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EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die Atmosphire besteht aus einem gleichmafligen Gemisch verschiedener
Gase. Ausnahmen stellen die Ozonschicht der Stratosphire sowie unterschied-
liche Wasserdampfkonzentration dar (TRENBERTH 1996). Neben den Was-
sermolekiilen sind Kohlendioxid (CO.) und andere Gase, die lediglich in Spu-
ren auftreten wie Methan (CH,), Lachgas (N,O) und Fluorchlorkohlenwasser-
stoffe (FCKW) strahlungsaktive Treibhausgase (WATSON ET AL. 1990, FLACH
ET AL. 1997). Ohne diesen natiirlichen Treibhauseffekt lige die mittlere Tem-
peratur der Erdoberfldche bei -18°C und damit 33°C niedriger als die aktuelle
Temperatur, was menschliches Leben vermutlich unmdglich machen wiirde
(WATSON ET AL. 1990, TRENBERTH 1996). Neben diesem natiirlichen gibt es
auch einen vom Menschen verursachten Treibhauseffekt. Seit der Industriali-
sierung haben menschliche Aktivititen zu einem enormen Anstieg der Treib-
hausgasemissionen beigetragen. Als wichtigste Ursache gilt dabei die Freiset-
zung von CO; aus fossilen Brennstoffen wie Ol, Kohle und Gas, gefolgt von
der zunehmenden Entwaldung der Erde. In der Vegetation und im Boden ei-
nes natiirlichen Waldes ist laut WATSON ET AL. (1990) 10-100-mal so viel
Kohlenstoft (C) gespeichert, wie unter landwirtschaftlicher Nutzung. Die gro-
e Variation ist hierbei vor allem auf die unterschiedliche CO,-Speicherung
der urspriinglichen Vegetation zuriick zu fiihren, weist des Weiteren aber
auch auf die Bedeutung der jeweiligen Landnutzung hin.

Durch anthropogene Emissionen ist die CO,-Konzentration in der Atmo-
sphire seit dem Jahr 1750 tiber 30% gestiegen. Neben der CO.- steigt auch die
CHj-Konzentration der Erdatmosphire vor allem durch wasserbedeckte Reis-
felder und die Viehzucht stark an (BMU 2009). Ahnlich verhilt es sich mit
N,O, welches durch mikrobiologische Aktivititen in sauerstoffarmen Béden
entsteht. Sowohl CHj als auch N,O bewirken eine wesentlich stiarkere Erwir-
mung des Klimas (ALBRITTON ET AL. 1995, KASIMIR-KLEMEDTSSON ET AL.
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1997, FLACH ET AL. 1997), werden allerdings chemisch in der Atmosphére zer-
setzt (SCHIMEL ET AL. 1995). Aus fossilen Energietrigern freigesetztes CO,
hingegen wird nicht abgebaut, sondern durchlduft atmosphirische, terrestri-
sche und marine Reservoire mit groflen Unterschieden in der Verweildauer,
die zwischen Jahren und Jahrtausenden liegen (SCHIMEL ET AL. 1995). Daher
sind die Konsequenzen der anthropogenen Storung auf den CO,-Zyklus als
langfristig anzusehen und haben somit den gréf3ten Einfluss auf die Verdnde-
rungen der Klimas (WATSON ET AL. 1990, SCHIMEL ET AL. 1995, ALBRITTON ET
AL. 1995, BMU 2009). Neben der Produktion von Treibhausgasen beeinflusst
der Mensch auch durch andere Mafinahmen das Klima, z.B. durch die Verén-
derung des Albedo (Reflexionskoeffizient), durch Desertifikation oder Ent-
waldung bzw. durch die Freisetzung von Aerosolen (WATSON ET AL. 1990).
Durch die Produktion von Energiepflanzen wird atmosphérisches CO, ge-
bunden und bei der Energiegewinnung wieder freigesetzt. Dennoch ist die
Energiebilanz nicht ausgeglichen, da fiir Produktionsfaktoren wie Diesel,
Diinger und Pestizide fossile Energietriger eingesetzt werden. Hierbei ist die
entsprechende energetische Output/Input-Relation, wobei dieser Quotient
moglichst hoch sein soll, entscheidend. Die Energie, die aus Biomasse (ver-
holzte und krautige Energiepflanzen) gewonnen werden kann, ist ca. 10-15-
mal hoher als der Energieinput fiir Produktionsfaktoren wie Bodenbearbei-
tung, Agrochemikalien, Transport und Konversion (TURHOLLOW & PERLACK
1991, SCHEFFER 1992, HARTMANN 1994). Dieses Output/Input-Verhiltnis
wird in Zukunft durch steigende Ertrage noch weiter auseinander gehen. Ge-
maf} Modellrechnungen von FOSTER (1993) kann dieses Verhiltnis auf bis zu
30:1 vergrofiern werden. Die freigesetzte C-Menge durch Treibstoffverbrauch
sowie Diinger- und Pflanzenschutzmittelerzeugung pro erzeugte Energieein-
heit liegt laut TURHOLLOW & PERLACK (1991) zwischen 1,1 und 1,9 kg C GJ
fiir verholzte und krautige Biomasse. Im Vergleich hierzu ist die C-Frei-
setzung bei der direkten energetischen Nutzung von Gas bzw. Kohle mit 13,8
und 24,7 kg C GJ! um ein Vielfaches hoher. Durch eine Substitution von fos-
silen durch »nachwachsende« Kraftstoffe kann die CO,-Nettoemission im E-

nergiepflanzenanbau weiter gesenkt werden.
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Die 1990er Jahre waren sowohl im globalen als auch regionalen Mafstab
das wiarmste Jahrzehnt seit dem Beginn instrumenteller Aufzeichnungen. Al-
lerdings sind urbane Hitzequellen durch den erhéhten Energieverbrauch, O-
berflaichenverianderungen, Verkehr etc. schwer von der treibhausgasinduzier-
ten Klimaerwdrmung zu trennen (BOHM 1998, MCKENDRY 2003). Die Zu-
nahme der Erdoberflichentemperatur scheint nicht einheitlich zu sein. Laut
Untersuchungen von BRAITHWAITE (2002) gab es in den letzten 50 Jahren
keinen globalen Trend, welcher auf ein Schmelzen der Gletschermasse hin-
deutet. Auch Untersuchungen in Gronland belegen, dass sich die dortige Eis-
fliche seit Beginn der Messungen im Jahr 1987 sogar ausweitet und die Tem-
peratur im Mittel um 2,2°C pro Dekade gefallen ist (CHYLEK ET AL. 2004); ein
dhnlicher Trend wird von DORAN ET AL. (2002) fiir die Antarktis bestétigt und
auch die Eisdicke im Arktischen Ozean blieb wihrend der 1990er Jahre kon-
stant (WINSOR 2001). Die vorsichtige Ausdrucksweise in dem aktuellen Be-
richt der »Intergovernmental Panel on Climate Change« (IPCC) Kommission
von 2007 deutet ebenfalls darauf hin, dass es sich bei der Klimaforschung um
ein sehr komplexes Thema handelt. Demnach ist es »wahrscheinlich« (durch
mehr als 66% der Beobachtungen bestitigt), dass sich die Erde (ohne die Ant-
arktis) innerhalb der letzten 50 Jahre durch anthropogene Einfliisse erwédrmt
hat (IPCC 2007). Prognosen gehen davon aus, dass sich die mittlere Erdtempe-
ratur durch den vom Menschen verursachten Treibhauseffekt bis zu Jahr 2100
um mehrere Grad Celsius erhoht, wobei die Spannen der verschiedenen Mo-
dellrechnungen zwischen 1,1°C und 6,4°C liegen (IPCC 2007). Damit geht ein
Anstieg des Meeresspiegels zwischen 0,18 und 0,59 m einher, wodurch ganze
Inselstaaten und Kiistenregionen bedroht sein werden. Eine Haufung extre-
mer Witterungsverhéltnisse sowie die Ausbreitung von Tropenkrankheiten
iiber neue Gebiete ist ebenfalls »wahrscheinlich« (IPCC 2007) und die Nieder-
schlagsverteilung weist eine Tendenz zur Abnahme von sommerlichen und
Zunahme von winterlichen Niederschlagen auf (CHMIELEWSKI 2004). Dariiber
hinaus wird die Desertifikation weiter zunehmen, was vor allem die Entwick-
lungsldander betrifft (BMU 2009).
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Obwohl bzw. gerade weil die anthropogene Einflussnahme auf das Klima
noch nicht eindeutig quantifiziert werden kann, besteht ein dringender Hand-
lungsbedarf, Treibhausgase einzusparen und damit den potenziellen Ursachen
fiir einen Klimawandel entgegenzuwirken. Alternativen Energiequellen sowie
der tempordren Festlegung von Kohlenstoff in Pflanzen und Humus kommen
hierbei entscheidende Bedeutungen zu. Gemiaf} Schitzungen von SAUERBECK
(2001) konnen durch forst- und landwirtschaftliche Mafinahmen insgesamt
10-25% des aus fossilen Energietragern freigesetzten CO, ersetzt werden. Ne-
ben der Substitution von fossilen Energietragern und der Sequestrierung von
Kohlenstoff sind vor allem eine effizientere Nutzung und Einsparung von E-
nergie sowie die Anpassungen der Konsumgewohnheiten erstrebenswert

(SCHAUB & VETTER 2007).

Der Anteil von erneuerbaren Energien am Gesamtenergieverbrauch in der
Bundesrepublik stieg in den letzten Jahren stark an und lag im Jahr 2008 bei
9,5% des Primdrendenergieverbrauchs (AGEE-STAT 2009). Laut Schédtzungen
von SCHEFFER (2000) kann dieser bis auf 20% gesteigert werden. Die Struktur
der aktuellen Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien ist in Abb. 1
dargestellt. Der Energie aus Biomasse kommt mit einem Anteil von fast 70%

hierbei eine herausragende Bedeutung zu.

B Sonstige 4,2% 69,5%
Biomasse

& Wind
16,8%

E Wasser

Endenergie: ca. 233 TWh (9,5%-Anteil am gesamten Endenergieverbrauch)

Abb. 1: Struktur der Endenergiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land im Jahr 2008. (Quelle: BMU, Juni 2009)
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Da eine Energiebereitstellung aus Biomasse, im Gegensatz zu Wind- und
Solarenergie, eine gleichmafligere Versorgung sowie eine Speicherung ermog-
licht, wird diese auch weiterhin die stdrkste Fraktion ausmachen und gegebe-
nenfalls weiter an Bedeutung zunehmen (SCHEFFER 2000). Neben einer Nut-
zung von Stirke und pflanzlichen Olen hat auch die Nutzung von Zellwand-
materialen ein hohes Potenzial, da diese mit einem Anteil von bis zu 95% im
Pflanzenmaterial die am hiufigsten vorkommenden organischen Verbindun-
gen darstellen (GOLDSTEIN 1981, CLAASSEN ET AL. 1999). Allein Cellulose
macht laut GOLDSTEIN (1981) ca. 50% der jahrlich global produzierten Bio-
masse aus. Zudem ist die Verwendung von Biomasse zur Energiebereitstellung
extrem flexibel (Verbrennung, fliissige Kraftstoffe, Biogas, Strom) und sowohl
im kleinen als auch im groflen Maf3stab durchfithrbar. AufSerdem fordert die
Energiegewinnung aus Biomasse mit anderen alternativen Energiequellen die
Vielfalt der Energieerzeugung und erh6ht damit die Sicherheit der Energiever-
sorgung (HALL & HOUSE 1995). Auf globaler Ebene ist die Spannweite des zu-
kiinftigen Potenzials der Energiebereitstellung aus Biomasse extrem grofd und
héngt neben Faktoren, wie der Nachfrage nach Nahrung, Konkurrenz um
Landflachen etc. auch von der Produktivitit der Anbausysteme ab (HOOGWIJK
ET AL.2003).

Die gesteigerte Nachfrage nach Biomasse verschirft jedoch die Probleme
einer ausreichenden Bereitstellung, da Reststoffe nur begrenzt verfiigbar sind
und die Kosten dafiir oft unterschatzt werden. Ein gezielter Anbau von Ener-
giepflanzen ist deshalb fiir Landwirte nicht zuletzt wegen der staatlichen For-
derung zunehmend interessant. Das bisherige Ziel der Bundesregierung bis
zum Jahr 2010 12,5% des Bruttostromverbrauchs mit erneuerbaren Energien
zu decken, wurde bereits im Jahr 2007 mit 14,2% tiberschritten. Gemaf dem
neuen Erneuerbare-Energien-Gesetz und dem Erneuerbare-Energien-Wérme-
Gesetz sollen der Beitrag der erneuerbaren Energien zur Stromherstellung bis
zum Jahr 2020 auf mindestens 30% und der Anteil an der Wiarmebereitstel-
lung auf 14% ansteigen (BMU 2009). Dabei besteht eine der grofiten Heraus-
forderungen der Biomasseproduktion in der Entwicklung von geeigneten An-

bausystemen, die hochproduktiv und 6kologisch vertretbar sind. Durch eine
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angemessene Energiepflanzenproduktion lieflen sich aus ackerbaulicher Per-
spektive okologische Probleme wie Pestizidbelastungen, Nahrstoffauswa-
schungen, Erosionsverluste, Zerstorung der Bodenfruchtbarkeit und Agrar-
biodiversitatsverluste auf ein Minimum reduzieren (FRESE 1995, BUTTLAR
1996, IPCC 2008), was vor allem vor dem Hintergrund der stark wachsenden
Bevolkerung fiir eine nachhaltige Landbewirtschaftung von Bedeutung ist.

Die Anbaufliche von Rohstoffpflanzen in der Bundesrepublik ist in den
letzten 10 Jahren etwa um das fiinffache auf derzeit etwa 2 Mio. ha (17% der
Ackerfldche) gestiegen. Diese Pflanzen werden neben einer stofflichen Nut-
zung liberwiegend fiir energetische Zwecke genutzt und das geschitzte Poten-
zial liegt bei etwa 4,5 Mio. ha (FNR 2010). Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber den

Flichenanbau von Energiepflanzen in den Jahren 2008 und 2009.

Tab. 1: Anbau von Energiepflanzen in Deutschland in ha. (Quelle: FNR 2010)

2008 2009*
Raps fiir Biodlesel/ 915.000 942.000
Pflanzenol
Zl_Jcker und Starke fiir 187.000 296.000
Bioethanol
Pflanzen fiir Biogas 500.000 530.000
Dauerkulturen fiir
Festbrennstoffe 2:000 3.500
Energiepflanzenanbau 1.908.000 1.995.500

insgesamt

* vorlaufige Schatzung

Durch die Ausweitung des Energiepflanzenanbaus steigt die Flichenkon-
kurrenz zwischen Nahrungsmittel- und Futterproduktion sowie Naturschutz-
gebieten an (SCHAUB & VETTER 2007, BOEHMEL ET AL. 2008). Okonomische
Modelle auf globaler Ebene weisen darauf hin, dass eine direkte Konkurrenz
zwischen Nahrungsmitteln und Bioenergie entsteht. Dies wiirde zu steigenden
Preisen, weiterer Entwaldung und einem zusdtzlich Anheizen der Klimaer-
warmung fithren (KASIMIR-KLEMEDTSSON ET AL. 1997, AZAR & BERNDES 1999,
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MCCARL & SCHNEIDER 2001, SCHNEIDER & MCCARL 2003, AZAR 2005, JoO-
HANSSON & AZAR 2007). Um die Konkurrenz mit der Nahrungsmittelproduk-
tion gering zu halten und hohe Transport- oder Umweltkosten zu vermeiden,
sind fiir die Energiepflanzenproduktion vorzugsweise regionale Flachen, die
fir den Ackerbau ungeeignet sind zu nutzen. Hierbei kann es sich beispiels-
weise um Griinschnitte aus Naturschutzgebieten oder Randstreifen von Fahr-
bahnen bzw. Griinland handeln (SCHEFFER 1993, GRAR ET AL. 2007, WACHEN-
DORF ET AL. 2007). Laut FIELD ET AL. (2007) haben Gebiete, die keine Nah-
rungsmittelkonkurrenz hervorrufen, das grofite Potenzial zur Senkung der
Nettoerwdarmung. Hierbei handelt es sich um Flachen, die nicht mehr in
landwirtschaftlicher Nutzung sind und nicht in urbane Gebiete oder Wald
umgewandelt werden kénnen. Durch diese Flichen kann global jedoch ledig-
lich etwa 5% der Primédrenergie bereitgestellt werden (FIELD ET AL. 2007). Da-
her ist der Anbau von Energiepflanzen auf landwirtschaftlichen Fldchen not-
wendig und wird in Westeuropa auch in Zukunft eine Schliisselrolle einneh-
men. Schitzungen gehen davon aus, dass bis 2050 17-30% der Primarenergie
aus Biomasse bereitgestellt wird (HALL & HOUSE 1995).

Bei einer Substitution von fossilen Energietragern durch Biomasse werden
an die jeweiligen Standorte angepasste Pflanzenarten bzw. —sorten und 6kolo-
gisch vertrdgliche Anbausysteme mit hohen Ertragen benétigt (SCHOLZ & EL-
LERBROCK 2002). Es ist also eine moglichst hohe Produktivitit des knappen
Gutes Ackerfliche anzustreben (HOOGWIJK ET AL. 2003, BOEHMEL ET AL.
2008). Eine Erhéhung der Biomasseertrage ohne negative 6kologische Folgen
kann hierbei iiber Ziichtungsfortschritte bzw. neue Anbausysteme erzielt wer-
den (SCHAUB & VETTER 2007, BOEHMEL ET AL. 2008). Neben einer optimalen
Flachenausnutzung, sowie der Bereitstellung qualitativ hochwertiger Biomasse
tiir die energetische Wandlung, ist auch die Nachhaltigkeit dieses hieraus er-
wachsenden Betriebszweiges fiir die Landwirtschaft, sowie neue Wertschop-
fungsketten im ldndlichen Raum von grofler Bedeutung. In diesem Rahmen
sind fiir Anbau und Bereitstellung der Biomasse verschiedene Ansétze denk-

bar. Mit dem Zweikultur-Nutzungssystem (ZKN) wurde ein Anbausystem
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entwickelt, das hohe Flichenertrige mit dkologischen Vorteilen in Einklang
bringen soll.

Die derzeit wichtigste Kulturpflanze fiir die energetische Nutzung ist Silo-
mais mit einem Anteil an der Anbaufliche von iiber 80%. Insbesondere in
viehhaltenden Regionen mit hohen Giilleapplikationen stieg der Maisanteil in
den Fruchtfolgen teilweise auf tiber 50% an (STULPNAGEL ET AL. 2008). Ent-
sprechend der Erfahrungen aus der Praxis und aus langjéhrigen Fruchtfolge-
versuchen sollte im Integrierten Landbau der Anteil von Mais bei giinstigen
Standortbedingungen 40% und bei ungiinstigen Bedingungen 25% nicht tiber-
schreiten (BAEUMER 1990). Griinde fiir diese Vorgabe liegen sowohl in der
Gefahr der Bodenerosion und Nahrstoffauswaschung wéihrend der Brache-
zeiten, als auch in einem verstiarkten Krankheitsdruck (Fusariosen, Mais-
Beulenbrand, Nematoden, Maisziinsler, Maiswurzelbohrer) als Folge zuneh-
mender Anbaudichte. Die Anforderungen an Alternativen zum Silomais sind
hoch, denn sie miissen sowohl mit dem Ertrags- und Preisniveau von Mais
konkurrieren konnen, als auch Umweltvorteile in Bezug auf das Erosions- und
Auswaschungsrisiko erbringen.

Durch eine Ausweitung der Fruchtfolgen und die Entwicklung neuer An-
bausysteme besteht zudem die Moglichkeit, die Agrarbiodiversitat zu erhdhen.
Fir die Gesundheit der Biosphére ist deren Diversitdt von grof3er Bedeutung
(CALLOW ET AL. 1997). Neben der Erweiterung von Anbausystemen, ist eine
Ausweitung des Genpools von Kulturpflanzen nétig, um auch in Zukunft ho-
he und stabile Ertrdge zu erzielen. Hierfiir ist die Erhaltung pflanzengeneti-
scher Ressourcen, die heute bereits erfolgreich in der Ziichtungsarbeit einge-
setzt werden, von entscheidender Bedeutung (HAMMER ET AL. 2003b, HAM-
MER ET AL. 2007). Derzeit findet jedoch immer noch eine Generosion vor al-
lem durch die Vernachldssigung regional bedeutsamer Pflanzenarten bzw.
-sorten statt (HAMMER ET AL. 2001). Diese pflanzengenetischen Ressourcen
gilt es zu sammeln, zu charakterisiert, zu bewertet und vor allem fiir die Zu-
kunft zu bewahren (HAMMER ET AL. 2007).
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1.2 Ziele der Versuchsdurchfiihrung

Das iibergeordnete Ziel dieser Forschungsarbeit ist eine klimafreundliche
Bereitstellung von Energie. Dabei sollen hier in einem dreijahrigen Versuch an
unterschiedlichen Standorten der Anbau und die Verwertungsmdoglichkeiten
von Energiepflanzen, vornehmlich fiir die Biogaserzeugung, in Teilen aber
auch fiir die Verwertung als Brennstoff zur BtL-Erzeugung, gepriift werden. In
diesem Teilprojekt, welches in das Gesamtprojekt »Standortangepasste An-
bausysteme fiir die Produktion von Energiepflanzen« eingebettet ist, wurde
auf sieben Standorten die Hauptfrucht-Nutzung (HFN) mit der von SCHEFFER
& STULPNAGEL (1993) entwickelten Zweikultur-Nutzung (ZKN) verglichen.
Durch einen bundesweiten Vergleichsanbau sollen Vorziige und standoértliche
Begrenzungen der ZKN bewertet werden. In Abb. 2 ist zunédchst die konventi-
onelle HFN zur Bereitstellung von Energiepflanzen dargestellt. Hierbei wird
eine Winterung oder eine Sommerung als Hauptkultur angebaut. Zeitlich vor-
oder nachgelagert erfolgt ein Zwischenfruchtanbau.

Die ZKN strebt hohe Flachenertrage an und zeichnet sich zuséatzlich durch
okologische Vorziige, wie dem weitgehenden Verzicht auf Pflanzenschutzmit-
tel und eine nahezu ganzjahrige Bodenbedeckung aus (SCHEFFER 1993, GRAR
& SCHEFFER 2003, SCHEFFER 2003a/b). In diesem Anbau- und Bereitstellungs-
system, welches in Abb. 3 schematisch dargestellt ist, erfolgt nach einer winte-
rannuellen Kultur der Anbau einer sommerannuellen Zweitfrucht, dhnlich
dem Griinroggenanbau zur Fiitterung mit folgendem Anbau einer Somme-
rung. Der Unterschied hierzu ist, dass die Erstkultur nicht zum Ahrenschie-
ben geerntet wird, sondern zu Beginn der Kornfiillung, wenn der TM-Ertrag
anniahrend das Maximum erreicht hat (GREBE ET AL. 2007). Zudem werden
beide Kulturen als Ganzpflanze einsiliert und konnen energetisch auf unter-
schiedliche Weise weiter verwertet werden. Durch eine mechanische Entwis-
serung und anschliefender Trocknung der festen Phase, konnen die Nahr-
stoffgehalte reduziert und damit die Brennstoffqualitit erhoht werden, wih-
rend die fliissige Phase ein hervorragendes Vergarungssubstrat darstellt
(STULPNAGEL 1998, HEINZ ET AL. 1999, FRICKE ET AL. 2007, REULEIN ET AL.
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2007, GRAR ET AL. 2009). Alternativ zur mechanischen Entwdsserung kann die

Silage direkt in eine Biogasanlage eingespeist werden.

Hauptfrucht Winterung Ernte Zwischenfrucht
TS > 30% Mulchen oder
Bestandes- Ernte
entW|ckIung Winter-Getreide Senf |, .aesseneen
Raps/Ribsen ,.se Phacelia Ernte
Saat Gemenge Saat e Olrettich TS > 25%
Aug.- Okt. Juni / Juli Sept ./ Okt.
Anbau
) Ernte mit Saat in die Stoppeln/_ (Ernte mit
Technik Feldhicksler fiir Silage  Flache Bodenbearbeitung Feldhécksler)
Sommerzwischenfrucht Hauptfrucht Sommerung
Ernte
Bestandes- TS ~ 30%
entwicklung
Senf | ... Mais, Sorghum
Phacelia - Sonnenblumen
Saat .| Olrettich Saat Hanf, Amarant
o Mulch
Ab August April Sept./Oktober
Anbau
i Flache Bodenbearbeitung, Ernte mit Feldhacksler
Technik Mulchsaat fiir Silage

Abb. 2: Schematische Darstellung zum Anbau und zur Bereitstellung von Energiepflan-
zen im Hauptfruchtanbau mit Winterung (oben) bzw. Sommerung (unten) als
Hauptfrucht. (Quelle: Stiilpnagel et al. 2009, verandert).

Wildpflanzen werden durch massenwiichsige Kulturen unterdriickt und die
Schadensschwelle liegt hoher, da diese dhnliche Energiegehalte wie Kultur-
pflanzen aufweisen und damit in gleicher Art und Weise nutzbar sind (SCHEF-
FER 1992, 2003a/b). Daher konnen auch alte Sorten integriert werden, die oft
eine hohere Biomasseproduktion aufweisen als aktuelle Sorten (BUTTLAR
1996, STRESE 2001). Auf diese Art und Weise konnen genetische Ressourcen
sinnvoll genutzt und erhalten werden (SCHEFFER 1993, SCHEFFER & STULPNA-
GEL 1993, HAMMER 2004). So kénnen in der ZKN bei der Sorten- und Arten-
wahl phytosanitire Aspekte einen hoheren Stellenwert einnehmen (SCHEFFER
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2003a/b, SCHEFFER & STULPNAGEL 1993), wodurch neben der Verminderung
des Schéddlings- und Krankheitsbefalls auch der Gesamtertrag gesteigert wer-
den kann (FRANCIS 1989, HEITEFUSS 2000, KARPENSTEIN-MACHAN & STULP-
NAGEL 2000).

Erstkulturen Zweitkulturen
Winter-Getreide Mais, Sorghum
Raps/Riibsen 1. Ernte Sonnenblume 2.Emnte
Wintererbsen- Hanf, Amarant
Gemenge Futterpflanzen
TS ~ 25-30% TS ~ 25-30%
Bestandes-
entwicklung
1. Saat 2. Saat
Aug.- Okt. Mai / Juni Sept./ Okt.
Anbau
Ernte mit  Direktsaat / ggf. flache Ernte mit
Technik Feldhdcksler  Bodenbearbeitung Feldhécksler
Lagerung Silage Silage
Thermische Verwertung — Biogasbereitung
(nach mechanischer Entwéasserung) — Warme
* Verbrennung — Warme, Strom — Strom
*Vergasung - Treibstoff, BTL — Gaseinspeisung
Wandlung Pyrolyse

Abb. 3: Schematische Darstellung zum Anbau und zur Bereitstellung von Energiepflan-
zen im Zweikultur-Nutzungssystem. (Quelle: Stiilpnagel et al. 2009, verandert).

Die Aussaat der Zweitkulturen erfolgt ohne wendende Bodenbearbeitung in
die schiitzende Stoppelschicht der Vorfrucht, was Erosionsverluste minimiert
und einem Humusabbau entgegenwirkt (SCHEFFER 1992, SCHEFFER & STULP-
NAGEL 1993, GRAR 2003, GRAR & SCHEFFER 2003, JIN ET AL. 2008). Zudem
konnen durch die ZKN Auswaschungsverluste von Stickstoff vermindert wer-
den (SCHEFFER 2000, GRAB 2003, WAGNER 2006, HEGGENSTALLER ET AL.
2008). Die ZKN wurde bereits mit unterschiedlichen Erst- und Zweitkulturen
gepriift (KARPENSTEIN-MACHAN 2001, KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNA-
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GEL 2000, GRAR 2003, WAGNER 2006), aber die Fragestellung der Standortvor-
aussetzungen blieb bislang unbeantwortet. Neben der Ertragsleistung unter-
schiedlicher Kulturarten an den verschiedenen Standorten in Deutschland
steht im vorliegenden Projekt auch die Bewertung der Biomassequalitaten fiir
die energetische Nutzung in Form der Biogasbereitung und der Synthesegas-
gewinnung im Vordergrund. Gleichzeitig sollen in dieser Untersuchung die
Umweltauswirkungen des Biomasseanbaus abgeschitzt werden. Dariiber hin-
aus wird eine umfassende 6konomische Bewertung durch die Universitit Gie-
len sowie eine 0kologische Auswertung seitens des Leibniz-Zentrums fiir Ag-
rarlandschaftsforschung (ZALF) e. V durchgefiihrt. In der vorliegenden Arbeit
stehen jedoch pflanzenbauliche Fragestellungen im Vordergrund, wobei fol-

gende Arbeitshypothesen tiberpriift wurden:

1. Der Anbau von Mais und Sonnenblumen in der ZKN erhéht die
Jahresertrige gegeniiber dem Anbau in der HFN mit Zwischen-
friichten.

2. Die ZKN ist der HFN lediglich auf Standorten mit hohen Nieder-
schligen und guten Wasserspeichervermogen des Bodens iiberle-
gen.

3. Die ZKN erhoht an Standorten mit ungiinstigen Wachstumsbedin-

gungen die Ertragssicherheit.
4. Der Gemengeanbau von Mais und Sonnenblumen bietet Vorteile
gegeniiber den Reinsaaten.

5. Die ZKN eignet sich besonders fiir den Anbau alternativer Zweit-

kulturen wie Sorghum, Sudangras, Amarant und Hanf.

6. Die ZKN erzielt ohne chemische Pflanzenschutzmittel hohe Fla-

chenertrige.

7. Durch die ZKN wird die Auswaschungsgefahr von Stickstoff ver-

mindert.

12
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2 Material & Methoden

2.1 Charakterisierung der Versuchsstandorte
2.1.1 Lage der Versuchsstandorte

Zur Priifung moglichst vieler Umwelten mit Unterschieden in bodenkund-
lichen und klimatischen Kenngréfien wurden aus den verschiedenen Acker-
bauregionen im Bundesgebiet Versuchsstandorte ausgewdéhlt, die reprisenta-
tiv fiir diese sind und die {iber einen mehrjéhrigen Erfahrungsschatz im Be-
reich nachwachsender Rohstoffe verfiigen. Die Versuche wurden von folgen-
den Partnern in den entsprechenden Bundeslindern angelegt und in identi-
scher Art und Weise durchgefiihrt:

e Thiiringen: Thiiringische Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL), Abt.

Pflanzenproduktion, Dornburg.

e Nordrhein-Westfalen: Landwirtschaftskammer (LWK) Nordrhein-

Westfalen, Forschungs- und Ausbildungszentrum Haus Diisse.

e Mecklenburg-Vorpommern: Landesforschungsanstalt (LFA) Meck-

lenburg-Vorpommern, Giilzow.
e Niedersachsen: LWK Niedersachsen; Versuchsstation Werlte.

e Bayern: Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fiir

Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), Straubing.
e Hessen:

a) Justus-Liebig-Universitit Gief3en, Lehr- und Versuchsbetrieb

Rauischholzhausen (Rauisch.)

b)  Universitat Kassel, Fachgebiet Griinlandwissenschaft und Nach-
wachsende Rohstoffe, Witzenhausen (Witzenh.).

13
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Abb. 4 zeigt die sieben Versuchsstandorte mit Bezug zur hydrogeologi-
schen Region sowie der Klassifizierung in Anbauregionen (Angaben der Ver-
suchspartner). Die Standorte Werlte und Giilzow liegen im norddeutschen
Flachland, Haus Diisse, Witzenhausen, Dornburg und Rauischholzhausen in

der Mittelgebirgsregion und Straubing im voralpinen Flachland.

Futterbau- Veredlungs- 1, '/,,—r r‘“‘g}
y .

Region = r{;,_ f - 'r Raps- C-VWeizen-
Region

Rauisch-
hokhausen

I:\ Flachland und Lockergesteins-
regionen

ittelgebirge, vorw. aufgebaut aus
i schwach diagenetisch veranderten
Koernermais- Sonnen- T 2 j:, Festppeteincn
hlumBn-Reglun - Mittelgehirge, vore. aufgebaut aus
-z stark diagénetisch verénderten
A /'/ - Festgesteinen
.? \1
f Deutzche Alpen und Yoralpen
& S Ackerfutter-Wintergersten

~=*{ Region der Yorgebirgslagen

Abb. 4: Ubersicht der hydrogeologischer Regionen sowie Lage und Zuordnung der
Versuchsstandorte in Anbauregionen. (Quelle: Dt. Klimaatlas 2007, verandert)

Der Standort Dornburg liegt in einer Elite (E)-Weizenregion, Haus Diisse
und Witzenhausen in einer Zuckerrilbben/Weizen-, Werlte in einer Futterbau/-
Veredlungs-, Giilzow in einer Raps-/Keks (C)-Weizen- und Straubing in einer

Ackerfutter/Wintergersten-Region.
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2.1.2 Bodenkennwerte

Die bodenkundliche Standortcharakterisierung wurde von dem Zentrum
tiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) durchgefiihrt (DEUMLICH ET AL. 2008).
Tab. 2 zeigt die wichtigsten Standortparameter in der Ubersicht. Die Angaben
zum Humus und zur Nahrstoffversorgung beziehen sich auf den Pflughori-
zont.

Die Standorte Giilzow und Werlte zeichnen sich durch relativ leichte, san-
dige Boden mit geringen Bodenpunkten von 45 und 31 aus. In Dornburg wur-
de der Versuch auf einer schluffig-tonigen Parabraunerde mit hoher nutzbarer
Feldkapazitit (193 mm) im effektiven Wurzelraum (nFKWe) angelegt. Der
Oberboden am Standort Dornburg ist ausreichend mit den Nahrstoffen P, K
und Mg versorgt.

Tab.2: Ubersicht zu KenngréBen des Bodens an den sieben Versuchsstandorten.

Standort/ - CIN-
Boden Humus pH P K Mg nFKWe We
Bodentyp punkte Verh.
o mg 100g"1 Boden und
Gew. % (Gehaltsklassen) mm cm
9,2 17 11,4
Dornbur 65 2,6 13,9 7,2 193 110
J © @ O
Parabraunerde
Giilzow 45 2,2 124 56 (5£ 2(?5’)4 ?S 159 70
Kulluvium-Pseudogley
Haus Diisse 72 2,6 94 70 1(%;5 1(75’)0 1(%)1 190 100
Parabraunerde-Haftpseudogley
Rauisch. 65 17 102 7.0 ?é‘; 1(%)4 (7/’5; 226 110
Parabraunerde Haftpseudogley
. 13-23 14 7-10
Straubin 76 2,5 14,9 7,0 157 90
. J . (CcD) (0 (BC)
arabraunerde
Werlte 31 2,4 145 52 1(8)1 (7|'3?; ?c’;) 134 70
Parabraunerde Pseudogley
Witzenhausen 80 1,9 o1 69 A LT 123 550 100

©) (D) (D)
Haftndsse Parabraunerde

A, B, C, D, E: Versorgungsklassen, nFKWe: Nutzbare Feldkapazitat im. effektiven Wurzelraum (We)
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Der Boden am Standort Giilzow ist ein Kolluvium-Pseudogley mit hohem
Sandanteil und einer nFKWe von 159 mm. Die Versorgung mit Grundnihr-
stoffen ist den Versorgungsklassen C und E zuzuordnen. Am Standort Haus
Diisse wird eine Haftpseudogley-Parabraunerde mit iiberwiegend schluffigen
Bestandteilen vorgefunden. Diese weist 72 Bodenpunkte und eine mit 190 mm
hohe nFKWe auf. Die Grundnéhrstoffe P und Mg liegen in der Versorgungs-
stufe D und C, wahrend die Kalium (K) -Gehalte in der Versorgungsklasse B
liegen.

Am Standort Rauischholzhausen handelt es sich um einen schluffreichen
Parabraunerde-Haftpseudogley mit 65 Bodenpunkten und der unter den
Standorten héchsten nFKWe von 226 mm. Die Versorgung mit den Grund-
néhrstoffen P, K und Mg entsprechen den Klassen C, E und A.

Am Standort Straubing treffen wir eine Parabraunerde mit 76 Bodenpunk-
ten aus vorwiegend schluffig-tonigem Substrat an. Die nFKWe liegt mit
157 mm im mittleren Bereich, vergleichbar der des Standortes Giilzow. Die
Versorgung mit Grundndhrstoffen ist gut und liegt in allen Fillen in der Ver-
sorgungsklasse C.

Am Standort Werlte ist der Versuchsboden ein Parabraunerde-Pseudogley
aus stark sandhaltigem Substrat. Sie hat eine geringe nFKWe von nur 134 mm.
Die Versorgung mit Grundndhrstoffen entsprechen den Versorgungsstufen D
(P, Mg) bzw. B (K).

Am Standort Witzenhausen kann der Boden als eine Haftndsse-Para-
braunerde-Braunerde aus schluffig-tonigem Material mit einer hohen nFKWe
von 200 mm bezeichnet werden. Die Versorgung mit Grundnéhrstoffen ent-
sprechen den Versorgungsklassen C (P) und D (K, Mg).

Bis auf die Boden der Standorte Rauischholzhausen und Witzenhausen,
welche Humusgehalte von knapp 2% aufweisen, haben alle Versuchsstandorte
einen Humus-Gehalt zwischen 2,2% und 2,6%. Generell verfiigen die Boden
aller Standorte mit Gehaltsklassen C oder hoéher iiber ausreichende Mengen
an P, K und Mg. Lediglich die K-Gehalte in Haus Diisse liegen in der Gehalts-
klasse B.
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2.1.3 Witterungsdaten

Vegetationsperioden

Die Vegetationstage der drei Versuchsjahre wurden auf der fiir ein Pflan-
zenwachstum mindestens notigen Basis einer Tagesmitteltemperatur von 5°C
(DWD 2009) nach folgender Definition errechnet. Die Vegetationsperiode be-
ginnt mit dem ersten Tag einer dreitigigen Serie mit mindestens 5°C und en-
det vor der ersten Serie von drei Tagen unter 5°C. Der frithste Starttermin der
Vegetationszeit liegt dabei zeitlich nach der letzten Serie von drei Tagen unter
5°C. Die Anzahl der Vegetationstage eines Kalenderjahres ergibt sich aus der
Summe der Tage mit einer mittleren Temperatur von mindestens 5°C inner-

halb der definierten Vegetationsperiode.

Um einen Vergleich zwischen der Dauer der Vegetationsperioden in den
Versuchsjahren und den mehrjdhrigen Witterungsdaten zu ziehen, wurden
die mittleren monatlichen Temperaturen zu Beginn (Februar/Mirz) und Ende

(September/Oktober) gegeniibergestellt.

Mehrjihrige Witterungsdaten

Neben dem Boden nimmt die Jahreswitterung entscheidenden Einfluss auf
das Pflanzenwachstum. In Tab. 3 sind die Klimadaten der Versuchsstandorte
zusammengetragen, die aus mehrjdhrigen Wetterbeobachtungen abgeleitet
wurden. Erfolgt eine Verkniipfung dieser mit den Kenngrofien der Boden an
den Standorten (Tab. 2), so zeigt sich, dass der Nachteil geringer Bodenpunk-
te und FK durch relativ hohe Jahresniederschldge ausgeglichen werden kann.
Dies ist am Standort Werlte im Gegensatz zu Giilzow durch hohere Jahresnie-

derschlidge von 250 mm der Fall.
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Tab.3: Ubersicht zu den Klimadaten (1998-2008) an den Versuchsstandorten auf der
Basis mehrjahriger Wetterbeobachtungen. (Quelle: Angaben der Versuchs-
ansteller 2008)

Haus

Parameter Dornburg  Giilzow Diisse Rauisch. Straubing Werlte Witzenh.
Mittlere Nieder-

schlagssumme 564 580 827 660 682 794 629
[mma™]

Mittlere rel. *

Luftfeuchte [%] 75,2 83,3 80 80 86 85 84
Jahresmittel-

temp. der Luft 9,2 9,2 9,7 9,6 8,7 9,9 8,2
[°C]

Mittlere Global-

strahlung 2.524 2.669 2.657 2.588 3.041 2.637 2.712
[Wh m?d"]

Hohe iiber NN 250 10 79 180 340 32 252

[m]
* Mittel 2007-2008

Abb. 5 gibt einen grafischen Uberblick tiber Jahresniederschlagssumme,
mittlere Jahrestemperatur sowie der Bodenpunkte an den sieben Versuchs-
standorten. Die Standorte sind nach Bodenzahlen, die von links nach rechts
ansteigen, geordnet. Innerhalb der Gruppe der »besseren Boden« gibt es Un-
terschiede zwischen den einzelnen Standorten. So ist die Niederschlagssumme
am Standort Haus Diisse tiber 200 mm hoher als in Dornburg. Die Standorte
Haus Diisse und Rauischholzhausen mit etwas schlechteren Bodeneigenschaf-
ten als Witzenhausen und Straubing zeichnen sich gegentiber diesen durch
hohere Jahresmitteltemperaturen von 1,5°C aus. Die Standorte Dornburg und
Giilzow weisen von allen Standorten die geringsten jahrlichen Niederschldge
und mittleren relativen Luftfeuchtgehalte auf, wobei in Giilzow relativ schlech-
te Bodenkennwerte hinzukommen. Der Standort Werlte zeichnet sich durch
hohe jahrliche Niederschldge, aber durch die niedrigsten Bodenpunkte aus.
Damit herrschen an den Standorten Dornburg, Giilzow und Werlte die
schlechtesten Wachstumsbedingungen unter den Standorten, wihrend an den
Standorten Witzenhausen, Straubing und Haus Diisse gute Bedingungen ver-

eint sind. In Witzenhausen ist die Durchschnittstemperatur mit 8,2°C am ge-
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ringsten, dafiir liegen hier die besten Bodeneigenschaften vor. Straubing weist

die hochste Globalstrahlung und mittlere Bodeneigenschaften auf.

[] Niederschlag @ Temperatur O—O Bodenpunkte
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Werlte  Gulzow Dornburg Rauisch. Disse Straubing Witzenh.

Abb. 5: Mehrjahrige Niederschlagssummen, mittlere Jahrestemperaturen und Boden-
punkte der sieben Versuchsstandorte; sortiert nach Bodenpunkten.

Temperatursummen

Zur Charakterisierung der Anspriiche von Kulturpflanzen an die Wérme-
versorgung, kann die Temperatursumme der Tagesdurchschnittstemperatu-
ren liber einem bestimmten Basiswert herangezogen werden. Die Temperatur-
summen wurden fiir Mais und Sonnenblumen in der HFN und ZKN in An-
lehnung an BONHOMME ET AL. (1994) mit dem Basiswert von 6°C wie folgt

berechnet:
n Tmin + Tmax
YTemp = X — | -
i=1 2
> Temp : Temperatursumme [°C d]
Trmax : Tagesmaximum [°C]
Trin : Tagesminimum [°C]
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Die Temperatursumme von n-Tagen ergibt sich aus der Summe der iiber
dem Basiswert liegenden Tagesmitteltemperaturen abziiglich der Basistempe-
ratur. So ist iiber die Temperatursumme zum einen eine Bewertung der Ver-
suchsjahre und Standorte moglich, zum anderen kann sie zur Interpretation
der erzielten Ertrige in den beiden Anbausystemen dienen. Ahnlich kann mit

den Niederschldgen wihrend der Wachstumszeit verfahren werden.

Niederschlagssummen

Analog den Temperatursummen wurden von der Saat bis zur Ernte die tig-
lichen Niederschldge addiert und eine Niederschlagssumme fiir die in beiden

Anbausystemen vertretenen Kulturen Mais und Sonnenblumen erstellt.

2.1.4 Praxisiibliche Ertrage und Fruchtfolgen

Um die Ergebnisse der drei Versuchsjahre bewerten zu konnen, wurden
diese mit tiblichen Fruchtfolgen und Ertragen der Standorte verglichen, die in
Tab. 4 und Tab. 5 dargestellt sind. An den Standorten Dornburg, Straubing,
Werlte und Witzenhausen wird in der Regel eine wendende Bodenbearbeitung
vorgenommen. In Giilzow, Haus Diisse und Rauischholzhausen wird je nach
Fruchtfolgeglied und Bodenbeschaffenheit weitgehend auf eine Pflugfurche
verzichtet (Tab. 4). Auf allen Standorten ist tiblicherweise Winterweizen in
den Fruchtfolgen vertreten. In Haus Diisse, Rauischholzhausen, Straubing und
Witzenhausen sind auch Zuckerriiben in die Fruchtfolgen integriert, was auf
relativ gute Bodeneigenschaften dieser Standorte hindeutet. Ein Vergleich mit
mittleren Fruchtfolgen und Ertrigen der Standorte erhoht die Aussagekraft

der Untersuchungen fiir eine Beratung bzw. Empfehlungen.
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Tab.4: Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung an den Versuchsstandorten bzw. in ihrer
unmittelbaren Umgebung. (Quelle: Angaben der Versuchsansteller 2008)

Standort Ubliche Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung
Dornburg Ra-WW-SG; WW-WG-SG
Grundbodenbearbeitung wendend
Giilzow WW-WW-Ra; WW-WG-Ra;
60-65% Pflug ; 30-35% pfluglos
Haus Diisse ZR-WW-WG, Zwischf.-Senf; Ra-WW-WG, Grinroggen-SM-WW-WG; SM-

WW-WG-Feldgras;
Pfluglos 70%; Pflug 30%;

Rauischholzhausen Ra-WW-WW-Erbsen-WG; ZR-WW-Blattfrucht (Leguminose/Ra)-WW
Grundbodenbearbeitung 70% pfluglos, 30% Pflug

Straubing Ka-WW+Zwischenf.-Senf-ZR
Grundbodenbearbeitung mit Pflug
Werlte K6M-WW-WW/WG; Ra-WW-WG; SM/K6M-SM/K6M-Ka
Grundbodenbearbeitung i.d.R. mit Pflug; teilweise Mulchsaat
Witzenhausen ZR-WW-WW/WG; Ra-WW-WG/Tri; SM-WW-WG/Tri

Grundbodenbearbeitung mit Pflug, zunehmend Mulchsaat, insbesondere auf
flachgriindigen Béden bzw. in Fruchtfolgen ohne Zuckerriiben

WW = Winterweizen; WG = Wintergerste; Tri = Wintertriticale; SG = Sommergerste;
Ra = Winterraps; SM = Silomais; K6M = Kérnermais; ZR = Zuckerriiben; Ka = Kartoffeln

In Tab. 5 sind ortsiibliche Ertriage der wichtigsten Kulturpflanzen gemaf3
den Angaben der Versuchsansteller dargestellt. Hier werden zum einen die
Unterschiede im Ertragsniveau zwischen den Standorten deutlich, zum ande-
ren ist in Verbindung mit Kenngrofien der Bodengiite und Witterung zu er-
kennen, dass auch auf leichten Béden bei ausreichenden Niederschligen und
hohen Temperaturen gute Ertrdge erzielt werden konnen, wie beispielsweise
durch Mais am Standort Werlte. Jedoch sind an diesem Standort grof3e Spann-
weiten in den Ertrdgen zu verzeichnen, d. h. die Ertragssicherheit kann als ge-
ring betrachtet werden. An den Standorten Dornburg, Giilzow und Witzen-
hausen sind die Winterungen sehr ertragstark, wiahrend in Werlte, Straubing
und Haus Diisse die Sommerungen ein bedeutenderes Ertragspotenzial auf-
weisen. Generell sind in der Standortgiite (Bodenpunkte, vgl. Tab. 2, Abb. 5)
groflere Unterschiede als bei den erwirtschafteten Ertrdgen zu beobachten.
Dies hingt wohl mit kompensierenden Faktoren wie hohen Niederschligen
trotz geringer Bodenpunkte und nFKWe (Werlte) sowie mit den variablen
Produktionsfaktoren Diingung, Pflanzenschutz etc. zusammen. Als Griinde

tiir die guten bis sehr guten Getreide- und die relativ geringen Silomaisertrage

21



MATERIAL & METHODEN

am Standort Dornburg kénnen die guten Bodeneigenschaften und die gerin-
gen sommerlichen Niederschlige angesehen werden. Auch in Giilzow und
Witzenhausen scheinen die Winterungen im Vergleich zu anderen Standorten

einen besseren Stand zu haben als die Sommerung Mais, was in diesem Fall

den niedrigen mittleren Jahrestemperaturen zuzuschreiben ist.

Tab. 5:

Ubersicht tiber die TM-Ertdge und ihrer Spannweiten an den Versuchsstandor-

ten bzw. in ihrer unmittelbaren Umgebung. (Quelle: Angaben der Versuchs-

ansteller 2008)

Haus

Dornburg Giilzow o Rauisch. Straubing  Werlte  Witzenh.
Diisse

Winterweizen 10,2 9,8 9,0 8,5 9,5 7,2 9,0
(t ha'; 86% TS) 8,6-11,5 7,3-11,5 8,0-10,0 8,0-9,2 7,5-10,5 4,0-8,5 7,8-10,0
Wintergerste 9,7 8,3 8,0 8,0 8,0 6,2 8,5
ﬂhd%B@%TS) 8,9-10,2 7,3-11,5 7,0-9,0 6,5-9,0 4,0-7,5 7,5-9,0
Winterroggen 9,1 9,0 8,0 7,5 8,5 5,8 8,9
uhdHBG%TS) 7,9-10,5 7,9-10,4 7,0-9,0 6,5-8,0 7,5-9,5 4,5-7,0 8,3-9,4
Winterraps 4,4 5,5 4,0 4,5 4,0 3,3 4,3
ﬂhd%91%TS) 4,1-51 4,7-6,0 3,0-5,0 4,3-49 3,0-5,3 2,0-4,5 4,0-5,0
Silomais 15,5 17,2 17,0 18,5 17,0 17,7 15,0
(t ha'1) 15,0-16,0 16,2-18,5 15,0-20,0 15,0-21,0 13,0-20,0 13,8-17,0

Die in Tab. 5 aufgefithrten Ertrage sind Erfahrungswerte der Versuchsan-
steller, die fiir die Bewertung der relativen Vorziiglichkeit von Winterungen
bzw. Sommerungen sowie fiir die Ertragspotenziale von Bedeutung sind. Um
die eigenen Ergebnisse der drei Versuchsjahre, deren Witterungsverhéltnisse
sehr unterschiedlich waren, besser bewerten zu konnen, sind in Tab. 6 die Er-
trage von Energie- bzw. Silomais der jeweiligen Landessortenversuche der be-
teiligten Bundeslander aufgefithrt. Aus Tab. 6 lésst sich ableiten, dass die Er-
trage von Mais der hier durchgefiihrten konventionellen HFN im ersten Ver-
suchsjahr 2006 in allen Landessortenversuchen aufler in Mecklenburg-
Vorpommern (Giilzow) am geringsten ausfielen. Die Ertrdge des zweiten Ver-
suchsjahres 2007 waren in vier der sechs Bundeslainder am hochsten und das

dritte Versuchsjahr ist im Ertragsniveau in der Mitte einzuordnen.
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Tab.6: TM-Ertrage in t TM ha' von Energie- bzw. Silomais der Landessortenversuche
der beteiligten Bundeslander in den drei Versuchsjahren.

2006 2007 2008
Thiiringen' 17,6 21,9 21,2
(Dornburg) (Mittelfriihe Sorten) (Mittelfrihe Sorten) (Mittelfriihe Sorten)
Mecklenburg-Vorpommern? 21,0 23,1 19,7
(Giilzow) (Energiemais) (Energiemais) (Energiemais)
Nordrhein-Westfalen® 20,0 22,7 23,4
(Haus Diisse) (Energiemais) (Energiemais) (Energiemais)
Hessen* 18,1 22,4 21,6
(Rauisch., Witzenh.) (Silomais) (Silomais) (Silomais)
Bayern® 20,3 23,0 22,4
(Straubing) (Energiemais) (Energiemais) (Energiemais)
Niedersachsen® 20,1 21,2 22,7
(Werlte) (Energiemais) (Energiemais) (Energiemais)

Quellen: 1: TLL 2008 2: LWK MV 2009a,b,c  3: LWK NW 2009 4:LLH 2008 5:LfL 2009a,b,c 6: LWK N 2009

2.2 Versuchsaufbau

Dieses Projekt beinhaltet den Vergleich von zwei Anbau- und Bereitstel-
lungskonzepten, die in einem Feldversuch an sieben Standorten im gesamten
Bundesgebiet durchgefiihrt wurden. Um einen Vergleich zur ZKN zu ermég-
lichen, wurde auch die tibliche HFN in den Versuch aufgenommen. Als Win-
terung wurde Energie-Roggen (WR-Energie) zur Ganzpflanzensilierung und
auch zur Kornergewinnung angebaut (WR-Brot). Dieser in der Vollreife ge-
erntete Brot-Roggen kann neben seinen Marktfriichten auch als Trockengut
mit Korn und Stroh zur BtL-Herstellung oder anderen thermischen Wand-

lungswegen dienen.

Als sommerannuelle Kulturen wurden nach der abfrierenden Zwischen-
frucht Senf, Mais und Sonnenblumen mit jeweils zwei Sorten als Energie-
pflanzen in der HFN angebaut. In Abb. 6 sind die Saat- und Erntetermine in
den beiden Anbaussystemen im Jahresverlauf dargestellt. In der ZKN ist der
Erntezeitraum der Erstkulturen und der anschlieflende Saatzeitraum der

Zweitkulturen zeitlich sehr eng begrenzt. Dafiir wird im Gegensatz zum An-
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bau einer Sommerung in der HEN die Winterperiode durch eine winterharte
Frucht genutzt. Die Ernte der Zweitfrucht erfolgt in der Regel kurz vor dem

Auftreten des ersten Frostes und damit spater als in der HFN.

ASONDJFMAMJJASO%ND
V//J Sommerungk\i

V////A Wlnterung Energle m\ﬁm ZWF m HFN

W////A Wlnterung Korn ' R\W[Z] ZwF kﬂ

V////A E Erstkultur . M E Zweltkultur N ([ ZKN
Saatzeitraum Erntezeitraum . ZwF abgefroren

Abb. 6: Saat-, Vegetations- und Erntezeiten des Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-
Nutzungssystems. ZwF=Zwischenfrucht (Senf)

In Abb. 7 ist die Versuchsanordnung einer der beiden Wiederholungen
dieses randomisiert angelegten Feldversuches dargestellt. Die Parzellengrofle
betrug 18 m*. Wie bereits vorgestellt, erfolgt in der ZKN nach dem Anbau von
Winterkulturen (Erstkulturen), die Ende Mai bis Anfang Juni nahe dem
hochsten Gesamtpflanzenertrag geerntet und einsiliert werden, der Anbau

von sommerannuellen Zweitkulturen.

Als Erstkulturen fiel die Wahl auf Winterriitbsen (WRii) (Brassica rapa L.
subsp. oleifera (DC.) Metzger), Winterroggen (WR) (Secale cereale L.), Win-
terroggen/Wintererbsen (WR/WE) (Pisum sativum L.)-Gemenge sowie Win-
terroggen/Wintergersten-Gemenge (WR/WG) (Hordeum vulgare L., sensu
lato). Als Erstkultur bzw. Hauptfrucht wurde WR verwendet, da sich dieser
durch eine Anspruchslosigkeit in Bezug auf Boden und Klimaverhaltnisse
auszeichnet (GEISLER 1988, BAEUMER 1992). Des Weiteren besitzt WR eine
hohe Frosttoleranz und durchliuft im Frithjahr eine rasche Entwicklung und
kann so Unkrduter wirkungsvoll unterdriicken (GEISLER 1988, BAEUMER
1992). Die als Erstkultur angebaute Futterroggen-Sorte ’Vitallo’ zeichnet sich
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durch eine besondere Massenwiichsigkeit aus, was einen Anbau ohne Herbi-
zide ermoglicht. Auf reine Wintererbsen als Erstkultur wurde verzichtet, da
diese aufgrund der Empfindlichkeit gegeniiber lingeren Frostperioden sowie
Staundsse nicht auf allen Standorten anbaufihig sind (KARPENSTEIN-MACHAN
& STULPNAGEL 2000).

4 N\
Hauptfrucht-Nutzung
1 2 3 4 7 8 5 6
GS 1:Zwischenfrucht Senf GS 2: Zwischenfrucht Senf
S S
23 22 24 21 10 12 9 11
GS 3: Erstkultur WR / WG GS 4: Erstkultur WRU
17 18 19 20 14 16 13 15
GS 5: Erstkultur WR / WE GS 6: Erstkultur WR
1 1 1 1 1 1
\ Zweikultur-Nutzung /
Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung
1 Senf - Mais (So.1) 9 WRU - Mais 17  WR/WE - Mais
2 Senf - Mais (Stamm) 10 WRU - Sorghum 18 WR/MWE - Sorghum
3 Senf - Sonnenbl. (So.1) 11 WRU - Sonnenbl. 19 WR/WE - Sonnenbl.
4 Senf - Sonnenbl. (So.2) 12  WRU - Mais/Sonnenbl. 20 WR/WE - Mais/Sonnenbl.
5 WR-Energie (So.1) - Senf 13 WR - Mais 21 WR/WG - Sudangras
6 WR-Energie (So.2) - Senf 14  WR - Sorghum 22 WR/WG - Amarant
7 WR-Brot (So.1) - Senf 15 WR - Sonnenbl. 23 WR/WG - Hanf*
8 WR-Brot (So.2) - Senf 16  WR - Mais/Sonnenbl. 24  WR/WG - Mais/Sonnenbl./Am.
* Am Standort Straubing wurde statt Hanf in allen drei Versuchsjahre Quinoa angebaut
GS: Grof3teilstiick So.: Sorte WRU: Winterribsen WR: Winterroggen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste Am.: Amarant

Abb.7: Ubersicht (iber die Versuchsanlage einer der beiden Wiederholungen (Blécke)
mit Grofteilstlicken (GS) und der vollstandigen Variantenliste.

Bei dem verwendeten WR/WE-Gemenge als Erstkultur kdnnen Ausfille
der WE durch den Gemengepartner WR ausgeglichen werden. Bei guten Be-
dingungen kann die Leguminose ihren direkten Beitrag zum Ertrag bzw. ihren
Vorfruchtwert leisten. Als Zweitkulturen folgten dann nach WRi, WR und
WR/WE jeweils Mais (Zea mays L.), Sorghum-Hybride (Sorghum bicolor (L.)
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Moench), Sonnenblumen (Helianthus annuus L.) sowie die alternierende Aus-
saat eines Mais/Sonnenblumen-Gemenges. Nach WR/WG standen dann als
Zweitkulturen Sudangras-Hybride (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense
(Piper) Stapf ex Prain), Amarant (Amaranthus hypochondriacus L./ A. cruen-
tus L.), Hanf (Cannabis sativa L.) und ein Mais/Sonnenblumen/Amarant-
Gemenge, in dem Mais und Sonnenblumen in getrennten Reihen gedrillt und
der Amarant mit einer Drillmaschine ganzflachig ausgesit wurde. Im Folgen-
den werden fiir Sorghum-Hybride und Sudangras-Hybride die kiirzeren For-
men Sorghum und Sudangras verwendet. Bei Mais, Sorghum, Sudangras und
Amarant handelt es sich um Cs-Pflanzen, welche iiber eine effizientere Photo-
syntheseleistung und damit iiber eine bessere Wasser- und Stickstoffverwer-
tung verfiigen als Cs-Pflanzen. Dies ist zum einen auf die CO, Speicherung als
Malat, was der Photosynthese ermoglicht, bei geschlossenen Spaltéffnungen
zu arbeiten und zum anderen auf die verminderte Photorespiration im Cs-
Stoffwechsel zuriick zu fithren (MOORE 1982, NULTSCH 1986, BROWN 1987,
OAKS 1994). Da mit einer Temperaturerhohung auch die Photorespiration
ansteigt (FOCK ET AL. 1979, MARK & TEVINI 1997) und die Aktivitit des CO»-
fixierenden Enzyms in Cs-Pflanzen sinkt (SAMARAS ET AL. 1988), weisen Cs-
Pflanzen bei hohen Temperaturen hohere Nettophotosynthesen auf als Cs-
Pflanzen (CANVIN ET AL. 1980, OBERHUBER & EDWARDS 1993). Obwohl es sich
bei der Sonnenblume um eine C;-Pflanze handelt, erreicht sie im Jugendstadi-
um mit Netto-Photosyntheseleistungen zwischen 40 und 50 mg CO, dm™h"'
(HESKETH 1963, ENGLISH ET AL. 1979, FOCK ET AL. 1979) dhnliche Werte wie
Cs-Pflanzen (HUGGER 1989). Die nétige Keimtemperatur von Sonnenblumen
liegt wie bei Mais bei 8-9°C (DIEPENBROCK 1987). Eine Ubersicht tiber die
Sorten gibt Tab. 7 im folgenden Kapitel.

Um eine Auswertung des Versuches iiber alle Standorte und Jahre durch-
fuhren zu konnen, wurde der Versuch an allen Standorten und in allen Jahren
in gleicher Weise angelegt und durchgefiihrt. Gleichzeitig erhielten alle Stand-

orte das Saatgut aus demselben Vermehrungsanbau. Im Rahmen der N-

26



MATERIAL & METHODEN

Diingung erfolgte eine Anpassung an die regionalen Gegebenheiten, welche

unter 2.3.2 dargelegt sind.

2.3 BewirtschaftungsmaBnahmen
2.3.1 Bodenbearbeitung und Saat

Winterungen

In allen Versuchsjahren war Weizen die Vorfrucht und die Grundbodenbe-
arbeitung erfolgte mit einer Scheibenegge und anschlielender Pflugfurche.
Die Saatbettbearbeitung erfolgte mit einer Kreiselegge. Die Getreidearten so-
wie Winterriibsen und Senf wurden mit einer Parzellensimaschine in 10 Rei-

hen mit 13,5 cm Reihenabstand gesit.

Sommerungen

Nach Abfrieren des Senfs (HFN) bzw. nach der Ernte der Erstkulturen
(ZKN) erfolgte eine pfluglose flache Bodenbearbeitung mit einer Scheibeneg-
ge. Senf, Sudangras, Hanf und Amarant wurden mit oben genannter Parzel-
lensdémaschine gesit. Mais, Sonnenblumen und Sorghum wurden mit einer
Einzelkorndrillmaschine mit 75cm Reihenabstand ausgebracht. Um eine
moglichst exakte Bestandesdichte zu erreichen, erfolgte bei den Sommerungen
eine um 20% hoéhere Saatstirke mit anschlieflender manueller Vereinzelung.
Tab. 7 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Sorten und Saatstirken bzw.
Bestandesdichten. Aufgrund der unterschiedlichen Maschinenausstattung der
einzelnen Versuchsstandorte wichen die Bodenbearbeitung und Saattechnik
teilweise voneinander ab. Fiir die Erstkulturen wurde die Griinroggensorte
‘Vitallo’ verwendet, die eine lippige Massenbildung in der Jugendphase auf-
weist (BSA 2009). In beiden Nutzungssystemen wurde die Energiemaissorte
‘Atletico’ verwendet. Hierbei handelt es sich um eine mittelspéte Sorte mit der
Reifezahl S 280 und sehr hohem Gesamttrockenmassepotenzial (BSA 2009).
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Die Sorte zeichnet sich laut Ziichter durch eine schnelle Jugendentwicklung,

Standfestigkeit und geringer Anfilligkeit gegeniiber Stingelfiule aus (Kws

2008).

Tab.7: Ubersicht tiber die Sorten, Stimme und Saatstirken bzw. Zielbestandesdichten
der angebauten Kulturarten in keimfahigen Kérnerm? bzw. kg ha' in der

Hauptfrucht- und Zweikultur-Nutzung.

Hauptfrucht-Nutzung

Wint s Sort Saatstirke
nter ommer orte Zielbestandesdichte
Senf Setoria 25 kg ha™
Mais Atletico (So.1),
KXA 5243'/5233% (2006), 10K m?
KXA 7132 (2007),
KXA 7211 (2008)
Sonnenblumen Methasol (So. 1), 2
Alisson ((So. 2)) 70Km
WR-Energie Balistic (So. 1),
LPH 76 (2006, 2
Evolo (2007)) 250 K'm
LPH 88 (2008)
Senf Setoria 25 kg ha™
WR-Brot Visello (So. 1), -1
Rasant((So. 2)) 250 K ha
Senf Setoria 25 kg ha
Zweikultur-Nutzung
Winter Sommer Sorte i Saatstarke.
Zielbestandesdichte
WRii Lenox 75K m?
WR Vitallo 250 K m?
WR/WE Vitallo/EFB33 170 /25 K m*
Mais Atletico 10K m?
Sorghum Réna 1 25K m?
Sonnenblumen Methasol 10K m?
Mais/Sonnenblumen Atletico/Methasol 5/5Km?
WR/WG Vitallo/Lomerit 80 /200 K m?
Sudangras Susu 25 kg ha™
Amarant Béarnkrafft 0,45 kg ha™
Hanf Futura 400 K m™?
Mais/Sonnenblumen/ Atletico/Methasol/ 5/5Km?/
Amarant Bérnkrafft 0,2 kg ha”

So.: Sorte  WR: Winterroggen WRU: Winterribsen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste K: Kérner

' an den Standorten mit warmeren Jahresmitteltemperaturen
2 an Standorten mit kithleren Jahresmitteltemperaturen
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In der HFN wurde zusitzlich in jedem Jahr ein neuer aktueller Mais-Stamm
getestet. Bei der Sonnenblumensorte ‘Methasol” handelt es sich um eine spe-
ziell fiir die Biogasproduktion geziichtete Sorte, die sich durch extremes »stay
green« auszeichnet und auf Standorten mit guter Wasserversorgung Hochst-
ertrage erzielt (Kws 2008). Die Sorte ‘Alisson’ ist hingegen friihreifer. Die
Sorghumsorte ‘Réna 1’ wird als eine hochwachsende Sorte, die urspriinglich

zur Fiitterung geziichtet wurde, ausgewiesen.

In Tab. 8 sind die angestrebten Erntereifegrade dargestellt. In der HFN
werden Mais und Sonnenblumen in der Teigreife (BBCH 85) geerntet, wih-
rend dieser Reifegrad bei den Zweitkulturen nicht erreicht wird. Die Erstkul-
turen sollten mindestens die Milchreife (BBCH 75) erreichen bevor sie geern-
tet werden, wobei die Ernte spitestens Anfang Juni erfolgen muss, damit den

Zweitkulturen ausreichend Vegetationszeit verbleibt.

Tab.8: Angestrebte Reifegrade zur Ernte (BBCH-Stadien) der Kulturpflanzen in beiden

Anbausystemen.
Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung
Hauptfriichte Erstkulturen Zweitkulturen
Mais BBCH 85 WRi ab BBCH 75 Mais BBCH 83
Sonnenblumen BBCH 83 WR Sonnenblumen
WR-Energie BBCH 81 WR/WE Sorghum
WR-Brot BBCH 92 WR/WG Sudangras

WRG: Winterribsen WR. Winterroggen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste

2.3.2 Nahrstoffversorgung

Erfolgt der Anbau von Energiepflanzen fiir die Verwertung in einer Biogas-
anlage, so kann der N-Bedarf weitgehend durch die Riickfithrung der Garreste
auf die Flachen gedeckt werden (geschlossener Nahrstoffkreislauf). Da die an-
gebauten Pflanzen in diesem Versuch nicht vergoren wurden und auch eine

Belieferung aller Versuchsstandorte mit einem einheitlichen Garrest nicht rea-
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lisierbar war, wurde die N-Diingung in diesem Versuch komplett in minerali-
scher Form verabreicht. Aber auch durch die Integration von Leguminosen
kann ein Ndhrstoffeintrag erfolgen, um auf mineralische Diinger zu verzich-
ten, deren Produktion sich negativ auf die Energie- und CO,-Bilanz auswirkt
(HALL & HOUSE 1995).

Ziel im Anbau von Biomasse zur energetischen Verwertung ist es, eine
moglichst ndhrstoffarme Biomasse bereitzustellen, Nahrstoftkreisldufe zu
schlieflen und Verluste zu minimieren. Die im Nahrungs- und Futtermittel-
anbau gingige Diingepraxis kann daher aufgrund der unterschiedlichen Nut-
zungsziele lediglich als Anhaltspunkt dienen. Da es fiir den Anbau von Ener-
giepflanzen und vor allem in einer ZKN keine Vorgaben zur Hohe der N-
Diingung gibt, wurde ein eigenes Diingekonzept erarbeitet, das im Folgenden

erlautert wird.

In dem N-Diingekonzept wurden folgende allgemeine Zielsetzungen festge-

legt:

I. Angestrebt wird fiir die Menge an Grundnéhrstoffen in den Boden die
Versorgungsstufe C.

II. Die tbliche Vorratsdiingung mit Phosphor und Kalium alle 3-4 Jahre
sollte nicht unmittelbar vor der Saat einer Energiepflanze ausgebracht
werden, sondern besser zu einem anderen Fruchtfolgeglied, um hohe
Nihrstoffgehalte im Erntegut zu vermeiden. Besonders diese Nahrstoffe
beeinflussen die Biomassequalitdt fiir die thermische Verwertung nega-
tiv (STULPNAGEL 1998).

III. Beim Energiepflanzenanbau sollten die zuvor entzogenen Nihrstoffe
tiber Girreste bzw. Aschen auf die Anbaufldchen zuriickgefiihrt wer-
den. Eine angemessene Nihrstoffriickfithrung und ausgeglichene Nahr-
stoffbilanzen sowie die Reduktion von Nahrstoffverlusten stellen auch

tiir die Diingung von Energiepflanzen die wesentlichen Ziele dar.
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IV. Die Nahrstoffversorgung sollte sich auf die Jugendentwicklung der
Pflanzen konzentrieren und zur physiologischen Reife hin stark ver-
mindert werden, um eine moglichst nahrstoffarme Biomasse zu ernten.
Dabei soll die Diingergabe jedoch den Biomasseaufbau nicht beschran-
ken, sondern lediglich von der optimalen Versorgung in der Jugend-
phase so weit zuriick gefahren werden, dass sich die Pflanzen vor der
Ernte in einem latenten Mangel befinden (Abb. 8). Eine vergleichbare
Diingestrategie wird beim Anbau von Zuckerriiben angewandt, um ho-

he bereinigte Zuckerertrige zu erzielen.

optimale
Konzentration
latenter
Mangel l Luxuskonsum

toxische
Konzentration

akuter
Mangel

Substanzproduktion

4= \/erdiinnungseffekt

v

Nahrstoffkonzentration

Abb. 8: Prinzipzeichnung zum Einfluss der Konzentration an Nahrelementen in der
Pflanze auf die Substanzproduktion als Basis fiir eine Dlingestrategie fiir Ener-
giepflanzen. (Quelle: Marschner 1995, verandert)

V. Das Nahrstoffangebot sollte an die verminderte Ertragsleistung ange-
passt werden, welche aufgrund der vorgezogenen Ernte (Erstkultur)

und der verkiirzten Wachstumszeit (Zweitkultur) zu erwarten ist.

Die Hohe der N-Gaben an den verschiedenen Versuchsstandorten orien-

tierte sich an den Sollwerten der jeweiligen Kulturpflanzen in den entspre-
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chenden Bundeslindern. Tab. 9 gibt ein Beispiel fiir die einheitlichen Ab-

schldge und die ausgebrachten N-Mengen am Standort Witzenhausen (Hes-

sen).
Tab.9: Hohe der Abschlage fiir Energiepflanzen und die angepassten N-Sollwert-
Diingermengen in der Hauptfrucht- und Zweikultur-Nutzung.
Hauptfrucht-Nutzung
N-Abschl N-Du
Winter Sommer 5¢ fg ungu-r:g
[kg N ha™] [kg N ha™]
Senf 0 60
Mais 0 200
Sonnenblumen 0 150
WR-Energie -20 160
Senf 0 60
WR-Brot 0 180
Senf 0 60
Zweikultur-Nutzung
N-Abschl N-Du
Winter Sommer s¢ .?g ungu_r:g
[kg N ha™] [kg N ha™']
WRi -40 200
WR -40 140
WR/WE -90 90
Mais -40" - 607 160" 1407
Sorghum -40" -60° 130" 110?
Sonnenblumen -40" - 607 110" 90?
Mais/Sonnenblumen -40" -60° 135" 1152
WR/WG -40 140
Sudangras 0 130
Amarant 0 80
Hanf -40 120
Mais/Sonnenblumen/
Amarant -40 135

WR: Winterroggen, WRU: Winterriibsen, WE: Wintererbsen, WG: Wintergerste, K: Kérner
' hach Winterriibsen und Winterroggen % hach Winterroggen/Wintererbsen

Damit wurden die bereits im Boden vorhandenen Mengen an pflanzenver-

figbarem Stickstoff (Nmin) sowie die regionalen Ertragserwartungen in den

tiblichen Produktionssystemen einbezogen. Basierend auf diesen landerspezi-

tischen Sollwertkonzepten wurden einheitliche Abschldge der Nahrstoffmenge

vorgenommen
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Die N-Versorgung simtlicher Kulturen erfolgte mit Kalkammonsalpeter
(Ammoniumnitrat + Calciumcarbonat; 27% N), wobei der Schwerpunkt der
N-Diingung jeweils bei der ersten von zwei N-Gaben lag. Auf eine Qualitts-
diingung wurde verzichtet. Um eine ausreichende P-Versorgung des Mais si-
cherzustellen, wurden 100 bzw. 50 kg Diammonhydrogenphosphat (18% N,
46% P,0Os) als Unterfufidiingung zur Reinsaat bzw. im Gemenge appliziert.
Die hierbei mit ausgebrachten N-Mengen wurden bei der restlichen N-Gabe
beriicksichtigt. Bei den Sommerungen wurde der gesamte N-Bedarf mit einer
Gabe (3-4 Blattstadium) ausgebracht.

2.3.3 Pflanzenschutz

Bei der Durchfiihrung der Versuche sollte auf eine chemische Pflanzen-
schutzbehandlung so weit wie moglich verzichtet werden. Die Unkrautbe-
kampfung in den Zweitkulturen erfolgte durch zweimalige Maschinenhacke,
ersatzweise durch Handhacke oder durch Jiten. Lediglich in der Variante
WR-Brot wurde der praxisiibliche Pflanzenschutz durchgefiihrt. Ebenso wur-
de beim WRii im Herbst ein Herbizid eingesetzt, da hier aus versuchstechni-

schen Griinden das Striegeln nicht méglich war.

2.4 Bodenuntersuchungen

In jedem der Versuchsjahre erfolgte zur Versuchsanlage die Bestimmung
des pH-Wertes sowie der C, N, P, K und Mg-Gehalte des luftgetrockneten
Oberbodens (0-30 cm) nach DIN ISO 11464, VDLUFA-Methodenbuch Bd. 1
(A.5.1.1, A6.2.1.1 und A 6.2.4.1). Des Weiteren wurden zu Versuchsbeginn
Bodenproben bis zu einer Tiefe von 120 cm gezogen, um die Bodenart und

den Nmin—Wert zu bestimmen.
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Mineralischer Bodenstickstoff (Nmin)

Zur Versuchsanlage, im Frithjahr und Herbst sowie zu den Ernten wurde
der mineralische Nitrat- (NOs) und Ammonium- (NH,) Stickstoff nach DIN
ISO 14255, VDLUFA-Methodenbuch Bd. 1 (A 6.1.4.1) bestimmt. Die Probe-
nahme hierfiir erfolgte in den Tiefen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm, wobei
jeweils eine Mischprobe aus den beiden Wiederholungen erstellt wurde. Die
Proben wurden tiefgefroren gelagert, um Mineralisationsprozesse bis zur Ex-
traktion und anschliefender Messung zu unterbinden. Die Bodenproben
wurden mit einer CaCl,-Losung (0,0125 Mol) extrahiert.

Im Herbst erfolgte lediglich eine erneute Pobenahme, wenn mindestens 14
Tage zwischen Erntetermin und Herbst-Nmin-Beprobungen lagen. War dies
nicht der Fall, so wurde die Beprobung zur Endernte als ausreichend angese-

hen.

Pflanzenverfiigbares Bodenwasser zur Saat

Bei jeder Nmin-Probenahme wurde auch der Bodenwassergehalt mitbe-
stimmt. Mit der Rohdichte wurde nach dem Methodenhandbuch-VDLUFA
Bd. 1a (A 2.1.1) der Volumen-Anteil des Bodenwassers nach folgender Formel

berechnet:

Vol% = %H,0 x Rohdichte

Das Wasservolumen des Oberbodens (0-30 cm) kann in 1 m? und damit in
der Einheit des Niederschlags angegeben werden. Nach Subtraktion des Tot-
wassers verbleibt das pflanzenverfiigbare Bodenwasser. Hiermit konnte das
pflanzenverfiigbare Wasser zur Saat der Sommerungen in Prozent der nFK
ermittelt werden. Vor allem die spdtere Saat der Zweitkulturen Anfang Juni
geht oft mit trockenen Perioden einher und die Erstkulturen haben dem Bo-
den zusidtzlich Wasser entzogen. Das zum kritischen Zeitpunkt der Saat der
Zweitkulturen vorhandene Bodenwasser kann fiir ein zligiges Auflaufen und
eine gute Jugendentwicklung ausschlaggebend und damit gegebenenfalls auch
ertragsbeschrankend sein (EHLERS 1996).
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2.5 Pflanzenuntersuchungen
2.5.1 Bonituren

Das phinologische Entwicklungsstadium (BBCH-Stadium) der Kultur-
pflanzen wurde wochentlich erhoben, um dieses an allen Standorten in einer
zeitlichen Abfolge darstellen zu konnen und um andere Bonituren durch zu
fithren.

Das Untersuchungsprogramm umfasste die Erhebung von Witterungsda-
ten, Erfassung der Biomasseertrage einschlief}lich der TS- und Néhrstoffgehal-
te des Pflanzenmaterials. Tab. 10 gibt einen Uberblick iiber die erhobenen

Bonituren bzw. Analysen.

Tab. 10: Erhobene Bonituren und Analysen sowie deren Termine.

Parameter Termine

BBCH Stadien wochentlich

Biomasse Endernte: FM, %TS, TM 1 Termin

Nmin 0 — 90 cm (NO3 + NH4), H20 zur Aussaat; zu den Ernten,
Herbst, vor Winter

pH-Wert, P, K, Mg einmalig zu Versuchsbeginn

Niederschlag, Lufttemperatur, taglich

Einstrahlung.

Rohasche, Rohfett, Rohprotein, Rohfaser, zur Endernte

NfE, NDF, ADF, ADL, Starke, Gesamtzucker

Ni, P, K, Mg, S, Ca, Cl, Na; Heizwert, Brennwert zur Endernte

2.5.2 Ernte und Ertragsbestimmung

Fir die Ermittlung der TS-Gehalte erfolgte eine Trocknung des Pflanzen-
materials bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz (VDLUFA-Methodenhandbuch
Bd. 1a, 1991, A 2.1.1).

Bei der Ernte wurde die Frischmasse (FM) oberhalb 15 cm ganzer Parzellen
sowie der TS-Gehalt bestimmt und die TM-Ertrage pro Hektar errechnet.

Hierfiir wurden immer mittlere Parzellen beerntet, wobei die »Kopfe« dieser
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vorher entfernt wurden, um Randeffekte auszuschlief}en. Fiir die Bewertung
der beiden Anbausysteme wurden die Jahresertrige von Mais (‘Atletico’) und
Sonnenblumen (‘Methasol’) in der HFN und der ZKN angebaut. In der HFN
setzten sich die Jahresertrige aus der Zwischenfrucht Senf und den Haupt-
friichten Mais bzw. Sonnenblumen zusammen. Die Zwischenfrucht Senf wur-
de hier in den Jahresertrag einbezogen, um die potentielle Biomasseprodukti-
on der Anbausysteme miteinander vergleichen zu koénnen. In der Praxis kann
je nach Ertrag und TS-Gehalt entschieden werden, ob die Zwischenfrucht ge-
erntet wird oder als Griindiingung dient. In der ZKN wurden fiir die Bewer-
tung von Mais und Sonnenblumen die Varianten mit WR als Erstkultur ge-
wihlt, da dieser auch in der HFN gepriift wurde. Durch den Verzicht der Ein-
beziehung der WR/WE-Gemenge wurden Ertragseinfliisse des Gemengepart-

ners WE vermieden.

2.5.3 Bewertung der Gemenge

Bei den Erstkulturen erfolgte ein Vergleich der Gemenge WR/WE sowie
WR/WG mit der WR-Reinsaat. Bei dem Mais/Sonnenblumen-Gemenge als
Zweitkulturen konnte durch den Anbau der Reinsaaten fiir die Bewertung der
»Land Equivalent Ratio« (LER) herangezogen werden. Der LER wurde nach
MEAD & WILLEY (1980) wie folgt berechnet:

Me SBe
LERGemenge = LERMais + LERSonnenblumen = +
MRr SBRr
Mg : TM-Ertrag von Mais im Gemenge
SBg : TM-Ertrag von Sonnenblumen im Gemenge
Mgr : TM-Ertrag von Mais in Reinsaat
SBr : TM-Ertrag von Sonnenblumen in Reinsaat
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Durch den LER konnen Aussagen iiber die biologische Effektivitit des
Mais/Sonnenblumen-Gemenges als Zweitkultur auf den einzelnen Standorten

gemacht werden.

2.5.4 Nahrstoffgehalte

N-Gehalte

Bei jeder Ernte wurde neben anderen Néhrstoffen in dem Pflanzenmaterial
auch der Gesamt-N bestimmt, um in Verbindung mit dem Ertrag Riickschliis-
se auf den N-Entzug ziehen zu konnen. Diese flossen in die N-Bilanzrechnung
(2.5.6) ein. Des Weiteren wurde bei WR, Mais, Sonnenblumen, Sorghum und
Sudangras der N-Gehalt des Erntegutes fiir eine Bewertung des N-Erndhr-
ungsstatus herangezogen. Als Bewertungsgrundlage diente hierbei der kriti-
sche N-Gehalt (Nei), welcher als der minimal notige N-Gehalt fiir das Errei-
chen des maximalen Ertrages definiert ist (ULRICH 1952). GREENWOOD ET AL.
(1990) ermittelte zunédchst fiir die Gruppen Cs- und C,-Pflanzen unterschied-
liche Beziehungen zwischen Nuit und Trockenmasseertragen. JUSTES ET AL.
(1994) sowie PLENET & CRUZ (1997) verfeinerten die Beziehung fiir Getreide
[1], Mais [2] sowie Sorghum [3]. PLENET & LEMAIRE (2000) bestétigten diese
Beziehungen empirisch fiir unterschiedlichste Umweltbedingungen. Wahrend
PLENET & LEMAIRE (2000) die Giiltigkeit der Gleichung [2] fiir Silomaisertrage
bis 22 t TM beschrinkten, konnten HERRMANN & TAUBE (2004) zeigen, dass
die Methode des N bei Mais auch bei dem Einsatz von Wirtschaftsdiingern
und bis zur Siloreife Giiltigkeit hat. Da fiir Sonnenblumen keine spezifische
mathematische Beziehung fiir Nei-Gehalte vorliegt, wurde fiir die Bewertung
der N-Versorgung die allgemeingiiltige mathematische Beziehung fiir Cs-
Pflanzen [4] nach GREENWOOD ET AL. (1990) verwendet.

WR (WR-Energie, WR als Erstkultur)

Nerit [%] = 5,35 x (TM-Ertrag)®***? wenn 1 tha™ < TM-Ertrag < 12 tha™ [1]
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Mais (als Hauptfrucht und Zweitkultur)

Nerit [%] = 3,40 x (TM-Ertrag)®*” wenn 1t ha™ < TM-Ertrag < »Siloreife« [2]

Sorghum und Sudangras (als Zweitkulturen)

Nerit [%] = 3,90 x (TM-Ertrag)®*® bis zur Blite [3]

Sonnenblumen (als Hauptfrucht und Zweitkultur)

Nerit [%] = 5,697 x (TM-Ertrag)®® wenn 1tha” < TM-Ertrag [4]

Der aktuelle N-Status kann durch den N-Erndhrungs-Index (NNI) charak-
terisiert werden, welcher das Verhiltnis von aktueller N-Konzentration (Nax)
und dem kritischen N-Gehalt [5] widerspiegelt (JUSTES ET AL. 1997, LEMAIRE
& GASTAL 1997).

Nakt
N crit

NNI = [5]
Ist der NNI-Wert < 1, so liegt ein N-Mangel vor, bei Werten > 1 hat die
Pflanze mehr Stickstoff aufgenommen, als sie aktuell zur Stoffproduktion be-
notigt (LEMAIRE ET AL. 1996). Unter identischen Bedingungen ist die Kultur-
pflanze besser in der Lage Stickstoff aufzunehmen, die einen hoheren NNI-
Wert aufweist (LEMAIRE ET AL. 1996). Dieser Quotient wurde in Anlehnung an
LEMAIRE ET AL. (1996) und JUSTES ET AL. (1997) fiir die C,-Pflanzen Mais,
Sorghum und Sudangras, sowie fiir die C;-Pflanzen WR(-Gemenge) und Son-

nenblumen errechnet.

Weitere Ndhrstoffgehalte

Zusitzlich wurden in den Pflanzenproben die Néhrstoffgehalte von P, K,
Mg, S, und CI zur Berechnung der Nahrstoffaufnahmen bzw. Néhrstoffentzii-

gen ermittelt und Riickschliisse auf den Versorgungsstand der Kulturpflanzen
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gezogen. Auch fiir die energetische Nutzung gilt es, die Konzentrationen un-
erwiinschter Stoffen im Erntegut zu bewerten. Die Analysen der Anionen und
Kationen wurden nach VDLFA Bd. 3 (10.8.3) durchgefiihrt.

2.5.5 Bioenergetische Parameter

Um die energetische Verwertbarkeit der unterschiedlichen Biomassen zu
bewerten, wurden verschiedene Ansitze durchgefiihrt. Zum einen wurden die
Gesamtenergiegehalte in Form des Brennwertes und damit die Energieertrage
ermittelt und zum anderen erfolgte eine Abschiatzung der Biogasausbeuten.
Beim diesem anaeroben Abbau organischer Substanz in Abwesenheit von an-
organischen Elektronenakzeptoren, dient das organische Material als Elektro-
nendonator und Elektronenakzeptor, wodurch CO, und CH, entsteht. Ein
Grof3teil der chemischen Energie der organischen Substanz ist im hierbei im
Endprodukt gespeichert (CLAASSEN ET AL. 1999). Da eine direkte Wandlung
der Biomasse zu Biogas Vergasung nicht moglich war, wurden andere Mittel
zur Abschitzung des Biogasertrages herangezogen, die im Folgenden be-

schrieben werden.

Bombenkalorimeter

Die Energiegehalte der unterschiedlichen Biomasse wurden auf der Basis
des wasserfreien Brennwertes (DIN 51900) bestimmt. So konnten in Kombi-
nation mit den Biomasseertrdgen fiir jede Kulturpflanzenkombination die E-

nergieertrage pro Hektar errechnet werden.

Weender Analyse

Die Inhaltsstoffe wurden in dem auf 65°C getrockneten Pflanzenmaterial
mittels einfacher und erweiterter Weender Futtermittel-Analyse bestimmt.
Hierbei handelte es sich neben dem TS-Gehalt (VDLUFA Bd. 3 (3.1)) um die
Gehalte an Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Zucker, Stirke, ADF, NDF, ADL
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(DIN EN ISO 12099) und Rohasche (VDLUFA Bd. 3 (3.3.8.1)). Mit den Er-
gebnissen der erweiterten Weender Analyse in Verbindung mit den Verdau-
ungskoeftizienten fiir Rinder (DLG 1997) unter Beriicksichtigung des Entwick-
lungsstadiums zur Ernte wurde die Methanausbeute nach BASERGA (1998)
bzw. FNR (2006) berechnet. In Tab. 11 sind die hierbei beriicksichtigten mitt-

leren Methanausbeuten dargestellt.

Tab. 11: Mittlere Methanausbeuten von Kohlenhydraten, Protein und Fett. (Quelle:
ZALF 2009, TLL 2009)

Gasausbeute

Gasausbeute Protein Gasausbeute Fett
Kohlenhydrate
Gas CHs-Anteil Gas CHs-Anteil Gas CHs-Anteil
[l kg oTS™] [Vol %] [l kg oTS™] [Vol %] [l kg oTS™ [Vol %]
750 52,5 650 72,5 1125 80,5

Mit den Trockenmasseertragen konnten die Methanertrage je Hektar sowie
der Anteil der im Methan gespeicherten Bruttoenergie (Brennwert) bestimmt
werden. Verluste durch Ernte, Silierung, Lagerung und Transport blieben

hierbei unberiicksichtigt.

2.5.6 N-Bilanzrechnungen

N-Flichenbilanz

Mit dem N-Gehalt des Pflanzenmaterials und dem TM-Ertrag konnten die
N-Entziige mit dem Erntegut ermittelt werden. Durch Einbeziehung der
Naihrstoffeintrage durch Diingung wurden Flachenbilanzsalden nach FREDE &
DABBERT (1999) mit den in Tab. 12 aufgefithrten Parametern errechnet. In
Anlehnung an eine bundesweite Kartierung der atmosphérischen N-Depo-
sition nach GAUGER (2002), welcher N-Eintrage zwischen 10 und 52 kg ha' a™!
angibt, ging der atmosphirische N-Eintrag mit 30 kgha'a' in die Berech-
nung ein. Hierbei ist zu beachten, dass in der Diingeverordnung der atmo-

sphérische N-Eintrag keine Beriicksichtigung findet, da er vom Landwirt nicht
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beeinflussbar ist. Die symbiotische N-Fixierung durch den Leguminosenpart-
ner WE wurde mit 2,5 kg N t' FM™ veranschlagt (LLH 2007).

Tab. 12: In der N-Bilanz beriicksichtigte Ein- und Austrage.

N-Eintrag N-Austrag

Mineraldiinger Stickstoff im Erntegut
Symbiotische N-Bindung (2,5 kg N t' FM™)

Atmospharischer Eintrag (30 kg N ha” a'1)

Ein Bilanziiberschuss fiir Stickstoft gilt als weitgehend anerkannter Schliis-
selindikator zur Dokumentation, Analyse und Bewertung landwirtschaftlicher
Produktion sowie der Umweltbelastung durch N-Emissionen (BACH & FREDE
2005, GATH 1997, FREDE & DABBERT 1999, GRIGNANTI ET AL. 2007). Die N-Zu-

fuhr mit dem Saatgut wurde bei der Bilanzierung nicht beriicksichtigt.

2.6 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programmpaket SAS® (Sta-
tistical Analysis System) Version 9.1 (SAS®, 2002-2003). Da es sich bei der
Versuchsanlage um eine Spaltanlage handelte, ist die Prozedur MIXED ver-
wendet worden, um die Grofdteilstiickfehler zu berticksichtigen. Der Ver-
suchsaufbau besteht demnach aus 6 Grofiteilstiicken innerhalb einer Wieder-
holung (Block), die fiir die Zweit- bzw. Hauptkulturen in Kleinteilstiicke (Par-
zellen) unterteilt wurden (siehe Versuchsplan Abb. 7). Nach der Uberpriifung
der Normalverteilung der Residuen sowie der Homoskedastizitdt wurde eine
mehrfaktorielle Varianzanalyse pro Versuchsjahr iiber alle Standorte [1] sowie
pro Versuchstandort tiber alle drei Jahre durchgefiihrt [2]. Auch die Ergebnis-
se aller 7 Standorte und 3 Jahre wurden paarweise miteinander verglichen [3].
In den folgenden Modellen nach PIEPHO ET AL. (2003) sind fixe und zufillige
Effekte durch einen Doppelpunkt getrennt dargestellt:
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V:St+ SteV + St+B + St +B-GT [1]
Vi J+JeS + JoB + JoB-GT 2]
V:St+J+ Ste)+ SteV+JoV + SteJeV + St «JeB + St +JB-GT 3]

Behandlungsfaktor:
vV Variante (Kulturpflanzenkombination innerhalb eines Jahres)
Blockfaktoren:

St Standort
J Jahr

: Block (Wiederholung)
GT : Grol3teilstick

Einer statistischen Auswertung unterzogen wurden die TM-Ertriage, TS-
Gehalte, N-Gehalte der einzelnen Kulturen (Zwischen-, Hauptfriichte, Erst-,
Zweitkulturen) sowie die Jahrestrockenmasse-, Methanertrige und Nmin-
Werte in 0-90 cm Tiefe nach der Ernte im Boden. Da bei der Ertragsbestim-
mung innerhalb der Grofiteilstiicke lediglich eine Mischprobe erhoben wurde,
flossen diese Werte entsprechend gewichtet in die statistische Auswertung ein
(PIEPHO 1999). Auch bei den Nmin- und CHs-Werten wurde berticksichtigt,
dass diese priifgliedweise, also aus einer Mischprobe aus den beiden WDH
entstanden sind. Die Jahres- und Standorteffekte wurden als zufillige Effekte
(RANDOM) betrachtet. Dieses Verfahren liefert neben den Signifikanzen
auch Mittelwerte als LSMEANS (least square means). Der fixe Effekt »Varian-
te« wurde mittels F-Test berechnet und die Freiheitsgrade nach KENWARD &
ROGER (1997) iiber die DDFM Option adjustiert. Die multiplen Mittelwerts-
vergleiche wurden mit dem t-Test bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
a=5% durchgefiihrt. Da es sich bei dem Datensatz aufgrund des Anbaus von
Quinoa statt Hanf am Standort Straubing um einen unsymmetrischen Daten-
satz handelt, gibt SAS® die Auswertung nicht in der Buchstabendarstellung
aus. Mit Hilfe eines Makros von PIEPHO (2004) konnte jedoch eine Buchsta-

bendarstellung erstellt werden, was die Auswertung wesentlich erleichterte.
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Um die Einfliisse des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers zur Saat (H>O in
0-30 cm abziiglich Totwasser), der Witterung wie Temperatur-, Niederschlag-
und Strahlungssumme jeweils von der Saat bis zur Ernte auf den TM-Ertrag
von Mais und Sonnenblumen in der HFN bzw. ZKN abschitzen bzw. bewer-
ten zu konnen, wurde fiir jedes Anbausystem eine schrittweise Regression zur
Priifung der einzubeziehenden Einflussparameter durchgefiihrt. Anschlieflend
erfolgte eine multiple Regression dieser Faktoren. Fiir eine Vergleichbarkeit
der Koeffizienten wurden diese auf die Standardabweichungen bezogen sowie
das adjustierte Bestimmtheitsmafd (r.?) angegeben, welches die Anzahl der

Einflussfaktoren berticksichtigt und damit eine Vergleichbarkeit ermoglicht.
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3 Ergebnisse

Der Darstellung der Feld-, Energieertrage und weiterer Ergebnisse werden
zunidchst die Witterungsverldufe der drei Versuchsjahre im Vergleich zu den
mehrjahrigen Daten an den Versuchsstandorten und Besonderheiten und

Probleme beim Anbau vorangestellt.

3.1 Witterungsverlauf
3.1.1 Vergleich zu mehrjahrigen Witterungsdaten
Vegetationsperioden der Standorte

Der Dauer des Vegetationszeitraumes kommt in der ZKN durch den An-
bau von zwei Kulturen eine besondere Bedeutung zu. Daher sind in Tab. 13
die Vegetationsperioden sowie die Vegetationstage mit einer Basistemperatur
tiber 5°C an den einzelnen Standorten in den drei Versuchsjahren dargestellt
(vgl. 2.1.3).

Tab. 13: Start und Ende der Vegetationsperiode und Anzahl der Vegetationstage in den
drei Versuchsjahren an den sieben Standorten.

2006 2007 2008 06-08

von bis Tage von bis Tage von bis Tage Tage
Dornburg 25.3. 31.10. 214 24.3. 18.10. 208 11.4. 28.10. 196 206
Straubing 8.4. 1.11. 206 25.3. 18.10. 207 94. 13.11. 213 209
Witzenh. 74. 3110. 216 23.3. 19.10. 218 11.4. 27.10. 198 207
Giilzow 74. 3110. 206 23.3.  9.11. 228 12.4. 28.10. 200 211
Rauisch. 25.3. 9.11. 226 24.3. 18.10. 209 9.4. 27.10. 201 212
Werlte 25.3. 31.10. 217 23.3. 8.11. 227 9.4. 27.10. 198 214
H. Diisse 24.3. 16.12. 262 253. 11.11. 228 8.4. 27.10. 200 230
(7] 30.3. 8.11. 221 24.3. 2710. 218 9.4. 29.10. 201 213

Im Jahr 2006 reichte die Vegetationsperiode im Mittel der Standorte bis fast

Mitte November, wihrend sie in den anderen beiden Jahren bereits Ende Ok-
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tober endete. Daher zeichnete sich das Jahr 2006 im Mittel der Standorte
durch die lingste und das Jahr 2008 durch die kiirzeste Vegetationsperiode
aus. Die Standorte Dornburg, Straubing und Witzenhausen wiesen in den drei
Versuchsjahren weniger als 210 Vegetationstage auf, wahrend sich vor allem
Haus Diisse und Werlte durch lange Vegetationsperioden von 230 und 214
Tagen auszeichneten. Die grofiten Unterschiede zwischen den Vegetationsta-
gen der Standorte lagen im ersten Versuchsjahr vor, wihrend die Anzahl der

Vegetationstage im dritten Jahr lediglich um 3 Tage schwankten.

Um die Lange der Vegetationsperioden mit den mehrjahrigen Witterungs-
daten zu vergleichen, sind in Tab. 14 die mittleren Temperaturen zum Start
(Februar/Mirz) sowie zum Ende (September/Oktober) im mehrjéhrigen Mit-

tel und in der drei Versuchsjahren fiir jeden Standort gegeniibergestellt.

Tab. 14: Mittlere Temperaturen zu Vegetationsbeginn (Februar/Marz) und Vegetations-
ende (September/Oktober) im mehrjahrigen Mittel und in der drei Versuchsjah-
ren an den sieben Versuchsstandorten.

Februar / Marz September / Oktober
mehrj.* 2006 2007 2008 06-08 mehrj.* 2006 2007 2008 06-08
Dornburg 29 -01 5,0 3,8 2,9 11,7 14,3 101 104 11,6
Giilzow 2,8 0,5 4,9 4,5 3,3 11,9 149 110 116 12,5
Haus Diisse 41 2,8 6,1 49 4,6 13,0 16,8 11,7 116 13,4
Rauisch. 3,6 1,2 5,8 4,4 3,8 12,1 14,4 10,6 10,9 12,0
Straubing 1,2 -02 51 3,5 2,8 11,6 13,7 10,0 10,8 11,5
Werlte 4,3 1,8 5,8 47 4,1 12,5 156 109 11,5 12,7
Witzenh. 21 0,5 57 4,2 3,5 10,8 14,8 10,7 11,0 121
1] 3,0 0,9 5,5 4,3 3,6 11,9 14,9 10,7 111 12,2
Differenz zum -21 +25 +13 +05 +30 -12 -08 +0,3
mehrj. Mittel
* 1998 — 2008

Im Jahr 2006 waren die mittleren Temperaturen im Februar/Marz auf allen
Standorten aufler in Dornburg und Straubing etwas hoher als im mehrjéhrigen
Mittel. Im Herbst herrschten hingegen deutlich héhere Temperaturen als im

mehrjahrigen Mittel, so dass hier insgesamt von einer langeren Vegetationspe-
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riode ausgegangen werden kann. Die Jahre 2007 und 2008 zeichneten sich auf
allen Standorten durch tiberdurchschnittlich hohe Temperaturen im Febru-
ar/Mirz aus, was den Beginn der Vegetationszeit verfritht haben diirfte. Im
Herbst wurde diese hingegen von etwas niedrigeren Temperaturen als im
mehrjahrigen Mittel frither beendet. Im Mittel aller Standorte waren die Tem-
peraturen sowohl im Februar/Mirz als auch im September/Oktober etwas ho-

her als im mehrjahrigen Mittel.

In Tab. 15 sind die Niederschlagsummen und die mittlere Jahrestempera-
turen der drei Versuchsjahre auf allen Standorten im Vergleich zu den mehr-
jahrigen Mittelwerten dargestellt. Das erste Versuchsjahr 2006 zeichnete sich
durch unterdurchschnittliche Niederschlage und tiberdurchschnittliche Tem-
peraturen aus. Besonders deutlich war dies in Dornburg ausgepragt. Hier lagen

die Niederschldge mit 486 mm etwa 80 mm unter dem mehrjdhrigen Mittel.

Tab. 15: Niederschlagsummen und mittlere Temperaturen der Luft in den drei Ver-
suchsjahren an den sieben Standorten im Vergleich mit den mehrjahrigen Mit-

telwerten.
Niederschlag [mm a™] Mittlere Temperatur [°C]
mehrj.* 2006 2007 2008 06-08 mehrj.* 2006 2007 2008 06-08
Dornburg 564 486 777 547 603 9,2 94 98 94 9,5
Giilzow 580 651 862 533 682 9,2 9,9 10,1 10,0 10,0
Haus Diisse 827 614 1018 640 757 9,7 1,3 109 104 10,9
Rauisch. 660 548 849 563 644 9,6 9,7 10,3 99 9,8
Straubing 682 752 816 700 755 8,7 88 96 93 9,3
Werlte 794 753 1033 776 854 9,9 104 104 10,1 10,3
Witzenhausen 629 568 851 687 696 8,2 9,7 9,9 9,7 9,8
[} 677 624 884 631 713 8,9 98 101 98 9,9
Differenz zum -53 +207 -46 + 36 +09 +12 +09 +1,0
mehrj. Mittel
* 1998 — 2008

Auch an den Standorten Rauischholzhausen und Witzenhausen lagen die
Jahresniederschlige im Jahr 2006 mit Werte von knapp 600 mm um 112 mm

und 61 mm unter dem mehrjidhrigen Mittel. In Giilzow fielen im Jahr 2006
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hingegen 651 mm Niederschlag und damit 70 mm mehr als im mehrjahrigen
Mittel.

Im zweiten Jahr konnten auf allen Standorten deutlich hohere Niederschla-
ge verzeichnet werden, wobei der Mittelwert der Standorte um 207 mm {iiber
dem mehrjahrigen Mittel lag. Die Temperaturen des zweiten Versuchsjahres
waren auf vielen Standorten noch etwas hoher als im ersten Jahr. Das dritte
Jahr bewegte sich sowohl hinsichtlich der Niederschldge als auch der Tempe-
raturen zwischen den ersten beiden Jahren. Die Niederschlige entsprachen
meist den mehrjdhrigen Werten und lagen im Mittel der Standorte 46 mm
unter dem mehrjihrigen Mittel.

Die mittleren Daten der Kalenderjahre kénnen zum Vergleich der Standor-
te herangezogen werden, sind aber nur begrenzt fiir den Vergleich der ange-
bauten Kulturpflanzen verwendbar. Der genutzte Zeitraum begann im Au-
gust/September mit der Saat und endete im folgenden Jahr im Herbst mit der
Ernte im September/Oktober. Auflerdem sind die Jahresverlaufe von Tempe-
ratur und Niederschlag von entscheidender Bedeutung, um das potenzielle

Pflanzenwachstum hinreichend bewerten zu konnen.

In Abb. 9 und Abb. 10 sind die monatlichen Temperaturmittelwerte und
Niederschlagssummen aller Standorte im mehrjahrigen Mittel sowie im ge-
samten Untersuchungszeitraum von September 2005 bis Dezember 2008 fiir
jeden Standort dargestellt. Beziliglich der mehrjahrigen Mittelwerte lasst sich
ableiten, dass die Unterschiede zu den Versuchsjahren von im Mittel bis zu
1,5°C nicht auf eine unterschiedliche Jahresverteilung, sondern auf eine Ver-
schiebung der Temperaturkurve nach oben bzw. unter zuriick zu fithren ist.
Lediglich der Standort Straubing zeichnet sich aufgrund seiner kontinentale-
ren sowie hoheren Lage durch kiltere Winter und heiflere Sommer aus. Bei
der Niederschlagsverteilung fielen die Unterschiede deutlicher aus. Alle
Standorte wiesen hohere Sommerniederschlédge, allerdings mit unterschiedli-
cher Auspriagung, auf. Die Standorte Haus Diisse, Rauischholzhausen, Werlte
und Witzenhausen zeigten eine nahezu gleichméfliige und relativ hohe Nieder-

schlagsverteilung, wahrend die Standorte Giilzow, Dornburg und Straubing im
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mehrjdhrigen Mittel hoéhere Sommer- und geringere Winterniederschlage
aufwiesen. Besonders die Standorte Dornburg und Giilzow zeichneten sich vor

allem durch eine Frithjahrs- aber auch Sommertrockenheit aus.

Das Versuchsjahr 2005/06

Bei dem Vergleich der mehrjdhrigen monatlichen Durchschnittstemperatu-
ren mit den aktuellen Werten ist festzustellen, dass sich das erste Versuchsjahr
durch tberdurchschnittlich hohe Temperaturen und eine Trockenperiode in
der Jahresmitte (Juni/Juli) auf allen Standorten auszeichnete. Die Nieder-
schlagsverteilung war im Jahresverlauf 2006 sehr ungleich. Lediglich in Dorn-
burg, Straubing und Witzenhausen fielen im Herbst 2005 die Niederschldge
deutlich geringer aus als im mehrjahrigen Mittel und parallel dazu lagen die
Temperaturen etwas iiber dem mehrjahrigen Mittelwert. Der Winter 2005/06
zeichnete sich durch sehr niedrige Temperaturen aus. Die Niederschlige von
April 2006 zur Saat der Hauptfriichte Mais und Sonnenblumen waren bis Mai
auf allen Standorten tiberdurchschnittlich hoch. Im Juni und Juli nach der
Saat der Zweitkulturen waren die Niederschldge wieder geringer als im mehr-
jahrigen Mittel. Gleichzeitig lagen an allen Standorten die monatlichen Mit-
telwerte der Temperatur im Juli ca. 5°C iiber dem mehrjahrigen Mittel, was in
Verbindung mit sehr geringen Niederschlagsmengen an den Standorten

Dornburg und Werlte zu Wasserknappheit fithrte.
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Abb.9: Monatliche Niederschlagssummen sowie mittlere monatliche Lufttemperatu-
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Abb. 10: Monatliche Niederschlagssummen sowie mittlere monatliche Lufttemperatu-
ren an den Versuchsstandorten Straubing, Werlte und Witzenhausen im Ver-
gleich zu den mehrjahrigen Mittelwerten.

Das Versuchsjahr 2006/07

Winter und Frithjahr des zweiten Versuchsjahres (2006/07) waren iiber-
durchschnittlich warm, was zusitzliche Vegetationstage fiir die Winterungen
und damit eine hohe Biomasseproduktion mit sich brachte. Diese litten dann
jedoch unter einem extrem trockenen April mit nur einigen Millimetern Nie-

derschlag. Von Mais bis September lagen die Niederschlidge meist iiber dem
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mehrjdhrigen Mittelwert. Besonders die iiberdurchschnittlich hohen Nieder-
schlage und Temperaturen im Mai und Juni férderten die Jugendentwicklung
der Hauptkulturen Mais und Sonnenblumen, was zu einem klaren Entwick-
lungsvorsprung gegeniiber den Zweitkulturen fithrte. Ab August bewegten
sich die Temperaturen an den Standorten auf oder unter dem mehrjéhrigen
Mittel, was das Wachstum der Sommerungen teilweise hemmte. Besonders
weit unter das mehrjahrige Mittel fielen die Temperaturen am Standort Rau-
ischholzhausen. Dies fiihrte besonders bei den wirmebediirftigen Zweitkultu-
ren zu einer verzogerten Entwicklung. Verstirkt wurde dies durch die iiber-
durchschnittlich hohen sommerlichen Niederschldge, was teilweise Staundsse

hervorrief.

Das Versuchsjahr 2007/08

Die dritte Vegetationsperiode startete im Herbst 2007 auf allen Standorten
mit unterdurchschnittlichen Temperaturen und sehr hohen Niederschligen
im September an den Standorten Dornburg, Straubing, Werlte und Witzen-
hausen. Die Temperaturen im Winter lagen erneut iiber dem mehrjéhrigen
Mittel, sanken aber im Marz und April in Dornburg und Rauischholzhausen
wieder stark ab. Auf den anderen Standorten bewegten sich die Temperaturen
auf dem mehrjdhrigen Mittel bevor diese ab Mai auf allen Standorten iiber
dieses stiegen. Im August und September 2008 fielen die Temperaturen auf
(Giilzow, Straubing, Witzenhausen) bzw. unter das mehrjahrige Mittel (Dorn-
burg, Haus Diisse, Rauischholzhausen, Werlte). Die Niederschlige waren an
allen Standorten ausreichend hoch. Eine Ausnahme stellte dabei der Monat
Mai dar, der vor allem in Dornburg, Giilzow, Werlte und Witzenhausen sehr

geringe Niederschldge aufwies.

3.1.2 Pflanzenverfiigbares Wasser zur Saat

Einen bedeutenden Faktor zur Etablierung der Sommerungen stellt der Bo-

denwassergehalt zur Saat dar. Eine ausreichende Bodenfeuchte ist besonders
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zur Saat der Zweitkulturen durch den Wasserentzug der Erstkulturen sowie
durch die meist trockene Witterung Anfang Juni oft nicht gewidhrleistet. Eine
ausreichende Bodenfeuchte ist zum einen bei der maschinellen Bearbeitung
fir die Bereitung eines feinen Saatbetts erforderlich, zum anderen wird das
Bodenwasser als Quellwasser fiir die Keimungsinduktion bendtigt (EHLERS
1996). Abb. 11 stellt die Anteile an pflanzenverfiigbarem Bodenwasser in Pro-
zent der nFK in 0-30 cm dar.
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Abb. 11: Pflanzenverfligbares Wasser (pvW) zur Saat der Sommerungen in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) in Prozent der nutzbaren Feldka-
pazitat (nFK) in der Bodenschicht 0-30 cm im Mittel der Versuchsjahre.

Im Mittel der Versuchsjahre waren die Bodenwassergehalte zur Saat der
Zweitkulturen (Anfang Juni) auf allen Standorten geringer als zur Saat der
Sommerungen der HEN (Ende April/Anfang Mai). An den Standorten Dorn-
burg und Werlte waren die Bodenwassergehalte zur Saat der Zweitkulturen
mit weniger als 30% der nFK besonders gering. Im Mittel der Standorte lagen
die Wassergehalte zur Saat der Hauptkulturen bei 62% und zur Saat der
Zweitkulturen bei 42% der nFK.

Betrachtet man das pflanzenverfiigbare Wasser zur Saat an den sieben

Standorten und in der drei Versuchsjahren (Abb. 12), so waren in 17 der 21
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Fille zum fritheren Saattermin der Hauptfriichte hohere Mengen pflanzenver-

fiigbaren Wassers im Boden vorhanden als zur Saat der Zweitkulturen.
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Abb. 12: Pflanzenverfligbares Wasser (pvW) zur Saat der Sommerungen in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) in Prozent der nutzbaren Feldka-
pazitat (nFK) in der Bodenschicht 0-30 cm in den drei Versuchsjahren.

Besonders an den Standorten Dornburg und Werlte waren die pflanzenver-
fiigbaren Bodenwassergehalte zur Saat der Zweitkulturen in allen drei Ver-
suchsjahren mit Werten < 50% gering. Lediglich in sieben von 21 Fillen lagen
die Gehalte an pflanzenverfiigbarem Wasser zur Saat der Zweitkulturen bei
mindestens 50%. Die Anteile an pflanzenverfiigbarem Wasser zur Saat der
Zweitkulturen lagen in den Jahren 2006, 2007 und 2008 im Mittel der Stand-
orte bei 53%, 48% und 26%.

3.1.3 Temperatur- und Niederschlagsummen

Fiir die Bewertung der Witterung in der Vegetationszeit fiir das Pflanzen-
wachstum konnen die Temperatur- und Niederschlagssummen herangezogen
werden. Fiir die Temperatursumme wurde sowohl fiir Sonnenblumen als auch
fiir Mais der Basiswert von 6°C Lufttemperatur herangezogen (HUGGER 1989).
Spatreife Silomaissorten, wie die verwendete Sorte ‘Atletico’, benétigen bis zur
Siloreife eine Temperatursumme von etwa 1570°C d (LFL 2009d). Laut AMON
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ET AL. (2007) sowie AMLER (2008) produzieren spétreife Maissorten mit vita-
ler Restpflanze mehr Biomasse und damit hohere Methanertrage als friihreife
Sorten. Bei der Sonnenblumensorte ‘Methasol’ handelt es sich ebenfalls um
eine spdtreife Sorte. Da Sonnenblumen generell geringere Temperatursum-
men als Mais benétigen, wurde bei Mais und Sonnenblumen fiir das Erreichen
der Siloreife eine notwendige Temperatursumme von 1500°C d angenommen,
welche in Abb. 13 mit einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet ist. Hierbei
ist zu beachten, dass die Temperatursumme Faktoren wie Tageslinge und Be-
wolkung nicht beriicksichtigt. Trotzdem konnen sie zur Interpretation der
unterschiedlichen Anbausysteme herangezogen werden, da Saat- und Ernte-
termine teilweise stark voneinander abweichen und Unterschiede in den Tem-
peratursummen zu erwarten sind und diese gegebenenfalls zur Interpretation
von Ertragsunterschieden zwischen der beiden Anbausystemen herangezogen

werden konnen.

Das Versuchsjahr 2005/06

Die Niederschlagsummen von Mais und Sonnenblumen lagen im ersten
Versuchsjahr von der Saat bis zur Ernte an allen Standorten zwischen 200 und
350 mm. Mais und Sonnenblumen standen in der HFN auf allen Standorten
hohere Niederschlagsmengen zur Verfiigung als in der ZKN (Abb. 13, oben).
Die einzige Ausnahme bildeten die Sonnenblumen am Standort Giilzow, wel-
chen als Zweitfrucht hohere Niederschlage zur Verfiigung standen als in der
HFN. Im Mittel der Standorte hatten Mais und Sonnenblumen im Jahr 2006
als Zweitkulturen 62 mm (- 20%) und 40 mm (- 15%) weniger Niederschlage
zur Verfligung als die Hauptfriichte. Die Temperatursummen von Mais und
Sonnenblumen waren im ersten Versuchsjahr an den Standorten Dornburg,
Giilzow und Haus Diisse in der ZKN hoher als in der HFN. Wobei der Unter-
schied an den Standorten Giilzow und Haus Diisse bei den Sonnenblumen
ausgepragter ausfiel. In Straubing, Rauischholzhausen und Werlte waren die
Temperatursummen von Mais in der ZKN geringer als in der HFN. Lediglich

in Straubing waren sowohl die Temperatursummen von Mais als auch von
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Sonnenblumen in der ZKN niedriger als in der HEN. Im ersten Versuchsjahr
lagen die Temperatursummen von Mais und Sonnenblumen in der ZKN im
Mittel der Standorte bei knapp 1500°C d und waren damit ausreichend hoch
fiir das Erreichen der Siloreife. Die Temperatursummen von Mais und Son-
nenblumen als Zweitkulturen lagen im Jahr 2006 im Mittel der Standorte
50°C d niedriger (- 3%) bzw. 72°C d hoher (+ 5%) als in der HFN.

Das Versuchsjahr 2006/07

Im zweiten Versuchsjahr (Abb. 13, Mitte) bewegten sich die Niederschlags-
summen zwischen 400 und iiber 600 mm und lagen damit auf einem deutlich
héherem Niveau als im ersten Versuchsjahr. Im Mittel waren die Nieder-
schlagssummen bei Mais und Sonnenblumen in der ZKN um 78 mm (- 15%)
und 45 mm (- 10%) niedriger als in der HEN. Die Temperatursummen von
Mais und Sonnenblumen in der ZKN lagen im zweiten Versuchsjahr bei etwa
1200°C d und damit 20% und 15% tiefer als in der HFN.

Das Versuchsjahr 2007/08

Die Niederschlagsummen im dritten Versuchsjahr (Abb. 13, unten) lagen
zwischen 150 und tiber 400 mm. Im Mittel der Standorte lagen die Nieder-
schlagssummen von Mais und Sonnenblumen als Zweitkulturen bei etwa
250 mm und damit lediglich 4% und 3% geringer als in der HEN. Deutlich
hohere Niederschldge von etwa 150 mm hatten die Sommerungen der HFN
lediglich am Standort Straubing zu Verfiigung. Die Temperatursummen von
Mais und Sonnenblumen in der ZKN lagen im dritten Versuchsjahr auf allen
Standorten deutlich niedriger als in der HFN. Wie auch im zweiten Jahr lagen
die Temperatursummen von Mais und Sonnenblumen in der ZKN im Mittel
der Standorte bei etwa 1200°C d und damit rund 20% unter den Temperatur-
summen der HFN. Am Standort Straubing waren die Temperatursummen in
der ZKN sogar 30% niedriger als in der HFN.
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Abb. 13: Temperatur- und Niederschlagsummen von der Aussaat bis zur Ernte von Mais
(M) und Sonnenblumen (SB) in der Hauptfrucht- (HFN) und Zweitkultur-
Nutzung (ZKN) an allen Standorten in den drei Versuchsjahren. Die durchgezo-
gene Linie markiert die von Mais und Sonnenblumen benétigte Temperatur-

summe von 1500°C d.
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Zusammenhang zwischen Witterung und Ertrag

Durch diese teilweise sehr groflen Unterschiede vor allem der Temperatur-
summen zwischen den beiden Anbausystemen stellt sich die Frage, wie stark
der jeweilige Einfluss auf die TM-Ertrige ist und ob diesbeziiglich Unterschie-
de der Anbausysteme vorliegen. Neben Temperatur- und Niederschlagsumme
wurde hier die Strahlungssumme sowie das pflanzenverfiigbare Bodenwasser
in 0-30 cm zur Saat beriicksichtigt. Mit diesen Einflussfaktoren wurde eine
Regressionsanalyse durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tab. 16 dargestellt sind.
Die Beziehungen zwischen den signifikanten Faktoren und den TM-Ertrigen
von Mais und Sonnenblumen sind absolute (Parameter Schiatzung) bzw. auf

die Standardabweichung (SD) bezogene Schétzungen.

Tab. 16: Ergebnisse der multiplen Regressionsberechnungen zwischen den TM-
Ertrdgen von Mais und Sonnenblumen im Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-
Nutzungssystem (ZKN) und den Faktoren Temperatur-, Niederschlag-, Strah-
lungssumme sowie pflanzenverfligbares Bodenwasser zur Saat.

Mais
HFN (radj2 = 0,35, p <0,0001) ZKN (rad,-2= 0,60, p <0,0001)
Parameter Schétzung Parameter Schéatzung
Faktor(en) Schétzung (SD) Faktor(en) Schétzung (SD)
¥ Nds. 0,0010 0,23 % Nds. 0,0094 0,22
> Temp. 0,0178 0,51 ~ Temp 0,0224 0,78
X Str. - - x Str. <-0,0001 -0,22
pvW - - pvW 0,0556 0,22
Sonnenblumen
HFN (nicht signifikant) ZKN (rad,-2= 0,48, p < 0,0001)
Parameter Schétzung Parameter Schétzung
Faktor(en) Schatzung (SD) Faktor(en)  schitzung (SD)
¥ Nds. - - % Nds. - -
~ Temp. - - ~ Temp 0,0037 0,22
X Str. - - X Str. - -
pvW - - pvW 0,0823 0,57

Nds.: Niederschlag Temp.: Temperatur Str.: Strahlung pvW: pflanzenverfiigbares Wasser zur Saat
r.q’: adjustiertes Bestimmtheitsma SD: Standardabweichung

In der HEN erhohte sich der geschiatzte TM-Ertrag um 0,001 t TM ha™!

durch die Erhéhung der Niederschlagsumme um eine Einheit bei der Kon-
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stanthaltung aller anderen Faktoren. Da durch diese absolute Beziehung auf-
grund der verschiedenen Skalierungen kein direkter Vergleich der Einflussfak-
toren untereinander gemacht werden kann, wurden die Beziehungen jeweils
auf die Standardabweichungen bezogen. Dadurch wird deutlich, dass bei Mais
sowohl in der HEN als auch in der ZKN die Temperatursumme die grofiten
positiven Auswirkungen auf den TM-Ertrag hatte, wobei der Zusammenhang
in der ZKN deutlicher ausfiel; durch die Erhéhung der Standardabweichung
der Temperatursumme um eine Einheit erhohte sich der geschitzte TM-
Ertrag von Mais um 0,78 Standardabweichungen. Bei der ZKN konnten alle
vier Einflussparameter in das Modell einbezogen werden.

Die Sonnenblumenertréige in der HFN konnten durch keinen der vier Ein-
flussparameter erklart werden. Hierfiir kann eventuell der an einigen Standor-
ten besonders in der HEN aufgetretene Vogelfraf3 verantwortlich gemacht
werden. In der ZKN hingegen hatte das pflanzenverfiigbare Wasser zur Saat
sowie die Temperatursumme signifikante Einfliisse auf den Ertrag, wobei erst-

genannter Faktor die grofite Auswirkung aufwies.

3.2 Anbaudaten

Winterungen

Die WRii zeichneten sich oft durch einen schlechten Feldaufgang aus. Die
WE im WR/WE-Gemenge wiesen eine geringe Konkurrenzkraft auf und erlit-
ten teilweise Frost- und Staunidsseschiden und konnten deshalb lediglich ei-
nen geringen Ertragsanteil leisten. Auch die WG wurde vom WR am Wachs-
tum gehindert, jedoch in geringerem Ausmaf3. Durch die warmen Temperatu-
ren im Winter kam es auf einigen Standorten zu Problemen mit Wiithlméusen
und aufgrund der hohen Wiichsigkeit gingen die Erstkulturen oft ins Lager.
Weniger ausgeprigt war dies bei den WR/WG-Gemengen, was wohl an der
Stiitzfunktion der niedrigeren WG lag. Die Ernte der Erstkulturen wurde teil-

weise durch eine feuchte Witterung verzogert.
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Sommerungen

Bei zu trockener Witterung gab es Probleme mit der Saatbettbereitung und
dadurch mit dem Feldaufgang vor allem der Feinsimereien Amarant, Hanf
und Sudangras, welche sich durch eine geringe Triebkraft auszeichneten. Wei-
tere Schwierigkeiten bereiteten die Ausfallgerste und der Ausfallriibsen. Durch
eine bessere Erntetechnik konnte dies jedoch vermindert werden. Sorghum
lief sehr zogerlich auf und reagierte empfindlich auf kiihle Perioden. Teilweise
gab es hier wie auch bei den Sonnenblumen Lagerschidden. Die Sonnenblu-
menkdrbe der Ernteparzellen mussten durch Sicke gegen Vogelfrafl geschiitzt
werden. Der WRii wurde im Mittel der Standorte bereits Anfang September
und die Getreidearten bzw. Gemenge Ende September gesit (Tab. 17). Die
Aussaat der Sommerungen als Hauptfriichte erfolgte Ende April, wiahrend die
Zweitkulturen der ZKN sechs Wochen spiter Mitte Juni und damit eine Wo-
che nach der Ernte der Erstkulturen (BBCH 68-78) gesit wurden. Diese Wo-
che zwischen Saat und Ernte der Erst- bzw. Zweitkulturen wurde fiir das
Rdumen des Feldes, eine flache Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung und
Aussaat der Zweitkulturen benétigt. Mais und Sonnenblumen in der HFN
wurden Mitte September geerntet, wihrend diese in der ZKN erst Mitte Okto-
ber und somit einen Monat spdter geerntet wurden. Die angestrebten Ernte-
reifegrade (vgl. Tab. 8) konnten im Mittel der Standorte und Jahre weder bei
den Erst- noch bei den Zweitkulturen erreicht werden. Der WR-Energie in der
HFN wurde im Mittel der Standorte drei Wochen nach den Erstkulturen mit
einem hoheren BBCH-Stadium von 79 geerntet und der WR-Brot wurde wei-
tere vier bis fiinf Wochen spéter Ende Juli (BBCH 92) gedroschen. Eine aus-
tithrliche Tabelle mit Anbaudaten aller Kulturen auf den einzelnen Versuchs-
standorten findet sich im Anhang (vgl. A1). Mit der Anzahl der Anbautage
und den TM-Ertragen wurden die mittleren tédglichen Zuwachsraten fiir Mais

und Sonnenblumen in den beiden Anbausystemen errechnet.
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Tab. 17: Saat- und Erntetermine, Anzahl der Anbautage sowie BBCH-Stadien zur Ernte
aller Varianten im Mittel der Standorte und Versuchsjahre.

Hauptfrucht-Nutzung

Anbautage Ernte-

Winterung Sommerung Saat Ernte +SD BBCH
Senf 2.9. 11.11. 69 + 11 40
Mais 28.4. 19.9. 145+ 12 85
Sonnenblumen 28.4. 11.9. 136 £ 17 84
WR-Energie 27.9. 23.6. 270 £ 12 79
Senf 30.7. 23.10. 83+ 26 65
WR-Brot 27.9. 24.7. 299 £ 19 92
Senf 13.8. 23.10. 69+ 16 55
Zweikultur-Nutzung
) Anbautage Ernte-
Winterung Sommerung Saat Ernte +SD BBCH
WRU 11.9. 2.6. 265+ 16 78
WR 28.9. 3.6. 250+9 71
WR/WE 28.9. 3.6. 2509 68/61
Mais 11.6. 16.10. 128+ 8 79
Sorghum 11.6. 15.10. 127 £ 10 69
Sonnenblumen 11.6. 14.10. 126 £ 7 82
Mais/Sonnenbl. 11.6. 15.10. 127+ 8 78/82
WR/WG 28.9. 3.6. 250+9 71174
Sudangras 12.6. 12.10. 124 £ 15 71
Amarant 12.6. 10.10. 1219 80
Hanf 12.6. 2.10. 115+ 12 79
m‘:’gﬁt””e”b"/ 116. 15.10. 127+ 8 78/82/80

WR: Winterroggen WRU: Winterribsen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste SD: Standardabweichung

3.3 Biomasseertrage
3.3.1 Ubersicht iiber alle Varianten

Ertrdge im Mittel der Jahre und Standorte

Die Vegetationszeiten beider Anbausysteme beginnen jeweils mit der Aus-
saat der Winterungen/Zwischenfriichte im Spdtsommer und enden mit der
Ernte der Zwischenfriichte/Zweitkulturen im Herbst des folgenden Jahres. In

der HFN setzt sich der Jahresertrag aus der Summe von Zwischen- und
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Hauptfrucht und in der ZKN aus der Summe von Erst- und Zweitkultur zu-

sammen. Tab. 18 gibt die Mittelwerte der einzelnen Kulturpflanzenkombina-

tionen sowie der Jahresertrage iiber alle sieben Standorte und drei Versuchs-

jahre mit ihren signifikanten Unterschieden an.

Tab. 18: TM-Ertrage der einzelnen Kulturpflanzen und der Jahresertrdge im Mittel der
Versuchsjahre und Standorte in t ha” sowie deren signifikanten Unterschiede.

Senf; Mais (Atletico)

Senf; Mais (Stamm)

Senf; Sonnenbl.(Methasol)
Senf; Sonnenbl. (Alisson)
WR-Energie (Balistic); Senf
WR-Energie (Sorte 2); Senf
WR-Brot (Visello); Senf
WR-Brot (Rasant); Senf

WRU; Mais

WRU(; Sorghum
WRU; Sonnenbl.
WRU; Mais/Sonnenbl.
WR; Mais

WR; Sorghum

WR; Sonnenbl.

WR; Mais/Sonnenbl.
WR / WE; Mais

WR / WE; Sorghum
WR / WE; Sonnenbl.
WR / WE; Mais/Sonnenbl.
WR / WG; Sudangras
WR / WG; Amarant
WR / WG; Hanf

WR /WG;
Mais/Sonnenbl./Amarant

Hauptfrucht-Nutzung

Winter Sommer Jahresertrag
1,9 a---- 19,6 e 21,5 - efg
20,3 e 22,2 e-g
12,9 -d- 14,7 ab--- -
12,0 ~cd - 13,9 a------
14,7 ‘e 3,0 a- 17,7 a-c-e
14,4 ‘e 3,0 a- 17,4 a-c--f
13,0 - de 1,8 a- 14,8 a-c
12,9 - de 1,9 a- 14,6 ab--- -
Zweikultur-Nutzung
Winter Sommer Jahresertrag
7,9 ‘b 13,4 -d- 21,3 - - - defg
9,6 “bed - 176 a-c-e---
9,9 . bed - 17,7 a-c-e---
11,2 -cd - 19,0 “bc---g
10,5 b-d 13,1 d- 236 - g
9,1 - bed - 19,6 c--g
9,7 “bed - 20,3 - defg
10,9 ~cd - 21,5 - efg
10,1 “bc - 13,1 -d- 232 - g
9,0 “bed - 19,1 “bc---g
10,2 -cd - 20,3 - - - defg
10,6 ~cd - 20,7 - - - defg
10,8 ~cd - 10,1 “bed - 20,9 - - - defg
5,8 ab--- 16,6 a-cd
8,4 - bed - 19,2 -+ - defg
9,9 - bed - 20,7 -+ - defg

WR: Winterroggen WRU: Winterriibsen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste
Varianten mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich pro Spalte nicht signifikant voneinander (a=5%).
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Die Biomasseproduktion von Senf als Zwischenfrucht in der HFN war mit
1,9 t TM ha! vor Mais bzw. Sonnenblumen und bis zu 3,0 t TM ha' nach WR
sehr gering. Auch an einzelnen Standorten lagen die Senfertrage nicht wesent-
lich iber 5,0t TM ha' und waren damit nicht erntewiirdig. Innerhalb der
HEN waren die Jahresertrdge von Mais signifikant hoher als die Sonnenblu-
men- und WR-Brot-Ertrage. Der Ertragsunterschied von ca. 4t TM ha' zu
WR-Energie konnten jedoch nicht statistisch abgesichert werden. Innerhalb
der ZKN lagen die Ertrage der Erstkultur WRi tiber 2t TM ha™ geringer als
die Ertrige der anderen Erstkulturen, wobei lediglich im Vergleich zu
WR/WG ein signifikanter Unterschied auszumachen war. Die Zweitkulturen
nach WRii wiesen etwas hohere Ertrage auf als nach den anderen Erstkultu-
ren. Insgesamt lagen die Jahresertrige dieser Varianten aufgrund der deutlich
geringeren WRii-Ertrage unter den Varianten mit WR und WR/WE als Erst-
kultur, wobei diese Unterschiede nicht signifikant waren. Die Maisertrdge der
HFN waren mit Mehrertragen von iiber 6 t TM ha! signifikant hoher als die
der ZKN. Bei den Sonnenblumen hingegen reichten hohere Ertrdge von 2-
3tTM ha' in der HEN nicht zu einem signifikanten Unterschied zu den Son-
nenblumenertrigen nach einer Erstkultur aus. Obwohl die Jahresertrige von
Mais nach WR und WR/WE-Gemenge ca. 2tTM ha' hoher waren als die
Jahresertrage von Mais in der HFN, lagen im Mittel der Standorte keine signi-
fikanten Unterschiede vor. In der HEN erzielte der aktuelle Mais-Stamm ge-
geniiber der in beiden Anbausystemen verwendete Sorte ‘Atletico’ einen
Mehrertrag von fast 1 t TM ha'.

Die Ertrage von Sonnenblumen mit den Erstkulturen WR bzw. WR/WE in
der ZKN fiihrten im Vergleich zu den Sonnenblumen in der HEN zu einer
signifikanten Ertragssteigerung von fast 6t TM ha'. Die Jahresertrige von
Sudangras, Hanf und dem Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenge mit
WR/WG als Erstkultur waren mit Jahresertragen um die 20 t TM ha™' signifi-
kant hoher als die Ertrage beider Sonnenblumen- und WR-Brot-Sorten der
HEN.
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Ertrdge pro Standort im Mittel der Versuchsjahre

Im Mittel aller Standorte und Versuchsjahre zeichnet sich bei den Mais-
und noch stirker bei den Sonnenblumenertrigen eine deutliche Uberlegenheit
der ZKN ab, wobei auch hohe Ertragsunterschiede oft nicht signifikant waren,
was auf eine grof3e Bedeutung der Jahres- und Standorteinfliisse hinweist. In
Abb. 14 und Abb. 15 sind daher zunéchst die mittleren Ertrdge tiber die drei
Versuchsjahre pro Standort abgebildet. Mit iiber 25t TM ha' wurden die
hochsten mittleren Jahresertrage an den Standorten Straubing und Haus Diis-
se erzielt. Auch in Witzenhausen und Rauischholzhausen lagen die Ertrage auf
einem hohen Niveau, gefolgt von Giilzow, Dornburg und Werlte mit den nied-
rigsten Ertragen. Die generell hochsten Ertrage erlangte sowohl in der HFN als
auch in der ZKN der Mais.

Die Ertrdage der Varianten mit Sonnenblumen als Haupt- bzw. Zweitkultur
lagen teilweise deutlich unter den Varianten mit Mais. Diese Ertragsunter-
schiede zwischen Mais und Sonnenblumen fielen jedoch in der ZKN geringer
aus als in der HFN. An den Standorten Dornburg, Werlte und Giilzow zeigte
sich in der HFN eine Uberlegenheit der WR-Energie-Ertrige gegeniiber den
Sonnenblumen, wdhrend auf allen anderen Standorten die Sommerungen
Mais und Sonnenblumen hohere Ertrage als die Winterungen aufwiesen. Die
Ertrage von WR-Energie in der HFN schwankten zwischen 12,5 (Werlte) und
16,2t TM ha' (Rauischholzhausen). Die Ganzpflanzenertrige von WR-Brot
fielen an den Standorten Dornburg, Haus Diisse, Rauischholzhausen und
Straubing geringer aus als die WR-Energie-Ertrige und bewegten sich zwi-
schen 10,2 (Straubing) und 14,8 t TM ha! (Dornburg).

Die WRii erreichten mit Ertragen zwischen 5,4 (Werlte) und 9,3t TM ha'
(Witzenhausen) das geringste Ertragsniveau unter den Erstkulturen. Bei dem
WR/WE-Gemenge konnten Ertriage von 7,8 (Werlte) bis 11,8 t TM ha! (Dorn-
burg) ermittelt werden und bei dem WR Ganzpflanzenertrige von 8,4 (Werlte)
bis 11,9 t TM ha' (Haus Diisse). Die hochsten Ertrige erreichte das WR/WG-
Gemenge mit Ertragen von 8,7 (Werlte) bis 12,4 t TM ha' (Dornburg). Diese

Ertrage waren iiber alle Jahre und Standorte signifikant hoher als die WRii-
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Ertriage. Die Ertrdge der Erstkulturen mit Getreide unterschieden sich im Mit-
tel iber alle Standorte und Jahre nicht signifikant voneinander (vgl. Tab. 18).
Die {iber drei Jahre gemittelten Maisertrige (‘Atletico’) in der HFN lagen zwi-
schen 15,8 (Giilzow) und 23,2 t TM ha! (Straubing). Als Zweitkultur erreichte
diese Maissorte Ertrage von 9,9 (Giilzow) bis 17,7 t TM ha! (Haus Diisse) nach
WRi, 9,6 (Dornburg) bis 17,7t TM ha' (Haus Diisse) nach WR und 9,1
(Dornburg) bis 16,1 t TM ha' (Haus Diisse) nach dem WR/WE-Gemenge.
Dies liegt tiber den von KARPENSTEIN-MACHAN (1997) angegebenen Ertrigen
von 6 bis 10t TM ha' fiir Mais als Zweitfrucht. Die Sonnenblumenertrage
bewegten sich im Bereich von 7,8 (Dornburg) bis 11,8 t TM ha' (Haus Diisse)
nach WRi, von 7,6 (Werlte) bis 11,4t TM ha! (Haus Diisse) nach WR und
von 8,3 (Dornburg) bis 11,9t TM ha' (Rauischholzhausen) nach dem
WR/WE-Gemenge. In der HFN erreichte die Sonnenblumensorte ‘Methasol’
Ertrage von 12,5 (Werlte) bis 16,2t TM ha! (Rauischholzhausen). Die Ertrage
des Mais/Sonnenblumen-Gemenges lagen zwischen den Ertrigen von reinen
Sonnenblumen und reinem Mais und hier meist etwas unterhalb des Mittel-
wertes der Reinsaaten. Die Ertrage von Sorghum als Zweitkultur waren an den
Standorten Dornburg, Haus Diisse, Rauischholzhausen und Werlte in Abhan-
gigkeit von der Erstkultur teilweise hoher als die Ertrdge von Sonnenblumen
als Zweitkultur. Die Sorghumertrige reichten von 6,5 (Giilzow) bis
14,8 t TM ha! (Haus Diisse) nach WRi, von 6,0 (Giilzow) bis 13,2t TM ha™!
(Haus Diisse) nach WR und von 5,9 (Giilzow) bis 13,2 t TM ha! (Haus Diisse)
nach dem WR/WE-Gemenge. Unter den selten angebauten Kulturen nach der
Erstkultur WR/WG erwies sich Sudangras als ertragsstirkste Kultur mit TM-
Ertragen von 6,8 (Giilzow) bis 14,8 t ha' (Haus Diisse). Auf allen Standorten
aufler Rauischholzhausen erreichte Sudangras als Zweitkultur gleichwertige
(Dornburg, Giilzow, Haus Diisse) oder sogar hohere Ertrage (Straubing, Werl-

te, Witzenhausen) als Sorghum.
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Disse und Rauischholzhausen lber alle drei Versuchsjahre mit Standardabwei-

chungen der Jahresertrage. Links: Hauptfrucht-Nutzung, rechts: Zweikultur-
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Abb. 15: Mittelwerte der Ertrage an den Versuchsstandorten Straubing, Werlte und Wit-
zenhausen Uber alle drei Versuchsjahre mit Standardabweichungen der Jah-
resertrage. Links: Hauptfrucht-Nutzung, rechts: Zweikultur-Nutzung. 'Ganz-
pflanze, 2am Standort Straubing wurde in allen drei Jahren Quinoa statt Hanf
angebaut.

In Haus Diisse und Werlte lagen die Ertridge der Zweitkultur Sudangras ho-

her als die Sonnenblumenertriage, wahrend diese in Dornburg und Straubing

etwa gleich hoch waren. Die Ertrige von Amarant als Zweitkultur nach
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WR/WG schwankten mit Werten zwischen 2,8 (Giilzow) und 7,3t TM ha!
(Haus Diisse, Rauischholzhausen) stark zwischen den Standorten aber auch
zwischen den Jahren, was durch die relativ groflen Standardabweichungen
deutlich wird. Amarant erwies sich als ertragsschwiéchste Zweitkultur. Die Er-
trage von Hanf als Zweitkultur variierten mit Werten zwischen 6,5 (Werlte)
und 15,5t TM ha' (Haus Diisse) ebenfalls sehr stark. Der in Straubing anstatt
Hanf angebaute Quinoa erreichte einen TM-Ertrag von 6,4 t ha''. Das Mais/-
Sonnenblumen/Amarant-Gemenge erreichte an den Standorten Giilzow, Haus
Diisse, Rauischholzhausen und Witzenhausen dhnliche Ertrage wie die Mais/-
Sonnenblumen-Gemenge und in Dornburg, Straubing und Werlte geringere

als diese.

Ertrdge der drei Versuchsjahre im Mittel der Standorte

Da neben dem Standorteinfluss auch der Jahreseffekt sehr ausgeprigt aus-
fiel, sind in Tab. 19 die Einzel- und Jahresertrdge aller Varianten im Mittel der
Standorte pro Versuchsjahr sowie deren signifikanten Unterschiede aufgelis-
tet. Die Jahresertrdge von Mais in der HFN waren im zweiten Jahr signifikant
hoher als die Ertrage von Sonnenblumen, WR-Energie und WR-Brot in der
HEFN. Im dritten Versuchsjahr lagen lediglich gegeniiber den Sonnenblumen
signifikante Mehrertrage vor. WR-Energie wies in allen drei Versuchsjahren
hohere Ertrige als WR-Brot auf, wobei hier keine signifikanten Unterschiede
vorlagen. Im dritten Versuchsjahr lagen die Ertrige von WR-Energie signifi-
kant tiber den Sonnenblumenertrigen der HFN. Die Jahresertrage von Mais in
der ZKN waren im ersten Versuchsjahr signifikant hoher als die Ertrage von
Mais, Sonnenblumen, WR-Energie und WR-Brot der HFN. Im zweiten Jahr
waren diese signifikant hoher als die Ertrage von Sonnenblumen, WR-Energie
und WR-Brot und im dritten Jahr waren diese lediglich den Sonnenblumen
der HFN signifikant im Ertrag iiberlegen. Innerhalb der ZKN waren kaum

signifikante Unterschiede der Jahresertrage zu beobachten.
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Tab. 19: Jahresertrage der Hauptfrucht- (oben) und Zweikultur-Nutzung (unten) im Mit-

tel der Standorte sowie den signifikanten Unterschieden pro Versuchsjahr.

Senf; Mais (Atletico)

Senf; Mais (Stamm)

Senf; Sonnenbl.(Methasol)
Senf; Sonnenbl. (Alisson)
WR-Energie (Balistic); Senf
WR-Energie (Sorte 2); Senf
WR-Brot (Visello); Senf
WR-Brot (Rasant); Senf

WRU; Mais

WRU; Sorghum

WRU; Sonnenbl.
WRU; Mais/Sonnenbl.
WR; Mais

WR; Sorghum

WR; Sonnenbl.

WR; Mais/Sonnenbl.
WR / WE; Mais

WR / WE; Sorghum
WR / WE; Sonnenbl.
WR / WE; Mais/Sonnenbl.
WR / WG; Sudangras
WR / WG; Amarant
WR / WG; Hanf

WR / WG;
Mais/Sonnenbl./Amarant

Hauptfrucht-Nutzung
2005/06 2006/07 2007/08
19,7 a-cd-f- 244 e i 20,2 -de-
21,1 ---efg 23,7 e ij 21,6 --ef
16,1 ab-- 14,2 abcd:--- 13,5 ab--
15,4 ar 13,8 ab-d-- 12,6 ar
18,3 a-c-f 16,2 are 18,6 ce:
17,6 a-f 15,6 abcd---+-- 19,0 ce
15,2 ab--- 13,3 ab-eeee 15,7 a-cd--
15,3 a--f 13,0 areeee 14,9 ac
Zweikultur-Nutzung
2005/06 2006/07 2007/08
23,0 “cg 20,1 --efhj 20,7 --ef
20,6 b--efg 15,0 abced--- 171 a--e
19,1 a-cd-f- 17,6 ---defg-- 17,4 a-e
20,9 a-g 18,7 --c-ef-h- 18,4 ‘bc-e
251 e g 24,0 e ij 21,6 e
21,4 e fg 18,4 --def-h- 19,0 ce
20,6 a g 20,9 soeeefefe 19,7 ce:
221 e fg 222 e hi- 20,3 ~-de-
23,8 -+dg 23,9 e ij 21,9 T
214 e fg 17,4 -def--- 18,6 ce
20,1 ag 21,0 seeeefofe 20,0 -de-
20,7 b--efg 21,4 seeeefofe 20,4 --de-
216 e fg 20,6 g 20,4 ce
16,2 a--e- 17,2 -b--ef---- 16,6 a-cd-f
19,0 ag 20,9 seeeefefe 18,1 ‘bc-e-
19,9 a-cd-f- 21,8 - ghi- 20,7 --ef

WR: Winterroggen WRU: Winterribsen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste

Varianten mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich pro Spalte nicht signifikant voneinander (a=5%).

Im zweiten Jahr wiesen die Varianten mit Sorghum und Amarant signifi-

kant geringere Ertrage als der Mais in der ZKN auf. Im dritten Jahr war dies

lediglich bei Amarant der Fall. Insgesamt waren die Jahresertrige der ZKN im

ersten und der HFN im zweiten Versuchsjahr am hochsten.

69



ERGEBNISSE

3.3.2 Anteile der winter- und sommerannuellen Kulturen in der Haupt-
frucht- und Zweikultur-Nutzung

Hauptfrucht-Nutzung

Um den Einfluss der winter- und sommerannuellen Kulturen auf die Er-
tragsleistungen an den einzelnen Standorten charakterisieren zu koénnen, sind
in Abb. 16 die Ertrige von WR-Energie (‘Balistic’) und Mais (‘Atletico’) mit
der Zwischenfrucht Senf in der HFN dargestellt.

Ulzow Disse Rauischh.

Abb. 16: Ertrdge von Winterroggen als Ganzpflanzensilage (WR-Energie) und Mais mit
der Zwischenfrucht Senf in der Hauptfrucht-Nutzung.

Im Mittel der Standorte und Jahre fiel der Maisertrag knapp 5t TM ha™!
(+33%) hoher aus als der WR-Energie-Ertrag. Die Schwankungen der Meh-
rertrage von Mais waren im Mittel der Standorte mit 3 t (+ 20%) im Jahr 2006,
9t (+67%) im Jahr 2007 und 3 t TM ha! (+17%) im Jahr 2008 sehr grof8. Im
zweiten Versuchsjahr beliefen sich die durchschnittlichen Maisertrage auf
knapp 23 t TM ha' und damit um 5 bzw. 4 t TM ha hoher als im ersten und
dritten Versuchsjahr. Damit erwies sich Mais im Jahr 2007 auf allen Standor-
ten ertragsstiarker als WR-Energie. Im Jahr 2006 lagen in Dornburg die Ertrage
von WR-Energie und Mais auf gleichem Niveau, wéhrend in Giilzow und
Witzenhausen Mais einen klaren Ertragsvorteil hatte, der an den anderen
Standorten weniger ausgeprégt ausfiel. Das dritte Versuchsjahr war durch ho-
he WR-Energie-Ertrige von im Mittel der Standorte knapp 16t TM ha™ ge-

kennzeichnet. Damit lagen diese in Dornburg und Giilzow mit 18,4 und
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17,5t TM ha’ um 5,1 und 3,1 t TMha' hoher als die Maisertrdge. An den
Standorten Rauischholzhausen und Werlte war Mais dem WR knapp und in
Haus Diisse, Straubing und Witzenhausen deutlich tiberlegen. Im Mittel der
Jahre war Mais an den Standorten Dornburg, Giilzow und Rauischholzhausen
mit 0,1 und 2,3 und 3,0 t TM ha' gegeniiber WR-Energie weniger tiberlegen
als an den Standorten Werlte, Witzenhausen, Haus Diisse und Straubing mit
Mehrertrigen des Mais zwischen 6,0 und 7,8 t TM ha'’.

Zweikultur-Nutzung

In Abb. 17 sind die Jahresertridge und Ertragsanteile der Winterung (Win-
terroggen) und Sommerung (Mais) der ZKN sortiert nach Jahresertragen der
einzelnen Standorte dargestellt. Die Jahresertrdge lagen im Mittel iiber alle
drei Versuchsjahre zwischen 20,4 (Werlte) und 27,1 t TM ha' (Straubing) und
damit 13% unter bzw. 15% tiber dem Mittel aller Standorte.

abs. Jahres: rel. Jahres-

Winterroggen & Mais ertrag ertrag

[t TM ha™ [%]

| Straubing 27,1 115
Dusse 27,0 115

Witzenh. 24,2 103

Rauisch. 23,1 98

Gllzow 22,0 93

Dornburg 21,1 90

Werlte 20,4 87

0% 25% 50% 75% 100% 9 : 23,6 100

Ertragsanteil

Abb. 17: Jahresertrage von Winterroggen und Mais in der Zweikultur-Nutzung sowie de-
ren Ertragsanteile an den sieben Versuchsstandorten.

An den ertragsstarksten Standorten Straubing, Haus Diisse und Witzenhau-

sen waren die Ertragsanteil von Mais mit 62%, 60% und 58% am hochsten,
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wiéhrend an den ertragsschwachen Standorten Dornburg und Giilzow die Erst-
kultur WR einen bedeutenderen Anteil am Jahresertrag einnahmen. In Rau-
ischholzhausen waren die Ertragsanteile anndhrend ausgeglichen. Am Stand-
ort Werlte, der die geringsten Ertridge aufwies, war Mais mit 59% maf3geblich
am Jahresertrag beteiligt. Im Mittel der Standorte waren die Ertrdge der
Zweitkultur Mais 25% hoher als die Ertrage der Erstkultur WR.

3.3.3 Mais und Sonnenblumen in der Hauptfrucht- und Zweikultur-
Nutzung

Um die beiden Anbausysteme bewerten zu kdnnen, wurden jeweils die
Maissorte ‘Atletico’ und die Sonnenblumensorte ‘Methasol’ integriert. In
Tab. 20 sind die Saat-, BBCH 51 (Rispenschieben bzw. Sternstadium) und
Erntetermine von Mais und Sonnenblumen in beiden Anbausystemen ange-

geben.

Tab. 20: Aussaat, BBCH 51 und Erntetermine von Mais und Sonnenblumen in der Haupt-
frucht- und Zweikultur-Nutzung in den drei Versuchsjahren.

Hauptfrucht-Nutzung

Mais Sonnenblumen
2006 2007 2008 o 2006 2007 2008 %)
Saat 45, 21.4. 27.4. 28.4. 45. 21.4. 27.4. 28.4.
BBCH 51* 21.7. 15.7. 12.7. 16.7. 12.7. 26.6. 27.6. 1.7.
Ernte 15.9. 25.9. 18.9. 19.9. 14.9. 13.9. 15.9. 11.9.

Zweikultur-Nutzung

Mais Sonnenblumen
2006 2007 2008 o 2006 2007 2008 o
Saat 10.6. 8.6. 18.6. 11.6. 10.6. 8.6. 18.6. 11.6.
BBCH 51* 8.8. 20.8. 23.8. 17.8. 29.7. 8.8. 11.8. 5.8.
Ernte 7.10.  18.10. 21.10.  16.10. 6.10. 18.10.  19.10.  14.10.

* BBCH 51: Rispenschieben bei Mais und Sternstadium bei Sonnenblumen
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Die Saat der Zweitkulturen erfolgte im Mittel der Standorte etwa sechs Wo-
chen spiter als die Saat der Hauptfriichte. Mais und Sonnenblumen erreichten
in der ZKN das Rispenschieben bzw. Sternstadium (BBCH 51) im Mittel am
17.8. und 5.8. und damit jeweils etwa einen Monat spater als die Hauptfriichte.

Um die unterschiedlichen phinologischen Entwicklungen an den einzelnen
Standorten darzustellen, sind in Abb. 18 die Entwicklungen von Senf und
Mais sowie von WR und Mais in den beiden Anbausystemen exemplarisch fiir

das dritte Versuchsjahr gegentibergestellt.

Gllzow ----Dusse --- Rauisch. ----- Straubing  ------ Werlte —— Witzenh.

Dornburg

Dornburg —— Gilzow - ---Disse --- Rauisch. ----- Straubing  ------ Werlte —— Witzenh.

90
80

5§79 rewe) e
360* -
& 50 1
L40
[©] i
G130
m 20 A

10 SeE
0 e —————————————————————————————————

Do D SN N K N AN Y Y GP o g o © L\ N AN e e o 0 o
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Abb. 18: Phanologische Entwicklung von Senf und Mais in der Hauptfrucht-Nutzung
(oben) sowie Winterroggen und Mais in der Zweikultur-Nutzung (unten) an-
hand der BBCH-Skala im dritten Versuchsjahr.

In der HFN entwickelte sich die Zwischenfrucht Senf an den Standorten
unterschiedlich schnell und starb wihrend des Winters ab, wobei die Pflan-
zenreste bis ins Frithjahr erhalten blieben. Der im Mittel Ende April gesite

Mais als Hauptfrucht entwickelte sich iiber die Standorte relativ gleich. Die
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Unterschiede im Eintritt in ein bestimmtes Entwicklungsstadium von etwa 10
Tagen sind mafigeblich auf die verschiedenen Saatzeiten zuriick zu fithren
(Abb. 18, oben). Trotz unterschiedlicher vorwinterlicher Entwicklungen von
WR, glichen sich die Entwicklungsstadien bis zum Stadium der Bliite zwi-
schen der Standorten an (Abb. 18, unten). Die unterschiedlichen Reifegrade
zur Ernte beruhten hauptsichlich auf verschiedenen Ernteterminen. Die Ent-
wicklung von Mais als Zweitkultur fiel zwischen den Standorten unterschied-
licher als bei Mais in der HFN aus. Wihrend sich der Mais in der HEN an den
Standorten Dornburg und Werlte durch eine ziigige Entwicklung auszeichnete,
war diese in der ZKN im Vergleich zu den anderen Standorten deutlich lang-
samer. Am Standort Giilzow entwickelte sich sowohl der Mais in der HFN als
auch in der ZKN verzogert. An den Standorten Haus Diisse und Rauischholz-
hausen durchlief der Mais als Zweitfrucht die zligigste Entwicklung.

Mais erreichte im Mittel der Standorte in den Jahren 2006, 2007 und 2008
in der HEN Ertrage von 17,9, 22,6 und 18,5t TM ha' (Abb. 19), wobei die
Ertrage der Zwischenfrucht Senf bzw. der Erstkulturen nicht beriicksichtigt

wurden.

U Hauptfrucht (HFN) B Zweitkultur (ZKN)

— 25 a
© a
; 20 & a
';15 T = ab b b
o b W . b b
© 10 ] b
h =
o5 %
=
= 0 | | |
M SB | M SB M | SB
2006 2007 2008

Abb. 19: Trockenmasseertrage von Mais (M) und Sonnenblumen (SB) in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzungssystem (ZKN) im Mittel der Standorte in
den drei Versuchsjahren. Die TM-Ertrdge pro Versuchsjahr mit gleichen Buch-
staben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (a=0,05).
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In der ZKN lagen die Ertrige von Mais bei 15,8, 13,1 und 10,3 t TM ha’
und damit um 11%, 42% und 44% niedriger als in der HFN. In den letzten
beiden Jahren waren die Ertrige von Mais in der HEN signifikant héher als
die Ertrige von Mais in der ZKN, Sonnenblumen in der HFN und Sonnen-
blumen in der ZKN. Auch die Ertrage der Sonnenblumen als Zweitkultur fie-
len in den Jahren 2006, 2007 und 2008 21%, 21% und 29% geringer aus als in
der HFN, wobei hier keine signifikanten Unterschiede zugeordnet werden
konnten. In Abb. 20 sind die Trockenmasseertrige der Sommerungen Mais
und Sonnenblumen in beiden Anbausystemen auf allen sieben Versuchs-
standorten dargestellt. An allen Standorten waren die Ertrdge von Mais und

Sonnenblumen in der HFN grofier als in der ZKN.

U Hauptfrucht (HFN) B Zweitfrucht (ZKN)

|
M‘SB M‘SB M SB| M |SB| M | SB M‘SB

Dornburg Gulzow Disse | Rauischh. | Straubing | Werlte | Witzenh.

Abb. 20 Trockenmasseertrage von Mais und Sonnenblumen im Hauptfrucht- (HFN) und
Zweikultur-Nutzungssystem (ZKN) im Mittel der drei Versuchsjahre pro Stand-
ort. Die TM-Ertrage pro Standort mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander (a=0,05).

Bei Mais waren diese Ertragsunterschiede allerdings lediglich an den Stand-
orten Haus Diisse und Witzenhausen signifikant. Zwischen den Sonnenblu-
menertriagen der beiden Anbausysteme lagen auf keinem der Standorte signi-
fikanten Unterschiede vor. Die ertragliche Uberlegenheit der Mais- gegeniiber

den Sonnenblumenertrigen war in der HFN mit signifikanten Mehrertragen
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an den Standorten Haus Diisse, Werlte und Witzenhausen ausgepragter als in

der ZKN, wo keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden konnten.

Mais

Im Mittel der Standorte und Versuchsjahre hatte Mais in der HFN eine um
17 Tage ldngere Vegetationszeit zur Verfiigung als in der ZKN. Mais als
Zweitkultur wurde hingegen erst einen Monat spater geerntet. Die Anzahl der
Vegetationstage waren in Dornburg und Giilzow am geringsten, wihrend sie
an den anderen Standorten dhnlich waren (Abb. 21). Je linger die Vegetati-
onsdauer war, desto hoher war in der Regel auch der erreichte Erntereifegrad.
Mais erreichte als Hauptfrucht den Erntegrad der Teigreife (BBCH 85) und in
der ZKN nach WR das Endstadium der Milchreife (BBCH 79).

OHFN E ZKN
200 |
. -H---- -ﬁ- -
8150”*T”}"E*T””*i”l*T*: ***** T [ Tt T
g I | B . - I
= 100 i 1 g g -
g 1 i 1 i
g o I B :
0 | | | | ; |

Dornburg  Gllzow Disse Rauischh. Straubing  Werlte  Witzenh.

Abb. 21: Vegetationsdauer und Ernte-Reifegrade (BBCH) von Mais in der Hauptfrucht-
(HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Versuchsjahre mit Stan-
dardabweichungen.

Der angestrebte Reifegrad der frithen Teigreife (BBCH 83) konnte demnach
im Mittel der Standorte in der ZKN bei Mais nicht ganz erreicht werden, was
sich auch in den TS-Gehalten widerspiegelte (vgl. Abb. 35). An den Standor-
ten Dornburg, Giilzow, Rauischholzhausen und Witzenhausen lagen die
BBCH-Stadien von Mais als Zweitkultur unterhalb von 80. Die mittleren tagli-
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chen Zuwachsraten von Mais waren im Versuchsjahr 2006 in beiden Anbau-
systemen mit knapp 14 g TM m™ d™! gleich hoch (Abb. 22).

O Ertrag (breite Saule) B tagl. Zuwachs (schmale Saule)

25 F-_O

o

‘T'_|20 i E
& o
= 15 - 2
= )
© 4 ©
E 10 %
5 4 N
IS,

0 i

HFN | ZKN | HFN | ZKN | HFN | ZKN

2006 2007 2008

Abb. 22: Ertrage und mittlere tagliche Zuwachsraten von Mais in der Hauptfrucht- (HFN)
und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Standorte in den drei Versuchsjah-
ren.

In den Jahren 2007 und 2008 lagen die tiglichen Zuwachsraten von Mais als
Zweitkultur mit 10,0 und 8,3 g TM m™?d" deutlich unterhalb des ersten Jah-
res, wiahrend der tdgliche Zuwachs von Mais als Hauptfrucht tiber alle Jahre
unverdndert blieb. Da die taglichen Zuwachsraten im Jahr 2006 in beiden An-
bausystemen identisch waren, ist der Ertragsunterschied von 3 t TM ha hier
lediglich auf die langere Vegetationsdauer der Hauptfriichte von 15 Tagen zu-
riick zu fithren. Im dritten Jahr betrug der Ertragsunterschied bei identischer
Vegetationsdauer knapp 7t TM ha', was demnach der verminderten tagli-
chen Zuwachsrate zugeschrieben werden kann. Im zweiten Versuchsjahr wa-
ren sowohl die Vegetationsdauer der HFN langer als auch die téglichen Zu-
wachsraten hoher als in der ZKN, was zu dem hochsten Mehrertrag der
Hauptfrucht von 10t TM ha™ fiihrte. Die Ertragsunterschiede von Mais und
Sommerungen als Haupt- bzw. Zweitfriichte sind neben einer kiirzeren Vege-
tationsdauer vor allem auf geringere tdgliche Zuwachsraten zuriick zu fithren.
Bei Mais bestand sowohl in der HFN (r?=0,80; n=21) als auch in der ZKN
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(r’=0,96; n=21) ein deutlicher positiver Zusammenhang zwischen tiglichem
Zuwachs und TM-Ertrag, wobei in der ZKN ein engerer Zusammenhang fest-
gestellt werde konnte. Wie in Abb. 23 ersichtlich wird, beruhten die hohen
Maisertriage an den Standorten Haus Diisse, Straubing und Witzenhausen in
beiden Anbausystemen auf deutlich hohere tégliche Zuwachsraten und weni-

ger auf eine langere Vegetationsdauer (vgl. Abb. 21).

O Ertrag (breite Saule) & tagl. Zuwachs (schmale S&ule)
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Abb. 23: Ertrage und mittlere tagliche Zuwachsraten von Mais in der Hauptfrucht- (HFN)
und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Versuchsjahre an den sieben
Standorten.

Die tdglichen Zuwachsraten an den Standorten Werlte, Dornburg, Giilzow
und Rauischholzhausen lagen generell auf einem tieferen Niveau. Fiir die
Mehrertriage der HEN sind neben der linger genutzten Vegetationsdauer vor
allem hohere tdgliche Zuwachsraten verantwortlich. Am Standort Dornburg
war die Vegetationsdauer in beiden Anbausystemen identisch und die Er-
tragsunterschiede sind demnach auf den verschiedenen tdglichen Zuwachsra-
ten zuriick zu fiihren. In Rauischholzhausen hingegen war der Einfluss der
Vegetationsdauer auf den Mehrertrag der HFN bedeutender als die tdglichen

Zuwachsraten, welche annahrend identisch waren.
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In Abb. 24 sind die Trockenmasseertriage von Mais als Hauptfrucht und als
Zweitkultur in den drei Versuchsjahren auf allen Standorten dargestellt. Die
Maisertrage der HFN schwankten zwischen 13,3 und 28,1 t TM ha' und die
Ertrdge von Mais als Zweitfrucht zwischen 4,5 und 18,7 t TM ha'.
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Abb. 24: Trockenmasseertrage von Mais in der Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-
Nutzung (ZKN) an den sieben Standorten in den drei Versuchsjahren.

Die ermittelten Ertrige von Mais in der HFN stimmen in der Abstufung
der Jahre gut mit den Ertrigen der Landessortenversuche iiberein (vgl.
Tab. 6), bei denen sich das Jahr 2007 ebenfalls als das ertragsstirkste heraus-
kristallisierte. Im ersten Versuchjahr lagen die Ertrage von Mais in der ZKN
zwischen 27% unter (Dornburg) und 1% tber (Giilzow) den Ertrigen von
Mais in der HFN. Im Mittel der Standorte lagen die Maisertrdge der ZKN in
den Jahren 2006, 2007 und 2008 um 11%, 42% und 44% unter den Ertrigen
von Mais in der HEN. Mit Ausnahme der Ertrdge in Dornburg und Giilzow im
Jahr 2008 lagen alle Ertrdge von Mais als Zweitkultur tiber 10 t TM ha™.

Sonnenblumen

Im Mittel der Standorte haben die Sonnenblumen in der HFN die Vegetati-
onszeit 10 Tage langer als in der ZKN genutzt. Die Ernte der Sonnenblumen

als Hauptkultur erfolgte im Mittel der Standorte in der ersten Septemberhilfte
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etwas vor der Maisernte. Die Sonnenblumen als Zweitkulturen wurden erst
Mitte Oktober und damit einen Monat spéter geerntet. In Abb. 25 sind die
Vegetationstage von Sonnenblumen in den beiden Anbausystemen im Mittel
der drei Versuchsjahre fiir alle Standorte sowie die Reifestadien zur Ernte
(BBCH) angegeben.
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Abb. 25: Vegetationstage und Ernte-Reifegrade (BBCH) von Sonnenblumen in der
Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Versuchsjahre
mit Standardabweichungen.

Die Anzahl genutzter Vegetationstage waren in Giilzow in beiden Anbau-
systemen am geringsten, wahrend die Vegetationsdauer in Straubing, Werlte
und Witzenhausen in der HFN langer war als in der ZKN. In Dornburg, Giil-
zow, Haus Diisse und Rauischholzhausen war die Vegetationsdauer von Son-
nenblumen in der HFN und der ZKN annéhrend gleich lang. Je langer die Ve-
getationsdauer war, desto hoher war in der Regel auch der Erntereifegrad.
Sonnenblumen erreichten als Hauptfriichte den Erntegrad der Zitronenreife
(BBCH 84) und in der ZKN nach WR das BBCH-Stadium 81. Der angestrebte
Reifegrad (BBCH 83) konnte demnach im Mittel der Standorte bei Sonnen-
blumen als Zweitfrucht nicht ganz erreicht werden, was sich auch hier in den
TS-Gehalten widerspiegelte (vgl. Abb. 35). Die Unterschiede im Reifegrad

zwischen den beiden Anbausystemen waren bei den Sonnenblumen geringer
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als bei Mais. Bei den Sonnenblumen in der ZKN lagen lediglich die BBCH-

Stadien von Giilzow und Witzenhausen unter 80.

Sonnenblumen in der HFN wiesen in den Jahren 2006, 2007 und 2008 mit
11,7, 8,7 und 8,5g TM m>d"' geringere tdgliche Zuwachsraten auf als Mais.
Auflerdem lagen diese in den letzten zwei Versuchsjahren auf einem geringe-
ren Niveau als im ersten (Abb. 26), wihrend die tdglichen Zuwachsraten von
Mais in der HEN zwischen den Jahren identisch waren (vgl. Abb. 22). Son-
nenblumen wiesen in der ZKN in allen drei Versuchsjahren geringere tagliche
Zuwachsraten auf als in der HFN. Die Abstufung der Sonnenblumen als
Zweitfrucht war identisch und lag ebenso auf einem geringeren Niveau als bei

Mais als Zweitfrucht (vgl. Abb. 22).

O Ertrag (breite Saule) B tagl. Zuwachs (schmale Saule)

tagl. Zuwachs [g m 2 d'1]

HFN | ZKN | HFN | ZKN | HFN | ZKN

2006 2007 2008

Abb. 26: Ertrdge und mittlere tagliche Zuwachsraten von Sonnenblumen in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Standorte in den drei

Versuchsjahren.

Sowohl bei Sonnenblumen in der HFN (r?=0,77, n=21) als auch in der ZKN

(r’=0,93, n=21) lag ein klarer positiver Zusammenhang zwischen Ertrag und

taglichen Zuwachs vor.
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In Abb. 27 sind die TM-Ertrdge und die tiglichen Zuwachsraten von Son-
nenblumen in beiden Anbausystemen fiir alle Versuchsstandorte dargestellt.
In der HEN wiesen die Standorte Haus Diisse, Rauischholzhausen und Strau-
bing die hochsten taglichen Zuwachsraten und Ertrage auf. Da die genutzten
Vegetationszeiten von Sonnenblumen an den Standorten Dornburg, Giilzow,
Haus Diisse und Rauischholzhausen in beiden Anbausystemen identisch, bzw.
sogar etwas langer in der ZKN waren (vgl. Abb. 25), sind die Mehrertrige der
Hauptfriichte hier auf die hoheren téglichen Zuwachsraten zuriick zu fiithren.
Lediglich an den Standorten Straubing, Werlte und Witzenhausen war die Ve-
getationsdauer von Sonnenblumen als Hauptfrucht ldnger, was ausschlagge-
bend fiir die Ertragsunterschiede war, da sich die tdglichen Zuwachsraten hier

nur geringfiigig unterschieden.

O Ertrag (breite Saule) & tagl. Zuwachs (schmale Séaule)
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Abb. 27: Ertrdge und mittlere tagliche Zuwachsraten von Sonnenblumen in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Versuchsjahre an
den sieben Standorten.

In der HEN schwankten die Ertrage der Sonnenblumen zwischen 7,3 und

19,4 t TM ha! und in der ZKN zwischen 6,1 und 14,5 t TM ha! (Abb. 28). Die

Ertrage von Sonnenblumen in der ZKN lagen dabei im Mittel der Standorte in
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den Jahren 2006, 2007 und 2008 um 21%, 20% und 29% niedriger als in der
HEN.

J Sonnenblumen (HFN) B Sonnenblumen (ZKN)
X e
CUR | BEERERERE | EhEEFEE BhhhhhhbN
AT I e e e et S e
= 20 S - - - - -~~~ - R -~~~ - -~
=S E S it e s el 1 e I [ it e N s Y o N o R
i (0wt 5 T S I e i B S S = =
T Bl
0 \‘ T | T T | T | T T ‘\ | T | T T \::‘ T f T T f T f
O [0 [© [~ | O [ | | © || 0 | © | |0 © |~ 00| O ||
O 0O 0|00 0|0 |0 0O 0Ol oo oo | oo
O 0O 0| 00 0|0 0 0| 0000000 oo oo | o|o
AN TN TN NTANTAN NN TN | NN TN NTNTN NTNTN N TN TN
Dornburg Gulzow Diusse | Rauischh. | Straubing | Werlte | Witzenh.

Abb. 28: Trockenmasseertrage von Sonnenblumen in der Hauptfrucht- (HFN) und Zwei-
kultur-Nutzung (ZKN) an den sieben Standorten in den drei Versuchsjahren.

Jahresertrige

Der Mais-Jahresertrag in der HFN setzt sich aus der Zwischenfrucht Senf
und der Maissorte ‘Atletico’ zusammen. In der ZKN ist der Jahresertrag die
Summe aus WR als Erstkultur und Mais (‘Atletico’) als Zweitkultur. Entspre-
chendes gilt fiir die Sonnenblumensorte ‘Methasol’.

Im Mittel aller Standorte erreichte die ZKN mit Mais (‘Atletico’) nach WR
in den ersten beiden Versuchsjahren mit 25,1 und 24,0 t TM ha hohere Jah-
resertrage als im dritten Jahr mit lediglich 21,6 t TM ha' (Abb. 29). In der
HEN erzielte Mais im zweiten Versuchsjahr mit 24,6 t TM ha! deutlich hohe-
re Jahresertrdge als im ersten und dritten Jahr mit 19,7 und 20,2 t ha'. Damit
war der Mehrertrag der ZKN im ersten Versuchsjahr mit {iber 5t TM (+ 27%)
am deutlichsten, im dritten Versuchsjahr betrug dieser 1,4t (+7%) und im
zweiten war er aufgrund der hohen Ertriage der HFN sogar 0,6 t (- 3%) gerin-
ger als in der HFN.
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O HFEN (Zwischen- + Hauptfrucht) @ ZKN (Erst- + Zweitfrucht)

M SB M SB M SB
2006 2007 2008

Abb. 29: Trockenmassejahresertrage von Mais (M) und Sonnenblumen (SB) in der
Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) im Mittel der Standorte in
den drei Versuchsjahren. Die TM-Ertrage pro Versuchsjahr mit gleichen Buch-
staben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (a=0,05).

Die Sonnenblumenertrdge lagen in allen drei Versuchsjahren in der ZKN
hoher als in der HFN. Im zweiten und dritten Versuchsjahr waren die Jahres-
ertrdge von Sonnenblumen in der ZKN signifikant um 6,4 (+44%) und
6,2t TM ha' (+46%) hoher als in der HFN, wihrend der Mehrertrag von
49t TM ha' (+ 30%) im ersten Jahr nicht signifikant war. In Abb. 30 sind die
Jahresertrage von Mais bzw. Sonnenblumen in der HFN und ZKN fiir jeden
Standort im Mittel der drei Versuchsjahre dargestellt. Im Mittel der drei Ver-
suchsjahre waren die Jahresertrige von Mais in der ZKN auf allen Standorten
hoher als in der HFN, wobei sich an keinem der Standorte signifikante Unter-
schiede ergaben. Die prozentualen Ertragsteigerungen variierten fiir Mais zwi-
schen 0,3% (Straubing) und 26,2% (Giilzow) mit einem Mittelwert von 10%.
Bei den Sonnenblumen wurden durch die ZKN erheblich hohere Ertragsteige-
rungen zwischen 10,8% (Straubing) und 71,3% (Giilzow) erzielt. Trotzdem
war dieser Unterschied lediglich am Standort Giilzow signifikant. Die mittlere

Steigerung der Jahresertriage durch die ZKN betrug bei Sonnenblumen 38%.
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O HFN (Zwischen- + Hauptfrucht) B ZKN (Erst- + Zweitkultur)

Dornburg Gllzow Disse | Rauischh. | Straubing | Werlte | Witzenh.

Abb. 30: Vergleich der Uber die drei Versuchsjahre gemittelten Jahresertrage von Mais
(M) und Sonnenblumen (SB) im Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzungs-
system (ZKN) nach Winterroggen. Die TM-Ertrage pro Standort mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (a=0,05).

Da sich der Jahreseffekt als sehr bedeutend erwies, sind in Abb. 31 die Jah-
restrockenmasseertrage von Mais in der HEN und in der ZKN fiir jedes Ver-

suchsjahr getrennt dargestellt.
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Abb. 31: Jahrestrockenmasseertrdge von Mais in der Hauptfrucht- (HFN) und Zweikul-
tur-Nutzung (ZKN) an den sieben Standorten in den drei Versuchsjahren.

Die hochsten Maisertrdge wurden in beiden Anbausystemen in Straubing,

Haus Diisse und Witzenhausen erzielt. Der hochste Ertragszuwachs der ZKN
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wurde auf allen Standorten, mit der AufSnahme von Dornburg, im ersten Ver-
suchsjahr erzielt. An den Standorten Dornburg, Giilzow und Rauischholzhau-
sen konnte durch den Anbau von Mais in der ZKN in allen drei Versuchsjah-
ren ein Mehrertrag erwirtschaftet werden. In Haus Diisse, Werlte und Witzen-
hausen war die ZKN in zwei der drei Versuchsjahre und in Straubing lediglich
im ersten Versuchsjahr mit einem zusétzlichen Ertrag verbunden. In 16 der 21
Fille erwiesen sich die Jahresertrige der ZKN gegeniiber der HFN als iiberle-

gen.

Die Sonnenblumenertréige lagen auf einem niedrigeren Niveau als die Mais-
ertrage (Abb. 32). Klare Ertragsvorteile der ZKN in allen drei Versuchsjahren
konnten in Dornburg, Giilzow, Haus Diisse und Witzenhausen erzielt werden.
Auch in Werlte fithrte der Anbau von Sonnenblumen in der ZKN in den bei-

den untersuchten Jahren zu hoheren Ertrdgen als in der HEN.

O HFN (Zwischen- + Hauptfrucht) EZKN (Erst- + Zweitkultur)
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Abb. 32: Jahrestrockenmasseertrage von Sonnenblumen in der Hauptfrucht- (HFN) und
Zweikultur-Nutzung (ZKN) an den sieben Standorten in den drei Versuchsjah-
ren.

In allen 20 der hier abgebildeten Vergleiche waren die Jahresertrige der
ZKN denen der HFN {iberlegen. Lediglich in Straubing erreichten die Ertrage
der HEN im ersten und dritten Versuchsjahr annidhrend die Ertrage der ZKN.

Am Standort Rauischholzhausen war dies nur im ersten Versuchsjahr der Fall.
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Im Mittel aller Standorte (vgl. Tab. 19) lagen die Ertrdge von Sonnenblumen
und WR in der ZKN in allen drei Versuchsjahren deutlich hoher als in der
HEFN, wobei sich die Rangfolge der Jahre im Vergleich zu Mais genau umge-
kehrt verhielt. Die hochsten Mehrertridge der ZKN lagen mit 6,4 und 6,2 t TM
ha' im zweiten und dritten Jahr vor und im ersten Jahr betrug die Ertragsdit-

ferenz immerhin noch 4 t TM.

3.3.4 Sorghum, Sudangras, Amarant und Hanf in der Zweikultur-
Nutzung

In Abb. 33 sind die Ertrdge von Sorghum nach WR sowie Sudangras nach
WR/WG aller Versuchsstandorte und Jahre dargestellt. Die Ertrage von WR
und Sorghum lagen im Mittel der Standorte in den Jahren 2006, 2007 und
2008 bei 21,4, 18,4 und 19,0 t TM ha’', wobei Sorghum 57%, 40% und 39%
zum Jahresertrag beitrug. Der mittlere Ertrag von Sorghum iiber die Jahre und
Standorte lag bei 9 t TM ha!, wobei hohe Schwankungen zwischen den Ver-
suchsjahren auftraten. Der warme, trockene Sommer 2006 lieferte hierbei mit
durchschnittlich 12,2 t TM ha™ die hochsten Ertrage von Sorghum als Zweit-
kultur und einen Jahresertrag von 21,4 t TM ha™'. Ein Jahresertrag von knapp
30 t T ha! konnte am Standort Haus Diisse im Jahr 2006 erzielt werden, wobei
Sorghum hierbei mit 18 t TM ha' beteiligt war. In Rauischholzhausen lagen
die Sorghumertrdge in allen drei Versuchsjahren iber 10 t TM ha' und auch
die Jahresertrdge erreichten in allen drei Jahren Werte iiber 20 t TM ha'. An
den Standorten mit geringen Niederschligen Dornburg und Giilzow erreichte
Sorghum im Jahr 2006 als Zweitkultur TM-Ertrdge von iiber 10 t ha'. In den
Jahren 2007 und 2008 lagen die durchschnittlichen Ertrige von Sorghum je-
weils bei lediglich knapp 8 t TM ha' und damit 39% und 37% geringer als im
Jahr 2006.

Die Biomasseertrage von WR/WG und Sudangras waren in den drei Ver-
suchsjahren mit 21,6, 20,6 und 20,4 t TM ha' etwas hoher als die von Sorg-
hum und WR. Sudangras trug in den Jahren 2006, 2007 und 2008 mit 57%,
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42% und 42% zum Jahresertrag bei. Im Jahr 2006 konnten sowohl Sorghum
als auch Sudangras mit den Erstkulturen etwa 2t TM ha' hohere Ertrage er-
reichen als Mais in der HEN (vgl. Tab. 19).

35 BWR  @Sorghum EWR/WG  ESudangras |

~
o
o
N
h

traubing Werlte Witzen

Abb. 33: Trockenmasseertrage von Winterroggen (WR) und Sorghum sowie Winterrog-
gen/Wintergerste (WR/WG) und Sudangras in der Zweikultur-Nutzung in den
drei Versuchsjahren an den sieben Standorten.

Im Vergleich zu Sorghum schwankten die Ertrage von Sudangras geringer
zwischen den Jahren und lagen im Mittel etwa 1 t TM ha™' hoher, wobei hier

auf die unterschiedlichen Erstkulturen hinzuweisen ist.

Die Ertrdge von Amarant als Zweitkultur nach WR/WG erzielten im Mittel
der Standorte und Jahre knapp 6tTMha' und variierten sehr stark
(Abb. 34). An den Standorten Dornburg (2007) und Rauischholzhausen (2008)
wurden Maximalwerte von knapp 12t TM ha' erreicht. Auf allen anderen
Standorten lagen die TM-Ertriage unter 10 t TM ha. Die Ertrage von Hanf als
Zweitkultur lagen im Mittel der Standorte und Jahre bei 9 t TM ha™', wobei der
geringste Ertrag im Jahr 2008 mit durchschnittlich 6 t TM ha™ zu verzeichnen
war. Zusammen mit der Erstkultur WR/WG wurden im Mittel Jahresertrige
von knapp 20t TM ha' erreicht. Die hochsten TM-Ertrage wurden in Haus
Diisse mit 19, 18 und 10 t TM ha! ermittelt, was im Jahr 2006 zu einem Jah-
resertrag von 30 t TM ha™' fiihrte.
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Abb. 34: Trockenmasseertrage von Winterroggen/Wintergerste (WR/WG) und Amarant
sowie Hanf in der Zweikultur-Nutzung in allen drei Versuchsjahren pro Stand-
ort. *Quinoa statt Hanf.

In Giilzow erreichte Hanf als Zweitkultur im Jahr 2006 14 t TM hal. Alle
anderen Ertrage lagen unter 10t TM ha'. Das am Standort Straubing statt
Hanf angebaute Quinoa erreichte im Mittel TM-Ertrige von etwas iiber
6 tha' und im Jahr 2007 mit WR/WG als Erstkultur einen Jahresertrag von
20t TM ha'.

3.3.5 TS-Gehalte

In Abb. 35 sind die mittleren TS-Gehalte der Kulturpflanzen beider Anbau-
systeme in den drei Versuchsjahren dargestellt. Fiir eine optimale chemische
Zusammensetzung der Silage ist ein TS-Gehalt des Ausgangsmaterials von
etwa 30% erforderlich (BAL 2006, AMLER 2008), was durch eine durchgezoge-
ne Linie gekennzeichnet ist. Mais in der HEN erreichte in allen drei Versuchs-
jahren die angestrebten 30% TS-Gehalt, wihrend WR-Energie mit etwa 38%
dariiber lag. Die Zwischenfrucht Senf war mit TS-Gehalten von etwa 15%
nicht zur Silierung geeignet und die Sonnenblumen in der HFN und ZKN
wiesen ebenfalls etwas zu niedrige TS-Gehalte auf. Bei den Erstkulturen lag
der mittlere TS-Gehalt der WRii vor allem im ersten Versuchsjahr auf einem
zu geringen Niveau. Die TS-Gehalte der anderen Erstkulturen WR, WR/WE
und WR/WG waren mit knapp 30% im ersten Jahr und etwas iiber 30% in den
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beiden letzen Jahren optimal fiir eine Silierung. In allen Versuchsjahren waren
die TS-Gehalte von WR-Energie signifikant hoher als die TS-Gehalte von
WRii als Erstkultur.
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Abb. 35: Trockensubstanzgehalte aller Kulturen in den drei Versuchsjahren mit Stan-
dardabweichungen. Links: Hauptfrucht-Nutzungssystem, rechts: Zweikultur-
Nutzungssystem. *Ganzpflanze

Lediglich im dritten Versuchsjahr waren die TS-Gehalte von WR-Energie
signifikant hoher als von WRii, WR und WR/WE. Die TS-Gehalte von Mais in
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der HFN lagen im Mittel der Jahre signifikant hoher als die TS-Gehalte aller
Zweitkulturen mit Ausnahme von Hanf. Die TS-Gehalte der Sonnenblumen
in der HEN wiesen keine signifikant hoheren TS-Gehalte auf als alle Zweitkul-
turen. Unter den Zweitkulturen bildete der Hanf mit iiber 30-32% den hochs-
ten TS-Gehalt aus. Der TS-Gehalt von Mais lag etwas unter 30% und war da-
mit hoher als der von Sorghum, Sonnenblumen und Mais/Sonnenblumen-
Gemenge. Generell wurden im zweiten und dritten Versuchsjahr geringere
TS-Gehalte der Zweitkulturen ermittelt als im ersten. So erreichte Sorghum im
ersten Jahr TS-Gehalte von ca. 25% und in den beiden Folgejahren lediglich
20%. Der gleiche Trend gilt fiir die TS-Gehalte der Sonnenblumen, welche
generell etwa 1% niedriger lagen als die von Sorghum. Der TS-Gehalt von
Amarant betrug in allen Versuchsjahren etwa 20%, was wohl auch fiir den ge-
ringen TS-Gehalt des Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenges verantwort-

lich war.

3.3.6 Gemengeanbau in der Zweikultur-Nutzung

Gemenge als Erstkulturen

In Tab. 21 sind die Ertragsanteile von WR in Reinsaat sowie der Gemenge
WR/WE und WR/WG als Erstkulturen angegeben. Die Ertrdge der Erstkultu-
ren schwankten in Dornburg zwischen den Jahren mit knapp 30% besonders
stark, wihrend die Ertrége in Witzenhausen relativ stabil waren. Im Mittel der
Standorte waren keine Unterschiede der Ertragsschwankungen zwischen
Reinsaat und Gemengeanbau zu beobachten. Im Gemenge mit WR nahmen
die WE vom Trockenmasseertrag je nach Standort mit Anteilen zwischen 1%
und 18% und einem Mittel von 8% nur eine untergeordnete Stellung ein. An
den Standorten Giilzow und Haus Diisse betrugen die Ertragsanteile der WE
18% und 15%, wihrend die Anteile an allen anderen Standorten unter 10%
lagen. WG trug im Gemenge mit WR zwischen 29% und 48% und einem Mit-
tel von 38% zum Ertrag bei. Die Gesamtertrige von WR/WE (10,1 t TM ha™)

lagen im Mittel der Standorte und Jahre etwas niedriger als die Ertrige von
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WR/WG (10,8 t TM ha!) und WR in Reinsaat (10,5t TM ha!), wobei hierbei

keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden konnten (vgl. Tab. 18).

Tab. 21: Ertrdge und mittlere prozentuale Standardabweichungen der Erstkulturen Win-
terroggen, Winterroggen/Wintererbsen- und Winterroggen/Wintergersten-
Gemenge sowie die Ertragsanteile der Gemengepartner.

WR WR / WE WR /WG
Ertrag SD Ertrag SD WR WE Ertrag SD WR WG
[tTMha'l  [%] [tTMha'l  [%]  [%] [%] [tTMha'l  [%] [%] [%]
Dornburg 11,5 29 11,8 27 95 5 12,4 22 57 43
Giilzow 11,2 16 11,0 19 82 18 11,5 20 ne. n.e.
H. Diisse 10,9 9 9,4 15 85 15 11,0 12 57 43
Rauisch. 11,0 9 10,0 13 96 4 11,0 22 68 32
Straubing 10,3 16 10,0 23 99 1 10,9 20 52 48
Werlte 8,4 23 7,8 13 94 6 8,7 10 71 29
Witzenh. 10,2 5 10,2 3 93 7 10,2 4 67 33
(] 10,5 15 10,1 16 92 8 10,8 16 62 38

WR: Winterroggen WE: Wintererbse WG: Wintergerste SD: Standardabweichung n.e.: nicht erhoben

Die Ertrdge und damit die N-Fixierungsleistung des Gemengepartners WE
waren generell gering und schwankten sehr stark zwischen den Versuchsjah-
ren 2006, 2007 und 2008, in denen im Mittel der Standorte 10, 1 und
15kg N ha' fixiert werden konnten. Hierbei wurde eine Fixierungsleistung
von 2,5 kg N t' FM™! unterstellt (LLH 2007).

Gemenge als Zweitkulturen

Als Zweitkulturen wurde neben Mais und Sonnenblumen in Reinsaat auch
ein Mais/Sonnenblumen-Gemenge angebaut. In Tab. 22 sind die Gesamter-
trage sowie die Ertragsanteile der Gemengepartner in den drei Versuchsjahren
aufgelistet. Im Jahr 2006 erzielte das Mais/Sonnenblumen-Gemenge mit
14,3t TM ha' den hochsten Ertrag, wobei Mais mit 55% beteiligt war. In den
Jahren 2007 und 2008 trugen dagegen die Sonnenblumen mehr zu den Ertra-

gen bei, die jeweils knapp 2,0 t niedriger lagen als im ersten Jahr.
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Tab. 22: Gesamtertrdage und Ertragsanteile des Mais/Sonnenblumen-Gemenges als
Zweitkultur nach Winterrlibsen, Winterroggen und Winterroggen/Winter-
erbsen-Gemenge im Mittel der Standorte in den drei Versuchsjahren.

Gesamtertrag Anteil Mais Anteil Sonnenblumen
[t TM ha] [%] [%]
2006 14,3 55 45
2007 12,6 46 54
2008 12,4 47 53
9 131 49 51

In Tab. 23 sind die Ertrage und die Ertragsanteile des Mais/Sonnenblumen-

Gemenges sowie der Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenge angegeben.

Tab. 23: TM-Ertrdge und Ertragsanteile des Mais/Sonnenblumen-Gemenges nach Win-
terribsen, Winterroggen und Winterroggen/Wintererbsen sowie des Mais/-
Sonnenblumen/Amarant-Gemenges nach Winterroggen/Wintergerste im Mit-
tel der drei Versuchsjahre an den sieben Versuchsstandorten.

Mais / Sonnenblumen Mais / Sonnenblumen / Amarant
(nach WRi, WR, WR/WE) (nach WR/WG)
Ertrag Mais SB Ertrag Mais SB Am
[t ™™ ha'1] [%] [%] [tT™M ha'1] [%] [%] [%]
Dornburg’ 8,8 47 53 6,6 30 60 10
Giilzow® 9,7 68 32 9,1 45 45 10
Haus
Diisce 13,5 54 46 13,5 39 46 15
Rauisch. 11,1 41 59 11,7 25 57 18
Straubing 11,8 49 51 8,1 42 49 9
Werlte® 9,3 48 52 8,0 23 66 11
Witzenh. 12,1 50 50 12,2 37 55 8
%] 10,9 51 49 9,9 34 54 12

! Werte aus 2008 fehlen  * Werte aus 2007 und 2008 fehlen  * Werte aus 2006 und 2008 fehlen
WR: Winterribsen WR: Winterroggen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste SB: Sonnenblumen
Am: Amarant

An den Standorten Giilzow und Haus Diisse trug im Mais/Sonnenblumen-
Gemenge der Mais mit 68% und 54% mehr zum Ertrag als die Sonnenblumen
bei. In Witzenhausen lagen beide Ertragsanteile bei 50% und an den iibrigen

Standorten waren die Ertragsanteile der Sonnenblumen hoher. Im Mais/Son-
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nenblumen/Amarant-Gemenge waren die Ertragsanteile der Sonnenblumen
auf allen Standorten mit Werten zwischen 45% und 66% am hochsten. Ledig-
lich in Giilzow ergaben sich mit 45% identische Ertraganteile von Sonnenblu-
men und Mais. Amarant trug zwischen 8% und 18% zum Gesamtertrag bei.
Der mittlere Ertrag des Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenges lag mit
9,9t TM ha! etwa 1 t niedriger als die Gemenge ohne Amarant, wobei hier auf

die unterschiedlichen Erstkulturen hinzuweisen ist.

In Abb. 36 sind die Trockenmasseertrage der Zweitkulturen Mais und Son-
nenblumen in Reinsaat sowie im Gemenge in den drei Versuchsjahren darge-
stellt. Die Geraden reprédsentieren die moglichen Ertragsanteile der beiden
Reinsaaten Mais und Sonnenblumen und die Punkte kennzeichnen die TM-
Ertrage von Mais und Sonnenblumen im Gemenge. In allen drei Versuchsjah-
ren gab es im Mittel der Standorte einen Ertragsvorteil durch den Gemenge-
anbau im Vergleich zu Reinsaaten von Mais und Sonnenblumen als Zweitkul-

tur, welcher in Abb. 36 am Abstand zwischen der Markierung und der Gera-

den sichtbar wird.

16 1 2006 16 4 2007 164 2008

<10

Sonnenblume

T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Mais [t TM ha™"] Mais [t TM ha™] Mais [t TM ha™"]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abb. 36: Trockenmasseertrage der Zweitkulturen Mais und Sonnenblumen in Reinsaat
sowie als Gemenge in den drei Versuchsjahren. Daten aus Dornburg (2008),
Gllzow (2007, 2008) und Werlte (2006, 2008) fehlen.

Um die biologischen Effizienzen des Mais/Sonnenblumen-Gemenges an

den einzelnen Standorten zu bewerten, wurden die »Land Equivalent Ratios«
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(LER) (vgl. 2.5.3) erstellt. In Tab. 24 sind diese fiir die Mais/Sonnenblumen-

Gemenge an allen Versuchsstandorten und in den drei Jahren dargestellt.

Tab. 24: »Land Equivalent Ratios« (LER) von Mais und Sonnenblumen im Gemenge an
den Versuchsstandorten in den drei Versuchsjahren.

Dornburg Gulzow I;Ii?:sse Rauisch. Straubing
2006 1,61 0,87 0,97 1,11 0,95
2007 1,46 n.e. 1,15 0,92 0,89
2008 n.e. n.e. 1,08 1,06 1,02

Werlte Witzenh. (%]
n.e. 1,09 1,10
1,16 1,06 1,11
n.e. 1,18 1,08

n.e.: nicht erhoben

Aus Tab. 24 wird ersichtlich, dass die biologischen Effizienzen des Gemen-

geanbaus gegeniiber der Reinkultur von Mais und Sonnenblumen im Mittel
der Standorte in den Jahren 2006, 2007 und 2008 um 10%, 11% und 8% hoher

lagen.

In Abb. 37 sind die LER-Werte fiir Mais und Sonnenblumen im Gemenge
im Vergleich zum Reinanbau (LER=1) grafisch veranschaulicht. Anhand des

LER von Mais und Sonnenblumen wird ersichtlich, dass sich Sonnenblumen

meist als konkurrenzfihiger erwiesen, was durch die Lage der Punkte links
von der Winkelhalbierenden deutlich wird (Abb. 37/a, d).

1,2 1,2 1,2
2006 7 2007 7 2008 7
1,0 7 1,0 1 7 1,0 7
% d) Dornburg @ /7 d) ® Dornburg ad d) ad
£ ) . P
30,8 e 0,8 1 e 0,8 1 L7
o) . D , ) :
g ..Witze.nhausen Rauisch.q [ Wfﬂst;/ Rauisch. @ o B(\]I;I;tie/n/hausen
0,6 | staubinge Rauisch. 0,6 _ e Witzenhausen 0,6 Straubing
c s Straubing ® ¢
S ) / o) ) ) o) ) ) o)
Disse ® s ,
o 04 1 A 0,4 - K 0,4 - K
L s Gilzow s ,
— 7 - 7 7 - 7 7 -
0,2 K b) LER =1 0,2 1 v b) LER =1 0,2 1 v b) LER =1
0.0 + 0.0 + 0.0 +
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LER-Mais
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LER-Mais

00 02 04 06 08 10 1,2
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Abb. 37: »Land Equivalent Ratios« und Konkurrenzbeziehungen von Mais und Sonnen-
blumen in den drei Versuchsjahren.
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Im Jahr 2006 waren die LER-Werte von Straubing, Haus Diisse und Giilzow
< 1(a, b). Im zweiten Versuchsjahr war dies bei Straubing und Rauischholz-
hausen der Fall und im dritten Jahr waren alle erhobenen LER-Werte > 1 (c,
d). Eine Dominanz von Mais im Gemenge trat lediglich im Jahr 2006 an den
Standorten Haus Diisse und Giilzow auf. In beiden Fillen war der LER < 1
(Abb. 37, b), d.h. ein Gemengeanbau lohnte sich gegeniiber den Reinsaaten
nicht.

3.3.7 Ertragsschwankungen in der Zweikultur-Nutzung

Neben den verschiedenen absoluten Ertrigen der beiden Anbausysteme va-
riierten diese auch unterschiedlich stark zwischen den Jahren. In Tab. 25 sind
die mittleren prozentualen Abweichungen von WR, Mais und Sonnenblumen
in beiden Anbausystemen angegeben. Im Mittel der Standorte schwankten die
Ertrige von WR-Energie in der HFN und WR als Erstkultur um 15%. Die
Abweichungen der Sonnenblumen lagen mit 21% und 18% in der HFN und
ZKN etwas hoher. Die mittlere Abweichung von Mais in der HFN lag bei 16%,

wihrend die Ertrage von Mais in der ZKN mit 29% deutlich stdrker variierten.

Tab. 25: Mittlere prozentuale Abweichungen der TM-Ertrage von Winterroggen, Mais
und Sonnenblumen in der Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN)
von den Mittelwerten der drei Versuchsjahre.

HFN ZKN
Einzelertrige Einzelertrige Jahresertrage

SD [%] SD [%] SD [%]
Standorte WR M SB WR M SB M/SB WR+M WR+SB WR+M/SB
H. Diisse 16 10 17 9 15 25 26 12 17 18
Straubing 15 19 12 16 17 8 10 13 10 11
Rauisch. 4 18 31 9 13 16 11 7 7 1
Witzenh. 6 10 14 5 24 11 18 14 7 12
Giilzow 22 14 24 16 60 32 42 22 12 14
Dornburg 15 23 23 29 49 11 31 18 18 13
Werlte 29 16 25 23 22 23 29 9 36 39

7] 15 16 21 15 29 18 24 14 15 15

WR: Winterroggen M: Mais SB: Sonnenblumen
SD: Standardabweichung des Trockenmasseertrages in Prozent vom Mittelwert
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Die Ertragsschwankungen der Gemenge aus Mais und Sonnenblumen la-
gen zwischen den Werten der Reinsaaten. An den Standorten mit geringen
Ertragsanteilen der Sommerungen Dornburg und Giilzow schwankten die Er-
trage von Mais als Zweitfrucht mehr als auf Standorten mit hoherem Ertrags-
anteil der Sommerungen wie Haus Diisse, Straubing und Rauischholzhausen.
Die Ertragsschwankungen der Jahresertrage waren auf allen Standorten gerin-
ger als die Schwankungen der Einzelertrdge von Mais und Sonnenblumen als
Zweitkulturen und lagen im Mittel der Standorte sogar etwas tiefer als in der
HEN.

3.4 Energieertrag

Energiegehalt/Brennwert

Der Energiegehalt wurde fiir alle Pflanzenarten auf Basis des Brennwertes
bestimmt. In Abb. 38 sind die Energiegehalte pro Kilogramm Trockenmasse
der einzelnen Kulturpflanzen beider Anbausysteme im Mittel der Standorte
und Jahre dargestellt. In der HFN wurde hier lediglich die Haupt- und nicht
die Zwischenfrucht Senf beriicksichtigt. Die Energiegehalte von Sonnenblu-
men waren in beiden Anbausystemen hoher als die von Mais. Die hochsten
Werte von 18,6 (‘Methasol’) und 18,7 M] kg TM™* (‘Alisson’) erreichten Son-
nenblumen als Hauptfrucht. Mais erreichte als Hauptfrucht Energieertrige
von 18,1 (‘Atletico’) und 18,3 MJ kg TM™! (Stamm). Damit lagen die Energie-
gehalte von Mais und Sonnenblumen in der HFN hoher als in der ZKN, in
welcher Mais und Sonnenblumen durchschnittlich 17,9 (‘Atletico’) und
18,3 MJ kg TM! (‘Methasol’) erzielten. Die Brennwerte der Mais/Sonnen-
blumen-Gemenge lagen zwischen denen von Mais und Sonnenblumen in
Reinsaat. Sorghum wies einen mittleren Energiegehalt von 17,7 MJ kg TM™!
auf und lag damit unter den Energiegehalten von Mais und Sonnenblumen,
aber hoher als der von JERGER ET AL. (1987) angegebenen Werts von
16 MJ kg TS
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Abb. 38: Brennwerte der Kulturpflanzen im Hauptfrucht- (links) und Zweikultur-
Nutzungssystem (rechts) im Mittel der Standorte und Jahre mit Standardab-
weichungen.

Die Brennwerte der Erstkulturen WRii, WR, WR/WE befanden sich mit
durchschnittlich 18,3 M]J kg TM! auf dhnlich hohem Niveau wie die der
Hauptfrucht Mais. Der Brennwert des WR/WG-Gemenges lag mit
18,2 MJ kg TM™! etwas unterhalb der iibrigen Erstkulturen und damit auf der
gleichen Hohe wie WR-Energie und WR-Brot in der HEN.

Energieertrag

Mit dem Energiegehalt und den Trockenmasseertrigen wurde der Jahres-
Energieertrag fiir jede Variante errechnet (Abb. 39). Die Maissorte ‘Atletico’
erzielte als Hauptfrucht 355 GJ ha' was gut mit den Ergebnissen von BOEH-
MEL ET AL. (2008), die Energieertrage von 350 GJ ha” ermittelten, tiberein-
stimmt. Der jeweils aktuelle Mais-Stamm erreichte in der HEN im Mittel der
Standorte 17 GJ ha! hohere Energieertrige und damit eine Steigerung gegen-

tiber der Energiemaissorte ‘Atletico’ von 5%. Bei den Sonnenblumensorten in
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der HEN erlangte die spétreifere Energiesorte ‘Methasol’ hohere Energieertra-

ge als die frithreifere Sorte ‘Alisson’.
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Abb. 39: Energieertrdge auf Basis der Brennwerte im Mittel der drei Versuchsjahre und
Standorte mit Standardabweichungen.

Die hoheren Jahresertrige der ZKN kompensierten die geringeren Energie-
gehalte bei Mais und Sonnenblumen. WR und Mais erreichte im Mittel der
Standorte und Jahre damit die hochsten Energieertrage. In der ZKN ergaben
sich bei Mais und WRii, WR und WR/WE mit 375, 419 und 412 GJ ha'! die
hochsten Energiejahresertrige. Die Energieertrige von Sorghum und WR,
WR bzw. WR/WE waren mit 306, 347 und 337 GJ ha' geringer als der Jahres-
energieertrag von WR/WG und Sudangras mit 356 GJ ha'. Die Energieertrage
der Erstkultur WRii lagen mit 142 GJ ha' deutlich unterhalb der anderen
Erstkulturen WR, WR/WE bzw. WR/WG mit 194, 186 und 197 GJ ha'!. In-
nerhalb der Sommerungen in der ZKN erreichte Mais mit durchschnittlich
235 GJ ha' hohere Energieertrige als das Mais/Sonnenblumen-Gemenge,
Sonnenblumen und Sorghum mit 195, 181 und 162 GJ ha™'. Der Energieertrag

von Sudangras als Zweitkultur lag mit 170 GJ ha' um 4% hoher als der von
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Sorghum. Amarant und Hanf als Zweitkulturen erzielten mit 95 und

148 GJ ha! die geringsten Energieertrage.

Die Jahresenergieertrage auf Basis der Brennwerte waren bei Mais und WR
in der ZKN mit 427 GJ ha! um 72 GJ ha' (+ 20%) hoher als bei Mais als
Hauptfrucht (Abb. 40). Beriicksicht wurden hierbei jeweils die in beiden An-
bausystemen vertretenen Mais- und Sonnenblumensorten ‘Atletico’ und ‘Me-
thasol’. Durch den Anbau von Sonnenblumen konnte im Mittel der Jahre und
Standorte in der ZKN ein Energieertrag von 373 GJ ha'a’ erzielt werden,
welcher 135 GJ ha! (+ 57%) hoher war als in der HFN.
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Abb. 40: Energieertrage auf Basis der Brennwerte von Mais (M), Sonnenblumen (SB) und
Winterroggen (WR) in den beiden Anbausystemen im Mittel der Standorte und
Versuchsjahre mit Standardabweichungen.

In der HFN konnte durch WR ein Energieertrag von 266 GJ ha' erwirt-
schaftet werden, welcher sich durch den zusitzlichen Anbau von Mais, Son-
nenblumen und Mais/Sonnenblumen-Gemenge deutlich um 161 (+ 61%), 107
(+40%) und 123 GJ ha' a! (+ 46%) erhohte.
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3.4.1 Biogas

Methanausbeute

Entscheidend fiir die Produktion von Biogas sind der TM-Ertrag sowie die
Konzentrationen wertgebender Inhaltsstoffe. Diese wurden mittels der Ween-
der Analyse bestimmt und flossen in die Berechnung der Methanausbeute ein.
In Abb. 41 sind die Methanausbeuten pro Kilogramm organischer Substanz
angegeben. Die hochste Methanausbeute von 362 1 CH, kg 0TS erreichte hier
das Roggen-Korn, wihrend alle anderen Werte unter 300 1 CH4 kg 0TS lagen
und mit Werten zwischen 255 und 296 1 CH4 kg oTS™! relativ gering schwank-

ten.
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Abb. 41: Methan- (CH,) ausbeute der organischen Trockenmasse (oTS) der Kulturpflan-
zen im Hauptfrucht- (links) und Zweikultur-Nutzungssystem (rechts) im Mittel
der Standorte und Versuchsjahre mit Standardabweichungen.

Methanertrdige

In Abb. 42 sind die Methanertridge im Mittel der Standorte und Versuchs-
jahre dargestellt. Die Maissorte ‘Atletico’ ereichte in der HFN einen Methaner-
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trag von 5.610 und in der ZKN mit WRii, WR bzw. WR/WE 5.873, 6.418 und
6.296 m’ ha!, wobei hier keine signifikanten Unterschiede bestanden. Der Me-
thanertrag der Sonnenblumensorte ‘Methasol’ lag in der ZKN nach WR signi-
fikant um 2.000 m® ha™ hoher als in der HEN, wo die Sonnenblumen lediglich
Methanertrage von knapp iiber 3.000 m’ ha' erreichten. WR-Energie in der
HEN erreichte Methanertridge von knapp 4.000 m® ha'. Innerhalb der ZKN
lagen die Methanjahresertrage von Mais signifikant hoher als von Sorghum.
Im Vergleich zu Sonnenblumen und Mais/Sonnenblumen-Gemenge liefen
sich keine signifikanten Unterschiede verzeichnen. Die Methanjahresertrage
samtlicher Varianten der ZKN aufler Amarant nach WR/WG lagen signifi-
kant hoher als die Methanertrage von Sonnenblumen in der HFN. Sudangras
und WR/WG wiesen in der Summe knapp 5.200 m® ha' auf und lagen damit

tiiber den Werten von Amarant und Hanf, die unter 5.000 m? ha! blieben.
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Abb. 42: Jahresmethanertrage im Mittel der drei Versuchsjahre und Standorte mit Stan-
dardabweichungen.

102



ERGEBNISSE

Amarant und WR/WG erzielten innerhalb der ZKN die geringsten Me-
thanertrige. In den Methanertridgen findet man etwa 60% der Energie des

Heizwertes wieder.

3.5 Stickstoff in Boden und Pflanze
3.5.1 Mineralischer Bodenstickstoff

Sowohl im Frithjahr als auch im Herbst zur Ernte wurden die minerali-
schen Bodenstickstoffgehalte (NH4-N + NOs-N) bestimmt. Diese wurden bei
der N-Diingung beriicksichtigt und fiir die Abschédtzung der auswaschungsge-
fahrdeten N-Mengen nach der Ernte herangezogen. Abb. 43 stellt die mittle-
ren Frithjahrs-Nmin-Werte in 0-90 cm Tiefe aller Varianten pro Standort in
den drei Versuchsjahren dar. Die beiden hochsten Werte von 74 und
72 kg N ha'! wurden am Standort Straubing im ersten und dritten Versuchs-

jahr ermittelt, wobei die Standardabweichung sehr hoch ausfiel.
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Abb. 43: Frihjahrs Ni--Werte (0-90 cm) an den Standorten in den drei Versuchsjahren
im Mittel aller Varianten mit Standardabweichungen.
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Mit Ausnahme von Dornburg (2./3. Jahr) und Giilzow (1. Jahr) lagen die
Nmin-Werte unter 50 kg N ha''. In Witzenhausen waren die Nmin-Werte in allen
drei Versuchsjahren mit max. 22 kg N ha' am geringsten. Die Standardabwei-
chungen der Nmin-Gehalte waren teilweise sehr hoch, da es sich um Mittelwer-

te aus allen Varianten handelt.

In Abb. 44 sind die Numi.-Werte in 0-90 cm nach der Ernte im Mittel aller
Varianten dargestellt. Die Mittelwerte aller Varianten lagen zwischen 15 und
75kg N ha! und die beiden hochsten Werte von 75 und 66 kg N ha! wurden
im dritten Versuchsjahr in Dornburg und Giilzow ermittelt. Die Standorte
Haus Diisse, Rauischholzhausen und Straubing wiesen nach der Ernte die ge-
ringsten Nmin-Gehalte im Boden auf. Im ersten Versuchsjahr lagen die Nmin-
Werte in Giilzow, Haus Diisse, Rauischholzhausen, Straubing und Werlte im
Herbst unter den Frithjahrs-Nmi,-Gehalten (Abb. 43).
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Abb. 44: Nachernte Nmin-Werte (0-90 cm) an den Standorten in den drei Versuchsjahren
im Mittel aller Varianten mit Standardabweichungen.

In Dornburg und Witzenhausen befanden sich diese im Jahr 2006 auf etwa
gleichem Niveau. Im zweiten Versuchsjahr waren die Nachernte-Nmi.-Werte

lediglich in Dornburg und Rauischholzhausen niedriger als im Friihjahr. In
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Giilzow, Straubing und Witzenhausen lagen die Nmin-Werte nach der Ernte
2007 auf einem hoheren Niveau als im Friihjahr. Dies war in Dornburg, Giil-
zow, Rauischholzhausen, Werlte und Witzenhausen auch im dritten Versuchs-
jahr der Fall. Lediglich in Haus Diisse und Straubing lagen die Nmui,-Werte
nach der Ernte im Mittel aller Varianten unter den Frithjahrs-Nmi,-Werten.
Im Jahr 2006 waren die Ni,-Werte nach der Ernte auf allen Standorten au-
fer Werlte niedriger als im Frithjahr, wahrend dies in den letzten beiden Jah-
ren lediglich auf zwei bzw. drei Standorten der Fall war. An den Standorten
Werlte und Giilzow waren sowohl im Frithjahr als auch im Herbst die Npyin-
Gehalte in den tieferen Bodenhorizonten 30-60 und 60-90 cm im Vergleich
zum Oberboden relativ hoch, was wohl auf die relativ schlechten Bodeneigen-

schaften mit niedrigen FK dieser Standorte zuriick zu fithren ist.

Im Mittel der drei Versuchsjahre und sieben Standorte konnten keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Nachernte-Nmi,-Gehalten der Varianten
ermittelt werden. Daher sind in Abb. 45 die Nachernte-Nmin-Gehalte aller Va-
rianten im Mittel der Standorte in den einzelnen Versuchsjahren dargestellt.
Im ersten Jahr war der Nachernte Numin-Wert von Mais in der HFN mit
61 kg N ha signifikant hoher als alle anderen Nmin-Werte aufSer von Mais und
Sonnenblumen nach WRii.

Das zweite Jahr zeichnete sich durch etwas hohere Nachernte-Ni.-Gehalte
aus als das erste. Die drei hochsten Werte von 60, 53 und 50 kg N ha' wurden
hier nach Sorghum als Zweitkultur ermittelt, wobei Sorghum nach der Erst-
kultur WR signifikant hohere Nachernte-Nmin-Werte aufwies als Sonnenblu-
men nach WR und Hanf nach WR/WG.

Im dritten Versuchsjahr erreichten die Nmi-Gehalte nach der Ernte die
hochsten Werte der drei Versuchsjahre. Die Nmin-Gehalte nach der Ernte der
Zweitkulturen mit der Erstkultur WRi in der ZKN waren deutlich hoher als
nach den Erstkulturen WR und WR/WE. Diese Tendenz war auch in den ers-
ten beiden Versuchsjahren erkennbar. Sorghum nach WRii hinterlie§ im Jahr
2008 mit 100 kg N ha™! signifikant hohere Nmis-Gehalte im Boden als nach WR
und WR/WE.
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Abb. 45: Nachernte-Nni,-Werte im Boden (0-90 cm) aller Varianten im Mittel der sieben
Standorte in den drei Versuchsjahren. Werte mit gleichen Buchstaben unter-
scheiden sich pro Versuchsjahr nicht signifikant voneinander (a=0,05). Links:
Hauptfrucht-Nutzung, rechts: Zweikultur-Nutzung.
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Die Nmin-Werte von WR-Energie und WR-Brot lagen unter 20 kg N ha™.
Beim Vergleich der Erstkulturen WR und WR/WE wiesen letztgenannte in
allen drei Versuchsjahren tendenziell die geringsten Nmin-Gehalte nach Ernte
der Zweitkulturen auf. Sudangras, Amarant, Hanf und Mais/Sonnenblumen/-
Amarant-Gemenge nach WR/WE-Gemenge lieflen im Mittel in allen drei
Versuchsjahren relativ geringe Rest-Nmin-Mengen unter 50 kg N ha! im Bo-

den zurtick.

In Abb. 46 und Abb. 47 sind die Nachernte-Nni,-Mengen aller Varianten
und Jahre fiir jeden Standort dargestellt. Uber den Balken sind die jeweiligen
mittleren Probenahme- bzw. Erntetermine fiir jeden Standort im Mittel der
drei Jahre aufgefiihrt. Die Nmin-Gehalte wiesen mit Werten zwischen wenigen
Kilogramm und tiber 240 kg N ha' extreme Unterschiede zwischen und teil-
weise auch pro Standort auf. Die in allen drei Versuchsjahren geringsten Rest-
Nmin-Mengen nach der Ernte waren an den Standorten Haus Diisse und Strau-
bing mit Werten von maximal 70 kg N ha™' zu verzeichnen. Auf diesen beiden
Standorten waren die Unterschiede zwischen den Varianten relativ gering. Die
Rest-Nmin-Mengen im Boden waren im zweiten und dritten Versuchsjahr ho-
her als im ersten. Auf allen Standorten waren die Nmin-Werte nach den Zweit-
kulturen mit WRi als Erstkultur hoher als nach WR bzw. WR/WE-Gemenge.
Diese Werte lagen teilweise sogar hoher als in der HFN, wobei besonders hohe
Werte in Dornburg und Giilzow zu verzeichnen waren. Die Nmi,-Werte nach
der Ernte der Zweitkulturen mit WR und WR/WE-Gemenge als Erstkulturen
lagen meistens unter denen von Mais und Sonnenblumen in der HFN. WR-
Energie und WR-Brot hinterlieflen auf allen Standorten und in allen Jahren
relativ geringe Rest-Nmin--Mengen im Boden. Die ermittelten Nmin.-Mengen von
Mais in der HFN bewegten sich in allen drei Jahren in dem von WIESLER &
HORST (1992) nach Silomais ermittelten Bereich von 32 bis 71 kg ha".
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Abb. 46: N.,.-Werte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte an den Standorten Dornburg,
Gllzow, Haus Diisse und Rauischholzhausen in den drei Versuchsjahren. Links
Hauptfrucht-Nutzung, rechts: Zweikultur-Nutzung. n.e.: nicht erhoben
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Abb. 47: N.,.-Werte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte an den Standorten Straubing,

Werlte und Witzenhausen in den drei Versuchsjahren. Links Hauptfrucht-
Nutzung, rechts: Zweikultur-Nutzung. n.e.: nicht erhoben

Um die Einfliisse der Anbausysteme bewerten zu kénnen, sind in Abb. 48
zunidchst die Frithjahrs-Nmin-Gehalte in 0-90 cm in der HFN und in der ZKN
dargestellt. Bei der HFN wurde hier lediglich die Varianten mit den Somme-

rungen Mais und Sonnenblumen beriicksichtigt, d.h. die Probenahme fand

vor der Saat der Sommerungen in der abgefroren Zwischenfrucht Senf statt,
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wiahrend die Probenahme in der ZKN zeitgleich in den Erstkulturen erfolgte.
Auf allen sieben Standorten lagen die Nmi.-Werte der ZKN im Frithjahr zwi-
schen 29% und 74% niedriger als in der HFN. Im Durchschnitt lag der Nuin-
Gehalt im Frithjahr in der ZKN bei 33 kg N ha' und damit um 48% niedriger
als in der HFN mit einem Mittelwert von 64 kg N ha''.
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Abb. 48: N.,-Werte im Boden (0-90 cm) im Friihjahr vor Mais und Sonnenblumen in der
Hauptfrucht-Nutzung (HFN) und in den Erstkulturen der Zweikultur-Nutzung
(ZKN) mit Standardabweichungen.

Die Ernten und damit die Beprobungstermine waren bei Mais und Sonnen-
blumen in der HEN friiher als in der ZKN. Letztere erfolgten meist erst im
Oktober und entsprachen den Herbst-Nmi,-Werten. In Tab. 26 sind die Na-
cherte- und Herbst-Nmin--Mengen von Mais und Sonnenblumen beider An-
bausysteme dargestellt. In allen drei Versuchsjahren waren die Nmi-Werte
nach der Ernte von Mais in der HFN hoher als in der ZKN. Bis zum Herbst
fielen die Nmin-Werte der HEN teilweise stark ab, was im dritten Jahr zu deut-
lich geringeren Werten der HEN im Vergleich zur ZKN fiihrte. Damit lag
auch der mittlere Herbst-Nmin-Wert der HEN auf einem etwas geringeren Ni-
veau als der Nmin-Wert der ZKN. Im dritten Versuchsjahr fiel auch der Nuin-

Wert nach Sonnenblumen in der HFN von der Ernte bis zum Herbst ab. In
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den beiden ersten Versuchsjahren stiegen diese jedoch an. Hier lagen die Nmin-
Werte der ZKN im Mittel der Jahre sowohl nach der Ernte als auch im Herbst
tiefer als in der HEN.

Tab. 26: Nachernte- und Herbst-Nmin-Werte (0-90 cm) von Mais und Sonnenblumen in
der Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) in den drei Versuchsjah-
ren.

Mais Sonnenblumen
HFN ZKN HFN ZKN
Ernte Herbst Ernte Herbst Ernte Herbst Ernte Herbst
2006 61 52 31 30 25 36 28 31
2007 40 40 38 38 42 50 26 26
2008 68 24 60 61 43 30 28 30
(] 57 38 43 43 36 39 27 29

Die teilweise hohen Verdnderungen der Nmi,-Werte von der Ernte der
Hauptkulturen bis zum Herbst lassen auf eine Auswaschung bzw. Mineralisa-
tion wiahrend dieses Zeitraumes schliefen. Im Mittel verringerten sich die
Nmin-Werte von der Ernte bis zum Herbst bei Mais um 33%, wéihrend diese bei
Sonnenblumen um 8% anstiegen. Daher werden im Folgenden die Nachernte-

Nmin-Werte zum Vergleich der Anbausysteme herangezogen.

Im Mittel der Jahre hinterlief3 Mais mit der Erstkultur WR in der ZKN nach
der Ernte auf fiinf der sieben Standorte zwischen 5% und 58% weniger Rest-
Nmin im Boden als Mais in der HFN (Abb. 49). Lediglich an den Standorten
Straubing und Rauischholzhausen lagen die Nmin-Gehalte im Boden (0-90 cm)
nach Mais in der ZKN um 6% bzw. 7% hoher als nach Mais in der HFN. Im
Mittel aller Standorte und Jahre lag der Rest-Nmin im Boden nach WR und
Mais in der ZKN um 25% niedriger als nach Senf und Mais in der HEN. Die
statistische Analyse lieferte auf keinem der Standorte signifikante Unterschie-
de zwischen den Nachernte-Nnin-Werten von Mais und Sonnenblumen in den
beiden Anbausystemen bzw. zwischen HFN und ZKN.

111



ERGEBNISSE

OHFN B ZKN
250 T T T T T T T T
ool
8 l l l l l l l l
0150’ l l l l l l l l
ﬁ | | | | | | | |
<= 100 - l 2 l l l l l
E | \ | | | | | |
Z 501 Bl Flag, a2 laa m m
\ | | ;. a | a | a |
0 ; ; | l ;I_Iiu Sl | | |
SB' M |SB| M SB M SB'M SB M |SB| M  SB
Dornburg| Gulzow | Dusse | Rauisch. |Straubing] Werlte | Witzenh.

Abb. 49: N.,-Werte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte von Mais (M) und Sonnenblu-
men (SB) in der Hauptfrucht- (HFN) bzw. Zweikultur-Nutzung (ZKN). Werte mit
gleichen Buchstaben an den jeweiligen Standorten unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander (a=0,05).

Die Nachernte-Nunin-Mengen von Sonnenblumen in der ZKN lagen auf fiinf
der sieben Standorte zwischen 26% und 74% niedriger als in der HEN. In Giil-
zow und Straubing waren die Nachernte-Nni,-Mengen in der ZKN nach Son-
nenblumen um 42% bzw. 17% hoher als in der HFN. Im Mittel der Standorte
war der Nmin-Wert nach der Ernte von Sonnenblumen in der ZKN 9 kg N ha!
und damit 25% niedriger als in der HFN.

Die Nmin-Werte nach der Ernte der einzelnen Versuchsjahre schwankten
sowohl zwischen den Standorten als auch zwischen den Behandlungen sehr
stark und lagen im Bereich zwischen 10 und 181 kg N ha' (Abb. 50). Die drei
hochsten Werte wurden mit 181, 169 und 116 kg N ha' nach Mais in der HFN
an den Standorten Dornburg (2008), Giilzow (2006) und Werlte (2007) ermit-
telt. Im ersten Versuchsjahr lagen die Nmin--Mengen nach der Ernte auf allen
Standorten nach Mais in der ZKN niedriger als nach Mais in der HFN. Im
zweiten Versuchsjahr waren die Nmin-Werte der ZKN in Haus Diisse, Strau-
bing und Witzenhausen héher als in der HEN. Im Jahr 2008 war dies in Rau-
ischholzhausen, Straubing und Werlte der Fall. Die Nmin-Werte nach Mais in
der ZKN lagen im Mittel der Standorte in den Jahren 2006, 2007 und 2008 um
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29 (- 47%), 8 (- 8%) und 9 kg N ha' (- 15%) niedriger als in der HFN, wobei
diese Unterschiede lediglich im ersten Jahr signifikant waren (vgl. Abb. 45).
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Abb. 50: N.-Werte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte von Mais in der Hauptfrucht-
(HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) in den drei Versuchsjahren an den sieben
Standorten. n.e.: nicht ermittelt

Die Nachernte-Nmin-Mengen im Boden nach Sonnenblumen lagen generell
auf einem niedrigeren Niveau als nach Mais (Abb. 51). Im ersten Versuchs-
jahr lagen die Nmi.-Werte nach Sonnenblumen in der ZKN an den Standorten
Haus Diisse, Rauischholzhausen und Straubing niedriger als in der HEN. In
Giilzow ergaben sich in der ZKN hingegen etwas hohere Nni,-Mengen. Im
zweiten Versuchsjahr fielen die Nmin-Werte der ZKN an allen Standorten mit
Ausnahme von Straubing niedriger aus als in der HFN. Im Jahr 2008 waren
die Nmin-Werte in der ZKN an fiinf der sieben Standorte niedriger als in der
HFN. In Dornburg und Werlte waren diese Reduktionen der Rest-Nmin-
Mengen im Jahr 2008 mit 45 und 80 kg N ha' besonders hoch. Lediglich in
Giilzow und Straubing lagen die Nmin-Werte nach Sonnenblumen in der ZKN
hoher als in der HEN, wobei der Unterschied in Giilzow mit 54 kg N ha' sehr
grof$ ausfiel. Im Mittel der Standorte waren die Nmi.-Werte nach Sonnenblu-
men in der ZKN im Jahr 2006 um 3 kg N ha' (+ 13%) hoher und in den Jah-
ren 2007 und 2008 um 15 (- 37%) und 15 kg N ha™' (- 34%) niedriger als in der
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HEN. Signifikant niedrigere Nachernte-Nmi,-Gehalte von Sonnenblumen in
der ZKN lagen hierbei lediglich im dritten Versuchsjahr vor (vgl. Abb. 45).
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Abb. 51: N.,i.-Werte im Boden (0-90 cm) nach der Ernte von Sonnenblumen in der
Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) in den drei Versuchsjahren
an den sieben Standorten. n.e.: nicht ermittelt

Demnach waren die Nmin-Gehalte nach der Ernte von Mais in der ZKN in
allen drei Versuchsjahren und nach Sonnenblumen in zwei der drei Jahre

niedriger als in der HFN.

3.5.2 N-Gehaltin der Pflanze

Die N-Gehalte im Pflanzenmaterial geben Auskunft iiber den Versorgungs-
grad und es kdnnen gegebenenfalls Riickschliisse auf die N-Diingung bzw. auf
eine N-Austragsgefihrdung gezogen werden. Abhingig von der Pflanzenart,
dem Entwicklungsstadium und der Konzentration anderer Nahrelemente liegt
der N-Gehalt bei ausreichend versorgten Pflanzen im Spross bei etwa 1,5% in
der Trockenmasse (MARSCHNER 1995). Dies stimmt gut mit den ermittelten
N-Gehalten iiberein, die in Abb. 52 dargestellt sind. Die mittleren N-Gehalte
bewegten sich im Mittel aller Standorte und Versuchsjahre zwischen 1,1% und
2,6%. Die hochsten N-Gehalte wies die Zwischenfrucht Senf mit Gehalten von

1,9% bis 2,6% auf. Innerhalb der zuerst angebauten Kulturen (jeweils linke
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Sdulen in Abb. 52) lagen die N-Gehalte von Senf (vor Mais) in allen drei Ver-

suchsjahren signifikant hoher als die N-Gehalte der anderen Winterungen.
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Abb. 52: Mittlere Stickstoff-(N) gehalte der Hauptfrucht-Nutzung (links) und der Zwei-
kultur-Nutzung (rechts) mit Standardabweichungen. *Ganzpflanze

Die N-Gehalte von WRii waren tendenziell hoher als die der iibrigen Win-
terungen, wobei ein signifikanter Unterschied lediglich zu den N-Gehalten
von WR-Energie bestand. Innerhalb der Sommerungen wies Amarant relativ
hohe N-Gehalte auf. Diese waren im Mittel der Standorte und Jahre signifi-
kant hoher als die N-Gehalte von Mais in der HFN, Mais in der ZKN nach
WR und WR/WE und Hanf nach WR/WG. In der HFN waren die N-Gehalte
von Sonnenblumen hoéher als die N-Gehalte von Mais, was in der ZKN weni-
ger ausgepragt ausfiel.

In Abb. 53 (oben) sind die N-Gehalte und TM-Ertriage von WR-Energie in
der HEN sowie der Erstkulturen WR, WR/WE und WR/WG in der ZKN dar-
gestellt. Da die maximale N-Aufnahmerate zeitlich vor der maximalen Rate
der Biomasseproduktion liegt (GREEF ET AL. 1999), sinkt der N-Gehalt im Ve-
getationsverlauf. Damit sinkt auch der kritische N-Gehalt (Ni(), definiert als

minimaler N-Gehalt, der nétig ist, um einen maximalen Ertrag zu erreichen,

115



ERGEBNISSE

mit steigenden Biomasseertragen (LEMAIRE & GASTAL 1997). Die durchgezo-

gene Linie reprasentiert den Nui—Gehalt von Getreide, welcher von den Auto-
ren lediglich bis 12 t TM ha™! definiert wurde.
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N-Gehalte und TM-Ertrdage von Winterroggen (oben), Mais (Mitte) und Son-
nenblumen (unten) in der Hauptfrucht-(HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN)
sowie der Bezug zum jeweiligen kritischen N-Gehalt (Linie) in den drei Ver-
suchsjahren.

Die N-Gehalte von WR bewegten sich zwischen 0,7% und 1,9% in der TM,
was gut mit den von SCHOLZ & ELLERBECK (2002) ermittelten N-Gehalte von
0,9% tiberein stimmt. Simtliche N-Gehalte von WR lagen unterhalb der Neri-
Gehalte. Zwischen WR in der HFN und der ZKN (Abb. 53, oben) gab es im
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Jahr 2006 eine klare Trennung, wobei in der HEN hohere Ertridge und tenden-
ziell geringere N-Gehalte von etwa 1% vorlagen. Im Jahr 2007 fiel der Ertrags-
unterschied zwischen der HFN und der ZKN bei WR geringer aus als im ers-
ten Jahr und auch die N-Gehalte wiesen eine deutlich geringere Streuung auf.
Das dritte Versuchsjahr 2008 wies eine dhnliche Trennung der Roggenertriage
zwischen den Anbausystemen wie das Jahr 2007 auf. Die N-Gehalte variierten
allerdings starker als in den beiden vorangegangenen Jahren.

Bei Mais (Abb. 53, Mitte) waren im ersten Versuchsjahr lediglich geringe
Ertragsunterschiede zwischen HFN und ZKN zu erkennen. Der Mais in der
HFN wies neben leicht hoheren Ertriagen auch hohere N-Gehalte auf als in der
ZKN. Dabei lagen die N-Gehalte von Mais in der HFN auf und teilweise iiber
dem Nui-Wert, wihrend die N-Gehalte von Mais in der ZKN meist geringer
ausfielen als die Nui—Gehalte. Dies galt gleichermafien fiir das Jahr 2007, wo-
bei die Ertrige von Mais in der HFN mit Ertrigen zwischen 17 und
28 t TM ha™ deutlich hoher lagen als im ersten Jahr. Die Ertrdge von Mais als
Zweitkultur waren hingegen deutlich geringer als im Jahr 2006. Im dritten
Versuchsjahr fiel die Trennung zwischen den Ertrdgen noch deutlicher aus
und auch die N-Gehalte der ZKN lagen teilweise {iber den Neii-Gehalten, wih-
rend sich die N-Gehalte in der HFN trotz hoherer Ertrage meist unterhalb der
Neic-Kurve bewegten. BALIK ET AL. (2003) ermittelten bei Mais N-Gehalte von
1,0% und 1,2% in einer ungediingten Kontrollvariante bzw. bei einer Diinge-
gabe von 120kg Nha'a’ mit entsprechenden Ertrigen von 11,6 und
15,0 t TM ha!, was gut mit den eigenen Ergebnissen tibereinstimmt.

Bei den Sonnenblumen lagen die N-Gehalte im ersten Versuchsjahr in der
HFN teilweise uiber und in der ZKN meist unterhalb der N.i-Kurve (Abb. 53,
unten). Im Jahr 2007 war die ertragliche Trennung von HFN und ZKN gering
und fast alle N-Gehalte lagen unterhalb der Nei-Kurve. Im dritten Versuchs-
jahr wiesen die N-Gehalte von Sonnenblumen und hier vor allem in der ZKN

ein generell hoheres Niveau auf als in den beiden anderen Versuchsjahren.
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In Abb. 54 sind die TM-Ertrige und N-Gehalte von Sorghum und Sudan-
gras dargestellt. Die Nei-Gehalte von Sorghum liegen nach PLENET & CRUZ
(1997) etwas hoher als bei Mais.
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Abb. 54: N-Gehalte und TM-Ertrdge von Sorghum und Sudangras in der Zweikultur-
Nutzung im Vergleich zum kritischen N-Gehalt (N.) in den drei Versuchsjahren.

Die N-Gehalte variierten tiber die Jahre mit Werten zwischen 0,5% bis 2,3%
sehr stark, wobei kein Unterschied zwischen Sorghum und Sudangras zu er-
kennen war. Im Jahr 2006 erreichten sowohl Sorghum als auch Sudangras ho-
he Ertrdge mit geringen N-Gehalten von etwas iiber 1%. In den beiden letzten
Versuchsjahren hingegen lagen die Ertrdge vor allem von Sorghum auf einem
geringeren Niveau und parallel dazu waren die N-Gehalte mit Werten bis {iber

2% entsprechend hoch. Meist blieben diese jedoch unter der Neii-Kurve.

Um die N-Versorgung der Kulturen besser einschétzen zu konnen, sind in
Abb. 55 die N-Erndhrungsindices (NNI) von WR, Mais und Sonnenblumen
in der HFN und ZKN dargestellt. Bei einem NNI-Wert >1 ist die N-
Versorgung nicht limitierend, bei einem Wert kleiner < 1 liegt dementspre-
chend ein N-Defizit vor (LEMAIRE & GASTAL 1997). LEMAIRE & GASTAL (1997)
gehen bei einem NNI-Wert > 0,8 noch von einer guten N-Versorgung aus.
Die NNI-Werte von WR (Abb. 55, oben) waren sowohl in der HFN als auch
in der ZKN in allen drei Versuchsjahren < 1. In den Jahren 2006, 2007 und
2008 lagen die NNI-Werte von WR-Energie in der HFN bei 0,60 + 0,13,
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0,73 £ 0,10 und 0,69 + 0,15. In der ZKN lagen die NNI-Werte bei 0,63 + 0,13,
0,64 + 0,06 und 0,63 + 0,13 und waren damit in den letzten beiden Jahren

niedriger als in der HFN.
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Abb. 55: N-Erndhrungs-Indices (NNI) und TM-Ertrage von Winterroggen (oben), Mais
(Mitte) und Sonnenblumen (unten) in der Hauptfrucht-(HFN) und Zweikultur-
Nutzung (ZKN) in den drei Versuchsjahren.

Die NNI-Werte von Mais (Abb. 55, Mitte) bewegten sich in den drei Jahren
zwischen 0,51 und knapp iiber 1,29. Mais als HFN wies in den Jahren 2006,
2007 und 2008 neben hoheren TM-Ertragen auch hoéhere NNI-Werte von
1,0+ 0,12, 1,05+ 0,09 und 0,91 £ 0,10 auf als Mais in der ZKN mit NNI-
Werten von 0,85+ 0,19, 0,89+ 0,13 und 1,0 £0,17. Zudem schwankten die
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NNI-Werte der ZKN stiarker als die NNI-Werte der HFN. In den ersten bei-
den Jahren lag knapp die Halfte der NNI-Werte von Mais in der ZKN unter
0,8, was auf leichte N-Defizite hindeutet. Mais in der ZKN war demnach etwas
schlechter mit Stickstoff versorgt als Mais in der HFN.

Die NNI-Werte von Sonnenblumen in der HEN lagen in den Jahren 2006,
2007 und 2008 im Mittel bei 0,92 + 0,17, 0,87 = 0,17 und 0,91 + 0,18 und bei
0,72+ 0,12,0,71 £ 0,14 und 0,81 = 0,16 in der ZKN (Abb. 55, unten).

In Abb. 56 sind die NNI-Werte und die TM-Ertrage von Sorghum und Su-
dangras in den drei Versuchsjahren dargestellt. Die NNI-Werte schwanken

zwischen knapp 0,4 und 1,1.
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Abb. 56: N-Erndahrung-Indices (NNI) und TM-Ertrdge von Sorghum und Sudangras in der
Zweikultur-Nutzung in den drei Versuchsjahren.

Ein Unterschied im N-Erndhrungsstatus zwischen Sorghum und Sudangras
bestand neben den eher héheren Sudangrasertrigen nicht. Fast alle Werte la-
gen unterhalb von 1,0 und mehr als die Hélfte unter 0,8, was auf ein N-Defizit
hindeutet. Die NNI-Werte von Sorghum lagen in den Jahren 2006, 2007 und
2008 im Mittel bei 0,72 £ 0,15, 0,80 + 0,17 und 0,81 + 0,11 und von Sudangras
bei 0,68 + 0,15, 0,75+ 0,14 0,74 £+ 0,15. Damit lagen die NNI-Werte von Sorg-
hum und Sudangras auf einem geringerem Niveau als die NNI-Werte von
Mais in der ZKN (vgl. Abb. 55).
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Tab. 27 listet die N-Gehalte in der Trockenmasse und NNI-Werte von Mais
und Sonnenblumen in beiden Anbausystemen an den einzelnen Standorten
auf. Sowohl in der HEN als auch in der ZKN wiesen Sonnenblumen auf allen
Standorten hohere N-Gehalte auf als Mais.

Tab. 27: N-Gehalte und NNI-Werte von Mais und Sonnenblumen in der Hauptfrucht-
(HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) nach Winterroggen an den sieben Stand-

orten.
Mais Sonnenblumen
HFN ZKN HFN ZKN

N NNI N NNI N NNI N NNI

Dornburg 118 0,96 1,27 0,88 1,49 0,86 1,40 0,69
Giilzow 1,31 1,07 1,45 0,97 1,78 1,01 1,65 0,89
H. Diisse 099 0,93 1,16 0,99 1,39 0,93 1,25 0,74
Rauisch. 1,09 0,9 1,03 0,83 1,27 0,85 1,21 0,69
Straubing 1,11 1,05 1,39 1,12 1,29 0,89 1,51 0,90
Werlte 117 1,01 1,47 1,03 2.25 1,21 1,59 0,76
Witzenh. 1,06 0,97 1,27 0,98 1,31 0,83 1,28 0,70
%] 1,13 0,99 1,29 0,97 1,54 0,94 1,41 0,77

N: N-Gehalt in Prozent der Trockenmasse NNI: Stickstoff-Erndhrungsindex

Dem NNI-Wert zufolge war Mais in der HEN auf allen Standorten optimal
mit Stickstoff versorgt und in der ZKN traten lediglich an den Standorten
Dornburg und Rauischholzhausen leichte Defizite auf. Bei den Sonnenblumen
in der HEN war die N-Versorgung hingegen etwas schlechter und gemif3 den
NNI-Werten lagen bei Sonnenblumen als Zweitkulturen teilweise deutliche

N-Mangelsituationen vor.

3.5.3 N-Bilanzen

Mit den N-Diingermengen und den N-Entziigen im Erntegut wurde fiir je-
de Kulturpflanze bzw. Kulturpflanzenkombination eine Bilanzierung erstellt
(Tab. 28). Mais entzog als Hauptfrucht im Mittel der Standorte 220 kg N was
im unteren Bereich der von WIESLER & HORST (1992) in 3-jdhrigen Feldversu-
chen ermittelten Spanne von 177 bis 328 kg N ha' liegt. Die N-Entziige der
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Zwischenfrucht Senf wurden hierbei nicht berticksichtigt. In der ZKN entzog
Mais zusammen mit WR 280 kg N und Sonnenblumen entzogen entspre-
chend 189 und 262 kg N.

Tab. 28: N-Diingung und N-Entziige in kg ha™ aller Varianten im Mittel der Standorte

und Jahre.
Hauptfrucht-Nutzung

Variante Kultur 1 Kultur 2 Gesamt

+N -N Saldo +N -N Saldo +N -N Saldo
Senf'; Mais (Atletico) 27 - +27 139 220 - 81 166 220 - 54
Senf'; Mais (Stamm) 27 - +27 139 220 -81 166 220 -54
Senf'; Sonnenbl.(Methasol) 27 - +27 99 189 - 90 126 189 -63
Senf '; Sonnenbl. (Alisson) 27 - +27 73 170 -97 100 170 -70
WR-Energie; Senf ' 123 161 - 38 26 - + 26 150 161 -11
WR-Brot (Kérner); Senf" 143 119 +24 17 - +17 160 119  +41

Zweikultur-Nutzung

Variante Kultur 1 Kultur 2 Gesamt

+N -N Saldo +N -N Saldo +N -N Saldo
WRU; Mais 167 126 +41 113 168 -55 280 294 -14
WRU; Sorghum 85 125 -41 251 251 0
WRU; Sonnenbl. 81 139 - 58 248 265 -17
WR; Mais/Sonnenbl. 93 156 -63 260 282 -22
WR; Mais 106 126 - 20 123 154 - 31 229 280 -51
WR; Sorghum 94 112 -18 200 238 - 38
WR; Sonnenbl. 84 133 -49 189 262 -73
WR; Mais/Sonnenbl. 101 146 -45 207 276 - 69
WR/WE; Mais 54 121 - 67 106 146 -40 160 267 -107
WR/WE; Sorghum 76 106 - 30 130 227 -97
WR/WE; Sonnenbl. 62 130 - 68 116 251 -135
WR/WE; Mais/Sonnenbl. 79 132 -53 133 253 -120
WR/WG; Sudangras 104 133 -29 89 108 -19 193 240 -48
WR/WG; Amarant 48 98 -50 152 231 -79
WR/WG; Hanf 90 109 -19 194 242 -48
WR/WG;
Mais/Sobl./Amarant 9% 142 - 46 200 275 75

! Die N-Entzuge der Zwischenfrucht Senf wurden nicht beriicksichtigt + N: N-Dingung - N: N-Entzug
So.: Sorte  WRU: Winterriibsen WR: Winterroggen WE: Wintererbsen WG: Wintergerste
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Damit lagen die N-Entziige bei WR und Mais bzw. Sonnenblumen in der
ZKN 27% und 39% hoher als von Mais und Sonnenblumen in der HFN. Die
Erstkultur WRi entzog im Mittel der Standorte und Jahre 41 kg weniger
Stickstoff als mit der Diingung zugefiihrt wurde, wihrend die N-Entziige der
Erstkulturen WR, WR/WE und WR/WG 22, 66 und 31 kg hoher lagen als die
N-Diingegaben. Mais und Sonnenblumen entzogen in beiden Anbausystemen

mehr Stickstoff als ihnen mit der Diingung zugefiihrt wurde.

In Abb. 57 sind die N-Bilanzsalden im Mittel der Standorte im ersten, zwei-
ten und dritten Versuchsjahr dargestellt. Die legume N-Fixierung der WE im
Gemenge mit WR wurde 2,5 kg N t* TM™ (LLH 2007) und der atmospharische
N-Eintrag mit einem Pauschalwert von 30 kg ha' a! beriicksichtigt (GAUGER
2002). Die legume N-Fixierungsleistung ging in Abhéngigkeit vom FM-Ertrag
der WE mit 10, 1 und 15kg N ha! in den Jahren 2006, 2007 und 2008 in die
Bilanzrechnung ein. Im ersten Versuchsjahr lagen alle N-Salden der ZKN mit
Werten zwischen - 5 und - 94 kg N ha! im negativen Bereich, d.h. es wurde
mehr Stickstoff entzogen, als mit der mineralischen Diingung zugefiihrt wur-
de. Im zweiten Versuchsjahr waren die N-Salden der ZKN nach mit WR,
WR/WE und WR/WG als Erstkulturen mit Werten zwischen -22 und
- 100 kg N ha™' niedriger als im ersten Jahr, wihrend die N-Salden der Varian-
ten mit WRa als Erstkultur positive Werte von + 1 bis + 38 aufwiesen. Die
sehr stark negativen N-Salden der Varianten mit WR/WE als Erstkultur sind
wohl auf die sehr geringen Ertrage und damit N-Fixierungsleistungen der WE
zuriick zu fithren, welche im Mittel der Standorte und Jahre lediglich
9 kg N ha! betrug. Im dritten Jahr lagen simtliche N-Salden der Varianten
nach WRii mit Werten zwischen + 32 und + 59 kg N ha' im positiven Bereich.
Innerhalb der ZKN waren im Jahr 2008 die N-Bilanzen von Sonnenblumen
geringer als von Mais und Sorghum, welche die hochsten Werte aufwiesen. In
der HEN lagen die N-Bilanzen von Mais und Sonnenblumen in allen drei Ver-
suchsjahren im negativen Bereich. Lediglich im dritten Jahr war die N-Bilanz
von Mais (‘Atletico’) in der HEN leicht positiv.
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Abb. 57: N-Salden aller Varianten im Mittel der Standorte in der Hauptfrucht- (links) und
Zweikultur-Nutzung (rechts) in den drei Versuchsjahren. *N-Entzug lediglich
durch Korner.

Die N-Bilanzen von WR-Energie und WR-Brot wiesen in allen Versuchs-

jahren mit + 11 und + 83 kg N ha' positive Werte auf. Sudangras und Hanf

nach WR/WG wiesen in den beiden ersten Versuchsjahren negative und im
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dritten Jahr positive N-Salden auf. Die N-Salden von Amarant waren in allen

drei Versuchsjahren mit Werten von - 19 bis - 84 kg N ha' negativ.

Auf allen Standorten entzogen sowohl Mais als auch Sonnenblumen zu-
sammen mit der Erstkultur in die ZKN mehr Stickstoff als in der HFN
(Abb. 58). Lediglich in Werlte entzogen die Sonnenblumen als Hauptfriichte
mehr Stickstoff als WR und Sonnenblumen in der ZKN. In Dornburg und
Werlte wurden in beiden Anbausystemen die geringsten N-Mengen entzogen.
Die N-Entziige von Mais in der HFN waren auf allen Standorten hoher als die
N-Entziige von Sonnenblumen in der HEN. In der ZKN hingegen waren die
N-Entziige von Mais und Sonnenblumen an den Standorten Dornburg, Giil-

zow und Rauischholzhausen anndhrend gleich hoch.
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Abb. 58: N-Entzlige von Mais und Sonnenblumen in der Hauptfrucht-Nutzung (HFN)
sowie von Winterroggen (WR) und Mais bzw. Sonnenblumen in der Zweikultur-
Nutzung (ZKN) an den Versuchsstandorten im Mittel der drei Versuchsjahre mit
Standardabweichungen.

Im Mittel der Standorte wurde in der ZKN 280 kg N ha' durch WR und
Mais entzogen und damit 60 kg N ha” (+ 30%) mehr als durch Mais in der
HFN. Die Sonnenblumen in der ZKN entzogen mit knapp 260 kg N ha' etwa
70 kg N ha™' (+ 36%) mehr als in der HEN.
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In Abb. 59 sind die N-Entziige von Mais als Hauptkultur sowie von WR
und Mais in der Zweikultur-Nutzung auf allen Standorten und fiir jedes Ver-

suchsjahr dargestellt.
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Abb. 59: N-Entziige von Mais in der Hauptfrucht-Nutzung (HFN) sowie von Winterrog-
gen (WR) und Mais in der Zweikultur-Nutzung (ZKN) an den Versuchsstandor-
ten in den drei Versuchsjahren.

In den Jahren 2006, 2007 und 2008 entzogen WR und Mais in der ZKN im
Mittel der Standorte 287, 285 und 267 kg N ha' und damit 75, 30 und
75 kg N ha! mehr als Mais in der HEN. In Giilzow (2006), Haus Diisse (2006)
und Straubing (2008) entzogen WR und Mais tiber 350 kg N ha™'.

Die N-Entziige von WR und Sonnenblumen lagen in den Jahren 2006, 2007
und 2008 mit 272, 258 und 156 kg N ha' um 68, 79 und 72 kg N ha! hoher als
die N-Entziige von Sonnenblumen in der HFN (Abb. 60). An den Standorten
Giilzow (2006, 2008), Haus Diisse (2006) und Straubing (2008) entzogen WR
und Sonnenblumen etwas mehr als 300 kg N ha'. Lediglich in Werlte (2007)
und Rauischholzhausen (2006) entzogen die Sonnenblumen als Hauptfriichte
mehr Stickstoff als WR und Sonnenblumen in der ZKN.
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N-Entziige von Sonnenblumen in der Hauptfrucht-Nutzung (HFN) sowie von
Winterroggen (WR) und Sonnenblumen in der Zweikultur-Nutzung (ZKN) an
den Versuchsstandorten in den drei Versuchsjahren.

Mit den zugefiihrten N-Diingermengen wurden die Bilanzsalden fiir Mais
und Sonnenblumen in der HFN und ZKN errechnet (Abb. 61).
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Abb. 61:
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N-Bilanzsalden von Mais (M) und Sonnenblumen (SB) im Hauptfrucht- (HFN)
und Zweikultur-Nutzungssystem (ZKN) im Mittel der drei Versuchsjahre. *Bei
der Zwischenfrucht Senf wurde lediglich die N-Diingung und kein N-Entzug
berlicksichtigt.

An den Standorten Dornburg, Giilzow und Rauischholzhausen ergaben sich

in der ZKN sowohl bei Mais als auch bei Sonnenblumen niedrigere N-

Bilanzen als in der HFN, wéihrend in Werlte die N-Bilanzen der HEN geringer
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waren. An den iibrigen Standorten lag kein klarer Unterschied beziiglich der
N-Bilanzen zwischen den Anbausystemen vor. Sehr stark negative N-Bilanzen
wurden in Straubing fiir Mais und Sonnenblumen in beiden Anbausystemen,
in Giilzow bei Sonnenblumen in der ZKN und in Werlte bei SB in der HFN
erreicht. Im Mittel der Standorte lagen die N-Bilanzen von Mais und Sonnen-
blumen in der ZKN bei - 22 und - 40 kg Nha'a"' und damit 2 kg N hoher
bzw. 5 kg N niedriger als in der HFN.

3.6 P-und K-Entziige

SCHOLZ & ELLERBECK (2002) ermittelten bei WR P, K und Cl-Gehalte von
0,2%, knapp 1,0% und etwa 0,13% in der TM. Die P-Gehalte stimmen gut mit
den eigenen Ergebnissen iiberein. Die ermittelten K-Gehalte von SCHOLZ &
ELLERBECK (2002) lagen hingegen auf einem tieferen Niveau, was wohl auf
den sandigen Boden am Versuchsstandort zuriick zu fithren ist. Auch die CI-
Gehalte lagen in den eigenen Untersuchungen etwas hoher.

In Tab. 29 sind die K-Gehalte von Mais und Sonnenblumen als Haupt- und
Zweitkulturen dargestellt. Sonnenblumen wiesen mit tiber 3% generell deut-
lich hohere K-Gehalte auf als Mais.

Tab. 29: K-Gehalte in Prozent der Trockenmasse von Mais und Sonnenblumen in der
Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN).

Mais Sonnenblumen
[% K i. TM] [% K i. TM]

Standorte HFN ZKN Diff. HFN ZKN Diff.
H. Diisse 1,35 1,12 -0,23 3,26 3,34 +0,17
Straubing 1,42 1,03 -0,39 2,57 2,56 - 0,01
Rauisch. 1,06 1,26 +0,20 2,83 3,07 +0,24
Witzenh. 1,07 1,41 +0,34 3,04 2,90 -0,14
Giilzow 1,18 1,43 +0,25 3,39 2,93 - 0,47
Dornburg 1,19 1,37 +0,17 3,23 2,85 -0,38
Werlte 1,12 1,23 +0,11 3,64 2,86 -0,78

o 1,20 1,27 +0,07 3,14 2,81 -0,20

Diff.: Differenz von ZKN und HFN.
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Samtliche K-Gehalte lagen iiber 1% in der Trockenmasse, was von
MARSCHNER (1995) als mittlere Konzentration fiir ein addquates Wachstum
angegeben wird. Die K-Gehalte von Mais als Zweitkultur lagen auf fiinf der
sieben Standorte hoher als von Mais in der HFN. Bei den Sonnenblumen la-
gen die K-Gehalte in der ZKN hingegen meist niedriger als in der HEN. Deut-
lich geringer lagen die K-Gehalte der Sonnenblumen als Zweitkultur an den

Standorten Werlte, Giilzow und Dornburg.

Durch die Kornerernte des Roggens in der HFN wurden lediglich 21 kg P
und 37 kg K ha' mit der Ernte abgefahren (Tab. 30). Durch die Ganzpflan-
zenernte von WR-Energie in der HFN stiegen die P-Entziige moderat auf 29
und die K-Entziige sehr stark auf tiber 200 kg K ha' an. In der ZKN lagen die
P-Entziige bei etwa 60 kg ha” und damit fast 40% hoher als in der HFN. Son-
nenblumen wiesen in beiden Anbausystemen die hochsten K-Entziige auf. Als
Hauptfrucht entzog die Sonnenblumensorte ‘Methasol’ bereits 391 kg K ha™!
und mit WR in der ZKN sogar 462 kg K ha'. Die K-Entziige von Mais lagen
mit 230 in der HFN und 323 kg K ha' in der ZKN ebenfalls auf einem hohen
Niveau. Der K-Entzug des Mais/Sonnenblumen-Gemenges lag zwischen den
Entziigen der Reinsaaten. In der ZKN wurden durch die Erstkulturen bereits
zwischen 165 (WRii) und 181 kg K ha' (WR/WGQG) entzogen. Die Summe der
K-Entziige durch die Erstkulturen und Sorghum lagen bei etwa 300 kg K ha”,
wéhrend Sudangras und Hanf zusammen mit WR/WG als Erstkultur jeweils
knapp 330 und Amarant sogar 447 kg K ha' entzogen. Durch die Integration
von Amarant in das Mais/Sonnenblumen/Amarant-Gemenge wurden 20 bis

30 kg K ha' mehr entzogen als im Mais/Sonnenblumen-Gemenge.
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Tab.30: P- und K-Entzlige aller Kulturen der Hauptfrucht- und Zweikultur-Nutzung im
Mittel der Standorte und Jahre.

Hauptfrucht-Nutzung

: Kultur 1 Kultur 2 Gesamt
Variante kg ha] kg ha™] kg ha"]
P K P K P K
Senf'; Mais (Atletico) - - 37 230 37 230
Senf'; Mais (Stamm) - - 40 239 40 239
Senf'; Sonnenbl.(Methasol) - - 37 391 37 391
Senf'; Sonnenbl. (Alisson) - - 32 348 32 348
WR-Energie (Balistic); Senf' 29 209 - - 29 209
WR-Brot? (Visello); Senf’ 21 37 - - 21 37
Zweikultur-Nutzung
: Kultur 1 Kultur 2 Gesamt
Variante kg ha'] kg ha™] kg ha]
P K P K P K

WRU; Mais 27 165 27 153 54 318
WRU; Sorghum 22 143 49 308
WRU; Sonnenbl. 25 279 51 444
WRU; Mais/Sonnenbl. 26 230 53 396
WR; Mais 25 175 26 148 51 323
WR; Sorghum 22 133 47 308
WR; Sonnenbl. 26 287 51 462
WR; Mais/Sonnenbl. 27 225 52 400
WR / WE; Mais 23 156 27 146 50 303
WR / WE; Sorghum 21 138 45 294
WR / WE; Sonnenbl. 30 290 53 446
WR / WE; Mais/Sonnenbl. 28 235 52 391
WR / WG; Sudangras 26 181 23 142 48 324
WR / WG; Amarant 35 275 60 447
WR / WG; Hanf 24 146 49 327
WR/ WG; 27 237 53 418

Mais/Sonnenbl./Amarant

! Die Entzuge der Zwischenfrucht Senf nicht beriicksichtigt 2 Entzug durch Kérnerernte
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4 Diskussion

4.1 Das Ertragspotenzial der Zweikultur-Nutzung

4.1.1 Ertrage von Mais und Sonnenblumen in Abhédngigkeit von Anbau-
system und Standorteigenschaften

Um die beiden Anbausysteme zu vergleichen, wurden Mais und Sonnen-
blumen in der HFN und der ZKN angebaut. Es zeigte sich, dass die Witterung
der Versuchsjahre neben den Standorteigenschaften einen erheblichen Ein-
fluss auf das Pflanzenwachstum hatte, was von STRUIK ET AL. (1985), CRASTA
ET AL. (1997), WILHELM ET AL. (1999), KRUSE ET AL. (2008) bestatigt wurde. Bis
zum Fahnenschieben werden Entwicklungsgeschwindigkeit und Biomasse-
produktion bei Mais durch hohe Temperaturen gefordert (STRUIK ET AL. 1985,
BAEUMER 1992). Die optimale Temperatur fiir die Photosynthese ist bei Mais
mit knapp 30°C etwas hoher als bei Sonnenblumen, deren Optimum bei 25°C
liegt (WARREN-WILSON 1966, HUGGER 1989). Auch die Temperaturspanne fiir
optimale Wachstumsbedingungen rangiert bei Mais mit Werten zwischen 23
und 36°C auf einem hoheren Niveau als bei Sonnenblumen, welche bei Tem-
peraturen zwischen 18 und 33°C ein optimales Wachstum aufweisen (WAR-
REN-WILSON 1966). Auf kiithle Temperaturen unter 18°C reagiert die Cs-
Pflanze Mais mit einem stark verzégerten Wachstum (WILSON ET AL. 1995).
Cs-Pflanzen zeichnen sich bei Temperaturen iiber 25°C durch hohe Nettopho-
tosyntheseraten aus. Dies liegt zum einen an der Speicherung von CO; als Ma-
lat, wodurch die Photosynthese auch bei geschlossenen Stomata arbeiten kann
und zum anderen an der geringeren Photorespiration von C,-Pflanzen, die
sich dadurch bei steigenden Temperaturen weniger erhoht als bei Cs-Pflanzen
(CANVIN ET AL. 1980, MOORE 1982, NULTSCH 1986, BROWN 1987, OBERHUBER
& EDWARDS 1993, OAKS 1994). Sonnenblumen zeichnen sich dagegen durch
einen hohen Wasserverbrauch aus, konnen sich bei Trockenheit jedoch
schnell tiber die Verringerung des Blattflichenindex anpassen (DIEPENBROCK
1987, HUGGER 1989). GROVE & SUMNER (1982) bezeichnen Sonnenblumen
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daher als eine trockenresistente Art. Tritt Trockenstress jedoch in der Jugend-
phase auf, reagieren Sonnenblumen mit starken Ertragseinbuflen (HUGGER
1989).

Die Phase der Etablierung der Zweitkultur ist von besonderer Bedeutung,
da zu deren Aussaat Ende Mai bzw. Anfang Juni oft Trockenheit herrscht, was
die Keimung und damit den Feldaufgang verzogert (EHLERS 1996, LOPMEIER
2007). Dies konnte durch die eigenen Ergebnisse bestdtigt werden. Zur Aus-
saat der Sommerungen in der HFN Ende April war die nFK zu durchschnitt-
lich 60% aufgefiillt, wihrend zur Saat der Zweitkulturen Anfang Juni mit 42%
der nFK trockenere Bedingungen herrschten (vgl. Abb. 11). Bei trockenen
Bedingungen ab dem Saatzeitpunkt bildet Mais eine geringere Blattfliche aus,
was hohere Ertragseinbuflen hervorruft als ein zeitlich spater auftretender
Wassermangel (ARGILLIER ET AL. 1994), auf welchen die Pflanzen physiolo-
gisch mit einer geringeren Nettoassimilation reagieren (VACLAVIK 1967). Ne-
ben den tendenziell trockeneren Bedingungen kann auch das Zeitfenster zwi-
schen Ernte der Erst- und Aussaat der Zweitkulturen zu kurz fiir die Bereitung
eines guten Saatbettes sein. Etwas entzerrt wird dies durch die pfluglose Bo-
denbearbeitung und Direktsaat der Zweitkulturen. Generell ist fiir multiple
Anbausysteme wie die ZKN ein intensiveres Management notig (LEWIS &
PHILLIPS 1983). Im Mittel der Jahre und Standorte erzielte die ZKN mit Mais
und Sonnenblumen 23,6 und 20,3 t TM ha! und damit 10% und 38% hohere
Jahresertréage als in der HFN mit Zwischenfriichten, was die Arbeitshypothese
Nr. 1 »Der Anbau von Mais und Sonnenblumen in der ZKN erhoht die Jah-
resertrige gegeniiber dem Anbau in der HFN mit Zwischenfriichten« besta-
tigt. Durch den Anbau von Sonnenblumen in der ZKN konnten im Mittel der
sieben Standorte in allen drei Versuchsjahren und durch den Anbau von Mais
in zwei der drei Versuchsjahre hohere Jahresertrige erwirtschaftet werden.
Auch die 6konomische Auswertung weist auf hohere Gewinnbeitrige der
ZKN hin (TOEWS ET AL. 2008). Die drei Versuchsjahre zeichneten sich durch
sehr unterschiedliche Witterungsverldufe aus, was sich in den Niederschlags-

und Temperatursummen wiederspiegelte, die zwischen den Jahren starker
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variierten als zwischen den einzelnen Standorten (vgl. Abb. 13). In der ZKN
sind durch die kiirzeren Vegetationszeiten von Mais und Sonnenblumen die
taglichen Wachstumsbedingungen bedeutender fiir die Ertragsbildung als in
der HEN. Hierauf deutet der stirkere Zusammenhang zwischen tdglichem
Zuwachs und TM-Ertrag, was sich durch hohere BestimmtheitsmafSe duflerte,
hin. Den Zweitkulturen Mais und Sonnenblumen standen im Mittel der Jahre
und Standorte knapp 1300°C d und 308 mm Niederschlag zur Verfiigung und
damit 178°Cd (- 12%) und 40 mm (- 11%) weniger als den Hauptkulturen.
Die Unterschiede der Niederschlags- und Temperatursummen zwischen den
Anbausystemen fielen bei Sonnenblumen geringer aus als bei Mais, was auf
die schnellere Abreife von Sonnenblumen als Hauptkultur zuriick zu fithren

war.

Jahreseffekte

Das Jahr 2006 wies mit 221 Tagen die ldngste Vegetationsperiode der drei
Versuchsjahre auf (vgl. Tab. 13). Im Jahresdurchschnitt lag die Temperatur
0,9°C hoher als im mehrjahrigen Mittel. Wéhrend die Temperatur zu Beginn
der Vegetationsperiode unterdurchschnittlich kiihl war, lag die mittlere Tem-
peratur im Herbst (Sept./Okt.) 3,0°C hoher als im mehrjahrigen Mittel (vgl.
Tab. 14), was vor allem dem Mais in der ZKN ein langes Wachstum bis in der
Herbst ermoglichte. Die Temperatursummen der Sommerungen beider An-
bausysteme waren mit 1500°C d ausreichend hoch fiir das Erreichen der Silo-
reife (vgl. Abb. 13). Wihrend der Vegetation von Mais und Sonnenblumen in
der ZKN fielen knapp 250 mm Niederschlag und damit etwa 50 mm weniger
als zur Vegetation der Sommerungen der HFN (vgl. Abb. 13). Trotz der im
Vergleich zum mehrjdhrigen Mittel um 53 mm geringen Niederschldge im
Jahr 2006 (vgl. Tab. 15) war die nFK zur Aussaat der Zweitkulturen im Mittel
der Standorte zu 53% aufgefiillt und damit hoher als in den beiden folgenden
Jahren (vgl. Abb. 12).

Die Ertrige von Mais als Zweitkultur lagen im Jahr 2006 daher lediglich

11% unter den Ertrdgen von Mais als Hauptfrucht und es konnten keine signi-
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tikanten Unterschiede ermittelt werden. Die tiglichen Zuwachsraten von Mais
waren in beiden Anbausystemen identisch, so dass die geringeren Ertrage der
ZKN auf die im Mittel 15 Tage kiirzere Vegetationsdauer zuriickgefiihrt wer-
den konnen (vgl. Abb. 21). Im Juni/Juli des Jahres 2006 wurde Mais in der
Hauptfruchtstellung durch eine Trockenperiode beeintrichtigt, was laut AR-
GILLIER ET AL. (1994) besonders in dieser Wachstumsphase den Ertrag beein-
trachtigt. Durch die guten Wachstumsbedingungen mit hohen Niederschla-
gen im Mai (vgl. Abb. 9, Abb. 10) entwickelte der Mais eine grofle Blattmasse,
was die Transpirationsverluste und damit den Stress in der folgenden Tro-
ckenperiode verstarkte. Der erst im Juni gesite Mais der ZKN konnte von den
aufgefiillten Bodenwasservorriten profitieren. Wihrend der anschlieffenden
Trockenphase verfiigte dieser noch iiber eine kleinere Blattfliche und damit
geringere Transpirationsverluste als der Mais in der HFN. Ahnliche Beobach-
tungen machte auch LOPMEIER (2007). Zusétzlich befand sich der Mais in der
HFN wiéhrend der trockenen Hitzeperiode im Juli 2006 im Stadium des Fah-
nenschiebens (vgl. Tab. 20), was laut WILHELM ET AL. (1999) die Biomasse-
produktion besonders einschrankt. Bei den Zweitkulturen begann die kriti-
sche Phase der Kornfiillung erst ab Anfang/Mitte August, wo wieder ausrei-
chende Niederschlagsmengen zur Verfiigung standen (vgl. Abb. 9, Abb. 10).
Die Sonnenblumen in der HFN reagierten auf die Trockenperiode im Juli
2006 trotz des generell hohen Wasserbedarfs (DIEPENBROCK 1987, HUGGER
1989, TURHAN & BASER 2004) nicht mit derartigen Ertragseinbuflen und er-
langten mit tiber 14 t TM ha' die hochsten Ertrdge der drei Versuchsjahre.
Dies ist auf die rasche Anpassungsfihigkeit des Blattflichenindex (DIE-
PENBROCK 1987) sowie der Eigenschaft, dem Boden bis in grofie Tiefen und
gegen hohe Bindungskrifte Wasser zu entziehen (HUGGER 1989) zuriick zu
fithren. Auf Standorten mit hohen Wasserspeicherkapazititen (Haus Diisse,
Straubing, Witzenhausen) duflerte sich dies durch hohe Ertriage (vgl. Abb. 28).
Cs-Pflanzen wie Sonnenblumen reagieren auf hohe Temperaturen mit einer
schnelleren Entwicklungsgeschwindigkeit als C,-Pflanzen (BAEUMER 1992).
Dadurch befanden sich die Sonnenblumen wihrend der Trockenperiode be-

reits in einem spéteren Entwicklungsstadium mit geringerem Wasserbedarf
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(vgl. Tab. 20). Der Ertrag von Sonnenblumen als Zweitkultur war im Mittel
der Standorte dennoch 21% geringer als in der HEN (Tab. 31). Dies ist neben

den hohen Sonnenblumenertrigen der HEN auch auf die mangelnde Wasser-

verfiigbarkeit des Jahres 2006 zuriick zu fithren (vgl. Tab. 15), was bei Son-

nenblumen die Abreife fordert und damit Ertragsdepressionen hervorruft
(HUGGER 1989).

Tab. 31: Ubersicht tiber die Ertrage von Mais und Sonnenblumen im Hauptfrucht- (HFN)
und Zweikultur-Nutzungssystem (ZKN) im Mittel der Standorte in den drei Ver-

suchsjahren.
Hauptfrucht-Nutzung
Mais Sonnenblumen
[t TM ha] [t TM ha']
2006 2007 2008 (] 2006 2007 2008 (7]
Senf 1,8 1,9 1,7 1,8 1,8 1,9 1,7 1,8
Sommerung 17,9 22,6 18,5 19,6 14,2 12,5 11,9 12,9
Jahresertrag 19,7 24,6 20,2 21,5 16,1 14,5 13,5 14,7
Zweikultur-Nutzung
Mais Sonnenblumen
[t TM ha™] [t TM ha]
2006 2007 2008 (] 2006 2007 2008 (7]
Winterroggen 9,2 10,9 11,3 10,5 9,2 10,9 11,3 10,6
Sommerung 15,8 13,1 10,3 13,1 11,3 9,9 8,4 9,7
Jahresertrag 251 24,0 21,6 23,6 20,6 20,9 19,7 20,3
Ertragsverdnderung durch die Zweikultur-Nutzung
Mais Sonnenblumen
[t TM ha™] [t TM ha™]
s -11% -42% -44% -33% -21% -20% -29% -23%
ommerung (n.s.) (s.) (s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.)
+27% -3% + 7% +10% + 30% + 44% + 46% + 38%
Jahresertra
g (s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (n.s.) (s.) (s.) (s.)

s.: signifikant (a = 0,05)

n.s.: nicht signifikant

Aufgrund des geringeren Wasserbedarfs und der hohen Temperaturan-

spriiche erzielte Mais als Zweitkultur hohere Ertrdge als Sonnenblumen, bei
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denen tber geringe Bodenwassergehalte und damit niedrigere Diffusionsraten
zusitzlich einen K-Mangel induziert werden kann (NYE 1966, SCHAFF &
SKOGLEY 1982), worauf diese sehr empfindlich reagieren (DIEPENBROCK 1987,
HUGGER 1989). Mit der Erstkultur WR konnten im Jahr 2006 durch die ZKN
mit Mais und Sonnenblumen Mehrertrage von 5,4 (+27%) und 4,5t TM ha
(+ 30%) erwirtschaftet werden, wobei beim Maisanbau signifikante Unter-

schiede vorlagen.

Das zweite Versuchsjahr zeichnete sich durch einen sehr milden Winter
aus, was mafigeblich fiir die Erhéhung der mittleren Jahrestemperatur im Ver-
gleich zum mehrjdhrigen Mittelwert um 1,2°C verantwortlich war. Im Jahr
2007 traten neben sehr hohen Niederschldgen (+ 207 mm) tiberdurchschnitt-
lich hohe Temperaturen in der ersten Jahreshilfte auf, was besonders die Ent-
wicklung von Mais als Hauptfrucht forderte und sich in Ertragvorteilen ge-
geniiber dem Jahr 2006 von fast 5t TM ha' duflerte. Die Ertragssteigerungen
von Hais in der HEN gegeniiber dem Jahr 2006 waren nicht auf hohere tégli-
che Zuwachsraten, sondern auf eine lingere Vegetationsdauer zuriick zu fiih-
ren. Hiervon profitierten auch die Erstkulturen, was sich ebenfalls in héheren
Ertragen wiederspiegelte (Tab. 31). In der zweiten Jahreshalfte des Jahres 2007
herrschten deutlich kiihlere Temperaturen als im Jahr 2006. Dies fithrte be-
sonders bei der Zweitkultur Mais, aber auch bei Sonnenblumen zu starken Er-
tragseinbuflen. Die C,;-Pflanze Mais reagiert auf kithle Temperaturen mit ei-
nem stark verzogerten Wachstum, wihrend sich C;-Pflanzen wie Sonnenblu-
men durch eine Verminderung des Spross/Wurzelverhéltnisses besser an kiih-
le Temperaturen anpassen konnen (PRITCHARD ET AL. 1990, ENGELS 1993a,
WILSON ET AL. 1995). Hierfiir sprechen die stark verminderten téglichen Zu-
wachsraten von Mais als Zweitkultur, wahrend Sonnenblumen in beiden An-
bausystemen anndhrend identische Zuwachsraten aufwiesen (vgl. Abb. 26).
Niedrige Bodentemperaturen reduzieren das Wurzelwachstum und die Nahr-
stoffaufnahme der C4-Pflanze Mais, was das Sprosswachstum durch den indu-
zierten Nahrstoffmangel vermindern kann (MACKAY & BARBER 1984, ENGELS
& MARSCHNER 1992, ENGELS & MARSCHNER 1996). Die Temperatursummen
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von Mais und Sonnenblumen als Zweitkulturen lagen im Jahr 2007 bei etwa
1200°C d und damit 20% und 15% unter den Temperatursummen der HFN
(vgl. Abb. 13). Dies war auch fiir die geringeren Reifegrade der Zweitkulturen
zur Ernte verantwortlich, die die Siloreife nicht erreichten (vgl. Tab. 20) und
deren TS-Gehalte mit 21% (Mais) und 19% (Sonnenblumen) ebenfalls zu ge-
ring ausfielen (vgl. Abb. 35). Die Hauptfrucht Mais erreichte im Mittel der
Standorte einen deutlich héheren TS-Gehalt von 28%, wahrend der TS-Gehalt
von Sonnenblumen in der HFN mit 21% lediglich geringfiigig hoher ausfiel als
in der ZKN. Dies steht im Einklang mit Ergebnissen von TOLLENAAR ET AL.
(1992), die bei Mais nach WR ebenfalls geringere TS-Gehalte als bei Mais in
einer HFN ermittelten. Die Ertrdge von Mais in der ZKN lagen im Jahr 2007
daher deutlich unter den Ertrdgen der HFN, wobei dies nicht auf eine Verkiir-
zung der Vegetationsdauer, sondern auf niedrigere tagliche Zuwachsraten zu-
riick zu fithren war (vgl. Abb. 22). Die Sonnenblumen in der ZKN wiesen auf-
grund ihres geringeren Temperaturanspruches, der schnelleren Abreife sowie
des hohen Wasserbedarfs (WARREN-WILSON 1966, HUGGER 1989) in dem
feuchten, kithlen Jahr 2007 nahezu identische tégliche Zuwachsraten wie in
der HFN auf (vgl. Abb. 26). Der Ertrag von Sonnenblumen in der ZKN lag
daher lediglich 20% niedriger als in der HEN, wahrend Mais als Zweitkultur
einen um 42% geringeren Ertrag erzielte als in der HFN. Als weiterer Grund
tiir die geringeren Ertragsunterschiede von Sonnenblumen zwischen den bei-
den Anbausystemen kann im Jahr 2007 die Beeintrachtigung der Hauptkultu-
ren durch Staundsse angesehen werden. Die Niederschldge wiahrend der Vege-
tation von Sonnenblumen lagen im Jahr 2007 in beiden Anbausystemen etwa
200 mm hoher als in den anderen Versuchsjahren (vgl. Abb. 13). Aufgrund
der tiberdurchschnittlich hohen Niederschligen im Mai 2007 (vgl. Abb.9,
Abb. 10) trat vor allem auf schweren und kalten Boden Staunasse auf, worauf
Sonnenblumen besonders empfindlich reagieren (DIEPENBROCK 1987, HUG-
GER 1989). Dies auflerte sich besonders auf Standorten mit schweren Boden
(Haus Diisse, Straubing, Witzenhausen) durch Ertragsdepressionen in der
HFN, wihrend auf leichten Boden (Giilzow, Werlte) im Jahr 2007 die hochsten
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Sonnenblumenertrage der drei Versuchsjahre erzielt wurden (vgl. Abb. 28).
Die Sonnenblumen der ZKN wurden durch den Wasserentzug der Erstkultu-
ren sowie durch die spétere Saat nach der Periode der hohen Niederschldge
weniger durch Staundsse geschadigt als die Sonnenblumen der HEN. Daher
ergab sich im Jahr 2007 beim Anbau von WR und Sonnenblumen in der ZKN
ein signifikanter Ertragsvorteil von 44% gegeniiber dem Jahresertrag von Senf
und Sonnenblumen in der HFN. Sonnenblumen bendtigen hohere Wasser-
mengen als Mais, was die Wasserversorgung bzw. -speicherung oft zum limi-
tierenden Faktor macht (HUGGER 1989). Dafiir spricht auch, dass das pflan-
zenverfligbare Wasser zur Saat der Zweitkulturen einen signifikant hohen Ein-
fluss auf die Ertrdge der Sonnenblumen hatte (vgl. Tab. 16). Die Niederschlag-
summe hatte iiber alle Jahre und Standorte jedoch keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Ertragsbildung von Sonnenblumen, was wohl mit dem hohen An-
spruch von Sonnenblumen an die Bodeneigenschaften und der Empfindlich-
keit gegeniiber Staundsse zusammenhdngt (HUGGER 1989). Trotz hoher Er-
tragseinbufle der Zweitkulturen lagen die Jahresertrage von Mais und Son-
nenblumen in der ZKN im Jahr 2007 durch die hoheren Ertrage der Erstkultur
WR auf einem dhnlichen Niveau wie im Vorjahr. Dennoch waren die Jahres-
ertrdge von Mais in der ZKN im Jahr 2007 3% geringer als in der HEN, wofiir
die sehr hohen Ertrige der HEN verantwortlich waren. Mais wurde durch
Staundsse weniger beeintrachtigt als Sonnenblumen, was auf das Aerenchym
zuriick zu fiithren ist, welches die Sauerstoffversorgung der Wurzeln bei Was-
sersittigung des Bodens sicherstellt (MARSCHNER 1995).

Das dritte Versuchsjahr war 0,9°C warmer und es fiel 46 mm weniger Nie-
derschlag als im mehrjahrigen Mittel. Im Mittel der Standorte lagen zur Aus-
saat der Zweitkulturen mit 26% der nFK die geringsten Wassergehalte der drei
Versuchsjahre vor (vgl. Abb. 12). Die hohe durchschnittliche Jahrestempera-
tur war, wie auch im Jahr 2007, vor allem auf den ungewohnlich warmen
Winter zuriick zu fithren. Die zweite Jahreshalfte wies ebenfalls unterdurch-
schnittliche Temperaturen auf, was die Ertrage von Mais und Sonnenblumen
in der ZKN im Vergleich zur HFN um 44% und 29% verringerte. Die Tempe-
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ratursummen der Zweitkulturen lagen auf dhnlich geringen Niveaus wie im
Jahr 2007 und damit ebenfalls etwa 20% niedriger als in der HFN (vgl.
Abb. 13). Dass die Jahresertrige von Mais in der ZKN dennoch 8% hoher la-
gen als in der HEN, war den hoheren Ertragen der Erstkultur WR sowie mo-
deraten Ertrigen von Mais in der HEN zu verdanken. Dessen Jugendphase
wurde durch den niederschlagsarmen Monat Mai verzogert. Noch stirker
wurden die Sonnenblumen der HFN durch diesen Trockenstress beeintrich-
tigt. Besonders in der Jugendphase, die neben dhnlich hohen CO,-Photo-
syntheseleistungen wie C,-Pflanzen laut HUGGER (1989) mit einem sehr ho-
hen Wasserverbrauch einhergeht, reagieren Sonnenblumen sehr empfindlich
auf Trockenstress. Die Anlage der Blattprimordien wird gestort, was eine Re-
duktion der Blattflache nach sich zieht, die wiederum eng mit dem Ertrag kor-
reliert ist (DIEPENBROCK 1987). Dabei konnen Sonnenblumen durch Trocken-
stress in der Jugendphase bis zu 30% weniger Blatter ausbilden (DIEPENBROCK
1987). Die Niederschlagsumme von Sonnenblumen als Hauptfrucht lag im
Jahr 2008 mit knapp 260 mm nur unwesentlich hoher als die Niederschlag-
summe von Sonnenblumen als Zweitkultur (vgl. Abb. 13). Besonders deutlich
wurde dies auf Boden mit geringer nFK (Werlte, Giilzow, Straubing), wo die
Ertragseinbuflen von Sonnenblumen in der HFN besonders hoch ausfielen
(vgl. Abb. 28). Die Pflanzen der ZKN wurden erst Anfang Juni und damit
nach dem trockenen Monat Mai gesdt. In der kithlen zweiten Jahreshilfte wie-
sen die Sonnenblumen aufgrund des geringeren Temperaturanspruchs auch
geringere Ertragseinbufle als der Mais in der HFN auf. Zusammen mit den
hohen Ertriagen der Erstkultur WR lag der Jahresertrag von WR und Sonnen-
blumen 46% hoéher und der von WR und Mais 7% hoher als in der HEN.

In beiden Anbausystemen erfolgte der Anbau mittelspater Sorten, die als
Zweitkulturen in den kiithlen zweiten Jahreshilften der Jahre 2007 und 2008
Probleme mit der Abreife hatten. Im Hinblick auf eine ausreichende Siloreife
empfiehlt sich der Anbau etwas frithreiferer Sorten als Zweitkulturen bzw. der
Anbau von Erstkulturen, die frither geerntet werden koénnen. Laut AMLER

(2008) sind spit abreifende Maissorten wie die Sorte ‘Atletico’ unter Stress und
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Trockenheit besonders ertragsinstabil, was wohl zu den starken Ertragseinbu-
len und hohen Schwankungen der Maisertrage in der ZKN beigetragen hat.
Im Mittel der Standorte und Versuchsjahre waren sowohl die Temperaturen
im Februar/Mirz als auch im September/Oktober hoher als im mehrjdhrigen
Mittel (vgl. Tab. 14). Daraus kann gefolgert werden, dass die Vegetationsperi-
oden ldnger waren als im mehrjahrigen Mittel, was im Frithjahr die Entwick-
lung der Winterungen beschleunigte (2007, 2008) und im Herbst einen langen
Biomassezuwachs der Zweitkulturen ermdglichte (2006). Eine lange Vegetati-
onsperiode ist damit eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche ZKN (FRANCIS
1989), wobei aus den eigenen Ergebnissen deutlich wird, dass die Temperatu-
ren der zweiten Jahreshilfte fiir die ZKN von entscheidender Bedeutung sind.
Die Pflanzen der ZKN wiesen in den eigenen Untersuchungen aufgrund
der spéteren Aussaat geringere Pflanzengroflen zur Ernte auf als die Haupt-
kulturen. Nach LEWIS & PHILLIPS (1983) eroftnet dies die Moglichkeiten hohe-

rer Bestandesdichten und damit hoherer Flachenertrage.

Standortbedingungen fiir eine ZKN

In Tab. 32 sind die Jahresertridge von Mais und Sonnenblumen auf den ein-
zelnen Standorten zusammengestellt. Die Standorte sind nach der Hohe der
Ertrdge von Mais in der HFN sortiert. Die Jahresertrage von WR und Mais in
der ZKN lagen im Mittel der Standorte mit 23,6 t TM ha' 10% hoher als in
der HEN. Dies stimmt gut mit den Ergebnissen von OKOLI ET AL. (1984),
TOLLENAAR ET AL. (1992) sowie GRIGNANI ET AL. (2007) uberein. Letztere
fihrten 11-jahrigen Feldversuche in Norditalien durch, in denen sie in einer
ZKN mit Weidelgras als Erstkultur und Silomais als Zweitkultur mittlere TM-
Ertrage von iiber 25 t ha' ernteten, was ebenfalls einer Ertragssteigerung ge-
geniiber einer HFN von 10% entsprach. KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNA-
GEL (2000) zeigten, dass die ZKN auf einem fruchtbaren Standort hochpro-
duktiv ist, was durch die hohen Jahresertrdge an Standorten mit guten Wachs-
tumsbedingungen (Straubing, Haus Diisse, Witzenhausen) bestitigt wird. Aus

wirtschaftlicher Sicht ist jedoch entscheidend, wie hoch die Ertragssteigerun-
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gen durch die ZKN im Vergleich zur HFN sind. Die phidnologischen Entwick-
lungen von Mais als Zweitkultur gingen zwischen den Standorten im Gegen-
satz zur HFN stark auseinander (vgl. Abb. 18), was zu Unterschieden der Jah-

resertrage von HFN und ZKN zwischen den Standorten beitrug.

Tab. 32: Ubersicht Giber die Jahresertrage von Mais und Sonnenblumen in der Haupt-
frucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) an den sieben Standorten.

Mais Sonnenblumen

HFN  ZKN Ertrags- HFN ZKN Ertrags-

TM ha'] [tTM ha'] steigerung [t TM ha™] [t TM ha™] steigerung

It durch ZKN durch ZKN

Straubing 27,0 27.1 +0,3% (n.s) 19,3 21,4 +10,8% (n.s.)
H. Diisse 24,8 27,0 +8,9% (n.s.) 16,4 22,3 + 35,8% (s.)
Witzenh. 23,2 242 +4,4% (n.s) 15,0 20,5 +36,9% (s.)

Rauisch. 21,1 23,1 +9,1% (n.s.) 16,3 21,3 +30,7% (n.s.)
Werlte 19,4 20,4 +54% (n.s.) 11,0 16,9 +534% (s.)
Dornburg 17,6 211 +20,2% (s.) 12,9 19,1 +48,5% (s.)
Giilzow 17,4 22,0 +26,2% (s.) 12,1 20,7 +71,3% (s.)

%] 21,5 23,6 +10% (n.s.) 14,7 20,3 +38 (s.)

s.: signifikant  n.s.: nicht signifikant (a = 0,05)

Die Ertragsvorteile der ZKN fielen durch den Anbau von Mais in der ZKN
an den Standorten Straubing, Haus Diisse, Witzenhausen, Rauischholzhausen
und Werlte mit Werten zwischen 0,1 und 2,2t TM ha' a relativ gering aus
und lagen unter der mittleren Steigerung von 10%. Mit Ausnahme des Stand-
ortes Werlte handelt es sich hierbei um die Standorte mit den besten Wachs-
tumsbedingungen. Eine weitere Gemeinsamkeit dieser Standorte liegt in den
relativ geringen Ertragspotenzialen der Winterungen gegeniiber den Somme-
rungen (vgl. Abb. 17). So konnte am Standort Straubing im Mittel der Ver-
suchsjahre durch die ZKN mit Mais kein zusétzlicher Jahresertrag erwirtschaf-
tet werden, was auf die sehr hohen Ertrige von Mais in der HFN zuriick zu
fithren ist. Dieser profitierte von der hohen Einstrahlung (vgl. Tab. 3), wih-
rend das Wachstum von Mais als Zweitkultur durch die relativ kurze Vegeta-
tionsperiode (vgl. Tab. 13) mit kiirzer werdenden Tagen im Herbst terminiert

wurde. Dies wurde auch an den Unterschieden der Temperatursummen am
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Standort Straubing deutlich, welche bei Mais in der ZKN 20% niedriger lagen
als in der HFN (vgl. Abb. 13). In Straubing lagen in der HFN die Maisertrage
im Mittel knapp 8 t TM ha! iiber den WR-Energieertragen, was das sehr ge-
ringe Ertragspotenzial der Winterungen verdeutlicht (vgl. Abb. 17). Verant-
wortlich hierfiir ist wohl die unter den Standorten im Mittel der Versuchsjah-
re kiirzeste Vegetationsperiode in Straubing von 206 Tagen (vgl. Tab. 13).
Durch die lange Vegetationsruhe wurde das Wachstum der Erstkulturen im
Frithjahr stark verzogerte. Daher konnte in der ZKN die Ertragsdepression
von Mais hier nicht durch die Ertrige der Erstkulturen kompensieren werden,

welche lediglich mit 32% am Jahresertrag beteiligt waren.

Die Sonnenblumenertrige lagen auf einem generell geringeren Niveau als
die Ertrage von Mais. Lediglich an den Standorten Rauischholzhausen, Dorn-
burg und Giilzow lagen die Jahresertrage von Sonnenblumen in der ZKN ho-
her als die Ertrage von Mais als Hauptfrucht. Durch den Anbau von Sonnen-
blumen in der ZKN wurde im Vergleich zur HFN eine signifikante Ertrags-
steigerung der Jahresertrage von 38% erzielt. Die hohen prozentualen Ertrags-
steigerungen ergaben sich zumindest teilweise durch das geringere Ertragspo-
tenzial von Sonnenblumen, wodurch in der ZKN die zusitzlichen Ertrage der
Erstkulturen hoher ins Gewicht fielen. Dies rief eine Erhéhung und ein An-
gleichen der prozentualen Steigerungen durch die ZKN hervor. Besonders
deutlich fiel dies an den Standorten mit geringen Niederschlagen (Dornburg,
Giilzow), bzw. mit schlechter Wasserspeicherkapazitit des Bodens (Werlte)
und damit sehr geringen Sonnenblumenertrigen in beiden Anbausystemen
aus. Hier sind die hohen Ertragssteigerungen durch die ZKN hauptséachlich
auf den hohen Anteil der Erstkulturen am Jahresertrag zuriick zu fiihren.
Dennoch wurden die Ertrdge von Sonnenblumen als Zweitkulturen durch die
kithlen spatsommerlichen Witterungen der letzten beiden Versuchsjahre we-
niger stark beeintrdchtigt als die Maisertrage, was mit den geringeren Warme-
anspriichen sowie der kiirzeren Vegetationszeit von Sonnenblumen zusam-
menhdngt. Laut HUGGER (1989) wird die Seneszenz von Sonnenblumen durch

hohe sommerliche Temperaturen gefordert, was mit Ertragseinbuflen einher-
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geht. Dies betriftt die frither ausgesaten Hauptkulturen stirker als die Zweit-
kulturen. Sonnenblumen eignen sich daher besonders auf Standorten mit
kithlen sommerlichen Bedingungen, guter Drainierung, ausreichenden Nie-
derschldgen und relativ frith endender Vegetationsperiode wie Straubing und
Witzenhausen. In der ZKN ist die Gefahr von Staundsse durch die spétere Saat
und den Wasserentzug der Erstkulturen vermindert, was den Anbau von Son-
nenblumen als Zweitkulturen auf schwereren Boden eher ermdglicht als in der
HEN. Ein weiterer Grund fiir eine Verzerrung der Sonnenblumenertrige zwi-
schen HFN und ZKN diirfte der auf vielen Standorten aufgetretene Vogelfraf3
sein, der besonders die in der Entwicklung weiter fortgeschritteneren Sonnen-
blumen der HFN betraf.

Die Entwicklung von WR als Erstkultur war auf allen Standorten annéh-
rend identisch und die Unterschiede der Erntereifegrade beruhten hauptsich-
lich auf den verschiedenen Ernteterminen (vgl. Abb. 18). Da die Winterungen
in der ZKN einen hoheren Stellenwert als in der HFN ausmachen (siehe
4.1.2), werden Standorte mit relativ hohen Ertrigen der Winterungen (Dorn-
burg, Giilzow) bevorteilt, was zu hohen Ertragssteigerungen der ZKN fiihrte.
Hier konnten durch den Anbau von Mais in der ZKN die signifikant hchsten
Ertragssteigerungen der Jahresertrdge von 3,5 (+20%) und 4,6t TM ha'a!
(+26%) erzielt werden, obwohl sich diese Standorte sowohl im mehrjahrigen
Mittel als auch in den Versuchsjahren durch die geringsten Niederschldge aus-
zeichneten. Auch die Bodenwassergehalte zur Saat der Zweitkulturen waren in
Dornburg und Giilzow mit mittleren Werten < 20% der nFK sehr gering (vgl.
Abb. 11). Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von LOPMEIER
(2007), wonach eine ZKN in Regionen mit geringen Niederschligen ausge-
schlossen werden kann. Am Standort Dornburg war die Wasserversorgung fiir
den Mais in beiden Anbausystemen ertragsbeschrinkend, was an dem Er-
tragsvorteil des feuchten Jahres 2007 gegeniiber des warmen, trockenen Jahres
2006 deutlich wurde. Waren auf diesen Standorten (Dornburg, Giilzow) so-
wohl die Temperaturen als auch die Niederschldge gering wie im Jahr 2008, so

resultierten daraus starke Ertragseinbufle von Mais als Zweitkultur (vgl.
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Abb. 24). Der Vorteil der ZKN gegeniiber der HFN mit Zwischenfriichten ist
auf diesen Standorten hauptsichlich auf die bessere Nutzung der winterlichen
Niederschldge durch die Erstkultur zuriick zu fithren. Eine weitere Besonder-
heit dieser Standorte ist die besonders im Friihjahr auftretende Trockenheit
(vgl. mehrjahrige Witterungsdaten in Abb. 9), welche die Sommerungen der
HFN in der empfindlichen Jugendphase beeintrichtigt, wahrend die Aussaat
der Zweitkulturen erst spiter erfolgte. Die Vermutung von FRANCIS (1989)
sowie GRAf & SCHEFFER (2003), dass die ZKN lediglich auf Standorten mit
guter Wasserversorgung produktiv ist, kann daher durch die eigenen Unter-
suchungen nicht bestétigt bzw. muss differenziert betrachtet werden, da sich
die Wasserversorgung aus der Niederschlagsverteilung und der Fahigkeit des
Bodens zur Wasserspeicherung zusammensetzt. Die Arbeitshypothese Nr. 2
»Die ZKN ist der HFN lediglich auf Standorten mit hohen Niederschligen
und guten Wasserspeichervermogen des Bodens iiberlegen« kann also nicht
bestatigt werden. Vielmehr verhielt es sich auf sommertrockenen Standorten
mit relativ hohen Ertragen der Winterungen genau umgekehrt. Auch der ge-
ringe Ertragsvorteil der ZKN in dem niederschlagreichen Jahr 2007 deutet auf
eine untergeordnete Rolle der Niederschldge beim Vergleich der Anbausyste-
me hin. Zudem war die Ertragssteigerung von Mais in der ZKN an dem
Standort mit den hochsten Niederschlagen (Werlte) mit 5% gering, was mit
der ungleichmifligen Niederschlagsverteilung und der mangelhaften Wasser-
und damit Nahrstoffspeicherkapazitit des Bodens zusammenhingt. Dies ist
besonders vor dem Hintergrund der restriktiv durchgefithrten Diingergabe
von Bedeutung, da Mais einen sehr hohen Nahrstoftbedarf aufweist (KAUTER
ET AL. 2004) und sich Sonnenblumen durch einen hohen K-Bedarf auszeich-
nen. Der Einfluss der Nahrstoffversorgung ist in der ZKN durch die hohen
Entziige von bedeutendem Einfluss und wird in Kapitel 4.2 diskutiert. Auch
das pflanzenverfiigbare Wasser zur Aussaat der Zweitkulturen lag in Werlte in
allen drei Jahren unter 50% der nFK und damit tiefer als zur Aussaat der
Hauptfriichte (vgl. Abb. 12). Zusitzlich waren die Temperatursummen von
Mais als Zweitkultur um 300°C und damit 20% niedriger als in der HEN, was
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dem hochsten Riickgang unter den Standorten entsprach (vgl. Abb. 13). Bei
Mais als Zweitkultur hatte die Temperatursumme einen groferen Einfluss auf
die Ertragsbildung als die Niederschlagssumme (vgl. Tab. 16). Aufgrund der
niedrigen Ertragsanteile der Erstkulturen am Standort Werlte (vgl. Abb. 17),
konnten diese die hohen Ertragsausfille von Mais nicht wie an den Standorten
Giilzow und Dornburg kompensieren. Nichtsdestotrotz ist die ZKN auf Stand-
orten mit schlechten Bodeneigenschaften trotz relativ geringer Ertragssteige-
rungen empfehlenswert, da nicht speicherbare Faktoren wie Einstrahlung,
Wirme und Niederschldge durch den Anbau von Winterungen und Somme-
rungen in einem Jahr effektiver genutzt und damit Risiken vermindert werden
(FRANCIS 1989). Durch die ZKN werden je nach Textur kurzfristig im Boden
gespeicherte Niederschlige und Nahrstoffe in groflerem Umfang und {ber
eine lingere Periode genutzt, was neben hoheren Biomasseertragen potenziel-
le Verluste minimiert (vgl. 4.5.3). Dies ist gerade auf Standorten mit unregel-
mafligen Niederschligen oder mangelhaften Speicherkapazititen des Bodens
wichtig, wo multiple Anbausysteme die gesamten Ressourcen besser nutzen
und damit eine kontinuierliche Produktion sicherstellen (ANDREWS & KAs-
SAM 1983). Auf solchen Standorten kommt der Ertragssicherheit, die durch
die ZKN erhoht wird (vgl. 4.1.2), eine grofiere Bedeutung zu. So werden in
China schon lange ZKN genutzt, um die Nahrungsmittelproduktion auf kar-
gen Standorten zu erhohen (XIAN & LIN 1985). Dies ist besonders auf die hohe
Nutzung der Strahlung durch WR in den Monaten April/Mai zuriick zu fiih-
ren, wahrend Mais als Hauptfrucht aufgrund der kithlen Temperaturen und
der geringen Blattmasse zu dieser Zeit deutlich weniger Strahlung nutzen
kann (TOLLENAAR ET AL. 1992). Durch eine grofiere Strahlungssumme ist das
Potenzial fiir hohere Ertrage gegeben (FRANCIS 1989). Dies wird auch in den
Ergebnissen von CRABTREE ET AL. (1990) deutlich, bei denen die Jahresertrige
auch bei kontinuierlicher ZKN hoher waren als die einer HFN, was diese auf
eine effizientere Nutzung der Produktionsfaktoren Klima, Land, Arbeit und
Maschinenausstattung zuriickfithrten. Aber auch bei einer Erhohung der Kos-
ten fiir Arbeit, Land, Diinger etc., lohnt es sich zunehmend diese effektiver zu
nutzen (ANDREWS & KASSAM 1983, LEWIS & PHILLIPS 1983).
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Sind die Temperaturen bei einer langen Vegetationsperiode ausreichend
hoch, steigt der Einfluss der Wasserversorgung auf den Ertrag. Langzeitstu-
dien tiber 12 Jahre von CRABTREE ET AL. (1990) in Oklahoma (USA) belegen,
dass die Zweitkulturen einer ZKN bei ausreichenden Temperaturen und Nie-
derschliagen anndhrend so ertragsstark sind wie Hauptfriichte. Trockenstress
kann durch die ungleichmifliige Verteilung der Niederschldge, wie sie in den
drei Versuchsjahren vorlagen, sowohl die Sommerungen der HEN als auch
der ZKN in kritischen Phasen des Wachstums treffen, wobei zum einen eine
gute Wasserspeicherkapazitdt direkt und zum anderen die Ertrage der Erstkul-
turen indirekt puffernd wirken kénnen. Diese beanspruchen natiirlich zusatz-
lich die Wasservorrdte, nutzen aber andererseits auch Niederschlige, die an-
dernfalls vielleicht ungenutzt versickert waren und setzen diese in Ertrag um.
Dies gilt in besonderem Maf3e fiir Standorte mit leichten Béden. Und auch in
der HEN wird durch die Zwischenfrucht der Bodenwasserhaushalt bean-
sprucht, was laut MCVAY (2006) ebenfalls Trockenstress in der Folgefrucht
hervorrufen kann. Der Einfluss der ZKN auf den Grundwasserspiegel sowie
das Ertragspotenzial auf Standorten mit Beregnung liegen derzeit noch keine

Ergebnisse vor.

Mais als Hauptfrucht wurde bereits Mitte September geerntet, wiahrend die
Zweitkulturen erst einen Monat spdter geerntet wurden. Dadurch konnten
diese die Vegetationsperiode besser ausschopfen. Allerdings besteht bei den
Zweitkulturen durch die verzogerte Abreife die Gefahr von Frostschidden, wo-
bei Temperaturen < - 2°C vor dem Erreichen des optimalen TS-Gehaltes den
Maisanbau beschrinken (LOPMEIER 2007). Dies kann bei einem Anbau von
spétreifen Sorten als Zweitkulturen besonders auf Standorten mit kurzen Ve-
getationsperioden (Straubing, Dornburg, Witzenhausen) zu Problemen fiih-
ren. Sonnenblumen sind aufgrund der schnelleren Abreife sowie der héheren
Toleranz gegeniiber kiithlen Temperaturen eher fiir Standorte mit kithler Wit-

terung, guter Drainierung sowie ausreichenden Niederschlidgen geeignet.
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4.1.2 Die Bedeutung der winterannuellen Kulturen fiir die
Zweikultur-Nutzung

Innerhalb der HEN fielen die Ertrdge von Mais durchschnittlich 33% hoher
aus als die Ertrdge des Griinroggens (WR-Energie). Aufgrund des hoheren Er-
tragspotenzials werden in der landwirtschaftlichen Praxis fiir die Energie-
pflanzenproduktion Winterungen durch Sommerungen, hauptsiachlich Mais,
ersetzt. Dieser Mehrertrag des Mais war in den eigenen Ergebnissen jedoch
stark von der Witterung abhdngig und schwankte im Mittel der Standorte
zwischen den Jahren von 3 bis 9t TM ha™' (vgl. Abb. 16). Die Ertragsverhilt-
nisse von Winterungen und Sommerungen waren neben der Witterung in
hohem Maf3e standortabhiangig und stimmten gut mit den Angaben der Pro-
jektpartner zu durchschnittlichen Ertrdgen auf den jeweiligen Standorten ii-
berein. Die Standorte Dornburg und Giilzow zeichneten sich durch relativ ho-
he Ertrige der Winterungen, wahrend die Standorte Haus Diisse und Strau-
bing ihren Schwerpunkt bei den Sommerungen hatten (vgl. Tab.5). Auf
Standorten mit Sommertrockenheit und damit schlechteren Wachstumsbe-
dingungen waren die Roggenertrdage anndhrend so hoch wie die Maisertrége.
So lagen im Jahr 2006 die Ertrige von Mais und WR-Energie in Dornburg in
der HFN auf gleichem Niveau. Im Jahr 2008 waren die WR-Energie-Ertrige in
Dornburg und Giilzow sogar 5 und 3 t TM ha™ héher als die Maisertrage. Auf
diesen Standorten stellt Roggen damit eine klare Alternative zu Mais dar und
sollte ein fester Bestandteil von Energiefruchtfolgen sein. An dem Standort
mit den niedrigsten Bodenpunkten (Werlte) waren in der HFN die Ertrage
von Mais 48% hoher als die Roggenertrige. An den Standorten mit guten
Wachstumsbedingungen (Witzenhausen, Haus Diisse, Straubing) waren die
Ertragsvorteile von Mais gegeniiber Roggen in der HFN mit 53%, 51% und
50% sehr ausgeprdgt. Der Standort Rauischholzhausen zeichnete sich durch
18% hohere Maisertrdge aus und in Giilzow lagen die Maisertrage um 17%
hoher, wihrend die Ertrage von WR-Energie und Mais in Dornburg im Mittel

der Jahre identisch ausfielen.
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In der ZKN war die gleiche Rangfolge der Standorte beziiglich der Ertrags-
anteile von Winterungen und Sommerungen identisch wie in der HFN (vgl.
Abb. 16, Abb. 17). Da in der ZKN die Vegetationsdauer der Erst- und Zweit-
kulturen kiirzer ist als in der HFN, verschoben sich die Ertragsverhéltnisse
von Winterungen und Sommerungen. Wahrend der Mais in der HFN im Mit-
tel der Standorte 33% hohere Ertrage aufwies als die Winterung WR, war in
der ZKN der Ertrag der Zweitkultur Mais lediglich 25% hoher als der Ertrag
der Erstkultur WR. Der mittlere Ertragsanteil von WR am Jahresertrag lag bei
49%. Dies erzeugt einen Vorteil fiir einen erfolgreichen Anbau der ZKN auf
Standorten mit hohem Ertragspotenzial der Winterungen (Dornburg, Giilzow)
und ist auch fiir die Ertragssicherheit von Bedeutung, da die Ertriage der Win-
terungen geringeren Schwankungen unterworfen waren als die der Somme-
rungen (vgl. Tab. 25). Hierfiir konnten extreme sommerliche Bedingungen
wie Trockenheit (2006) oder kiithle Temperaturen in der zweiten Jahreshalfte
verantwortlich gemacht werden (2007, 2008). Neben geringeren Ertragen von
Mais als Zweitkultur war auch die Schwankungsbreite mit 29% fast doppelt so
hoch wie in der HFN, wiahrend WR in beiden Anbausystemen identische
(15%) und Sonnenblumen sogar 3% geringere Variabilititen in der ZKN auf-
wiesen (vgl. Tab. 25). Hierbei schwankten die Ertrage der wiarmebediirftigen
Cs-Pflanzen Mais, Sorghum und Sudangras besonders stark. Aufgrund des
hohen Ertragsanteils tragen die Winterungen in der ZKN zu einer erhohten
Ertragstabilitdt bei, was besonders an Standorten mit unsicheren sommerli-
chen Bedingungen (Dornburg, Giilzow) bedeutsam ist. In der ZKN kann daher
von einer hoheren Ertragssicherheit ausgegangen werden (vgl. Tab. 25), was
die Arbeitshypothese Nr. 3 »Die ZKN erhoht an Standorten mit ungiinsti-
gen Wachstumsbedingungen die Ertragssicherheit« bestitigt. Die hohen
Schwankungen der Ertrige der Zweitkulturen wurden durch die Erstkulturen
ausgeglichen und fithrten damit zu relativ stabilen Jahresertrigen der ZKN
(vgl. Tab. 25, Tab. 32). Besonders deutlich wurde dies am Standort mit den
schlechtesten Wachstumsbedingungen (Werlte), wo die Ertragsschwankungen
von WR und Mais in der HFN bei 29% und 16% lagen, die Jahresertrige der
ZKN mit Schwankungen von lediglich 9% jedoch deutlich stabiler ausfielen.
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Dass die schlechten Standorteigenschaften am Standort Werlte besonders
problematisch fiir den Anbau von Sonnenblumen in der ZKN waren, zeigte
sich neben geringen mittleren Ertrdgen ebenfalls an hohen Ertragsschwan-
kungen (vgl. Tab. 25). Trotzdem wiesen Sonnenblumen im Vergleich zu Mais
als Zweitkultur generell geringere Ertragsschwankungen auf, was auf das ge-
ringere Ertragspotenzial sowie die geringere Empfindlichkeit gegeniiber kiih-
len Temperaturen zuriick zu fithren ist. Auf Standorten mit unsicheren som-
merlichen Bedingungen und guten Bodeneigenschaften (Dornburg), kann
durch den Anbau eines Mais/Sonnenblumen-Gemenges als Zweitkultur die
Ertragssicherheit erhoht und zusitzlich ein Ertragsgewinn erwirtschaftet wer-
den (vgl. Tab. 24 bzw. 4.1.3).

Bei der Wahl der Erstkultur ist neben hohen Ertragen mit ausreichend ho-
hen TS-Gehalten eine gute Unkrautunterdriickung wichtig. Des Weiteren soll-
te die Erstkultur méoglichst frith den Siloreifegrad erreichen, um der Zweitkul-
tur genligend Vegetationszeit zu lassen. WRii erwiesen sich hierbei in vielerlei
Hinsicht als ungeniigend. Neben geringeren Ertrdgen (vgl. Tab. 18), geringe-
ren TS-Gehalten (vgl. Abb. 35) und hoheren N-Gehalten (vgl. Abb. 52) zeich-
neten sich die Varianten mit WRi als Erstkultur durch hohere Nni,-Werte
(vgl. Abb. 45) nach der Ernte sowie N-Salden (vgl. Abb. 57) aus. Zudem tra-
ten massive Probleme mit Auswuchsriibsen auf, was mechanisch nur durch
eine verspitete Saat der Zweitkulturen zu l6sen gewesen wire. Allerdings ver-
fiigten WRii iiber eine hervorragende Unkrautunterdriickung. Durch die ge-
ringe Ertragsleistung entzogen WRi im Mittel 41 kg N ha' weniger Stickstoff
als ihnen mit der Diingung zugefithrt wurde, wihrend die N-Entziige von
WR, WR/WE und WR/WG zwischen 21 und 65 kg hoher lagen als die N-
Diingermenge (vgl. Tab. 28). Hier kann die Ursache fiir die etwas hoheren
Ertrige der Zweitkulturen nach WRi gesehen werden. Durch die schwache
Ertragsleistung der WRii fielen die Jahresertrage dieser Varianten jedoch nied-
riger aus als die Ertrage mit WR, WR/WE bzw. WR/WG als Erstkulturen.

WR ist durch die Anspruchslosigkeit, hohe Ertridge und sehr gute Unkraut-

unterdriickung als Erstkultur besonders geeignet, was auch die Ergebnisse von
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HELSEL & WEDIN (1981) zeigten. Grundlegende Probleme sind hierbei der
hohe Wasserverbrauch, eine gegebenenfalls verspitete Ernte sowie die geringe
Zeitspanne zur Bereitung eines guten Saatbettes fiir die Zweitkultur (HELSEL &
WEDIN 1981). BARNES & PUTNAM (1983) weisen des Weiteren auf allelopathi-
sche Effekte der Wurzel und Erntereste von WR hin. Laut PUTNAM ET AL.
(1983) ist die Keimungshemmung geringer, je grofier die Samen der Folge-
friichte sind, so dass grofisamige Pflanzen wie Mais und Sonnenblumen hier-
durch nicht beeintrachtigt werden. Dem Landwirt bleibt bei unzureichenden
Bedingungen die Mdglichkeit, von der ZKN in die HEN zu wechseln, indem
die Erstkultur spater geerntet wird und als Energie- bzw. Brotroggen Verwen-
dung findet. Hierfiir sind jedoch ausreichend standfeste Sorten nétig. Die in
den eigenen Versuchen als Erstkultur verwendete Sorte Vitallo’ ist hierfiir un-
geeignet. Der Anbau von Winterungen als Erstkulturen ist auch mit 6kologi-

schen Vorteilen verbunden, die im Folgenden diskutiert werden (vgl. 4.5).

Bei den Energieertrigen von Mais und Sonnenblumen in der ZKN zeichne-
te sich das gleiche Bild wie bei den Ertragen ab. Im Mittel der Standorte und
Jahre lagen die Energieertrage von Mais und Sonnenblumen in der ZKN um
49% hoher als die Energieertrage der Winterungen und um 33% hoher als die
Sommerungen der HEN, wobei hier die Zwischenfriichte der HFN nicht be-
riicksichtigt wurden (vgl. Abb. 40).

4.1.3 Mischkulturen in der Zweikultur-Nutzung

WR/WE und WR/WG-Gemenge

Ein Gemengeanbau nutzt Wachstumsfaktoren effizienter als Monokultu-
ren, wobei sich komplementire Effekte aus raumlichen und zeitlichen Dimen-
sionen zusammensetzen konnen (ANDREWS 1972, WILLEY 1979, KARLEN
ET AL. 1994, FRANCIS 1989, KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL 2000). In
der ZKN besteht die Moglichkeit, Gemenge als Erst- oder Zweitkulturen an-

zubauen. Das als Erstkultur eingesetzte Gemenge aus WR und WE erreichte
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im Mittel der Standorte und Jahre einen TM-Ertrag von 10,1 t TM ha' und lag
damit etwas unter dem Ertrag von WR in Reinsaat (10,5t TM ha') sowie
WR/WG (10,8 t TM ha'). Im Mittel der Jahre und Standorte lagen keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den Ertriagen der Erstkulturen vor (vgl.
Tab. 18). Da WE und WG nicht in Reinsaat angebaut wurden, konnte der
»Land Equivalent Ratio« (LER) fiir die beiden Erstkultur-Gemenge nicht er-
mittelt werden. In Untersuchungen von KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNA-
GEL (2000) lag der LER eines WR/WE-Gemenges als Erstkultur zwischen 1,1
und 1,3, was einer Effizienzsteigerung im Vergleich zur Reinsaat von WR und
WE zwischen 10% und 30% entspricht. Die hohere Effektivitat dieses Misch-
anbaus fithrten KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL (2000) auf die N-Fix-
ierungsleistung der WE sowie die Stiitzfunktion des WR zuriick, was eine Ver-
schmutzung des Erntegutes vermindert. Durch die hoheren Wasserentziige
von WR werden die WE zusitzlich vor Staundsseschdaden geschiitzt, worauf
diese empfindlich reagieren (GEISLER 1988). WE bendtigen mittelschwere Bo-
den und eine stetige Wasserversorgung sowie einen pH-Wert iiber 6,5, was
den Anbau in vielen Regionen erschwert (GEISLER 1988). Die mangelhafte
Winterhidrte (Straubing), unzureichende Niederschliage (Dornburg) bzw. zu
geringe pH-Werte (Werlte) sind wohl als Griinde fiir die sehr geringen Er-
tragsanteile und damit N-Fixierungsleistungen der WE im Gemenge mit WR
zu sehen (vgl. Tab. 21).

Das WR/WG-Gemenge erzielte im Mittel der Standorte die hochsten Ertra-
ge unter den Erstkulturen, wobei lediglich im Vergleich zu den WRii ein signi-
fikanter Unterschied auszumachen war. Neben den hohen Ertrdagen zeichnete
sich das WR/WG-Gemenge durch die hochsten TS-Gehalte zur Ernte aus (vgl.
Abb. 35), was der physiologisch reiferen WG zuzuschreiben war (vgl.
Tab. 17). Dadurch traten in den Zweitkulturen jedoch oft Probleme mit Aus-
wuchs der WG auf. Da die WR-Sorte Vitallo’ teilweise Bestandeshohen von
2 m erreichte, traten oft Lager und damit Ernteprobleme sowie Verunreini-
gungen auf. Durch die niedrigere Wuchshohe konnte die WG hier erfolgreich
eine Stiitzfunktion einnehmen. Neben unterschiedlichen Anspriichen an be-

grenzte Ressourcen, kdnnen sich Gemengepartner also auch aktiv gegenseitig
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(unter)stiitzen (ANDREWS & KASSAM 1983). Gemenge als Erstkulturen errei-
chen laut KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL (2000) hohere Ertrage sowie
eine groflere Ertragsstabilitit. In den eigenen Ergebnissen wurden jedoch kei-
ne Unterschiede zwischen den Ertragsschwankungen von WR in Reinsaat und
den WR/WE bzw. WR/WG-Gemenge beobachtet. Gemenge sind generell er-
folgreicher als Reinsaaten, wenn die Summe der interspezifischen Konkurrenz
geringer ist als die Summe der intraspezifischen Konkurrenz (ANDREWS &
KASSAM 1983), was wohl fiir das WR/WG-Gemenge aufgrund verschiedener
Entwicklungsgeschwindigkeiten zutraf. Da es sich bei den WR/WE- und
WR/WG-Gemengen um Erstkulturen handelte, ist ihnen auch ein gewisser

Vorfruchtwert zuzuschreiben (vgl. 4.3).

Mais-Sonnenblumen-Gemenge

Als Zweitkulturen wurden neben Mais und Sonnenblumen in Reinsaat
auch Mais/Sonnenblumen-Gemenge angebaut, wobei die Ertrige der Gemen-
ge zwischen den Ertridgen der Reinsaaten lagen. Der LER lag im Mittel der
Standorte und Jahre bei 1,10, was einer Steigerung der biologischen Effizienz
durch den Gemengeanbau von 10% entspricht (vgl. Tab. 24). Dies stimmt gut
mit Ergebnissen von KHAN ET AL. (1999) iiberein, die einen LER von 1,15 fiir
Mais und Sonnenblumen, allerdings auf Basis der Kornertrdge, ermittelten.
Bei der Interpretation des LER wird allerdings vorausgesetzt, dass beide Pflan-
zenarten bendtigt werden (MEAD & WILLEY 1980), was im Energiepflanzen-
anbau nur bedingt von Bedeutung ist, da der absoluten Biomasseertrag den
entscheidenden Faktor einnimmt. Da die Ertragschwankungen der warmebe-
diirftigen C4-Pflanze Mais in der ZKN sehr hoch waren, Sonnenblumen in der
ZKN jedoch geringere Ertragsschwankungen aufwiesen, ging mit dem Ge-
mengeanbau eine generell hohere Ertragssicherheit einher, als bei dem Anbau
von Mais in Reinsaat (vgl. Tab. 25). Dies ist auf unterschiedliche Anspriiche
von Mais und Sonnenblumen beziiglich Wasser und Temperatur zuriick zu
fithren. Herrscht wihrend der empfindlichen Blattanlagephase der Sonnen-

blumen beispielsweise Trockenstress oder Staunidsse, kann dies durch den

152



DISKUSSION

Mais ausgeglichen werden. Bei niedrigen sommerlichen Temperaturen, wel-
che das Maiswachstum verzogert, kann die Sonnenblume einen grofleren Er-
tragsanteil beisteuern, wie an den Ergebnissen der letzten beiden Versuchsjah-
re deutlich wurde (vgl. Tab. 22). Daher kann die Arbeitshypothese Nr. 4
»Der Gemengeanbau von Mais und Sonnenblumen bietet Vorteile gegen-
iiber den Reinsaaten, bestitigt werden, wobei die Standorteigenschaften hier

eine entscheidende Rolle spielen.

Gemenge konnen besser auf abiotische, aber auch biotische Faktoren rea-
gieren als Reinsaaten und weisen damit eine hohere biologische Dynamik auf
(ANDREWS & KASSAM 1983). Ergebnisse von LI ET AL. (2001) belegen ein ho-
heres Nahrstoffaneignungsvermégen von Gemengen, was auf unterschiedliche
Wurzelsysteme zuriickgefiihrt werden kann. Wihrend Mais beispielsweise
dem Oberboden mehr Wasser entzieht, sind Sonnenblumen in der Lage, Was-
ser und damit Nahrstoffe aus tieferen Bodenschichten zu nutzen (CABEL-
GUENNE & DEBAEKE 1998). Dies ist wohl der Grund fir die hochsten LER-
Werte an dem Standort Dornburg, welcher sich durch geringe Niederschlége,
aber relativ gute Bodeneigenschaften auszeichnet. Auch in Witzenhausen wa-
ren die LER-Werte in allen drei Versuchsjahren > 1. Hier konnten die Son-
nenblumen auf dem tiefgriindigen und gut mit Néhrstoff versorgten Boden,
die durch die kithlen Temperaturen hervorgerufenen Ertragsdepressionen von
Mais ausgleichen. Der Standort Straubing zeichnete sich in allen drei Ver-
suchsjahren durch LER-Werte < 1 aus, was fiir einen Nachteil der Gemenge
gegeniiber den Reinsaaten spricht. Dies ist auf das sehr hohe Ertragspotenzial
von Mais zuriick zu fiihren, welches im Gemenge mit den konkurrenzstarken
Sonnenblumen erheblich eingeschrankt wurde. Die im Mittel der Standorte
gleichen Ertragsanteile von Mais (51%) und Sonnenblumen (49%) erleichtern
generell eine gegenseitige Kompensation. Auf 4 der 7 Standorte waren im Mit-
tel iiber die drei Versuchsjahre jedoch die in Reinsaat ertragsschwicheren
Sonnenblumen konkurrenzstirker als der Mais, was generell das Ertragspo-
tenzial von Gemengen vermindert (WILLEY 1985). Dies war hauptséchlich den

relativ schlechten Wachstumsbedingungen fiir den Gemengepartner Mais in
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den Jahren 2007 und 2008 zuzuschreiben, wodurch die Sonnenblumen einen

grofieren Beitrag zum Ertrag leisten konnten (vgl. Tab. 22).

4.1.4 Das Potenzial alternativer Zweitkulturen in der Zweikultur-
Nutzung

Um die Vielfalt der Kulturpflanzen im Energiepflanzenbau zu erhéhen, be-
darf es alternativer Pflanzenarten mit hohen Ertragspotenzialen. Die ZKN bie-
tet hierbei durch die spite Saat der Zweitkulturen die Moglichkeit, wiarmebe-
diirftigere Pflanzenarten zu verwenden. So wurden in diesem Versuchen die
Cs-Pflanzen Sorghum, Sudangras, Amarant und die Cs;-Pflanze Hanf als

Zweitkulturen integriert.

Ertragspotenziale von Sorghum als Zweitkultur

Sorghum stammt aus semi-ariden tropischen Gebieten und ist sensibel ge-
geniiber niedrigen Temperaturen im Bereich von 20 bis 0°C (PEACOCK 1982,
OSUNA-ORTEGA ET AL. 2003). Bereits bei Temperaturen unter 10 - 15°C kann
es zu Kilteschidigungen kommen (PEACOCK 1982, OSUNA-ORTEGA ET AL.
2003), wobei niedrige Temperaturen vor allem die Keimung und den Feldauf-
lauf verzégern (PINTHUS & ROSENBLUM 1961). Daher empfiehlt sich bei Sorg-
hum unter mitteleuropédischen Bedingungen eher eine spitere Aussaat als
Zweitkultur.

Sorghum wurde in der ZKN nach WRii, WR und WR/WE-Gemenge ange-
baut und erreichte bei einem mittleren TS-Gehalt von 21% (vgl. Abb. 35) ei-
nen durchschnittlichen Ertrag von etwa 9tTM ha'. Der durchschnittliche
Jahresertrag von WR und Sorghum lag bei 19,6 t TM ha' (vgl. Abb. 33), was
unter den in anderen Untersuchungen ermittelten Ertragen von 23,1 fiir eine
ZKN mit WR und Sorghum (HELSEL & WEDIN 1981) bzw. 23,0 t TM ha' mit
Triticale und Sorghum lag (HEGGENSTALLER ET AL. 2008). Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass es sich bei den eigenen Ergebnissen um Mittelwerte der Er-

trage von sieben Standorten mit unterschiedlichen Wachstumsbedingungen
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handelt. Die Sorghumertriage unterlagen starken Schwankungen zwischen den
Versuchsjahren. Der warme, trockene Sommer im Jahr 2006 lieferte hierbei
im Mittel der Standorte nach der Erstkultur WR mit 12,2 t TM ha™ die hochs-
ten Ertrage und einen Jahresertrag von 21,4 t TM ha'. An Standorten mit gu-
ten Bodeneigenschaften, hohen Jahresmitteltemperaturen (vgl. Abb.5) und
vor allem ausreichenden Temperatursummen der Zweitkulturen (vgl.
Abb. 13) (Haus Diisse, Rauischholzhausen), konnte Sorghum als Zweitkultur
hohe und stabile Ertrage erzielen (vgl. Abb. 33). In Haus Diisse erzielte Sorg-
hum im Jahr 2006 als Zweitkultur nach WR mit 18 t TM ha! und einem Jah-
resertrag von knapp 30t TM ha' die hdchsten Ertrige und damit knapp
7t TM ha' mehr als Mais und Senf in der HFN (vgl. Abb. 31). In Rauisch-
holzhausen waren die Sorghumertrige mit tiber 10 t TM ha in allen drei Ver-
suchsjahren stabil und die Jahresertrige lagen in allen drei Jahren iiber
20t TM ha'. Aber auch am Standort Straubing, der sich unter den sieben
Standorten durch die hochste Globalstrahlung auszeichnet (vgl. Tab. 3),
konnte Sorghum hohe Ertréage erreichen. Dies zeigt das grofle Ertragspotenzial
von Sorghum, was durch Ergebnisse von HABYARIMANA ET AL. (2004) besta-
tigt wird. Sie erzielten in Italien im Hauptfruchtanbau Sorghumertrige von
20-29 t TM ha’!, die durch eine Bewidsserung sogar auf 33-51 t TM ha™ anstie-
gen. Da Sorghum jedoch stark negativ auf niedrige Temperaturen reagiert,
erreichte es in den kithlen Sommern der Jahre 2007 und 2008 als Zweitkultur
lediglich durchschnittliche Ertrdge von knapp 8 t TM ha' und damit fast 40%
geringere Ertrage als im Jahr 2006. Dieser Ertragseinbruch war im Jahr 2007
besonders am Standort Haus Diisse ausgeprégt, was neben den unzureichen-
den Temperaturen auf die sehr hohen Niederschlige von Juni bis September
(vgl. Abb.9), die auf schlecht drinierten Boden Staundsse hervorriefen, zu-
riick zu fithren war. In Untersuchungen von SINGH ET AL. (2002) reagierte
Sorghum mit signifikanten Ertragseinbufen auf Staundsse, was vor allem dem
hierdurch induzierten N-Mangel zuzuschreiben war. Durch den Anbau als
spat gesite Zweitkultur ist die Gefahr von Schidden durch Staundsse, die meist
durch Starkregenfille im Friihjahr hervorgerufen wird, jedoch geringer als in

der HFN. Auch an den Standorten mit geringen Niederschligen Dornburg
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und Giilzow erreichte Sorghum in dem heiflen und trockenen Sommer des
Jahres 2006 als Zweitkultur TM-Ertrage von iiber 10 t ha', was sich mit den
auf diesen Standorten ertragsstarken Winterungen zu Jahresertrigen von
knapp 20t TM ha' summierte (vgl. Abb. 33). Dieses Ergebnis zeigt, dass
durch den Anbau von trockenheitstoleranten C,-Pflanzen wie Mais, Sorghum
oder Sudangras als Zweitkulturen auf Standorten mit Sommertrockenheit ho-
he Ertrage der Zweitkulturen erwirtschaftet werden konnen. In Untersuchun-
gen von HEGGENSTALLER ET AL. (2008) wurde durch den Anbau von Sorghum
in einer ZKN im Vergleich zu einem Hauptfruchtanbau der Jahresertrag um
25% gesteigert. Die hohen Ertragsschwankungen von Sorghum werden in der
ZKN durch die Erstkulturen abgepuffert, da diese einen Grofiteil der Jahreser-
trage sicherstellen. So liegt in der ZKN auch mit Sorghum eine relativ hohe

Ertragsstabilitat der Jahresertrage vor.

Erntereifegrade von Sorghum

Durch die verzogerte Entwicklung von Sorghum konnten in den Jahren
2007 und 2008 meist keine Korner ausgebildet werden, was eine ausreichende
Siloreife verhinderte. Dies ist vermutlich auf die kithlen Temperaturen zuriick
zu fithren, welche die Entwicklung der generativen Phase verzogern (SINGH
1985). Kiihle morgendliche Temperaturen von 8°C koénnen laut OSUNA-
ORTEGA ET AL. (2003) bereits eine mannliche Sterilitit hervorrufen, wobei so-
wohl die Pollenmenge als auch deren Qualitdt beeintrachtigt werden. Die bes-
te Erntezeit fiir Sorghum ist die Teigreife (BBCH 85), wenn TS-Gehalt, Korn-
fillung und Verdaulichkeit die optimalen Parameter fiir eine gute Silage auf-
weisen (BOLSEN ET AL. 2003). In den eigenen Untersuchungen erlangte Sorg-
hum im Mittel der Standorte und Jahre einen Reifegrad von BBCH 69 (vgl.
Tab. 17) (Ende Blite). Im Jahr 2006 waren die Pflanzen bereits in der Korn-
fillungsphase (BBCH 76), wahrend im Jahr 2007 und 2008 lediglich BBCH-
Stadien von 63 und 73 erreicht wurden. BBCH-Stadien tiber 80 erreichte
Sorghum lediglich im Jahr 2006 an den Standorten Haus Diisse, Straubing und
Werlte. Die TS-Gehalte lagen mit 24%, 20% und 21% in den Jahren 2006, 2007
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und 2008 (vgl. Abb. 35) unterhalb der von ARIAS ET AL. (2008) ermittelten TS-
Gehalte von durchschnittlich 33,1% und damit zu gering fiir eine optimale
Silierung. Neben Ertragseinbuflen und zu geringen TS-Gehalten vermindert
eine Ernte vor der Kornfiillungsphase laut ARIAS ET AL. (2008) auch die Ver-
daulichkeit, da die Bliitenstinde von Sorghum mit den gut verdaulichen Kor-
nern die wertvollsten Pflanzenteile darstellen, wahrend die Stingel relativ
stark lignifiziert und daher schlechter abbaubar sind (FLARESSO ET AL. 2000).

Ziichtung von Sorghum

Gelingt es, die Kaltetoleranz von Sorghum ziichterisch zu verbessern, so
konnten andere Vorteile von Sorghum zur Ausprigung kommen. Besonders
der Cs-Photosyntheseweg sowie eine ausgesprochene Trockenheitstoleranz
erlauben Sorghum eine effiziente CO,-Fixierung und damit sehr hohe poten-
zielle Zuwachsraten (LOOMIS & WILLIAMS 1963, HEICHEL 1976, JERGER ET AL.
1987, LEMAIRE ET AL. 1996). Sorghum erholt sich besser von Trockenstress
(BOLSEN ET AL. 2003) und entzieht Wasser und Nahrstoffe aus tieferen Boden-
schichten als Mais (CABLEGUENNE & DEBAEKE 1998), was auf das gut entwi-
ckelte Wurzelsystem zuriick zu fithren ist (SUBUDHI ET AL. 2002). Laut MAQ-
BOOL ET AL. (2001), OSUNA-ORTEGA ET AL. (2003) sowie YU ET AL. (2004) ist
unter der genetischen Variation von Sorghum kaltetolerantes Material vor-
handen, das fiir die Erzeugung neuer Hybriden verwendet werden kann. Die-
sen wird zudem ein Heterosis-Effekt zugesprochen (HAUSSMANN ET AL. 1998,
HABYARIMANA ET AL. 2002, SUBUDHI ET AL. 2002). Da das Genom von Sorg-
hum lediglich 1/5 der Gréf3e von Mais entspricht, ist es fiir biotechnologische
Eingriffe bzw. um einzelne Gene in andere Getreidearten einzuschleusen, pra-
destiniert (MAQBOOL ET AL. 2001, SUBUDHI ET AL. 2002). BACON ET AL. (1986)
konnten in Feldversuchen zur Kiltetoleranz von Sorghum eine mittlere Erho-
hung des Feldauflaufs von 2,8% pro Generation feststellen. Mit der verbesser-
ten Kiltetoleranz ging in ihren Untersuchungen bei identischer Bestandes-

dichte auch eine hochsignifikante Ertragsteigerung von knapp 200 kg TM pro
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Generation einher. Damit ist bei Sorghum eine dhnliche Verbesserung beziig-
lich der Kéltetoleranz moglich wie bei Mais (BACON ET AL. 1986).

N-Effizienz von Sorghum

Bei ausreichender Stickstoff- und Wasserversorgung ist Mais ertragsstirker
als Sorghum, was laut LEMAIRE ET AL. (1996) auf die frithere Entwicklung ei-
ner groflen Blattfliche von Mais und der damit erhohten Strahlungsinterzep-
tion zuriick zu fithren ist. Unter N-Mangelsituationen ist Sorghum jedoch zu
einer hoheren N-Aufnahme fihig als Mais (LEMAIRE ET AL. 1996, BOLSEN
ET AL. 2003). Dies wird durch Ergebnisse von OIKEH ET AL. (2007) bestitigt,
die bei einer N-Mangelsituation bei Sorghum 2 bis 3-fach hohere Biomasseer-
trage und 165-230% hohere N-Entziige als bei N-effizienten Maissorten ermit-
telten und dies auf ein besseres N-Aneignungsvermogen von Sorghum zu-
rickfiihrten. Durch Trockenstress wird sowohl bei Mais als auch bei Sorghum
ein N-Mangel induziert, worauf Mais laut LEMAIRE ET AL. (1996) jedoch sen-
sibler reagiert, da hier zu dem direkten Effekt des Wassermangels ein starkerer
N-Mangel hinzukommt. Sorghum ist hingegen in der Lage, bereits vor Zeiten
des Mangels hohere N-Mengen aufzunehmen als Mais (LEMAIRE ET AL. 1996).
Daher verursacht Sorghum {iiber geringere Nahrstoffanspriiche geringere In-
putkosten als Mais (BOLSEN ET AL. 2003).

Ertragspotenziale von Sudangras als Zweitkultur

Bei der Saat von Sudangras, welches im gleichen Reihenabstand wie Getrei-
de gesiat wurde, traten teilweise Probleme mit der Saattechnik auf und die
Triebkraft war eher als gering einzuschidtzen. Dennoch erreichte Sudangras als
Zweitkultur Ertrage von durchschnittlich 10 t TM ha' mit TS-Gehalten von
23% und lag damit im Ertrag 1t TM ha' und beim TS-Gehalt 2% hoher als
Sorghum (vgl. Abb. 33). Das Ertragspotenzial von Sudangras als Hauptfrucht
ist nach DEBRUCK & RECHARDT (2004) mit Ertrigen je nach Saatzeitpunkt
(23.4., 25.6., 23.7.) von 32,6, 16,4 und 14,0 t TM ha! und TS-Gehalten von
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27%, 27% und 25% sehr hoch. Neben den Ertragen und dem TS-Gehalt lag in
den eigenen Untersuchungen auch der mittlere Reifegrad zur Ernte mit dem
BBCH-Stadium 71 etwas hoher als bei Sorghum (vgl. Tab. 17). Die Jahreser-
trage mit WR/WG und Sudangras lagen im Mittel der Standorte und Jahre bei
knapp 21 t TM ha'', was etwas unterhalb der von HELSEL & WEDIN (1981) so-
wie HEGGENSTALLER ET AL. (2008) in einer ZKN ermittelten Jahresertrigen
von jeweils 23t TM ha' lag. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um einen
Mittelwert aller Standorte und Versuchsjahre handelt. Die Ertrage von Sudan-
gras als Zweitkultur waren, wie auch bei Sorghum im Jahr 2006, mit durch-
schnittlich 12,3 t TM ha' hoher als die Ertrage der Jahre 2007 und 2008 mit
9,2 und 8,7 t TM ha''. Allerdings reagierte Sudangras weniger empfindlich auf
die kithle sommerliche Witterung der letzten beiden Versuchsjahre als Sorg-
hum. Sudangras scheint daher ertragssicherer bzw. besser an kiihle Bedingun-
gen angepasst zu sein als Sorghum, wobei letzteres bei optimalen Bedingun-
gen, wie sie am Standort Haus Diisse im Jahr 2006 vorlagen, fast 3t TM ha™!
hohere Ertrage als Sudangras erzielte. Neben genetischen Determinationen
und den Vorfruchtwirkungen der Erstkulturen konnen die unterschiedlichen
Bestandesdichten von Sudangras und Sorghum fiir die Ertragsunterschiede
verantwortlich sein (vgl. Tab. 7). Sorghum wurde in weiten Reihen (75 cm)
gedrillt, wiahrend Sudangras im Getreideabstand (15 cm) gesiat wurde. Hierfiir
sprechen auch die Ergebnisse von DEBRUCK & RECHARDT (2004) beziiglich
unterschiedlicher Bestandesdichten, wo Sudangras bei Saat auf Getreideab-
stand maximale Ertrdge erreichte. Zudem reagierte Sudangras bei hohen Nie-
derschligen auf schweren Boden wohl nicht so sensibel auf Staundsse wie
Sorghum, wie in dem feuchten Jahr 2007 besonders an dem Standort Haus
Diisse aber auch in Witzenhausen und Dornburg an den Ertragen deutlich
wurde (vgl. Abb. 33).

Ertragspotenziale von Amarant als Zweitkultur

Bei der Saat und Etablierung von Amarant traten aufgrund der geringen

Tausendkorngewichte und der damit verbundenen geringen Triebkraft sowie
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unzureichender Saatbetteigenschaften ebenfalls grofle Probleme bei der Be-
standesetablierung auf und der Unkrautdruck war aus diesem Grund ebenfalls
sehr hoch. Auch DERSCH & NAGL (2001) bestitigen die geringe Keimkraft und
Bestandesetablierung von Amarant bei suboptimalen Bedingungen, was sie
auf das geringe Tausendkorngewicht sowie die hohen Temperaturanspriiche
zuriickfithrten. Innerhalb einer Art ist die Triebkraft kleiner Samen geringer,
was zu einem ungleichen Feldauflauf beitragt und die intraspezifische Kon-
kurrenz verstarkt (KHURANA & SINGH 2000). Der durchschnittliche Ertrag der
Zweitkultur Amarant betrug im Mittel der Jahre und Standorte 5,8 t TM ha™
und lag damit unterhalb der von SAUERBECK (2004b) sowie DERSCH & NAGL
(2001) angegebenen Biomasseertrage von knapp 10 bzw. 14 t TM ha'', wobei
der Amarant hier als Hauptfrucht angebaut wurde. Die Ertrdge von Amarant
als Zweitkultur schwankten sehr stark und erreichten Maximalwerte von
knapp 12t TM ha! an den Standorten Dornburg (2007) und Rauischholzhau-
sen (2008) (vgl. Abb. 34). Auf allen anderen Standorten wurden TM-Ertrage
unter 10t TM ha' erzielt. Die Hohe der Amarantertrige kann nicht auf
Standorteinfliisse, sondern vielmehr auf mangelnde Saattechnik bzw. Bestan-
desetablierung aufgrund der geringen Triebkraft zuriickgefithrt werden. Ama-
rant verfiigt iber ein stark verzweigtes und tief reichendes Wurzelsystem, wo-
durch neben einer hohen Trockenheitstoleranz ein sehr gutes Nahrstoffaneig-
nungsvermdgen vorliegt (DERSCH & NAGL 2001). Da die Saatbettbereitung fiir
die Zweitkulturen in der ZKN aufgrund des kleinen zeitlichen Rahmens prob-
lematisch ist, kommt der Triebkraft und dem Feldauflauf eine entscheidende
Bedeutung zu. Da die Anspriiche an das Saatbett sehr hoch sind (DERSCH &
NAGL 2001), kann Amarant nicht als Zweitkultur empfohlen werden. Durch
die zogerliche Entwicklung und den ungleichen Feldauflauf waren auch der
Reifegrad zur Ernte (BBCH 80) und der TS-Gehalt von 20% zu gering fiir eine
gute Silierbarkeit. Amarant weist bis in den Herbst hohe Wassergehalte auf
(DERSCH & NAGL 2001). Dennoch sind die Siliereigenschaften von Amarant
laut SAUERBECK (2004a) gut bis sehr gut, wobei der Energiegehalt mit dem
einer guten Grassilage vergleichbar ist. Durch Zugabe von Amarant zu Mais

und anschlieflender Silierung wurde die Milchsdurevergirung begiinstigt, wo-
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bei der Rohfasergehalt anstieg (SAUERBECK 2004a). Die Energiegehalte in der
unsilierten Biomasse von Amarant waren in den eigenen Untersuchungen
sehr gering (vgl. Abb. 38), was wohl mit dem hohen Kornverlust vor bzw.
durch die Ernte zusammenhing. Die Abreife der Korner von Amarant war
sehr uneinheitlich was durch Ergebnisse von DERSCH & NAGL (2001) bestitigt
wird. Auch die N-Gehalte waren in den eigenen Ergebnissen trotz restriktiver
Diingung unerwiinscht hoch (vgl. Abb.52). Aufgrund der mangelhaften
Keimkraft in Kombination mit dem kurzen Zeitfenster zwischen Ernte der
Erst- und Saat der Zweitkulturen, eignet sich Amarant schlecht zum Anbau als
Zweitkultur. Hier besteht noch erheblicher Bedarf der ziichterischen Verbes-
serung. Bei dem Anbau der kilteempfindlichen C,-Pflanzen Mais, Sorghum,
Sudangras und Amarant besteht im Herbst zudem die Gefahr von Frostscha-
den, so dass diese frithzeitig geerntet werden miissen (BOLSEN ET AL. 2003).
Andererseits konnen diese Kulturen bei ausreichenden Warmemengen im

Herbst hohe Ertrage realisieren.

Ertragspotenziale von Hanf als Zweitkultur

Die Ertrige von Hanf als Zweitkultur lagen im Mittel der Standorte bei
9tTM ha!, wobei der geringste Ertrag im Jahr 2008 mit 6 t TM ha' zu ver-
zeichnen war (vgl. Abb. 34). Zusammen mit der Erstkultur WR/WG wurden
im Mittel Jahresertrage von knapp 20t TM ha' erzielt. Die hochsten TM-
Ertrdge wurde in Haus Diisse mit 19, 18 und 10 t TM ha™ erreicht, was im Jahr
2006 zu einem Jahresertrag von 30 t TM ha™ fiihrte. In Giilzow lag der Ertrag
von Hanf als Zweitkultur im Jahr 2006 bei 14 t TM ha'!, wiahrend auf den ub-
rigen Standorten Ertrage zwischen 4 und 10 t TM ha™' erzielt wurden.

Hanf entwickelt sehr schnell und bei hervorragender Unkrautunterdriick-
ung ausreichend hohe TS-Gehalte von iiber 30%. Die Cs-Pflanze Hanf zeich-
net sich durch eine schnelle Jugendentwicklung und Abreife aus, was den An-
bau auf Standorten mit kiirzerer Vegetationsperiode und kiihleren Tempera-
turen ermoglicht. Der Erntetermin muss hierbei gut abgepasst werden, sonst

erreicht Hanf sehr schnell zu hohe TS-Gehalte, was durch die Fasern zu Prob-
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lemen beim Héackseln fithren kann. Das am Standort Straubing statt Hanf an-

gebaute Quinoa erreichte im Mittel TM-Ertrage von etwas iiber 6 t ha™.

Die hohen Ertragspotenziale von Sorghum und Sudangras wurden im Jahr
2006 deutlich. Besonders die hohen Ertrige des Jahres 2006 verdeutlichten das
hohe Potenzial von Sorghum und Sudangras. Die Arbeitshypothese Nr. 5
»Die ZKN eignet sich besonders fiir den Anbau alternativer Zweitkulturen
wie Sorghum, Sudangras, Amarant und Hanf«, muss daher differenziert be-
antwortet werden. Entscheidend fiir sichere Ertrige der wiarmebediirftigen Cs-
Pflanzen Sorghum, Sudangras und Amarant sind ausreichend hohe Tempera-
turen sowie eine lange Vegetationsperiode im Herbst. Die Feinsdmereien, vor
allem Amarant, weisen zu geringe Keimkrifte und damit zu hohe Anspriiche
an das Saatbett auf, was die Bestandesetablierung als Zeitkulturen stark beein-
trachtigte. Durch die spétere Aussaat sowie den grofien Beitrag der Erstkultur
zum Jahresertrag und der damit erhohten Ertragssicherheit, ist mit der ZKN
eine Integration dieser warmebediirftigen C,-Pflanzen in die mitteleuropai-

schen Landwirtschaft realisierbar.

4.1.5 Bioenergetische Parameter

Bruttoenergieertrdge

Die Energieertrage waren hauptsiachlich von den Ertragen abhéngig, da sich
die Energiegehalte wenig unterschieden. Die Energiegehalte von Mais und
Sonnenblumen waren in der HEN hoéher als in der ZKN, wobei Sonnenblu-
men hohere Energiegehalte als Mais aufwiesen. Dies verstirkt den grofieren
ertraglichen Vorteil durch den Anbau von Sonnenblumen in der ZKN. Zu-
satzlich zeichneten sich die Erstkulturen mit durchschnittlich 18,3 MJ kg™
durch hohere Energiegehalte als die Zweitkulturen aus und wiesen damit et-
was hohere Energiegehalte als Mais in der HFN auf. Zusammen mit den in der
ZKN grofien Ertragsanteilen der Winterungen, ergaben sich hohe Jahresener-
gieertrage der ZKN. In der ZKN mit WR als Erst- und Mais, Sonnenblumen
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bzw. deren Gemenge konnten jeweils etwa 400 GJ ha' erwirtschaftet und da-
mit im Mittel knapp 40% mehr als mit WR, Mais bzw. Sonnenblumen in der
HEN (vgl. Abb. 40).

Methanertrige

Eine spitreife Maissorte wies in Untersuchungen von GAUDCHAU ET AL.
(2004) weniger Stirke und mehr Rohfasern auf als frithe Sorten. Trotzdem
konnte eine Biogasausbeute von 4191 CH4 kg oTS" und 8.192 m’ CH4 ha'' bei
20,8 t TM ha! erzielt werden. In den eigenen Untersuchungen lagen die er-
rechneten Biogasausbeuten von Mais in beiden Anbausystemen unter
3001 CHs kg oTS" bei zum Teil wesentlich hoheren Biomasseertragen. Dies
deutet darauf hin, dass bei der Berechnung der Biogasausbeuten mit Hilfe der
verdaulichen Inhaltsstoffe die tatsdchliche Biogasausbeute unterschitzt wurde.
Gestiitzt wird dies durch die Aussage von GAUDCHAU ET AL. (2004), dass aus
einzelnen Inhaltsstoffen (z.B. Stirkegehalt) keine unmittelbaren Riickschliisse
auf die zu erwartende Biogasausbeute gezogen werden konnen. Auch JERGER
ET AL. (1987) konnten in Batch-Versuchen mit Sorghum einen durchschnittli-
chen Methangehalt von 54,4% im Biogas und Methanausbeuten von bis zu
400 I CH4 kg oTS™! erzielen, die also ebenfalls deutlich iiber den in den eigenen
Untersuchungen berechneten Biogasausbeuten von etwa 2651 CH, kg oTS™
lagen. Auch die in den eigenen Untersuchungen ermittelten Methanertrage
von Mais in der HFN und ZKN lagen mit 5.610 m’ ha' und 6.400 m®ha’
deutlich unter den von AMON ET AL. (2007) bei spatreifen Sorten erzielten Me-
thanertrage von 7.100 bis 9.000 m’ ha'. AMLER (2008) bestitigt einen positi-
ven Zusammenhang zwischen vitaler Restpflanze und Methanertrag. Ein
grundsitzliches Problem stellen in den eigenen Ergebnissen die aus den DLG-
Futterwerttabellen entnommenen Werte fiir die Verdaulichkeiten der Kultur-
pflanzen dar, welche unterschiedliche Erntereifegrade bzw. Sonderkulturen oft

nicht beriicksichtigen.
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4.2 Nahrstoffversorgung in der Zweikultur-Nutzung

N-Versorgung

Um den Versorgungsgrad der Kulturpflanzen in den beiden Anbausyste-
men bewerten und damit Riickschliisse auf 6kologische Parameter ziehen zu
konnen, wurden die N-, P- und K-Gehalte der Pflanzen ermittelt. Die N-Ver-
sorgung der Kulturen wurde aufgrund unterschiedlicher Ertrige und Entwick-
lungsstadien nicht direkt anhand der N-Gehalte, sondern in Bezug zu den kri-
tischen-N-Gehalten (Nei) bewertet. Das Konzept des Nei bestimmt den mi-
nimal notigen N-Gehalt, um einen maximalen Ertrag zu erlangen (ULRICH
1952). HERRMANN & TAUBE (2004) konnten zeigen, dass die Methode des Nerit
bei Mais bis zur Siloreife Giiltigkeit hat. Des Weiteren haben sie in ihren Ver-
suchen neben Mineraldiinger auch organische Diingemittel verwendet, wie sie
in der Praxis oft eingesetzt werden. Durch den N kann relativ einfach eine
Unterversorgung bzw. ein Luxuskonsum ermittelt werden. Er hat fiir ein brei-
tes Band von Sorten, Klimaten und Bodentypen sowie Arten Giiltigkeit
(GREENWOOD ET AL. 1991, MARY 1997, PLENET & LEMAIRE 2000, HERMANN &
TAUBE 2004). Eine Bewertung der N-Versorgung mit Hilfe des N erfolgte
u.a. bei Griinland (LEMAIRE & SALETTE 1984), Getreide (JUSTES ET AL. 1994,
1997), Mais und Sorghum (PLENET & CRUZ 1997) sowie Raps (COLNENNE
ET AL. 1998). Der N stellt laut MARY (1997) einen brauchbaren Indikator zur
Bewertung der guten fachlichen Praxis in Bezug auf die Einhaltung 6kologi-
scher Rahmenbedingungen dar und koénnte laut HERRMANN & TAUBE (2005)
gut als Instrument zur Vergabe von Subventionen verwendet werden. Beson-
ders bei moglichst niedrigen N-Gehalten im Erntegut, wie es bei Braugerste
und Zuckerriiben der Fall ist, kann diese Methode laut MARY (1997) hilfreich
sein. Dies kann auf den Energiepflanzenanbau tibertragen werden, wo geringe
N-Konzentrationen mit moglichst hohen Biomasseertrigen verbunden wer-
den sollen. Die absoluten N-Gehalte konnen aufgrund unterschiedlicher Rei-
festadien und Ertragsniveaus der beiden Anbausysteme nicht zur Bewertung

der N-Versorgung herangezogen werden, da mit zunehmender Abreife und
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damit steigenden Ertridgen ein Verdiinnungseffekt auftritt. Daher sinkt der
Neii—Gehalt mit steigenden Ertragen.

Der aktuelle N-Status kann durch den N-Erndhrungs-Index (NNI) charak-
terisiert werden, welcher das Verhiltnis von aktueller N-Konzentration und
dem Ni-Gehalt darstellt (GREENWOOD ET AL. 1991, LEMAIRE & GASTAL 1997,
ZIADI ET AL. 2008). Die Bewertung der aktuellen N-Versorgung nach dem
NNI-Wert ist auf jedes Entwicklungsstadium und auf eine Vielzahl von Kul-
turpflanzen iibertragbar (HERRMANN & TAUBE 2004). In Tab. 33 sind die TM-
Ertrige, N-Gehalte und NNI-Werte fiir WR, Mais, Sonnenblumen, Sorghum
und Sudangras im Mittel der Standorte und Versuchsjahre angegeben. Bei ei-
nem NNI-Wert > 1 ist die N-Versorgung nicht limitierend, bei einem Wert
< 1 liegt dementsprechend ein N-Defizit vor (LEMAIRE & GASTAL 1997).

Tab. 33: TM-Ertrage, N-Gehalte und N-Erndahrungsindices (NNI) von Winterroggen, Mais,
Sonnenblumen, Sorghum und Sudangras in der Hauptfrucht- und Zweikultur-
Nutzung im Mittel der Standorte und Versuchsjahre.

Hauptfrucht-Nutzung Zweikultur-Nutzung
Ertrag N-Gehalt NNI Ertrag N-Gehalt NNI
[t TM ha™] [% i. TM] [t TM ha™] [% i. TM]
Winterroggen 14,7 1,10 0,67 10,5 1,20 0,63
Mais 19,6 1,12 0,99 13,1 1,22 0,91
Sonnenblumen 12,9 1,49 0,90 9,7 1,37 0,75
Sorghum - - - 9,1 1,36 0,78
Sudangras - - - 10,1 1,21 0,72

NNI: N-Erndhrungsindex NNI < 1: limitierend NNI > 1: nicht limitierend

Die NNI-Werte von WR lagen in beiden Anbausystemen mit Werten < 0,7
auf dem niedrigsten Niveau. Die Ertrage von WR lagen allerdings meist tiber
der von JUSTES ET AL. (1994) definierten Grenze von 12t TM ha’!, was die
Aussagekraft der NNI-Werte fiir WR schmalert. Dennoch kann bei WR zu-
mindest nicht von einer N-Uberversorgung ausgegangen werden. Mais wies in
beiden Anbausystemen niedrigere N-Gehalte als Sonnenblumen auf, was auf
die generell hohere photosynthetische N-Nutzungseffizienz von Cs-Pflanzen
im Vergleich zu Cs-Pflanzen zuriick zu fiihren ist (BROWN 1987, OAKS 1994,
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MARSCHNER 1995). Daher liegt laut GREENWOOD ET AL. (1990) auch der Nei-

Gehalt bei Cs-Pflanzen auf einem hoheren Niveau.

In der ZKN waren die N-Gehalte von WR und Mais héher als in der HFN,
was auf die physiologisch jiingeren Bestinden mit geringeren Ertrdgen und
damit vermindertem Verdiinnungseffekt zuriick zu fithren ist (MARSCHNER
1995). Die NNI-Werte von WR und Mais waren jedoch trotz hoherer N-
Gehalte in der ZKN niedriger als in der HEN, was auf eine etwas schlechtere
N-Versorgung hindeutet. Bei Sonnenblumen waren hingegen in der ZKN die
N-Gehalte niedriger als in der HFN. Obwohl Sonnenblumen einen geringen
N-Bedarf aufweisen und in Versuchen von GROVE & SUMNER (1982) keine
signifikante Reaktion auf eine N-Diingung zeigten, lagen die NNI-Werte deut-
lich unter den Werten von Mais, was zumindest in der ZKN mit einem NNI-
Wert von 0,75 auf eine N-Unterversorgung hindeutet. Die NNI-Werte lagen
bei allen drei Kulturen in der ZKN auf einem niedrigeren Niveau als in der
HFN. Bei WR, Mais und Sonnenblumen in der ZKN war die N-Versorgung
demnach ertragslimitierender als in der HFN, wobei auch in der HFN samtli-
che NNI-Werte < 1 waren und auch hier nicht von einem Luxuskonsum aus-
gegangen werden kann. Bekriftigt wird dies durch die N-Salden von WR,
Mais und Sonnenblumen in der HFN, die mit Werten zwischen - 33 und
+19kgNha'a' gering waren. Auch die schlechtere N-Versorgung der
Zweitkulturen und hier besonders der Sonnenblumen wird durch die Ergeb-
nisse der N-Salden gestiitzt, welche in der ZKN niedriger waren als in der
HEFN (vgl. Abb. 57). Bei Mais waren die N-Bilanzsalden der ZKN 9% hoher
und bei Sonnenblumen 15% geringer als in der HEN. Auch die NNI-Werte
der lediglich als Zweitkultur angebauten Arten Sorghum und Sudangras wa-
ren mit 0,78 und 0,72 sehr niedrig. Sorghum wies als Zweitkultur héhere N-
Gehalte auf als Mais in der ZKN, wéhrend die N-Gehalte von Sudangras und
Mais identisch waren. Die NNI-Werte von Sorghum und Sudangras lagen
deutlich unter den Werten von Mais als Zweitkultur. Der schlechteren N-
Versorgung der Zweitkulturen kénnen verschiedene Ursachen zu Grunde lie-

gen. Die Boden-N-Dynamik wird stark von den Bodenwassergehalten beein-
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flusst (ES & YANG 2005). Zusitzlich konnen durch die spitere Saat zu Zeiten
des hohen N-Bedarfs schlechtere N-Aufnahmebedingungen geherrscht haben.
Da in dem trockenen Jahr 2006 die NNI-Werte und damit die N-Versorgung
von Mais in der ZKN kaum niedriger war und zudem die hochsten Ertrige
der drei Versuchsjahre erzielt wurden (vgl. Abb. 55), war Trockenstress wohl
nicht fiir den N-Mangel verantwortlich. Dies wird durch die Ergebnisse von
BULJOVCIC & ENGELS (2001) sowie von ES & YANG (2005) bestitigt, nach de-
nen die N-Aufnahme von Mais trotz Trockenstress anndhernd konstant blieb.
In den beiden letzten Versuchsjahren herrschten ab Mitte des Jahres unter-
durchschnittlich kiihle Temperaturen, was das Wachstum vor allem der war-
mebediirftigen Pflanzen Mais, Sorghum und Sudangras einschrankte und eine
negative Riickkopplung in Bezug auf die Néhrstoffaufnahme mit sich zieht
(ENGELS & MARSCHNER 1992, GARNETT & SMETHURST 1999). Trotz hoherer
N-Nutzungseffizienz, konnen die warmebediirftigen C,-Pflanzen bei zu gerin-
gen Temperaturen stirker unter N-Mangel leiden als Cs;-Pflanzen (GEBAUER
ET AL. 1987). Zusitzlich sinkt durch niedrigere Temperaturen die N-Frei-
setzung im Boden (STANFORD ET AL. 1973) und die physiologische Aufnah-
mekapazitit der C,-Pflanze Mais verschlechtert sich (BRAVO-F. & URIBE
1981). Durch kiihle Temperaturen werden auch die Translokationsprozesse
von Mikronahrstoffen reduziert (ENGELS & MARSCHNER 1996). Daher kann
die restriktive Diingergabe nicht fiir die zu geringe N-Aufnahme, welche vor
allem bei den Zweitkulturen auftrat, verantwortlich gemacht werden. Obwohl
die N-Diingergaben von Mais und Sonnenblumen als Zweitkultur mit N-
Sollwerten von 160 und 110 kg ha'! jeweils 40 kg ha' geringer waren als von
Mais und Sonnenblumen in der HEN (vgl. Tab. 9), kann dennoch nicht von
einer N-Unterversorgung seitens der Diingung ausgegangen werden. Auch die
Zweitkulturen Sorghum und Sudangras, die teilweise hohe Ertrage erzielten,
erhielten lediglich eine Sollwert-Diingergabe von 130 kg ha™! und damit weite-

re 30 kg weniger als Mais in der ZKN.

Amarant als Zweitkultur erhielt lediglich eine Sollwert-N-Diingung von

80 kg ha'!, wobei die relativ hohen N-Gehalte im Erntegut darauf hinwiesen,
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dass hier trotzdem kein N-Mangel vorlag (vgl. Abb. 52). Auch DERSCH &
NAGL (2001) bestétigen, dass Amarant iiber ein sehr hohes Néhrstoffaneig-
nungsvermdogen verfiigt und lediglich bei einem geringen N-Diingungsniveau
positiv auf dieses reagierte, wobei mit der N-Diingung ein signifikanter An-
stieg der Wassergehalte einherging. Die restriktive Diingung der Zweitkultu-
ren ist auch vor dem Hintergrund zu sehen, dass die nicht-legumen Erstkultu-
ren WR und WR/WG bereits etwa 20 kg N ha! mehr entzogen haben, als die-
sen mit der Diingung zugefiihrt wurde (vgl. Tab. 28). Die hohen Entziige von
Stickstoff und die relativ geringe Diingergabe fithrten in beiden Anbausyste-
men meist zu negativen Bilanzen (vgl. Tab.28). Nichtsdestotrotz konnte
durch das eigene, an Energiepflanzen angepasste N-Diingekonzept (vgl.
2.3.2), niedrige Néhrstoffkonzentrationen im Erntegut mit hohen Jahresertra-
gen verbunden werden. Auch vor dem Hintergrund der Wasserversorgung ist
eine eher verhaltene N-Diingung angebracht, da der Wasserbedarf durch eine
Erhohung des Spross/Wurzel-Verhiltnisses mit der N-Versorgung ansteigt
(MARSCHNER 1995).

Durch die NNI-Werte konnte die N-Versorgung gut dargestellt werden,
was durch Ergebnisse von HERRMANN & TAUBE (2005) bestdtigt wird. Mit Hil-
fe des NNI wird zudem die Mdoglichkeit eréffnet, die Diingestrategie in der
folgenden Saison entsprechend anzupassen (HERRMANN & TAUBE 2005).
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass ein niedriger NNI-Wert nicht zwin-
gend auf eine zu geringe N-Diingung zuriick zu fithren ist. Vielmehr wurde
nicht gentigend Stickstoff aufgenommen, was auch anderen limitierenden
Wachstumsfaktoren zugeschrieben werden kann. Dies wurde in den eigenen
Untersuchungen vor allem durch die zu kithlen Temperaturen der Jahre 2007

und 2008 bei den wirmebediirftigen Cs-Pflanzen deutlich.

Die ZKN ist ein gutes Beispiel dafiir, dass eine Intensivierung der Landwirt-
schaft nicht zwangsldufig zu héheren N-Verlusten fithrt (BACH & FREDE
2005). Durch die Integration von Gemengen und sinnvollen Erst- und Zweit-
kulturen in die ZKN werden Nahrstoffe effizienter genutzt als in einer Mono-

kultur im Hauptfruchtanbau, da durch verschiedene Pflanzenarten zum einen
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das Bodenvolumen und zum anderen die Vegetationsperiode besser ausge-
nutzt werden (ANDREWS 1972, WILLEY 1979, FRANCIS 1989, KARLEN ET AL.
1994, KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL 2000). In 11-jdhrigen Feldversu-
chen von GRIGNANI ET AL. (2007) lag die N-Effizienz bei organischer Diin-
gung in einer ZKN mit Mais nach Weidelgras hoher als bei Silomais in einer
HFN. Diese hohere N-Effizienz in der ZKN fithrten GRIGNANI ET AL. (2007)
auf die spdtere Vegetationszeit und die damit bessere Synchronisation mit
Mineralisationsprozessen sowie den positiven Einfluss der Erstkultur durch
die winterliche Bodenbedeckung zuriick. Auch BAESEL ET AL. (2008) weisen
auf die grof3e Bedeutung der Anbausysteme zur Verbesserung der N-Effizienz
hin und rdumen ziichterisch verbesserten Sorten lediglich eine untergeordnete
Rolle ein. JOCIC & SARIC (1983) ermittelten sowohl bei Mais als auch bei Son-
nenblumen grofle Streuungen zwischen den Nahrstoffgehalten verschiedener
Sorten und fithrten dies auf unterschiedliche Nutzungseffizienzen zuriick.
PRESTERL ET AL. (2000) fanden in ihren Untersuchungen fiir das Merkmal
Kornertrag Interaktionen zwischen Genotyp und N-Diingungsstufe, was dar-
auf hindeutet, dass eine Ziichtung von Maissorten mit verbesserter N-Effi-
zienz moglich ist. Des Weiteren deutete sich in ihren Versuchen ein positiver
Zusammenhang zwischen N-Effizienz und Ertragsstabilitit an (PRESTERL ET
AL. 2000).

K-Versorgung

MURDOCK & WELLS (1978) sowie HEGGENSTALLER ET AL. (2008) ermittel-
ten Ertragssteigerungen der ZKN gegeniiber einer HFN von durchschnittlich
26% bzw. 25%. Diese hohe Ertragsdifferenz beruht wohl darauf, dass in den
Versuchen von MURDOCK & WELLS (1978) sowie HEGGENSTALLER ET AL.
(2008) in der HFN keine Zwischenfrucht mit einbezogen wurde. Auflerdem
wirken sich, wie die eigenen Ergebnisse bestdtigen, Standorteinfliisse ent-
scheidend auf den Ertragsvorteil einer ZKN aus. In den Versuchen von MUR-
DOCK & WELLS (1978) wurde zudem eine N-P-K-Diingung appliziert. Durch

eine geteilte K-Diingung konnten die Ertriage der ZKN in ihren Versuchen um
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33% gesteigert werden. In den eigenen Untersuchungen entzog die Erstkultur
WR bereits 175 kg Kha'! und Mais als Zweitkulturen 148 kg K ha'. Damit
wurden in der ZKN durch Mais K-Mengen von iiber 320 kg K ha' entzogen
(vgl. Tab. 30), ohne dass dies durch eine direkte K-Diingung ausgeglichen
wurde. Hierauf wurde verzichtet, da die K-Versorgung der Béden (aufler in
Haus Diisse und Werlte) hoch waren und um hohe Néhrstoffanreicherungen
im Erntegut zu vermeiden. Auch HEGGENSTALLER ET AL. (2008) ermittelten in
einer ZKN hohe K-Entziige von 252 kg ha™. Fiir die Erhaltung der Boden-
fruchtbarkeit ist in der ZKN daher besonders auf eine ausreichende Nahrstoft-
riickfithrung zu achten. Durch die hohen Entziige sowie die tendenziell gerin-
geren Bodenwassergehalte, ist eine ausreichende Nahrstoffversorgung sowie
deren Verfiigbarkeit in der ZKN besonders wichtig. Dies schliefit die Einhal-
tung optimaler pH-Werte ein, welche fiir die Nahrstoffverfiigbarkeit und Auf-
nahme bedeutend sind (MARSCHNER 1995). Diese Ergebnisse deuten darauf
hin, dass in den eigenen Versuchen eine K-Gabe die Ertrige der ZKN zumin-
dest auf Standorten mit mafliger K-Versorgung der Boden gegebenenfalls ge-
steigert hitten. Die K-Gehalte von Mais als Zweitfrucht waren auf allen
Standorten aufler Haus Diisse und Straubing etwas héher als in der HEN (vgl.
Tab. 29). Dies ist wie auch bei den N-Gehalten auf einen Verdiinnungseftekt
im Entwicklungsverlauf zuriick zu fithren (MARSCHNER 1995). Die Zweitkul-
turen befanden sich zur Ernte in entsprechend jiingeren phénologischen Sta-
dien und wiesen damit hohere K-Gehalte auf. An den Standorten mit guten
Wachstumsbedingungen (Haus Diisse, Straubing) lagen die K-Gehalte von
Mais in der ZKN jedoch unter den Werten der HEN. Durch die hohen K-
Entziige der ZKN lag hier wohl ein K-Mangel vor. Am Standort Werlte, der
mit der K-Versorgungsklasse B eine relativ geringe K-Versorgung aufwies
(vgl. Tab. 2), waren etwas hohere K-Gehalte der Zweitkultur Mais zu beob-
achten. Aufgrund der geringen Substanzproduktion lag hier wohl kein Néhr-
stoffmangel vor. Anders verhilt es sich bei den Sonnenblumen, die sich durch
einen sehr hohen K-Bedarf auszeichnen (DIEPENBROCK 1987, HUGGER 1989).
Die K-Gehalte von Sonnenblumen waren mit etwa 3% i.d. TM sowohl in der
HFN als auch in der ZKN mehr als doppelt so hoch wie die K-Gehalte von
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Mais. Die K-Gehalte von Sonnenblumen als Zweitkulturen lagen meist unter
den Gehalten der Erstkulturen, wobei eine klare Rangfolge der Bodeneigen-
schaften zu erkennen war (vgl. Tab. 2, Tab. 29). Je schlechter die Bodeneigen-
schaften, desto niedriger waren die K-Gehalte von Sonnenblumen als Zweit-
kultur, welche auf vier der sieben Standorte unter den Werten der HFN lagen.
Besonders hoch fielen hier die Unterschiede der K-Gehalte zwischen HFN
und ZKN an Standorten mit geringen Tonanteilen (Werlte, Giilzow), gefolgt
von dem Standort mit den geringsten Niederschlidgen (Dornburg) aus. Die an
diesen drei Standorten im Mittel um 0,54% geringeren K-Gehalte von Son-
nenblumen als Zweitkultur im Vergleich zur HEN weisen auf einen K-Mangel,
zumindest jedoch eine deutlich schlechtere K-Versorgung der Zweitkulturen
hin. Dies wird dadurch verstirkt, dass in der ZKN aufgrund des jlingeren
Entwicklungsstadiums hohere K-Gehalte zu erwarten gewesen wiren (HUG-
GER 1989), wie es an den Standorten Rauischholzhausen, Haus Diisse und
Straubing der Fall war.

Sonnenblumen in der HEN entzogen dem Boden bereits fast 400 kg K ha™,
was durch die Integration in die ZKN bis auf {iber 450 kg K ha' anstieg (vgl.
Tab. 30). Da Sonnenblumen besonders wéihrend der Jugendphase neben ei-
nem hohen K-Bedarf auch einen hohen Wasserbedarf aufweisen (DIEPEN-
BROCK 1987, HUGGER 1989, TURHAN & BASER 2004), kann ein K-Defizit gege-
benenfalls Trockenstress induzieren bzw. verstirken. Geringere Wassergehalte
und Pufferkapazititen des Bodens, welche vom Tongehalt abhdngen, senken
die Diffusionsrate und damit die K-Aufnahme (NYE 1966, SCHAFF & SKOGLEY
1982). Zudem treten bei der Nahrstoffaufnahme von Pflanzen Interaktionen
mit anderen Ionen auf. Laut Ergebnissen von TAUBE ET AL. (1995) und HEU-
SER (2004) stieg die K-Aufnahme mit der N-Diingung an. Die restriktive N-
Versorgung der Zweitkulturen und hier vor allem der Sonnenblumen kann
demnach die K-Aufnahme limitiert haben. BERGMANN (1993) sowie MAR-
SCHNER (1995) beobachteten den umgekehrten Effekt und GROVE & SUMNER
(1982) konnten keine signifikanten Interaktionen zwischen der N- und K-

Aufnahme erkennen.
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Kalium ist vor allem fiir die Steuerung osmotischer Vorgénge in der Pflan-
ze, u.a. fiir die Bewegung der Stomata verantwortlich. Daher ist die Welke-
tracht ein typisches K-Mangelsymptom (BERGMANN 1993, MARSCHNER 1995,
RICHTER 2005). Tritt ein K-Mangel gegen Ende der Vegetationsperiode auf, so
reagiert die Sonnenblume mit einer verfrithten Seneszenz (DIEPENBROCK
1987).

Mais wies sowohl geringere N- als auch K-Konzentrationen und damit eine
hohere Néhrstoffeffizienz auf als Sonnenblumen, was durch Ergebnisse von
JOCIC & SARIC (1983) bestdtigt wird. Da keine K-Diingung verabreicht wurde,
waren die Bilanzen stark negativ und es kann vermutet werden, dass eine K-
Diingung vor allem in der ZKN zu einer Ertragsteigerung beigetragen hitte.
GREBE ET AL. (2008) fanden bei Weizen und Triticale einen positiven Zusam-
menhang zwischen K-Gehalt und Ertrag und in Versuchen von GROVE &
SUMNER (1982) stieg der Sonnenblumenertrag mit der K-Diingung signifikant
an. Uber eine Riickfiihrung des Girrestes kann in der Praxis zumindest ein
Teil der Néhrstoffentziige zuriickgefiihrt werden, was die Bilanzen annihrend

ausgleichen diirfte.

P-Versorgung

Die P-Entziige von Mais und Sonnenblumen lagen in der ZKN etwa 40%
hoher als in der HEN. Im Gegensatz zu Kalium wurde Phosphor bei Mais zur
Saat als Unterfuf’diingung mit ausgebracht. Dennoch kann die P-Aufnahme
von Mais durch die kithlen Temperaturen der Jahre 2007 und 2008 beein-
trachtigt worden sein, welche laut Ergebnissen von MACKAY & BARBER (1984)
sowie ENGELS & MARSCHNER (1992) das Wurzelwachstum und damit die P-

Aufnahme von Mais stark beeintrichtigen.
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4.3 Die Zweikultur-Nutzung als Fruchtfolge

Die in der ZKN verwendeten Erst- und Zweitkulturen kénnen auch als
Fruchtfolgeglieder betrachtet werden. LOPEZ-BELLIDO GARRIDO & LOPEZ-BEL-
LIDO (2001) ermittelten durch zweijdhrige Fruchtfolgen hohere Ertrige im
Vergleich zu einer Weizen-Monokultur. In 40-jahrigen Fruchtfolgeversuchen
waren nach BERZSENYI ET AL. (2000) die Mais- sowie Weizenertrage in Frucht-
folgegliedern hoher als die einer Monokultur, wobei allerdings der Fruchtfol-
geeffekt bei Mais durch eine erhohte N-Diingung kompensiert werden konn-
te. Auch RIEDELL ET AL. (1998) bestdtigen, dass der Ertragsvorteil von 32%
durch die Vorfrucht Sojabohne im Vergleich zu Mais mit Zwischenfrucht e-
benfalls durch eine mineralische Diingung erzielt werden konnte. Durch eine
N-Diingung steigt zwar der pflanzenverfiigbare Stickstoff im Boden, andere
Qualitatsparameter wie pH-Wert und Kationenaustauschkapazitit sinken je-
doch und zudem steigt der Bedarf an Diinger, um das Ertragspotenzial zu er-
halten (RUSSELL ET AL. 2006). Eine Integration von Leguminosen in die
Fruchtfolge kann eine mineralische N-Zufuhr ersetzen, ohne dass negative
Folgen auftreten (FRANCIS & CLEGG 1990, RUSSELL ET AL. 2006, SHARMA &
BEHERA 2009, URBATZKA ET AL. 2009). Neben dem N-Eintrag konnen Legu-
minosen weitere positive Effekte hervorrufen (BALDOCK ET AL. 1981) wie phy-
tosanitire Aspekte (CURL 1963), Verbesserung der Bodenphysik (BARBER
1972), Eliminierung von phytotoxischen Stoffen aus Maisernteresten (BARBER
1971) sowie die wachstumsférdernde Wirkung von Substanzen in den Ernte-
resten von Leguminosen (RIES ET AL. 1977, SHARMA & BEHERA 2009). Verant-
wortlich fiir die Vorteile einer Fruchtfolge sind meist mehrere Faktoren. KAR-
PENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL (2000) konnten zeigen, dass durch den
Leguminosenanteil in einem WR/WE-Gemenge als Erstkultur ein N-Effekt
und ein Fruchtfolgeeffekt hervorgerufen werden, was Ergebnisse von SHARMA
& BEHERA (2009) bestdtigen. In den eigenen Versuchen war der WE-Anteil
zur Ernte sehr gering, was zum einen an der Saatstidrke und zum anderen an
der mineralischen N-Diingung lag, welche die Konkurrenzkraft der ohnehin

sehr massenwiichsigen Roggensorte ‘Vitallo’ weiter verstirkte. Des Weiteren
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reagierten WE empfindlich auf lange Frostperioden sowie auf Staundsse, was
ihren Ertragsanteil auf manchen Standorten auf nahezu null reduzierte (vgl.
Tab. 21). Zu dhnlichen Beobachtungen kamen auch KARPENSTEIN-MACHAN
& STULPNAGEL (2000). Daher lagen die N-Fixierungsleistungen, die sehr stark
zwischen den Standorten und Jahren variierten, im Mittel lediglich bei
9kgNha'.

Eine gute Fruchtfolgegestaltung kann neben der Versorgung mit Stickstoff
auch durch die Verbesserung der Bodeneigenschaften zu einer Ertragssteige-
rung und vor allem zu einer erhohten Ertragssicherheit beitragen (BARBER
1972, FRANCIS 1989, BERZSENYI ET AL. 2000). Oft ist dies auf eine Humusan-
reicherung und damit verbundene Verbesserungen der Wasserspeicherkapazi-
tat, Nahrstoffverfiigbarkeit sowie Struktur zuriick zu fithren (FRANCIS &
CLEGG 1990, KARLEN ET AL. 1994, RUSSELL ET AL. 2006). Verantwortlich hier-
tir ist die Rickfithrung von diversem Pflanzenmaterial, was die Bodenqualitdt
verbessert und das Wurzelwachstum sowie die mikrobiologische Aktivitat
fordert (BARBER 1979, BALDOCK ET AL. 1981, BRUCE ET AL. 1990). Die ZKN
bietet die Moglichkeit, unterschiedlichste Pflanzenarten bzw. Gemenge in den
Energiepflanzenbau zu integrieren. LARSON ET AL. (1972) sowie MORACHAN
ET AL. (1972) konnten zeigen, dass Aggregatstabilitdt und Wasserspeicherka-
pazitit mit der Zufuhr von unterschiedlichem Pflanzenmaterial ansteigen und
die Bodenrohdichte abnimmt. Sie konnten allerdings keine signifikanten Ein-
flisse auf Erosion und Infiltration ermitteln (MORACHAN ET AL. 1972). KAR-
LEN ET AL. (1994) betonen jedoch, dass ein Anstieg der Wasserhaltekapazitat
nicht zwingend mehr pflanzenverfiigbares Wasser bedeutet, da das im Humus
gespeicherte Wasser zu einem Grof3teil nicht pflanzenverfiigbar ist.

Durch den Anbau unterschiedlicher Kulturen koénnen Schédlinge und
Krankheiten reduziert werden. Besondere Bedeutung kommt hier der Substi-
tution von Mais zu, welcher stark durch den Maiswurzelbohrer beeintrachtigt
wird und negative Eigenschaften auf den Humusgehalt hervorruft. Dies ist vor
allem nach dem Inkrafttreten der »Cross Compliance« gefragt.

Durch die ZKN erfolgt eine Effizienzsteigerung der zeitlichen Dimension

durch die verbesserte Ausnutzung der Vegetationsperiode (FRANCIS 1989).

174



DISKUSSION

Aus von REEVES (1997) zusammengetragenen Langzeitstudien wird ersicht-
lich, dass die landwirtschaftliche Produktivitit durch Wirtschaftsdiinger, ada-
quate Diingung sowie eine weite Fruchtfolge und die damit erhohten C-Ein-
trage gesteigert wird.

Nach der spdten Ernte der Zweitkulturen Mitte Oktober kann eine Aussaat
von Winterweizen oder einer Zwischenfrucht erfolgen. Interessant wire dies-
beziiglich der Versuch von Untersaaten, welche nach der Ernte der Zweitkul-
turen den Winter iiberdauern und so die Gefahr von N-Auswaschungen wei-
ter vermindern konnten. Bei Silomais im Hauptfruchtanbau fiithrte eine Gras-
Untersaat in Untersuchungen von WACHENDORF ET AL. (2006) sowie BOEH-
MEL ET AL. (2008) zu signifikant geringeren N-Auswaschungs- sowie Erosions-

verlusten.

4.4 Effekte der reduzierten Bodenbearbeitung in der Zweikultur-
Nutzung

Es gibt viele Begriffe und Definitionen fiir eine verminderte Bodenbearbei-
tung, wie pfluglose, konservierende oder Minimalbodenbearbeitung. Diese
Begriffe sind meist nicht klar definiert und haben je nach verwendeten Boden-
bearbeitungsgeriten flieBende Uberginge (MANNERING & FENSTER 1983). In
der ZKN erfolgte lediglich vor der Aussaat der Erstkulturen und in der HEN
vor der Aussaat der Zwischenfriichte eine Pflugfurche. Die Sommerungen
wurden in beiden Anbausystemen nach einer flachen Bodenbearbeitung di-
rekt in die Erntereste der Erstkulturen bzw. Zwischenfriichte gesit. Durch den
Verbleib einer Mulchschicht, die eine raue Oberfldche bildet und damit einer
Verschlimmung und Krustenbildung entgegengewirkt sowie Wasser- und
Windgeschwindigkeiten reduziert, werden Wasser- und Bodenverluste mini-
miert (MANNERING & FENSTER 1983, MOLDENHAUER ET AL. 1983, LEWIS &
PHILLIPS 1983, MCVAY 2006). So sank in Untersuchungen von SOMMER &
BRUNOTTE (1997) der Oberflichenabfluss mit zunehmendem Bodendeck-

ungsgrad. Auch die Ergebnisse aus Beregnungsversuchen von JIN ET AL.
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(2008) bestdtigen, dass eine unterlassene Bodenbearbeitung mit verbleibender
Mulchschicht den besten Erosionsschutz bietet, wobei eine Mulchschicht auch
bei einer Tiefenlockerung des Bodens gut vor Erosionsverlusten schiitzte.
Auch LEWIS & PHILLIPS (1983) sowie MOLDENHAUER ET AL. (1983) bestitigen,
dass Erosionsverluste am effektivsten durch lebende oder abgestorbene Bio-
masse minimiert werden. Durch die Integration einer zweiten Kultur pro Jahr
verminderte sich die Erosion in Untersuchungen von JIN ET AL. (2008) signifi-
kant, was sie auf die ganzjahrige Bodenbedeckung zuriickfithrten. Eine Direkt-
saat faingt demnach Erosionsverluste zum erosionsgefdhrdeten Zeitpunkt der
Saat der Zweitkulturen ab. Des Weiteren wird durch eine reduzierte Bodenbe-
arbeitung eine Bodenverdichtung bzw. die Bildung einer Pflugsohle verhin-
dert (SOMMER & BRUNOTTE 1997, MCVAY 2006). NEVENS & REHEUL (2003)
ermittelten bei verdichteten Boden geringere Maisertrige und geringere N-
Nutzungseffizienzen, was sie durch schlechtere Mineralisationsbedingungen
und geringere N-Aufnahmen begriindeten. Laut LI ET AL. (2008) fiihrt eine
konventionelle Bodenbearbeitung und Druckbelastung durch landwirtschaft-
lichen Verkehr zu einem hoéheren Oberflichenabfluss von Wasser, einer ge-
ringeren Bodenfeuchte und zu geringeren Ertrdgen (LIET AL. 2008).

Neben der Verminderung der Erosionsgefahr fordert eine reduzierte Bo-
denbearbeitung den Humusaufbau und verbessert die Bodenfruchtbarkeit
(LEwIs & PHILLIPS 1983, SCHEFFER 1992, GRAf 2003, SCHEFFER 2003a/b,
BOEHMEL ET AL. 2008). Auch die Ergebnisse von SAUERBECK (1993), SMITH
ET AL. (1998), sowie BOEHMEL ET AL. (2008) bestdtigen einen positiven Zusam-
menhang zwischen reduzierter Bodenbearbeitung und Humusgehalt. Damit
geht mit einer reduzierten Bodenbearbeitung auch eine C-Sequestrierung ein-
her (SMITH ET AL. 1998). In Versuchen von ZIBILSKE & BRADFORD (2007) er-
hohte sich durch eine reduzierte Bodenbearbeitung auch die Menge an Bo-
denaggregaten, was zur Verbesserung der Wasserhaltekapazitit beitrug. Eine
konservierende Bodenbearbeitung fithrt zu hoheren Bodenwassergehalten,
niedrigeren Bodentemperaturen, mehr organischer Masse und zur verstiarkten
Bildung von stabilen Aggregaten (KLADIVKO ET AL. 1986, GERZABEK ET AL.
1995, EDWARDS ET AL. 1999). Durch eine reduzierte Bodenbearbeitung steigt
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die Regenwurmpopulation an, was das Bodengetiige, das Wurzelwachstum,
die Nahrstoffverfiigbarkeit und die Wasserinfiltration verbessert (BRUCE
ET AL. 1990, SOMMER & BRUNOTTE 1997, EDWARDS ET AL. 1999, MCVAY 2006).
Eine ZKN mit reduzierter Bodenbearbeitung spart daher Zeit und Bodenwas-
ser, was den Zweitkulturen einen Vorteil verschafft. Dies ist vor allem vor dem
Hintergrund wichtig, dass zum einen die Zeit zwischen Ernte und Saat sehr
begrenzt ist und zum anderen die Bodenwassergehalte laut LOPMEIER (2007)
zur Saat der Zweitkulturen in der Regel geringer sind als zur Saat der Haupt-
kulturen, was durch die eigenen Ergebnisse bestitigt werden konnte (vgl.
Abb. 11). Eine pfluglose Bodenbearbeitung tragt daher durch die Verkiirzung
der Zeitspanne zwischen Ernte der Erst- und Saat der Zweitkultur, sowie der
Bodenwasserkonservierung zum Erfolg einer ZKN bei (LEWIS & PHILLIPS
1983). Nichtsdestotrotz ist eine konservierende Bodenbearbeitung laut Cos-
PER (1983) nicht fiir alle Béden, Anbausysteme und Kulturarten geeignet und
erfordert im Vergleich zu einer konventionellen Bodenbearbeitung oft ein in-
tensiveres Management. In 11-jahrigen Untersuchungen in Kanada von AN-
GERS ET AL. (1995) forderte eine Bodenbearbeitung lediglich die Verteilung
von Maisernteriickstinden und hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Humusumsetzung im Boden, welche eher durch Bodenfeuchte und Tempera-
tur beeinflusst wurde. In Untersuchungen von BARBER (1971) war der Einfluss
von Bodenbearbeitung und Ernterestmanagement auf den Ertrag gering, wo-
bei der Humusgehalt hier bereits auf einem hohen Niveau lag. Auch COSPER
(1983), KLADIVKO ET AL. (1986) und GRIFFITH ET AL. (1988) weisen darauf
hin, dass eine reduzierte Bodenbearbeitung bei feuchten, fein-strukturierten
bzw. schlecht drénierten Boden zu Ertragsverlusten fithren kann, was sie auf
die verschlechterte Bodenerwdrmung zuriickfithrten. Allerdings konnte dieser
Ertragsverlust durch eine Fruchtfolgegestaltung nach vier Jahren ausgeglichen
werden und nach neun Jahren war der Ertrag sogar hoher als bei konventio-
neller Bodenbearbeitung mit Mais als Monokultur (GRIFFITH ET AL. 1988).
Untersuchungen von KLADIVKO ET AL. (1986) sowie von BRUCE ET AL. (1990)
belegen zudem, dass sich Fruchtfolge und Bodenbearbeitung signifikant be-

einflussen, wobei eine intensive Bodenbearbeitung die positiven Folgen einer
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Fruchtfolge auf bodenphysikalische Eigenschaften zu vermindern scheinen. So
tithrt eine pfluglose Bodenbearbeitung bei Monokulturen oft zu vermehrtem
Unkrautdruck sowie zu Problemen bei ungleich verteilten Ernteresten und
damit zu Ertragseinbuflen (COSPER 1983, MOLDENHAUER ET AL. 1983, MCVAY
2006).

GOVAERTS ET AL. (2007) stellten in Langzeitversuchen eine erhohte Wurzel-
faule sowie einen verstirkten Nematodenbefall bei Mais unter Minimalbo-
denbearbeitung fest, was jedoch die Ertrdge nicht signifikant verminderte;
vielmehr iiberwogen die positiven Effekte, wie eine bessere Infiltration und
Wasserspeicherung durch eine Minimalbodenbearbeitung vor allem bei Vor-
handensein einer schiitzenden Mulchschicht, was sich durch Ertragssteige-
rungen bis zu 30% duflerte (GOVAERTS ET AL. 2007). Die positiven Verdnde-
rungen der Bodenstruktur kompensieren demnach auf den meisten Boden die
negativen Effekte wie eine erhohte Rohdichte, schlechterer Erwarmbarkeit
und damit verzogertem Feldaufgang (EDWARDS ET AL. 1999). Durch den Ver-
zicht auf eine Pflugfurche wird direkt Dieselkraftstoff eingespart, was die Pro-

duktionskosten sowie die CO,-Freisetzung vermindert.

Die Ausweitung einer konservierenden Bodenbearbeitung ist abhdngig von
der Quantitdt von Boden, die nicht mit einer Ertragsdepression reagieren
(CHRISTENSEN & MAGLEBY 1983), wobei die Effekte oft verzogert auftreten
und andere Managementparameter die positive Wirkung einer reduzierten

Bodenbearbeitung unterstiitzen kdnnen.

4.5 Okologische Effekte der Zweikultur-Nutzung
4.5.1 Verzicht auf Pflanzenschutzmittel

Die ZKN strebt hohe Fliachenertrige an und zeichnet sich zusitzlich durch
okologische Vorziige, wie dem weitgehenden Verzicht auf Pflanzenschutzmit-
tel und eine nahezu ganzjahrige Bodenbedeckung aus (SCHEFFER 1993, GRAR
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& SCHEFFER 2003). Da Wildpflanzen dhnliche Energiegehalte wie Kulturpflan-
zen aufweisen, sind diese in gleicher Weise nutzbar (SCHEFFER 2003a/b). Auch
die Untersuchungen von BUTTLAR (1997) weisen durch einen lediglich schwa-
chen und nicht signifikanten Zusammenhang zwischen Unkraut- und Ganz-
pflanzenertrag auf hohere Schadensschwellen im Energiepflanzenanbau hin.
Durch die vorgezogene Ernte der Winterungen und sofortige Saat der Som-
merungen werden die Reproduktionszyklen von vielen Unkrdutern durchbro-
chen, was einen Herbizideinsatz in der Regel nicht notwendig macht (FRANCIS
1989, SCHEFFER 1992, 1993, 2003a/b). Die als Erstkultur verwendete massen-
wiichsige Roggensorte ‘Vitallo’ vertiigte iiber eine sehr gute Unkrautunterdrii-
ckung, was den Verzicht auf Herbizide ermoglichte und den Zweitkulturen
zugute kam. Laut PUTNAM ET AL. (1983) verfiigen winterharte Kulturen wie
WR iiber eine bessere Unkrautunterdriickung als abfrierende Zwischenfriich-
te. WR unterdriickt durch Wurzelexudate wiahrend des Wachstums, aber auch
durch Erntereste und hier vor allem bei reduzierter Bodenbearbeitung, wir-
kungsvoll die Keimung von Unkrautern (PUTNAM ET AL. 1983, KOHLI ET AL.
2001). Dies bestitigt die Arbeitshypothese Nr. 8 »Die ZKN erzielt ohne che-
mische Pflanzenschutzmittel hohe Flichenertriage«. WR ist durch die An-
spruchslosigkeit, hohe Ertrage und sehr gute Unkrautunterdriickung als Erst-
kultur besonders geeignet, was Ergebnisse von HELSEL & WEDIN (1981) besta-
tigen. Dadurch kann auf eine wendende Bodenbearbeitung zur Unkrautbe-
kampfung verzichtet werden, was eine Keimungsinduktion weiterer Unkréu-
ter verhindert (SCHEFFER 1993) und laut BARNES & PUTNAM (1983) die hem-
menden Effekte von WR-Ernteresten auf die Keimung von Unkrautern ver-
starkt. Eine pfluglose Bodenbearbeitung allein oder eine Herbizidapplikation
reichen bei einer Monokultur nicht aus, um den Unkrautdruck auf einem
niedrigen Niveau zu halten, hierfiir ist eine gute Fruchtfolgegestaltung unab-
dingbar (LIEBMAN & DYCK 1993, MCVAY 2006). Bei den Sommerungen ist

eine mechanische Unkrautbekdmpfung allerdings notwendig.

Auch durch einen Gemengeanbau konnen Unkrduter wirkungsvoller un-
terdriickt werden als in Reinsaaten (LIEBMAN & DYCK 1993) und bei der Sor-
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ten- und Artenwahl kdnnen phytosanitidre Aspekte einen wichtigeren Stellen-
wert einnehmen (SCHEFFER 2003a/b, SCHEFFER & STULPNAGEL 1993), wodurch
der Krankheitsbefall um bis zu 50% vermindert werden kann (HEITEFUSS
2000). Da pilzliche Erreger hauptsdchlich den Kornerertrag von Getreide ver-
mindern, aber geringe Einfliisse auf die Gesamtbiomasse zur energetischen
Nutzung haben, kann auf eine Fungizidbehandlung verzichtet werden, ohne
dass hohe Ertragsausfille zu erwarten sind (SODIKIN 1994). Anbausysteme mit
mehreren Kulturen und entsprechend hoher Diversitdt weisen in der Regel
auch weniger tierische Schddigungen auf, und iiber die Intensivierung wird
eine iberméflige Unkrautvermehrung verhindert (OKOLI ET AL. 1984, FRANCIS
1989). Uber Artenmischungen kann neben der Verminderung des Schadlings-
und Krankheitsbefalls auch der Gesamtertrag erhoht werden (FRANCIS 1989,
KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL 2000), wodurch der wirtschaftliche
Gesamterfolg der Erzeugung erneuerbarer Energie in Deutschland schneller
realisiert werden kann. Die Integration des Energiepflanzenanbaus in Frucht-
folgen im Umfang von 30% wiirde damit zu einer erheblichen 6kologischen

Entlastung von Agrarékosystemen beitragen (SCHEFFER 2003a/b).

4,5.2 Moglichkeiten der Erhohung der Artenvielfalt durch die
Zweikultur-Nutzung

Wihrend der letzten 100 Jahre fand ein bedeutender Verlust an Diversitit
statt und das Aussterben von Arten geht laut HAMMER ET AL. (2003a) unver-
mindert weiter. Durch die hohen Flichenertrige der ZKN koénnen natiirliche
Okosysteme und deren Artenvielfalt erhalten werden. Aber auch die Agrarbi-
odiversitdt konnte durch die ZKN gesteigert werden. Weltweit dienen ledig-
lich 2,5% aller hoheren Pflanzen als Feldfriichte, aber 42,5% gelten als pflan-
zengenetische Ressourcen (HAMMER 1998, HAMMER ET AL. 2001). Dazu zéhlen
alle Feldfriichte oder fiir andere Zwecke kultivierte Pflanzen sowie deren wilde
Verwandte fiir simtliche anthropogenen Verwendungszwecke wie Nahrung,
Medizin, Futter, Kleidung, Fasern, Schatten oder Energie. Zudem bestehen

global grofle Unterschiede in der Art und Effizienz der Erhaltung pflanzenge-
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netischer Ressourcen (HAMMER ET AL. 2003b) und regional bedeutsame Kul-
turarten werden dabei oft vernachldssigt (HAMMER ET AL. 2001). Der Wert des
Energiepflanzenanbaus in der ZKN ist daher fiir den Erhalt genetischer Res-
sourcen nicht zu unterschitzen. Neben der Vielfalt der einsetzbaren Pflanzen-
arten besteht in keinem anderen Anbausystem eine so grofle Chance, alten
Stammen und Sorten wieder Bedeutung und Anbaufliche zukommen zu las-
sen (BUTTLAR 1996). Die ZKN bietet durch die relativ geringen Anforderun-
gen an das Erntegut sowie die dem System innewohnende hohe Ertragssicher-
heit die Mdoglichkeit, unterschiedlichste Pflanzenarten und -sorten zu ver-
wenden. So konnten genetische Ressourcen in Form von alten Sorten sinnvoll
genutzt und erhalten werden (SCHEFFER 1993, SCHEFFER & STULPNAGEL 1993,
BUTTLAR 1996, HAMMER 2004). Dabei besteht beispielsweise die Moglichkeit,
auf proteinarme, N-effiziente Sorten zuriickzugreifen, die eine hohe Biomas-
seproduktion und Unkrautunterdriickung aufweisen (BUTTLAR 1996). Die
Ganzpflanzenertrage alter Sorten liegen bei einer vorzeitigen Ganzpflanzen-
ernte oft tiber denen moderner Sorten, was BUTTLAR (1996) fiir Wintergerste

sowie STRESE (2001) fiir Winterweizen aufzeigen konnten.

4.5.3 Reduzierte N-Austrage durch die Zweikultur-Nutzung

N-Auswaschung

Uberschiissige Néhrstoffe aus landwirtschaftlichen Quellen werden haupt-
sachlich in Gewisser eingetragen und haben weit reichende Folgen wie Ver-
sauerung, Eutrophierung und Nitratbelastung von Grund- und Oberflichen-
wasser sowie der Meere, wodurch auch die Biodiversitit beeintrachtigt wird
(UBA 2009). Laut UBA (2009) stammen rund 62% der N-Eintrdge in Flief3ge-
wiassern aus der Landwirtschaft. Dabei gilt die Emission verschiedener N-
Verbindungen als eines der wichtigsten Umweltprobleme der mitteleuropai-
schen Landnutzung (WAHMHOFF 2000). Mit zunehmender Intensivierung
und steigendem Einsatz von Diingemitteln stiegen auch die Néhrstoffkonzent-
rationen im Grundwasser an (HENNINGS & SCHEFFER 2000). Da jedoch ledig-
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lich ein kleiner Teil des Stickstoffs im Boden gespeichert wird, kénnen erheb-
liche Verluste auftreten (JANZEN ET AL. 2003). So kann die maximal zugelasse-
ne NOs-Konzentration im Trinkwasser von 50 mg 1", bzw. der Richtwerte von
25mg]l’, schnell iberschritten werden (TRINKWV 2001, FREDE & DABBERT
1999). Die NOs-Konzentration des von landwirtschaftlichen Flichen ausge-
tragenen Wassers ist dabei von der NOs-Menge im Boden und der Sickerwas-
sermenge abhidngig. Das Gefdhrdungspotenzial ist in erheblichem Mafle vom
Standort und der speziellen Nutzungsform wie Anbausystem, Fruchtfolge so-
wie den N-Entziigen abhingig (HENNINGS & SCHEFFER 2000). Gédngigen Be-
wertungskriterien zur Umweltbelastung durch N-Austrdge aus der Landwirt-
schaft sind die N-Bilanzierungs- und die Nmi,-Methode (GATH 1997).

N-Salden

Ein relativ guter Indikator fiir eine potenzielle N-Auswaschung scheint der
N-Uberschuss nach einer Bilanzierung zu sein (TAUBE & POTSCH 2001, WA-
CHENDORF ET AL. 2006). Von 1990 bis 2003 lag der durchschnittliche N-
Flachenbilanziiberschuss der Bundesrepublik bei 83 kg Nha'a' (BACH &
FREDE 2005). In Wassereinzugsgebieten fand GATH (1997) auf leichten Stand-
orten mit hoher Sickerwassermenge einen engen positiven Zusammenhang
zwischen N-Saldo und NOs-Konzentration im Quellwasser. Hohe Bilanziiber-
schiisse, die laut GATH (1997) sowie HENNINGS & SCHEFFER (2000) oft mit ei-
nem Silomaisanbau einhergehen, konnten in den eigenen Ergebnissen nicht
bestatigt werden. Die hohen Bilanziiberschiisse beruhen meist darauf, dass ein
Maisanbau in viehhaltenden Betrieben oft mit einer intensiven Giillediingung
einhergeht (GATH 1997, HENNINGS & SCHEFFER 2000, THIEMT 2002, GRIGNANI
ET AL. 2007).

Im Mittel der Standorte waren sowohl in der HEN als auch in der ZKN die
N-Salden von Mais und Sonnenblumen negativ, was auf die restriktive Diin-
gung und die hohen N-Entziige zuriick zu fiihren ist. In Tab. 34 sind die Er-
gebnisse der N-Salden und der Nachernte-Nmnin-Gehalte im Boden von Mais

und Sonnenblumen beider Anbausysteme auf allen Standorten dargestellt. Die
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positiven N-Salden einzelner Standorte lagen unterhalb der von GATH (1997)
angegebenen tolerierbaren Grenze zwischen 30 und 50 kg N ha' a'. Die N-
Salden von Mais und Sonnenblumen nach WR waren in der ZKN mit - 22
und - 40 kg N ha' a’! lediglich 2 kg N ha' a' hoher bzw. 5 kg N ha' a’ niedri-
ger und damit im Mittel der Standorte dhnlich wie in der HFN, was den hohe-
ren N-Entziigen zuzuschreiben ist. An den Standorten mit den hochsten Er-
tragsvorteilen der ZKN (Dornburg, Giilzow) waren die N-Bilanzen der ZKN
niedriger als in der HFN. Die N-Salden der ZKN aus den eigenen Ergebnissen
lagen niedriger als die von MURDOCK & WELLS (1978) in einer ZKN bei mitt-
lerer N-Diingung ermittelten N-Salden von + 40 kg bei Mais nach Gerste. Bei
mehrjéhriger hoherer Zufuhr als Abfuhr erhoht sich die potenzielle Auswa-
schung durch grofiere Mengen anorganischen Stickstoffs. Ein Teil des tiber-
schiissigen Stickstoffs reichert sich im Boden an, wobei nach 11-jéhrigen Ver-
suchen von GRIGNANI ET AL. (2007) 57% gasformig oder im Sickerwasser ver-

loren gingen.

Tab. 34: N-Salden und Nachernte Nmi,-Werte von Mais und Sonnenblumen in der
Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN) sowie den jeweiligen Diffe-
renzen von HFN und ZKN im Mittel der Versuchsjahre.

Mais Sonnenblumen
N-Saldo Nachernte-N, N-Saldo Nachernte-N,
HFN  ZKN  Diff. HFN  ZKN  Diff. HFN ZKN  Diff. HFN ZKN  Diff.
Dornburg +9  +1 -8 108 46 -62 -10 -32  -22 55 30 -25
Giilzow -14  -50 -36 91 55  -37 -16 -80 -64 32 45 +13
H. Diisse -22  -24 -1 23 17 -6 -41 -4 0 27 19 -8
Rauisch. +39 +6 -33 40 43 +3 +9 -40 -50 40 22 -18
Straubing  -111  -99 +12 32 34 +2 -92 -84 +7 26 31 +4
Werlte -47 +3  +50 56 51 -5 -79 +14 +93 76 20 -56
Witzenh. -23  +10 +32 64 61 -3 -14 -13 +1 31 23 -8
Mittel -24  -22  +2 59 44  -15 -35 -40 -5 41 27 -14

Die Vergleichbarkeit von N-Uberschiissen setzt vergleichbare Bilanzie-
rungsmethoden voraus, aber selbst bei gleicher Methodik verbleibt ein Fehler
von +10% (BACH & FREDE 2005, GUTSER 2006). Negative N-Bilanzen iiber

mehrere Jahre fithren hingegen zur einer N-Verarmung des Bodens (GRIGNA-
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NI ET AL. 2007). Die eigenen Ergebnisse belegen, dass bei einer kontinuierli-
chen ZKN relativ hohe N-Mengen appliziert werden konnen, ohne dass Bi-
lanziiberschiisse auftreten, was von MURDOCK & WELLS (1978), LEWIS & PHIL-
LIPS (1983) sowie HEGGENSTALLER ET AL. (2008) bestdtigt wurde.

Npin-Werte

Wie aus Tab. 34 sowie Abb. 49 ersichtlich wird, konnten an den Standor-
ten mit geringen Ertragspotenzialen und damit N-Entziigen der HFN, die
Nmin-Werte nach der Ernte und damit das N-Verlagerungsrisiko bei Mais
(Dornburg, Giilzow) und Sonnenblumen (Dornburg, Werlte) durch den Anbau
in der ZKN erheblich gesenkt werden. Leichte Standorte (Giilzow, Werlte)
weisen aufgrund ihrer bodenphysikalischen Verhiltnisse und einer damit ein-
hergehenden niedrigen nFKWe generell ein hohes Verlagerungsrisiko auf
(HENNINGS & SCHEFFER 2000). Auf Standorten mit guten Bodeneigenschaften
lagen die Nmi-Werte nach der Ernte durch die hohen N-Entziige in beiden
Anbausystemen auf einem geringen Niveau und konnten durch den Anbau in
der ZKN lediglich leicht gesenkt werden (Haus Diisse, Witzenhausen) bzw. sie
stiegen leicht an (Straubing). Durch die hohen N-Entziige in beiden Anbau-
systemen lagen an diesen Standorten (Haus Diisse, Straubing) die tiber alle
Varianten gemittelten Herbst-Nmin-Gehalte unter den Frithjahrs-Werten (vgl.
Abb. 43, Abb. 44). Die Nunin-Werte lagen im Mittel der Standorte und Jahre
nach der Ernte bei Mais und Sonnenblumen in der ZKN um 15 (- 18%) und
14 kg N ha! (- 23%) niedriger, was durch Untersuchungen von HEGGENSTAL-
LER ET AL. (2008) gestiitzt wird, die bei einer ZKN im Herbst 25% geringere
Nmin-Gehalte im Boden vorfanden als in einer HFN. Im Jahr 2006 verringerte
die ZKN bei Mais die Nmi,-Werte im Vergleich zur HFN signifikant um 47%
und in den Jahren 2007 und 2008 um 8% und 15% (vgl. Abb. 45). Bei Son-
nenblumen war es umgekehrt. Im Jahr 2006 lagen hier sogar 13% hohere Wer-
te in der ZKN vor, wahrend in den Jahren 2007 und 2008 die Nmin-Werte nach
der Ernte der Zweitkulturen 37% und 34% niedriger lagen als in der HFN,
wobei hier keine signifikanten Unterschiede feststellbar waren (vgl. Abb. 45).
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Ein geringeres Auswaschungspotenzial der ZKN gegeniiber der HFN wurde
somit durch die Nmin-Methode nachgewiesen. Die Arbeitshypothese Nr. 9:
»Durch die ZKN wird die Auswaschungsgefahr von Stickstoff vermindert,
kann daher bestétigt werden.

In den eigenen Untersuchungen ist die deutliche Verminderung des Nuin-
Wertes durch die ZKN zum einen auf die restriktive Diingung und zum ande-
ren auf die hohen N-Entziige durch die spdtreifen Sommerungen der ZKN
zuriick zu fithren. Diese produzieren mehr Biomasse und entziehen dem Bo-
den bis in den Herbst Stickstoff und tragen so zu einer Minimierung der Aus-
waschungsverluste bei (SCHEFFER 2000, 2003b, WAGNER 2006, AMON ET AL.
2007). In Abb. 62 ist der Verlauf der Biomasseproduktion sowie der N-
Verluste in Anlehnung an HEGGENSTALLER ET AL. (2008) grafisch dargestellt.
In der HFN besteht besonders im Spatsommer oder Herbst die Gefahr einer
verstirkten Auswaschung durch eine N-Freisetzung aus dem Boden oder
durch eine Giilleapplikation (MARY 1997, WACHENDORF ET AL. 2006). Auf
sandigen Boden konnten WACHENDORF ET AL. (2006) einen Zusammenhang
zwischen Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte und N-Auswaschung feststellen. Da
die tberwiegende Menge des Sickerwassers im Winterhalbjahr auftritt,
kommt es besonders zwischen Oktober und April zu N-Austragen (HENNINGS
& SCHEFFER 2000). Dem kann in den HFN durch die Integration von Zwi-
schenfriichten entgegengewirkt werden. Zwischenfriichte konnen durch die
N-Aufnahme, aber auch iiber die Verminderung der Sickerwassermenge die
N-Auswaschungsgefihrdung vermindern (BERENDONK 1987, BERGER 1992,
SCHRODER ET AL. 1996, ARONSSON & TORSTENSSON 1998, HENNINGS & SCHEF-
FER 2000, MCVAY 2006). Daher wurde in der HFN in den eigenen Untersu-
chungen die Zwischenfrucht Senf als Zwischenfrucht angebaut. BERGER
(1992) bestitigt, dass die Herbst-Nmi-Gehalte im Boden durch einen Zwi-
schenfruchtanbau minimiert werden kdnnen, was jedoch keine Sicherheit fiir
die Verhinderung von hohen winterlichen N-Verlagerungen durch erneute
Mineralisationsvorgénge gibt. In Untersuchungen von RICHTER & SCHMALER
(1995) ging die vor Winter gespeicherte N-Menge in Olrettich durch ein Ab-

frieren auf 34% zuriick, wohingegen WRii trotz Blattverlusten keinen Stick-

185



DISKUSSION

stoff einbiifSte, was wohl einer N-Aufnahme an milden Wintertagen zuzu-
schreiben war. Die NOs-Konzentrationen im Bodenwasser waren unter WRii
signifikant geringer als unter Olrettich (RICHTER & SCHMALER 1995). Dies

kann durch die eigenen Ergebnisse gestiitzt werden.

verpasste Mdéglichkeiten der Biomasseproduktion

| | Y

A S 4

hohe Auswaschungsgefahr

Biomasseproduktion
N-Verlust

zusétzliche Méglichkeiten der Biomasseproduktion

| b zn

Frahjahr Sommer Herbst Winter

1 1

reduzierte Auswaschungsgefahr

Biomasseproduktion
N-Verlust

Abb. 62: Schematische Darstellung der Biomasseproduktion und der potenziellen Aus-
waschungsgefahr in der Hauptfrucht- (HFN) und Zweikultur-Nutzung (ZKN).
(Quelle: Heggenstaller et al. 2008, verandert)

Der durchschnittliche Nmin-Gehalt der ZKN lag im Frithjahr (in den Erst-
kulturen) bei 33 kg N ha! und damit 48% niedriger als in der HFN (im abge-
frorenen Senf) vor der Aussaat von Mais und Sonnenblumen (vgl. Abb. 48).
Dies weist darauf hin, dass die Erstkultur WR iiber den Winter mehr Stickstoff
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entzogen hat als die Zwischenfrucht Senf. Auch BERGER (1992) sowie RICHTER
& SCHMALER (1995) bestitigen, dass winterharte Zwischenfriichte Stickstoff
sicherer konservieren als abfrierende Zwischenfriichte. Des Weiteren vermin-
dern winterharte Zwischenfriichte bzw. eine Erstkultur laut SHEPHERD &
WEBB (1999) die Sickerwassermenge. Dadurch wird die absolute Auswasch-
ungsmenge reduziert, die N-Konzentration im Sickerwasser kann jedoch an-
steigen. Zudem konnen winterharte Zwischenfriichte bei Friihjahrstrocken-
heit einen Wassermangel bei folgendem Mais induzieren (MCVAY 2006).
Auch in Untersuchungen von HEGGENSTALLER ET AL. (2008) nahm die
Erstkultur Triticale bis Mitte April bereits 15 kg N ha™' auf und die Friithjahrs-
Nmin-Mengen lagen 17 kg N ha™' (- 34%) unter den Werten einer HFN, wobei
hier keine Zwischenfrucht angebaut wurde. Werden in einer HFN Zwischen-
friichte angebaut, miissen die gespeicherten Nahrstoffe bei der Griindiingung
selbst und im Diingemanagement berticksichtigt werden (SCHRODER 2005),
was sich durch den hohen Einfluss der Witterung bei der Nahrstofffreisetzung
als schwierig gestaltet. Mineralisationsvorgiange konnen bereits bei Tempera-
turen knapp tiber dem Gefrierpunkt und damit auch im Winter ablaufen (EN-
GELS 1993b). SCHRODER ET AL. (1996), ARONSSON & TORSTENSSON (1998) so-
wie SHEPHERD & WEBB (1999) fanden nach einem mehrjdhrigen Zwischen-
fruchtanbau erhohte N-Verluste, was sie auf eine Erhohung des labilen N-
Pools im Bodens zuriickfithrten. Die in den eigenen Untersuchungen physio-
logisch jungen Bestinde der Zwischenfrucht Senf wiesen mit einem mittleren
N-Gehalt von 2,5% sehr hohe N-Konzentrationen auf (vgl. Abb. 52). Damit
geht ein enges C/N-Verhiltnisse einher, was zu einer raschen Umsetzung und
Forderung von unerwiinschten Mineralisationsvorgangen beitrdgt (BEREN-
DONK 1987). So koénnen neben winterlichen Auswaschungen, welche durch
den Herbst-Nmin-Wert abgeschitzt werden, auch im Frithjahr hohe Auswa-
schungsverluste auftreten. Durch die Bodenbearbeitung bei Sommerungen
wie Mais werden zudem Mineralisationsprozesse gefordert, ohne dass die
Pflanzen durch ihre langsame Jugendentwicklung in der Lage sind, ausrei-
chende N-Mengen aufzunehmen. Die jungen Maispflanzen zeichnen sich e-

benso durch geringe Transpirationsraten und damit Wasserentziigen aus, so
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dass ein Grof3teil der oft hohen Friihjahrsniederschldge inklusive der mobilen
N-Verbindungen versickert (AUFHAMMER ET AL. 1991, HUGGER 1992). Die
Erstkulturen einer ZKN nehmen auch im Herbst, Winter und Frithjahr Stick-
stoff auf und hinterlassen Erntereste lediglich in Form von Wurzeln und
Stoppeln, welche einer langsameren Umsetzung unterliegen (BALESDENT &
BALABANE 1996, HEGGENSTALLER ET AL. 2008). In Untersuchungen von HEG-
GENSTALLER ET AL. (2008) entzog die Erstkultur Triticale vom Friihjahr bis zur
Ernte im Juni bereits 84 kg mehr Stickstoff als die Hauptfrucht Mais. Die N-
Aufnahme von Mais als Hauptfrucht endet zudem bereits Mitte August (HUG-
GER 1992, SCHRODER ET AL. 1997).

Dem in der ZKN durch die spitere Saat tendenziell hoherem Mineralisati-
onsvermogen wird durch eine Direktsaat entgegengewirkt. Die kritische Ju-
gendentwicklung und damit auch die N-Aufnahme werden in einer ZKN auf-

grund der hoheren Temperaturen ziigiger durchschritten als in der HEN.

Nach HENNINGS & SCHEFFER (2000) sind die tolerierbaren Npi,-Gehalte im
Herbst von der Sickerwassermenge und der Bodentextur abhdngig und liegen
zwischen 15 und 40 kg ha™'. Je geringer die Sickerwassermenge und je sandiger
der Boden ist, desto weniger mineralischer Stickstoff kann im Boden toleriert
werden. Die Nachernte-Nmin-Werte des Maisanbaus in der HFN lagen im Mit-
tel der Standorte in allen drei Versuchsjahren mit Werten zwischen 41 und
68 kg N ha bereits tiber dem Grenzwert von 40 kg. Durch einen Anbau in der
ZKN konnten die Nmi,-Werte in zwei der drei Versuchsjahre auf 32 und
38 kg N ha'! gesenkt werden. Bei den Sonnenblumen lagen in der HFN ledig-
lich die Nmin-Werte der letzten beiden Versuchsjahre mit 42 und 43 kg N ha
etwas liber dem Grenzwert. Durch einen Anbau in der ZKN lagen die Nmin-
Werte nach der Ernte in allen drei Jahren unter 30 kg N ha'. GRAR (2003)
konnte die Senkung des NOs-Austrages durch eine ZKN bestdtigen.

Ein klarer Zusammenhang zwischen N-Bilanz und Nmi:-Methode auf den

einzelnen Standorten war nicht erkennbar (vgl. Tab.34). Auch ANTONY

ET AL. (2001) konnten keinen Zusammenhang zwischen N-Bilanz und Herbst-
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Nmin feststellen. Das ist darauf zuriick zu fithren, dass der Herbst Nui,-Wert
auch aus dem Bodenvorrat freigesetzten Stickstoff beinhaltet. Des Weiteren
handelt sich um eine punktuelle Beprobung, welche stark Witterungsabhingig
ist. Laut GATH (1997) ist die Bilanzmethode auf auswaschungsgefihrdeten
Standorten besser geeignet als die arbeits- und kostenintensivere Nmin-
Methode, da hier eine rasche N-Verlagerung unterhalb der Nmi-Beprobung
von 90 cm stattfinden kann. Allerdings beriicksichtigt die Bilanzierung nicht
den Jahresverlauf der N-Aufnahme bzw. Auswaschung. Nichtsdestotrotz ist
eine ausgeglichene Bilanz Voraussetzung fiir eine langfristige Konstanthaltung
des Boden-N-Gehaltes (GATH 1997).

Einfluss der Diingung

Die N-Auswaschungsgefahr steigt in Abhangigkeit von dem N-Entzug mit
der Diingung an. In Ergebnissen von MOLLER (1999) verringerte sich die N-
Fracht eines leichten Standortes durch eine reduzierte N-Diingung um 20%.
Eine Reduktion bzw. Teilung der N-Diingung bei gut mit Stickstoff versorgten
Boden ist sinnvoll, kann aber unter Umstdnden nicht ausreichen, um eine N-
Auswaschung zu reduzieren (MACDONALD ET AL. 1989). Dies wird dadurch
gestiitzt, dass in den eigenen Untersuchungen trotz negativer N-Salden in der
HEN an den Standorten Dornburg, Giilzow und Werlte hohe Nmin-Werte von
iiber 50 kg N ha' nach der Ernte auftraten (vgl. Tab. 28). Entsprechendes galt
fiir die Nmin-Werte nach der Ernte der Zweitkulturen im zweiten und dritten
Versuchsjahr. Laut JOHNSTON & JENKINSON (1989), MACDONALD ET AL.
(1989), ADDISCOTT ET AL. (1991), sowie KOHLER ET AL. (2006) hat eine Redu-
zierung der N-Diingung lediglich einen geringen Effekt auf die N-Aus-
waschung, was diese auf die stark verminderten Ertrdge und damit N-Entziige
sowie die Boden-N-Nachlieferung zuriickfiihren. Diese Beobachtungen wur-
den auch von anderen Autoren bestidtigt, vernachldssigen jedoch Langzeitef-
fekte. Kleine jiahrliche N-Uberschiisse konnen laut HUGGER (1992) sowie MA-
RY (1997) durch kumulative Effekte durchaus bedeutsam sein. Dies wird

durch die weltweit lingsten Feldversuche gestiitzt, wo eine N-Diingung zur
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Akkumulation von organischem Stickstoff im Boden beitrug (JOHNSTON &
JENKINSON 1989), was die Auswaschungsgefdhrdung durch Mineralisations-
vorgange deutlich erhohte. Durch reduzierte N-Diingergaben sind daher eher
langfristig positive Effekte beziiglich verminderter N-Verlagerungen zu erwar-
ten (KOHLER ET AL. 2006). Laut JANZEN ET AL. (2003) kann durch eine ange-
passte N-Diingung eine N-Emission zumindest reduziert werden. Eine restrik-
tive Diingung und damit die Einhaltung einer ausgeglichenen Bilanz, vor al-
lem bei moglichst geringen N-Gehalten in den Ernteresten, ist entscheidend
fiir eine Verminderung der Auswaschungsgefihrdung. Andere pflanzenbauli-
che Mafinahmen, welche die Biomasseproduktion und damit den N-Entzug
steigern, stellen jedoch bedeutsamere Parameter dar (BAESEL ET AL. 2008). Da-
zu gehort zum Beispiel eine ganzjahrige Bodenbedeckung und eine mdglichst
gute Ausnutzung anderer Wachstumsfaktoren wie Wasser und Einstrahlung
durch angepasste Anbausysteme (BAESEL ET AL. 2008). In der ZKN werden
diese Faktoren intensiver genutzt und damit einer N-Auswaschung entgegen-
gewirkt.

In den eigenen Untersuchungen konnte oft ein negativer Zusammenhang
zwischen Ertrag und Rest-Nmin nach der Ernte festgestellt werden. An den er-
tragreichsten Standorten Straubing und Haus Diisse lagen die Nmin-Werte im
Mittel aller Varianten nach der Ernte unter den Friihjahrs-Nmi-Werten (vgl.
Abb. 43, Abb. 44), was auf die hohen Ertrige und damit N-Entziige zuriick zu
fithren ist. Die relativ ertragsschwachen Varianten mit WRii als Erstkultur
hinterlielen vor allem im dritten Versuchsjahr hohere Rest-Nmin-Mengen
nach der Ernte als Varianten mit WR oder WR/WE als Erstkultur (vgl.
Abb. 45). Noch deutlicher ist dies am Beispiel Sorghum zu sehen, welches im
zweiten und dritten Versuchsjahr durch die sommerliche Witterung im
Wachstum gehemmt wurde, was sich in sehr hohen Nmi,-Werten im Boden
nach der Ernte widerspiegelte (vgl. Abb. 46). BALIK ET AL (2003) konnten in
Langzeitversuchen mit unterschiedlicher Diingung bei Mais keine signifikan-
ten Unterschiede in den Nmin-Gehalten feststellen, was diese durch die relativ
hohen Standardabweichungen erkldren. Parallele Lysimeter-Untersuchungen

wiesen auf eine erhohte N-Auswaschung durch eine mineralische Diingung
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hin, die durch eine Nuin-Beprobung nicht ermittelt werden konnte. Zu &hnli-
chen Ergebnissen kamen BENKE & SCHNACK (1995) sowie ANGER (2002) bei
beweidetem Griinland. In Untersuchungen von WIESLER & HORST (1992)
wurden durch hoéhere N-Entziige im Silomaisanbau die Nachernte-Numin-
Mengen und damit die Auswaschungsgefahr reduziert. Neben anorganischen
N-Formen konnen auch organische N-Verbindungen ausgewaschen werden
(SIEMENS & KAUPENJOHANN 2002), was von BALIK ET AL. (2003) allerdings
nicht bestétigt wurde.

In Kapitel 4.3 wurden bereits Vorteile einer Fruchtfolgegestaltung erldutert,
wobei die einzelnen Kulturen einer ZKN als Fruchtfolgeglieder betrachtet
werden konnen. In Versuchen von BAKHSH ET AL. (2001) konnte durch eine
Fruchtfolge im Vergleich zu einer Mais Monokultur der Nachernte NOs-N
um 25% bzw. 33% bei Harnstoff bzw. Schweinegiilleapplikation gesenkt wer-
den. LOPEZ-BELLIDO GARRIDO & LOPEZ-BELLIDO (2001) bestitigen hohere
Rest-Nmin-Mengen nach einer Weizen-Monokultur im Vergleich zu zweijahri-
gen Fruchtfolgen und fiithren dies auf eine verringerte N-Nutzungseffizienz
zuriick. In Untersuchungen von KARPENSTEIN-MACHAN ET AL. (1992) wurden
durch eine ZKN die Rest-Nmin-Mengen deutlich vermindert, wobei vor allem
Sorghum als Zweitkultur dem Boden auch im Herbst noch viel Stickstoff ent-
zogen konnte, da dieser physiologisch jiinger war. LEMAIRE ET AL. (1996) wei-
sen darauf hin, dass Sorghum im Vergleich zu Mais hohere Mengen Stickstoff
aufnimmt und daher die Auswaschungsgefihrdung reduziert. Entscheidend
ist jedoch der absolute N-Entzug, der erheblich von der Biomasseproduktion
abhéngt, welche bei Mais unter guten Wachstumsbedingungen besser ist (LE-
MAIRE ET AL. 1996). Ergebnisse aus 3-jahrigen Feldversuchen von WIESLER &
HORST (1992) haben gezeigt, dass Maissorten mit hohen N-Aufnahme-
kapazititen geringe Rest-Nmin-Mengen im Boden hinterlassen und damit die

Auswaschungsgefahr vermindern.
In den eigenen Versuchen waren die Nmin-Gehalte nach der Ernte der

Zweitkulturen bei WR/WE als Erstkultur in allen drei Versuchsjahren tenden-
ziell geringer als bei WR als Erstkultur (vgl. Abb. 45), was durch Ergebnisse
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von KARPENSTEIN-MACHAN & STULPNAGEL (2000) bestitigt wurde. In den
eigenen Versuchen war hierbei jedoch lediglich ein Trend mit keinerlei statis-
tischer Absicherung zu erkennen. Auflerdem wurde der Erstkultur WE/WR
eine geringere N-Diingermenge verabreicht und der Leguminosenanteil zur
Ernte lag mit 1-18% auf einem sehr niedrigen Niveau. Auch der Gesamtertrag
war etwas geringer, was auf weniger Erntereste schliefSen ldsst. Dies konnte
ebenfalls fiir die verminderten Nachernte-Nui,-Werte der Zweitkultur verant-

wortlich sein.

Gasformige N-Verluste

Auch gasféormige N-Austrige des Bodens in Form von elementarem Stick-
stoff (N,)- oder Lachgas (N,O)-emissionen konnen in grofleren Mengen vor
allem durch eine Diingergabe zu ungiinstigen Zeitpunkten entstehen (AU-
LAKH ET AL. 1982, YAMULKI ET AL. 1995, SMITH 1997). Die Hohe der N,O-
Emission ist abhdngig von dem Verhiltnis zwischen Produktion und Konsum
von N,O durch Denitrifikation (Umsetzung von NOs; zu N;O und N;) und
Nitrifikation (Umsetzung von NH, zu NOs und N,O). Diese mikrobiologi-
schen Aktivitdten finden bereits bei Temperaturen unter 10°C statt (PROSSER
& COX 1986, DORLAND & BEAUCHAMP 1991), bei denen das Pflanzenwachs-
tum und damit die N-Aufnahme niedrig sind. Ist der Bodenvorrat an anorga-
nischem Stickstoff zu dieser Zeit z.B. durch eine Diingung hoch, kann es zu
betrachtlichen N,O-Akkumulationen kommen. Diese wird aufSerdem durch
niedrige O,- und hohe H,O-Gehalte im Boden geférdert (AULAKH ET AL.
1992). So kann auch eine Bodenverdichtung durch landwirtschaftlichen Ver-
kehr iiber eine Verminderung des O,-Gehaltes im Boden zu einer verstirkten
N,O-Entstehung beitragen (BAKKEN ET AL. 1987). Keinen nennenswerten gas-
formigen N,O-Austrag fanden hingegen JORGENSEN ET AL. (1997) bei dem
Anbau von Energie-Roggen, wobei die Bodenfeuchte in den Versuchsjahren
relativ gering war. Neben dem N-Verlust ist das Potenzial zur Klimaerwér-
mung von N,O etwa 300-fach hoéher als das von CO, (ALBRITTON ET AL. 1995,
FLACH ET AL. 1997, KASIMIR-KLEMEDTSSON ET AL. 1997). Vergleicht man die
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Klimawirksamkeit des freigesetzten N,O und die Einsparung von CO, im E-
nergiepflanzenanbau, so sind die N,O-Emissionen unbedeutend (JORGENSEN
ET AL. 1997). Einer hohen N,O-Akkumulation kann vor allem durch eine
sachgerechte Bewirtschaftung entgegengewirkt werden. Die Lebensspanne von
N,O in der Atmosphidre betragt ca. 120 Jahre (PRATHER ET AL. 1995). Die
Verweildauer von CO; hingegen kann nicht beziffert werden, da dieses nicht
chemisch abgebaut wird und damit unschidlich gemacht werden kann, son-
dern atmosphadrische, terrestrische und marine Reservoire mit grofien Unter-
schieden in der Verweildauer durchlduft bis sich ein neues Gleichgewicht ein-
stellt (SCHIMEL ET AL. 1995).

4.6 Aussichten fiir die Zweikultur-Nutzung in Deutschland

Durch die zu erwartende weitere Erhohung der CO,-Konzentration in der
Atmosphire steigt der stomatare Widerstand fiir Wasser, woraus eine geringe-
re Transpiration resultiert (MARK & TEVINI 1997). Dies konnte einerseits den
Wasserstatus unter Trockenheit verbessern, andererseits aber auch den Ober-
flaichenabfluss erhohen (BURKART ET AL. 2004). Durch die Klimaverdnderung
steigt jedoch auch die Verdunstung an und extreme Witterungsverhaltnisse
wie Starkregen nehmen zu, was den positiven Effekt einer verminderten
Transpiration nach BURKART ET AL. (2004) iiberkompensieren diirfte. Durch
die mit der Klimaerwdrmung verbundenen hoéheren Bodentemperaturen sind
verstarkte CO,-Emissionen aus der organischen Bodensubstanz zu erwarten
(SAUERBECK 1993, KASIMIR-KLEMEDTSSON ET AL. 1997). Damit sind jedoch
steigende Ertrage und hohere Erntereste zum Humusaufbau verbunden (SAU-
ERBECK 1993). FOCK ET AL. (1979) belegten, dass durch eine Steigerung der
COs-Konzentration die Photosynthese von C;-Pflanzen gefordert wird und
die Photorespiration unverandert bleibt, was zu einer hoheren Netto-Photo-
synthese fithrt. Auch die Ergebnisse von CANVIN ET AL. (1980) sowie MARK &
TEVINI (1997) belegen eine Unterdriickung der Photorespiration durch stei-
gende CO,-Gehalte und damit eine Steigerung der Nettophotosynthese von
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Cs-Pflanzen, wihrend C,-Pflanzen nicht mit einer hoheren Photosynthese re-
agieren. Mit steigenden Temperaturen geht jedoch auch eine erh6hte Photore-
spiration von Cs-Pflanzen einher (FOCK ET AL. 1979, BERRY & BJORKMANN
1980), wihrend Ci-Pflanzen durch hohere Temperaturen geférdert werden
(MARK & TEVINI 1979, BERRY & BJORKMANN 1980, SAMARAS ET AL. 1988,
BAEUMER 1992). So deuten Modellrechnungen darauf hin, dass die Ertrags-
steigerung von Mais zu einem erheblichen Teil der Witterung und damit der
Klimaerwarmung zuzuschreiben und der Beitrag der Genetik am Ertrags-
wachstum gering ist (HERRMANN ET AL. 2004). Die Klimaveranderung hat be-
reits begonnen und wird weiter fortschreiten, was negative und positive Fol-
gen nach sich zieht. Gesamtwirtschaftliche Berechnungen von CHANGNON
(1999) tiber die Kosten und Nutzen von El Nifio in den USA belegen z.B., dass
der wirtschaftliche Nettogewinn stark positiv ausfiel. Die Ausweitung der Ve-
getationsperiode in Europa ist im Wesentlichen auf den zeitigeren Vegetati-
onsbeginn zuriick zu fithren. Im Mittel verlangerte sich die Vegetationsperio-
de in Europa in den letzten 30 Jahren signifikant (p<0,01) um 11 Tage
(CHMIELEWSKI 2004). Diese Entwicklung wird weiter zunehmen (CHMIE-
LEWSKI ET AL. 2004) wobei eine Erwdrmung um 1 Kelvin zu einer Verfrithung
des Vegetationsbeginns um eine Woche fithrt (CHMIELEWSKI & ROTZER 2001).
Auch in den drei Versuchsjahren war dieser Trend im Vergleich zum mehr-
jahrigen Mittel festzustellen (vgl. Abb. 9, Abb. 10). Die ZKN eignet sich her-
vorragend fiir die zu erwartenden Verianderungen wie eine verldngerte Vege-
tationsperiode und steigende Temperaturen. Durch die Ernte von zwei Kultu-
ren pro Jahr wird die Vegetationsperiode besser ausgenutzt und mit extremen
Witterungsereignissen einhergehende Ertragsausfille konnen durch die hohe-
re Ertragssicherheit leichter ausgeglichen werden. Hierzu kénnen auch Arten-
bzw. Sortenmischungen einen Beitrag leisten (FRANCIS 1989). Die ZKN ist ein
umweltvertragliches Anbausystem, welches der CO,-Freisetzung entgegen-
wirkt und die Moglichkeit einer Diversifizierung der Agrarlandschaft bietet.
Durch einen weiteren Anstieg der CO,-Konzentration verdndern sich Arten-
zusammensetzungen und damit ganze Okosysteme (BRADLEY & PREGITZER
2007). REICH ET AL. (2004) stellten fiir Grunland fest, dass durch einen An-
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stieg der CO,-Gehalte in der Atmosphére die Biomasse umso stirker ansteigt,
je artenreicher bzw. je mehr funktionale Gruppen (z.B. Leguminosen, Cs-
Griser, C4-Griser) ein Bestand aufweist. Fiir terrestrische Okosysteme hitte
dementsprechend eine Verringerung der Diversitit weit reichende Folgen fiir
die Biomasseakkumulation und damit fiir die globale Klimaverdnderung
(REICH ET AL. 2004).
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5 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses dreijahrigen Feldversuches (2005-2008) lag in der
Bewertung der Zweikultur-Nutzung (ZKN) auf sieben Standorten in Deutsch-
land gegentiber der tiblichen Hauptfrucht-Nutzung (HFN). In der ZKN wur-
den nach der Ganzpflanzenernte winterannueller Erstkulturen, sommeran-
nuelle Zweitkulturen angebaut, so dass zwei Ernten im Jahr erfolgten. In der
HFN wurden diese Kulturen als winter- oder sommerannuelle Hauptfriichte
mit Senf als Zwischenfrucht angebaut. Die Jahresertrige der Anbausysteme
ergaben sich in der HFN aus der Summe von Zwischen- und Hauptfrucht und
in der ZKN aus Erst- und Zweitkultur. Im Mittel der Standorte und Versuchs-
jahre wurden durch den Anbau von Mais und Sonnenblumen in der ZKN 2,1
(+10%) und 5,6 t TM ha (+ 38%) mehr geerntet als in der HEN. Die Witte-
rung der Versuchsjahre und hierbei vor allem die Temperatursummen wih-
rend der Vegetation der Sommerungen hatten einen hohen Einfluss auf den
Erfolg der ZKN. Bei Mais zeigten sich in dem tiberdurchschnittlich heifSen
Jahr 2006 um 27% signifikant hohere Ertrige als in der HFN, wihrend die
Sonnenblumenertriage der ZKN in den Jahren mit kiihlen spiatsommerlichen
Bedingungen 2007 und 2008 signifikante Mehrertrige von 44% und 46% lie-
ferten. Sonnenblumen wiesen ein geringeres Ertragpotenzial auf, wurden als
Cs-Pflanzen jedoch weniger durch die kithle spdtsommerliche Witterung der
beiden letzten Versuchsjahre beeintrichtigt als die warmebediirftige Cs-Pflan-
ze Mais. Der Vorteil der ZKN ist generell auf die bessere Ausnutzung der Ve-
getationsperiode durch die Erstkulturen im Frithjahr und durch die spatreifen
Zweitkulturen im Herbst zuriick zu fithren. Damit werden nicht speicherbare
Wachstumsfaktoren wie Strahlung, Warme, Wasser und Nahrstoffe effektiver
genutzt als in der HEN.

Durch die hohe Ertragsstabilitdt der Erstkulturen konnten die relativ star-
ken Schwankungen der Zweitkulturen ausgeglichen werden, so dass in der
ZKN generell von einer hohen Ertragssicherheit ausgegangen werden kann.

Dies zeigte sich besonders auf Standorten mit geringen Jahresniederschlagen

197



ZUSAMMENFASSUNG

und Sommertrockenheit und fithrte daher auf diesen Standorten (Dornburg,
Giilzow) zu den hochsten Ertragssteigerungen von WR und Mais in der ZKN.
Deutlich tiberlegen war die ZKN gegeniiber der HFN, wenn hohe Ertragspo-
tenziale der Winterungen mit einer langen Wachstumsperiode und hohen
Temperaturen bis in den Herbst zusammentrafen. Daher war an dem Standort
mit relativ kurzer Vegetationsperiode, geringen Ertrigen der Winterungen
und durch eine hohe Globalstrahlung sehr hohen Maisertrigen der HFN
(Straubing) kein Ertragsvorteil der ZKN erkennbar. Auch an dem Standort
mit den schlechtesten Bodeneigenschaften (Werlte) war der Ertragsvorteil der
ZKN trotz sehr hoher Niederschldge eher gering, was wohl zum Teil auf einen
Nahrstoffmangel zuriickgefiihrt werden kann. Der Anbau von Gemengen als
Erst- bzw. Zweitkultur ermoglicht ebenfalls eine hohere Ertragssicherheit. Bei
den Erstkulturen kann durch die Integration von Leguminosen eine N-Fix-
ierung erfolgen und zugleich der Vorfruchtwert verbessert werden. Die als
Zweitkulturen angebauten Mais/Sonnenblumen-Gemenge fiihrten im Mittel
der Standorte und Jahre zu einer Effizienzsteigerung gegeniiber den Reinsaa-
ten von 10%. Die spdte Aussaat der Zweitkulturen Anfang Juni erdffnet die
Moglichkeit, wiarmebediirftige Ci-Pflanzen wie Sudangras, Sorghum oder
Amarant zu integrieren. Amarant erwies sich hierbei als sehr ertragsinstabil.
Dies ist vor allem auf die geringe Keimkraft kleiner Samen fiir die Durchdrin-
gung der Erdkruste zuriick zu fithren. Sudangras und Sorghum hingegen wei-
sen bei ausreichend hohen Temperaturen sehr hohe Ertragspotenziale auf, wie
das erste Versuchsjahr verdeutlichte. Fiir Standorte mit kiihleren spatsommer-
lichen Bedingungen sind eher schnell abreifende Cs-Pflanzen wie Sonnenblu-
men und Hanf als Zweitkulturen empfehlenswert.

Bei einer energetischen Nutzung der Ganzpflanzen sind hohere Unkraut-
dichten tolerierbar, was einen Herbizideinsatz meist nicht notwendig macht.
Da die Arten- und Sortenwahl relativ variabel ist, konnen genetische Ressour-
cen in Form von alten Sorten integriert und damit erhalten werden. Ein weite-
rer 0kologischer Vorteil besteht in der Verminderung des N-Verlagerungspo-
tenzials. Im Frithjahr waren die mineralischen N-Gehalte (Nmix) in der ZKN

48% geringer und nach der Ernte von Mais und Sonnenblumen im Herbst
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jeweils 25% geringer als in der HFN. Die N-Salden lagen sowohl in der HFN

als auch in der ZKN im negativen Bereich.

Durch die ZKN verbleiben die Stoppeln und Wurzeln von zwei Kulturen
zum Humusaufbau und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit auf den Fli-
chen, wihrend die leichter abbaubare oberirdische Biomasse abgefahren wird.
Durch diesen Eintrag von relativ langsam abbaubarer Biomasse, der annih-
rend ganzjdhrigen Bodenbedeckung sowie der reduzierten Bodenbearbeitung
zur Saat der Zweitkulturen, ist eine Humusanreicherung durch die ZKN zu
erwarten. Zudem spart die ZKN durch den Verzicht auf Pflanzenschutzmittel,
eine angepasste Diingung und reduzierte Bodenbearbeitung zum einen direkt
CO; ein, zum anderen kann durch den Humusaufbau und die Erhaltung na-
tiirlicher Vegetation die Kohlenstoffspeicherung erh6ht werden.

Durch die in der Zukunft zu erwartende Klimaveranderung mit héheren
Temperaturen, geringeren Niederschligen und generell unsicheren Wachs-
tumsbedingungen, werden die Ertragsvorteile der ZKN weiter an Bedeutung

zunehmen.

Durch eine ZKN mit der entsprechenden Anpassung an die jeweiligen
Standorteigenschaften konnen Energiepflanzen ohne negative Folgen fiir die
Umwelt produziert werden. Néhrstoffauswaschung und Erosionsverluste
konnen reduziert werden, zusitzlich kann sogar Kohlenstoft akkumuliert
werden, die Bodenfruchtbarkeit steigt an und es konnen Lebensraume fiir eine

hohere Agrarbiodiversitit geboten werden.
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