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VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

fast 60 % der in Deutschland verbrauch-
ten erneuerbaren Primdrenergie werden
aus Biomasse bereitgestellt. Rund ein Vier-
tel der Bioenergie wird aus Energiepflan-
zen erzeugt. Im Jahr 2016 wurden auf ca.
2,42 Millionen ha Energiepflanzen ange-
baut, davon entfielen 1,45 Millionen ha auf
Pflanzen fir die Biogasproduktion.

Der Schutz der nattrlichen Ressourcen Bo-
den und Grundwasser ist fir nachhaltige
Bioenergie von groem Belang. Dabei geht
dieser Aspekt weit Uber den Anbau von
Energiepflanzen fir die Biogaserzeugung
hinaus. Mit dem Anbau spezieller Kulturar-
ten in Trinkwasserschutzgebieten, mit was-
serschonenden Produktionsverfahren im
Energiepflanzenanbau und mit biologisch
schnell abbaubaren Bioschmier- und -kraft-
stoffen kann diesem Aspekt Rechnung ge-
tragen werden. Das Bundesministerium fir
Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) hat
bereits im Jahr 2015 einen Férderschwer-
punkt ,Nachhaltige Erzeugung und Ver-
wertung nachwachsender Rohstoffe unter
besonderer Beriicksichtigung der Ressource
Wasser“ veroffentlicht, in dem die Entwick-
lung innovativer Konzepte gefordert wird.

Die in dieser Veroffentlichung dargestellten
Handlungsempfehlungen fiir den Gewdsser-
schutz im Energiepflanzenanbau basieren
auf Forschungsergebnissen im BMEL-Ver-
bundprojekt ,,Entwicklung und Vergleich von
optimierten Anbausystemen fir die landwirt-

schaftliche Produktion von Energiepflanzen
unter den verschiedenen Standortbedin-
gungen Deutschlands®. Angesprochen sind
in erster Linie Landwirte, die ihren Energie-
pflanzenanbau optimieren mochten, sowie
Berater, Verbande und Kommunen, die in
ihrem Wirkungsbereich den Gewdsserschutz
verbessern wollen. Neben einer Einfihrung
in das Wasserschutz- und Dingerecht von
EU bzw. Deutschland erhalten Sie Hinweise
zu Moglichkeiten der Fruchtfolgegestaltung,
zu Untersaaten und Zwischenfriichten sowie
Empfehlungen fiir den Anbau von Dauerkul-
turen. Des Weiteren gibt Ihnen die Broschiire
Informationen zur bedarfsgerechten Garrest-
und Stickstoffdiingung.

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschéaftsfiihrer Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR)
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1 EINLEITUNG

Mit der Einfiihrung des Bonus fiir nachwach-
sende Rohstoffe im Gesetz fiir den Vorrang
der Erneuerbaren Energien (EEG) im Jahr
2004 hat die Energiepflanzenproduktion zur
energetischen Verwertung einen deutlichen
Aufschwung erlebt. Der Anbau nachwach-
sender Rohstoffe fiir die Biogaserzeugung
hat sich seit dem zu einem wichtigen Stand-
bein der landwirtschaftlichen Produktion
entwickelt und tragt damit zur Erreichung
der Klimaschutzziele in Deutschland bei.
Bedingt durch den deutlichen Anstieg an
Biogasanlagen auf derzeit rund 8.000 An-
lagen mit einer elektrischen Gesamtleistung
von (ber 4 Gigawatt stieg auch die An-
bauflache fiir Biogas-Energiepflanzen auf
bundesweit rund 1,4 Millionen ha an (FNR,
Stand April 2018). Silomais ist mit rund
70 % am Energiepflanzenmix die Uberwie-
gend zum Anbau kommende Biogaskultur.
Der schnelle Anstieg der Anbaufldche ins-
besondere fiir Mais sowie das zunehmende
Aufkommen an organischen Diingern aus
nachwachsenden Rohstoffen haben dazu
geftihrt, dass das Thema Energiepflanzen-
anbau und Betrieb von Biogasanlagen
derzeit verstarkt vor dem Hintergrund der
Nachhaltigkeit und insbesondere des Ge-
wasserschutzes diskutiert wird (SRU 2005,
DWA 2010, DVGW 2010). Denn sowohl der
verstarkte Anbau von Mais als auch der in-
tensive Einsatz von organischen Diingern
stellt aus Sicht des Gewdsserschutzes ein
Risikopotenzial fiir das Grundwasser und die
Oberflachengewdsser dar.

Mit dem EEG 2014 wurde der Forder-
schwerpunkt flir neue Anlagen weg von
der Nutzung von Energiepflanzen und hin
zur vermehrten Reststoff- bzw. Wirtschafts-
diingernutzung verlagert. Dies hat zu einem
deutlichen Riickgang des Anlagenzubaus
gefithrt. Der Bestand von rund 8.000 Bio-
gasanlagen wird aber auch noch im néchs-
ten Jahrzehnt weiter Energie erzeugen. Dies
begriindet sich darin, dass im novellierten
EEG von 2017 u.a. die Option zur Bean-
tragung einer 10-jahrigen Anschlussforde-
rung fir Bestandsanlagen verankert wurde.
Somit wird sich auch am Flachenbedarf fir
Energiepflanzen kinftig nur wenig andern.
Die Forderungen an einen gewdsserscho-
nenden Betrieb von Biogasanlagen in allen
ihren Teilbereichen, vom Anlagenbetrieb
iber Garrestverwertung und Energiepflan-
zenanbau, bleiben somit bestehen. Hier sind
die gleichen Mafistabe zu setzen wie an den
Marktfrucht- und Futterbau sowie den Um-
gang mit Wirtschaftsdiingern insgesamt.

Der Ordnungsrahmen zum Schutz der Ge-
wasser wird durch die EG-Wasserrahmen-
richtlinie (EG-WRRL) einheitlich flr Europa
vorgegeben. Hier werden Vorgaben fiir den
Erhalt eines guten chemischen, mengen-
mafigen und Okologischen Zustandes der
Gewasser insbesondere hinsichtlich des Nit-
rats im Grundwasser und Phosphat im Ober-
flachengewasser geregelt. Die EU-Richtlinie
wurde mit einer Anpassung des Wasser-
haushaltsgesetzes in deutsches Recht um-
gesetzt. In weiten Teilen des Bundesgebietes



werden die Ziele der EG-WRRL derzeit noch
nicht erreicht. Von der Landwirtschaft werden
hier in den nachsten Jahren Anstrengungen
zum Abbau von Néahrstoffverlusten erwar-
tet. Dies soll einerseits durch eine flachen-
deckende Umsetzung der novellierten
Diingeverordnung geschehen. Die novel-
lierte Diingeverordnung ist im Juli 2017 in
Kraft getreten und hat insbesondere zum
Ziel, den Einsatz der Nitrat- und Phosphat-
haltigen Dingemittel so zu regeln, das
die N- und P-Effizienz gesteigert und Aus-
waschungsverluste reduziert werden. Die
neuen Regelungen stellen insbesondere
fir viehhaltende und Biogasbetriebe ho-
here Anforderungen an den Umgang mit
stickstoffhaltigen Diingern als bisher, was
fir nicht wenige ein Umdenken und eine
Neuausrichtung ihrer bisherigen Diinge-
strategien erfordert. Weiter haben die meis-
ten Bundeslander zu diesem Zweck auch
landesspezifische Beratungs- und Maf3-
nahmenprogramme fiir gefahrdete Grund-
wasser- und Oberflachengewasserkorper
aufgelegt, die den Betrieben bei der Um-
setzung einer gewdsserschonenden Land-
wirtschaft Unterstiitzung bieten (z. B. WRRL-
Beratung, Agrar- und Umweltprogramme).

Die vorliegende Handreichung soll einen
Beitrag zur Bewdltigung dieser Heraus-
forderungen leisten, indem sie gezielt
fir den Bereich der Erzeugung nach-
wachsender Rohstoffe Grundlagen und
Zusammenhdnge aufzeigt. Zu Grunde ge-
legt werden im Wesentlichen Ergebnisse des
Verbundvorhabens ,Standortangepasste
Anbausysteme fiir die Produktion von Ener-
giepflanzen“ (EVA). Das Vorhaben wurde

vom Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) tiber den Projekttra-
ger Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. (FNR) gefordert. In der Forderphase
2013 bis 2015 (EVA IIl) wurde im Rahmen
des Vorhabens ein Untersuchungsschwer-
punkt auf Gewdasserschutzaspekte im Ener-
giepflanzenanbau gelegt. Es werden erste
konkrete Handlungsempfehlungen fiir
die Praxis gegeben und weiterer Untersu-
chungsbedarf aufgezeigt.
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2 WASSERSCHUTZ IN DER LANDWIRTSCHAFT-
LICHEN PRAXIS — WICHTIGE BAUSTEINE
DER AKTUELLEN RECHTSLAGE

Fir die landwirtschaftliche Praxis sind im
Hinblick auf eine gewédsserschonende Land-
nutzung eine ganze Reihe von Gesetzen und
Vorgaben relevant. Ganz konkret macht je-
der Flachennutzer derzeit Erfahrungen mit
der Umsetzung der, im Hinblick auf Stickstoff
und Phosphat, novellierten Diingeverordnung
(DuV). Die Forderung, landwirtschaftliche Er-

zeugung sowie Biogasproduktion mit den Zie-
len der Wasserpolitik in Einklang zu bringen
ist derzeit aktueller denn je. Die folgende Ab-
bildung 1 gibt einen Uberblick iiber die wich-
tigsten gesetzlichen Grundlagen, Regelungen
und Programme zur Sicherung einer grund-
wasserschonenden Landbewirtschaftung.

EG-Nitratrichtlinie
(91/696/EWG)
(Nitratgrenzwert 50 mg NO5/I)

EG-Grundwasserrichtlinie
(GWRL)
(2006/118/EG)

EG-Wasserrahmenrichtlinie
(EG-WRRL)
(RL2000/60/EG)
Ordnungsrahmen der EG
fiir Grundwasserkorper und
Flussgebietseinheiten

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

Umsetzungen
Europdische Vorgaben Bundes-Vorgaben

Deutsches Wasser-
haushaltsgesetzt (WHG)
(u.a. Vorgaben zur guten fach-
lichen Praxis, WRRL-Manahmen-
und Bewirtschaftungspléne)

Diingeverordnung (DiiV)
(novelliert 02.06.2017)

Vorgaben zur Anwendung von Meldeverordnung fiir
Diingemitteln

Diingegesetz

Verordnung zum Umgang
mit wassergefahrdenden
Stoffen (AWSV)
insbesondere zur Lagerung von
flissigen Wirtschaftsdiingern

WRRL-
Mafinahmenprogramme
Wasserschutzgebiets-
Verordnung
Organische Diinger (MeldeVO)

Agrar- und
UmweltmaBnahmen/
Forderprogramme

Abb. 1: Ubersicht wichtiger gesetzlicher Grundlagen, Regelungen und Programme zur grundwasser-

schonenden Landbewirtschaftung



EG-Nitratrichtlinie

Die seit 1991 gultige Nitrat-Richtlinie (Richt-
linie zum Schutz der Gewasser vor Verunrei-
nigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen
Quellen,RL91/676/EWG vom 12.12.1991)
zielt darauf ab, die europdischen Grund-
und Oberflachengewdsser sowie Kiisten-
gewadsser vor Nitrat-Verunreinigungen aus
landwirtschaftlichen Quellen zu schitzen.
In allen Gewassern soll ein Nitratgehalt von
50 mg Nitrat/l und Jahr eingehalten werden.
Die Umsetzung in Deutschland erfolgt durch
ein flachendeckendes Aktionsprogramm,
u.a. bestehend aus Diingeverordnung (DGV),
Verordnung zum Umgang mit wassergefahr-
denden Stoffen (AwSV) und zuséatzlichen
Manahmen der Lander (z. B. Forderung, Be-
ratung, Vertrage, Schulung).

EG-Wasserrahmenrichtlinie

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (2000/60/
EG; kurz EG-WRRL) bildet den allgemeinen
Ordnungsrahmen zum Schutz der Gewédsser
(Grundwasser und Oberflachengewdsser
und Ubergangs- und Kiistengewésser) in der
Européischen Union.

Ziel der Richtlinie ist die Erreichung bzw.
der Erhalt eines ,guten Zustandes“ der
Grundwasserkérper und der Oberflachen-
gewasser (Fliisse, Bache, Seen) und Kiisten-
und Ubergangsgewdsser. Dies bedeutet:

1. Der,gute Zustand“ eines Grundwasser-
kérpers ist erreicht, wenn sowohl der
chemische als auch der mengenmagige
Zustand als ,gut” bewertet werden. Ein
wichtiges Kriterium ist die Einhaltung
eines Grenzwertes von max. 50 mg Nitrat/!

und Jahr. Die Vermeidung und Reduzie-
rung von erhohten Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser unter landwirtschaftlich
genutzten Flachen und deren Eintrag in
die Gewasser spielen hier eine besonde-
re Rolle. Als ,mengenmafig gut“ wird ein
Grundwasserkorper eingestuft, wenn die
Grundwasserentnahme die Grundwasser-
neubildung nicht tberschreitet.

2. Der ,gute Zustand* fir die oberirdischen
Gewadsser bedeutet die Erreichung eines
guten okologischen und chemischen Zu-
stands. Hier kommt der Verminderung
von Phosphateintragen durch Boden-
abtrag (Erosion) sowie der Vermeidung
von Pflanzenschutzmitteleintragen in
die Gewasser besondere Bedeutung zu
(UBA, 2010).

Im Berichtszeitraum 2012 bis 2014 wiesen
28 % der Grundwasser-Messstellen des
EU-Nitratmessnetzes Konzentrationen gro-
Rer 50 mg/l auf, an knapp der Hélfte aller
Messstellen wurden Nitratkonzentrationen
kleiner 25 mg/l gemessen (Nitratbericht,
2016). Insgesamt wurden 36 % der deut-
schen Grundwasserkérper als ,in schlech-
tem Zustand“ eingestuft. Dieser wird im
Wesentlichen verursacht durch chemische
Belastungen aus diffusen (flachenhaften)
Quellen, insbesondere Nitrat aus der land-
wirtschaftlichen Nutzung.

An der Mehrzahl der Messstellen fir die
FlieRgewasser zeigt sich in den Jahren 2011
bis 2014 im Vergleich zum ersten Erhe-
bungszeitraum 1991 bis 1994 bei den Ni-
tratkonzentrationen eine leichte bzw. deutli-
che Belastungsabnahme: An rund 89 % der



Messstellen des LAWA-Messstellennetzes ist
ein abnehmender Trend feststellbar (Nitrat-
bericht, 2016). Bei den Oberflichengewas-
sern erreichen dennoch 82 % noch nicht

den gewiinschten chemischen Zustand und
bei Kiistengewassern konnten 71 % die Zie-
le nicht erreichen (Bundestagsdrucksache,

2016).

Hannover

Weser

Dusseldorfi

Mainz

Rhein:

Quelle: Umweltbundesamt (2016)

Elbe

Donau

Miinchen

I Guter chemischer Zustand (Nitrat) Il Schlechter chemischer Zustand (Nitrat)

©FNR 2018

Abb. 2: Chemischer Zustand der Grundwasserkérper in Deutschland — Nitrat (UBA, 2016)



Die Zielerreichung muss gemaf3 EG-WRRL
bis Ende 2015, bei Inanspruchnahme aller
Fristverldangerungen bis Ende 2027 erfol-
gen. Die rechtliche Umsetzung erfolgt auf
Bundesebene durch das deutsche Wasser-
haushaltsgesetz (WHG). Die weitere Um-
setzung obliegt den Landern, u.a. durch
Konkretisierung und Erganzung der Vorgabe
des WHG in den Landeswassergesetzen und
insbesondere durch Aufstellung, Durch-
fuhrung, regelméBige Uberprifung und
Anpassung von Bewirtschaftungs- und
MaBnahmenprogrammen, die auch Forder-
programme wie Agrar- und UmweltmafBnah-
men sowie Beratung einschlielen.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Das Gesetz zur Ordnung des Wasserhaus-
halts (Wasserhaushaltsgesetz — WHG) bil-
det den Rechtsrahmen auf Bundesebene. Es
setzt u. a. die EG-WRRL auf nationaler Ebene
um. Gemafl Wasserhaushaltsgesetz sind
schadliche bzw. nachteilige Anderungen
von Oberflachengewdssern und Grundwas-
ser zu vermeiden. In den jeweiligen Landes-
wassergesetzen und durch weitere Verord-
nungen werden die Rechtsbestimmungen
des WHG konkeretisiert.

Landeswassergesetze (LWG)

Die Landeswassergesetze konkretisieren
die Vorgaben des Wasserhaushaltsgeset-
zes. In den Landeswassergesetzen sind
u.a. Konkretisierungen zur Ausweisung von
Wasserschutzgebieten und zur Erstellung
der Mafinahmenprogramme zur Umsetzung
der EG-WRRL enthalten.

2.1 Novellierte Diingever-
ordnung und Diingege-
setz — neue Vorgaben zum
Umgang mit Diingemitteln

Die novellierte Diingeverordnung stellt zu-
sammen mit dem Diingegesetz das so-
genannte ,Dinge-Paket” dar. Hierdurch
kommen viele Anderungen auf die Land-
wirte zu, bei Redaktionsschluss fehlen
auf Landerebene jedoch noch die ent-
sprechenden Durchfithrungsverordnun-
gen und Vollzugshinweise. Seit Herbst
2017 gelten fir die Landwirte die ersten
neuen Regelungen. Viele landwirtschaftliche
Betriebe, verstarkt die viehhaltenden und
auch Biogasbetriebe, miissen sich dem neu-
en ,Diinge-Paket” und seinen Anforderun-
gen stellen.

Diingeverordnung (DiiV)

Die Dingeverordnung (DuV) regelt, ergan-
zend zum Diingegesetz, die Anwendung
von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kul-
tursubstraten und Pflanzenschutzmitteln.
Die aktuelle DUV ist am 2. Juni 2017 in Kraft
getreten und dient nun auch zur Umsetzung
der EG-Nitratrichtlinie in Deutschland. Sie
regelt die gute fachliche Praxis bei der An-
wendung von Dingemitteln auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen und soll so
zur Minderung von stofflichen Risiken durch
deren Einsatz beitragen. Sie gibt vor, dass
die Anwendung von Diingemitteln unter
Berlicksichtigung der Standortverhaltnisse
auf ein Gleichgewicht zwischen der Nahr-
stoffversorgung aus dem Boden und der
Diingung einerseits und dem voraussicht-
lichen Nahrstoffbedarfs der Pflanzen an-
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Vermeidung von Emissionen durch Einsatz von Injektionstechnik

dererseits auszurichten ist. Dabei sind
Ausbringungsmengen und Zeitpunkte so zu
bemessen, dass Nahrstoffeintrage in ober-
irdische Gewédsser und das Grundwasser
vermieden werden. Dabei stehen Stickstoff
und Phosphat im Mittelpunkt. Die Einhaltung
der Vorgaben der Diingeverordnung wird
u.a. durch entsprechende Cross Compliance-
Kontrollen (CC-Kontrollen) Gberprift.

Folgende wesentliche Vorgaben der DiV

zum Einsatz von stickstoffhaltigen Diingern

sind im Hinblick auf den gewédsserschonen-

den Diinger- und insbesondere Garrestein-

satz zu beachten:

* Aufzeichnungspflicht zur Diingebe-
darfsermittlung fur die jeweilige Kultur

* Erweiterte Dokumentationspflichten,
u.a. den Nahrstoffgehalt der Diingemittel
vor der Aufbringung zu ermitteln und auf-
zuzeichnen (Gesamtstickstoff, verfiigba-
rer Stickstoff oder Ammoniumstickstoff)

* Verscharfte Regelungen zu den
Sperrzeiten
— Aufbringungsverbot auf Ackerland ab
Ernte der letzten Hauptfrucht bis zum
31.01.

10

— Aufbringungsverbot auf Griinland,
Dauergriinland und Ackerland mit
mehrjahrigem Feldfutter bei einer Aus-
saat bis zum 15.05. — in der Zeit vom
01.11. bis zum Ablauf des 31.01.
— Aufbringungsverbot fiir Kompost und
Festmist von Huf- und Klauentieren —
vom 15.12. bis zum Ablauf des 15.01.
— Ausnahmen: Diingung bis zum 01.10.
o bei Winterraps, Zwischenfrucht und
Feldfutter (bei Aussaat bis zum
15.09)),

o beiWintergerste nach Getreide (bei
Aussaat bis zum 01.10.).

— Bislang galten Sperrzeiten nur fir or-
ganische Dinger. Jetzt werden die Mi-
neraldiinger mit einbezogen.

— Anpassung der Hochstmenge: Es
dirfen noch maximal 30 kg Ammo-
nium-N/ha bzw. 60 kg Gesamt-N/ha
im Herbst ausgebracht werden.

Erweiterte Abstandsregelungen

zu oberirdischen Gewdssern

— Innerhalb 1m ab Béschungsober-
kante absolutes Aufbringungsverbot.
Innerhalb von 1 bis 4 m nur einge-
schrankte Ausbringung moglich, ab-
héngig von Ausbringungstechnik und
unter Ausschluss von Gewdsserein-
trag. (§ 5 Abs. 2 DiV).



— Abstandsauflagen bei stark geneigten

Flachen (durchschnittlich mindestens
10 % Gefélle innerhalb des Abstands
von 20 m zur Boschungsoberkante):
Bis 5 m zur Béschungsoberkante ab-
solutes Aufbringungsverbot.

Ab 5m bis 20 m zur Béschungsober-

kante: Auf unbestellten Ackerflachen

sofortige Einarbeitung erforderlich.

Auf bestellten Ackerflachen Aufbrin-

gung moglich:

o auf Reihenkulturen (Reihenab-
stand mind. 45 cm) nur bei ent-
wickelter Untersaat o. sofortiger
Einarbeitung,

o auf sonstigen Flachenkulturen nur
bei hinreichender Bestandsent-
wicklung oder

o nur nach Mulch- oder Direktsaat
(§5 Abs. 3 DUV).

nunmehr generell unabhangig von der
Schneehohe (§ 5 Abs. 1 DiV).

Erweiterte 170 kg-Obergrenze fiir
organische und organisch-minerali-
sche Diingemittel

Die Obergrenze von 170kg Ge-
samt-N/ha und Jahr im Durchschnitt
der genutzten Flachen gilt fir alle
aufgebrachten organischen und or-
ganisch-mineralischen Diingemittel.
Dies schlieit auch pflanzliche Gar-
riickstande ein (§ 6 Abs. 8 DiV).

Anrechnung von N-Verlusten

Bei Schweinegiille sinken die in der
Bilanz anrechenbaren Verluste um 10
auf 30%. Das bedeutet, dass 10%
mehr Stickstoff im System bilanziert
werden miissen als bisher.

Flr Garreste werden bei der Bilanzie-

rung anrechenbare Verluste von 15 %
vorgeschrieben.

* Regelungen zur Diingung auf
gefrorenem Boden
— Aufbringungsverbot auf gefrorenem

Boden, jedoch ist es erlaubt, bis zu
60 kg Gesamt-N/ha aufzubringen,
wenn der Boden tagsiiber aufnahme-
fahig wird, keine Abschwemmgefahr
besteht, der Boden durch Einsaat
einer Winterkultur oder von Zwischen-
frichten im Herbst eine Pflanzende-
cke tragt oder es sich um Griinland
oder Dauergriinland handelt und
anderenfalls die Gefahr einer Boden-
verdichtung und von Strukturschaden
durch das Befahren bestehen wiirde.

Verbot der Aufbringung auf wasserge-
sattigtem und schneebedecktem Bo-
den gilt weiterhin, jedoch bei Schnee

Lagerraum und Lagerdauer

Das Fassungsvermogen muss grofier
sein als die Kapazitdt, die fir den Zeit-
raum der einzuhaltenden Sperrzeiten
erforderlich ist (§ 12 Abs. 1 DUV).
Bundeseinheitlich sind mindestens
sechs Monate fur flissige Wirtschafts-
dunger und Garrlickstande und min-
destens ein Monat fir Festmist und
Kompost vorgeschrieben (§ 12 Abs. 2,
§6 Abs. 8 DUV).

Ab 2020 haben Betriebe ohne eigene
Aufbringungsflachen oder mit mehr als
3 GroRvieheinheiten (GV) 9 Monate
vorzuhalten.
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Einarbeitungszeiten

— Bei Ausbringung von organischen
Diingern sind Vorgaben zur Einarbei-
tung einzuhalten, Wirtschaftsdiinger
mit wesentlichem Gehalt an verfiig-
barem Stickstoff (z. B. Giille, Garriick-
stande) sind unverziglich, jedoch spa-
testens 4 Stunden nach Aufbringung
einzuarbeiten.

— Ab 01.02.2020 ist fur organische
Dinger mit wesentlichem Gehalt an
verfligbarem Stickstoff auf bestelltem
Ackerland nur noch die streifenférmige
Aufbringung erlaubt (§ 6 Abs.1 DiiV).

Ermittlung des Diingebedarfs
— Zur Ermittlung des Diingebedarfs (Be-
darfswerte) ist als standortbezogene
Obergrenze unter Berlcksichtigung
des tatsachlichen Ertragsniveaus der
letzten drei Jahre zu ermitteln.
— Es sind Abschlage zu beriicksichtigen:
o N-Nachlieferung aus dem Boden-
vorrat (Frihjahrs-Ng, in 0-90 cm
Tiefe),
o N-Nachlieferung aus organischer
Diingung der Vorjahre,
o fir humose Standorte, Moorboden,
o fir Vorfirchte bzw. Vorkulturen.

Betrieblicher Ndhrstoffvergleich

— Es ist ein betrieblicher Nahrstoffver-
gleich fur Stickstoff und Phosphat zu
fiihren. Dieser muss bis 31.03. des
Folgejahrs vorliegen.

— Der Nahrstoffvergleich umfasst die
Zu- und Abfuhr fur die genutzte Flache
insgesamt.

— Bei Garriickstdnden aus einer Biogas-
anlage hat der Betrieb den Nahrstoff-
gehalt auf Basis von Tabellenwerten
oder einer Analyse zugrunde zu legen.

— Fur Stickstoff ist der Kontrollwert von
60 kgN/ha und Jahr und ab 2018 von
50 kg N/ha und Jahr einzuhalten.

— Fir Phosphat ist der Kontrollwert von
20kg P/ha und Jahr und ab 2018 von
10kg P/ha und Jahr einzuhalten.

— Auf hoch P-versorgten Flachen mit
mehr als 20 mg P,05/100 g Boden
(CAL) bzw. Gehaltsklasse D und E ist
kiinftig kein Uberhang mehr zuldssig
(§8 Abs. 1-5, § 10 Abs. 1, Anl. 5 und
6 DaV).

Erstellung einer Stoffstrombilanz
Nach Diingegesetz (§ 11a) hat die land-
wirtschaftliche Erzeugung nach guter
fachlicher Praxis zu erfolgen und insbe-
sondere einen nachhaltigen, ressourcen-
effizienten Umgang mit Nahrstoffen im
Betrieb sicherzustellen. Fir bestimmte
Betriebe soll daher ab 01.01.2018 bzw.
01.01.2023 die Erstellung einer Stoff-
strombilanz zur Pflicht werden. Die Stoff-
strombilanz erfasst und bewertet die Zu-
fuhr von Nahrstoffen in den Betrieb und
die Abgabe von Néhrstoffen. Von dieser
Verordnung betroffen sollen Betriebe
sein, die
— mebhr als 50 GroRvieheinheiten haben
oder
— mehr als 30halLN bei gleichzeitiger
Viehdichte von 2,5 GV/ha oder
— im jeweiligen Wirtschaftsjahr Wirt-
schaftsdiinger aus anderen Betrieben
aufgenommen haben.



Die genauen Regelungen werden in einer
Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV)
fixiert. Die betroffenen Betriebe werden
von der Pflicht zur Erstellung eines Nahr-
stoffvergleichs nach DUV befreit.

* Vorgaben fiir Landesregelungen in ge-
fahrdeten Kulissen (§13)

— Die Landesregierungen koénnen zu-
satzliche Auflagen zum Schutz der
Gewadsser vor Verunreinigung durch
Nitrat oder Phosphat fiir geféhrdete
Kulissen verordnen. Grundlage zur
Einstufung ist § 7 der Grundwasser-
verordnung (2010). Infrage kommen
diese weiterfiihrenden Landesvorga-
ben z.B. fiir Grundwasserkdrper mit
Nitratgehalten gréer 50 mg Nitrat/l
in Teilgebieten oder bei Erreichung
von 34 des Schwellenwertes. Oberfla-
chengewdsser kommen bei erhohten
Gesamt-P Werten in Frage.

— Dafiir ist ein Vorschlagskatalog ent-
worfen worden, aus dem mindestens
drei Mafinahmen auszuwahlen sind.

2.2 Weitere Verordnungen im
Hinblick auf den Umgang
mit Wirtschaftsdiingern

Verordnung zum Umgang mit
wassergefihrdenden Stoffen (AwSV)

Die bundesweite Verordnung tiber Anlagen
zum Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen (AwSV) ist am 01.08.2017 in Kraft
getreten und l6st die bislang geltende Ver-
ordnung Uber Anlagen zum Umgang mit
wassergefdhrdenden Stoffen (VAWS) ab.

Die AwSV regelt die Anforderungen an die
Lagerung von flissigen Wirtschaftsdiingern
wie Jauche-, Gille- und Silagesickersaften
(JGS-Anlagen) sowie von Garriickstanden,
Festmist und Kompost. Die bisherigen An-
forderungen an JGS-Anlagen gelten ent-
sprechend auch fiir Behalter fir flissige
Garriickstéande, die Anforderungen fir Fest-
mist und Silierlagerstatten, wie seitliche
Einfassung, gelten entsprechen auch fir
feste Garrlickstdnde. Die AwSV gilt nicht
nur fur landwirtschaftliche Betriebe mit
Zahlungsanspriichen, sondern auch fir ge-
werbliche Anlagen.

Meldeverordnung
(Verbringensverordnung)

In einigen Bundeslandern, insbesondere
solchen mit hoher Viehdichte und hohem
organischen Nahrstoffaufkommen wie z. B.
in Niedersachsen, wurden Verordnungen
tiber die Meldepflichten in Bezug auf Wirt-
schaftsdiinger erlassen. Ziel ist eine bessere
Dokumentation und Kontrolle der Nahrstoff-
strome. Alle Betriebe, die relevante Mengen
an Wirtschaftsdiingern sowie Stoffe, die als
Bestandteil Wirtschaftsdiinger enthalten,
abgeben oder aufnehmen, missen diese
bei der Abgabe und Ubernahme bzw. Auf-
nahme an die zustandige Behorde melden.
In Niedersachsen werden diese Daten z.B.
von der Landwirtschaftskammer erhoben
und in einer digitalen Datenbank verwal-
tet. Die Meldepflicht gilt bei Uberschreiten
von 200t bzw. m3 Liefermenge (www.lwk-
niedersachsen.de, 2017).
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3 GRUNDLAGEN GEWASSERSCHONENDER
LANDBEWIRTSCHAFTUNG

Eine gewdsserschonend ausgerichtete Land-
bewirtschaftung setzt eine standortange-
passte und auf hohe Stabilitat ausgerichtete
Flachennutzung voraus. Ertragssicherheit
steht vor Ertragsmaximierung. Zum Einsatz
sollen Anbauverfahren mit geringem Geféhr-
dungspotenzial durch die Stickstoffdiingung
und den chemischen Pflanzenschutz kom-
men. Belastungen des Bodens, der Oberfla-
chengewasser und des Grundwassers sind
gering zu gehalten. Die Anforderungen der
Lguten fachlichen Praxis“ stellen dafiir ein
Grundgertist dar.

Mogliche Stellschrauben zur Optimierung
der Wasserschutzleistung im Ackerbau be-
stehen nach DWA (2010) u. a. in:

1. einer angepassten und diversifizierten
Fruchtfolgegestaltung mit moglichst
ganzjahriger Bodendeckung, wobei ge-
zielt Kulturen mit einem geringen Auswa-
schungsrisiko integriert werden sollten,

2. einer optimierten und am tatsachlichen
Bedarf ausgerichteten Diingung mit dem
Ziel einer ausgeglichenen Nahrstoffbilanz
und der Vermeidung von Nahrstoffiiber-
hdngen zum Winter,

3. der Sicherung einer ausgeglichenen Hu-
musbilanz in den mittleren Versorgungs-
stufen, z. B. durch Zwischenfriichte,

4. einer Optimierung von Pflanzenschutz-
maf3nahmen u.a. durch Einsatz von
Frithwarnsystemen, mechanischen und
biologischen Verfahren und die Wahl ro-
buster Anbausysteme und Sorten,
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5. der Umsetzung von MaBnahmen zum
Erosionsschutz, insbesondere bei Kul-
turen mit groflem Reihenabstand, z.B.
durch Mulchsaatverfahren, Untersaaten
oder Zwischenfriichte.

Die genannten Punkte gelten fir alle an-
gebauten Kulturen und somit auch fir den
Energiepflanzenanbau. Der Energiepflan-
zenanbau bietet prinzipiell aufgrund der
Chancen zur Erweiterung der Kulturarten-
palette und durch die Vergédrung der Ganz-
pflanzenbiomasse zusatzliche Ansatze zum
gewdsserschonenden Anbau, die tber die
Méglichkeiten im Marktfrucht- und Futter-
bau hinausgehen.

3.1 Nitrat — wichtiger
Pflanzennahrstoff

Eine ausreichende Stickstoffversorgung der
Pflanzen ist Grundlage der Ertragsbildung
und sichert den Ernteerfolg. Damit die land-
wirtschaftliche Produktion jedoch nicht zu
Lasten der Grundwasserqualitat erfolgt,
muissen Nitratliberhdnge nach der Ernte
vermieden und so das Auswaschungsrisiko
iber Winter gering gehalten werden. Die
Kenntnis des Anbaustandortes ist dabei von
groBer Bedeutung, denn Boden haben sehr
unterschiedliche Wasserhaltevermagen und
Speicherkapazitaten fiir Nahrstoffe, dies gilt
auch fur Nitrat. Unter Berticksichtigung der



Niederschldage und der Flachennutzung be-
rechnet sich die sogenannte Austauschhau-
figkeit (AF-Faktor) als Maf fiir die stoffliche
Verlagerungsneigung eines Standortes. In
leichten Sandboden oder flachgriindigen
Boden wird Nitrat deutlich schneller als z. B.
in tiefgriindigen Lehmbd&den verlagert. Sind
Néahrstoffe erst einmal unterhalb der Wurzel-
grenze angekommen, so kdnnen sie nicht
mehr von den Pflanzenwurzeln aufgenom-
men werden und unterliegen bei positiver
Wasserbilanz der Verlagerung ins Grund-
wasser. Die folgende Abbildung zeigt bei-
spielhaft auf, dass der Nitratgrenzwert von
50 mg Nitrat/l auf einem Sandboden schon

bei deutlich geringeren potenziell verlager-
baren N-Uberschiissen erreicht wird als
z.B. auf einer LoB-Parabraunerde oder ton-
reichen Boden.

Nach EG-WRRL als gefahrdet eingestufte
Boden sind daher vorwiegend Sandbdden,
z.B. in Geestregionen oder flachgriindige
Standorte mit geringer Bodenauflage. Die
Herausforderungen an eine grundwasser-
schonende Flachennutzung sind somit gera-
de fiir Betriebe in den EG-WRRL-Zielkulissen
besonders hoch.

Maximal
tolerierbarer
N-Austrag:
(entspricht
rechnerisch
50 mg Nitrat/l)

Braunerde
(Ls2)

Tonreiche
Bdden (Tu3)

LoB3-Parabraun-
erde (Ut3)

Annahmen:
Niederschlag: 650 mm
Bodenauflage: > 1m

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

Denitrifikationsprozesse o. . nicht beriicksichtigt

mg NO3/I

Abb. 3: Beispielhafte Berechnung fiir maximal tolerierbare N-Austrége zur Einhaltung des Nitratgrenz-
wertes von 50 mg NOs/ fir vier Boden (ohne Berticksichtigung weiterer Abbauprozesse unterhalb

der Wurzelzone)
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Nachlieferungspotenzial von organisch
gediingten Boden

Fiir eine grundwasserschonende Bewirt-
schaftung ist die Differenzierung der Fla-
chen nach deren Zufuhr an Wirtschaftsdiin-
ger maRgeblich. Zwischen Standorten, die
regelméafig organisch gediingt werden und
solchen, die nie bzw. nur sporadisch orga-
nisch gediingt werden, muss bei der Diinge-
planung unterschieden werden, denn die
N-Nachlieferung aus dem Boden steigt bei
regelmaBiger organischer Diingung deutlich
an. Abbildung 4 verdeutlicht, dass durch
langjahrige Wirtschaftsdiingerausbringung,
hier vorwiegend durch Rindergille, das

Niveau der Ny,-Werte im gesamten Jahres-
verlauf deutlich ansteigt. Das spate Ny, auf
der Flache ohne Wirtschaftsdiingerzufuhr
entspricht der Diingegabe zu Mais, wahrend
auf der Flache mit Wirtschaftsdiinger zu-
satzlich die Nachlieferung aus dem Boden
in Hohe von 60 kg N/ha hinzukommt. Vor
Winter zeigen sich auf dem Mineraldinger-
standort niedrige Herbst-N,-Werte, wah-
rend auf dem organisch gediingten Standort
deutliche N-Uberhdnge gemessen wurden.
Die N-Nachlieferung des Standortes wurde
im vorliegenden Beispiel nicht ausreichend
in der Diingeplanung berticksichtigt.

Npmis-WERTE AUF MAISFLACHEN OHNE UND MIT LANGJAHRIGER

WIRTSCHAFTSDUNGERZUFUHR

kg N/ha

240

Flachen mit langjdhriger

Flache ohne ...
200

Wirtschaftsdiingerzufuhr ... '

160

120

80

40

| Il

+ 100 kg Nrin
gegeniiber ,,ohne*

Herbst-N,, Frithjahrs-N,;, spates N, Ernte-Ng;, Herbst-N,

Friihjahrs-Ny;, spates Ny, Ernte-Np,

Quelle: NLWKN (2010)

©OFNR2018

Abb. 4: Npin-Werte auf Maisfldchen ohne und mit langjédhriger Wirtschaftsdiingerzufuhr.
Beispiel aus einem niedersdchsischen Wasserschutzgebiet, Mittel der Jahre 2007-2008
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Fiir die Praxis heif3t das: organische Dinger
erhohen dber die Jahre das N-Nachliefe-
rungspotenzial von Béden. Die Kalkulierbar-
keit der N-Freisetzung wird gegeniber rei-
nem Mineraldlngereinsatz anspruchsvoller.
Garreste wirken hier grundsatzlich ahnlich
wie Glille.

Fir differenzierte Aussagen zur Humusrepro-
duktionsleistung, Entwicklung des C/N-Ver-
haltnisses und N-Nachlieferung eines
Standortes bei Garrestdiingung sind weitere
Kenntnisse erforderlich, u.a. tber die In-
haltsstoffe der Garreste sowie deren techni-
sche Aufbereitung z. B. durch Separation.

Geeignete Instrumente zur Bewertung
des Grundwasserschutzerfolgs

Zur Bewertung von landwirtschaftlichen
Grundwasserschutzleistungen hinsichtlich
Nitrat konnen unterschiedliche Instrumente
herangezogen werden.

In der Praxis kommt der Berechnung von
N- und P-Nahrstoffsalden grof3e Bedeutung
zu, da die Bilanzierung auch von der no-
vellierten Diingeverordnung (DGV, 2017)
verlangt wird und die Zielsalden weiter ver-
scharft wurden. Aus Wasserschutzsicht zu
unterscheiden sind die verschiedenen Bi-
lanzformen. Einzelschlagbilanzen eignen
sich zur Beschreibung des N-Saldos einer
Flacheneinheit und daher auch zur Bilan-
zierung verschiedener Versuchsvarianten.
Zur Beschreibung der Nahrstoffbilanz auf
der Betriebsebene wird derzeit die soge-
nannte aggregierte Feld-Stallbilanz nach
Diingeverordnung verwendet. In Wasser-
schutzgebieten wird zusatzlich die auf
einer Bilanzierung der N&hrstoffstrome des
Gesamtbetriebs basierende und daher bes-
ser abgesicherte Hoftorbilanzierung einge-
setzt. Im Hinblick auf den Diingebedarf ist
nach Diingeverordnung die Messung des
mineralischen Stickstoffgehaltes im Boden

Herbst
Nmin

Bilanz

Unterflur-
lysimeter

Vorfeld-
mess-
stellen

Tief-  Saug- Flach- Multi-
bohrung lanze pegel level

wasserzone

Hauptaquifer
Forderung

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

Abb. 5: Ubersicht Methoden zur Erfolgskontrolle von Grundwasserschutzmanahmen
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(Nmin-Analyse) erforderlich. Die Proben wer-
den in den Bodenabschnitten 0—-30cm,
30-60cm und 60-90cm gezogen und
ermoglichen genaue Aussagen (ber den
Versorgungszustand des Standortes zum
Zeitpunkt der Probenahme. Eine Beurteilung
der potenziellen Nitrataustragsgefahr tber
Winter kann sowohl rechnerisch auf Basis
von Nahrstoffbilanzen oder aber durch die
Entnahme von Nyi,-Bodenproben im Herbst
(Herbst-N,,-Wert) erfolgen, der den poten-
ziell verlagerbaren Stickstoff im Boden vor
Beginn der Sickerwasserperiode erfasst.
Die in den folgenden Kapiteln vorgestellten
Ergebnisse zur Wasserschutzleistung von
Energiepflanzen in unterschiedlichen An-
bauverfahren basieren mafigeblich auf der
Wiedergabe von Ertragsdaten, Bilanzergeb-
nissen und Nn,-Werten.

Weitere, insbesondere analytische Metho-
den zur Bewertung der Sickerwasserdran-
zone und des oberflachennahen Grundwas-
sers sind bekannt. Hierzu gehdren z. B. die
Entnahme von Nitrat-Tiefenprofilen sowie
die oberflachennahe Grundwasserbepro-
bung mit Lysimetern, Sauglanzen, Saugker-
zen oder Glitemessstellen. Diese Methoden
eignen sich eher fiir schlag- oder raumbezo-
gene Auswertungen und wurden daher im
Rahmen der EVA-Parzellenversuche (Ergeb-
nisse in Kap. 4) nicht eingesetzt.
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3.2 Viehhaltung und Biogas -
bevorzugte Nutzung auf
leichten Standorten

Ein Grofiteil des Bestands an Biogasanlagen
befindet sich in typischen Viehhaltungsre-
gionen. Viehhaltungsbetrieben bietet sich
durch die Biogasnutzung die Moglichkeit,
ihre Gille auch energetisch zu veredeln. Zu-
dem liegen Erfahrungen mit dem Maisanbau
vor. Viehhaltungsregionen liegen typischer-
weise in Regionen mit geringeren Boden-
wertzahlen und dem entsprechend gerin-
ger Schutzwirkung vor Néahrstoffeintrdagen.
Dies hat zur Folge, dass die Flachennutzung
der gefahrdeten Grundwasserkdrper nach
EG-WRRL weitgehend durch Viehhaltung,
Futterbau, insbesondere Mais und nun auch
Biogaserzeugung und Energiepflanzen-
anbau gepragt sind. Vor allem die Bundes-
lander Niedersachsen, Schleswig-Holstein,
Bayern und Nordrhein-Westfalen sind hier
betroffen. Der regionale Anfall an Wirt-
schaftsdiinger (iberschreitet die Obergrenze
von 170kg Nog/ha (gem. EG-Nitratricht-
linie). Daher missen bereits jetzt Wirt-
schaftsdiinger aus diesen Regionen ex-
portiert werden. Der Anstieg der Anbau-
konzentration von Mais zu Futterbau- und
energetischen Zwecken, in einigen Land-
kreisen auf tiber 70 % der Nutzflache, gehen
mit einer Abnahme der gesellschaftlichen
Akzeptanz flr regenerative Energien ein-
her. Deutlich wird aber auch, dass es grole
regionale Unterschiede bei der Biogasanla-
gendichte (mittlere installierte elektrische
Leistung je ha) in Deutschland gibt. In weiten
Teilen des Landes hat ein eher moderater
Ausbau der Biogastechnologie stattgefun-



den, der mit den Zielen des Grundwasser-
schutzes vereinbar ist und flr die Betriebe
Vorteile wie z. B. den Aufbau eines weiteren
wirtschaftlichen Standbeins und die effizien-
te energetische Nutzung von betrieblichen,
organischen Reststoffen ermoglicht.

Die Erkenntnis daraus ist, dass im Hinblick
auf den Grundwasserschutz regional spezifi-
sche Losungen und MaBnahmen erforderlich
sind. Dies betrifft nicht den Biogasbereich
allein, sondern umfasst die gesamte Land-
nutzung und insbesondere den Umgang
mit organischen Diingern (Buttlar u. Willms,
2016).

3.3 Garrestmanagement und
Energiepflanzenanbau -
Worauf kommt es aus Sicht
des Wasserschutzes an?

Grundsatzlich kénnen drei Handlungs-
ebenen unterschieden werden (Abb. 6).
Die kleinste aber wichtigste Einheit ist die
Schlagebene. Hier findet der Anbau statt,
hier muss durch angepasste Fruchtarten-
wahl, Dingung und Bodenbearbeitung
nicht nur der Ertrag gesichert, sondern auch
Umweltanforderungen wie Gewadsser-, Kli-
ma-, Boden- und Artenschutz gewahrleistet

werden. Im Hinblick auf die Vermeidung
von N-Uberhingen bedeutet das z.B. die
Auflockerung von engen Maisfruchtfolgen
und die Etablierung von Zwischenfriichten
und Untersaaten zur Sicherung einer ganz-
jahrigen Bodenbedeckung und fiir ma-
ximalen Nahrstoffentzug vor Winter. Der
Dingebedarf muss auf Basis realer Ertrags-
erwartungen berechnet werden, Inhaltsstof-
fe der Garreste sollten bekannt sein und ihre
Anrechnung angemessen erfolgen. Weiter-
hin sind emissionsarme Ausbringtechniken
wie Schleppschlauch-, Schleppschuh- oder
Injektionssysteme einzusetzen. Vegetations-
begleitende Boden- und Pflanzenuntersu-
chungen helfen dabei, den Pflanzenbedarf
richtig einzuschéatzen. Eine gelungene Fla-
chenbewirtschaftung kann durch niedrige
N-Bilanzsalden und Herbst-N,-Werte doku-
mentiert werden.

Eine grundwasserschonende Flachennutzung
setzt voraus, dass auch die betrieblichen
Rahmenbedingungen stimmen. Nur, wenn
ausreichend Lagerraum vorhanden ist, um
Wirtschaftsdiinger zu pflanzenphysiologisch
sinnvollen Zeiten, also vor allem im Friih-
jahr bis Frihsommer, auszubringen, entfaltet
sich die volle Diingewirkung der Nahrstoffe.
Wird tber den Bedarf hinaus oder zu Zei-
ten geringen pflanzlichen Nahrstoffentzugs
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gediingt, so entstehen N-Uberschiisse und
das Auswaschungsrisiko steigt. Aus Wasser-
schutzsicht sollte daher regelmaRig geprift
werden, ob durch eine Effizienzsteigerung
vom Wirtschafsdiingereinsatz der Mineral-
diingerzukauf gesenkt werden kann. Reicht
die erforderliche Ausbringungsflache fiir den
vorhandenen Wirtschaftsdiingeranfall nicht
aus, so muss der Export der Garrlickstande an
externe Abnehmer, z. B. an Marktfruchtbetrie-
be geplant werden.

In Nahrstoffliberschussregionen werden
darlber hinaus weitere regionale oder
iberregionale Mafinahmen erforderlich,
die schon aus der intensiven Tierhaltung

bekannt sind. Hierzu gehoren u. a. der Auf-
bau von Verbringungsgesellschaften (Glle-
borse), die Steigerung der Exportwiirdigkeit
durch Entwédsserung der Garriickstande
(Separation) und die Vermeidung weiterer
zusatzlicher Nahrstoffe.

Die folgenden Versuchsergebnisse bezie-
hen sich auf die Handlungsebene Flachen-
nutzung (Schlagebene). Hierzu wurden um-
fangreiche Feldversuche im Rahmen des
EVA-Verbundvorhabens durchgefiihrt, die
eine Reihe von vielversprechenden Hand-
lungsoptionen fiir einen gewdsserschonen-
den Energiepflanzenanbau aufzeigen.

Gebietsebene

Beriicksichtigung von
Schutzkulissen (WRRL,
WSG..)

Dokumentation verbessern

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

Betriebsebene

Rechtl. Vorgaben: DiiV/

*  Ausreichend Lagerraum

Flichenverfiigbarkeit fiir

(Nihrstofberichte) Girrestausbringung
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externe Abnehmer .
Zusitzliche einbinden A{lgepasste Diingegaben
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vermeiden G1'1t prmz1p1e“11 fur alle e e
Wirtschaftsdiinger! Unt . ftadh
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Abb. 6: Handlungsebenen zur Optimierung von Gdrsubstrateinsatz und Energiepflanzenanbau
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4 GEWASSERSCHUTZ IM ENERGIEPFLANZEN-
ANBAU — AUFGEZEIGT AN VERSUCHS-

ERGEBNISSEN

Im Rahmen der EVA-Versuche erfolgten u. a.
Anbauversuche zu folgenden Themen:

1.

Untersuchung der Ertragsleistungen und
Anbaukosten einer breiten Palette von
Energiepflanzen, eingebunden in unter-
schiedliche Fruchtfolgesysteme. Es wur-
den sowohl N-reduzierte Fruchtfolgen als
auch Anbausysteme mit Untersaaten und
Zwischenfrlichten im Hinblick auf ihre Er-
tragsleistung einerseits und ihre Gewas-
serschutzleistung andererseits bewertet.

. Weiter erfolgten gezielte Versuche zur

Garrestdiingung in Energiepflanzenfrucht-
folgen im Hinblick auf die Dingewirksam-
keit der Garreste, die Ertragsleistung und
auch die Entwicklung der Herbst-N,,-Wer-
teim Boden.

. Parallel zu Exaktversuchen konnten weite-

re Erkenntnisse bei der Durchfithrung von
Feldversuchen auf Praxisbetrieben mit
Biogasanlagen gewonnen werden. Der
Aspekt der N-Dynamik bei langjahriger
Wirtschaftsdiingerzufuhr und der N-Nach-
lieferung aus dem Boden konnte hier ver-
tiefend untersucht werden.

. Versuche zum Feldgrasanbau auf ver-

schiedenen Standorten Deutschlands
ergdnzten die Versuchspalette um eine
in Futterbauregionen interessante Anbau-
alternative zum Mais. Auch hier wurden
Ertrage erfasst und u.a. anhand von
N-Werten die Gewdsserschutzleistung be-
urteilt.

5. Untersuchungen zur Humusbilanz der ge-
testeten Fruchtfolgen erméglichen Aussa-
gen zur Nachhaltigkeit der Anbausysteme.

6. Durch die Modellierung der N-Dynamik
ausgewadhlter Standorte und Anbausyste-
me konnten zudem Aussagen zur N-Verla-
gerungsdynamik getroffen werden. Die Er-
gebnisse kdnnen u. a. Hilfestellung bei der
Optimierung von Ausbringungszeitraumen
fur Garrestdiinger bieten.

7. Ergénzt wird die Ergebnisibersicht durch
kurze Einblicke in weitere Forschungsvor-
haben zum Anbau von Dauerkulturen fr
die Vergarung. Ergebnisse der Thiringer
Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL)
Dornburg zur Durchwachsenden Silphie
und der Landwirtschaftskammer Nord-
rhein-Westfalen, Haus Disse zum Rie-
senweizengras werden vorgestellt. Beide
Dauerkulturen fielen in der Vergangenheit
durch tendenziell geringe Anbauanspri-
che auf und werden im Hinblick auf Er-
tragsleistung und Gewasserschutzleistung
bewertet.

Nachfolgend werden ausgewdhlte Versuchs-
ergebnisse vorgestellt. Weitere Details kon-
nen den EVA lll-Endberichten, bzw. Projektbe-
richten der Autoren entnommen werden.
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Zwischenfriichte -
eine tragende Saule fiir
den Gewasserschutz

4.1

Uberblick: Zwischenfriichte erfiillen viel-
faltige Funktionen, die vor allem im Grund-
wasserschutz von Bedeutung sind. Die
Konservierung von Nahrstoffen, u.a. die
Bindung von Stickstoff, verringert die Gefahr
der Nitratauswaschung, die Bedeckung des
Bodens mindert Verschlammung und Ero-
sion, die Bodenstruktur und Humusbilanz
werden verbessert sowie die biologische
Aktivitat erhoht. Zwischenfriichte stellen
daher eine geeignete Folgenutzung nach
Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS) oder
vor Sommerungen dar. Durch die agrarpoli-
tischen Rahmenbedingungen (Greening)
werden derzeit vor allem Zwischenfruchtmi-
schungen gefordert.

Das konkrete N-Bindungspotenzial verschie-
dener Zwischenfriichte und deren Mischun-
gen sowie die Nahrstofffreisetzung aus den-
selben im Folgejahr sind noch nicht vollends
erforscht. Hier sind standortbezogene Er-
kenntnisse wiinschenswert.

Potenzial zur N-Bindung durch
Zwischenfriichte - Ergebnisse aus
Praxisversuchen

Fragestellung: Im EVA-Verbundvorhaben
wurden Praxisversuche zum grundwasser-
schonenden Anbau von Energiepflanzen
durchgefiihrt. Vorgestellt werden Ergebnisse
eines Versuchsbetriebes in Niedersachsen
zum Zwischenfruchtanbau nach Roggen-GPS
(800 mm Jahresniederschlag, 7,6 °C Jahres-
mitteltemperatur, 18-42 Bodenpunkte,
700 KW, NawaRo-Biogasanlage).

& ] 4

Shafs, Shafs,
‘\\‘ ),’/ Herbst/Sommer ‘\\‘ ),’/
:’f‘ i’ . s -t :’f‘ i’
Jf;(,suz;% > . “ e Ty l‘l‘;%

- L TN
‘ - “ LIRS Ny - ‘
. Zwischenfrucht Gelbsenf "
Winterroggen z.B. Gelbsenf (abgestorben) Zuckerriiben

Grundwasser

Abb. 7: Reduzierung der Nitratauswaschung durch Winterzwischenfriichte
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Links: Winterharte Mischung mit Griinroggen,
Weidelgras, Wicke und Inkarnatklee, rechts: Senf

Methodik: Nach der Ernte von Roggen als
GPS fiir die Biogasanlage erfolgte im August
2014 die Aussaat mehrerer Zwischenfrucht-
arten bzw. -mischungen. Zur Saat der Zwi-
schenfriichte erfolgte betriebsiblich eine
Gérrestgabe von 20 m3/ha bzw. 66 kg N/ha
gesamt.

Leguminosenfreie Zwischenfruchtmischung mit
Rauhafer, Sonnenblume, Ramtillkraut, Ollein,
Phacelia u. a.

Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigen, dass
Zwischenfriichte grofle Nahrstoffmengen
speichern und so vor Verlagerung schit-
zen kénnen (Abb. 8). Die Stickstoffbindung
durch den Aufwuchs der Zwischenfriich-
te lag im Herbst 2014 zwischen 112 und
181 kgN/ha (Vorjahr: 97-163 kg N/ha).
Auch Kalium und Phosphat wurde in hohen
Mengen in der Pflanzenmasse gebunden.

NAHRSTOFFGEHALTE IM AUFWUCHS VERSCHIEDENER ZWISCHENFRUCHTE

Gesamtnahrstoffgehalt (kg/ha)
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Abb. 8: TM-Ertrag, Nédhrstoffgehalte im Aufwuchs verschiedener Zwischenfriichte auf einem

Niedersdchsischen Praxisbetrieb, Herbst 2014
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Hinsichtlich der Ny,-Werte nach der Ernte
und im Herbst zeigt sich ein hohes Grund-
wasserschutzpotenzial der Zwischenfriichte
(Abb. 9). Die getesteten Zwischenfruchtmi-
schungen nahmen zwischen 100-200 kg
N/ha an Stickstoff in der Pflanzenmasse auf
und konnten den Herbst-N., gegeniber der
LReferenzparzelle“ um bis zu 55 kg N/ha auf
Herbst-Ny,-Werte zwischen 30-50 kg N/ha
senken. Die N-Bindungsleistung der unter-
schiedlichen Mischungen variierte dabei um
bis zu 30 kg N/ha.

Hinweise: Der Zwischenfruchtanbau sollte
friihzeitig in die Fruchtfolge eingeplant wer-
den. Dabei ist zu berticksichtigen, dass nicht
jede Zwischenfruchtmischung auf jeden

Standort bzw. in jede Fruchtfolge passt. So
sollte aus phytosanitdren Aspekten ein An-
bau von Kreuzblitlern als Zwischenfrucht in
Rapsfruchtfolgen vermieden werden. Legu-
minosenhaltige Zwischenfruchtmischungen
sind fur auswaschungsgefahrdete Grund-
wasserkorper nicht zu empfehlen. Und
nach dem 15.09. gesdte Zwischenfriichte
zeigen meist nur noch ungenigenden Auf-
wuchs und damit ungentigenden N-Entzug.
Werden Zwischenfriichte als Greening-
maBnahme geltend gemacht, missen sie
daher bis zum 01.10. gesat sein, dirfen
nicht mineralisch gediingt werden und kei-
nen Pflanzenschutz bekommen. Eine or-
ganische Dlngung ist nach den Vorgaben
der Diingeverordnung erlaubt. Die neue

NACHERNTE- UND HERBST-Npi,-WERTE

Nmin

80

70

60

50

40
30
20
10

0

ohne Bewuchs*  MaisPro TR

Nin-Nachernte (0-90 cm)

Quelle: IGLU

BetaMaxx TR

I N,;,-Herbst (0-90 cm)

AquaPro Senf Winter Green

* Vergleichsparzelle ohne Z-fruchtaussaat,
ohne Herbstdiingung mit Bodenbearbeitung

O FNR 2018

Abb. 9: Nachernte- und Herbst-Nyi,-Werte nach Zwischenfriichten nach Mais auf einem

niederscchsischen Praxisbetrieb, Herbst 2014
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Diingeverordnung regelt den Zwischen-
fruchtanbau im Interesse des Gewdsser-
schutzes kiinftig strenger, in dem sie eine
Dlngung zu Zwischenfriichten generell nur
noch dann erlaubt, wenn diese bis zum
01.10. gesat wurden. Nur dann dirfen,
N-Bedarf der Kultur vorausgesetzt, max.
30 kg NH,/ha oder 60 kg Gesamt-N/ha in
Form organisch-mineralischer Dinger mit
wesentlichem N-Gehalt (> 1,5 % an der Tro-
ckensubstanz) ausgebracht werden. Die
Sperrzeiten wurden auf 01.10. bis 31.01.
verlangert (DUVvom 01.06.2017). Daher ist
ein Zwischenfruchtanbau nach Mais nur bei
frihem Erntetermin moglich. Alternativ bie-
ten sich Graseruntersaaten an.

Fazit: In Zwischenfriichten kénnen hohe
Mengen an Stickstoff gebunden und tiber
Winter vor Verlagerung geschiitzt werden.
Sie stehen im Frithjahr der Folgekultur
wieder zur Verfligung und sollten dann
auch bei der Diingeplanung angerechnet
werden. Auch weitere Nahrstoffe wie Ka-
lium, Phosphor und Magnesium werden
in bedeutenden Mengen gespeichert.
AufBerdem wirken sie positiv auf die Hu-
musbilanz und tragen als zusatzliche
Nahrungsquelle zur Steigerung der Biodi-
versitdt bei. Jahresbedingte Witterungs-
einflisse konnen die Aufwuchsleistung
von Zwischenfriichten allerdings stark
beeinflussen. Standortliche Grenzen sind
bei knapper Wasserverfiigbarkeit zu er-
warten. Nach Mais kommen Zwischen-
frlichte meist nur dann in Frage, wenn der
Mais friih geerntet wird.

4.2 Untersaaten im Mais -
wenn das Wasser reicht,
eine gute Wahl

Uberblick: Soll eine Zwischenfrucht nach
Mais angebaut werden, kommen aufgrund
des spaten Erntetermins (haufig bis in die
zweite Oktoberhalfte hinein) vorzugsweise
Kulturen in Frage, die schon als Untersaat
in der Hauptfrucht etabliert werden kon-
nen. Hier eignen sich Graser, wobei je nach
Nutzungszweck einjahrige Graser (reine
Bodenmelioration und Erosionsschutz) oder
mehrjahrige Graser in Frage kommen. Diese
kénnen teils noch im Ansaatjahr sowie im
Folgejahr geschnitten und wahlweise als
Biogassubstrat oder als Raufutter genutzt
werden. Entscheidend fiir eine gelungene
Untersaat ist die Wahl des Ausbringungs-
zeitpunktes.

POTENZIAL ZUR N-BINDUNG DURCH
GRASERUNTERSAATEN — ERGEBNISSE
AUS PRAXISVERSUCHEN

Fragestellung: Auf einem niedersach-
sischen Praxisbetrieb ist der Anbau von
Graseruntersaaten aufgrund des hohen
Maisanteils in der Fruchtfolge von Interesse.
Damit kann die Humusbilanz ins Gleichge-
wicht gebracht werden. AuBBerdem liegt der
Betrieb in einem EG-WRRL-Beratungsgebiet
und ist daher an maximalem Gewdsser-
schutz im Maisanbau interessiert.

Methodik: Fiir die Aussaat der Untersaaten
hat der Versuchsbetrieb eine Hackmaschine
mit einer Aussaatvorrichtung fir Weidelgras-
untersaaten umgeristet. Die Weidelgras-
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aussaat erfolgte Mitte Juni zum 6-Blattsta-
dium des Maises.

Ergebnisse: Durch den Anbau von Rot-
schwingel bzw. Weidelgrasmischungen als
Untersaaten im Mais konnte der Herbst-
Nmin-Wert im Mittel der Jahre 2011-2015
um rund 22 kg N/ha gesenkt werden (siehe
Abb. 10). In Einzeljahren lag dabei die Min-
derungsleistung bei ~46 kg N/ha und in an-
deren nur bei 7 kg N/ha. Die Schwankungs-
breite der Herbst-N,-Werte zwischen den
Jahren konnte durch die Untersaat halbiert

Grdaseruntersaatim Mais. Die Beschattung
bremst das Grdserwachstum bis zur Ernte

Untersaat nach der Maisernte: Massenbildung
noch vor Winter bindet N in ober- und unter-
irdischer Pflanzenmasse und bietet Erosions-
schutz
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werden. In diesem Fall erfolgte in der Varian-
te ohne Untersaat nach der Maisernte keine
Bodenbearbeitung vor Winter. Eine Boden-
bearbeitung wiirde hier die Herbst-N,-Wer-
te noch weiter ansteigen lassen.

Das Ertragsniveau des Maises mit und ohne
Untersaaten war jeweils nahezu gleich hoch.
Der in der Pflanzenmasse gebundene Stick-
stoff bleibt Giber Winter vor Auswaschung
geschitzt und kann in der Dungeplanung
der Folgefrucht angerechnet werden. Wei-
terer Vorteil einer Graseruntersaat ist die
bessere Befahrbarkeit zur Ente und damit
die Verminderung von Strukturschaden am
Boden. Auch die bei Mais negative Humus-
bilanz wird durch die Untersaaten, die mit
+200 kg C/ha bewertet werden, deutlich
verbessert.

Anbauhinweis: Voraussetzung fir gelun-
gene Untersaaten ist eine ausreichende
Wasserversorgung. Die Ausbringung der
Untersaat sollte in der Zeitspanne von Mais-
aussaat bis etwa 30-50 cm Wuchshohe
erfolgen. Bei Untersaaten im 3—6-Blattsta-
dium bietet sich eine flache Drillsaat zwi-
schen den Maisreihen an (2-3 Drillreihen
mit 25 cm Abstand zu den Maisreihen). Al-
ternativ kann die Grasaussaat auch mit dem
Schleppschlauchverteiler oder als Breitsaat
erfolgen. Die Praxis zeigte, dass ein Ein-
arbeiten der Untersaaten dem breitwiirfigen
Verteilen, z.B. mit dem Schleuderstreuer,
vorzuziehen ist, da bessere Feldaufgange
erzielt werden. Die Grasnarbe sollte tber
Winter stehen bleiben und eine Nachnut-
zung des Grasaufwuchses im Folgejahr vor-
gesehen werden.
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Abb. 10: Herbst-N,,i» nach Mais ohne und mit Graseruntersaat. Mittel der Jahre 2011-2015

Fazit: Untersaaten im Mais reduzieren
das N-Auswaschungsrisiko im Mittel um
22 kgN/ha, in Einzeljahren auch doppelt
so hoch. Die Herbst-N,-Werte insgesamt
werden kontrollierbarer, hohe Werte neh-
men deutlich ab.

Positiver Nebeneffekt des Anbaus von
Untersaaten als Zwischenfrucht sind eine
verbesserte Befahrbarkeit zur Ernte sowie
die Reduzierung von Bodenverdichtungs-
erscheinungen. AuBerdem wirken sie, wie
andere Zwischenfriichte auch, humus-
mehrend. Beim Ubergang in die Folge-
nutzung sollten die Graser mechanisch
bekampft und moglichst auf Herbizide
verzichtet werden.

4.3 Diingung mit Garresten —
grundwasserschonend
umgesetzt

Gdrrestdiingung zu Mais, Sorghum und
Triticale: In der Anwendung sind Gérreste,
wie andere Wirtschaftsdiinger auch, nicht
mit industriell hergestelltem Mineraldiinger
vergleichbar. Durch unterschiedliche Ein-
flussfaktoren wie Ausgangsmaterial, Subs-
tratqualitat, Verweildauer in Fermenter/
Lagerbehalter sowie verwendete Aufbe-
reitungstechnik besitzt jeder Géarrest eine
spezifische Inhaltsstoffzusammensetzung.
Weiterhin haben Garreste einen geringen
Trockenmassegehalt und einen hohen An-
teil an fliichtigen Stickstoffverbindungen. In
den Versuchen des EVA-Verbundvorhabens
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wurden die Nahrstoffgehalte von 160 Gar-
resten vor der Ausbringung im Labor er-
fasst und analysiert (Abb. 11). Wéhrend
die Nahrstoffgehalte im Mittel vergleichbar
mit Rindergille sind, ist die tatsachliche
Schwankungsbreite der Gehalte sehr grof3
(LfL, 2018). Insbesondere der stark schwan-
kende Stickstoffgehalt (N) erschwert in der
Praxis die Diingeplanung. Deshalb sollte vor
der Ausbringung unbedingt eine Analyse
der Nahrstoffgehalte erfolgen.

Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus
den Satellitenversuchen Garreste und Dun-
gung des EVA-Verbundvorhabens. In die-
sen Versuchen wurde an bundesweit sechs
Standorten die Dingung mit Garresten im
Vergleich zu mineralischer Diingung und
kombinierten Diingevarianten untersucht.

Im Fruchtfolgeversuch wurden die Effekte
unterschiedlicher Diingung auf eine vier-
jahrige Fruchtfolge aus Mais, Winterroggen,
Sorghum, Wintertriticale, Einjahrigem Wei-
delgras und Winterweizen zur Kornnutzung
als Abschluss untersucht. In weiteren Ver-
suchen wurden die Kulturen Mais bzw. Sor-
ghum mit Winterroggen als nachfolgende
Winterzwischenfrucht sowie Wintertriticale
mit Weidelgras bzw. Raps als Folgefrucht bei
unterschiedlicher Diingung sowie verschie-
denen Diingezeitpunkten betrachtet.

Methodik: Die Versuche wurden nach Soll-
wertprinzip gedingt. Daflir wurde anhand
des erwarteten Ertrags der angebauten Kul-
tur der N&hrstoffentzug berechnet. Hieraus
ergab sich dann nach Abzug des im Boden
vorhandenen N,-Gehalts und etwaiger wei-

SCHWANKUNGSBREITE DER INHALTSSTOFFGEHALTE IM EVA-PROJEKT
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Abb. 11: Schwankungsbreite der Inhaltsstoffgehalte im EVA-Projekt ausgebrachter Gdrreste (n = 160)
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TROCKENMASSEERTRAG DER FRUCHTFOLGE BEI UNTERSCHIEDLICHER DUNGUNG
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Abb. 12: Trockenmasseertrag der Fruchtfolge bei unterschiedlicher Diingung im Fruchtfolgeversuch

(Sollwert abziiglich Ni-Gdrreste mit 70 % MDA)

terer Zu- und Abschlage die zu diingende
Nahrstoffmenge. Fir die Garrlickstande wur-
de ein Mineraldungerdquivalent von 70 %
angenommen, sodass 1 kg Garrest-N 0,7 kg
Mineraldinger-N entsprach. Im Fruchtfolge-
versuch wurden jeweils die Diingevarianten
100 % N mineralisch, 100 % Garrlckstand
und je 50 % mineralisch + 50 % Garriick-
stand miteinander verglichen. Unter die-
ser Vorgabe wurden in einer vierjahrigen
Fruchtfolge aus Energiepflanzen mit reiner
Garrestdiingung etwas geringere Ertrage
als mit Mineraldtinger erzielt, wahrend die
Kombination beider Diinger dazwischen lag
(Abb. 12).

Mais und Sorghum: In der Fruchtfolge lie-
ferten Mais und Sorghum nach Gérrestdiin-
gung vergleichbar hohe Ertrage wie nach
mineralischer Diingung. Aufgrund der lang-
sameren Jugendentwicklung haben Mais
und Sorghum einen verzogerten Stickstoff-
bedarf, deshalb kann der spater verfugba-
re Stickstoff aus Garresten effektiv von den
Pflanzen in Biomasse umgesetzt werden.
Die Ausbringung der Garreste sollte vor der
Saat erfolgen, um die zur Mineralisierung
der Stickstoffverbindungen notwendige Zeit
zu gewdhrleisten. Im Teilversuch waren die
Ertrdge bei der Diingung zur Saat etwas ho-
her als bei der spateren Diingung derselben
Stickstoffmenge in den Bestand. Auierdem
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lassen sich bei Ausbringung im Friihjahr vor
der Saat Ausgasungen von fluchtigen Stick-
stoffverbindungen leichter vermeiden. Dafir
sind die Ausbringung bei bewolktem Himmel
mit milden Umgebungstemperaturen und
die sofortige, vollstdndige Einarbeitung der
Garreste wichtig.

Wintertriticale und Winterroggen: Die in
der Fruchtfolge festgestellten Ertragsunter-
schiede ergaben sich hauptsachlich auf-
grund des angebauten Getreides. Wahrend
die anderen Kulturen die Garrestdiingung
gut umsetzten, waren Wintertriticale und
Winterroggen bei mineralischer Diingung
etwas ertragsreicher. Bei Verzicht auf eine
Gérrestdiingung konnten die erforderlichen
Nahrstoffe nicht zum optimalen Zeitpunkt
beziehungsweise in der ausreichenden Men-
ge geliefert werden. Eine Kombination der
unterschiedlich schnell pflanzenverfiigbaren
Dinger kann diese Liicke schlieen. Dem-
entsprechend erreichte die Kombination aus
mineralischer und Garrestdiingung bei Ge-
treiden etwas hohere Ertrage und annahernd
das Ertragsniveau mineralischer Diingung.

Nach der Saat von Wintergetreide im Herbst
wadre theoretisch eine Diingegabe mit Gar-
rest moglich. Im folgenden Friihjahr, wenn
das Pflanzenwachstum richtig anschiebt,
waren die Stickstoffverbindungen dann
eventuell pflanzenverfigbar. Im Teilversuch
mit Wintertriticale waren nach Garrestdin-
gung im Herbst jedoch erhéhte N,-Gehalte
im Boden nachweisbar. Im Herbst im Boden
verbliebenes Nitrat wird nach Vegetationsen-
de nicht mehr umgesetzt und unterliegt dem
Auswaschungsrisiko. Die Diingeverordnung
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schrankt die Stickstoffdiingung im Herbst
weiter ein. So diirfen auf Ackerland nach der
Ernte der letzten Hauptfrucht bis Ablauf des
31.01. keine Diingemittel mit wesentlichem
Gehalt an Stickstoff mehr ausgebracht wer-
den. Ausnahmen gibt es fiir bis zum 15.09.
gesate Zwischenfriichte, Winterraps und
Feldfutter und bis 01.10. gesate Wintergers-
te nach Getreidevorfrucht. Diese Kulturen
dirfen noch bis 01.10. gedingt werden,
allerdings maximal mit 30 kg Ammonium-
stickstoff oder 60 kg Gesamt-N/ha (DiV vom
01.06.2017).

Nitrataustrag: Die mogliche Auswaschung
von Salzen, insbesondere Nitrat, nach der
Ernte ist ein grundlegendes Problem, da die-
se Nahrstoffe den Folgekulturen nicht mehr
zur Verfligung stehen und in Gewdssern
negative Umweltwirkungen haben. Beson-
ders mit einer angepassten Dingeplanung
auf der Grundlage des realistisch geschatz-
ten Ertragsniveaus am Standort und dem
Anbau von Zwischenfriichten kann dieses
Auswaschungsrisiko minimiert werden. Im
EVA-Projekt lag der nach Ernte im Boden
verbliebene Stickstoff bis auf wenige Aus-
nahmen unter 50 kg/ha (Abb. 13). In die-
sen Ausnahmefallen lag der Ertrag wegen
sehr unglnstiger Witterung jeweils deutlich
unter dem standortiblichen Niveau, die
gediingten Nahrstoffe wurden nicht in Bio-
masse umgesetzt. Eine tiberméafige Verlage-
rung des mineralischen Stickstoffs in tiefere
Schichten, die auf Auswaschung hindeuten
wirde, wurde in keiner Diingevariante fest-
gestellt.



Npin-GEHALT NACH ERNTE BEI UNTERSCHIEDLICHER DUNGUNG

Nnin-Gehalt (kg/ha)
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Abb. 13: Nmir-Gehalt nach Ernte bei unterschiedlicher Diingung im Fruchtfolgeversuch

Fazit: Vergleichende Diingeversuche mit
mineralischer N-Gabe, Garrestgabe und
kombinierter N-Gabe haben gezeigt, dass
iber eine komplette Fruchtfolge mit der
Kombigabe ein gleichwertiges Ertrags-
niveau wie mit Mineraldiingergaben er-
zielt werden kann. Bei rein organischer
Dungung spielt der Zeitpunkt der N-Frei-
setzung eine groRere Rolle, sodass die
Ertrage kulturabhdngig etwas geringer
ausfallen konnen. Die Nachernte- und
Herbst-N-Werte der Fruchtfolge zeigten
bei den nach Sollwertmethode gediingten

Versuchen im Untersuchungszeitraum kei-
ne Unterschiede zwischen mineralischer
und organischer Dingung. Herbst-N,-
Werte bis zu 50 kg N/ha sind aus Wasser-
schutzsicht erstrebenswert. Einzelne ber-
hohte Werte wurden dann festgestellt,
wenn negative Witterungseinfliisse deut-
liche ErtragseinbuBen bedingt hatten. Die
Frage nach einer langjahrigen Entwicklung
der N-Nachlieferung aus dem Bodenvorrat
bei Garrestdiingung konnte mit diesem
Versuch noch nicht geklart werden.
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4.4 Anpassungder
Garrestgabe zu Silomais
an den N-Bedarf -
ein Praxisbeispiel

Fragestellung: Im Rahmen eines Arbeits-
paketes im EVA-Verbund wurden gewdsser-
schonende Anbauverfahren fiir Energie-
pflanzen unter Einsatz von Garsubstrat-
dingung anhand von Feldversuchen auf
Praxisbetrieben getestet. Ein Ziel war es,
die N-Dingung zum Silomais grundwas-
serschutzorientiert anzupassen und wenn
moglich gleichzeitig die Ertragsleistung bei-
zubehalten. Gerade auf mineralisationsstar-
ken Standorten besteht hier in der Praxis
haufig noch ein Handlungsspielraum.

Methodik: Es werden Ergebnisse eines
niedersachsischen Praxisbetriebes mit Bio-
gasanlage vorgestellt. (Eckdaten: 800 mm
Jahresniederschlag, 7,6 °C Jahresmitteltem-
peratur, 18-42 Bodenpunkte, 700 KW,
NawaRo-Biogasanlage). Als Stickstoffdiinger
kamen jeweils 25—-30 m3/ha an Garresten
zum Einsatz. Dieser wurde ergédnzt durch
eine mineralische UnterfuBdingung. Wenn
weiterer N-Bedarf durch eine spate Ny,-Be-
probung nachgewiesen wurde, erfolgte im
Einzelfall eine mineralische Nachdiingung.
Die N-Dingung wurden in einer Variante
praxisiiblich ausgerichtet und in den wei-
teren Varianten bis auf 150kgN/ha ab-
gestuft. (inkl. N, bei 70 % Mineraldiinger-
aquivalent).

ANPASSUNG DER N-DUNGUNG ZU SILOMAIS UND ENTWICKLUNG
DER HERBST-Npi,-WERTE

kg Nmin/ha tTM/ha
220 30
23
200 T e 25,
19
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B0l Bl 15,
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0 . . || | | . 0

214 kgN/ha | 206 kgN/ha | 170kgN/ha | 194 kgN/ha | 147 kgN/ha | 215 kg N/ha
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TM-Ertrag B 60-90 cm 30-60 cm 0-30cm
Quelle: IGLU ©FNR 2018

Abb. 14: Anpassung der N-Diingung zu Silomais und Entwicklung der Herbst-Nni,-Werte. Beispiel eines
niedersdchsischen Praxisbetriebes, 2010-2015 (N aus Gdrrestdiingung mit 70 % MDA inkl. Ny
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Ergebnisse: Zu Beginn der Untersuchun-
gen im Jahr 2010 zeigten die betriebsiib-
lichen Diingegaben (~200kgN/ha) einen
Trockenmasseertrag von 16 tTM/ha und
einen Herbst-N,-Wert von (iber 90 kg N/ha.
Hier war deutliches Einsparpotenzial ge-
geben. Diesen N-Uberhang hat der Betrieb
durch Anpassung seiner praxisiblichen
N-Diingegabe in den Folgejahren deut-
lich reduzieren konnen. In den Jahren
2012-2014 wurden mit Dlingegaben zwi-
schen 170 und 150 kg N/ha (inkl. Ny,) je-
weils niedrige Herbst-Ny,-Werte von unter
40kgN/ha erzielt. Die Ziele eines grund-
wasserschutzorientierten Maisanbaus konn-
ten damit voll erreicht werden. Eine erneute
hohe N-Gabe im Jahr 2015 brachte dann
wie im Jahr 2010 auch wieder hohe N-Uber-
schiisse im Herbst mit sich. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass das Ertragsniveau
zwar Jahresschwankungen unterworfen war,
aber die hohen N-Stufen nicht ertragswirk-
sam wurden. An dem Standort konnte mit
150 kg N/ha die volle Ertragsleistung erzielt
werden (Abb. 14).

Fazit: Bei mineralisationsstarken Stand-
orten kommt der Beriicksichtigung der
bodenbirtigen N-Nachlieferung bei der
Diingeplanung eine grofe Bedeutung zu.
Gerade Mais verfiigt iber ein gutes N-An-
eignungspotenzial und kann Stickstoff
aus dem Bodenvorrat gut nutzen. Die
sukzessive Anpassung des praxisiblichen
N-Diingeniveaus des Versuchsbetriebes
von tber 200 kg N/ha bis auf 150 kg N/ha
macht deutlich, dass auch bei einer géar-

restbetonten Dlingung niedrige Herbst-
Nmin-Werte um die 40kgN/ha moglich
sind. Das Ertragsniveau schwankte zwar
zwischen den Jahren, konnte aber auch
bei der reduzierten N-Diingung gehalten
werden. Durch vegetationsbegleitende
Untersuchungen des Versorgungszustan-
des der Bestdnde (spates Nyi,) kann ein
LSicherheitszuschlag® bei der Diingung
vermieden und zusatzliche Sicherheit ge-
schaffen werden.

4.5 Mehrschnittiges
Ackergras in Fruchtfolgen
mit Energiepflanzen -
eine gute Alternative

Fragestellung: Der Anbau von Acker-
grasern, Ackergrasmischungen und Legu-
minosengrasgemengen kann durch eine
mehrschnittige und Uberjghrige Nutzung
eine groBe Menge Biomasse zur Biogas-
produktion liefern. Durch den starker wer-
denden Druck auf den Maisanbau kann die
Einbindung von Ackergrdasern in Energie-
pflanzenfruchtfolgen auch zu einem Image-
gewinn bei der Biogaserzeugung beitragen.
Im EVA-Arbeitspaket ,Etablierung von mehr-
schnittigem Ackerfutter in Fruchtfolgen mit
Energiepflanzen” wurden an verschiedenen
Standorten standortangepasste Ansaatmi-
schungen im Hinblick auf Anbaueigenschaf-
ten und Ertragsleistung getestet und o6ko-
nomisch sowie Okologisch bewertet. Zum
Einsatz kamen Rotkleegrasmischungen, Lu-
zermegrasgemenge, Luzernereinsaaten und
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Grasmischungen. Im Rahmen der vorherge-
gangenen Projektphasen stellte sich heraus,
dass in Ostdeutschland und Bayern Rotklee-
grasgemenge und auf trockenen Standorten
vornehmlich Luzerne bzw. Luzernegrasge-
menge sichere Leistungen erzielen. Rotklee-
grasmischungen liefern in diesen Bundes-
ldndern auf den fiir Luzerne ungiinstigen
Standorten gute Ertrdage. Auf den frischeren
Standorten in Niedersachsen hingegen bie-
ten reine Grasermischungen mit hohen Wei-
delgrasanteilen Vorteile.

Der Graseranbau erscheint unter dem As-
pekt des Gewdsserschutzes interessant, da
er mehrjahrig angelegt ist, schon als Unter-
saat gedrillt werden kann und hohe N-Ent-
zlige erwarten lasst. Auch im Hinblick auf
die Nahrstoffbindung Gber Winter und die
Erosionsvermeidung bietet der Anbau von
Grasern bekanntermafen positive Eigen-
schaften.

Methodik: Zur besseren Vergleichbarkeit
der Ackerfutteransaatvarianten wurden pa-
rallel sogenannte Referenzvarianten (Mais
ohne Untersaat, Winterroggen-GPS) mitge-
prift. Diese wurden mit ihrer ortsiblichen
Aussaatstarke ausgesat. Die dargestellten
Ergebnisse beziehen sich auf den Standort
Niedersachsen. Zur optimalen Ausnutzung
der Vegetationszeit stand die Etablierung er-
tragreicher Aufwiichse als Einsaaten (Unter-
saaten) in Mais und Getreide im Vorder-
grund. Vor allem diese Varianten tragen zur
Bodenschonung, Erosionsminderung und
Verbesserung der Gesamthumusbilanz und
damit zu einer nachhaltigen Biogasproduk-
tion bei.

34

Erfahrungen bei der Etablierung als Unter-
saaten im Mais: Bei der Einsaat im Mais ist
darauf zu achten, die Konkurrenzkraft des
Maises nicht zu schwachen. Deshalb ist eine
Einsaat in den Mais zum 5-6-Blattstadium
mit einer um zwei Drittel reduzierten Aus-
saatstdrke zur normalen Aussaatstarke emp-
fehlenswert. Die Einsaat wird in der Praxis
meistens mit einem Pneumatikstreuer aus-
gebracht. Des Weiteren existieren auch gute
Erfahrungen, wenn die Einsaat mit der spaten
Gllleausbringung kombiniert wird. Dabei wird
die Grassaat beim Beflillen tber einen Injek-
tor direkt ins Fass gezogen. Beim Pflanzen-
schutz ist unbedingt darauf zu achten, dass
Herbizide eingesetzt werden, die artspezifisch
tiber das Blatt wirken. Der Einsatz von Boden-
herbiziden kann die jungen Keimlinge der
Einsaat schadigen und sollte deshalb, wenn
notig, friih im 2—3-Blattstadium durchgefiihrt
werden.

Erfahrungen bei der Etablierung in Ge-
treide: Bei der Spatsommeransaat und
Friihjahrsansaat in Winterroggen-GPS mis-
sen die Saatstarken des Getreides um ca.
30% unterhalb der normal empfohlenen
Ansaatstarke fir Getreide reduziert werden,
um eine Etablierung der Einsaaten zu ge-
wahrleisten. Vorteil der Spatsommeransaat
in Winterroggen ist, dass sich die Graser-
einsaat im Spatsommer etablieren kann.
Allerdings sind die Moglichkeiten des Pflan-
zenschutzes im Ansaatjahr gegen Unkrauter
sehr eingeschrankt. Die Friihjahrseinsaat
der Ackerfuttermischungen bringt eine zu-
satzliche Uberfahrt zu Vegetationsbeginn
mit sich, andererseits kénnen im Herbst
auch noch Bodenherbizide in reduzierter



Aufwandmenge ausgebracht werden, ohne
dass eine Schadigung der Friihjahrseinsaa-
ten zu befiirchten ist. Bei der Sortenwahl
des Getreides ist auf besonders standfeste
Sorten zu achten. Frih ins Lager gehende
Bestande verhindern die Entwicklung der
Einsaaten.

Stickstoffdiingung — Worauf ist zu ach-
ten? Hinsichtlich der Stickstoffdiingung ist
zwischen den Graser- und Leguminosen-
mischungen zu differenzieren. Die Kleegras-
mischungen sowie das Luzernegras und die
Luzernereinsaat werden deutlich geringer
gediingt als die Weidelgraser. In einem eta-
blierten Luzernereinsaatbestand ist keine
N-Diingung mehr notwendig.

Ergebnisse: Im Folgenden sind die Ergeb-
nisse des niedersachsischen Standortes
Otterham im Landkreis Aurich dargestellt.
Dieser steht stellvertretend fiir die Marsch-
boden der maritim gepréagten Klimaraume.

Ertragsleistungen: Generell zeigen sich
auf derartig feuchtkithlen Standorten die
Vorteile von Grasermischungen, deren Eta-
blierung besonders als Blanksaatvariante,
aber auch als Einsaat in Mais und Getreide-
GPS gelingt. Die Luzerne als Mischung mit
Bastardweidelgras bzw. als Reinsaat konnte
sich erwartungsgemaf nicht in allen Aus-
saatvarianten durchsetzen.

In der Frihjahrsblanksaat konnten im An-
lagejahr (2013 und 2014) im Mittel mit
dem Kleegrasgemenge (A 3 + Rotklee) tiber
100dtTM/ha erzielt werden, im zweiten
Hauptnutzungsjahr sogar ca. 150 dt TM/ha.

Am Besten etablierte sich die reine Graser-
mischung aus Welschem Weidelgras (We-
Weid) mit Bastardweidelgras (WB). Diese
tiberzeugte in der Summe (ber 2 Jahre mit
tiber 280 dtTM-Gesamtertrag. Das Luzer-
negras und die Luzernereinsaat blieben
unter diesem Niveau.

Gras-Untersaat im Mais

Die Ergebnisse der Versuchsanlage von
Mais mit der Einbringung einer Untersaat
zeigen auf, dass die Etablierung moglich
ist, aber ein erntewirdiger Aufwuchs erst
im Folgejahr nach der Maisernte realisiert
wird. Im Vergleich der Maisertrage mit Ein-
saaten zur Referenz ohne Einsaaten sind
leichte Einbufien beim Maisertrag zu er-
kennen. Zu begriinden ist dies mit den sich
Uppig entwickelten Grasbestanden zwi-
schen den Maisreihen. Ansonsten ist keine
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negative Beeinflussung des Maises durch
die Einsaaten zu beobachten. Die Ganz-
pflanzenertrage der drei Ansaatvarianten
im Roggen-GPS liegen auf einem dhnlichen
Niveau (ca. 150 dt TM/ha). Die Einsaat der
Ackerfuttermischungen scheint keinen Ein-
fluss auf die GPS-Ertrage zu haben. Im Jahr
der GPS-Ernte ist das Ertragspotenzial der
Einsaaten sowohl als Spatsommeransaat
in Winterroggen-GPS, Friihjahrseinsaat und
auch als Blanksaat nach GPS als sehr ver-
halten einzustufen. Im Folgejahr lassen

BIOMASSEERTRAGE VON ACKERGRASVARIANTEN (FRUHJAHRSBLANKSAAT)
IM VERGLEICH ZU VERSCHIEDENEN GRASEREINSAATEN

TM-Ertrag (dt/ha)

sich mit einer 4-Schnittnutzung besonders
bei der reinen Grasermischung hohe Er-
trage erreichen. Bei der Spatsommeran-
saat in Winterroggen-GPS liegen diese bei
144 dtTM/ha, bei der Blanksaatvariante
iber 165 dtTM/ha. Generell ist die Etablie-
rung der Einsaaten im Spatsommer parallel
zur Getreideaussaat als vielversprechender
einzustufen. Inshesondere dann, wenn sich
das Getreide im Herbst bereits sehr gut eta-
bliert hat. Die Einsaaten von Ackerfuttermi-
schungen in die Winterroggenbestande im
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Abb. 15: Biomasseertrdge von Ackergrasvarianten (Frihjahrsblanksaat) im Vergleich zu verschiedenen
Grdsereinsaaten in Mais und Winterroggen-GPS. Versuchsstandort Otterham, Niedersachsen,

Mittel der Erntejahre 2013 und 2014
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Frithjahr zum Vegetationsbeginn konnten
nicht Uberzeugen. Ursache waren die auf-
grund milder Winter schon im zeitigen Friih-
jahr sehr dichten Getreidebestdnde.

Die géngige Praxis sind Herbstaussaaten,
vergleichbar mit den Blanksaaten nach
Winterroggen-GPS oder Winterroggen zur
Kornerzeugung, um von den deutlichen
Mehrertragen im ersten Hauptnutzungsjahr
zu profitieren. Weitere Untersuchungen zum
Aufwuchs von Blanksaaten im Folgejahr der
Kérnerernte zeigten dhnlich Ergebnisse.
Auch hier waren Kleegras- und reine Graser-
mischungen den anderen Varianten tber-
legen.

Stickstoffdynamik im Boden: Zur Be-
urteilung des Anbaus der beschriebenen
Ackerfuttermischungen in verschiedenen
Anbauverfahren aus Wasserschutzaspekten
konnen besonders die Herbst-Ny,-Werte
als Anhaltspunkte dienen. In der folgenden
Abbildung 16 sind die Herbst-N,-Ergeb-
nisse in unterschiedlichen Ansaatvarianten
ohne bzw. mit Ackergrasuntersaaten (Wel-
sches Weidelgras/Bastardweidelgras) aus
dem Jahr 2014 dargestellt. Der alleinige
Maisanbau ohne Untersaat zeigte mit iber
150 kg N/ha die hochsten Ng,-Werte im
Herbst. Durch die Ackergrasuntersaat im Mais
konnte der Herbst-N,-Wert auf 50 kg N/ha
gesenkt werden. Die Graserblanksaat sowie
GPS-Roggen mit Graseruntersaat erreichten
mit rund 20 kg N/ha die niedrigsten Herbst-
Nmin-Werte.

HERBST-Npi» NACH UNTERSCHIEDLICHEN AUSSAATVARIANTEN

Nmin (kg/ha)

™ (dt/ha)

Blanksaat Mais ohne US

WeWeid + BW
TM-Ertrag B N, (kg/ha)

Quelle: LWK Niedersachsen

Mais +
WeWeid + BW

GPS-Roggen
ohne US

GPS-Roggen +
WeWeid + BW

WeWeid = Welsches Weidelgras, BW = Bastardweidelgras, US = Untersaat

© FNR 2018

Abb. 16: Herbst-N,i» nach unterschiedlichen Aussaatvarianten, 2014
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Die Ergebnisse zeigen, dass Untersaaten
sehr gut den Stickstoff in der Pflanzenmasse
binden und deutlich geringere Rest-N,-Ge-
halte im Boden hinterlassen. Des Weiteren
sind die Untersaaten in der Lage, auch spa-
ter im Herbst noch weiter Stickstoff aus dem
Boden aufzunehmen.

Fazit: Insgesamt zeigen die Versuche,
dass eine Etablierung von mehrschnit-
tigen Grasern in Fruchtfolgen mit den
gangigen Energiepflanzen (Mais und
GPS-Getreide) sinnvoll ist. Besonders vor
dem Hintergrund des knapper werdenden
Flachenangebots und der Moglichkeit, die
Gesamthumusbilanz von humuszehren-
den Energiefruchtfolgen zu verbessern,
bieten sich derartige Anbausysteme an.
Bei Bewirtschaftung in nach EG-WRRL ge-
fahrdeten Grundwasserkorpern bieten die
Grasereinsaaten (Untersaaten) in Mais
und Getreide eine optimale Moglichkeit,
die Herbst-Nq,-Werte zu senken. Auch
der mehrjahrige Ackergrasanbau stellt
sich bei angepasster N-Diingung aus Sicht
des Gewdsserschutzes positiv dar. Des
Weiteren konnen Betriebe mit Rinderhal-
tung und Biogasanlage die Aufwiichse in
beiden Nutzungszweigen einsetzen. Mit
der Etablierung der tberjahrig genutzten
Ackerfutterbestande lasst sich die Giille-
verwertung flexibler gestalten, dennoch
sind die in der Diingeverordnung vorge-
schriebenen N-Dingemengen im Som-
mer/Herbst zu Zwischenfriichten bzw.
Untersaaten einzuhalten. Bei Folgekultu-
ren nach Getreide in Form von Zwischen-
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fruchtmischungen ohne Leguminosen
oder Grasuntersaaten liegt der Diingebe-
darf bei 40-60 kg N/ha, bei Mischungen
mit Leguminosen bei 20 kg N/ha. Auch
vor dem Hintergrund der Greeningauf-
lagen ergeben sich Mdglichkeiten, diese
mittels der beschriebenen Ansaatvarian-
ten zu erfillen. Aus Wasserschutzaspek-
ten ist der Anbau von Untersaaten im Mais
und im Getreide zu empfehlen und z.T. in
der Praxis auch nicht mehr wegzudenken.

4.6 Humuserhaltin Energie-
pflanzenfruchtfolgen -
Basis fiir nachhaltige
Ackernutzung

Fragestellung: Die organische Substanz des
Bodens ist wesentlicher Trager der Boden-
fruchtbarkeit. Sie ist das Resultat eines Flief3-
gleichgewichtes von Humusaufbau durch
die Zufuhr organischer Stoffe und dem Hu-
musabbau durch Mineralisation. In Anbau-
systemen mit Energiepflanzen wird in der
Regel die gesamte oberirdische Biomasse
geerntet. Aus Sicht des Erhalts der Boden-
fruchtbarkeit am Standort stellt sich daher
die Frage, ob geniigend organische Subs-
tanz auf die Anbauflachen zuriick gebracht
wird.

Methoden: Da die landwirtschaftliche An-
bauplanung entsprechend der aktuellen
Verwertungsmoglichkeiten haufig kurzfris-
tig geschieht, werden hier zweijahrige Teil-
fruchtfolgen (Tff) im Hinblick auf Losungs-



ansatze zur Sicherung der Humusbilanz bei

gleichzeitiger Erzeugung hoher Methan-

Hektarertrage untersucht. Die Versorgung

des Bodens mit organischer Substanz er-

folgte (iber Garreste, Einarbeiten von Stroh
und Griindiingung sowie den Anbau von

Grasern. Es werden exemplarisch Ergebnisse

von Standorten in Thiringen mit gemittelten

Versuchsergebnissen der Jahre 2014-2015

dargestellt. Geprift wurden sieben in der

Praxis tibliche Anbaufolgen. Diese Teilfrucht-

folgen (Abb. 17) erstrecken sich tber zwei

Winter und zwei Vegetationsperioden. Sie

gliedern sich nach:

1. Verwertungsmoglichkeit: nur Energie-
pflanzen oder Energiepflanzen gemischt
mit Marktfriichten

2. Fruchtfolgesystem: Hauptfruchtnutzung
oder Zweikultursystem

3. Bodenbedeckung Gber Winter: nein,
1 Jahr, alle Jahre
4. Zufuhr organischer Substanz: Anfall und
Menge von Griindiingung oder Stroh zur
Humusreproduktion (Tab. 1)
5. Versuchsstandorte sind:
a. Dornburg, Thiiringen, 580 mm Jahres-
niederschlag, Parabraunerde (Lehm),
b. Werlte, Niedersachsen, 770 mm Jah-
resniederschlag, humoser Sand.

Die vergleichende Bewertung der Anbau-
maRnahmen auf ihre Humuswirkung erfolgte
mit der VDLUFA Humusbilanz (2014). Die
Einheit der Humusbilanz sind Humusaqui-
valente (Haq). Diese Einheit soll verdeutli-
chen, dass die Kennwerte der Humusbilanz
dazu dienen, die optimale Versorgung des
Bodens mit organischer Substanz zu quanti-
fizieren. Sie sind jedoch nicht geeignet, die

UNTERSUCHTE TEILFRUCHTFOLGEN, ANBAUZEITEN UND ZWISCHENBRACHEN

Aug. Okt. Dez. Feb.| Apr. Jun. Aug.
Veg.-Periode 1

Okt| Dez. Feb.| Apr. Jun. Aug. Okt
Veg.-Periode 2

Mais Senf I W.-Roggen, Ahrensch. I W.-Gerste, Teigreife M Mais Zf
I Sudangras Triticale, Teigreife MM Einj. Weidelgras mm W.-Weizen, Korn B® W.-Triticale, Korn

Quelle: M. Willms, ZALF

©FNR 2018

Abb. 17: Untersuchte Teilfruchtfolgen (Tff), Anbauzeiten und Zwischenbrachen mit Zf = Zweitfrucht
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Anderung der Bodenhumusvorrite (Cog)
zu berechnen. Verwendet werden die so-
genannten ,unteren Werte" der VDLUFA-
Methode. Diese sind angezeigt, um den
Status der Bodenfruchtbarkeit zu erhalten
und die Boden in einem guten Kulturzu-
stand zu belassen. Die Humussalden wur-
den in Saldenklassen zusammengefasst.
Anzustreben ist dabei Saldenklasse ,C“
(ausgeglichen), die eine ausreichende Ver-
sorgung des Bodens mit organischer Subs-
tanz mit hohen Ertrdgen gewdhrleistet.

Die Bemessung der Stickstoffdiingung er-
folgte als Szenario ,rechnerisch®. Beriick-
sichtigt wurden die landesspezifischen Vor-
gaben fir N-Sollwert und die zugehérigen
Zu- und Abschlédge. Die organische Diingung
mit Garresten wurde auf 170 kg/ha be-
grenzt, der Rest wurde mineralisch erganzt
und ein Mineraldiingerdaquivalent von 70 %
berticksichtigt. Als Diinger wurden Gérreste
mit folgenden Eigenschaften verwendet:

TAB. 1: INHALTSSTOFFE DER
EINGESETZTEN GARRESTE

Standort | Ngesamt | Trocken- | Humuswirkung
(kg/m®) | masse (kg Hdq je
(%) 10 kg NGesamt
aus Garrest)
Dornburg 3,2 5,0 22,0
Werlte 4,6 5,9 17,3

Ergebnisse: Abbildung 18 stellt fir die
untersuchten Fruchtfolgen an den Standor-
ten Dornburg und Werlte die Methan-Hek-
tarertrage (oben) sowie die Humusbilanz
(unten) dar.
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Methan-Hektarertrag: Am Standort Werlte
(Niedersachsen) wurden insgesamt héhere
mittlere Methan-Hektarertrage erzielt als
in Dornburg (Thiringen). Die Zweikultur-
systeme Roggen-Mais-Roggen-Mais (Tff 3),
Wintergerste-Sudangras-Mais (Tff4) und
Triticale-Welsches Weidelgras-Mais (Tff 5)
zeigten dabei Uiberwiegend bessere Ertrage
als Mais in Selbstfolge. In Dornburg konn-
ten Spitzenertrage in der Folge Wintergers-
te-Sudangras-Mais (Tff4) erzielt werden
(116 % von Mais in Selbstfolge). Dieses
Zweikultursystem hatte den Fruchtartwech-
sel erst Ende Juni. In Werlte zeigte dagegen
die Folge Roggen-Mais-Roggen-Mais (Tff 3)
als Zweikultursystem die hochsten Methan-
Hektarertrage (120 % von Mais in Selbst-
folge). Der Fruchtartenwechsel erfolgte hier
bereits im Mai.

Humusversorgung des Bodens: In den
Fruchtfolgen Senf-Mais-Mais (Tff2) und
Triticale-Weidelgras-Mais (Tff5) wurde an
beiden Standorten ein ausgeglichener Hu-
mussaldo (Saldenklasse ,C) erzielt. In der
Fruchtfolge Senf-Mais-Mais (Tff2) konnte
durch eine Garrestdiingung und den ein-
maligen Anbau von Senf als Griindiingung
der Humussaldo von zwei Jahren Maisanbau
ausgeglichen werden. Die Héhe des Hu-
mussaldos war dabei abhangig von der Auf-
wuchsleistung des Senfs. In der Teilfrucht-
folge Triticale-Welsches Weidelgras-Mais
(Tff 5) verbesserte der Anbau von Welschem
Weidelgras als Sommerzwischenfrucht trotz
dessen Nutzung als Biogassubstrat den Hu-
mussaldo. Die ertragsstarken Fruchtfolgen
Mais-Mais (Tff 1), Roggen-Mais-Roggen-Mais
(Tff3) und Wintergerste-Sudangras-Mais



ERGEBNISSE DER STANDORTE DORNBURG UND WERLTE

Tff 1 Mais — Mais —_— 100% Referenz
Tff 2 Senf — Mais — Mais - 100%
e W e T
Tff 5 WT — WeWeid — Mais E_——— 50 %
Tff 6 WW Korn — Mais %
Tff 7 WT Korn — Mais ﬂ
Methan-Ertrag (m*/ha) 2.000 6.000 10.000
A B C D E

Saldenklasse sehrniedrig | niedrig  |ausgeglichen|  hoch sehr hoch
Tff 1 Mais — Mais Referenz
Tff 2 Senf - Mais — Mais
Tff 3 WR - Mais — WR — Mais
W Wo-su-mas| o
Tff 5 WT - WeWeid - Mais
we WwKom-mais| e
T 7 WT Korn - Mais H
Humussaldo (kg Hag/ha) -800 -400 -150 200 600
[ Dornburg I Werlte WR = Winterroggen, WT = Wintertriticale, WW = Winterweizen, WG = Wintergerste,

Sud = Sudangras, Weleid = Welsches Weidelgras, Hiq = Humusdquivalente

Quelle: M. Willms, ZALF OFNR2018

Abb. 18: Ergebnisse der Standorte Dornburg und Werlte. Oben: Methan-Hektarertrag in m’> N/ha und
relativ zu Mais in Selbstfolge [%], unten: Humussaldo nach VDLUFA. Hervorgehoben sind Fruchtarten,
die die Teilfruchtfolge (Tff) aus Sicht der Humusbilanz aufwerten.
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(Tff 4) zeigten negative Humussalden. Diese
sind mit der weiteren Fruchtfolgegestaltung
auszugleichen.

Durch den Anbau von Getreide mit K&rner-
nutzung gefolgt von Mais (Tff6 und 7) mit
dem Verbleib des Strohs auf der Anbau-
flache war es moglich, hohe positive Bilanz-
salden zu erzielen, mit denen die Defizite
anderer Fruchtfolgeglieder ausgeglichen
werden kénnen. Die Hohe des Humussaldos
war dabei abhangig vom Strohertrag.

C-Input und Output am Fruchtfolgebei-
spiel: Fir den Bewirtschafter stellt sich die
Frage, in welchen GroRenordnungen durch
organische Diinger wie Gdrreste sowie

Fruchtfolgegestaltung und Grindingung
die Humusbilanz gesteuert werden kann.
Die einzelnen Bilanzglieder werden exem-
plarisch fir die typische Fruchtfolge Senf-
Mais-Mais sowie die humusbetonte und
wasserschutzorientiere Fruchtfolge Triticale-
Weidelgras-Mais fiir den Standort Dornburg
dargestellt (Abb. 19).

In der Teilfruchtfolge Senf-Mais-Mais (Tff 2)
muss der Humusabbau von zwei Jahren
Maisanbau ausgeglichen werden. Beitrage
zur Versorgung des Bodens mit frischer orga-
nischer Substanz zur Humusbildung leisten
die Garrestdiingung und Senf als Griindin-
gung. Dabei erreichte die Garrestdiingung zu
Mais mit 375 kg Hag/ha, 67 % des Humus-

HUMUSWIRKUNG DER FRUCHTE UND VERSORGUNG DES BODENS

Saldenklassen A

Tff 2

Tff5

Humusbilanz
(kg Haq/ha)
Fruchtart Il Garrest

Quelle: M. Willms, ZALF

I Griindiingung

Saldo der Tff

©OFNR 2018

Abb. 19: Humuswirkung der Friichte und Versorgung des Bodens mit frischer organischer
Substanz zur Humusbildung durch Gdrrestdiingung und Griindingung am Standort Dornburg.
Prozentangabe: Humuswirkung der Gdrrestdiingung vom Bedarf der Fruchtart (Daten 2005-2015)
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bedarfs. Die humusmehrende Wirkung der
Griindingung mit Senf betrug 53 % des
Humusbedarfs von einem Jahr Maisanbau
und konnte die Humusbilanz der Fruchtfolge
zwar in der Gehaltsklasse ,,C* halten, aber
nicht vollstandig ausgleichen.

In der Teilfruchtfolge Triticale-Welsches Wei-
delgras-Mais (Tff5) konnte der Humusbe-
darf von Triticale durch die Garrestdiingung
voll ausgeglichen werden. Der Anbau des
Welschen Weidelgrases als Zwischenfrucht
trug mit rund 300 kg Hag/ha positiv zur Hu-
musbilanz bei. Fir Mais ist die Wirkung der
Garrestdiingung in dieser Teilfruchtfolge ge-
ringer, da ein Teil der maximal 170 kg N aus
Garrest bereits zum Weidelgras im Friihjahr
gediingt wurde. In der Summe fiel die Hu-
musbilanz leicht positiv aus.

Fazit: Ein negativer Humussaldo fhrt
mittelfristig zu einem Abbau des Boden-
humusvorrates und damit zu einer Ver-
schlechterung der Nahrstoffnachlieferung
und Wasserhaltefahigkeit des Bodens
und wirkt letztlich ertragsmindernd. Ein
hoher Bilanzsaldo (Klasse ,E“) weist auf
mogliche Auswaschungsrisiken fiir Nahr-
stoffe hin, z.B. als Nitrat. Ausgeglichene
Humussalden mit hohen Methan-Hektar-
ertragen sind daher sowohl fiir den Erhalt
der Bodenfruchtbarkeit als auch aus Sicht
des Wasserschutzes anzustreben und
durch kleine Umstellungen der Fruchtfol-
gen und AnbaumaBnahmen relativ ein-
fach zu erzielen:

1. Garrestdiingung, Griindiingung, Stroh-
diingung und Anbau von Grasern sind
geeignete MaBnahmen, um einen aus-
geglichenen Humussaldo in Energie-
fruchtfolgen zu erzielen. Sie kdnnen
ein bis zwei Jahre Maisanbau im Hu-
mussaldo ausgleichen.

2. Der Anbau von Mais in Selbstfolge mit
der Diingung von Garresten flhrt da-
gegen zu Humusabbau und negativen
Humussalden.

3. Regionale Unterschiede im Humussal-
do entstehen durch unterschiedliche
Ertrdge von Stroh- und Griindiingung
sowie unterschiedliche Zusammen-
setzungen der Gdrreste bzw. Wirt-
schaftsdiinger. Kenngrofe ist hier die
Humuswirkung (Haq) je 10 kg Gesamt-
stickstoff.

4.7 Wasserschutzfruchtfolgen
mit Energiepflanzen -
Potenziale und
Wirtschaftlichkeit

Fragestellung: Unter dem Aspekt Ge-
wdsserschutz wurden im Zeitraum von
2013-2015 im Rahmen der EVA-Frucht-
folgeversuche Klima- und Gewasserschutz-
varianten untersucht. Im Mittelpunkt stand,
erganzend zu pflanzenbaulichen und &ko-
nomischen Aspekten, die Frage, ob sich
mit der Gestaltung spezieller Fruchtfolgen
mogliche Nahrstoffverluste und Erosions-
probleme reduzieren lassen und so speziell
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Losungen fiir den Gewdsserschutz angebo-
ten werden kénnen. Die Untersuchungen
erfolgten an verschiedenen Versuchsstand-
orten, um unterschiedliche Boden- und
Klimabedingungen zu beriicksichtigen. Es
werden exemplarisch Ergebnisse des Stand-
ortes Ascha in Bayern und Haus Diisse in
Nordrhein-Westfalen wiedergegeben.

Methodik: Der Standort Ascha in Bayern
(430 m Uber NN) steht stellvertretend fur die
Ackerfutter-Wintergersten-Regionen der Vor-
und Mittelgebirge. Der Standort ist durch
Braunerden und Pseudogleye gepragt, die
sich bodenartbestimmend durch lehmigen
Sand auszeichnen (AZ 47, mittlerer Nieder-
schlag 807 mm/a, @-Temp. 7,5 °C).

Der Standort Haus Diisse in Nordrhein-
Westfalen charakterisiert Regionen mit
guten Bodeneigenschaften, ausreichender
Wasserversorgung und wiichsigen Tempe-
raturen mit gutem Ertragspotenzial (toni-
ger Schluff, AZ 65, mittlerer Niederschlag
800 mm/a, @-Temp. 9,8 °C).

Es werden jeweils die Versuchsergebnisse
einer standortspezifisch gewahlten Gewas-
serschutzfruchtfolge und einer Klima- und
Wasserschutzfruchtfolge mit reduzierter
Stickstoff (N)-Diingung (=25 % N bezogen
auf Stickstoffbedarfsanalyse nach Lander-
empfehlung sowie die zugehdrige Sollwert-
Variante) einer Referenzfruchtfolge von
Mais in Selbstfolge (3 Jahre Mais, bzw.
Mais und Sorghum mit Sollwertdiingung)
gegenibergestellt. Die Versuchsvarianten
LN-Sollwert* und ,N =25 %" unterscheiden
sich nur in der Hohe der Diingermenge.
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Arbeitsgangabfolge, der Einsatz von Saatgut
sowie Pflanzenschutzmitteln unterscheiden
sich lediglich zwischen den Standorten, in-
nerhalb der Standorte bei gleichen Kulturen
jedoch nicht.

An beiden Standorten wurde der Bio-
masseertrag erfasst und rechnerisch der
Methan-Hektarertrag abgeleitet. Als Wasser-
schutzparameter wurden die N.,-Gehalte
der Boden vor Winter erfasst. Diese Herbst-
Nmin-Beprobung erfolgte jeweils zu Beginn
der Vegetationsruhe. Weiter wurden N-Fla-
chenbilanzsalden berechnet. Die N-Diingung
wurde aus versuchstechnischen Griinden
rein mineralisch gegeben. Beide Versuchs-
standorte wurden auch in der Vergangen-
heit rein mineralisch gediingt. Das normale
Diingeniveau orientierte sich jeweils an den
Dingeempfehlungen der Lander abziglich
des Friihjahrs-Ny,-Wertes.

Die Direkt- und Arbeitserledigungskosten-
freie Leistung (DAKfL) dient als ckonomi-
scher Parameter, um die unterschiedlichen
Fruchtfolgen zu bewerten und Standorte
miteinander vergleichen zu koénnen. Ein-
bezogen in der DAKFL sind kostenseitig alle
Arbeitsgang- und Lohnkosten sowie die tat-
sachlichen Faktorkosten fiir Saatgut, Diinger
und Pflanzenschutzmittel. Leistungssei-
tig wurden aus den Versuchsertragen die
Methan-Hektarertrage berechnet, welche
wiederum eingepreist den Methanerlos der
Kulturart darstellen. Fir die DAKfL wird die
Summe der Kosten von den Leistungen der
Kultur abgezogen (weiterfihrende Informa-
tionen zur 6konomischen Bewertung: Auer-
bacher, 2016).



Ergebnisse am Standort Ascha: In der
Klima- und Wasserschutzfruchtfolge
(Tab. 2) wurde im ersten Jahr Mais als Haupt-
frucht gefolgt von Griinroggen als Winter-
zwischenfrucht angebaut. Im zweiten Jahr
folgte nach der Ernte des Griinroggens die
Zweitfrucht Sudangras. Im Herbst kam dann
Triticale zum Anbau und wurde im dritten
Jahr als Hauptfrucht geerntet. Im dreijghri-
gen Mittel erbrachte die Sollwertvariante
mit 84 dt TM/ha gegentiber der N-reduzier-
ten Variante lediglich einen Mehrertrag von
5 %. Die N-reduzierte Variante zeigte mittlere
Herbst-Ny,-Werte von 61 kg N/ha pro Jahr.

Gegeniiber der Sollwertdiingung konnte der
Herbst-Nyi» damit um 39 % deutlich gesenkt
werden, wenngleich der gewiinschte Ziel-
wert von 50 kg N/ha tberschritten wurde.
Der in allen Varianten witterungsbedingt
unterdurchschnittliche Maisertrag im An-
baujahr 2013 hat in dem Jahr aufgrund ge-
ringerer Nahrstoffentztige den Herbst-Ny,
negativ beeinflusst. Die N-Salden waren in
beiden Varianten nahezu ausgeglichen. Die
Berechnung des DAKfL zeigt, dass die N-Ein-
sparung in der reduzierten Variante auch
wirtschaftlich leicht von Vorteil war.

TAB. 2: STANDORT ASCHA: ERGEBNISSE DER KLIMA- UND WASSERSCHUTZFRUCHT-
FOLGE IN 2 DUNGENIVEAUS (REFERENZ —-25 % N), DATEN 2013-2015

Klima + Jahr 1(2013) | 2(2014) | 2(2014) | 3(2015) | Frucht-
\fl:l::;tefflcgl:!utz- Fruchtart Mais | W. Roggen ' Sudangras @ W. Triticale ::iltgt:l
FF-Stellung? Hf2 WZwF? Zf4 Hf2
Ertrag [dt TM/ha] 44 59 101 118 80
Methan-Ertrag [m?/ha] |  1.145 1.617 2.517 3.254 2.133
N-25% Herbst-Nmin [kg/ha] 70 51 61
N-Saldo [kg/ha) 54 —44 =24 -47 -15
DAKfL [€/ha] ~-484 105 115 455 48
Ertrag [dt TM/ha] 40 67 100 130 84
Methan-Ertrag [m?/ha] | 1.072 1.766 2.499 3.609 2.237
Eeéirlfx;t Herbst-N, [kg/hal 150 - 49 - 100
N-Saldo [kg/ha] 88 -46 -4 -23 4
DAKfL [€/ha] =553 103 78 536 41

! FF = Fruchtfolge

2 Hf = Hauptfrucht 4 Zf = Zweitfrucht

7 WZwF = Winterzwischenfrucht
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In der Wasserschutzfruchtfolge (Tab. 3)
wurde im ersten Jahr Mais mit Untersaat
Weidelgras angebaut. Das Weidelgras wur-
de dann im zweiten Jahr als Hauptfrucht
genutzt, im dritten Jahr noch einmal ge-
erntet und danach Sudangras als Somme-
rung angebaut. Im Mittel der Fruchtfolge
wurden 77 dt TM/ha und Jahr geerntet. Der
Herbst-Ny,-Wert lag im Mittel der Jahre mit
55 kg N/ha und Jahr nur halb so hoch wie
in der Referenzfruchtfolge (Tab. 4). Auch
der N-Bilanzsaldo fiel mit durchschnittlich
21 kgN/ha und Jahr niedrig aus. Ein aus
Gewasserschutzsicht weiterer Vorteil dieser
Fruchtfolge ist die durchgehende Boden-
bedeckung, die sich durch die Etablierung
des Weidelgrases ergibt. Gerade erosions-
anfallige Standorte in Hanglagen und an
FlieBgewdssern kdnnen hiervon profitieren.
Mit einem mittleren DAKfL von 93 € haund
Jahr stellte sich die Wasserschutzfruchtfolge
deutlich wirtschaftlicher dar als die Klima-
und Wasserschutzfruchtfolge.

Der Anbau der Referenzfruchtfolge (Mais-
fruchtfolge) erfolgte mit dem Ziel, eine
hohe Ertragsleistung am Standort Ascha zu
erzielen. Es kamen 2013 und 2014 Mais
und im Jahr 2015 Sudangras zum Anbau
(Tab. 4). Diese Fruchtfolge erzielte mit
99 dtTM/haundJahr erwartungsgemaf ho-
here Biomasseertrage als die Wasserschutz-
fruchtfolgen. Die Herbst-Nn,-Werte lagen
jedoch trotz ortsiiblichem Sollwert-Diinge-
niveau und rein mineralischer Diingegabe
im Mittel bei iber 100 kg N/ha. Der hohe
Reststickstoffgehalt im Boden vor Winter ist
ein klarer Hinweis darauf, dass der gediing-
te Stickstoff trotz hoher Biomasseertrage
nur teilweise durch die Pflanzen entzogen
werden konnte. Das N-Auswaschungsrisiko
dieser Maisfolge ist somit hoch, ebenso wie
in der Referenz-Sollwertvariante der Klima-
und Wasserschutzfruchtfolge. Wirtschaft-
lich betrachtet stellte sich die Maisfrucht-
folge aufgrund von Minderertragen in 2013

TAB. 3: STANDORT ASCHA, WASSERSCHUTZFRUCHTFOLGE, SCHWERPUNKT
GANZJAHRIGE BODENDECKUNG DURCH GRASER, DATEN 2013-2015

Jahr 1(2013) | 1(2013) | 2(2014) | 3(2015) @ 3(2015) @ Frucht-
. | Fruchtart Mais  Weidel- = Weidel- = Weidel- = Sudan- | folse-
% E gras? gras’ gras? gras mittel
= & FF-Stellung? Hf? Us* Hf? Hf? StS?

Ertrag [dt TM/ha] 39 111 59 99 77

Methan-Ertrag [m*/ha] | 1.045 2.964 1.655 2.600 2.066

Herbst-Nmi, [kg/ha] 136 35 35 35 35 55

N-Saldo [kg/ha] 65 14 14 6 6 21

DAKfL [€/ha] -481 -161 834 204 69 93

! Mischung aus Deutschem
und Welschem Weidelgras
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? FF = Fruchtfolge
> Hf = Hauptfrucht

4 Us = Untersaat

* StS = Stoppelaussaat



schlechter als die Wasserschutzfruchtfolge,  Einen direkten Vergleich der Fruchtfolge-
aber etwas giinstiger als die Klima- und  mittel der untersuchten vier Fruchtfolgen
Wasserschutzfruchtfolge dar. zeigt Abb. 20.

TAB. 4: STANDORT ASCHA: ERGEBNISSE DER ERTRAGSORIENTIERTEN REFERENZ-
FRUCHTFOLGE MIT MAIS/SUDANGRAS IN SELBSTFOLGE, DATEN 2013-2015

Ertrag [dt TM/ha] 37 145 115 99
Methan-Ertrag [m?/ha] 974 4.172 3.014 2.720
Herbst-Nuin [kg/ha] 167 94 49 103
N-Saldo [kg/ha] 97 -32 —4 20
DAKfL [€/ha) -602 556 271 75

! FF = Fruchtfolge
2 Hf = Hauptfrucht

STANDORT ASCHA: UBERSICHT DER FRUCHTFOLGEMITTEL VON BIOMASSEERTRAG

TM Ertrag (dt/ha); Herbst-N,,, (kg N/ha) DAKfL (€/ha)

125 100

100 A 80

Ref. Mais Selbstfolge  Klima + Wasserschutz ~ Klima + Wasserschutz Wasserschutz
Sollwert N-25%
[ Ertrag I Herbst-N, (kg/ha) —— DAKfL (€/ha)
Quelle: IGLU nach TFZ, TLL, Uni Giessen, ZALF ©FNR2018

Abb. 20: Standort Ascha: Ubersicht der Fruchtfolgemittel von Biomasseertrag,
Herbst-Npi» und DAKFL fir zwei Wasserschutz- und zwei Referenzfruchtfolgen, 2013-2015
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Es wird deutlich, dass bei den an Umwelt-
zielen ausgerichteten Fruchtfolgen N —25 %
und Wasserschutz mit etwas geringeren Bio-
masseertrdgen zu rechnen ist. Die Herbst-
Nmin-Werte konnten jedoch deutlich redu-
ziert und damit das Auswaschungsrisiko
von Stickstoff deutlich gesenkt werden. Die
mittleren N-Salden waren in allen Fruchtfol-
gen ausgeglichen. Okonomisch betrachtet
schnitt die Wasserschutzfruchtfolge am bes-
ten ab. Differenzierte Fruchtfolgen und auch
die Einbindung von Grasern in die Frucht-
folge weisen somit am Standort Ascha nicht
nur aus Wasserschutzsicht, sondern auch
6konomisch interessante Potenziale auf.

Ergebnisse am Standort Haus Diisse: In
der Klima- und Wasserschutz-Fruchtfolge
wurde wie auch am Standort Ascha im ers-
ten Jahr Mais gefolgt von Winterzwischen-
frucht Griinroggen angebaut. Im Jahr zwei
folgte dann als Zweitfrucht Futterhirse und
im Herbst die Ansaat von Triticale. Im Jahr
drei wurde sowohl die Triticale als auch das
als Stoppelansaat gesate Weidelgras als
Zweitfrucht geerntet (Tab. 5). Der Biomasse-
ertrag lag in der N-reduzierten Variante im
Mittel der Jahre bei 134 dtTM/haundjahr
und damit 9 % unterhalb der Sollwertvarian-
te. Der Herbst-Nyi,-Wert konnte durch die
Diingereduktion leicht gesenkt werden. Der
N-Saldo lag bei beiden Varianten im negati-
ven Bereich.

TAB. 5: STANDORT HAUS DUSSE, ERGEBNISSE DER KLIMA- UND WASSERSCHUTZ-
FRUCHTFOLGE IN ZWEI DUNGENIVEAUS (REFERENZ —25 % N), DATEN 2013-2015

& o Jahr 1(2013)  2(2014) |2(2014) 3(2015)| 3(2015) | Frucht-
. E f-e" Fruchtart Mais W.- Futter- | W.- Einj. :ilft:l
E %E Roggen hirse | Triticale | Weidelgras
£ = & | FF-Stellung? Hf2 WZwF? zf4 Hf? StS*
Ertrag [dt TM/ha] 190 91 170 175 45 134
= Methan-Ertrag [m®/ha] | 5.554 2.313 4.216 4.805 1.103 | 3.598
& | Herbst-Ny [kg/ha] 55 33 3 | 41
= |NSaldo [kg/ha] -141 -62 -29 -32 3| -52
DAKfL [€/ha] 1.374 398 802 776 -360 598
Ertrag [dt TM/ha] 206 98 184 197 57 148
T Methan-Ertrag [m?/ha] | 5.926 2.428 | 4.587 5.393 1.395 | 3.946
§ Herbst-Ny, [kg/hal 49 36 70 4| 49
= N-Saldo [kg/ha] -140 =54 =27 =25 8 -48
DAKfL [€/ha] 1459 502 937 939 -280 712

! FF = Fruchtfolge

2 Hf = Hauptfrucht 4 Zf = Zweitfrucht
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Die Direkt- und Arbeitserledigungskosten-
freien Leistungen liegen auf recht hohem
Niveau. Abgesehen vom Weidelgras wiesen
alle Fruchtfolgeglieder positive DAKfL auf.
Die Hauptertragsbildner der Fruchtfolgen
sind Mais gefolgt von Futterhirse und Triti-
cale. Diese Kulturen zeichneten sich auch
durch die hochste Wirtschaftlichkeit aus. Die
Variante mit Diingeempfehlung auf Sollwert-
basis stellte sich 6konomisch vorziglicher
dar als die N-reduzierte Variante.

Die Wasserschutzfruchtfolge startete im
Jahr eins mit einem Roggen-Triticale-Gemen-
ge mit Weidelgrasuntersaat. Im Jahr zwei
kam das Weidelgras zur Ernte, gefolgt von
Mais in Zweitfruchtstellung. Nach der Ernte
folgte dann Weidelgras als Winterzwischen-
frucht und nachfolgendem Zweitfruchtmais
(Tab. 6). Die Fruchtfolge zeigte Biomasse-
ertrage in Hohe von 123 dtTM/haund]ahr
und somit ein etwas niedrigeres Niveau als
die N =25 %-Fruchtfolge. Der Herbst-Ny,-
Wert lag mit im Mittel 43 kg N/haundJahr in
einem niedrigen Bereich. Der N-Saldo fiel

TAB. 6: STANDORT HAUS DUSSE, GRASERBETONTE WASSERSCHUTZFRUCHTFOLGE
MIT SCHWERPUNKT GANZJAHRIGE BODENDECKUNG, DATEN 2013-2015

Jahr 1(2013) | 1(2013) | 2(2014) 2(2014) 3(2015) | 3(2015) | Frucht-
g o | Fruchtart W.-Roggen, | Welsches | Welsches | Mais | Welsches | Mais fo!ge-l
22 W.Triticale | Weidel- |~ Weidel- Weidel- mitte
% § gras gras gras
= & | FF-Stellung? Hf? Us? WZwF# zf* WZwF# zf*

Ertrag [dt TM/ha] 187 16 55 221 67 191 123

Methan-Ertrag |, ;97 477 | 1611 | 6.628 | 1.973 | 5.754 | 3.540

[m*/ha]

Herbst-Npin

- 21 - 64 - 44 43

[kg/ha]

N-Saldo [kg/ha] -218 33 5 -65 -18 =73 -56

DAKfL [€/ha) 1.059 -292 192 1.454 31 892 556

! FF = Fruchtfolge
2 Hf = Hauptfrucht

7 Us = Untersaat
4 WZwF = Winterzwischenfrucht

> Zf = Zweitfrucht
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mit —56 kg N/haundJahr im Mittel der Jah-
re leicht negativ aus. Die Wasserschutz-
fruchtfolge erzielte im Mittel der Jahre eine
DAKfL von 556 € /ha. Sie schneidet damit
dkonomisch gesehen etwas schlechter ab
als die stickstoffreduzierte Fruchtfolge. Die
wirtschaftlichsten Kulturen der Fruchtfolge
waren der Mais und das Wintergetreide. Die
Graser in Untersaat oder Zwischenfrucht-
stellung konnten hier erwartungsgemafs
nicht konkurrieren, haben aber durch Si-
cherung einer ganzjahrigen Bodendeckung
wesentlich zur Erosionsminderung sowie zur
Vermeidung von P- und N-Austrdgen beige-
tragen. Und auch die niedrigen Herbst-N -
Werte sind auf diese Fruchtfolgeelemente
zuriickzufiihren.

Als ertragsstarke Referenz wurde Mais in
Selbstfolge angebaut (Tab. 7). Erwartungs-
gemaf} erzielte die Mais-Selbstfolge mit
im Mittel der Jahre 215 dtTM/haundjahr
den hochsten Biomasseertrag. Die Herbst-
Nmin-Werte lagen trotz ortstblicher Sollwert-
Diingung und rein mineralischer Diingegabe

im Mittel bei 62 kgN/ha und damit rund
20kg N/ha tber den Werten der Wasser-
schutz- und N-reduzierten Varianten. Die
N-Salden fielen deutlich negativ aus, was
fir Mais typisch ist. Insgesamt wird fir die-
sen Gunststandort deutlich, dass Mais sehr
hohe Biomasseertrage erzielt, die durch
Graser oder Ganzpflanzengetreide kaum zu
erreichen sind. Dementsprechend konnte
fir Mais in Selbstfolge mit 1.292 €/haund
Jahr auch die hochste Wirtschaftsleistung er-
mittelt werden. Zu beachten ist jedoch, dass
nach guter fachlicher Praxis nicht mehr als
50 % Mais in der Fruchtfolge anzustreben
sind und 70 % generell nicht tGberschritten
werden sollten. Zudem geht bei einem Mais-
anbau in Selbstfolge langfristig ein Humus-
abbau einher und das Risiko phytosanitarer
Probleme steigt.

Einen direkten Vergleich der drei unter-
suchten Fruchtfolgen auf Basis der Dreijah-
resmittelwerte zeigt Abbildung 21.

TAB. 7: STANDORT HAUS DUSSE, ERGEBNISSE DER ERTRAGSORIENTIERTEN
REFERENZFRUCHTFOLGE MIT MAIS IN SELBSTFOLGE, DATEN 2013-2015

Mais Jahr 1(2013) 2(2014) 3 (2015) Frucht-
Selbstfolge | rrychtart Mais Mais Mais folge-
FF-Stellung? HE? HE? HE? mittel
Ertrag [dt TM/ha] 173 255 218 215
Methan-Ertrag [m?/ha] 4.977 7.456 6.258 6.230
Herbst-Nmin [kg/ha] 97 56 32 62
N-Saldo [kg/ha] -103 -211 -92 -135
DAKIL [€/ha] 989 1.804 1.084 1.292

! FF = Fruchtfolge
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HAUS DUSSE: UBERSICHT DER FRUCHTFOLGEMITTEL VON BIOMASSEERTRAG

TM Ertrag (dt/ha); Herbst-N,;, (kg N/ha) DAKfL (€/ha)
200 S~ 1.120
150 \\ 840
100 ——— | 560
TR
50 280
. NIl ] = LIt
Ref. Mais Selbstfolge  Klima + Wasserschutz ~ Klima + Wasserschutz Wasserschutz
Sollwert N-25%
Ertrag I Herbst-N, (kg/ha) — DAKfL (€/ha)
Quelle: IGLU nach LWK Nordrhein-Westfalen, Uni Giessen, ZALF © FNR 2018

Abb. 21: Haus Diisse: Ubersicht der Fruchtfolgemittel von Biomasseertrag, Herbst-Nyi, und DAKFL filr
zwei Wasserschutz- und zwei Referenzfruchtfolgen 2013-2015

Mit der N-reduzierten Fruchtfolge konnten
die vergleichsweise niedrigsten Herbst-N -
Werte erzielt werden, gefolgt von der Was-
serschutzfruchtfolge. Es wurde am Standort
Haus Disse aber auch das hohe Ertrags-
potenzial fiir Mais deutlich. Die Integration
von Getreide und Grdsern in die Wasser-
schutzfruchtfolgen brachte eine deutliche
Reduktion der Ertragsleistung und damit nur
halb so hohe DAKfL wie die Maisfolge. Durch
die Wasserschutzfruchtfolgen konnten an
diesem Standort somit zwar rund 20 kg N/ha
niedrigere Herbst-N,-Werte sowie ausge-
glichene Humusbilanzen und geringere Ero-
sionsanfalligkeit erreicht werden, die aber
mit deutlichen wirtschaftlichen Einbuf3en
einhergingen. Nicht beriicksichtigt wurden
die in der Praxis bestehenden Programme
zum Abschluss von Agrarumweltmafinah-
men, die den Anbau von Untersaaten oder

Zwischenfriichten finanziell férdern. Und
auch die Erfiillung der Greeningvorgaben ist
u.a. mittels Zwischenfruchtanbau moglich.
Diese weiteren Uberlegungen sollten in An-
bauentscheidungen mit einbezogen werden.

Fazit: Durch den Anbau gewasserschonen-
der Fruchtfolgen mit Energiepflanzen kon-
nen Herbst-Nyi,-Werte gesenkt und nied-
rige N-Salden erreicht werden. Wichtige
Fruchtfolgeelemente sind Graser, die auch
als Untersaaten und Zwischenfriichte zur
ganzjdhrigen Bodenbedeckung beitragen.
Auch die Integration von Getreidewinterun-
gen in maisdominierten Fruchtfolgen wirkt
positiv. Entscheidend ist es, Fruchtfolgen
regional angepasst zu gestalten. Der Erfolg
ist auf schwacheren Standorten deutlicher
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ausgepragt. Liegen, wie am Standort
Ascha, die Maisertrdage eher zwischen 100
und 150dtTM/ha und Jahr, kénnen alter-
native Kulturen wie Sudangras, Ganzpflan-
zenroggen oder Weidelgraser vergleichbare
Ertrage liefern. Auch die N-Reduktion zeigte
an diesem Standort positive Grundwasser-
schutzeffekte. Die Wasserschutzfruchtfolge
mit der ganzjahrigen Bodenbedeckung
durch Graser in Kombination mit Mais als
Zweitfrucht bot zudem die grofite Wirt-
schaftlichkeit.

Fir den Standort Haus Diisse mit deut-
lich hoherem Ertragsniveau zeigte die um
25 % N-reduzierte Fruchtfolge sowohl aus
Gewasserschutzsicht als auch 6konomisch
eine Vorziglichkeit gegenliber der Was-
serschutzvariante. Mit der Abnahme des
Maisanteils in der Fruchtfolge zugunsten
von Getreide und Grasern geht an diesem
Standort eine deutlich abnehmende 6ko-
nomische Vorziglichkeit einher, sodass
wasserschutzorientierte Fruchtfolgen weni-
ger 6konomisch sein kénnen.

4.8 Modellierung - neue
Wege zur Abschatzung
des Nitrataustrags

Uberblick: Neben klassischen Stickstoff
(N)-Bilanzierungsmethoden (z.B. Herbst-
Nmi--Methode) werden heutzutage verstarkt
Simulationsmodelle eingesetzt, um das
N-Austragspotenzial oder die N-Wassergi-
te an einem Standort zu berechnen. Dabei
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spielen prozessorientierte, dynamische
Agrartkosystemmodelle eine besondere
Rolle, da sie die biochemischen Prozesse
und Rickkopplungseffekte im dynamischen
Atmosphdre-Boden-Pflanze-System beriick-
sichtigen und zuséatzlich eine Vielzahl an
Variablen (z.B. Ertrag, Verdunstung) be-
rechnen. Ein weiterer Vorteil dieser Modelle
liegt darin, dass nicht nur ein Potenzial zum
Nitrataustrag ermittelt wird, sondern eine
genaue Menge und Konzentration. Prozess-
orientierte Modelle erlauben eine detaillierte
Untersuchung zum N-Kreislauf z. B. wann,
warum und wie viel N ins Grundwasser aus-
getragen wird. Dies bietet die Moglichkeit,
die Ursachen zu identifizieren, entgegenzu-
wirken und die Bewirtschaftung anzupassen,
um Nitrataustrage zu verringern.

Fragestellung: Innerhalb des EVA-Pro-
jekts wurde das Modell MONICA (Model
for Nitrogen and Carbon Dynamics in Agro-
ecosystems) (Nendel et al., 2011) flr Ener-
giepflanzenfruchtfolgen und Garrestdiinger
weiterentwickelt und angepasst, um Hand-
lungsoptionen zur Reduzierung des N-Aus-
trags abzuleiten. Im Rahmen des Versuchs
JKleiner Garrest” wurden die N-Austrdge in
drei verschiedenen Diingevarianten model-
liert, um zu priifen, inwieweit eine Géarrest-
diingung den N-Austrag senken oder erho-
hen kann.

Methodik: Innerhalb des Versuchs ,Kleiner
Garrest” wurden die Diingevarianten ,N aus
100 % mineralischer Diingung®, ,N aus 50 %
mineralischer und 50 % Garrestdiingung*”
und ,N aus 100 % Garrestdiingung” unter-
sucht. Die N-Diingung wurde stets standort-



und fruchtartspezifisch anhand der N-Soll-
wertmethode berechnet. Die Garrestdiingung
wurde mithilfe eines Mineraldlingerdqui-
valents von 70 % daran angepasst, sodass
alle drei Diingevarianten das gleiche Diinge-
niveau erhalten haben. Wéhrend des Feldver-
suchs wurden verschiedene Boden-, Wetter-
und Bewirtschaftungsdaten gesammelt, die
als Eingangsgrofien fir das Modell MONICA
dienten. Damit wurden fur fiinf EVA-Standorte
und jeweils zwei Anlagen (2009-2012 und
2010-2013) die taglichen N-Austrage mo-
delliert und aufsummiert.

Ergebnisse: Durch die hohe zeitliche Auf-
l6sung (Tagesschritte) wurden verschiede-
ne zugrundeliegende Prozesse sichtbar.
Abbildung 22 zeigt die N.,-Gehalte in ver-

schiedenen Bodenschichten und verdeutlicht
damit die mineralische N-Verlagerung in die
Tiefe. Nmin-Diingegaben im Friihjahr werden
nur vereinzelt und stark abgeschwacht in tie-
fere Bodenschichten verlagert, da sie weitge-
hend von den Pflanzen aufgenommen wer-
den. Nachernte-N,-Gehalte im Boden und
Stickstoff aus der weiteren Mineralisierung
im Herbst werden dagegen tiber den Winter
direkt in die nachsten Bodenschichten wei-
terverlagert. Inwieweit frisch ausgesate Win-
terfriichte diesen Stickstoff noch aufnehmen
konnen, hangt demzufolge stark von dem
Aussaatdatum und der Wurzelentwicklung
ab. Hier kann die Modellierung nicht nur hel-
fen, Verlagerungsprozesse zu verdeutlichen,
sondern ermoglicht auch die Konkretisie-
rung von optimalen Aussaatzeitpunkten fur

Nmin-GEHALT JE BODENSCHICHT AM EVA-STANDORT GULZOW

Taglicher N,,-Gehalt je Bodenschicht (kgN ha! 30 cm™?)

Jan. 09 Jul. 09 Jan. 10

Jul. 10

Npin (0-30 cm) I N, (30-60 cm)

Quelle: A. Prescher, ZALF

Jan. 11 Jul. 11 Jan. 12 Jul. 12

B N,,;, (60-90 cm)

©FNR 2018

Abb. 22: Nmin-Gehalt je Bodenschicht (0-30 cm, 30—60 cm, 60—90 cm) am EVA-Standort Gilzow fiir
die EVA-Fruchtfolge 03 (Mais-Winterroggen-Futterhirse-Wintertriticale-Weidelgras-Winterweizen) in
der Anlage 2009-2012. Tageswerte modelliert mit dem Modell MONICA.
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Winterungen und Zwischenfriichte sowie die
Ableitung von Sperrzeiten, um die N-Austrage
so gering wie moglich zu halten.

Mithilfe der modellierten Tageswerte des
N-Austrags kann der N-Austrag der gesamten
Fruchtfolge oder auch einzelner Jahre berech-
net werden. Abb. 23 zeigt die modellierten
N-Austrage fiir drei Diingevarianten je Stand-
ort. Der N-Austrag variiert aufgrund der unter-
schiedlichen standortspezifischen Boden-,
Wetter- und Bewirtschaftungsdaten. Mithilfe
der Modellierung kann nun der Einfluss der
Diingevariante auf den N-Austrag beurteilt
werden. Hier zeigte sich, dass trotz der unter-
schiedlichen Standorteigenschaften die Gar-
restdiingung an fast allen Standorten zu einer
Verringerung der N-Austrage fihrt oder keine
Anderung zu verzeichnen ist. Dies ist auf die

Eigenschaft der Garreste, nur langsam zu mi-
neralisieren, zurtickzufiihren. Dadurch steht
der Stickstoff den Pflanzen tber einen lan-
geren Zeitraum zur Aufnahme zur Verfligung
und die N-Tiefenverlagerung wird gebremst.
Die Modellierung bietet auch die Moglichkeit
in einer Szenarienrechnung z. B. die Garrest-
anteile zu variieren, um somit die optimale
Diingevariante fir den Standort zu ermitteln.

Hinweis: Nur gut kalibrierte Modelle sollten
verwendet werden, die ausdriicklich da-
fir geeignet sind, den Stickstoffhaushalt in
Agrarékosystemen zu betrachten. Besonders
bei der Berechnung des Nitrataustrags ist es
wichtig, dass Bodenumsetzungsprozesse wie
z.B. Nitrifikation und Denitrifikation sowie
pflanzenphysiologische Prozesse der N-Auf-
nahme im Modell berticksichtigt werden.

MODELLIERTER STICKSTOFFAUSTRAG AN FUNF STANDORTEN DES EVA-VERBUNDES

Modelierter N-Austrag (kg N/ha' a™)

Ascha (SI1)

Dornburg (Tu4)

I 100 % mineralisch

Quelle: A. Prescher, ZALF

Ettingen (Ut3)

50 % min./50 % Garrest

Giilzow (S12) Trossin (Sl4)

100 % Garrest

©FNR 2018

Abb. 23: Modellierter Stickstoffaustrag an fiinf Standorten des EVA-Verbundes. Dargestellt sind der
Mittelwert und die Standardabweichung tiber zwei Anlagen. In Klammern: vorherrschende Bodenart

der Standorte
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Fazit: Prozessorientierte Agrarékosystem-
modelle sind hilfreiche Instrumente, um
schwer messbare Grofen wie den Nitrat-
austrag standortspezifisch zu berechnen.
Sie ermoglichen einen detaillierteren
Blick auf die ablaufenden Prozesse und
eine Identifikation der Schlisseltrei-
ber. Dadurch konnen geeignete Hand-
lungsoptionen (z. B. Wahl der Fruchtart,
Aussaatzeitpunkte) abgeleitet werden, um
den Nitrataustrag an einem bestimmten
Standort zu senken.

4.9 Durchwachsene Silphie -
Perspektiven fiir den
Gewadsserschutz

Es werden Ergebnisse des Verbundprojekt-
vorhabens ,Silphie: Anbauoptimierung, Sa-
technik und Ziichtung®, Laufzeit 2015-2017,
gefordert vom BMEL, vorgestellt.

Fragestellung: Welchen Einfluss haben
unterschiedliche Varianten mineralischer,
organischer sowie organisch-mineralischer
Dingung auf den Biomasseertrag, den

N-Gehalt und die Rest-Ni,-Werte vor Winter
beim Anbau der Dauerkultur Durchwachse-
ne Silphie?

Methoden: Die folgenden Ergebnisse be-
ziehen sich auf einen Versuch der Versuchs-
station Dornburg der Thiringer Landes-
anstalt fir Landwirtschaft (Tab. 8). Die
Parzellengrofien betragen 40,5 m2 und
kommen in vierfacher Wiederholung zur
Anlage. Die GroRe der Ernteparzelle belduft
sichauf 13,5 m2.

Der Versuch wurde 2009/10 als Aussaat-

zeitenversuch angelegt und wird seit 2013

in nachfolgenden Varianten gediingt:

PG 1: Mineralisch (Kalkammonsalpeter) auf

N-Sollwert 150 kg/ha

Mineralisch-stabilisiert (Entec 26) auf

N-Sollwert 150 kg/ha

PG 3: Organisch-mineralisch, 50 m3 Garrest +
mineralisch auf N-Sollwert 150 kg/ha

PG 4: Organisch, 50 m3 Garrest

PG 5: Organisch, 50 m3 Gérrest stabilisiert

PG 6: Organisch, 2 x 25 m3 Gdrrest.

(PG = Priifglied)

PG 2:

TAB. 8: CHARAKTERISIERUNG DER VERSUCHSSTATION DORNBURG

Geologie Bodentyp Bodenart Ackerzahl | Hohenlage | Temperatur | Niederschlag
(m) 0 (mm)

Mittlerer

Muschelkalk | Loss-Para- Stark toniger

mit braunerde | Schluff 46-80 260 8.9 605

LoBauflage
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Die Diingung erfolgte bei den Priifgliedern
1-5 zu Vegetationsbeginn in einer Gabe.
Lediglich bei Priifglied 6 wurde die zweite
Gabe ca. 4 Wochen spdter zu Schossbe-
ginn verabreicht. Der Stickstoff aus den or-
ganischen Dingemitteln wurde mit einem
Mineraldiingerdquivalent von 70 % fiir das
jeweilige Jahr angerechnet. Weitere Maf3-
nahmen zur Bestandsfiihrung waren in der
Regel nicht erforderlich. Geerntet wurde
Ende August bei Trockensubstanzgehalten
von ca. 25 % mit einem Maishdcksler. Jahr-
lich zu Vegetationsbeginn erfolgte eine
Bodenuntersuchung zur Bestimmung des
pflanzenverfiigbaren Stickstoffs. In der an-
gegebenen N-Zufuhr ist jeweils das Friih-
jahrs-Nyi, voll enthalten. Nach der Ernte wur-
de der Rest-Nyi, im Boden Ny, 0—60 cm)
gemessen. Durch die Analyse der N-Gehalte
des Erntegutes konnten die N-Entziige be-
rechnet werden.

Ergebnisse: Die Biomasseertrdge er-
reichten im Mittel der Jahre und Prifglieder
193 dt/ha Trockenmasse. Die Ertrage der
organisch gediingten Varianten lagen auf
relativ gleichem, hohem Niveau wie die mi-
neralisch gediingten Varianten. Lediglich
zwischen der mineralisch mit stabilisiertem
Dlnger gediingten und der friilhen Garrest-
diingung waren im ersten Versuchsjahr
(2013) signifikante Unterschiede feststell-
bar, wobei das organisch gediingte Prif-
glied dem mineralisch gediingten tiberlegen
war. In den Folgejahren traten kaum noch
signifikante Unterschiede auf. Interessant
war, dass die mit Garresten gediingten
Varianten mit geringerer Gesamt-N-Men-
ge meist auf dem gleichen Ertragsniveau
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lagen wie die auf einen N-Sollwert von
150 kg/ha gediingten Varianten. Uber die
Jahre gesehen ist hier mit einer Mineralisie-
rung des organisch gebundenen Stickstoffs
zu rechnen, was die relativ hohen und kon-
stanten Ertrage der organisch gediingten
Varianten erklaren konnte (Abb. 24).

Die N-Gehalte im Erntegut variierten
zwischen 0,55 und 1,23 %TM (Mittel
0,84 % TM), wobei keine klaren Tendenzen
zwischen den Diingungsvarianten erkenn-
bar waren. Die Unterschiede scheinen eher
jahresbedingte Ursachen zu haben und
konnten Folge unterschiedlich pflanzenver-
fligbarer N-Mengen im Boden aufgrund der
Jahreswitterung und der Diingung sein.

Nmin-Werte: Generell schopfte die Silphie
den pflanzenverfiigharen Stickstoff wah-
rend ihrer Standzeit nahezu vollstandig
aus, wie die Nyi-Gehalte des Bodens nach
der Ernte belegen. Auch im Frihjahr zu
Vegetationsbeginn waren in den Jahren
2013-2015 nur sehr geringe Mengen an
pflanzenverfiigharem Stickstoff im Boden
vorhanden. Lediglich im Frithjahr 2016 la-
gen die Werte auf ungewdhnlich hohem
Niveau. Eine Ursache ist in der milden Win-
terwitterung zu sehen, die zu einer hdheren
Mineralisierung im Boden geflihrt hat. Das
hohe Frihjahrs-Ny, wurde in der Dinge-
planung angerechnet, und das Gesamtdiin-
geniveau somit gleichgehalten. Die milde
Witterung hatte zudem einen sehr friihen
Austrieb der Silphie zu Folge. Der Rest-Nyi,
nach der Ernte fiel somit, wie in den ande-
ren Versuchsjahren auch, sehr niedrig aus
(Abb. 23). Durch die stetig vorhandene,



intensive Bewurzelung der Dauerkultur Sil-
phie sind Nitratauswaschungen durch un-
kontrollierte Mineralisierung oder geringen
N-Entzug nahezu auszuschlieRen.

N-Salden: Im Mittel des Versuchs entzog
die Silphie ca. 160 kg N/ha und Jahr, was
iber dem veranschlagten N-Sollwert lag. Die
aus der Differenz von ausgebrachter N-Diin-
gung und dem Entzug berechneten N-Sal-
den als vereinfachte N-Bilanzierung lagen
nahezu durchgehend im negativen Bereich
(Abb. 25). Auch die N-Salden unterstreichen
die hohe Wasserschutzleistung der Durch-
wachsenen Silphie in diesem Versuch.

Durchwachsene Silphie

N-ZUFUHR, TM-ERTRAG UND NACHERNTE-N;,-WERT VON
DURCHWACHSENER SILPHIE

Ertrag (dt TM/ha) und N-Diingung (kg N/ha)

Mineralisch Mineralisch- Organisch- Organisch Organisch Organisch
150 stabilisiert 150 Miner. 150 50m>Gar. 50 m®Gar. stab. 2 x 25 m’ Gar.
I N-Zufuhr (N, + Diingung) [ Ertrag I Nachernte-Ny;,
Quelle: TLL ©FNR2018

Abb. 24: N-Zufuhr (Nmin + Dingung), TM-Ertrag und Nachernte-Npi,-Wert von Durchwachsener Silphie
bei unterschiedlicher Diingung. Dornburg, Mittelwerte 2013-2016
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N-ZUFUHR, N-ENTZUG UND N-SALDO VON DURCHWACHSENER SILPHIE

N (kg/ha) und Ertrag (dt TM/ha)

250
200
150
100
50
0

-50
-100
-150
-200

-2/ |

-250

Mineralisch

Mineralisch-

Organisch-

Organisch

Organisch

Organisch

150 stabilisiert 150  Miner. 150

50m>Gar.  50m’Gar. stab. 2x 25 m® Gar.

M N-Zufuhr

Quelle: TLL

N-Abfuhr

I N-Saldo

Ertrag

©FNR 2018

Abb. 25: N-Zufuhr, N-Entzug und N-Saldo von Durchwachsener Silphie bei unterschiedlicher Diingung.

Dornburg, Mittelwerte 2013-2016

Fazit: Im Ergebnis des Versuches ist ein-
zuschatzen, dass die Durchwachsene Sil-
phie bei angemessener N-Diingung nach
der Ernte nur sehr geringe N-Mengen im
Boden hinterlasst. Eine Ertragsminderung
war auch bei Diungung unterhalb des
N-Sollwerts nicht zu verzeichnen. Daraus
lasst sich ableiten, dass etablierte Be-
stande durch ihr stark ausgepragtes Fein-
wurzelsystem bei reduzierter N-Diingung
den im Boden vorhandenen Stickstoff
sehr gut erschlieBen konnen. Gleichzeitig
belegen die Ertrage, dass die ausgebrach-
ten Garreste von der Pflanze gut verwertet
wurden. Unterschiede im Ertrag und auch
im N nach der Ernte konnten zwischen
mineralischer und organischer N-Diingung
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nicht festgestellt werden. Demzufolge ware
ein Anbau der Durchwachsenen Silphie in
umweltsensiblen Bereichen, insbesondere
in Wasserschutzgebieten oder gefahrde-
ten Gebieten nach EG-WRRL durchaus in
Betracht zu ziehen. Nach derzeitigem Er-
kenntnisstand ist davon auszugehen, dass
in derartigen Gebieten eine organische
Dungung der Durchwachsenen Silphie
zum geeigneten Termin in angemessener
Hohe moglich ware. Durch den mehrjah-
rigen Anbau bietet die Silphie ein hohes
MaR an Bodendeckung, Durchwurzelung
und Bodenruhe. Sie bietet somit auch in-
teressante Potenziale im Hinblick auf die
Vermeidung von Oberflachenabfluss und
P-Abtrag durch Erosion.



4.10 Riesenweizengras —
Losung fiir trockene
Standorte?

Riesenweizengras ist ein mehrjghriges
Ackergras, das als trockentolerant gilt und
daher unter anderem in australischen Tro-
ckengebieten, der nordamerikanischen
Prarie und in der argentinischen Pampa zur
Futter- und Weidenutzung angebaut wird.
Die scheinbare Trockentoleranz kann im
Hinblick auf die Anpassung der heimischen
Landwirtschaft an den Klimawandel mit zu-
nehmenden periodischen Trockenphasen
von grofRem Nutzen sein. In den vergan-
genen Jahren wurde Riesenweizengras in
Ungarn zichterisch mit dem Schwerpunkt
der energetischen Nutzung weitergeziichtet.
Versuche zeigten bereits Biomasseertrdge
auf Maisniveau mit nur geringfligig niedri-
geren spezifischen Gasausbeuten. Da Rie-
senweizengras als Dauerkultur den Boden

ganzjahrig bedeckt und tief durchwurzelt,
liegt ein Potenzial im Gewdsserschutz nahe
und sollte intensiver untersucht werden.

Fragestellung: Am Standort NRW (Haus
Disse) wurde die Dauerkultur Riesenweizen-
gras ab dem Jahr 2012 in Exaktversuchen
getestet. Dabei konnten unter anderem
durch Vergleiche mit dem FNR-Projekt EVA IlI
erste Hinweise zum Gewasserschutzpoten-
zial erlangt werden. Aufgrund der positiven
Voruntersuchungen sollen nun vertiefend
in einem durch das BMEL geforderten Pro-
jekt die Ertrdge von Riesenweizengras mit
der Referenzkultur Silomais verglichen und
Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit erzielt
werden (Bewertung von Riesenweizengras
im Vergleich mit praxisiblichen Anbausubs-
traten unter Aspekten des Pflanzenbaus, der
Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes
[BRAWU]; FKZ: 22025715,22015216).

Szarvasi |, auch Riesenweizengras, wird als alternative Energiepflanze zu Mais getestet
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Methoden: Das Riesenweizengras wurde
nach der Etablierung ab dem ersten voll-
standigen Standjahr mit einem N-Sollwert
von 240kgNha™' auf eine Ertragserwar-
tung von 20tha! unter Anwendung der
N-Sollwertmethode gediingt. Als Referenz
diente eine Mais-Selbstfolge ohne Winter-
zwischenfrucht, fur die ein N-Sollwert von
190kgNha™' angestrebt wurde. Die Vor-
frucht mehrjahriges Ackergras mit langjahri-
ger organischer Diingung wurde im August
2012 untergepfliigt. AnschlieRend wurde

das Riesenweizengras am 10.09.2012 ge-
sat, wohingegen die Mais-Parzellen als Bra-
che bis zur Maissaat iberwinterten.

Ergebnisse: Riesenweizengras hat eine ver-
gleichsweise langsame Jugendentwicklung,
sodass die N-Nachlieferung aus dem Acker-
grasumbruch bis zum Vegetationsbeginn
2013 kaum in Biomasse umgesetzt werden
konnte. Im folgenden Etablierungsjahr bildet
Riesenweizengras sein tiefreichendes Wur-
zelsystem aus, welches in den Folgejahren

ENTWICKLUNG Nuin-WERTE UND BIOMASSEERTRAG VON

RIESENWEIZENGRAS UND MAIS

Nin (kg/ha) Ertrag (dt TM/ha)
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Veg.-Ende | Veg.-Beginn | Veg.-Ende | Veg.-Beginn | Veg.-Ende | Veg.-Beginn | Nach Ernte
2012 2013 2014 2015
B N, 0-30cm Nmin 30-60 cm Nimwin 60-90 cm Ertrag
Quelle: ZNR - Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen © FNR 2018

Abb. 26: Entwicklung der Nmin-Werte und des Biomasseertrags von Riesenweizengras und Mais in
Selbstfolge in einem Fruchtfolgeversuch zu Vegetationsbeginn (Veg.-Beginn) und Vegetationsende
(Veg.-Ende) bzw. eines Erntejahres. Beginnend mit der Aussaat von Riesenweizengras in 2012, dem
folgenden Etablierungsjahr und abschliefend mit der Ernte in 201 5. Nmin-Werte unterhalb der
Nachweisgrenze von 1 kg N ha™ sind nicht aufgefihrt.
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zur Vermeidung von N-Verlagerungen in
untere Bodenschichten beitrug.

Hohe Npi,-Werte im Friihjahr 2014 sowohl
im Riesenweizengras als auch im Mais re-
sultierten unter anderem aus hohen Boden-
stickstoffgehalten zum Vegetationsende
2013. Fir beide Kulturen lagen die Bio-
masseertrage in 2013 (Mais: 17tTMha%;
Riesenweizengras: 16tTMha™?) deutlich
unter den Ertragserwartungen und hinter-
lieBen folglich den nicht aufgenomme-
nen Stickstoff aus der Mineraldiingung im
Boden.

In den Erntejahren 2014 und 2015 lagen
die Ertrage beider Kulturen oberhalb der
fir die Dungung kalkulierten Ertrage von
20tTM ha™. Die Kulturfihrung von Riesen-
weizengras hatte gegeniiber Mais den Vorteil
spater Ernten (Oktober anstatt September)
und anhaltenden Wachstums nach dem letz-
ten Schnitt im Jahr und somit idealer Verwer-
tung des pflanzenverfiigbaren Stickstoffs.
Infolgedessen stieg der N, der Maisbrache
nach der Ernte an, wohingegen die Stick-
stoffgehalte im Boden nach der Ernte von
Riesenweizengras bis zum Vegetationsende
konstant blieben.

Auf einem vergleichbaren Riesenweizengras-
praxisschlag in Haus Disse wurden dhnliche
Ergebnisse beobachtet. Bei etwas geringerer
Ertragserwartung und somit geringerem
N-Sollwert lagen die Npyi,-Werte zu Vegeta-
tionsende ab dem ersten Nutzungsjahr stets
unterhalb von 20 kg N ha™* (4—18 kg N ha™).

Fazit: Die ersten Tests zeigen das Poten-
zial von Riesenweizengras, aufgrund der
durchgangigen Bodenbedeckung und
spater Erntetermine Stickstoffverlagerun-
gen und somit N-Auswaschung zu ver-
meiden. Wichtig ist dabei die standortan-
gepasste und ertragsabhdngige Diingung.
Zudem sollte keine N-Gabe nach dem
zweiten Schnitt am Ende des Jahres er-
folgen. Als Dauerkultur mit ganzjahriger
Bodenbedeckung wirkt Riesenweizengras
dem Bodenabtrag durch Erosionen (und
somit Eintrag in Gewdasser) entgegen. Ins-
gesamt ist das Riesenweizengras nach
den derzeitigen Erkenntnissen eine Kultur
mit hohem Gewasserschutzpotenzial. Zur
o6konomischen und 6kologischen Bewer-
tung sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich.
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5 AUSBLICK

Energiepflanzen und Anbausysteme: Der
Energiepflanzenanbau bietet Chancen zur
Integration neuer Kulturen in die Fruchtfol-
gen und damit zur Diversifizierung. Silomais
als bekanntermaf3en ertragsstarke Kultur mit
hoher ziichterischer Adaption an unsere An-
bauregionen ist die derzeit wichtigste Bio-
gaskultur. Wird sie im Wechsel mit Winterun-
gen, z.B. Getreiden zur Ganzpflanzenemte,
weiteren Sommerungen, z.B. Zuckerriiben
oder Hirsen oder auch im Wechsel mit Acker-
grasern und Zwischenfriichten angebaut, so
lasst sich eine Fruchtfolge mit ausgewogener
Humusbilanz und héherer Wasserschutzleis-
tung erreichen. Sorghumarten haben ins-
besondere auf den ostdeutschen Trocken-
standorten ahnlich gute Ertragsleistungen
wie Mais und &hnliche Herbst-N,,-Werte
wie Mais gezeigt. Zuckerriiben eignen sich
dagegen in den typischen Riibenregionen
zum Einsatz als Biogassubstrat und wei-
sen zudem niedrige Herbst-Ny,-Werte auf.
Erosionsschdden und Nahrstoffaustragen
kann durch eine grundwasserschonende
Fruchtfolgegestaltung mit Anteilen an Getrei-
de-GPS, Ackergrasern und Bodenbedeckung
iber Winter vorgebeugt werden. Aus Gewas-
serschutzsicht interessant ist der Anbau von
Zwischenfriichten und Untersaaten. Sie ver-
bessern nicht nur die Humusbilanz und min-
dern das Erosionsrisiko, sondern sie nehmen
tiberschussigen Stickstoff nach der Emte der
Hauptfrucht auf, speichern ihn tber Winter
in der Wurzelmasse und stellen ihn im Friih-
jahr zur Folgekultur wieder zur Verfligung.
Forschungsbedarf ist hier noch gegeben,
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insbesondere hinsichtlich einer differenzier-
ten Bewertung unterschiedlicher Zwischen-
fruchtmischungen im Hinblick auf die N-Frei-
setzung im Folgejahr. Neue Dauerkulturen,
u.a. Riesengraser oder die Durchwachsene
Silphie, bieten aufgrund ihrer Mehrjahrigkeit
bei niedrigem Diingeniveau ebenfalls inter-
essante Potenziale fiir den Gewdasserschutz.
Zur Quantifizierung der Gewasserschutzleis-
tung dieser neuen Dauerkulturen sind weite-
re Untersuchungen sinnvoll.

Diingemanagement und Ausbringungs-
technik: Eine wesentliche Voraussetzung in
Bezug auf die Vermeidung von N-Verlusten
ist die moglichst genaue Kenntnis des Nahr-
stoffbedarfs der unterschiedlichen Kulturar-
ten unter Berlcksichtigung der Ertragserwar-
tung. Ziel ist es, optimale Ertragsleistung mit
gezielter Diingung (ohne Sicherheitszuschla-
ge) zu erreichen. Garreste fallen im Biogas-
prozess an und sind daher ebenso wie Wirt-
schaftsdiinger wesentliche Bestandteile der
Diingung in Biogashetrieben. Ein effizienter
Einsatz ist nicht nur aus Kostengriinden
sondern auch zur Erfullung der scharferen
Vorgaben der novellierten Diingeverord-
nung und im Hinblick auf die Vermeidung
von Nahrstoffaustragen zunehmend von
Bedeutung. Die sich durch den Einsatz von
Wirtschaftsdiingern ergebenden Potenziale
zur Einsparung von Mineraldiingern missen
konsequent genutzt werden. Offensichtlich
baut sich bei langjahriger organischer Dun-
gung das N-Nachlieferungspotenzial der
Boden auf, was in der Diingeplanung kiinftig



noch starker Beriicksichtigung finden sollte.
Instrumente einer vegetationshegleitenden
Diingung sollten daher kiinftig starker zum
Einsatz kommen (Boden- und Pflanzenana-
lysen im Hinblick auf den N-Versorgungszu-
stand). Weitere Potenziale zur verbesserten
Néahrstoffausnutzung konnen durch den Ein-
satz von Zusatzen wie z.B. N-Stabilisatoren
erwartet werden. Auch der Einsatz von NIRS-
Technologie (Nahinfrarotspektroskopie) zur
Erfassung der Nahrstoffgehalte im Gillefass
und GPS-Unterstiitzung bei der Ausbringung
sowie Schlitz- und Injektionstechniken bie-
ten kiinftig noch Optimierungspotenziale fiir
einen effizienten und verlustarmen Gérrest-
einsatz.

Erosionsvermeidung und Schutz der
Oberflachengewdsser: Im Hinblick auf die
Oberflachengewdsser gilt es, den Bodenab-
trag durch Erosion und damit den P-Austrag
zu reduzieren. Moglichkeiten zur gewds-
serschonenden Optimierung bestehen im
Einsatz von Techniken zur reduzierten Bo-
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denbearbeitung. Der Einsatz von Mulchsaat-
verfahren und Engsaattechnik ist beispiels-
weise bei Reihenkulturen wie Mais schon
weit verbreitet. Die Etablierung einer ganz-
jahrigen Griindecke durch Untersaaten und
Zwischenfriichte ist auch als Manahme zur
Erosionsvermeidung geeignet. Erganzend
konnen Griinstreifen an FlieRgewassern ziel-
fuhrend sein.

Entlastung von Uberschussregionen: Zur
Entlastung von Nahrstoffiiberschussregio-
nen wird ein groBes Entwicklungspotenzial
in der Aufbereitung von Wirtschaftsdiingern
und Garresten zu hoherwertigen Diingern mit
besserer Transportwirdigkeit erwartet. Nied-
rige regionale Nahrstoffbilanzen sind eine
wesentliche Voraussetzung zur Vermeidung
von Nahrstoffeintragen in die Gewdsser. Eine
bessere Einbindung der Marktfruchtregionen
bei der Verteilung organischer Nahrstofftra-
ger sowie die Entwicklung neuer Diinge-
produkte und Absatzmérkte kénnen hierzu
einen wichtigen Beitrag leisten.
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Monitoring der Gewdsserschutzleistung:
Um die Gewasserschutzleistung von Anbau-
systemen bewerten zu koénnen, bedarf es
des Einsatzes von Monitoringsystemen. Dies
gilt fUr alle Formen der landwirtschaftlichen
Nutzung gleichermafen. Wichtige Bausteine
sind die Stickstoff- und Phosphatbilanzen
auf Schlag- und Betriebsebene, wobei aus-
geglichene Bilanzen mit niedrigen Uber-
schiissen einen wesentlichen Indikator fiir
grundwasserschonendes Wirtschaften dar-
stellen. Analytische Begleitparameter wie
der Herbst-N,-Wert geben Aufschluss tiber
den noch vor Winter potenziell verlagerbaren
Stickstoff im Boden und bilden Standortver-
haltnisse, Jahreswitterung und Anbaubedin-
gungen zusatzlich mit ab. Auch hier muss es
aus Sicht des Wasserschutzes das Ziel sein,
den Rest-Nyi, vor Winter moglichst gering zu
halten. Sollen mehrjdhrige Effekte im Boden
und oberflaichennahen Grundwasser abge-
bildet werden, kdnnen je nach Fragestellung
Nitrat-Tiefenprofile, der Einsatz von Saug-
kerzen bis hin zum Einbau von oberflachen-
nahen Grundwassermessstellen sinnvolle
Methoden sein.
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Weitere Herausforderung Klimawandel:
Ergdnzend zum Gewdsserschutz ist kinf-
tig auch den Folgen des Klimawandels und
seiner Auswirkungen auf den Pflanzenbau
Rechnung zu tragen. Starkere regionale
Klimaschwankungen mit Vorsommertrocken-
heit einerseits und Starkregenereignissen
andererseits unterstreichen die Anforderun-
gen an einen Ackerbau ohne Nahrstoffaus-
trage zusatzlich. Ein effizienter und verlust-
armer Nahrstoffeinsatz unter Verwendung
wirtschaftseigener Diinger ist daher nicht
nur wichtige Stellschraube fiir den Gewas-
serschutz, sondern auch zur Minderung von
Treibhausgasemissionen.
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