisen [1] [2], stehen im Widerspruch zu den Ergebnissen eines ersten Garversuchs.
Dieser wurde im Rahmen eines friheren Anbauversuchs von Amarant am Technologie-
und Forderzentrum in Zusammenarbeit mit der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirt-
schaft durchgefuhrt. Im Ergebnis konnte eine als plausibel einzustufende Methanausbeu-
te von 280 | CH,/kg oTS ermittelt werden, die theoretischen Methanhektarertrage lagen
deutlich unter 2500 Nm3 CHy/ha [27]. Als Ursache der auffalligen Differenz darf vermutet
werden, dass die im rechnerischen Modell zugrunde gelegte Formel nach Amon et al.
[4], deren Konstanten auf die Verdaulichkeit von Mais abgestimmt wurden, nicht voll-
standig auf Amarant Ubertragen werden kann.

2.3.3 Physiologische Eigenschaften des Amarants in der Biogaserzeugung

Einen vielversprechenden Ansatz bieten erste Untersuchungen, aus denen hervorgeht,
dass Amarant im Vergleich verschiedener Kulturarten eine tUberdurchschnittlich gro3e
Menge an Mikronahrstoffen akkumuliert. Beim Einsatz in der Biogasproduktion liefern die
Pflanzen damit ein gewiinscht spurenelementreiches Substrat.

Wie sich in der Praxis von dieser vorteilhaften Eigenschaft profitieren lasst, untersuchten
kirzlich Wissenschaftler der Projektgruppe Bioenergie am Interdisziplindren Zentrum fir
Nachhaltige Entwicklung (IZNE) der Universitat Gottingen unter Leitung von Prof. Dr.
Hans Ruppert im Rahmen des von der FNR geforderten Forschungsprojekts ,Méglich-
keiten einer ausgeglichenen Spurenelementversorgung von Biogasanlagen durch Mi-
schungen unterschiedlicher Energiepflanzen” [45].

In ersten Ergebnissen konnte nachgewiesen werden, dass eine hauptsachlich mit Mais-
silage beschickte Anlage weniger stabil lauft und eine geringere Biogasproduktivitéat auf-
weist als theoretisch moglich ware. Als Ursache des Minderertrags liel3 sich dabei ein zu
geringer Gehalt an Spurenelementen im Substrat belegen. Insbesondere die Mikronahr-
stoffe Cobalt und Nickel waren in der Trockensubstanz von Mais nur in sehr geringem
Umfang enthalten. Im Ruckschluss lasst sich feststellen, dass mit dem ausschlief3lichen
Einsatz von Mais als Biogassubstrat eine ausreichende Spurenelementversorgung in
Biogasanlagen nicht zu bewerkstelligen ist. Daher ist es ratsam, mehrere Pflanzenarten
als Substratlieferanten zu verwenden, und zwar auch solche, die dem Mais beziglich der
Aufnahme von Spurenelementen Uberlegen sind [46].
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Unter diesem Gesichtspunkt nimmt Amarant eine starke Position ein. Fur die Spuren-
elemente Cobalt und Nickel wurden bei Amarant Konzentrationen nachgewiesen, die
vielfach tber den Gehalten von Mais lagen. In Untersuchungen von Sauer lag die Akku-
mulation von Nickel bei Amarant um den Faktor 3,4 hoher als bei Mais, bei Cobalt belief
sich der Gehalt sogar auf den 13,3-fachen Wert [44]. Speziell diesen beiden Spurenele-
menten wird laut Pobeheim et al. [41] und Feher et al. [25] eine besondere Bedeutung
fur die Prozessstabilitdt zugeschrieben. Auch Molybdéan wird in der Riege der bedeu-
tendsten Spurenelemente aufgefihrt. Im Gegensatz zu Cobalt und Nickel kann der Min-
destgehalt an Molybdan im Gérsubstrat mit Ausnahme von Riben aber von allen Ener-
giepflanzen bereitgestellt werden, sodass Molybdan im Vergleich zu anderen Spuren-
elementen keinen limitierenden Faktor darstellt. Sehr wahrscheinlich ist allerdings das
Auftreten eines Mangels an Cobalt und Nickel bei stark dominierendem Maissilageinput,
dem mit dem Einsatz von Amarant als Co-Substrat wirksam entgegengewirkt werden
konnte.
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3 Zielsetzung

Wie die dargelegten Fakten zeigen, vereinigt die Gattung des Amarants eine grof3e An-
zahl verschiedenster Spezies unter sich. In der unterschiedlichen Auspragung ihrer Ei-
genschaften liegt gleichzeitig ein grol3es Potenzial — sowohl fir die zlichterische Optimie-
rung als auch fur das Einsatzspektrum. Da die Eigenschaften nicht allein aus der Art ab-
geleitet werden kdonnen, muss das primare Ziel nun darin liegen, die herausragenden
Merkmale der einzelnen Genotypen zu erkennen um sie nachfolgend fir die Landwirt-
schaft und insbesondere fir den Energiepflanzenbau nutzbar zu machen.

Bisherige Studien konzentrierten sich fast ausschlie3lich auf den Anbau von Amarant fir
die Kdrnernutzung. Aspekte, die die Eignung von Amarant als Energiepflanze beurteilen,
wurden bisher kaum beleuchtet.

Als Ausgangspunkt fur die Untersuchungen steht zunachst eine umfassende Sammlung
des verfigbaren Sortenmaterials an, um nachfolgend eine moglichst breite Auswahl an
Sorten auf ihre Eignung fur den Energiepflanzenbau prifen zu kénnen.

Im Rahmen eines einjahrigen Feldversuchs sollen das Ertragspotenzial der verschiede-
nen Genotypen sowie deren Substratqualitat als Basis fur die mogliche Methanausbeute
ermittelt werden. Die Bestimmung der tatsédchlichen Biogas- und Methanausbeute erfolgt
exemplarisch fur 24 Genotypen aus der Grof3parzellenanlage des 1. Saattermins. Ziel ist
die generelle Einstufung der Kulturart Amarant hinsichtlich ihres Biogas- und Methanbil-
dungspotenzials im Vergleich zu bereits etablierten Energiepflanzen wie Mais und nicht
die Bewertung der einzelnen Genotypen. Erganzend wird beleuchtet, inwieweit sich
rechnerische Modelle, die schon heute erfolgreich fir die Abschatzung des Biogaspoten-
zials von Mais angewandt werden, auch auf Amarant Ubertragen lassen. Neben diesen
Kriterien werden auch pflanzenbauliche Aspekte wie die Keimfahigkeit, der Feldaufgang,
das Abreifeverhalten und die Anfalligkeit gegeniber biotischen und abiotischen Stress-
faktoren in die Beurteilung mit aufgenommen. Grundlage dafir bilden die vegetationsbe-
gleitenden Bonituren, die neben den Entwicklungsstadien der Pflanzen nach dem BBCH
auch deren spezifische Wuchsform und aufgetretene Besonderheiten erfassen.

In Kooperation mit dem Interdisziplindren Zentrum fiir Nachhaltige Entwicklung (IZNE) an
der Georg-August-Universitat Gottingen wird vertiefend eine Spurenelementanalyse
durchgefiuhrt. Diese Untersuchungen beinhalten die Analyse der Amarantsorten auf ihren
Gehalt an etwa 50 Haupt-, Spuren- und Ultraspurenelementen und sollen Aufschluss
daruber geben, inwieweit die These, dass Amarantbiomasse ein besonders wertvolles,
nahrelementreiches Biogassubstrat liefert, allgemein bestatigt werden kann.

Gesamtziel des Projekts ist es, Aussagen uber die Eignung von Amarant als Energie-
pflanze, insbesondere unter bayerischen Anbaubedingungen, treffen zu kénnen. Bei po-
sitiven Resultaten soll ein ausfuhrlicheres Projekt folgen und die Ergebnisse fir die Pra-
xisberatung aufbereitet werden, um den Anbau von Amarant als alternative Energie-
pflanze zu férdern.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsdurchfihrung
41.1 Betrachtetes Sortenmaterial im Screening

Als Ausgangspunkt der Untersuchungen steht zunadchst eine umfassende Sammlung
des verfugbaren Sortenmaterials an. Aufgrund der, selbst weltweit betrachtet, recht ge-
ringen Anzahl eingetragener Sorten gestaltet sich die Beschaffung tiber den allgemeinen
Saatgutmarkt entsprechend schwierig. Dank einer engen Zusammenarbeit mit anderen
Forschungseinrichtungen und -instituten kann letztlich doch ein breites Spektrum ver-
schiedener Linien zusammengetragen werden. Alle 150 Genotypen, die im Rahmen der
Saatgutakquise beschafft werden kénnen, werden ins Screening aufgenommen, um sie
auf ihre Eignung als Energiepflanze unter bayerischen Standortbedingungen zu prufen.

Von 83 Varianten der Gesamtzahl an Genotypen sind dabei nur Kleinstmengen an Saat-
gut verfgbar. Im Gegensatz zu den weiteren 67 Akzessionen ist es deshalb erforderlich,
sich bei diesen auf nur einen Aussaattermin zu beschranken und die tbliche Grol3e der
Versuchsparzellen von rund 30 m2 auf nur 1 m2 deutlich zu reduzieren.

Die Verteilung des Sortenmaterials auf die verschiedenen Amarantarten und die jeweils
verfugbare Menge an Saatgut sind der nachstehenden Tabelle 2 zu entnehmen. Samtli-
che Arten sind der Subgattung Amaranthus zuzuordnen und somit mondzisch. Eine de-
taillierte Auflistung aller bearbeiteten Genotypen findet sich im Anhang (Tabelle 12).

Tabelle 2: Ubersicht (iber das verfiigbare Sortenmaterial im Hinblick auf die vertrete-
nen Amarantarten und die verfiigbaren Saatgutmengen

Art Kleine Mengen an Saatgut Grol3e Mengen an Saatgut
A. caudatus 8 17
A. cruentus 12 13
A. gangeticus 1 0
A. hybridus 17 4
A. hypochondriacus 24 11
A. powellii 6 0
A. tricolor 11 1
Amaranthus sp. 4 21

83 67
Gesamt 150

Um einen vertiefenden Eindruck vom gepriiften Sortenmaterial zu erhalten, sollen an
dieser Stelle noch weitergehende Informationen zu den Herkiinften der bearbeiteten Ak-
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zessionen gegeben werden. Einen Uberblick tiber die typischen Eigenschaften der ver-
tretenen Amarantarten geben abschlieRend die Kurzportrats.

4.1.1.1 Herkiunfte der Genotypen

Verglichen mit den dominierenden Getreidearten sind Pseudogetreidearten, wie der
Amarant, zluchterisch bisher nur marginal bearbeitet worden. In der vorliegenden Sorten-
auswahl finden sich folglich zahlreiche Landsorten, die durch langandauernde, natirliche
Selektion in einem bestimmten geografischen Gebiet entstanden sind. Im Gegensatz zu
den zichterisch intensiv bearbeiteten Hochleistungssorten sind Landsorten weniger er-
tragreich und weisen haufig eine gewisse Inhomogenitat im Phanotyp auf.

Andere Varianten im Screening stammen aus den USA. Dort wurden sie im Rahmen
erster intensiverer Zichtungsbemuhungen in den 1990er Jahren entwickelt und zugelas-
sen. So wurde beispielsweise die im Screening unter der Bezeichnung MT 3 gefiihrte
Sorte zu dieser Zeit durch Selektion aus mexikanischen Landsorten des Rispenfuchs-
schwanzes, A. cruentus, geschaffen. Ein weiterer Schritt war die Kreuzung von Vertre-
tern des roten Hybridfuchsschwanzes, A. hypochondriacus mit niedrigwichsigen und
kurzlebigen Vertretern der Arten A. hybridus und A. cruentus. Dieses Vorgehen steht
beispielhaft fir die Bemihungen, die Kulturpflanze Amarant auch unter den Bedingun-
gen des Langtags nutzbar zu machen. Im vorliegenden Fall, wie er von Aufhammer [6] in
der Literatur geschildert wird, wurde es so méglich, die hervorragende Kornqualitat des
A. hypochondriacus auch unter den klimatischen Bedingungen im mittleren Westen der
USA nutzbar zu machen. Unter dem Einfluss der in den Kreuzungspartnern enthaltenen
Gene fur Niedrigwlchsigkeit und Frihreife entstanden entsprechend modifizierte
A. hypochondriacus-Sorten. Dieser Zichtungsreihe sind auch die in der Sortenauswahl
vertretenen Amaranttypen K 432 und K 343 zuzuordnen.

Der Ursprung weiterer Sorten liegt im 6sterreichischen Zichterhaus Zeno-Projekte unter
der Leitung von Dr. Georg Dobos, welches sich ausschlieB3lich mit landwirtschaftlichen
Spezialkulturen beschaftigt. Bei einem Teil des Materials handelt es sich dabei um
Zuchtstamme, die aktuell noch in Bearbeitung stehen. Zusammen mit dem Saatgutmate-
rial des Zuchters Hans Bar und weiteren Einzelsorten aus deutschen Herkinften durfte
das dem mitteleuropaischen Raum entstammende Material nahezu komplett im Scree-
ning vertreten sein.

Das in Kleinstmengen vorliegende Saatgutmaterial kann ausnahmslos Uber Gendaten-
banken, explizit das Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung in
Gatersleben und das Gewachshaus fir tropische Nutzpflanzen der Universitat Kassel,
bezogen werden. Diese Akzessionen komplettieren das vorliegende Repertoire und ent-
stammen den verschiedensten Herklnften auf der ganzen Welt.
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4.1.1.2 Kurzportrats der im Screening vertretenen Arten

Gartenfuchsschwanz (Amaranthus caudatus)

Die Hauptanbaugebiete des Gartenfuchsschwanzes liegen in
den Hohenlagen Sudamerikas. Typen, die als Zierpflanze
genutzt werden, weisen meist eine Hohe von nicht mehr als
0,75 m auf, wohingegen der Kérner-Typ Wuchshdhen von bis
zu zwei Metern erreicht. Der Stangel ist kréftig, bei geringer
Verzweigungsneigung. Auffallig ist der komplexe Aufbau der
Infloreszenz, sie kann bis zu 1,5 m lang werden. Mit einigen
Ausnahmen ist der Gartenfuchsschwanz eine Kurztagpflanze.

Abbildung 2: Amaranthus caudatus (Quelle: modifiziert nach eFloras.org [22])

Rispenfuchsschwanz (Amaranthus cruentus)

Die Hauptanbaugebiete des Rispenfuchsschwanzes liegen in
Guatemala. Seine Wuchshohe erreicht bis zu zwei Meter, die
Verzweigungsneigung variiert je nach Herkunft. Als Energie-
pflanze interessant erscheinen die stark verzweigenden, bu-
schigen, afrikanischen Koérnertypen. Der Rispenfuchsschwanz
ist wenig kurztagsempfindlich und gut an die in Mitteleuropa
herrschenden = Wachstumsbedingungen  angepasst. In
Deutschland und Osterreich gibt es bereits vielversprechende
Zichtungsansatze mit Vertretern dieser Amarantart. Auch die
einzige in Deutschland eingetragene Amarantsorte, ,Barn-
krafft®, ist der Art des Rispenfuchsschwanzes zuzuordnen.

Abbildung 3: Amaranthus cruentus (Quelle: modifiziert nach Grubben [29])

Gemiseamarant (Amaranthus tricolor)

Der Gemiiseamarant stammt urspringlich aus Asien und dient
dort weitverbreitet als Blattgemise. Im Gegensatz zu den
anderen Amarant-Arten weist er ein deutlich differenziertes
Erscheinungsbild auf. Die Wuchshdhe reicht bis zu 1,25 m, die
Infloreszenzen sind unaufféllig und &hneln Seitenknospen. Wie
der lateinische Name besagt, tritt Amaranthus tricolor in roten,
gelben und griinen Erscheinungsformen auf. Der Gemuse-
amarant ist weitgehend tagneutral.

Abbildung 4: Amaranthus tricolor (Quelle: modifiziert nach Grubben [30])
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Bastardfuchsschwanz (Amaranthus hybridus)

Der Bastardfuchsschwanz wird als wilder Vorfahre des
Rispenfuchsschwanzes vermutet. Im Erscheinungsbild und der
Wuchshdhe, die zwischen 0,3 m und 2 m liegen kann, weist er
eine breite Varietéat auf. Charakteristisch sind die schwarz-
samigen Koérner, die zum einen auf die fehlende Domestikation
hinweisen, zum anderen Ursache dafur sind, dass ein Anbau
zum Zwecke der Kdrnernutzung nur vereinzelt erfolgt. In Ost-
europa werden Sorten des Bastardfuchsschwanzes zur
Grunmasseproduktion eingesetzt. Die Vertreter der Art gelten
als weitgehende tagneutral und weisen auch unter Langtag-
bedingungen eine relative Fruhreife auf.

Abbildung 5:  Amaranthus hybridus (Quelle: modifiziert nach eFloras.org [22])

Hybridfuchsschwanz (Amaranthus hypochondriacus)

A. hypochondriacus stammt urspriinglich aus Nordamerika
und ist ein Hybrid aus dem wilden A. powellii und der Kultur-
form des A. cruentus. Er wird weltweit, vor allem aber in
Mexiko angebaut und erreicht Wuchshéhen von bis zu drei
Metern. Die Hauptverwendungszwecke sind die Korner-
nutzung und die Verwendung als Zierpflanze. In Afrika wird er
auch als Blattgemuse genutzt. Generell kommt der Hybrid-
fuchsschwanz ~ mit  tropischem,  subtropischem  und
gemaRigtem Klima aus. Allerdings zeigt er eine recht ausge-
pragte Kurztagsempfindlichkeit und tritt unter Langtagsbedin-
gungen nur zégerlich in die generative Entwicklungsphase ein.

Abbildung 6: Amaranthus hypochondriacus (Quelle: modifiziert nach University of
Florida [54])

Powell's Amarant (Amaranthus powellii)
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Powell’'s Amarant gilt als am néachsten verwandte Wildform
zum Hybridfuchsschwanz. Urspringlich stammt die Art aus
dem Siudwesten der heutigen USA und Mexiko, kommt als
natirliche Spezies mittlerweile aber auch in den gemaRigten
Landstrichen Europas und Asiens vor. Die Pflanze erreicht
eine maximale Hohe von zwei Metern. Der Rispenstand ist
eher unauffallig und weist haufig eine grine bis silbrig-griine
Farbung auf. In der Literatur finden sich nur wenige Infor-
mationen zu A. powellii. Da er aber auch als Wildpflanze in
Europa auftritt, ist davon auszugehen, dass er weitgehend an
Langtagsbedingungen angepasst ist.

Abbildung 7: Amaranthus powellii (Quelle: modifiziert nach eFloras.org [22])
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41.2 Charakteristik des Versuchsstandorts

Die Versuchsflachen befinden sich bei Straubing im sogenannten ,Gauboden®, einem
flachen, fruchtbaren und intensiv landwirtschaftlich gepréagten Gebiet im Schwemmland
der Donau auf einer Hohe von 339 m Uber NN. In der vom Julius-Kihn-Institut auf
Grundlage von RolRberg et al. [42] ausgewiesenen Gebietsgliederung der Bundesrepub-
lik nach Boden-Klima-Raumen wird der Standort als ,Gau, Donau- und Inntal“ ausgewie-
sen. Das Klima in der Region ist maRig kontinental. Die mittlere Jahrestemperatur im
langjahrigen Durchschnitt betrdgt 8 °C und die Jahresniederschlagssumme 700 bis
750 mm. Weitere Standortkennzahlen kdbnnen Tabelle 3 entnommen werden.

Tabelle 3: Standortbedingungen am Versuchsfeld ,,Brunnenfeld”, Standort Straubing
Parameter Standort Straubing
Jahrestemperatur 8°C
Jahresniederschlag 700 bis 750 mm
Hohenlage 339 m Uber NN
Bodentyp Parabraunerde
Bodenart Schluffiger Lehm
Geologische Herkunft Loss

Ackerzahl 72-75
Humusgehalt 1,1 % (humos)
Boden-pH-Wert 7,0

Nmin VOr Saat 60 kg N/ha

Der bestimmende Bodentyp am Versuchsstandort ist Parabraunerde aus Ldss, mit einer
Ackerzahl von 72 bis 75. Schluffiger Lehm (Lu) ist die standorttypische Bodenart.

Als Vorfrucht standen auf der Versuchsflache Kartoffeln mit anschlieRender Schwarzbra-
che. Die Stickstoffversorgung des Standorts (Tabelle 3) wird vor Aussaat per Bodenun-
tersuchung ermittelt. Dabei stellt der Nmi,-Gehalt die Summe der Gehalte an NO3; und
NH, in 0 bis 90 cm Bodentiefe dar.

4.1.3 Witterungsverlauf am Standort Straubing

Gleich zu Beginn der Vegetationsperiode im Erntejahr 2013 wird die Landwirtschaft
durch starke Regenfélle im Mai schwer beeintrachtigt. Wie der Deutsche Wetterdienst
(DWD) berichtet, war ein Mai in Deutschland selten so regenreich [17]. Insbesondere die
intensiven Regenfélle in der zweiten Monatshélfte fihren zu einer stark eingeschrankten
Befahrbarkeit des Bodens, sodass die ursprunglich fir Ende Mai (1. Saattermin) bzw.
Mitte Juni (2. Saattermin) angesetzte Aussaat deutlich nach hinten verschoben werden
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muss (vgl. Tabelle 4). Die nachfolgende warme und trockene Witterungsperiode, die sich
bis Ende August erstreckt, sorgt fur ein sicheres Auflaufen beider Saattermine und eine
gute Jugendentwicklung der Bestédnde. Die Durchschnittstemperatur im September liegt
am Standort mit 13,0 °C nur marginal unter dem langjahrigen Mittel. Dabei tauschen je-
doch die hochsommerlichen Temperaturen im ersten Monatsdrittel Uber die herbstlich
kihlen Witterungsbedingungen im weiteren Monatsverlauf hinweg. Der markante Tem-
peraturabsturz verbunden mit starken Winden im Verlauf des 9. Septembers dirfte einen
der Griunde fur die plotzlich auftretende Lagerbildung in den Bestanden darstellen (siehe
auch Abschnitt 5.1.2). Sehr kiihle Nachte nahe dem Gefrierpunkt Anfang Oktober, ma-
chen am 9. Oktober die spontane Beerntung, unabhéangig vom Saattermin, notwendig.
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Abbildung 8: Witterungsverlauf am Standort Straubing im Vegetationsjahr

Verbunden mit der verspateten Aussaat kann fir den Amarant deshalb nur eine recht
kurze Vegetationszeit realisiert werden. Der 1. Saattermin erreicht 119 Vegetationstage
mit einer Warmesumme von 764 Gradeinheiten, der 2. Saattermin 99 Vegetationstage
mit einer Warmesumme von 627 Gradeinheiten (Tabelle 4). Fir die Ermittlung der Wér-
mesumme wird das Maisreifeprognosemodell nach AGPM [21] zugrunde gelegt und mit
einer Basistemperatur von 10 °C an Amarant angepasst. Amarant wird in der Literatur
vielfach als &hnlich warmeliebend wie Sorghum beschrieben [5]. In langjahrigen Sorten-
prifungen von Sorghum am Technologie- und Férderzentrum (TFZ) am Standort
Straubing hat sich die Arbeit mit einem modifizierten Maisreifeprognosemodell unter An-
hebung der Basistemperatur auf 10 °C bewdahrt [58]. Auf dieses wird im vorliegenden Fall
Bezug genommen. Hintergrund fir das Ausweisen der Temperatursumme ist die auf
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diese Weise ermoglichte Gegeniiberstellung von 1. und 2. Saattermin. Eine Einteilung in
Reifegruppen wie bei Mais existiert fir Amarant nicht und kann derzeit auf der Basis nur
einjahriger Ergebnisse noch nicht erfolgen.

Tabelle 4. Versuchsbedingungen am Standort Straubing im Versuchsjahr 2013,
differenziert nach den zwei Saatterminen

1. Saattermin 2. Saattermin
Aussaat 13.06.2013 03.07.2013
Ernte 09.10.2013 09.10.2013
Anzahl Vegetationstage 119 99
Summe Niederschlag 203 mm 156 mm
Warmesumme 764 °C 627 °C

41.4 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch wird am Standort Straubing auf dem Schlag ,Brunnenfeld zu einem bzw.
zwei Saatterminen durchgefuihrt. Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, sind fur ei-
nen Teil der betrachteten Amaranttypen nur sehr geringe Mengen an Saatgut verflgbar.
Entsprechend der sich daraus ergebenden maglichen Anbauflache erfolgt eine Auftei-
lung der Akzessionen auf kleine und gré3ere Parzellen. Einen Eindruck von der Ver-
suchsanlage vermitteln Abbildung 25 und Abbildung 26 im Anhang.

Im Ergebnis steht fir 67 Genotypen Saatgut in ausreichender Menge zur Verfligung,
sodass diese in einer Ublichen Parzellenflachengréf3e von rund 30 m2 zu jeweils zwei
Saatterminen angelegt werden kénnen. Bei 83 Genotypen ist das verfligbare Saatgutma-
terial fur eine Versuchsanlage im ublichen Umfang nicht ausreichend. Hier muss man
sich auf eine Parzellenflache von rund einem Quadratmeter sowie eine Aussaat zum 1.
Saattermin beschranken. Fir diese Sorten kann folglich keine Aussage bezlglich des
Ertrages abgeleitet werden. Mithilfe der Bonituren und Laboranalysen kdnnen jedoch
vielversprechende Genotypen erkannt werden. Aul3erdem kann Saatgut in ausreichen-
der Menge flr Folgearbeiten gewonnen werden.

Nach der Beerntung der Vorfrucht im Herbst des Vorjahrs erfolgt die Grundbodenbear-
beitung im Fruhjahr mittels Grubber. Die Aussaat der Amarantsorten wird nach einer vo-
rangegangenen Saatbeetbereitung per Saatbeetkombination mittels Drillsaat durchge-
fuhrt. In beiden Parzellentypen wird der Amarant mit einem Reihenabstand von 37,5 cm
und einer Saatdichte von 150 keimfahigen Kornern/m?2 ausgesat. Die Aussaat- und
Erntetermine sind Tabelle 4 zu entnehmen. Dem verstarkten Unkrautdruck auf der Fla-
che des 2. Saattermins wird zusatzlich mit der Applikation eines Totalherbizids in ubli-
cher Aufwandmenge (Roundup, 3 I/ha) vor Saat begegnet.

Die Stickstoffdingung erfolgt fir beide Saattermine zu BBCH 25 bis 30 mittels
Kalkammonsalpeter in einer Menge von 90 kg N/ha. Der Sollwert fur die Stickstoffver-
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sorgung ist vorausgehend auf 150 kg N/ha festgelegt worden. Fir die Berechnung der
Dungemenge wird von diesem der Npmin-Gehalt zum Zeitpunkt der Aussaat abgezogen.
Weitere Mal3nahmen zum Pflanzenschutz werden nicht durchgefihrt.
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Abbildung 9: Versuchsanlage Amarant-Screening (nicht maf3stabsgetreu)

4.1.5 Ernte und Probenaufbereitung

Die Ernte erfolgt fur beide Saattermine gleichzeitig am 09.10.2013. Ein weiteres Abreifen
der Bestande, verbunden mit méglicherweise hoheren Trockensubstanzgehalten, ist we-
gen der bereits aufgetretenen Kalteschaden an den Pflanzen nicht mehr zu erwarten,
sodass man sich fir eine Beerntung beider Saattermine entscheidet.

Nahezu alle Versuchsparzellen werden durch den TFZ-eigenen reihenunabhangigen
Parzellenhacksler beerntet. Das Schnittgut wird dabei auf eine Lange von ca. 1 cm zer-
kleinert und mit der integrierten Wiegeautomatik zur Ertragsermittlung verwogen. Ledig-
lich zwei Parzellen des 2. Saattermins, deren Bestande zu nahezu 100 % ins Lager ge-
fallen sind, mussen mithilfe des Gringuternters aufgenommen werden. Auch dieses
Parzellenerntegerat verwiegt den Parzellenaufwuchs und entnimmt eine Probe aus dem
Erntegutstrom. Bei den Grol3parzellen wird eine Kernbeerntung vorgenommen; von den
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insgesamt 8 je Doppelparzelle angelegten Reihen erfolgt somit eine Beerntung der mitt-
leren 4 Reihen. Eine vollstdndige Beerntung wird bei den Kleinparzellen vorgenommen.
Trotz dieser Vorgehensweise kann fir einzelne Varianten keine ausreichende Menge an
Probenmaterial flr die geplanten Analysen gewonnen werden. An dieser Stelle kann
aber bereits der Riuckschluss gezogen werden, dass eben diese Varianten aufgrund ih-
rer geringen Ertragsleitung im Energiepflanzenbau als nicht anbauwirdig einzustufen
sind.

Fir die durchzufuhrenden Qualitatsuntersuchungen werden aus dem Hackselgut jeder
Parzelle ca. 2 kg Frischmaterial fur die Inhaltsstoffanalyse enthommen, bei 60 °C ge-
trocknet und bis zur Laboruntersuchung trocken gelagert. Zuséatzlich erfolgt die Entnah-
me einer separaten Probe fur die TS-Bestimmung, die bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet wird. Dieses Verfahren wird in den Richtlinien des Bundessorten-
amts [13] als Methode 1: ,Bestimmung des Trockensubstanzgehalts an separater Feld-
probe” fir Mais beschrieben.

4.1.6 Wertgebende Inhaltsstoffe und Biogaspotenzial

Die Ermittlung der wertgebenden Inhaltsstoffe wird in Anlehnung an die Futtermittelana-
lytik vorgenommen und gibt Aufschluss Uber die Zusammensetzung des Pflanzenmateri-
als und dessen Verdaulichkeit. Neben der Quantifizierung von Rohasche, Rohprotein,
Rohfett, Rohfaser und N-freien Extraktstoffen nach dem Weender Verfahren erfolgt eine
Erweiterung der Analyse nach van Soest. Zuséatzlich ausgewiesen werden damit die Ge-
halte an Starke, Zellulose, Hemizellulose und Lignin; es erfolgt keine vollstandige Dar-
stellung der nach van Soest Ublichen Parameter. Um die Eignung von Amarant fur die
Tiererndhrung beurteilen zu kénnen, erfolgt ferner eine Bestimmung des Nitratgehalts.

Die Analysen werden von Food GmbH Jena Analytik & Consulting unter Verwendung der
folgenden Standardprozeduren durchgefihrt:

Rohasche (XA): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 8.1.

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

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

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

NDF (van Soest): neutral detergent fiber; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.1; Fraktion ent-
spricht der Summe der Gerustsubstanzen
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ADF (van Soest): acid detergent fiber; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.2; Fraktion enthalt
Zellulose und Lignin; die Differenz zwischen ADF und ADL entspricht somit dem Gehalt
an Zellulose

ADL (van Soest): acid detergent lignin; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.3; Differenz zwi-
schen ADF und ADL entspricht dem Gehalt an Zellulose

Starke: VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 7.2.1
Nitrat: nach ASU L 26.00-1 2001 07 HPLC/IC-Verfahren

Die Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute erfolgt exemplarisch fir 24 Genoty-
pen aus der Grof3parzellenanlage des 1. Saattermins. Die Grundlage fir die Auswahl der
Genotypen bilden dabei deren gezeigte Ertragsleistung sowie der erzielte Trockensub-
stanzgehalt als Voraussetzung fir eine moglichst verlustfreie Silierbarkeit. Fur die Durch-
fuhrung der Analyse wird das Verfahren des Hohenheimer Biogasertragstests (HBT)
nach DIN 38414-8 [18] und VDI 4630 [55] in dreifacher Wiederholung festgelegt.

Erganzend wird eine rechnerische Kalkulation der Methanausbeuten und -ertrage nach
den Methoden von Amon et al. [4] [3] und Weil3bach [56] [57] vorgenommen. Auf Basis
des Vergleichs tatsachlicher und rechnerisch ermittelter Werte soll so eine erste Ein-
schatzung vorgenommen werden, inwieweit sich das Biogaspotenzial von Amarant auch
anhand rechnerischer Modelle ndherungsweise bestimmen lasst.

Beide betrachteten Ansatze basieren auf den Ergebnissen der Weender Futtermittelana-
lyse und den dabei ermittelten Anteilen einzelner oder mehrerer Stoffgruppen an der
Trockensubstanz. Das Methanenergiewertsystem nach Amon et al. weist jedem Aus-
gangssubstrat einen Methanenergiewert (MEW) zu. Dieser Wert ergibt sich aus dem
Methanbildungsvermégen der einzelnen Rohnahrstoffe, multipliziert mit den gemesse-
nen Rohnahrstoffgehalten des untersuchten Substrats. Das Methanbildungsvermdégen
wird dabei in Abhéangigkeit des eingesetzten Substrats jeweils als spezifische Konstante
ausgewiesen. Die Schatzgleichungen nach Weil3bach griinden auf der Annahme, dass
die Kohlenstofffraktion eines Substrats nicht vollstandig abgebaut wird. Die Bestimmung
der fermentierbaren organischen Trockensubstanz (FOTS) bildet deshalb die Grundlage
fur die Ermittlung der Gasausbeute.

Die Darstellung des Biogas- und Methanbildungspotenzials im Ergebnisteil erfolgt in Be-
zug auf die organische Trockensubstanz (oTS). Die Biogasausbeute wird damit in der
Einheit | Biogas/kg oTS, die Methanausbeute in | CHs/kg 0TS ausgewiesen. Fir einen
verstarkten Praxisbezug werden die Ergebnisse gleichzeitig auf den Hektarertrag bezo-
gen dargestellt. Die Definition der ausgewiesenen Ertragsgrof3en, der Biogasausbeute,
der Methanausbeute und des Methanertrags, gestaltet sich nach der VDI-Richtlinie 4630
[55] wie folgt:

Bi beut _ | Biogas
logasausbeute = kg oTS (4.2)
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Meth beute = 2
ethanausbeute = G oTS 4.2)
Methanertrag = Methanausbeute x (TM-Ertrag — Rohasche)  (4.3)
_ Nm® CH,
" ha

Mit dem Methanertrag wird im vorliegenden Bericht stets das theoretische Methaner-
tragspotenzial dargestellt; Silierverluste werden an dieser Stelle deshalb nicht beriick-
sichtigt.

4.1.7 Spurenelementanalyse

Die Probenahme fir die Spurenelementanalyse erfolgt am 24.09.2013 unter der Leitung
von Dr. Benedikt Sauer von der Georg-August-Universitat Goéttingen. Der Probenumfang
erstreckt sich auf 3 bis 4 Pflanzen/Parzelle. Die Einzelpflanzen werden dabei mithilfe
eines sauberen handelsublichen Zackenmessers in einer Wuchshéhe von 10 cm abge-
trennt und parzellenweise in Kunststoffsdcken zum Transport zusammengefasst. Bei den
Probenahmen wird darauf geachtet, dass die Proben nicht den Boden berihren um den
Anteil eventuell anhaftender Bodenpartikel méglichst gering zu halten.

Die Analysen werden fur sédmtliche Genotypen des 1. und 2. Saattermins der Grof3par-
zellen sowie fur ausgewdahlte Varianten der Kleinparzellen veranlasst (vgl. Tabelle 18)
und umfassen unter anderem folgende Parameter: Cobalt, Kupfer, Eisen, Mangan, Mo-
lybdan, Natrium, Nickel und Zink.

Als Ausgangsbasis zur Ermittlung erganzender Kenn- bzw. Korrekturwerte werden in
regelmaRiger Verteilung Uber den Standort auch Bodenproben gezogen. Die Proben
werden im Oberbodenhorizont im hauptsachlichen Durchwurzelungsbereich des Pflan-
zenaufwuchses in etwa 20 cm Tiefe mit dem Spaten entnommen und nachfolgend luftge-
trocknet und gesiebt, um den Feinbodenanteil (<2 mm) zu erhalten. Die Fein-
bodenproben werden anschlieBend hinsichtlich ihrer Boden-pH-Werte gemali
DIN I1SO 10390 [19] gemessen und die KorngréRenverteilung zur Ermittlung der Boden-
arten durch die laserdiffraktometrische Analyse mit dem LS 13320 Laser Diffraction Par-
ticle Size Analyzer (Beckman Coulter) bestimmt.

Im Folgenden werden sowohl das Pflanzenmaterial als auch die Feinbdden bei 105 °C
im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und mit der Achatkugelmihle
(Fritsch PULVERISETTE Typ 05.102) analysenfein gemahlen. Im Zuge der Probenvor-
bereitung fur die Bestimmung der Elementkonzentrationen werden die pulverisierten Bo-
den- und Pflanzenproben zusammen mit Blind- und Referenzproben im seriellen Séure-
totalaufschlussverfahren in Anlehnung an Sauer & Ruppert [47] unter Einsatz eines
hochreinen Gemischs aus 65 %iger Salpetersaure (HNO3), 40%iger Flusssaure (HF)

Berichte aus dem TFZ 37 (2014)



36 Material und Methoden

und 70%iger Perchlorsaure (HCIO,4) vollstandig in Losung gebracht. Die Multielemen-
tanalysen erfolgen uber die Methoden der Inductively Coupled Plasma — Optical Emissi-
on Spectrometry (ICP-OES) am Gerat Optima 3300 DV (Perkin Elmer) sowie der Induc-
tively Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS) am Geréat ELAN DRC Il (Perkin
Elmer).

Um eine verfalschte Darstellung der Elementkonzentrationen in den Pflanzen durch an-
haftendes Bodenmaterial an den Pflanzenoberflachen zu vermindern, werden die Ele-
mentgehalte der Pflanzenproben Uber ein mathematisches Korrekturverfahren mit der
Titankonzentration der Pflanze und des Bodens verrechnet. Da dieses bodenbirtige
Element unter den betrachteten Bedingungen nicht in die Pflanze verlagert wird, kdnnen
die absoluten Elementgehalte bereinigt und somit physiologische Gehalte ermittelt wer-
den [47].

4.2 Vegetationsbegleitende Datenerhebung und statistische Auswertung

Die Datenerhebung findet begleitend zur kompletten Vegetationszeit statt. Nach dem
Feldaufgang werden die Amarantpflanzen in regelmafRigen Abstadnden begutachtet. Da
es fur den Amarant keinen einheitlichen BBCH-Code gibt, erfolgt die Festlegung der
Entwicklungsstadien auf Grundlage des Boniturschemas der Reismelde [15] (Tabelle 13
im Anhang), die — zu den Pseudogetreiden gehérend — dem Amarant sehr ahnlich ist.
Samtliche Sorten im Screening werden ohne Wiederholungen angebaut, sodass sich die
statistische Auswertung der Anbau- und Ertragsmerkmale auf einen Vergleich des 1. und
2. Saattermins als Gesamtheit beschrankt. Die labortechnischen Untersuchungen zu
wertgebenden Inhaltsstoffen, Spurenelementgehalten und Biogaspotenzial werden auf
Grundlage der zertifizierten Verfahrensrichtlinien in der erforderlichen Anzahl an Wieder-
holungen durchgefuihrt und die Ergebnisse entsprechend in Form von Mittelwerten mit
der entsprechenden Standardabweichung ausgewiesen.

4.3 Saatgutgewinnung

Auffallig ist das Auftreten unterschiedlicher Phéanotypen innerhalb der einzelnen Parzel-
len. Die Pflanzen weichen im Habitus zum Teil deutlich voneinander ab und unterschei-
den sich sowohl in Rispenaufbau und -farbe als auch im Gesamterscheinungsbild. Diese
scheinbaren Vermischungsereignisse mégen zum einen tatsachlich auf einen gewissen
Grad an Saatgutvermischungen beim Savorgang zurlckzufihren sein. Zum anderen
spiegelt die Inhomogenitat der Bestande auch den geringen ziichterischen Einfluss wie-
der. Als Folge der unterschiedlichen Auspragung des Erbguts kommt es zu Abweichun-
gen im Phanotyp.

Um in nachfolgenden Projektvorhaben auf homogeneres Ausgangsmaterial zurtickgrei-
fen zu kénnen, wird ein Teil der Rispen zum Zwecke der Saatgutgewinnung noch vor der
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Beerntung per Hand aus dem Bestand entnommen. Ausgewahlte Einzelpflanzen, die
durch einen aul3ergewohnlich groRrahmigen Habitus verbunden mit guter Standfestigkeit
als besonders anbauwirdig einzustufen sind, werden ,geselbstet®. Durch das Abschir-
men der Rispe mittels eines fein perforierten Crispac-Beutels (Hersteller: Sealed Air)
Uber den Zeitraum der Blute hinweg wird eine ausschliel3liche Selbstbefruchtung sicher-
gestellt. Generell wird bei der mondzischen und selbstfertiien Amarantpflanze auch ohne
diese MalRnahme eine Selbstbefruchtungsrate von 90 % erreicht. Durch die unmittelbare
Nachbarschaft anderer Genotypen und deren zeitlich paralleles Abblihen ware in die-
sem Fall jedoch eine deutlich geringere Quote und ein hoherer Anteil fremdbefruchteter
Pflanzen zu erwarten gewesen.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Bestandsentwicklung
5.1.1 Allgemeine Bestandsentwicklung

Nach erfolgreicher Aussaat liefen die Bestande beider Saattermine sicher auf. Bei den
Grol3parzellen des 1. Saattermins wurde bei der Aufgangszahlung 20 Tage nach Aus-
saat im Mittel eine Auflaufquote von 72 % erreicht; ein fir Amarant hervorragender Wert.
MaRige Niederschlage in den Wochen nach der Aussaat begiinstigten den Entwick-
lungsverlauf positiv. Die Bestédnde schlossen zugig die Reihen, sodass es zu keinem
nennenswerten Unkrautdruck kam. Der 2. Saattermin erzielte mit einer mittleren Auflauf-
guote von 36 % ein deutlich geringeres, aber noch zufriedenstellendes Ergebnis. Der
vergleichsweise geringere Auflauf I&sst sich durch die sehr trockenen Witterungsverhalt-
nisse und damit schlechteren Keimungsbedingungen in den ersten drei Wochen nach
der Aussaat erklaren. Eine bildliche Gegenuberstellung der beiden Saattermine im An-
hang (Abbildung 27) verdeutlicht den Unterschied. Den anfanglichen Ruckstand konnten
die Bestande des 2. Saattermins jedoch rasch kompensieren (Abbildung 25 im Anhang).
Ebenso wie beim 1. Saattermin schlossen sich auch die Reihen im 2. Saattermin im
Schnitt zu BBCH 35. Die Entwicklungszeit bis zum Reihenschluss betrug bei beiden
Saatterminen rund sechs Wochen.

Etwas zo6gerlicher gestaltete sich die anfangliche Bestandsetablierung bei den Kleinpar-
zellen. Fur nahezu alle Genotypen musste eine Nachsaat veranlasst werden. Der Geno-
typ mit der Nummer AMA 091 kam nicht zum Auflauf und entfiel damit komplett.

Abbildung 10: Dichter Reihenschluss in den Grol3parzellen gegenuber liickigen Bestan-
den bei den Kleinparzellen

Im weiteren Vegetationsverlauf trug die sommerliche Witterung zur Etablierung Uppiger
und homogen entwickelter Bestande bei. Auch die Kleinparzellen entwickelten sich posi-
tiv, die nachgesaten Pflanzen glichen sich dem urspringlichen Bestand weitestgehend
an. In der zweiten Augusthélfte, explizit nach den ausgepragten Regenereignissen am
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19.08.2013 und 25.08.2013, war bei allen Varianten ein deutliches Langenwachstum mit
gleichzeitiger Zunahme an Stangel- und Blattmasse feststellbar. Die Bestdnde des 2.
Saattermins wiesen dabei ein Uberproportional stark ausgepragtes Langenwachstum
auf, wahrend der Stangelumfang eher stagnierte. Besonders deutlich zeigte sich diese
Entwicklung bei den Genotypen AMA 186 und AMA 251, deren Stangel bei den Pflanzen
des 1. Saattermins kompakt und stark eingekirzt erschienen, wohingegen sich dieses
Merkmal bei den Pflanzen des 2. Saattermins infolge der enormen Langenzunahme na-
hezu verwachsen hatte.

Im fortschreitenden Entwicklungsverlauf waren in den Bestédnden verschiedene
Schadbilder zu beobachten. Ein Teil davon war auf biotische Schaderreger zurtickzufuh-
ren, wahrend der andere Teil als Reaktion der Pflanze auf die gegebenen Klima- und
Witterungseinflisse beschrieben werden muss. Die zugehdrigen Abbildungen liefern nur
im Farbdruck eine detailgetreue Darstellung und werden deshalb im Anhang gezeigt.

5.1.2 Abiotische Stressfaktoren

Infolge des Wetterumschwungs um den 10.09.2013, verbunden mit einem deutlichen
Temperaturabfall, ergiebigen Niederschlagen und starken Winden, die vom Deutschen
Wetterdienst mit maximalen Geschwindigkeiten von bis zu 60 km/h beziffert wurden,
kam es in den Anlagen beider Saattermine zu lagernden Bestdnden (Abbildung 28 im
Anhang)
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Abbildung 11: Ergebnisse der Lagerbonitur im Vergleich von 1. und 2. Saattermin
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Die Lagerbonitur nach den Richtlinien des Bundessortenamts fur Getreide (Abschnitt
5.6) [13] brachte das Ergebnis, dass die Bestédnde des 2. Saattermins deutlich starker
betroffen waren als die Bestande im 1. Saattermin (Abbildung 11). Bildet man einen Mit-
telwert Uber alle Parzellen, ergibt sich fur den 1. Saattermin eine durchschnittliche La-
gernote von 2,5. Beim 2. Saattermin liegt mit einer mittleren Auspragung von 4,5 ein
deutlich héherer Wert vor. Besonders aufféllig ist dabei, dass Bestande mit sehr starkem
Lager (Note 8) bzw. totalem Lager (Note 9) nahezu ausschlief3lich im 2. Saattermin auf-
traten. Ferner scheint sich bei diesen Bestanden ein Zusammenhang zwischen der La-
geranfalligkeit und dem Abreifeverhalten, gekennzeichnet durch den erzielten Trocken-
substanzgehalt in Prozent, abzuzeichnen. Die genauen Werte und Hintergriinde zu die-
ser These beleuchtet Unterkapitel 5.2 im Kontext mit der Ertragsleistung noch naher.

Generell gelten Amarantpflanzen mit Beginn der Abreife als &ufRerst windempfindlich [6].
Das Lagerrisiko steigt in den spateren Entwicklungsabschnitten mit der gleichzeitigen
Zunahme an Wuchshéhe, Verzweigungsgrad und Stangelbasisvermorschung. Vor allem
unter sehr niederschlagsreichen Bedingungen fuhren fortgesetzte Schibe vegetativen
Wachstums zum Umknicken des weichen Gewebes unter Windlast oder zum Umsinken
der Pflanzen im aufgeweichten Boden. Zusétzlich verlagert eine durch Niederschlage
durchnésste Rispe den Schwerpunkt der Pflanze unginstig nach oben.

Ein Uberproportionales Langenwachstum bei gleichzeitig schwacher Stangelausbildung
war im Speziellen bei den Bestanden des zweiten Saattermins zu beobachten und stellt
somit einen moglichen Erklarungsansatz fir das verstarkt auftretende Lager im zweiten
Saattermin dar. Eine erganzende Auswertung gibt zudem den Hinweis darauf, dass be-
stimmte Amarantarten in besonderer Weise zur Lagerbildung neigen. Besonders schwe-
re Formen zeigten sich mit A. hypochondriacus und A. caudatus bei Arten, die fur ihre
ausgepragte Kurztagsempfindlichkeit bekannt sind und unter den Bedingungen des
Langtags nur zégerlich in die generative Entwicklung eintreten. Unerwarteterweise waren
auch die aus Russland stammenden A.-hybridus-Stdmme, die im dortigen Langtag er-
folgreich fur die Grunfutterproduktion eingesetzt werden, schwer betroffen.

Eine Remission der lagernden Bestande konnte nicht festgestellt werden, im Gegenzug
war aber auch keine weitere Verschlechterung auszumachen.

Letztendlich fuhrten die aufgetretenen Kalteschaden an den Pflanzen, bedingt durch die
fur den Amarant zu kihle Witterungsperiode Anfang Oktober, zu einem regelrechten Zu-
sammenbruch der Bestdnde (Abbildung 29 im Anhang). Eine weitere Abreife war unter
diesem Gesichtspunkt ausgeschlossen, sodass man sich zur sofortigen Beerntung der
Parzellen, unabhangig vom Saattermin, entschloss.

5.1.3 Biotische Schadbilder
5.1.3.1 WeilRer Rost (Albugo candida)
Ende August wurde an den Genotypen AMA 057 und AMA 199 erstmals das Auftreten

einzelner, unspezifisch brauner Flecken an der Blattoberseite beobachtet. Am
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04.09.2013 weitete sich der Befall mit AMA 031, AMA 170 und AMA 194 auf drei weite-
ren Genotypen aus. Bei genauerem Betrachten zeigten sich an der Blattunterseite erha-
bene weil3e Pusteln, die eine mehlig-weil3e Sporenmasse enthielten. Parallel hatten sich
an der Blattoberseite an selber Stelle bereits nekrotisierte Bereiche gebildet, die im ers-
ten Moment als ,braune Flecken" wahrgenommen wurden. Mit zunehmender Auspra-
gung des Schadbilds verschmolzen die einzelnen Stellen zu grof3flachigen, abgestorbe-
nen Blattarealen, es kam zum Einrollen der Blattspreiten, einer Verbraunung der Rispen
und letztendlich zu einer vollstandigen Nekrotisierung der befallenen Pflanzen.

Nach einer funftagigen Inkubation befallenen Blattmaterials in der feuchten Kammer und
dem Abgleich der Schadbilder mit denen in der Literatur kdnnte es sich dabei um einen
Befall mit dem pilzlichen Erreger Albugo candida, auch bekannt unter der Bezeichnung
~Weil3er Rost", handeln.

Abbildung 30 im Anhang dokumentiert den fortschreitenden Pilzbefall im Vergleich von
Aufnahmen zu Beginn der Erkrankung am 04.09.2013 (links) mit Aufnahmen unmittelbar
vor der Ernte (rechts).

Als Wirtspflanze werden primér Vertreter aus der Familie der Brassicaceae genannt, in
der Literatur wird aber auch der Befall von Amaranthus spinosus L. (Dorniger Fuchs-
schwanz) durch Albugo candida beschrieben [33]. Urspriinglich war diese Amarantart in
den tropischen Regionen Amerikas beheimatet, wurde mittlerweile aber auch auf andere
Kontinente verbreitet und gilt in Asien als schwerwiegende Unkrautpflanze in Reisbe-
standen [31]. Im Aussehen ahnelt die Pflanze in hohem Mal3e dem in Europa verbreite-
ten Unkrautamarant, Amaranthus retroflexus. Samtliche befallenen Genotypen weisen
ebenfalls diesen spezifischen Habitus auf, obwohl sie verschiedenen Amarantarten
(A. powellii, A. hybridus, A. hypochondriacus) angehéren. Unabhéangig davon scheint es
ein verbindendes Merkmal zu geben, das die Genotypen dieser Wuchsform besonders
anfallig gegentber dem Befall durch Albugo candida macht.

Da der spezifische Habitus dieses Pflanzentypus — kleine, fingerartige Rispen mit wenig
Kornansatz bei gleichzeitig durftigem Aufwuchs — eine Nutzung als Kulturpflanze eher
unwahrscheinlich macht, wird dem Krankheitsbild an dieser Stelle keine weitreichendere
Bedeutung zugemessen. Andere Genotypen, die in unmittelbarer Nachbarschaft der er-
krankten Pflanzen standen, zeigten keine Anzeichen eines Befalls und gaben damit kei-
nen Hinweis auf eine mogliche Ubertragbarkeit des Schaderregers auf die domestizier-
ten Korner- bzw. Zierpflanzentypen.

5.1.3.2 Kohleule (Mamestra brassicae)

Ebenfalls im Bereich der Kleinparzellenanlage waren ab Anfang September vereinzelt
Raupen der Kohleule (Mamestra brassicae) zu beobachten. Im Zeitraum bis zur Ernte
Anfang Oktober kam es zu einer massiven Vermehrung der Population, verbunden mit
zunehmenden Fral3schaden an den Pflanzen (Abbildung 31 im Anhang).
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Die Kohleule ist ein zur Familie der Eulenfalter gehérender Schmetterling. Neben dem
namensgebenden Kohl ernahren sich die Larven auch von den Bléattern einer grofl3en
Anzahl weiterer Wirtspflanzen, sie gelten als polyphag. Auch Kartoffeln zahlen zum brei-
ten Nahrungsspektrum der Raupen [39]. Diese standen als Vorfrucht auf den Anbaufla-
chen des Amarants und liefern somit eine Erklarung fur das Auftreten des Schadlings. In
der Literatur weisen Stallknecht und Schulz-Schaeffer [51] explizit auf den mdglichen
Befall von Amarantpflanzen durch die Larven von Schmetterlingen aus der Familie der
Eulenfalter hin, weitere Félle sind dartiber hinaus aber nicht bekannt.

Unter den gegebenen klimatischen Bedingungen bildet die Kohleule pro Jahr zwei Gene-
rationen aus. Aus dem Zeitpunkt des Auftretens kann abgeleitet werden, dass es sich
beim beschriebenen Befall um Raupen der 2. Generation handelte. Charakteristisches
Merkmal fur die Larven dieser Generation ist, dass sie, im Unterschied zur 1. Generati-
on, nicht nur an den Blattern sondern auch am Fruchtstand der Pflanze fressen — vorlie-
gend war auch der Rispenstand betroffen. Nachdem die Larven das letzte Larvenstadi-
um erreicht haben, verpuppen sie sich im Boden und Uberwintern dort bis zum nachsten
Jahr. Im Laufe ihrer Entwicklung vervielfachen die Larven ihre Gréf3e auf eine L&nge von
Uber 40 mm. Dabei wechseln sie ihre Farbe von einem hellen Grin in ein dunkles
Graubraun, seitlich zeigt sich ein charakteristischer, hellgelber Streifen (Abbildung 32 im
Anhang).

Nach telefonischer Auskunft der Pflanzenschutzberatung des Erzeugerrings fur Obst und
Gemduse in Straubing war im Erntejahr 2013 fir den Bezirk Niederbayern der gravie-
rendste Raupenbefall seit Jahren zu vermelden. Der ungewohnt hohe Schadlingsdruck
konnte demnach eine Ursache fur das Auftreten der Raupen im Amarant gewesen sein,
der seitens der Gartenbauexperten nicht als klassische Wirtspflanze der Kohleule bewer-
tet wird. Die Wahrscheinlichkeit fur einen erneuten Befall wurde als gering eingeschatzt.
Fur das Folgejahr ist fir die Versuchsflache dennoch der Anbau einer Kulturart zu emp-
fehlen, die den im Frihjahr schlipfenden Faltern keine Nahrungsgrundlage bietet. Als
wirksame Insektizide werden im Gemisebau Préaparate aus der Wirkstoffgruppe der syn-
thetischen Pyrethroide empfohlen (z. B. Karate Zeon, Bulldock, Fastac SC Super
Contact). Vor einem mdoglichen Einsatz im Amarant muss im Indikationsfall eine Geneh-
migung nach 8§ 22 Abs. 2 PflISchG erwirkt werden.

5.2 Ertragsleistung der Genotypen

Eine Bewertung der Ertragsleistung konnte, wie bereits ausfuhrlich erlautert lediglich far
die GroRparzellen vorgenommen werden. Die Bonitur- und Ertragsdaten der geprtften
Genotypen sind als Absolut- und als Relativwerte zum Saatterminmittel in Tabelle 14 und
Tabelle 15 im Anhang einzusehen. Fir die Kleinparzellen erfolgt die Darstellung der Bo-
niturdaten in Tabelle 16.

Abbildung 12 zeigt den Trockenmasseertrag (TM) sowie den Trockensubstanzgehalt
(TS) der gepruften Amarant-Genotypen fir den 1. Saattermin (13.06.2013) und den 2.
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Saattermin (03.07.2013). Grau hinterlegt ist der angestrebte TS-Gehalt von 28 % bis
35 %, der die Voraussetzung fur eine verlustfreie Silierung darstellt.
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Abbildung 12: Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von Amarant getrennt
nach Saattermin

Bereits auf den ersten Blick lasst sich ein starker Sorteneinfluss auf Trockenmasseertrag
und Trockensubstanzgehalt erkennen; das Spektrum der gepriften Sorten zeigt eine
breite Streuung fir beide Saattermine. Zudem verdeutlicht die Abbildung, dass die frih-
reifen Sorten, gekennzeichnet durch héhere Trockensubstanzgehalte, generell ertrags-
schwacher sind als die spater reifenden.

Im Vergleich der Saattermine konnten die Sorten der ersten Aussaat mit einem mittleren
TM-Ertrag von 94 dt/ha deutlich héhere Ertréage erzielen als zum zweiten Saattermin mit
einem Mittel von 78 dt/ha. Die Spanne im 1. Saattermin erstreckt sich dabei auf Tro-
ckenmasseertrage von 75 bis 114 dt/ha, wahrend im 2. Saattermin Leistungen von
56,1 dt/ha bis 106,8 dt/ha realisiert wurden. Der durchschnittliche Trockensubstanzgehalt
im 1. Saattermin belief sich auf 23,6 %, die Genotypen des 2. Saattermins erzielten bei
diesem Parameter einen durchschnittichen Wert von 18,2 %. Ob mdglicherweise eine
Abhangigkeit der Ertragsleistung vom Saattermin besteht, kann nicht nachgewiesen
werden. Parallel zur spateren Aussaat war die Vegetationszeit beim 2. Saattermin um
drei Wochen verkurzt, so dass nicht nur ein, sondern gleich zwei ertragsbeeinflussende
Faktoren vorliegen, deren genaue Auspragungsgrade nicht voneinander zu trennen sind.
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Unbestritten bleibt, dass sich zumindest ein Teil der in der Grafik erkennbaren Differenz
auf die rund drei Wochen kirzere Vegetationszeit zurtickfiihren lasst.

Im Ergebnis sind die Ertragsleistungen der Amarant-Genotypen des 1. Saattermins, ge-
rade im Hinblick auf die schwierigen Vegetationsbedingungen im Erntejahr 2013, als
durchwegs positiv zu bewerten. Im Bereich eines Trockensubstanzgehalts von Uber
28 % zeigten sich AMA 214 mit einem Trockenmasseertrag von 88 dt/ha und AMA 251
mit 84 dt/ha als die ertragsstarksten Sorten. Die Ergebnisse liegen damit genau im Mittel
der in der Literatur ausgewiesenen Ertrage in einer Spanne von 60 bis 100 dt TM/ha (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Im Vergleich zur einzigen, in Deutschland eingetragenen Amarantsorte
.Barnkrafft, welche in Abhangigkeit der Herkunft Hektarertrage von 98,2 dt/ha (AMA
184) bzw. 97,2 dt/ha (AMA 244) erzielte, liegen die zichterisch kaum bearbeiteten
Landsorten im Mittel nur knapp hinter diesem Ergebnis und versprechen ein gutes gene-
tisches Potenzial fir weitere Zichtungsbemuhungen.

Ein spater Saattermin wie vorliegend Anfang Juli deutet sich hingegen als Grenzbereich
fur den Amarantanbau als Biogassubstrat an. Bedingt durch die Frostempfindlichkeit der
Bestande im Herbst ist auch bei der Nutzung des Amarants fir den Zweitfruchtanbau
eine Aussaat bis spatestens Mitte Juni anzustreben, um den durchschnittlich notwendi-
gen Vegetationszeitanspruch von 120 Tagen erfillen und eine ausreichende Abreife der
Bestande gewahrleisten zu kénnen.

Frahreife Sorten, die auch im 2. Saattermin noch den Anforderungen an einen TS-Gehalt
von uber 28 % gentgen konnten, wiesen eine drastisch erhéhte Lagerneigung auf. Diese
Beobachtung erstreckte sich dariber hinaus auf sdmtliche Genotypen mit einem Tro-
ckensubstanzgehalt von grof3er oder gleich 21 %, die in der Lagerbonitur ausnahmslos
mit der Note 8 oder 9 bewertet wurden (Abbildung 13). Auch unter Beriicksichtigung der
Tatsache, dass in den Parzellen des 2. Saattermins generell eine starke Lagerneigung
zu beobachten war (vgl. Abschnitt 5.1.2), liegt die Auspragung in der Starke 8 bzw. 9
noch deutlich tber dem Durchschnitt.
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Abbildung 13: Ergebnisse der Lagerbonitur im 2. Saattermin in Abhangigkeit des erziel-
ten Trockensubstanzgehalts bei der Ernte

Zur Erklarung dieser Beobachtung kénnen lediglich MutmalRungen angestellt werden.
Folgt man den Hinweisen in der Literatur, so scheinen frihreife Genotypen generell eine
erhohte Lagerneigung aufzuweisen. Dobos & Gimplinger [20] stiel3en bei ihren Zich-
tungsarbeiten zur Etablierung eines neuen Kérneramarant-Genotyps wiederholt auf so-
genannte Frahbluher mit deutlich verkirzter Abreifezeit. Neben der geringen Ertragsleis-
tung war auch die tendenziell stéarkere Lagerneigung dieser Typen, welche vor allem bei
unginstigen Entwicklungsbedingungen (vgl. 2. Saattermin) zum Tragen kommt, ein
Grund, der die Weiterentwicklung der Sorten als reine Linie ausschloss. Daneben kénnte
der hohere TS-Gehalt aber auch als fortschreitende Vertrocknung der Bestande infolge
des Lagers angesehen werden. Die Pflanzen wurden durch das Abknicken der Leitungs-
bahnen nur noch unzureichend mit Wasser versorgt und sind dadurch zunehmend ver-
welkt. Die Lange des Zeitraums zwischen aufgetretenem Lagerereignis und Beerntung
lasst diese Annahme zumindest zu.

Die Bestande im 1. Saattermin waren deutlich weniger von der Lagerproblematik betrof-
fen. Mit Ausnahme der Sorte Pastewny, vertreten in Form von zwei Genotypen aus ver-
schiedenen Herkiunften (AMA 185, AMA 216), war fur die Varianten im anzustrebenden
TS-Bereich von uber 28 % keine verstarkte Lagerneigung nachweisbar.

In der Gegenuberstellung mit anderen als Energiepflanzen genutzten Kulturen sind die
Ertragsleistungen des Amarants im Mittelfeld angesiedelt. Abbildung 14 gibt einen Uber-
blick Uber die im Mittel erzielten Trockenmasseertrdge und Trockensubstanzgehalte der
Referenzpflanzen im Vergleich zu Amarant. Die zugrunde liegenden Werte sind in
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Tabelle 17 im Anhang aufgefuhrt. Samtliche zum Vergleich herangezogenen Bestande
befanden sich ebenfalls auf der Versuchsflache ,Brunnenfeld” und wiesen ahnliche Saat-
und Erntetermine auf. Die in der Folge anndhernd identischen Vegetationszeiten schaf-
fen eine solide Vergleichsbasis.
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Abbildung 14: Ertragsleistung von Amarant im Vergleich zu anderen Energiepflanzen;
Fehlerbalken = Standardfehler

Nach Mitteilung der zustéandigen Projektleiter kann die Ertragsleistung der jeweiligen
Fruchtarten als zufriedenstellend bewertet werden, Spitzenwerte wurden vor dem Hin-
tergrund der schwierigen Witterungsbedingungen im Erntejahr 2013 auch hier nicht er-
zielt.

Erwartungsgemal, da im Gegensatz zu Amarant bereits intensiv zlchterisch bearbeitet,
konnten von Mais und Sorghum deutlich héhere Ertragsleistungen realisiert werden.
Buchweizen und Quinoa liegen entsprechend ihrer vergleichsweise niedrigeren Wuchs-
form noch hinter Amarant. Etwas schwerer wiegen die Differenzen hinsichtlich der im
Durchschnitt gezeigten Trockensubstanzgehalte, die bei den betrachteten Referenz-
pflanzen durchwegs positiver zu bewerten sind als bei Amarant.

So lasst sich nicht in Abrede stellen, dass der erzielte Abreifegrad bei der Mehrheit der
betrachteten Genotypen noch nicht den Anspriichen an eine verlustfreie Silierbarkeit
genugt. Mit einer Uberproportionalen Gewichtung dieses Kriteriums in der Gesamtbeur-
teilung als Energiepflanze wirde man der Kultur jedoch nicht gerecht werden. Hier ist
der Hintergrund zu bericksichtigen, dass die betrachteten Amarant-Genotypen bisher
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lediglich eine marginale ziichterische Bearbeitung erfahren haben und unter diesem Ge-
sichtspunkt der Kulturart ein groRes Potenzial fir eine Nutzung im Energiepflanzenbau
zugesprochen werden muss. Die Erfahrungswerte aus der Zichtungsarbeit mit Sorghum
zeigen, dass das Abreifeverhalten der Pflanzen und die daraus resultierenden Trocken-
substanzgehalte durch ziichterisches Einwirken erheblich verbessert werden kénnen,
und ermutigen zu einem entsprechenden Vorgehen bei Amarant. Es bleibt zu wiinschen,
dass der Amarant auch von den Zichterhausern als zukunftstrachtige Kulturart erkannt
wird und entsprechende Modifikationen erfolgen werden. Bis dahin sollte der Ansatz in
Erwagung gezogen werden, den Amarant nicht in Reinform, sondern in Kombination mit
trockensubstanzreicheren Substratkomponenten wie Mais zu silieren, um maoglichen Si-
lierverlusten auf diesem Wege entgegenzuwirken.

Setzt man den Fokus auf den Trockenmasseertrag, so prasentiert sich der Amarant
schon heute als Kulturart, die sich auch unter den klimatischen Bedingungen Bayerns
behaupten kann. Die gezeigte Leistung wiegt umso mehr, wenn auch die aus der Litera-
tur bekannte herausragende Wasser- und Nahrstoffeffizienz des Amarants mit in die Ge-
samtbilanz einbezogen wird.

5.3 Wertgebende Inhaltsstoffe auf Basis der Weender Futtermittelanalyse

Neben Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt ist die Substratqualitat als we-
sentliches Kriterium zur Beurteilung von Energiepflanzen zu nennen. Fur die Vergarbar-
keit des Substrats und daraus folgend das Methanbildungspotenzial stellen die Inhalts-
stoffe und ihre jeweilige Konzentration wesentliche Einflussgrofien dar. Unter Anwen-
dung der entsprechenden rechnerischen Modelle dienen die Nahrstoffgehalte ferner als
Grundlage fur die nédherungsweise Bestimmung von Methanausbeuten und Methanhek-
tarertragen.

Im vorliegenden Fall erfolgte die Inhaltstoffanalyse der Amarant-Genotypen am getrock-
neten Erntegut mittels erweiterter Weender Analyse. Da Amarant als Ganzpflanze
grundsétzlich auch fur einen Einsatz in der Tiererndhrung in Betracht gezogen wird, er-
folgte erganzend eine Bestimmung des Nitratgehalts. Die von den einzelnen Akzessio-
nen erzielten Ergebnisse werden, gesondert nach Saattermin, in Tabelle 19 und Tabelle
20 im Anhang aufgelistet, die Ergebnisse der Kleinparzellen sind in Tabelle 21 darge-
stellt. Bei einigen Kleinparzellen konnte infolge der geringen Anbauflache nicht die not-
wendige Menge an Probenmaterial gewonnen werden, die fur die Bestimmung der wert-
gebenden Inhaltsstoffe erforderlich gewesen ware; im 2. Saattermin musste zudem das
Material vier weiterer Genotypen verworfen werden, weil es infolge beschadigter Verpa-
ckungen zu Vermischungen gekommen war. Einen Uberblick dartiber, welche Ergebnis-
se bei den einzelnen Varianten jeweils zu ermitteln waren, gibt Tabelle 18 im Anhang.
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Abbildung 15: Inhaltsstoffe von Amarant im Vergleich zu anderen Energiepflanzen;
ADL = Saure Detergenz Lignin, NfE = N-freie Extraktstoffe,
ST = Saattermin

Im Vergleich mit anderen Energiepflanzen ist festzustellen, dass Amarant deutlich hhe-
re Anteile schlechter vergarbarer Inhaltsstoffen wie Rohfaser und Rohasche aufzuweisen
hat. Aus Abbildung 15 wird dies insbesondere in direkter Gegenuberstellung mit der Re-
ferenz Mais deutlich, wohingegen Quinoa, ebenso wie der Amarant zu den Fuchs-
schwanzgewdachsen gehdrend, nur geringfiigig niedrigere Rohasche- und Rohfasergeh-
alte aufweist als dieser. Gleichzeitig liegen die Gehalte wertgebender Inhaltsstoffen wie
Zucker und Starke, die in Abbildung 15 anteilig in der Stoffgruppe der sog.
N-freien Extraktstoffe (NfE) widergespiegelt werden, bei Amarant deutlich unterhalb de-
rer von Mais. Gegenlaufig verhalt sich der im Vergleich zu Mais relativ hohe Wert bei
Rohprotein, welcher auf Basis der Bestimmung nach Dumas die Summe samtlicher or-
ganischer und anorganischer Stickstoffverbindungen darstellt. Fir Amarant sowie die
Gruppe der Pseudocerealien im Allgemeinen sind Gehalte dieser GréRenordnung als
arttypisch zu bewerten. In der Literatur wird insbesondere auf die hohen Proteingehalte
in der Kornfraktion der Pseudocerealien verwiesen, deren hoher Anteil essenzieller Ami-
nosauren sie zu einer wertvollen Getreidealternative in der Humanernahrung macht [6].

Einer eingehenderen Betrachtung bedarf die unterschiedliche Zusammensetzung der
Inhaltsstoffe im Vergleich von 1. und 2. Saattermin. Zu diesem Zweck wurden insbeson-
dere die in der erweiterten Weender Analyse ermittelten Parameter nochmals herausge-
griffen und fur die beiden Saattermine in Form der Mittel-, Minimal- und Maximalwerte in
Tabelle 5 direkt gegentbergestellt.
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Tabelle 5: Wertgebende Inhaltsstoffe und ihre Schwankungsbreiten bei Amarant in
Abhangigkeit des Saattermins

1. Saattermin 2. Saattermin
Mittelwert Min Max Mittelwert Min Max
in g/kg Trockenmasse
Rohasche 137 91 177 160 135 199
Rohprotein 137 120 166 171 152 190
Rohfett 29 13 54 22 14 31
NfE! 449 343 559 385 304 436
NDF? 434 306 529 458 402 510
ADF? 318 209 394 340 299 385
ADL* 58 37 87 54 35 83
Starke 166 33 358 77 38 157

YNFE = Stickstofffreie Extraktstoffe, 2JNDF = Neutral Detergenz Faser, 9 ADF = Saure Detergenz Fa-
ser, YADL = Saure Detergenz Lignin

Allgemein lasst sich erkennen, dass die Gehalte von Rohasche und Neutral-Detergenz-
Fasern (NDF) in den Genotypen des 1. Saattermins niedriger liegen als bei den Pflanzen
des 2. Saattermins, bei denen Lager und die damit einhergehende Verschmutzung unter
anderem ursachlich fur den héheren Rohaschegehalt sein dirften. Reziprok dazu stei-
gen die Anteile an N-freien Extraktstoffen und Starke im 1. Saattermin an. Im Gesamtbild
mit den geringeren Gehalten an NDF, die einen wichtigen Parameter fir den Anteil nicht
verdaulicher Inhaltsstoffe darstellen, scheinen sich fur die Varianten des 1. Saattermins
eine verbesserte Vergarbarkeit und damit einhergehend héhere Biogasgehalte abzu-
zeichnen. Da fur die Biogasanalysen im Hohenheimer Biogasertragstest ausschlief3lich
Genotypen des 1. Saattermins herangezogen wurden, lasst sich jedoch kein Vergleich
ziehen, um diese Vermutung abschliel3end zu Uberprufen.

Die hoheren Anteile an N-freien Extraktstoffen und insbesondere Starke, deren Gehalte
mit einem Mittel von 166 g/kg TM im 1. Saattermin mehr als doppelt so hoch liegen wie
im 2. Saattermin, sind sehr wahrscheinlich auf eine ausgepragtere Kornausbildung und
Kornflllung zurtckfuhren, welche fur die Genotypen im 2. Saattermin infolge der spate-
ren Aussaat und kirzeren Vegetationszeit noch nicht abgeschlossen war. Die kihlen
Witterungsbedingungen ab Anfang September lassen zudem vermuten, dass eine Assi-
milation der aufgenommenen Nahrstoffe ab diesem Zeitpunkt nur noch beschréankt mog-
lich war und sich insbesondere in den Genotypen des 2. Saattermins niederschlug, die
im Entwicklungsstadium zurlicklagen. Diese These bestéatigen auch die hohen Nitrat-
gehalte, aus denen ebenfalls abgeleitet werden kann, dass die Pflanzen den Stickstoff
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zwar noch aufgenommen haben, diesen infolge der kihlen Temperaturen und der her-
abgesetzten Photosyntheseleistung aber nur noch teilweise in Protein (Reineiweild) um-
setzen konnten. Im Ergebnis liegt der im Pflanzenmaterial gebundene Stickstoff zu ei-
nem Ubermafig hohen Anteil in Form von Nitrat vor (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Nitratgehalte bei Amarant im Vergleich der Saattermine und Versuchsan-
lagen (Box: 25 — 75 %; Whisker 5 — 95 %, Strich: Median; Viereck: arith-
metisches Mittel)

Bereits zum 1. Saattermin wurde der Grenzwert von 5 g Nitrat/kg TM, der nach Auskunft
der LfL (Dr. Hubert Schuster, telefonische Mitteilung vom 06.03.2014) fir die uneinge-
schrankte Verfutterung von Rauhfutter an Rinder festgelegt wurde, mit einer durch-
schnittlichen Konzentration von 10 g Nitrat’kg TM (Tabelle 19) deutlich tGberschritten. Fir
die Genotypen des 2. Saattermins ergaben die durchgefiihrten Analysen eine mittlere
Konzentration von Uber 20 g Nitrat/kg TM (Tabelle 20), bei den Kleinparzellen waren
Hochstwerte von tber 60 g Nitrat/kg TM zu verzeichnen (Tabelle 21). Unter diesen Vo-
raussetzungen ist selbst bei der Aufnahme nur geringer Futtermengen eine toxische
Wirkung nicht mehr auszuschliel3en; von einer Verfitterung des vorliegenden Pflanzen-
materials ist deshalb dringend abzuraten.

Als Ursache der erhdhten Nitratwerte scheint sich der oben angefiihrte Erklarungsansatz
zu bestatigen; unterstiitzende Hinweise liefern die Erfahrungswerte aus der Arbeit mit
Sorghum [58]. Im Verlauf vorangegangener Versuchen am Technologie- und Forderzent-
rum waren bei dieser Kulturart bereits ahnlich hohe Nitratgehalte nachgewiesen worden.
Als ursachlich wurde damals eine extrem nasskalte und sonnenscheinarme Witterung im
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August 2010 beschrieben, womit man Angaben in der Literatur bestatigen konnte, dass
sowohl niedrige Temperaturen von unter 55 °F (entspricht 12,8 °C) [26] als auch langan-
haltende bewdlkte Phasen [52] bei Sorghum zu einer gehemmte Photosynthese und ei-
nem entsprechend verlangsamten Stoffwechsel mit erhéhter Nitratakkumulation fihren.
Auch wenn fir Amarant keine Daten aus Vergleichsjahren mit deutlich glinstigeren Witte-
rungsbedingungen vorliegen, darf angenommen werden, dass sich die oben beschriebe-
nen Zusammenhdnge auch auf den Amarant Ubertragen lassen, der ebenso wie
Sorghum als duRRerst warmeliebende Pflanze zu beschreiben ist. Eine GbermaRige Stick-
stoffversorgung kann unter Berlcksichtigung des festgesetzten Sollwerts von
150 kg N/ha als alleinige Ursache ausgeschlossen werden, sodass die hohen Nitrat-
gehalte zumindest teilweise auf die zu kihle Witterung am Ende der Vegetationsperiode
zuriickzufihren sind.

5.4 Biogasertragspotenzial

Die Erhebungen zum Biogaspotenzial von Amarant auf Grundlage des Hohenheimer
Biogasertragstests beschranken sich wie bereits erlautert auf eine spezifische Auswahl
von 24 Genotypen. Auch die ndherungsweise Ermittlung des Methanertragspotenzials
auf Grundlage der rechnerischen Modelle nach Amon und Weil3bach wird fur exakt diese
Varianten vorgenommen. Nur so kann ein Vergleich gezogen und die Aussagekraft der
rechnerischen Modelle unter Anwendung auf Amarant beurteilt werden.

Als tatsachlich ermittelte Werte und Grundlage fur den nachfolgenden Vergleich sollen
an erster Stelle die Ergebnisse aus dem Hohenheimer Biogasertragstest beleuchtet wer-
den. Tabelle 22 weist die Methanausbeuten und Methanertrage der 24 betrachteten Ge-
notypen aus, die mit dem Verfahren des Hohenheimer Biogasertragstests ermittelt wur-
den. Die aufgefuhrten Werte stellen dabei die Mittelwerte der dreifachen Laborwiederho-
lung dar. Im Durchschnitt der betrachteten Genotypen wird eine Methanausbeute von
2701 CHu/kg oTS erzielt, wobei die Spannweite der ermittelten Werte von 240 bis
310 | CH4/kg OTS reicht und das Potenzial der einzelnen Genotypen damit relativ stark
streut. Auf den Hektar bezogen fuhrt dies zu einem durchschnittlichen Methanertrag von
2090 Nm?3 CHy/ha, als Spitzenwert konnte ein Methanertrag von rund 2500 Nm?3 CHg/ha
realisiert werden. Die Ergebnisse bestatigen damit das von Fritz und Deiglmayr [27] aus-
gewiesene Biogasertragspotenzial von Amarant mit Methanausbeuten im Bereich von
280 | CH4/kg 0TS und verdichten die These, dass Methanhektarertrage von uber
2500 Nm?3 CHy/ha in der Praxis nur schwer zu realisieren sind. Im Vergleich mit anderen
Kulturarten bleibt Amarant damit deutlich hinter dem Biogaspotenzial etablierter Energie-
pflanzen wie Mais und Sorghum zurtick, liegt aber Gber den Methanertrdgen von Buch-
weizen und Quinoa, die als alternative Energiepflanzen, ebenso wie Amarant, im Rah-
men von Anbauversuchen am Technologie- und Férderzentrum kultiviert wurden. Samt-
liche in Abbildung 17 zum Vergleich herangezogenen Werte basieren auf Versuchser-
gebnissen des TFZ und wurden unter vergleichbaren Standortbedingungen ermittelt.
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Abbildung 17: Mittlerer Methanertrag und -ausbeute von Amarant im Vergleich mit ande-
ren Energiepflanzen

Naher betrachtet werden sollten die erzielten Resultate im Vergleich zu Quinoa, der
ebenso wie Amarant der Familie der Fuchsschwanzgewachse zuzuordnen ist. Mit einer
Methanausbeute von durchschnittlich 300 | CH4/kg oTS liegt Quinoa tUber dem Mittelwert
von Amarant. Wie die Ergebnisse zeigen, reicht das Potenzial der kdrnerbetonten Ama-
ranttypen aber durchaus an diese Schwelle heran; mit den Sorten AMA 206 und AMA
184 liegen zwei Vertreter des A. cruentus sogar Uber diesem Wert. Eine reprasentative
statistische Ableitung erlaubt der geringe Stichprobenumfang nicht, tendenziell scheinen
kornerbetonte und damit starkereichere Genotypen aber héhere Methanausbeuten zu
erzielen als Sorten mit schwéacherer Rispenauspragung.

Werden die Inhaltsstoffe als Grundlage fur die Ermittlung des Biogaspotenzials tber die
rechnerischen Modelle nach Amon und Weil3bach herangezogen, so ergibt sich in der
Gegentberstellung mit den Ergebnissen aus dem Hohenheimer Biogasertragstest fol-
gendes Bild (Tabelle 6):

Berichte aus dem TFZ 37 (2014)



54 Ergebnisse und Diskussion
Tabelle 6: Methanertrage von 25 Amarant-Genotypen im Vergleich von rechneri-
schen Modellen und Hohenheimer Biogasertragstest
Methanertrag |Methanertrag |Methanertrag |Methanertrag |Methanertrag
nach Amon |nach Amon |nach Weil3- |nach Weil3- |[nach HBT
(Maisformel) |(Grinlandf.) |bach (XF) bach (ADF)
in Nm3 CHs/ha
Mittelwert 3710 1749 6871 6140 2089
Minimum 3029 1333 5611 5101 1522
Maximum 4477 2406 8070 7182 2537
Spannweite 1447 1072 2459 2081 1016

Methanenergiewert nach Amon (Maisformel) [4]:
Methanausbeute (I CH4/kg 0TS) = 15,27 x XP + 28,38 x XL + 4,54 x XF + 1,12 x NfE

Methanenergiewert nach Amon (Grunlandformel) [3]:
Methanausbeute (I CH4s/kg 0TS) =11,77 x XP + 4,46 x XL + 5,56 x XF - 1,6 x NfE

Methanausbeute nach WeiRbach (XF) [56]:
Methanausbeute (I CHs/kg TM) = 0,420 x FOTS (g/kg TM)
= 0,420 x [984 - (XA) - 0,47 x (XF) - 0,00104 x (XF)?]

Methanausbeute nach Weil3bach (ADF) [57]:
Methanausbeute (I CHs/kg TM) = 0,420 x FOTS (g/kg TM)
= 0,420 x [984 - (XA) - 0,43 x (ADF) - 0,00086 x (ADF)?]

Bereits auf den ersten Blick bestatigt sich die Vermutung, dass mit einer rechnerischen
Ermittlung der Methanausbeuten fur Amarant keine ausreichende Annaherung an die in
Batchuntersuchungen erzielten Ergebnisse sichergestellt werden kann. Anlass flr eine
genauere Betrachtung dieses Aspekts waren Angaben zum Biogasertragspotenzial von
Amarant in der Literatur, welche auf einer rechnerischen Ermittlung griindeten und nach
bisherigem Kenntnisstand als nicht plausibel zu bewerten waren [1] [2]. Die vorgestellten
Modelle kbnnen damit nicht ohne Vorbehalt auf andere Kulturen wie Amarant Ubertragen
werden ohne gleichzeitig eine verfalschte Darstellung des Ertragspotenzials zu riskieren.
Besonders augenscheinlich ist die Uberbewertung, wie sie bei einer Berechnung mit der
Methode nach WeilRbach zutage treten wirde. Hier liegen die scheinbar erzielten Me-
thanertrage im Bereich des Dreifachen der tatsachlich erzielten Leistung im Hohenhei-
mer Biogasertragstests. Wird das Methanenergiewertmodell nach Amon fiir Mais heran-
gezogen, werden ebenfalls noch deutlich zu hohe Werte ausgewiesen. Am néachsten
zum tatsachlich erzielten Methanertrag liegen die Ergebnisse, welche unter Anwendung
des Methanenergiewertmodells nach Amon fir Grinland berechnet wurden; hier wird die
tatsdchliche Leistung allerdings unterbewertet. Innerhalb der einzelnen Modelle war zu-
dem eine starke Streuung zwischen den Genotypen zu beobachten, mit welchem Grad
der ermittelte Wert jeweils vom tatsachlichen Wert abwich. Die einfache Einarbeitung
eines Korrekturfaktors in Form eines Divisors bzw. Multiplikators scheidet damit aus.
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5.5 Spurenelementanalyse

Die Untersuchungen der Amarant-Genotypen auf ihre Spurenelementgehalte wurden
durch die Projektgruppe Bioenergie am Interdisziplindren Zentrum fur Nachhaltige Ent-
wicklung (IZNE) der Universitat Gottingen vorgenommen. Neben der Einordnung des
Amarants im Vergleich zu anderen Energiepflanzen gilt es, die Amarant-Genotypen mit
den hochsten Spurenelementgehalten zu ermitteln. Da Mais generell sehr geringe Spu-
renelementgehalte aufweist, kdnnte Amarant als spurenelementreicher Zusatzinput in
Biogasfermentern den Biogasbildungsprozess stabilisieren und die Methanausbeute op-
timieren.

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Elementuntersuchungen des Oberbodens des Ver-
suchsstandorts ,Brunnenfeld“ bei Straubing. Die Werte bilden den Median aus 16 Bo-
denproben ab, welche im Bereich der Amarant-Grol3parzellen (GP), der Amarant-
Kleinparzellen (KP) sowie der Anbaubereiche von Sorghum, Buchweizen und Quinoa
gezogen wurden.

Tabelle 7: Elementtotalgehalte des Oberbodens des Versuchsstandorts
LBrunnenfeld” bei Straubing

Element |Messmethode |in mg/kg TM Element |Messmethode | in mg/kgTM
Al ICP-OES 51 403 Li ICP-MS 38,8
Fe ICP-OES 24 235 Y ICP-MS 31,4
K ICP-OES 16 931 Ni ICP-OES 27,6
Na ICP-OES 6501 Pb ICP-MS 26,0
Ca ICP-OES 5863 Cu ICP-OES 19,2
Mg ICP-OES 5235 Nb ICP-MS 18,6
Ti ICP-OES 5215 Th ICP-MS 15,0
Mn ICP-OES 998 Co ICP-MS 10,7
P ICP-OES 788 Cs ICP-MS 51
Ba ICP-OES 403 Sn ICP-MS 3,9
Zr ICP-MS 284 ) ICP-MS 3,8
Rb ICP-MS 104 Ta ICP-MS 1,6
Ce ICP-MS 96 Sb ICP-MS 0,96
Sr ICP-MS 78 Tl ICP-MS 0,63
Zn ICP-OES 66 Mo ICP-MS 0,55
S ICP-OES 56 Cd ICP-MS 0,37
La ICP-OES 47
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Bei dem betrachteten Pflanzenmaterial wurden neben den Versuchsgliedern der Ama-
rant-Gro3parzellen (1. und 2. Saattermin) auch eine Auswahl von Amarantpflanzen aus
den Kleinparzellen sowie ausgewéhlte Sorten von Buchweizen, Quinoa, Sorghum und
Mais beprobt (Tabelle 8). Samtliche Kulturarten befanden sich ebenfalls am Standort
,Brunnenfeld“ bei Straubing.

Tabelle 8: Ubersicht tiber die Pflanzenprobensétze der Spurenelementanalyse

Probensatz Umfang

Amarant GP alle GroR3parzellen zu je zwei Saatterminen (vgl. Tabelle 18)
Amarant KP 10 Sorten aus den Kleinparzellen (vgl. Tabelle 18)

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

Quinoa 4 Sorten zu je zwei Saatterminen, Riesenquinoa ein Saattermin
(Riesenquinoa, 407, Faro, Pasto, Tango)

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

Mais 6 Sorten zu je einem Saattermin

(AgroGas, Cannavaro, Fernandez, Palmer, PR 38 H 20, Ronaldinio)

55.1 Spurenelementgehalte von Amarant im Vergleich mit anderen
Energiepflanzen des Versuchsstandorts

In den Abbildungen 16 bis 22 sind die physiologischen Gehalte, d. h. Elementgehalte
nach mathematischer Korrektur anhaftenden Materials (siehe Abschnitt 4.1.7) aufgefuhrt.
Es werden jeweils Medianwerte der verschiedenen Probensets ,Amarant-
Grolparzellen®, ,Amarant-Kleinparzellen®, ,Buchweizen®, ,Quinoa“, ,Sorghum® und
,Mais“ verwendet. Der ausgewiesene Standardfehler vermittelt einen Eindruck von der
Streuung der jeweiligen Elementgehalte innerhalb einer Kulturart und macht gleichzeitig
die Streuung der Datensatze mit unterschiedlichen Stichprobenumfangen vergleichbar.
Die Darstellung beschrankt sich auf den ersten Saattermin. Die Werte des 1. Saatter-
mins sind als reprasentativer zu bewerten, da die hier erzielten Trockensubstanzgehalte
und Trockenmasseertrage hoher liegen. Dementsprechend wirde auch in der Praxis die
Entscheidung fir eine frihere Aussaat fallen. Die den Grafiken zugrunde liegenden Da-
ten finden sich in Tabelle 23 im Anhang. Angaben zu weiteren ausgewahlten Element-
gehalten und eine Detaildarstellung herausragender Amarant-Genotypen folgen ergan-
zend in Tabelle 24 und Tabelle 25.

Fur einen optimalen Fermentationsprozess sind einige Spurenelemente in der For-
schung in Diskussion. Dabei werden immer wieder die Elemente Eisen (Fe), Mangan
(Mn), Cobalt (Co), Nickel (Ni), Zink (Zn), Molybdan (Mo), Wolfram (W) und Selen (Se)
genannt [34] [37] [16]. Aktuell wird immer deutlicher, dass als kritische Elemente vor al-
lem Cobalt und Nickel zu nennen sind [43] [41] [25]. Diese Elemente liegen in den Pflan-
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zen in sehr geringen Konzentrationen vor und sollen in ihrer Rolle als limitierender Faktor
hier ausfihrlich betrachtet werden. Die Elemente Eisen, Mangan, Molybdan, Kupfer und
Zink treten in den Pflanzen und in den anderen Substraten in etwas hoheren Konzentra-
tionen auf, sodass ein Mangel in Biogasanlagen weniger wahrscheinlich ist. Die Elemen-
te Wolfram und Selen sind mit der beschriebenen Methodik nicht bestimmbar.

5.5.1.1 Cobalt und Nickel
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Abbildung 18: Cobaltgehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n = 65),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=5), Quinoa (n=15), Sorghum
(n = 4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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Abbildung 19: Nickelgehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n = 64),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=5), Quinoa (n=15), Sorghum
(n = 4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler

Das Element Cobalt ist fir die meisten Pflanzen nicht essenziell und im Boden oft nur im
Bereich von 5 bis 20 mg/kg TM (Standort ,Brunnenfeld“: 10,7 mg/kg, Tabelle 7) enthal-
ten. Abbildung 18 zeigt, dass Mais am betrachteten Standort im Mittel nur
0,015 mg/kg TM Cobalt aufweist, ca. elfmal weniger als der Amarant in den GroR3parzel-
len (Amarant-GP: 0,17 mg/kg TM). Derart niedrige Cobaltgehalte bei Mais wurden von
der Projektgruppe Bioenergie des IZNE der Universitat Goéttingen bei zahlreichen ande-
ren Maisproben unterschiedlicher Standorte bestatigt [47]. Die Cobaltgehalte von Buch-
weizen und Quinoa haben ein ahnlich hohes Niveau wie Amarant in den Grof3- und
Kleinparzellen.

Werden die durchschnittlichen Trockenmasseertrage der betrachteten Maissorten von
185 dt TM/ha und der mittlere TM-Ertrag bei Amarant zum 1. Saattermin von
94 dt TM/ha herangezogen (Tabelle 17), so lassen sich Elementfrachten berechnen:

Amarant: 0,17 mg Co/kg TM =>0,17 g Co/t x 9,4 t/ha = 1,6 g Co/ha.
Mais: 0,015 mg Co/kg TM  =>0,015 g Co/t x 18,5 t/ha = 0,3 g Co/ha.

Dies bedeutet, dass mit dem Anbau von Amarant 1,6 g Cobalt pro Hektar gewonnen
werden kdnnen, wohingegen Mais trotz des Mehrertrags nur 0,3 g Cobalt pro Hektar lie-
fert. Legt man den hohen Cobaltgehalt von 0,26 mg/kg TM des Gelben Amarants
(AMA 182) und dessen Trockenmasseertrag von 100 dt TM/ha (Tabelle 14) zugrunde,
lassen sich mit der Ernte eines Hektar sogar 2,6 g Cobalt abfahren.
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Die Nickelgehalte der Amarant-Genotypen in den Grol3parzellen liegen mit einem Faktor
von 1,7 Uber denen von Mais. Sorghum zeigt &hnlich niedrige Nickelgehalte wie Mais
(Abbildung 19). Auffallig ist der relativ grof3e Unterschied im Nickelgehalt zwischen den
beiden Amarant-Probengruppen; die Amarant-Kleinparzellen weisen hier deutlich hdhere
Werte auf. Die Differenz ist vermutlich auf die unterschiedlichen Genotypen zuriickzufih-
ren, die in den Gruppen jeweils kultiviert und beprobt wurden.

Im Hinblick auf eine optimale Spurenelementversorgung des Fermenters lasst sich die
Nickelzufuhr durch Amarant-Zumischung ebenfalls deutlich verbessern. Aus Abbildung
19 wird deutlich, dass Amarant geringere Nickelgehalte als z. B. Quinoa aufweist, gleich-
zeitig aber noch bis zu dreimal hohere Werte als Mais liefert (Amarant-KP). Mit der Be-
rechnung der Elementfrachten stellt sich der Nickelertrag auf den Hektar bezogen fur
Amarant (Median), Gelben Amarant (AMA 182), Quinoa (Median) und Mais (Median) wie
folgt dar:

Amarant: 0,53 mg Ni’/kg TM => 0,53 g Ni/t x 9,4 t/ha = 5,0 g Ni/ha
Gelber Amarant: 1,1 mg/kg T™M =>1,1 g Ni/t x 10 t/ha =11 g Ni/ha
Quinoa: 0,92 mg Ni’lkg T™M => 0,92 g Ni/t x 5,1 t/ha = 4,7 g Ni/ha
Mais: 0,28 mg NI’kg TM => 0,28 g Ni/t x 18,5 t/ha = 5,18 g Ni/ha

Werden die relativen Nickelgehalte der Pflanzen in mg Ni/kg TM betrachtet, so erzielt der
Amarant im Durchschnitt etwa doppelt so hohe Konzentrationen wie Mais; der besonders
spurenelementreiche Gelbe Amarant liegt sogar mit dem Faktor vier tber Mais. Mit Kon-
zentrationen von 0,92 mg Ni/kg TM reicht Quinoa beinahe an die Leistungen des Gelben
Amarants heran, allerdings relativiert sich dieses Ergebnis mit der Umrechnung auf den
Hektarertrag. Dank seiner im Vergleich mit den Pseudocerealien absolut Uberragenden
Trockenmasse-Ertragsleistung zieht Mais auf den Hektar bezogen mit den durchschnitt-
lichen Spurenelementertragen von Amarant gleich, bleibt aber weit hinter dem Potenzial
des Gelben Amarants zurlick, bei dessen Anbau von einem Hektar mehr als doppelt so
viel Nickel gewonnen wird wie von einem Hektar Mais.

5.5.1.2 Weitere Spurenelementgehalte von Amarant im Vergleich mit anderen
Energiepflanzen des Versuchsstandorts

Fur einen stabilen Biogasbildungsprozess sind noch weitere Spurenelemente von Be-
deutung. Im Folgenden werden Molybdan, Kupfer, Eisen, Mangan und Zink betrachtet.
Die Gehalte in den Pflanzen sind fir diese Elemente generell eine Grol3enordnung héher
als die Cobalt- oder Nickelkonzentrationen (vgl. Abbildung 18, Abbildung 19).

Die Molybdangehalte von Quinoa, Sorghum und Amarant (GP) sind sehr ahnlich
(Abbildung 20). Mais weist um 50 % héhere Molybdangehalte als Quinoa, Sorghum und
Amarant auf. Aufféllig ist der grol3e Unterschied zwischen den beiden Amarantgruppen
(GP und KP). Dieser ist ebenso wie bei Nickel auf die unterschiedlichen Genotypen zu-
rickzufiihren, die in den Grol3- bzw. Kleinparzellen kultiviert wurden.
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Bei den betrachteten Spurenelementen Kupfer (Abbildung 21) und Eisen (Abbildung 22)
verfugen die Amarantpflanzen Uber deutlich héhere Gehalte als das hauptsachlich ge-
nutzte Bioenergiesubstrat Mais. Die Mangangehalte in den Amarantpflanzen (GP und
KP) liegen ca. um den Faktor 2 héher als in Mais (Abbildung 23). Zink weist vergleichba-
re Gehalte bei Mais und Amarant (GP und KP) auf (Abbildung 24).
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Abbildung 20: Molybdangehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n = 67),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=5), Quinoa (n=15), Sorghum
(n =4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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Abbildung 21: Kupfergehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n = 65),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=5), Quinoa (n=15), Sorghum
(n = 4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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Abbildung 22: Eisengehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n =64),
Amarant KP (n = 9), Buchweizen (n =5), Quinoa (n = 5), Sorghum (n = 4)
und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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Abbildung 23: Mangangehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n =67),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=5), Quinoa (n=15), Sorghum
(n =4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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Abbildung 24: Zinkgehalte in verschiedenen Substraten: Amarant GP (n =67),
Amarant KP (n=10), Buchweizen (n=4), Quinoa (n=15), Sorghum
(n = 4) und Mais (n = 6); Fehlerbalken = Standardfehler
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5.5.2 Spurenelementauswertung der verschiedenen Amarant-Genotypen

Die Amarantpflanzen des 1. Saattermins erreichten hohere Trockensubstanzgehalte als
die Pflanzen des 2. Saattermins, sodass fur die Untersuchung der Genotyp-Unterschiede
nur der erste Saattermin herangezogen wurde.

Die Unterschiede in den Elementgehalten sind wie erwartet zwischen den verschiedenen
Genotypen weitaus geringer als z.B. zwischen Amarant und anderen Pflanzenarten wie
Mais oder Buchweizen (vgl. Abschnitt 5.5.1). Bei der Untersuchung verschiedener Arten
wurde zwischen dem Cobaltgehalt von Amarant und Mais etwa der Faktor 11 nachge-
wiesen (Mais 0,015 mg/kg Cobalt, Amarant 0,17 mg/kg Cobalt). Der Faktor zwischen
dem hochsten und dem niedrigsten Cobaltgehalt innerhalb der Kulturart Amarant, 1.
Saattermin, liegt hingegen bei 5,8.

Es wurden die Elemente Cobalt, Kupfer, Eisen, Mangan, Molybdéan, Nickel und Zink be-
trachtet. Tabelle 9 zeigt zur ersten Orientierung die Verteilung dieser Spurenelementge-
halte der 67 Amarantproben in den Grol3parzellen. Cobalt und Molybdan zeigen die nied-
rigsten Gehalte, gefolgt von Nickel und Kupfer. Eisen und Zink weisen Gehalte im Zeh-
nerbereich auf. In Tabelle 24 und Tabelle 25 im Anhang sind weitere Elementgehalte
ausgewahlter Amarantproben aufgefthrt. Dort sind zudem die Konzentrationen der Mak-
ronéhrelemente und weiterer Spurenelemente aufgelistet.

Tabelle 9: Statistische Parameter fur die Spurenelementanalyse der Amarantproben
aus den Grol3parzellen des 1. Saattermins

Co Cu Fe Mn Mo Ni Zn
Parameter _
in mg/kg TM

Minimum 0,04 2.9 21 20 0,20 0,31 15
1. Quartil 0,15 4.0 39 38 0,32 0,46 22
Median 0,17 4.3 44 42 0,41 0,53 24
3. Quartil 0,19 48 51 48 0,48 0,70 26
Maximum 0,26 6,3 65 83 0,91 1,63 44

Nach den statistischen Parametern in Tabelle 9 wurden jeweils die Proben ermittelt, die
Uber dem 3. Quartil des jeweiligen Elements liegen. Mit den Genotypen, die am haufigs-
ten bei allen sieben Spurenelementen in dieser Spitzengruppe liegen, kann der Spuren-
elementinput in den Biogasfermenter durch Amarant am einfachsten optimiert werden.

In Tabelle 10 wird anhand einer Kreuzmatrix gezeigt, welche Amarantprobe bei welchen
Spurenelementen in der Spitzengruppe liegt (Daten aus Tabelle 24 und Tabelle 25 im
Anhang). Es sind alle Varianten aufgefihrt, bei denen mindestens drei Elemente hohe
Spurenelementgehalte oberhalb des 3. Quartils aufweisen. Da Cobalt und Nickel die
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Elemente sind, die sehr geringe Gehalte in den Pflanzen aufweisen und deren Stabilisa-
tionswirkung fir die Biogasbildung unbestritten ist, sind sie hervorgehoben. Im Hinblick
auf diese beiden Elemente wéren vor allem Gelber Amarant (AMA 182), Riesenamarant
(AMA 261), Z 12/06 (AMA 257) und K 72 (AMA 213) als spurenelementreiche Zusatzin-
puts zu empfehlen. Diese haben sowohl hohe Cobalt- und Nickelgehalte als auch andere
Spurenelementgehalte oberhalb des 3. Quartils. Genotypen wie Ukraine (AMA 242) oder
Z 10/03 (AMA 250) hingegen missen wegen der schwacheren Nickelgehalte trotz guter
TS-Leistung bzw. hoher TM-Ertradge mit Fokus auf den Spurenelementgehalt in der Emp-
fehlung zuriickgestellt werden.

Tabelle 10:  Auswahl spurenelementreicher Amarantsorten aus den Grof3parzellen des
1. Saattermins

Co ‘ Ni ‘ Mo ‘ Cu ‘ Mn ‘ Fe ‘ Zn | TS | TM-Ertrag
Typ in mg/kg TM* in% | induha
AMA 182 | Gelber AMA 0,26 | 1,1 6,3 | 50 [51,9 22,2 99,7
AMA 257 |Z 12/06 0,23 | 0,8 |0,49 65 22,6 95,1
AMA 213 (K72 0,23 | 0,8 5,0 56,3 22,7 87,5
AMA 250 |Z 10/03 0,21 50 | 83 |52,5 22,1 108,7
AMA 242 | Ukraine 0,19 0,58| 5,0 33 | 27,6 81,6
AMA 261 | Riesenama. 0,19 | 1,1 |0,91 73 13,1 90,5
AMA 221 | Villarica 0,22 | 0,9 64 22,4 90,2
AMA 235 |K 51 0,19 | 0,7 29 | 20,5 101,9

b Aufgefihrter Spurenelementgehalt = Konzentration liegt oberhalb des 3. Quartils,
kein Wert = Konzentration liegt unterhalb des 3. Quatrtils

5.5.3 Nutzungsmaglichkeit von Amarant als spurenelementreicher Zusatzinput
in Biogasanlagen

In Tabelle 1 Abschnitt 2.3.1 sind Schwellenkonzentrationen ausgewahlter Spurenele-
mente angegeben, die nach Sauer [43] fUr einen stabilen Biogasbildungsprozess min-
destens erreicht werden sollten. Die Auswertung der Spurenelementgehalte im Amarant
ergibt, dass Amarant im Vergleich zu Mais etwa elfmal hohere Cobalt- und auch deutlich
héhere Nickelgehalte aufweist. In Gegenlberstellung mit anderen spurenelementreichen
Pflanzensubstraten wie Buchweizen oder Quinoa erzielt Amarant deutlich héhere Hek-
tarertrage, sodass es naheliegt, dieser Kulturart eine entsprechende Empfehlung fir den
Einsatz in der Biogasproduktion auszusprechen.

Auf Grundlage der Schwellenkonzentrationen nach Sauer [43] und der ermittelten Spu-
renelementgehalte lasst sich berechnen, welche Amarant-Zumischung bendtigt wird, um
diese Schwellenwerte im Fermenter zu erreichen (Tabelle 11). Zur Berechnung werden
die Spurelementgehalte des Gelben Amarants herangezogen (Abschnitt 5.5.2), der ma-
ximale Gehalte aufweist. Zu bertcksichtigen bleibt, dass der zugrunde gelegte Trocken-
substanzgehalt in Hohe von 30 % von Amarant derzeit noch nicht realisiert werden kann
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— dies gilt zumindest unter der Annahme von Witterungsbedingungen, wie sie in Bayern
in einem durchschnittlichen Anbaujahr zu erwarten sind. Doch auch an dieser Stelle gilt
es, das Potenzial der Kulturart deutlich zu machen, ohne die Notwendigkeit einer ztichte-
rischen Modifikation in Abrede zu stellen.

Bei der Berechnung wurden die aufgefuhrten Elementkonzentrationen mit einem Anrei-
cherungsfaktor von 2,5 belegt. Damit wird berticksichtigt, dass im Zuge der Biogasbil-
dung die Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in Biogas tbergehen und
abgefuihrt werden. Die im Garsubstrat verbleibenden Elemente steigen durch diesen
Vorgang der Massereduktion in ihrer Konzentration an. Sauer [43] konnte diesen Zu-
sammenhang wahrend der Begleitforschung zum Bioenergiedorf Jihnde Uber zwei Jah-
re lang beobachten und mit zahlreichen Proben belegen. Vom Ausgangssubstrat bis
zum Garrest ergibt sich etwa ein Anreicherungsfaktor von 3; vom Ausgangssubstrat zum
Fermentermaterial wird, wie vorliegend berucksichtigt, ein Anreicherungsfaktor von 2,5
erreicht. In den Gulzower Fachgesprachen Band 30 [12] und im KTBL-Heft Nr. 88 [36]
werden diese Anreicherungsfaktoren auch als Fugatfaktoren beschrieben.

Tabelle 11:  Zu erreichende Elementkonzentrationen im feuchten Fermenter bei Zuga-
be verschiedener Mischungen, basierend auf 30 % TS-Gehalt fur Pflanzen
und 8 % fur Giille

Co Cu Mo Ni Zn
Parameter .
in g/t Feuchtmasse
Mischung 1 0,08 4,4 0,49 0,51 23,9
Mischung 2 0,10 5,6 0,50 0,57 25,3
Mischung 3 0,07 2,9 0,47 0,43 18,4
Sollkonzentration [43] 0,07 15 0,18 0,33 6,2

Mischung 1 (Feuchtmasseinput): 10 % Giille, 65 % Mais, 15 % Gelber Amarant,
5 % Buchweizen, 5 % Quinoa.

Mischung 2 (Feuchtmasseinput): 20 % Gille, 70 % Mais, 10 % Gelber Amarant.
Mischung 3 (Feuchtmasseinput): 70 % Mais, 30 % Gelber Amarant.

Anhand der dargestellten mdglichen Mischungen wird deutlich, dass Amarant als spu-
renelementreiches Biogassubstrat in der Lage ware, industriell hergestellte Spurenele-
mentadditive Uberflissig zu machen. Ist ein kleiner Anteil Gulle-Input maglich, so wird es
wesentlich einfacher, die noch fehlenden Spurenelemente mittels Amarant zu erganzen
(Mischung 1 + 2). Durch den Anbau spurenelementreicher Winterleguminosen (z. B.
Wickroggen, Winterackerbohne) kénnte der ndtige Bedarf an Amarant in der Fruchtfolge
weiter verringert werden [45].
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An dieser Stelle aufgefiihrt seien zudem erste Hinweise, wonach die im Pflanzenmaterial
enthaltenen Spurenelemente fiir Bakterien und Archaeen besser verflugbar sind als in
der Verabreichungsform industriell hergestellter Spurenelementadditive. Eine explizite
Betrachtung dieser Vermutung aus wissenschaftlicher Sicht steht derzeit aber noch aus.
Winschenswert waren in diesem Zusammenhang deshalb eine Vertiefung der For-
schungsarbeit sowie die Intensivierung von Zuchtungsvorhaben bei Amarant.

Zuséatzlicher Flachenbedarf

Fiur eine fiktive Biogasanlage mit einer Leistung von 500 kWegekrisch Wird etwa eine
Maisanbauflache von 250 Hektar benétigt. Ausgehend von Mischung 2 sollen 10 % der
Maissilage durch Amarantsilage ersetzt werden. Bei einem Ernteertrag von 18 Tonnen
Trockenmasse je ha fur Maissilage ergeben sich 4500 Tonnen Inputsubstrat im Jahr. Es
werden demnach 450 Tonnen Trockenmasse Amarantsilage bendtigt. Angenommen
wird, dass Amarant nach ersten kleinen Zichtungsfortschritten Trockenmasseertrage
von 120 dt Trockenmasse pro Hektar erreicht. Bei einem Ernteertrag von 120 dt TM pro
ha wird fur die Bereitstellung von 450 Tonnen Amarantsubstrat eine Anbauflache von
37,5 ha erforderlich. Im Ergebnis ergibt sich ein Gesamtflachenbedarf von 262,5 ha, be-
stehend aus 225 ha Anbauflache fur Mais und 37,5 ha Anbauflache fur Amarant. Der
Flachenbedarf erhoht sich demnach von 250 ha auf 262,5 ha, was einer Zunahme von
5 % entspricht. Wirde man als Erstfrucht vor Amarant auch noch spurenelementreiche
Kulturen wie Wickroggen oder Winterackerbohnen anbauen, so kdnnte man den zusatz-
lichen Flachenbedarf auf 2 % reduzieren und zur Bodenschonung durch Winterbegri-
nung beitragen.

Diese Berechnungen stellen lediglich eine grobe Abschéatzung dar. Bislang gibt es nur zu
wenigen Spurenelementen wissenschaftlich belegte Mindestkonzentrationen fir Biogas-
anlagen. Je nach beteiligten Mikroorganismen im Fermenter kdnnen diese auch variie-
ren. Ebenso hat der Spurenelementgehalt des Bodens grofRen Einfluss auf die Aufnah-
me der Pflanzen. Der bendtigte zusatzliche Flachenbedarf, um Spurenelemente durch
Energiepflanzen bereitzustellen, liegt nach Sauer und Fahlbusch [45] nach Abschatzung
der Unwéagbarkeiten bei vielen additiv-fitternden Biogasanlagen zwischen 4 und 20 %.

554 Abschlielende Empfehlung

Vorteilhaft an dem Konzept, Spurenelementadditive durch alternative Energiepflanzen zu
ersetzen, sind auf jeden Fall der Wegfall der Kosten fur die Additive sowie der nétigen
Arbeitsschritte inklusive des Sicherheitsrisikos, mit hochkonzentrierten Schwermetallen
zu hantieren. Der Flachenbedarf steigt minimal, die Fruchtfolge kann aufgelockert wer-
den und die Biodiversitat in der Agrarlandschaft wird erhoht.

Angesichts dieser Tatsachen scheint es durchweg erstrebenswert, die ausreichende
Versorgung von Biogasanlagen mit Spurenelementen kinftig durch eine gezielte Zu-
sammenstellung des Substrats aus verschiedenen spurenelementreichen Energiepflan-
zen zu gewahrleisten, um so auf eine Zugabe von Spurenelementadditiven zu verzich-
ten. Weitere Ausfihrungen, Chancen und Risiken zum Thema ,Spurenelemente fir Bio-
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gasanlagen durch Mischung unterschiedlicher Pflanzen® sind unter Sauer & Fahlbusch
2014; FKZ: 22041611 [45] an der TIB-Hannover als Download erhéltlich; voraussichtlich
ab April 2014.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus dem einjahrigen Versuchsanbau am
Standort Straubing kann dem Amarant grundsétzlich ein grof3es Potenzial als Energie-
pflanze zugesprochen werden. Eine ausdrickliche Anbauempfehlung fir die Praxis ware
— zumindest unter den klimatischen Bedingungen Bayerns — jedoch verfriht.

Einmal etabliert zeigt sich der Amarant als schnellwlchsige Kulturart mit gutem Kom-
pensationsvermogen bei Trockenheit und geringen Ansprichen an die Bestandsfuhrung.
Zu einer massiven Wuchsbeeintrachtigung der warmeliebenden Pflanze fihren hingegen
kuhle Temperaturen. Ein besonderes Risiko birgt ein friiher Kalteeinbruch im Herbst, wie
er unter bayerischen Anbaubedingungen nicht ausgeschlossen werden kann. Bei einem
Anbau als Zweitfrucht muss deshalb auf eine rechtzeitige Aussaat geachtet werden um
eine ausreichende Abreife der Bestdnde gewahrleisten zu kdnnen.

Die erzielten Trockenmasseertrage sowie die Methanausbeuten der exemplarisch be-
trachteten Genotypen sind auf den ersten Blick als befriedigend zu bewerten. Vor dem
Hintergrund der beschrankten Vegetationszeit im Erntejahr 2013 und der herausragen-
den Wasser- und Nahrstoffeffizienz der Kultur sollten die gezeigten Leistungen aber
deutlicher gewdrdigt werden. Die realisierten Trockensubstanzgehalte genligen bei der
Mehrheit der betrachteten Genotypen noch nicht den Anspriichen an eine verlustfreie
Silierbarkeit, bieten aber eine solide Ausgangsbasis fiir eine weitere ziichterische Bear-
beitung und eignen sich zudem fir die Mischsilierung mit trockensubstanzreicheren Kul-
turarten. Der hohe Gehalt an Spurenelementen hebt den Amarant in besonderer Weise
aus der Riege der Energiepflanzen hervor. Dieses Merkmal pradestiniert den Amarant
geradezu fir den Ansatz, die ausreichende Versorgung von Biogasanlagen mit Mikro-
nahrelementen kinftig allein durch eine gezielte Zusammenstellung des Substrats aus
pflanzlichen Komponenten zu gewéhrleisten, um so auf eine Zugabe der in vielerlei Hin-
sicht umstrittenen Spurenelementadditive verzichten zu kénnen. Mit seinem farbenfrohen
Erscheinungsbild stellt der Amarant dartber hinaus eine attraktive Bereicherung fur die
Agrarlandschaft dar, die neben den 6kologischen Vorteilen auch dazu beitragen kann,
die Akzeptanz des Energiepflanzenbaus in der Bevélkerung zu steigern.

Es bleibt zu wiinschen, dass Amarant auch von den Zuchterhdusern als zukunftstrachti-
ge Kulturart erkannt wird, um die Uberwiegend im Kurztag beheimatete Pflanze entspre-
chend der in Mitteleuropa herrschenden Langtagsbedingungen zu modifizieren. Wie Er-
fahrungswerte aus der Arbeit mit Sorghum zeigen, lasst sich insbesondere das Abrei-
feverhalten der Pflanzen durch ziichterisches Einwirken erheblich verbessern — dies er-
mutigt zu einem entsprechenden Vorgehen beim Amarant. Daneben sind eine verbes-
serte Standfestigkeit und eine erhdhte Kaltetoleranz als Merkmale zu nennen, die einer
zuchterischen Bearbeitung bedirfen. Auf Basis der im vorliegenden Sortenscreening
gezeigten Leistungen empfehlen sich insbesondere die Genotypen AMA 182 (Gelber
Amarant), AMA 213 (K 72) und AMA 257 (Z12/06) mit ihren hohen Spurenelementgehal-
ten als Ansatzpunkt fir eine ztichterische Weiterentwicklung in Richtung Biogasnutzung.
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Anhang

Tabelle 12:  Betrachtete Genotypen im Screening

Typ Art Bezeichnung Herkunft? Nutzung?® Versuchsfléche’

GP 1|GP 2 |KP

AMA 181 | Amarantus sp. EA 1-4 X X
AMA 182 | Amarantus sp. Gelber Amarant X X
AMA 183 | Amarantus sp. Roter Amarant X X
AMA 184 | A. cruentus Béarnkrafft Deutschland Korn X X
AMA 185 | A. hybridus Pastewny Futter X X
AMA 186 | Amarantus sp. "Konsumsorte" Osterreich X X
AMA 201 | A. cruentus K226 X X
AMA 202 | A. hypochondriacus E(:gff:insman) Korn X X
AMA 203 Q‘ hﬁ).c’hcyhbc;i” deisaC”S K 432 USA Korn x | x
AMA 204 | A. cruentus K 436 USA Korn X X
AMA 205 | A. cruentus MT 3 USA Korn X X
AMA 206 | A. cruentus Nu World USA Korn X X
AMA 207 | A. tricolor A10 China Korn X X
AMA 208 | A. caudatus C4 China Doppel X X
AMA 209 | A. caudatus C6 China Doppel X X
AMA 210 | A. cruentus Suvarna Indien Korn X X
AMA 211 | A. caudatus K61 X X
AMA 212 | A. caudatus K 63 X X
AMA 213 | A. cruentus K72 X X
AMA 214 | Amarantus sp. K78 X X
AMA 215 | Amarantus sp. K91l X X
AMA 216 | A. hybridus Pastewny Futter X X
AMA 217 | A. hybridus Turkiestan Russland Futter X X
AMA 218 | A. hybridus Ural Russland Futter X X
AMA 219 |A. cruentus Anden Siudamerika X X
AMA 220 |A. cruentus Puerto Moutt Siudamerika X X
AMA 221 | A. cruentus Villarica Sudamerika X X
AMA 222 | A. caudatus K 67 X X
AMA 223 | Amarantus sp. Sierra Leone X X
AMA 224 | Amarantus sp. c2 X X
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Typ Art Bezeichnung Herkunft® Nutzung2 Versuchsfléche-
GP 1|GP2|KP
AMA 225 | Amarantus sp. Cc3 X X
AMA 226 | Amarantus sp. C5 X X
AMA 227 | A. caudatus K10 X X
AMA 228 | A. caudatus K 25 X X
AMA 229 | A. caudatus K39 X X
AMA 230 |A. caudatus K41 X X
AMA 231 | A. caudatus K 42 X X
AMA 232 | A. caudatus K 47 X X
AMA 233 | A. caudatus K48 X X
AMA 234 | A. caudatus K 50 X X
AMA 235 | Amarantus sp. K51 X X
AMA 236 | A. caudatus K53 X X
AMA 237 | A. caudatus K 62 X X
AMA 238 | A. caudatus K 64 X X
AMA 239 | A. caudatus K71 X X
AMA 240 | Amarantus sp. K 80 X X
AMA 241 | Amarantus sp. K 88 X X
AMA 242 | Amarantus sp. Poleski Ukrai. X X
AMA 243 | Amarantus sp. Siudamerika X X
AMA 244 | A. cruentus Barnkrafft Deutschland Korn X X
AMA 245 | A. cruentus Anna Osterreich Korn X X
AMA 246 | Amarantus sp. Arma Osterreich Korn X X
AMA 247 | Amarantus sp. K 343 bunt X X
AMA 248 | A. hypochondriacus (I\gtllelrle;/TO);[; Osterreich Korn X X
AMA 249 | A. hypochondriacus '(A:g 2r()6(;7T|)\//|FjA) Osterreich Korn X X
AMA 250 | Amarantus sp. Typ X (Z10/03) Osterreich Korn X X
AMA 251 | A. hypochondriacus (NDezqulrl'I;yp Osterreich Korn X X
AMA 252 | Amarantus sp. (NCT>?2>(()O7M A) Osterreich Korn X X
AMA 253 | A. hypochondriacus (I\giitlzzr_ecr/g%p ROt | ¥sterreich Korn X X
AMA 254 | A. hypochondriacus h/lé’;ltlt(ezrzrlTZy A%)?l; Osterreich Korn X X
AMA 255 | A. cruentus Amar (Z/01) Osterreich Korn X X
AMA 256 | A. hypochondriacus ?‘; Lé(;rz;g% Osterreich Korn X X
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_ ) , | Versuchsflache*
Typ Art Bezeichnung Herkunft Nutzung
GP1|GP2|KP
. Mittlerer Typ Rot | - .
AMA 257 | A. hypochondriacus (212/06) Osterreich Korn X X
Energietyp " .
AMA 258 | Amarantus sp. (202/07) Osterreich Korn X X
. Mittlerer Typ OR | .
AMA 259 | A. hypochondriacus dKl. (221-24/07) Osterreich Korn X X
. Anderer Typ " .
AMA 260 |A. hypochondriacus (AT2006MA) Osterreich Korn X X
AMA 261 | Amarantus sp. Riesenamarant X X
AMA 008 | A. caudatus X
AMA 009 |A. caudatus X
AMA 010 |A. caudatus X
AMA 011 | A. caudatus X
. China, Tunghua,
AMA 012 | A. hypochondriacus L\W Versuchsstation X
. China, Harbin,
AMA 015 | A. tricolor LW Hochschle X
AMA 016 | A. tricolor X
China, Tsingtao,
AMA 017 | A. tricolor GemUse-LPG X
Tungwu
AMA 018 | A. tricolor X
AMA 020 | A. hypochondriacus |Roter Dom X
AMA 023 | A. tricolor X
. China, Kantonjkldj,
AMA 025 | A. tricolor Bot. Garten X
AMA 026 | A. tricolor Lal Sag X
AMA 031 | A. powellii X
AMA 032 | A. hypochondriacus |Pigmy Torch X
AMA 033 | A. hypochondriacus X
AMA 035 | A. hybridus X
AMA 036 | A. hybridus X
AMA 037 | A. hybridus X
AMA 039 | A. hypochondriacus sSanguineus X
Nanus
AMA 043 |A. caudatus X
AMA 044 | A. cruentus X
AMA 045 | A. hypochondriacus X
AMA 048 | A. hybridus X
AMA 050 | A. hypochondriacus X
AMA 051 | A. hypochondriacus X
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Typ Art Bezeichnung Herkunft® Nutzung2 Versuchsfléche-

GP 1|GP2|KP
AMA 052 |A. hypochondriacus X
AMA 055 | A. hypochondriacus X
AMA 057 | A. powelli E:Es\%&enberg X
AMA 061 | A. hypochondriacus X
AMA 064 | A. powellii X
AMA 067 |A. caudatus X
AMA 069 |A. powellii X
AMA 072 | A. hybridus X
AMA 073 | A. hybridus X
AMA 074 | A. powellii X
AMA 078 | A. hybridus X
AMA 088 | A. hybridus X
AMA 090 | A. hypochondriacus Ig::](;?/ﬁqz Dijlin X
AMA 091 | A. hypochondriacus Georgien X
AMA 094 | A. cruentus Sudafrika X
AMA 104 | A. hypochondriacus |Dzidzilak'a Sid-Georgien X
AMA 108 | A. hypochondriacus g:]cl)?/f:lz Yinnan X
AMA 110 | A. hypochondriacus X
AMA 113 | A. caudatus X
AMA 114 | A. hypochondriacus H;;?]gsogﬁa' X
AMA 116 | A. hypochondriacus ﬁﬁggfan‘ X
AMA 121 | A. hybridus Quintoil X
AMA 128 | A. tricolor Merah Amaranth X
AMA 130 | A. cruentus Sﬁsseelgected X
AMA 133 | A. cruentus X
AMA 134 | A. cruentus X
AMA 135 | A. cruentus X
AMA 136 | A. cruentus X
AMA 137 | A. cruentus X
AMA 141 |A. hybridus X
AMA 142 | A. hypochondriacus X
AMA 143 | A. hypochondriacus X
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Typ Art Bezeichnung Herkunft® Nutzung2 Versuchsfléche”

GP 1|GP 2 |KP
AMA 144 | A. hypochondriacus X
AMA 145 | A. hypochondriacus X
AMA 146 | A. hybridus X
AMA 147 | A. hybridus X
AMA 148 | A. hybridus Deswia X
AMA 149 | A. tricolor Puteh Amaranth X
AMA 152 | A. tricolor Chinese spinazie X
AMA 153 | A. cruentus Alegria X
AMA 154 | A. cruentus San Martin X
AMA 162 | A. cruentus Hopi Red Dye X
AMA 166 | A. hybridus X
AMA 170 | A. powellii X
AMA 176 | A. hybridus g:g:‘/ﬁ]z Sichuan X
AMA 177 | A. hybridus Sﬁ;ﬁ%fgvanetien X
AMA 180 | A. hypochondriacus |B 111 X
AMA 190 | Amarantus sp. Dhanta Sag Indien X
AMA 191 | Amarantus sp. Green amaranth | Philippinen X
AMA 192 | Amarantus sp. Kiwicha Peru X
AMA 193 | A. gangeticus fﬁ;l;e&aen;%?g‘t'h Nordamerika X
AMA 194 | A. hypochondriacus X
AMA 195 | A. caudatus CAC 48 A Peru X
AMA 196 | Amarantus sp. Haiti X
AMA 197 | A. cruentus R 124 Peru X
AMA 198 | A. tricolor White Leaf Er;‘_"g;itc:fea“m“r X
AMA 199 | A. hybridus gg?"(‘f;t’eznu”bh X

V Versuchsflache: GP 1 = Grol3parzelle 1. Saattermin, GP 2 = Grol3parzelle 2. Saattermin,
KP = Kleinparzelle

2) Angaben zu Herkunft und Nutzungsrichtung soweit vorhanden
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Tabelle 13:  Entwicklungsstadien der Reismelde, stark modifiziert nach [15]

Abschnitt Allgemeine Definition Dezimal-Code Spezielle Definition (Mikrostadium)
(Makrostadium)

0 Keimung 01 Keimungsbeginn
09 Ende der Keimung
1 Auflaufen 11 Auflauf beginnt
13 25 % der Pflanzen aufgelaufen
15 50 % der Pflanzen aufgelaufen
17 75 % der Pflanzen aufgelaufen
19 Auflaufen nahezu beendet
2 Vegetative 20 Erste Laubblatter sichtbar
Entwicklung 21 Erstes Laubblattpaar entfaltet
23 Drittes Laubblattpaar entfaltet
25 Finftes Laubblattpaar entfaltet
27 Siebtes Laubblattpaar entfaltet
29 Neuntes Laubblattpaar entfaltet
3 Generative 30 Erste Blutenknospen erkennbar
Entwicklung 31 Blutenknospen sichtbar
33 Blitenknospen 0,5 cm lang
35 Blitenknospen 1,0 cm lang
37 Blitenknospen beginnen Pyramide zu bilden
39 Blutenknospen bilden eine deutliche Pyramide
4 Bluhbeginn 41 Die ersten Glomeruli zeigen Antheren
43 25 % der Glomeruli zeigen Antheren
45 50 % der Glomeruli zeigen Antheren
a7 75 % der Glomeruli zeigen Antheren
49 Hauptblite
5 Abblihen 51 Die ersten Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
53 25 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
55 50 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
57 75 % der Glomeruli zeigen verwelkte Antheren
59 Nahezu alle Antheren verwelkt
6 Kornausbildung 60 Samen wasserreif
Rispenfarbung 61 Samen milchreif
65 Samen teigreif
69 Samen physiologisch reif
7 Rispenabreife 71 beginnende Rispenverfarbung
73 Rispe zu 25 % verfarbt
75 Rispe zu 50 % verfarbt
77 Rispe zu 75 % verfarbt
79 Rispe nahezu verwelkt
8 Blattseneszenz, 81 Beginnende Blattseneszenz
-welke 83 25 % der Blatter vergilbt/verwelkt
85 50 % der Blatter vergilbt/verwelkt
87 75 % der Blatter vergilbt/verwelkt
89 Nahezu alle Blatter vergilbt/verwelkt
9 Stengelabreife 91 Beginnende Stangelvergilbung
93 25 % des Stangel vergilbt/verblasst
95 50 % des Stéangel vergilbt/verblasst
97 75 % des Stangel vergilbt/verblasst
99 Stangel nahezu komplett verblasst
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Tabelle 14:  Bonitur- und Ertragsdaten der Genotypen des 1. Saattermins

Ty Griinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt | Lager' | BBCH! | Hohe'

in dt/ha in % indt/ha | in% in % incm

AMA 181 577,0 140 93,2 100 16,1 2 75 240
AMA 182 448,1 108 99,7 107 22,2 2 75 190
AMA 183 340,1 82 79,8 85 23,5 1 71 180
AMA 184 367,9 89 98,2 105 26,7 1 75 130
AMA 185 228,4 55 75,0 80 32,8 8 77 150
AMA 186 217,3 53 78,1 84 36,0 1 77 80
AMA 201 396,5 96 88,9 95 22,4 1 75 230
AMA 202 476,5 115 98,1 105 20,6 1 75 180
AMA 203 383,3 93 96,0 103 25,0 1 71 170
AMA 204 4444 108 97,5 104 21,9 1 75 190
AMA 205 358,6 87 95,3 102 26,6 1 79 140
AMA 206 356,8 86 92,3 99 25,9 1 79 130
AMA 207 432,4 105 93,5 100 21,6 1 75 210
AMA 208 525,3 127 104,8 112 20,0 1 65 170
AMA 209 394,4 95 86,6 93 22,0 1 75 210
AMA 210 524,7 127 111,3 119 21,2 1 75 190
AMA 211 404,7 98 91,3 98 22,6 4 75 210
AMA 212 449,4 109 102,0 109 22,7 3 75 200
AMA 213 385,8 93 87,5 94 22,7 4 75 210
AMA 214 2994 72 88,2 94 29,4 3 75 180
AMA 215 4222 102 91,5 98 21,7 1 75 220
AMA 216 246,9 60 78,5 84 31,8 7 75 190
AMA 217 342,0 83 82,3 88 24,1 5 75 200
AMA 218 327,2 79 86,4 92 26,4 4 75 200
AMA 219 402,9 98 92,5 99 22,9 3 ' 190
AMA 220 438,3 106 97,0 104 22,1 4 77 200
AMA 221 402,9 98 90,2 97 22,4 4 75 190
AMA 222 437,2 106 89,9 96 20,6 3 75 200
AMA 223 471,6 114 98,6 105 20,9 2 75 210
AMA 224 514,2 124 94,1 101 18,3 1 73 190
AMA 225 602,5 146 111,4 119 18,5 1 71 190
AMA 226 575,3 139 107,4 115 18,7 1 71 200
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Typ Grinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt Lagerl BBCH' | Hohe'
in dt/ha in % indt/ha | in% in % incm

AMA 227 546,9 132 99,3 106 18,2 2 75 210
AMA 228 335,2 81 92,7 99 27,7 7 75 200
AMA 229 595,1 144 109,9 118 18,5 2 75 220
AMA 230 425,4 103 90,0 96 21,2 3 75 190
AMA 231 451,9 109 94,6 101 20,9 3 75 200
AMA 232 381,7 92 87,3 93 22,9 5 75 210
AMA 233 393,5 95 87,5 94 22,2 4 75 190
AMA 234 410,6 99 91,6 98 22,3 3 75 200
AMA 235 497,5 120 101,9 109 20,5 4 75 220
AMA 236 446,6 108 94,5 101 21,2 3 75 200
AMA 237 365,2 88 90,6 97 24,8 3 75 200
AMA 238 395,9 96 89,3 95 22,5 2 75 220
AMA 239 551,2 133 104,6 112 19,0 1 69 190
AMA 240 468,4 113 102,8 110 22,0 2 75 210
AMA 241 453,1 110 98,5 105 21,7 3 75 190
AMA 242 295,6 72 81,6 87 27,6 7 75 190
AMA 243 429,5 104 90,3 97 21,0 1 75 170
AMA 244 385,8 93 97,2 104 25,2 1 79 150
AMA 245 397,6 96 94,7 101 23,8 1 77 150
AMA 246 410,0 99 101,3 108 24,7 1 79 160
AMA 247 403,1 98 97,4 104 24,2 2 75 190
AMA 248 410,0 99 102,0 109 24,9 2 75 200
AMA 249 229,6 56 77,2 83 33,6 5 87 190
AMA 250 491,4 119 108,7 116 22,1 2 75 190
AMA 251 235,8 57 84,1 90 35,7 1 75 80
AMA 252 243,2 59 77,2 83 31,7 5 75 90
AMA 253 362,2 88 92,1 99 25,4 3 75 190
AMA 254 355,2 86 91,1 97 25,7 4 75 190
AMA 255 400,6 97| 100,5 108 25,1 1 79 160
AMA 256 365,8 89 89,7 96 24,5 1 75 190
AMA 257 420,1 102 95,1 102 22,6 2 75 200
AMA 258 597,1 145 113,7 122 19,0 2 75 210
AMA 259 419,5 102 90,8 97 21,6 4 75 210
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Typ Grinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt Lager1 BBCH' | Hohe'
in dt/ha in % in dt/ha in % in % in cm
AMA 260 217,9 53 77,1 82 35,4 3 79 130
AMA 261 693,2 168 90,5 97 13,1 1 59 210
Saatt i
aatermin 4131 100| 935 100 23,6 2.6 75| 186
Mittel
Saattermin
aaterm 217,3 75.0 131 1,0 59 80
Minimum
Saattermin
. 693,2 113,7 35,9 8,0 87 240
Maximum
Y vor Ernte
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Tabelle 15:  Bonitur- und Ertragsdaten der Genotypen des 2. Saattermins
Typ Grinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt Lager1 BBCH' | Hohe'
in dt/ha in % indt/ha | in% in % incm
AMA 181 507,5 111 79,0 101 15,6 1 63 220
AMA 182 683,3 149 92,0 117 13,5 2 60 220
AMA 183 405,8 89 68,7 88 16,9 3 61 190
AMA 184 580,0 127 89,0 114 15,3 5 69 190
AMA 185 250,8 55 67,2 86 26,8 9 69 170
AMA 186 190,0 42 64,4 82 33,9 9 67 180
AMA 201 541,7 118 82,0 105 15,1 3 65 220
AMA 202 517.,5 113 91,7 117 17,7 1 65 180
AMA 203 467,5 102 84,0 107 18,0 2 65 170
AMA 204 575,0 126 87,3 111 15,2 1 65 190
AMA 205 570,0 125 83,4 106 14,6 1 61 190
AMA 206 603,3 132 91,7 117 15,2 1 65 190
AMA 207 605,8 132 83,0 106 13,7 2 63 220
AMA 208 556,7 122 92,5 118 16,6 1 60 180
AMA 209 527.,5 115 77,2 98 14,6 3 65 210
AMA 210 647,5 142 87,4 112 13,5 1 61 190
AMA 211 530,8 116 87,7 112 16,5 5 69 220
AMA 212 426,7 93 78,9 101 18,5 6 65 180
AMA 213 457,5 100 80,5 103 17,6 5 67 210
AMA 214 259,2 57 58,7 75 22,6 8 65 180
AMA 215 495,8 108 79,6 102 16,0 3 67 190
AMA 216 209,2 46 59,7 76 28,5 9 69 170
AMA 217 322,5 70 63,8 81 19,8 8 65 180
AMA 218 310,8 68 69,5 89 22,3 8 69 180
AMA 219 630,0 138 91,3 117 14,5 3 69 230
AMA 220 570,8 125 79,3 101 13,9 4 65 230
AMA 221 626,7 137 87,5 112 14,0 3 65 230
AMA 222 460,0 101 76,5 98 16,6 5 63 220
AMA 223 401,7 88 71,3 91 17,7 3 65 190
AMA 224 558,3 122 91,7 117 16,4 1 63 190
AMA 225 503,3 110 85,0 108 16,9 1 65 190
AMA 226 505,8 111 80,2 102 15,9 1 61 200
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Typ Griinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt Lager1 BBCH' | Hohe'
in dt/ha in % indt/ha | in% in % incm

AMA 227 401,7 88 71,9 92 17,9 3 63 190
AMA 228 251,7 55 62,4 80 24,8 9 69 170
AMA 229 460,0 101 84,6 108 18,4 5 67 180
AMA 230 505,0 110 87,5 112 17,3 5 63 210
AMA 231 435,0 95 70,6 90 16,2 5 69 210
AMA 232 364,2 80 69,6 89 19,1 7 65 200
AMA 233 464,2 101 79,8 102 17,2 5 61 210
AMA 234 371,7 81 66,3 85 17,8 8 63 210
AMA 235 535,0 117 76,1 97 14,2 6 63 210
AMA 236 4442 97 76,5 98 17,2 2 65 210
AMA 237 275,8 60 56,1 72 20,3 5 63 170
AMA 238 546,7 119 86,1 110 15,7 1 65 220
AMA 239 495,8 108 80,5 103 16,2 2 61 180
AMA 240 366,7 80 65,6 84 17,9 3 69 200
AMA 241 464,2 101 80,9 103 17,4 5 69 200
AMA 242 354,2 77 77,1 98 21,8 9 69 190
AMA 243 489,2 107 83,3 106 17,0 1 65 180
AMA 244 540,8 118 83,5 107 154 3 65 200
AMA 245 555,0 121 75,6 96 13,6 2 65 210
AMA 246 606,7 133 88,1 112 14,5 1 61 220
AMA 247 370,8 81 75,2 96 20,3 8 65 180
AMA 248 418,3 91 81,2 104 19,4 7 65 220
AMA 249 272,5 60 64,2 82 23,6 9 65 190
AMA 250 560,8 123 88,0 112 15,7 4 63 210
AMA 251 205,8 45 65,6 84 31,9 9 61 190
AMA 252 293,3 64 70,1 89 23,9 8 69 180
AMA 253 300,8 66 68,2 87 22,7 9 69 190
AMA 254 335,0 73 68,7 88 20,5 8 65 190
AMA 255 547,5 120 82,4 105 15,0 2 65 220
AMA 256 435,0 95 84,0 107 19,3 5 65 200
AMA 257 379,2 83 65,1 83 17,2 7 65 210
AMA 258 589,2 129 93,7 120 15,9 5 61 210
AMA 259 437,5 96 84,8 108 19,4 7 65 200
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Typ Grinmasseertrag TM-Ertrag TS-Gehalt Lager1 BBCH' | Hohe'

in dt/ha in % indt/ha | in% in % incm

AMA 260 290,0 63 69,5 89 24,0 9 65 190
AMA 261 795,0 174 106,8 136 13,4 1 59 180
fﬂ?t?étlermi” 457,6 100| 784 100 182| 452 65 197
Saattermin 190,0 56,1 134 1,00 59| 170
Minimum

Saattermin 795,0 106,8 339| 9,00 69| 230
Maximum
Y vor Ernte
Tabelle 16:  Boniturdaten der Kleinparzellen

Typ Lagerl BBCH"? Hohe? TS-Gehalt Bemerkung

incm in %

AMA 008 1 67 80 21,6

AMA 009 1 67 95 21,4

AMA 010 1 75 100 21,3

AMA 011 1 75 110 20,9

AMA 012 8 75 155 27,0

AMA 015 1 X 0 26,6 Albugo candida

AMA 016 1 71 110 23,1

AMA 017 1 X 90 22,1 Frostschaden

AMA 018 1 75 80 24,1

AMA 020 8 75 155 29,7

AMA 023 1 X 100 20,5 Frostschaden

AMA 025 1 79 85 29,1

AMA 026 1 X 85 23,1 Albugo candida

AMA 031 1 X 110 31,8| Albugo candida

AMA 032 9 75 140 26,9

AMA 033 1 75 155 18,7

AMA 035 1 75 105 24,1

AMA 036 7 73 120 25,5

AMA 037 1 75 130 24,5

AMA 039 9 75 125 32,4

AMA 043 1 75 110 21,7

AMA 044 1 73 145 20,8
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Typ Lager1 BBCH"? Hohe! TS-Gehalt Bemerkung
incm in %

AMA 045 7 75 125 25,8
AMA 048 7 75 120 24,7
AMA 050 1 65 180 19,4
AMA 051 1 61 160 20,5
AMA 052 1 60 170 19,8
AMA 055 1 65 160 17,3
AMA 057 1 X 100 61,3| Albugo candida
AMA 061 7 75 120 33,7
AMA 064 1 75 150 26,0
AMA 067 1 75 95 211
AMA 069 1 71 135 28,6
AMA 072 1 65 175 20,9
AMA 073 7 75 110 23,6
AMA 074 7 69 130 27,2
AMA 078 7 71 100 25,0
AMA 088 1 73 165 21,9
AMA 090 1 75 155 21,3
AMA 091 8 75 125 30,3
AMA 094 1 59 180 18,0
AMA 104 1 75 125 20,9
AMA 108 1 65 170 18,6
AMA 110 1 65 150 21,7
AMA 113 1 75 90 21,7
AMA 114 1 63 175 18,5
AMA 116 1 75 95 22,9
AMA 121 5 71 125 22,0
AMA 128 1 75 100 21,2
AMA 130 1 75 160 20,2
AMA 133 1 73 155 21,6
AMA 134 1 75 145 215
AMA 135 1 75 120 26,2
AMA 136 1 75 135 20,6
AMA 137 1 75 145 23,3
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Typ Lagerl BBCH"? Hohe! TS-Gehalt Bemerkung
incm in %

AMA 141 1 75 155 19,2

AMA 142 5 75 165 22,3

AMA 143 1 75 135 24,9

AMA 144 1 77 100 30,5

AMA 145 1 75 115 26,7

AMA 146 1 59 120 20,3

AMA 147 1 59 115 19,9

AMA 148 1 75 170 21,0

AMA 149 1 X 55 25,3 | Frostschaden

AMA 152 1 X 65 24,0| Frostschaden

AMA 153 1 75 155 22,7

AMA 154 1 75 145 22,5

AMA 162 5 65 130 23,6

AMA 166 7 65 140 X

AMA 170 1 X 0 43,6 Albugo candida

AMA 176 1 49 155 22,1

AMA 177 7 71 120 24,6

AMA 180 1 75 150 22,0

AMA 190 1 75 155 21,3

AMA 191 X X X X kein Aufgang

AMA 192 1 59 190 15,0

AMA 193 1 61 150 19,1

AMA 194 1 X 85 x| Albugo candida

AMA 195 1 65 155 224

AMA 196 1 65 160 22,2

AMA 197 1 75 130 21,0

AMA 198 1 X 35 x| Frostschaden

AMA 199 1 75 135 29,9

Y vor Emte

2 x = BBCH konnte nicht mehr festgestellt werden, siehe Spalte Bemerkung
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Tabelle 17:  Ertragsleistung von Amarant im Vergleich zu anderen Energiepflanzen;
Basis der Berechnungsbeispiele in Kapitel 5.5
Kulturart Ertrag | StdErr* | TS-Gehalt | StdErr | Saattermin | Emte | Vegetationszeit
in dt/ha | in dt/ha in % in % in Tagen
pmarant, 1. ST 93,5 23,6 13.06. | 09.10. 119
Amarant 2. ST 78,4 18,2 03.07. | 09.10. 99
suchweizen 15T | 490| 13 27,7| 07| 1806. | 30.00. 105
E“zcgweize” 2. ST 37,0 11 28,7 05| 11.07. | 11.10. 93
Qunoa, 1. ST 51,0 37 324| 25| 1806. | 30.09. 105
S‘iigoa' 2. ST 48,0 2.8 257 21| 11.07. | 22.10. 104
ﬁcfah“m 118,0 8,0 260| 04| 2006. | 08.10. 111
g"iiz fruhreif 185,0 43 36,5 08| 07.06. | 02.10. 118

Y StdErr = Standardfehler; kein Wert bedeutet keine Wiederholungen im Versuchsaufbau
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Tabelle 18:

Ubersicht tiber die bei den einzelnen Genotypen veranlassten Analysen

Versuchs-
flache *

Typ

Durchgefiihrte Analysen?

TS-Bestimmung

Analyse wertgeben- | Spurenelement-
der Inhaltsstoffe analyse

Biogas- und
Methanausbeute

AMA 181

1 1

X

AMA 182

1

AMA 183

X

AMA 184

AMA 185

AMA 186

AMA 201

AMA 202

AMA 203

AMA 204

AMA 205

AMA 206

AMA 207

AMA 208

AMA 209

AMA 210

AMA 211

AMA 212

AMA 213

AMA 214

AMA 215

AMA 216

AMA 217

AMA 218

AMA 219

AMA 220

AMA 221

AMA 222

AMA 223

AMA 224

AMA 225

Y N N N N S Y =Y =Y Y S e SN N N SN N N = =Y T EY SN N SN N PR N N

AMA 226

N N N e e e I T I I e B e B B e B e e N B S B e e I I S S N e

I = I N I N e e B e e e e e R R S S e e e e e T R T S e N I S B IS
R N N G R R S R R R R
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Versuchs-
flache *

Durchgefiihrte Analysen2

TS-Bestimmung

Analyse wertgeben- | Spurenelement-
der Inhaltsstoffe analyse

Biogas- und
Methanausbeute

AMA 227

1 1

X

AMA 228

1

AMA 229

X

AMA 230

AMA 231

AMA 232

AMA 233

AMA 234

AMA 235

AMA 236

AMA 237

AMA 238

AMA 239

AMA 240

AMA 241

AMA 242

AMA 243

AMA 244

AMA 245

AMA 246

AMA 247

AMA 248

AMA 249

AMA 250

R lRr|Rr|Rr|Rr|Rr|R

AMA 251

x

AMA 252

AMA 253

AMA 254

AMA 255

R R |k |k

AMA 256

AMA 257

AMA 258

N S N N N N N Y Y S Y Y Y S S S R R P N R N T N Y Y N e N N e

AMA 259

N R S e e e T I I e B e B e B S B e e B B e B S B e e I S S N R

R e e e T T T e e B B e B e B e B B e B B e I S e e e N
R R S R S S S e e R R R R S
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Versuchs-
flache *

Typ

Durchgefiihrte Analysen2

TS-Bestimmung

Analyse wertgeben- | Spurenelement-
der Inhaltsstoffe analyse

Biogas- und
Methanausbeute

AMA 260

1 1

1

AMA 261

X

AMA 181

X

AMA 182

1
1
1

AMA 183

x

AMA 184

AMA 185

AMA 186

AMA 201

AMA 202

AMA 203

AMA 204

AMA 205

AMA 206

AMA 207

AMA 208

AMA 209

AMA 210

AMA 211

AMA 212

AMA 213

AMA 214

AMA 215

AMA 216

Pl |Rr|Rr|lRr|IRP|IRP|IRP|IRPIRPRP|RP|RP|RP|RP|RP|RP|RLR|FR

AMA 217

x

AMA 218

AMA 219

AMA 220

AMA 221

AMA 222

AMA 223

AMA 224

NIDN[INIDNINIDNIDNIDNINIDNINIDNIDNIDNINIDNIDNIDNIDNIDNDNIDNIDNIDNINIDNIDNINIDNIDNIDNDIDNP|PRP

AMA 225

N R S e e e T I I e B e B e B S B e e B B e B S B e e I S S N R

G R S R S S S e R R R R R R

RPlRr|Rr|RP|RP|RP PR
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Versuchs-
flache *

Durchgefiihrte Analysen2

TS-Bestimmung

Analyse wertgeben- | Spurenelement-
der Inhaltsstoffe analyse

Biogas- und
Methanausbeute

AMA 226

1 1

X

AMA 227

X

AMA 228

X

AMA 229

AMA 230

AMA 231

AMA 232

AMA 233

AMA 234

AMA 235

AMA 236

AMA 237

AMA 238

AMA 239

RPlRr|lRr|Rr|RP|RP|IRP|RPR|IRP|RP|RP|FP,|PR

AMA 240

x

AMA 241

AMA 242

AMA 243

AMA 244

AMA 245

AMA 246

AMA 247

AMA 248

AMA 249

AMA 250

AMA 251

AMA 252

AMA 253

AMA 254

G G R S e S e =

AMA 255

x

AMA 256

AMA 257

NN [INIDNINIDNIDNIDNIDNIDNINIDNIDNIDNINIDNIDNIIDNIDNIDNDNIDNIDNIDNIDNIDNIDNIDNIDNIDNIDNDNIDNIDNDN

AMA 258

N R S e e e T I I e B e B e B S B e e B B e B S B e e I S S N R

R R S R S S S e e R R R R S

R
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. 2
;I/aeéﬁlejzclhs- T . AnaIyse?/\lljer(r:trg];geebf;J :—rte 22 jlr);sneer:ement— Biogas- und
TS-Bestimmung der Inhaltsstoffe analyse Methanausbeute
2 AMA 259 1 1 1 X
2 AMA 260 1 1 1 X
2 AMA 261 1 1 1 X
KP AMA 008 1 1 X X
KP AMA 009 1 1 X X
KP AMA 010 1 1 X X
KP AMA 011 1 1 X X
KP AMA 012 1 1 X X
KP AMA 015 1 X X X
KP AMA 016 1 X 1 X
KP AMA 017 1 X X X
KP AMA 018 1 1 X X
KP AMA 020 1 1 X X
KP AMA 023 1 X X X
KP AMA 025 1 X X X
KP AMA 026 1 X X X
KP AMA 031 1 X X X
KP AMA 032 1 1 X X
KP AMA 033 1 1 1 X
KP AMA 035 1 1 X X
KP AMA 036 1 1 X X
KP AMA 037 1 1 X X
KP AMA 039 1 1 X X
KP AMA 043 1 1 X X
KP AMA 044 1 1 X X
KP AMA 045 1 1 X X
KP AMA 048 1 1 X X
KP AMA 050 1 1 X X
KP AMA 051 1 1 X X
KP AMA 052 1 1 X X
KP AMA 055 1 1 X X
KP AMA 057 1 X X X
KP AMA 061 1 1 X X
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Versuchs-

Durchgefiihrte Analysen2

tache” [P [ pesimmung| Atee welgebe | Spuenelement | Sogee und
KP AMA 064 1 1 X X
KP AMA 067 1 1 X X
KP AMA 069 1 1 X X
KP AMA 072 1 1 X X
KP AMA 073 1 1 X X
KP AMA 074 1 1 X X
KP AMA 078 1 1 X X
KP AMA 088 1 1 X X
KP AMA 090 1 1 X X
KP AMA 091 1 X X X
KP AMA 094 1 1 X X
KP AMA 104 1 1 X X
KP AMA 108 1 1 X X
KP AMA 110 1 1 X X
KP AMA 113 1 1 X X
KP AMA 114 1 1 X X
KP AMA 116 1 1 X X
KP AMA 121 1 1 X X
KP AMA 128 1 X X X
KP AMA 130 1 1 1 X
KP AMA 133 1 1 X X
KP AMA 134 1 1 X X
KP AMA 135 1 1 1 X
KP AMA 136 1 1 X X
KP AMA 137 1 1 X X
KP AMA 141 1 1 X X
KP AMA 142 1 1 X X
KP AMA 143 1 1 X X
KP AMA 144 1 1 1 X
KP AMA 145 1 1 X X
KP AMA 146 1 1 X X
KP AMA 147 1 1 X X
KP AMA 148 1 1 X X
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. 2
;I/aeéﬁlejzclhs- T . AnaIyse?/\lljer(r:trg];geebf;J :—rte 22 jlr);ieer:ement— Biogas- und
TS-Bestimmung der Inhaltsstoffe analyse Methanausbeute
KP AMA 149 1 X X X
KP AMA 152 1 X X X
KP AMA 153 1 1 X X
KP AMA 154 1 1 X X
KP AMA 162 1 1 1 X
KP AMA 166 X X X X
KP AMA 170 1 X X X
KP AMA 176 1 1 1 X
KP AMA 177 1 1 X X
KP AMA 180 1 1 1 X
KP AMA 190 1 1 X X
KP AMA 191 X X X X
KP AMA 192 1 X 1 X
KP AMA 193 1 1 X X
KP AMA 194 X X X X
KP AMA 195 1 1 1 X
KP AMA 196 1 1 X X
KP AMA 197 1 1 X X
KP AMA 198 X X X X
KP AMA 199 1 1 X X

Y Versuchsflache: GP 1 = Grol3parzelle 1. Saattermin, GP 2 = Grof3parzelle 2. Saattermin,
KP = Kleinparzelle
2) Durchgefiihrte Analysen: 1 = Analyse liegt vor, x = keine Analyse
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Tabelle 19: Inhaltsstoffgehalte der Genotypen nach der erweiterten Weender Futter-
mittelanalyse im 1. Saattermin
xa | xF? | xP® | x.* | NfE® | NDF® | ADF’ | ADL® | Starke | Nitrat

T in g/kg Trockenmasse

AMA 181 150 302 137 19 392 483 385 56 73 18,9
AMA 182 154 230 132 35| 449 403 292 39 179 11,4
AMA 183 147 194 157 32| 469 412 283 54 155 13,8
AMA 184 114 158 120 49 559 323 236 37 358 7,4
AMA 185 91 173 147 41 547 334| 266 87 346 7,5
AMA 186 115 152 149 36 547 366 230 52 318 5,8
AMA 201 125 288 149 39 398| 478 360 68 178 12,5
AMA 202 132 255 128 27| 457 494 | 342 45 134 9,2
AMA 203 118 208 124 37 513 394| 283 41 248 6,1
AMA 204 150 284 133 29| 403 450 322 47 136 8,8
AMA 205 132 168 134 54| 512 306 209 39 299 7,4
AMA 206 151 203 134 40| 472 374 274 48 205 9,1
AMA 207 161 272 131 32| 404| 427 354 59 152 12,4
AMA 208 143 256 131 23| 448| 498 333 46 100 4,8
AMA 209 152 267 144 32| 405| 450 292 45 137 13,0
AMA 210 162 260 141 25| 412 451 306 48 148 8,6
AMA 211 143 249 125 30| 452 420 368 51 148 11,3
AMA 212 136 291 133 25| 415| 488 326 65 59 11,5
AMA 213 127 271 127 24| 450| 459 339 71 161 11,0
AMA 214 136 269 135 32| 429 426 325 84 163 11,9
AMA 215 158 303 142 29 368 500 338 64 100 12,9
AMA 216 115 228 139 37 482 388 305 86 257 9,3
AMA 217 139 277 139 28| 417 467 327 78 104 9,9
AMA 218 177 286 131 28 378| 451 332 79 161 9,1
AMA 219 156 221 129 30| 464| 383 280 44 139 11,9
AMA 220 145 236 130 29| 460| 415 314 43 177 10,4
AMA 221 154 229 140 33| 445| 417 304 46 158 10,8
AMA 222 142 283 143 13| 418 513 372 60 105 12,0
AMA 223 142 327 134 25 372 526 363 69 105 10,1
AMA 224 141 296 128 19| 416 504| 366 48 71 8,9
AMA 225 139 317 127 24| 393 529 344 59 61 6,0
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xA | xF? | xP® | x* | NfE® | NDF® | ADF’ | ADL® | Starke | Nitrat

v in g/kg Trockenmasse

AMA 226 141 288 137 19 414 491 343 48 66 10,0
AMA 227 142 321 135 21 380 503 351 68 33 11,0
AMA 228 122 228 154 35 461 415 321 84 186 9,9
AMA 229 145 330 134 22 369 515 374 70 44 13,1
AMA 230 145 248 139 24 445 454 321 54 122 11,0
AMA 231 147 271 138 16 427 479 373 63 85 13,3
AMA 232 135 263 141 24 437 466 345 67 130 12,1
AMA 233 121 270 130 32 447 467 325 68 166 11,5
AMA 234 119 281 134 26 440 478 380 75 124 12,5
AMA 235 133 279 138 29 421 466 355 71 124 10,3
AMA 236 137 276 134 25 429 503 348 67 119 9,9
AMA 237 115 246 135 24 480 439 336 83 199 91
AMA 238 122 295 130 29 424 501 365 68 147 11,8
AMA 239 146 283 130 23 418 462 338 53 76 9,5
AMA 240 151 281 143 21 404 513 364 61 75 11,2
AMA 241 142 241 146 30 442 421 376 78 131 8,8
AMA 242 160 233 135 28 444 405 303 69 213 8,9
AMA 243 136 244 136 22 462 420 342 55 177 13,4
AMA 244 125 157 147 41 530 316 228 37 303 10,1
AMA 245 131 169 134 32 534 319 238 40 307 9,8
AMA 246 134 170 143 31 522 334 226 39 280 9,9
AMA 247 146 232 146 29 446 414 331 66 142 9,0
AMA 248 131 232 136 26 475 400 296 51 178 91
AMA 249 120 238 132 29 481 413 296 52 232 8,8
AMA 250 117 220 136 37 490 405 310 47 239 11,0
AMA 251 114 162 143 39 542 360 235 54 284 5,3
AMA 252 120 168 148 42 522 332 219 47 299 10,2
AMA 253 141 233 130 29 466 440 330 66 167 10,3
AMA 254 115 226 135 35 489 417 318 47 230 9,3
AMA 255 148 153 166 30 503 325 234 42 205 9,8
AMA 256 138 288 141 28 405 486 363 84 164 9,4
AMA 257 146 239 136 27 452 438 320 67 136 11,8
AMA 258 130 277 130 17 446 460 389 57 151 15,3
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xal | xF? | xP® | xt* | NfE® | NDF® | ADF’ | ADL® | Starke | Nitrat
Typ
in g/kg Trockenmasse

AMA 259 139| 266| 140 24| 431| 476| 338 53| 106 12,7
AMA 260 108| 194| 133 33| 532| 335| 239 38| 314 5,7
AMA 261 158| 339| 143 16| 343| 505| 394 63 49 16,7
I\S/l?t";‘;tlerm'” 137| 248| 137 20| a49| 434| 318 58| 166 10,4
Saattermin 01| 152 120| 13| 343| 308| =209 37| 33 48
Minimum
saatermin | oo 355] 166 54| 559 529| 394 87| 358 18,9
Maximum

l)XA:Rohasche, 2)XF:Rohfaser, 3)XP:Rohprotein, 4)XL:Rohfett, SINFE=Stickstofffreie Extraktstoffe,
*)NDF=Neutral Detergenz Faser, )ADF=Saure Detergenz Faser, ®ADL=S4ure Detergenz Lignin

Tabelle 20:  Inhaltsstoffgehalte der Genotypen nach der erweiterten Weender Futter-
mittelanalyse im 2. Saattermin
XA XF XP XL NfE | NDF | ADF | ADL | Starke | Nitrat

v in g/kg Trockenmasse

AMA 181 152 287 152 17 393 472 364 64 45 18,6
AMA 182 169 289 173 18 351 468 342 43 38 26,2
AMA 184 178 245 182 25 370 422 325 44 75 26,6
AMA 185 171 254 166 26 383 423 337 73 121 18,3
AMA 186 146 268 154 25 407 482 352 62 139 13,2
AMA 201 161 278 161 22 378 491 362 48 52 22,1
AMA 202 152 266 173 14 395 439 335 38 79 24,5
AMA 203 155 240 182 20 404 431 314 45 88 22,5
AMA 204 176 259 180 22 363 445 334 40 60 24,7
AMA 205 168 259 174 25 375 424 336 36 62 22,1
AMA 206 180 261 178 28 352 429 330 45 59 18,3
AMA 207 179 318 180 20 304 503 384 55 40 22,7
AMA 208 154 261 178 21 385 431 317 43 73 24,2
AMA 209 176 262 187 21 355 446 335 35 44 31,3
AMA 210 171 273 172 20 365 437 347 52 51 18,7
AMA 211 162 260 171 17 390 498 353 52 63 21,1
AMA 212 146 254 173 23 406 430 309 51 75 23,0
AMA 213 156 260 155 15 414 483 372 58 76 22,8
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XA XF XP XL NfE NDF ADF ADL | Starke Nitrat

v in g/kg Trockenmasse

AMA 214 138 243 178 27 415 407 313 74 132 19,3
AMA 215 174 253 190 21 362 422 299 43 58 27,9
AMA 216 140 238 176 30 416 402 306 76 157 13,2
AMA 218 156 260 168 21 395 426 385 61 93 17,5
AMA 219 171 281 168 22 358 496 364 53 47 20,0
AMA 220 167 273 168 21 371 510 356 52 45 21,5
AMA 221 172 267 172 19 368 493 366 50 49 22,9
AMA 222 158 261 168 21 392 483 342 59 59 24,1
AMA 223 159 263 167 23 388 456 323 68 63 19,3
AMA 224 169 282 185 23 342 467 343 41 42 22,0
AMA 225 155 275 173 18 378 456 342 55 66 21,3
AMA 226 162 281 176 20 362 459 363 50 48 23,2
AMA 227 158 263 186 20 373 466 329 79 55 18,2
AMA 228 153 252 166 22 408 456 322 79 90 16,9
AMA 229 156 267 181 20 376 465 343 76 70 22,0
AMA 230 199 254 163 20 364 452 326 52 81 21,7
AMA 231 156 278 170 21 376 503 359 55 53 22,3
AMA 232 153 277 168 20 383 474 338 73 75 17,7
AMA 233 152 237 174 22 415 474 345 58 62 22,4
AMA 234 159 243 180 20 399 461 320 83 127 23,3
AMA 235 157 276 179 23 365 470 336 51 49 25,4
AMA 236 159 255 181 20 386 455 329 56 61 21,6
AMA 237 135 249 168 22 426 462 343 71 110 20,3
AMA 238 148 259 170 16 406 484 359 54 50 22,7
AMA 239 167 269 183 23 358 439 334 38 54 24,2
AMA 241 149 260 174 24 393 480 361 65 89 19,9
AMA 242 144 243 157 25 430 471 341 67 107 17,6
AMA 243 156 247 171 24 403 454 339 48 110 23,4
AMA 244 172 239 168 24 397 466 345 49 76 21,0
AMA 245 176 266 178 23 357 467 350 44 44 114
AMA 246 169 252 167 17 395 459 347 47 46 10,1
AMA 247 162 268 177 24 368 446 323 44 74 21,9
AMA 248 147 241 172 21 420 442 327 49 129 19,9
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XA | XF | XP | XL | NfE | NDF | ADF | ADL |Starke| Nitrat
v in g/kg Trockenmasse
AMA 249 158| 269| 171| 20| 381| 457| 332| 50| 88 17,7
AMA 250 163| 256| 176| 22| 383| 469| 325| 45| 65 18,9
AMA 251 140| 276| 154| 22| 407| 478 357| 47| 129 16,1
AMA 252 151| 228 160| 26| 436 418 311| 50| 134 19,8
AMA 253 151| 264| 169| 25| 3901| 428 310| 53| 120 18,4
AMA 254 161| 259| 171| 20| 389| 456| 328 55| 93 20,4
AMA 255 179| 236| 169| 31| 38| 447 328| 52| 67 19,3
AMA 257 164| 265| 154| 21| 395| 462| 374| 48| 108 20,1
AMA 258 161| 277| 161| 20| 380| 489| 365| 58| 86 22,5
AMA 259 149| 271 167| 20| 392| 468 329| 61| 90 19,4
AMA 260 152| 268 161| 20| 399| 475| 353| 55| 03 17,9
AMA 261 175| 271| 179| 16| 389| 452| 352| 51| 50 23,1
l\s/l‘?t"t":lermin 160| 262 171| 22| 38s| 458 340| 54| 77 20,8
I\S/I?ritr:"nel;zm 135| 228| 152 14| 304| 402| 299| 35| 38 10,1
fnﬁiﬂn 199| 318| 190| 31| 436| 510 385 83| 157 31,3
Tabelle 21: Inhaltsstoffgehalte der Genotypen nach der erweiterten Weender Futter-
mittelanalyse bei den Kleinparzellen
XA | XF | XP | XL | NfE | NDF | ADF | ADL |Starke| Nitrat
v in g/kg Trockenmasse
AMA 008 108] 225] 191] 22| 3es| 408] 280] s0] 78 19,8
AMA 009 183| 230 175| 21| 391| 400| 289| 45| 78 16,3
AMA 010 178| 215| 188| 21| 3908 387 268 46| 87 20,5
AMA 011 173| 230 183 20| 394| 405| 280 57| 73 19,6
AMA 012 168| 233| 198| 23| 377 413] 283] 47| 104 23,0
AMA 018 178| 204| 192| 24| 402 379| 279 82| 113 18,8
AMA 020 170| 220 162 23| 425 305| 200 72| 128 13,1
AMA 032 234| 187 171| 22| 388 367| 272| 62| o7 23,8
AMA 033 163| 223| 193] 24| 307 423| 307| 74| o1 26,7
AMA 035 158 243| 192 28| 379 431 308] 71| o3 22,7
AMA 036 147| 245 155| 21| 433 447 337 67| 99 12,0
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XA XF XP XL NfE NDF ADF ADL | Starke Nitrat

v in g/kg Trockenmasse

AMA 037 150 241 184 27 398 428 322 66 71 19,1
AMA 039 250 192 164 21 373 366 260 60 109 14,9
AMA 043 176 227 185 25 388 416 295 52 91 19,3
AMA 044 168 196 205 30 400 392 260 43 107 22,8
AMA 045 213 214 197 23 353 385 285 60 94 25,4
AMA 048 144 245 184 22 405 432 325 74 112 18,2
AMA 050 169 221 198 20 393 429 288 34 51 28,5
AMA 051 181 227 198 18 376 425 281 35 45 29,2
AMA 052 173 243 209 20 355 423 282 38 39 29,2
AMA 055 174 221 222 19 364 415 298 43 56 60,5
AMA 061 216 174 171 27 411 333 251 70 183 18,7
AMA 064 130 235 154 28 453 417 307 75 131 12,7
AMA 067 178 220 184 29 389 402 290 69 99 21,4
AMA 069 168 244 149 29 410 403 303 76 137 10,2
AMA 072 128 261 175 20 415 465 306 44 55 12,7
AMA 073 132 240 177 26 425 432 312 72 96 15,0
AMA 074 151 237 172 34 406 426 330 93 151 13,4
AMA 078 192 229 143 23 413 410 302 80 123 12,6
AMA 088 151 223 197 22 408 413 279 40 81 20,6
AMA 090 157 247 209 21 366 411 282 36 48 27,3
AMA 094 164 231 197 19 388 422 329 38 50 27,9
AMA 104 172 211 217 22 378 404 269 31 59 30,0
AMA 108 185 216 182 19 399 386 280 39 63 23,7
AMA 110 202 210 185 23 379 368 275 41 68 20,1
AMA 113 175 209 189 24 403 391 276 40 76 21,4
AMA 114 172 265 181 20 362 439 339 42 37 27,7
AMA 116 222 173 225 29 350 356 248 45 40 28,0
AMA 121 203 204 205 23 366 393 289 49 68 21,5
AMA 130 190 230 216 21 342 419 313 52 74 33,4
AMA 133 161 211 197 26 404 399 267 39 131 25,7
AMA 134 160 204 171 34 431 383 275 37 180 19,9
AMA 135 162 189 180 38 430 319 239 42 235 25,5
AMA 136 184 196 203 34 382 327 259 38 163 30,8

Berichte aus dem TFZ 37 (2014)




Anhang 105
XA | XF | XP | XL | NfE | NDF | ADF | ADL |Starke| Nitrat

v in g/kg Trockenmasse
AMA 137 170| 171| 187| 38| 435 347 234 37| 204 22,6
AMA 141 168| 262 194 24| 3s2| 433] 341] s0| 70 31,0
AMA 142 147| 259 180| 22| 391| 440 308| 44| 103 25,6
AMA 143 103| 208 177| 24| 378| 400| 300| 44| 89 22,1
AMA 144 177| 100| 161| 29| 434 300| 262 42| 159 13,7
AMA 145 153 103 177 32| 445| 379 272| 35| 144 20,1
AMA 146 170| 206| 246| 24| 354 406| 261| 34| s1 40,4
AMA 147 191| 204| 239 21| 345| 308 260] 35| 46 38,9
AMA 148 178| 200| 201| 28| 384 407 285| 43| o5 28,2
AMA 153 164| 182 172 34| a49| 3aa| 257 40| 172 20,7
AMA 154 177| 215| 189| 32| 388| 300 289| 41| 139 23,2
AMA 162 182 108| 210 32| 379| 370 278] 51| 117 28,9
AMA 176 190| 220| 185| 23| 374| 428 289 44| 70 18,1
AMA 177 208| 202| 162| 16| 392| 385 281 67| 113 18,1
AMA 180 174| 212 195| 29| 301| 411]| 279] 57| a1 23,1
AMA 190 175| 210| 208| 27| 371 422] 300] 52| o3 24,6
AMA 193 208| 210| 205| 28| 348| 363] 275| 42| 89 27,8
AMA 195 159| 202 175| 27| 437| 3s0| 276 37| 173 25,4
AMA 196 219| 201| 166 23| 391| 372| 270| 55| 126 22,7
AMA 197 189 213| 194 27| 377| 376] 286] 39| 90 24,1
AMA 199 220| 232| 152| 30| 366| 361 =288 79| 161 15,4
hsﬂ?t?:lermi” 177| 218 188| 25| 391| 3908 =286 51| 101 23,1
f’ﬂ?r‘;"lt;etzzm 128| 171| 143| 16| 342| 319| 234| 31| 37 10,2
I\S/laaitltrim” 250| 265| 246| 38| 453| 465| 341| 93| 235 60,5
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Tabelle 22:  Biogas- und Methanausbeuten der betrachteten Genotypen auf Basis des
Hohenheimer Biogasertragstests sowie Methanertrage
oTS Biogasausbeute | CH, | Methanausbeute | TM-Ertrag | Methanertrag

Typ in% TS | inlBiogas/kg oTS | in% | in|CH4/kg oTS in dt/ha in Nm3 CHa/h
AMA 182 80,7 512,6| 53,1 271,9 99,7 2187,6
AMA 184 84,5 578,9| 52,8 305,9 98,2 2537,5
AMA 185 83,0 470,8| 51,9 244.4 75,0 1521,6
AMA 203 84,7 481,4| 51,7 248,9 96,0 2023,3
AMA 205 81,6 528,4| 52,6 277,8 95,3 2161,1
AMA 206 84,8 570,4| 53,5 305,1 92,3 2388,6
AMA 216 85,1 535,0| 52,9 282,9 78,5 1890,0
AMA 228 84,2 487,0| 52,3 254,5 92,7 1987,6
AMA 234 83,4 469,3| 53,1 249,3 91,6 1904,6
AMA 237 82,9 454,8| 53,3 2425 90,6 1821,2
AMA 244 81,1 538,6 | 52,0 280,0 97,2 2206,9
AMA 245 80,7 519,2| 52,1 270,7 94,7 2068,7
AMA 246 81,0 517,6 | 52,5 271,8 101,3 2230,4
AMA 247 84,1 511,8| 52,6 269,1 97,4 2204,4
AMA 248 83,7 500,9 | 49,4 247,6 102,0 2113,1
AMA 249 85,2 531,9| 53,4 283,9 77,2 1867,0
AMA 250 82,5 498,9| 529 264,2 108,7 2370,1
AMA 252 83,2 495,8| 53,1 263,5 77,2 1692,3
AMA 253 84,5 511,5| 53,5 273,5 92,1 2128,6
AMA 254 84,2 533,3| 52,1 278,1 91,1 2133,4
AMA 255 82,3 524,3| 53,3 279,3 100,5 2310,8
AMA 257 83,2 482,6| 52,4 252,8 95,1 2000,0
AMA 258 82,8 488,7| 53,0 259,2 113,7 2440,4
AMA 260 85,3 562,2| 52,9 297,5 77,1 1957,0
Genotypen 83,3 512,7| 52,6 269,8 93,1 2089,4
Mittel '

Genotypen 80,7 454,8| 49,4 2425 75,0 1521,6
Minimum

Genotypen 85,3 578,9| 53,5 305,9 113,7 2537,5
Maximum
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Tabelle 23:  Elementgehalte der verschiedenen Probensets in mg/kg auf TS bezogen; ausgewiesen als Median mit zugehdrigem
Standardfehler
Cobalt Kupfer Eisen Mangan Molybdan Nickel Zink
Probe Median stderr’ | Median | StdErr | Median | StdErr | Median | StdErr | Median | StdErr | Median | StdErr | Median | StdErr
Amarant GP 0,17 0,005 4,3 0,1 44 1,2 42 1,4 0,41 0,01 0,53 0,03 24 0,7
Amarant KP 0,17 0,023 6,4 0,3 45 3,2 34 3,0 1,13 0,17 0,88 0,11 28 1,1
Buchweizen 0,13 0,021 5,8 0,2 71 11,8 72 9,8 0,55 0,03 0,77 0,07 54 6,7
Quinoa 0,18 0,019 5,8 0,3 54 4,5 95 11,7 0,40 0,04 0,92 0,03 36 8,4
Sorghum 0,05 0,003 4,7 0,7 49 3,2 25 2,5 0,40 0,04 0,36 0,03 26 2,3
Mais 0,01 0,002 2,5 0,2 16 0,9 18 1,9 0,63 0,08 0,28 0,03 21 14

Y hier: StdErr weist die Streuung der Elementgehalte fur die Einzelproben innerhalb der Kulturarten aus, bei den Einzelproben selbst liegen keine
Wiederholungen (d.h. keine Stichproben) vor
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Tabelle 24: Physiologische Elementgehalte von Amarant und Buchweizen, Quinoa, Sorghum und Mais, gemessene Elementgehalte bei
Rindergulle
Al | Ba | ca [cd| ce | co | cu | Fe | K | La | Mg [ Mn [ Mo [ Na
Probe ,
in mg/kg Trockenmasse
AMA 181 EA 1-4 13 84 | 24165 0,13 0,02 | 0,17 4,4 52 | 33413 0,037 | 7114 53| 0,25 41
AMA 182 Gelber Amarant 12| 14,4 | 28195| 0,11 0,03| 0,26 6,3 52 | 41136 0,039 | 6655 50 | 0,38 91
AMA 184 Barnkrafft 3| 12,3| 26391 | 0,09 0,05| 0,18 4,5 34 | 46 905 0,039 | 6150 39| 042 70
AMA 186 “Konsumsorte” <5 8,0 | 24717 | 0,13 0,03 | 0,24 4,9 40 | 41234 0,041 | 6196 41| 041 94
AMA 205 MT 3 41| 12,8 | 33020 0,11 0,08 | 0,20 4,2 44 | 51 997 0,061 | 8411 34| 046 91
AMA 206 Nu World 18 | 11,4 | 27153 | 0,10 0,10 | 0,15 5,0 55 | 42 174 0,071 | 6817 40 | 0,50 67
AMA 210 Suvarna 13| 11,0| 23753 | 0,10 0,10 | 0,22 4,7 48 | 44 282 0,065 | 6544 39| 0,38 73
AMA 211 K61 27 | 11,4| 25395 | 0,10 0,07 | 0,12 5,0 53 | 40 211 0,060 | 7393 44 | 0,44 60
AMA 213 K72 12| 10,3 | 23067 | 0,09 0,02 | 0,20 5,0 56 | 37 812 0,026 | 6542 46 | 0,44 50
AMA 216 Pastewny 27 58| 24253 0,11 0,06 | 0,21 3,8 45 | 38 328 0,050 | 6576 40 | 0,30 58
AMA 219 Andy 15 95| 22765 0,10 0,02 | 0,14 5,6 59 | 36 507 0,029 | 6857 49 | 0,33 62
AMA 221 Villarica 28 9,8 | 25789 | 0,13 0,02 | 0,22 4,7 49 | 39 262 0,047 | 9121 64 | 0,27 45
AMA 229 K 39 15 75| 22578 | 0,11 0,04 | 0,16 4,3 57 | 36 270 0,034 | 5861 50 | 0,38 48
AMA 235 K 51 17 6,5| 25614 | 0,11 0,03| 0,19 3,6 40 | 42 791 0,034 | 6109 31| 0,36 54
AMA 242 Ukraine 10 79| 28191 0,12 0,01 | 0,19 5,0 40 | 41561 0,038 | 6601 41| 0,58 61
AMA 246 Arma 21| 17,8| 33852 0,12 0,04 | 0,22 4,2 30 | 52 814 0,052 | 7586 40 | 0,41 93
AMA 250 Z 10/03 15| 10,0 | 25202 | 0,14 0,02 | 021 5,0 53 | 38 081 0,034 | 7144 83| 0,31 47
AMA 252 CX 2007 MA 8 85| 26501 | 0,11 | <0,001 | 0,26 4,4 32 | 44939 0,004 | 5964 26 | 0,40 | 474
AMA 255 Amar Z/01 23| 14,1| 29220 | 0,12 0,04 | 0,19 4,8 44 | 41151 0,046 | 7535 43| 0,45 85
AMA 257 Z 12/06 14 9,7 | 29783 0,15 0,01 | 0,23 4,0 34 | 39 546 0,044 | 8555 65| 0,49 137
AMA 261 Riesenamarant 10 | 10,7 | 25548 | 0,14 0,02 | 0,23 4,2 43 | 32737 0,047 | 6404 73| 091 75
Amarant GP_| Median n=64-67" 14 75| 23753 0,10 0,03| 0,17 4,3 44 | 38 328 0,039 | 6544 42 | 041 60
Amarant KP | Median n=10 1 9,2 | 30254 | 0,12 0,04 | 017 6,4 44 | 40 196 0,042 | 7396 34| 1,13 77
Buchweizen | Median n=5 30 7,6 | 12658 | 0,15 0,22 | 0,13 5,8 71 | 21713 0,241 | 4083 72| 0,555 24
Quinoa Median n=5 13 49| 14527 | 0,11 0,04 | 0,18 5,8 54 | 39 923 0,039 | 5959 95| 0,40 130
Sorghum Median n=4 8 3,5 3827 | 0,13 | <0,001 | 0,05 4,7 49 | 10 224 0,004 | 2317 25| 040| <12
Mais Median n=6 <5 0,8 2328 | 0,01 | <0,001 | 0,01 2,5 16 | 7474 | <0,0005 | 1469 18| 063 | <12
Rindergiille n=2 4104 | 86,5| 18975 | 0,26 6,13 | 1,69 | 91,7| 2378 | 36688 3,281 | 7232 422 | 2,27 | 7988

b Abweichende Probenanzahl durch aufgetretene Messfehler bei einzelnen Akzessionen und Spurenelementen
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Tabelle 25:  Fortsetzung der Elementgehalte in Tabelle 24: Physiologische Elementgehalte von Amarant und Buchweizen, Quinoa, Mais
und Sorghum; gemessene Elementgehalte bei Rindergtlle
b Nb [ Ni | P | Pb | R [ S [ sb [ sn [ sr Ti | T | zn | z
robe .
in mg/kg Trockenmasse

AMA 181 EA 1-4 0,01 0,47 | 2662 0,06 44 | 2109 | 0,010 0,03 27 0| 0,016 27 0,12
AMA 182 Gelber Amarant 0,03 1,15 3987 0,07 34 3056 0,026 0,07 28 0 0,011 26 0,16
AMA 184 Barnkrafft 0,02 0,91 3136 0,05 42 2624 0,015 0,04 30 0 0,013 19 0,09
AMA 186 “Konsumsorte” 0,03 1,01 | 4002 0,03 26 | 3053 | 0,016 0,05 25 0| 0,021 35 0,07
AMA 205 MT 3 0,02 0,87 | 2718 0,10 47 | 2942 | 0,016 0,06 34 0| 0,033 18 | <0,02
AMA 206 Nu World 0,02 0,52 | 3608 0,04 45| 3042 | 0,015 0,03 27 0| 0,021 21 0,01
AMA 210 Suvarna 0,02 0,74 3337 0,06 51 2207 0,015 0,05 26 0 0,028 22 0,11
AMA 211 K 61 0,02 0,44 | 2956 0,07 35| 3086 | 0,022 0,06 27 0| 0,021 19 0,19
AMA 213 K72 0,02 0,78 | 3381 0,05 38| 2561| 0,014 0,03 23 0| 0,014 25 0,04
AMA 216 Pastewny 0,02 0,69 2596 0,06 41 2541 0,019 0,05 26 0 0,010 23 | <0,02
AMA 219 Andy 0,01 0,46 | 3690 0,04 43| 2368 | 0,013 0,03 23 0| 0,014 26 0,06
AMA 221 Villarica 0,02 0,87 2937 0,08 47 2691 0,016 0,05 29 0 0,016 23 0,20
AMA 229 K 39 0,03 0,57 | 3070 0,06 45| 2453 | 0,013 0,05 23 0| 0,018 26 0,23
AMA 235 K 51 0,02 0,70 | 2557 0,05 50| 2796 | 0,016 0,04 25 0| 0,031 29 | <0,02
AMA 242 Ukraine 0,02 0,42 | 2679 0,06 24 | 2381 | 0,017 0,04 31 0| 0,014 33 0,20
AMA 246 Arma 0,02 0,46 | 2398 0,07 39| 2710| 0,015 0,04 37 0| 0,017 15 0,32
AMA 250 Z 10/03 0,01 0,63 3515 0,06 56 2713 0,015 0,03 27 0 0,015 25 0,03
AMA 252 CX 2007 MA 0,04 1,37 | 2700 0,07 28 | 2948 | 0,022 0,07 28 0| 0,009 22 0,19
AMA 255 Amar Z/01 0,01 0,65 2776 0,06 39 2371 0,013 0,03 31 0 0,016 18 0,11
AMA 257 Z 12/06 0,02 0,84 | 2540 0,08 46 | 2513 | 0,014 0,05 32 0| 0,015 23 0,16
AMA 261 Riesenamarant 0,01 1,07 | 2957 0,05 54 | 2162 | 0,010 0,02 24 0| 0,196 21 0,10
Amarant GP | Median n=64-67* 0,02 0,53 | 2854 0,06 41| 2592 | 0,016 0,04 24 0| 0,016 24 0,08
Amarant KP | Median n=10 0,02 0,88 | 4377 0,04 50 | 2939 | 0,015 0,03 28 0| 0,024 27 0,08
Buchweizen Median n=5 0,01 0,77 2930 0,14 11 1406 0,013 0,02 14 0 0,027 67 0,02
Quinoa Median n=5 <0,01 0,92 | 3559 0,06 44| 1983 | 0,008 0,06 16 0| 0,141 36 0,02
Sorghum Median n=4 <0,01 0,36 2070 0,04 6 943 0,007 0,01 3 0 0,002 26 | <0,02
Mais Median n=6 <0,01 0,28 | 1599 0,03 1 608 | 0,005 0,01 3 0 | <0,001 21| <0,02
Rindergille n=2 1,69 7,91 8670 3,80 48 5536 0,148 0,54 69 433 0,097 273 | 31,71

b Abweichende Probenanzahl durch aufgetretene Messfehler bei einzelnen Akzessionen und Spurenelementen
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Ausgewahlte Bilder zum Sortenscreening im Vegetationsverlauf

Abbildung 25: Blick auf die Versuchsanlage der GroRR3parzellen; gut entwickelte Bestande
im 2. Saattermin (vorne) zeugen vom hervorragenden Kompensations-
vermogen des Amarants

Abbildung 26: Sortenvielfalt in der Kleinparzellenanlage
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Abbildung 27: Homogene Saatreihen des 1. Saattermins (links) gegenuber vergleichs-
weise liickigen Bestanden im 2. Saattermin (rechts)

Abbildung 28: Lagernde Bestdnde nach starken Winden Anfang September 2013
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Abbildung 29: Frostschaden an Amarantpflanzen im Oktober 2013
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Abbildung 30: Schadbild an Amarantpflanzen, vermutlich verursacht durch den Pilzerre-
ger Albugo candida

Abbildung 31: Typischer Fensterfral? (links) durch Mamestra brassicae, der sich mit zu-
nehmendem Wachstum der Larven zum Skelettierfral3 (rechts) erweiterte

Abbildung 32: Larve der Kohleule im friiheren (links) und spéateren Entwicklungsstadium
(Mitte) sowie Locher im Boden (rechts), in denen die Larven im Puppen-
stadium tberdauern
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Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
1 Nahrungsbereich
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-

4 ner Leistung

5 Quialitat von kaltgepresstem Rapsdl als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

- Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsol als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzenéltauglichen Motoren

8 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-

thoden

11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich

12 Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
maf3nahmen

13 Getreidekorner als Brennstoff fir Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte

14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff be-

triebenen Traktors

15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-

17 suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-

18 schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fir die Praxis

Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-

20 dender Elemente in Rapsoélkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung




Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und

21| \Wirtschaftlichkeit

22 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansétze fur Minderungs-
mal3nahmen

23 Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fir Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberprifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

o8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbaus-
zenarien

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

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

31 Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufe | und Il
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe 1l1IA — Prifstandsuntersuchungen

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

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

34 Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

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

36 Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

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

ches Biogassubstrat
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