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VORWORT

Sehr geehrte Damen und Herren,

im Zusammenhang mit der Novellierung der
Dingeverordnung wird das Thema Gewds-
serschutz in der Landwirtschaft seit einiger
Zeit hochst kontrovers diskutiert. Einerseits
gilt es, Umweltziele zu erreichen und EU-
Vorgaben zu erfilllen, andererseits fiirchten
viele Landwirte eine zu starke Einflussnah-
me auf ihre Arbeit.

Umso wichtiger sind konstruktive Losungs-
vorschlage. Die vorliegende Broschiire will
dazu einen Beitrag im Bereich Energiepflan-
zen leisten. Deren Anbau hat eine nicht zu
unterschatzende Bedeutung fir die Land-
wirtschaft; im Jahr 2019 umfasste er nach
FNR-Erhebungen 2,37 Mio. Hektar oder
rund ein Funftel der nutzbaren Ackerflachen
in Deutschland. Uberproportional vertreten
ist dabei die Kultur Mais, die aus Gewdsser-
schutzsicht eine besondere Rolle spielt. In
dieser Veroffentlichung wird mit konkreten
Versuchsergebnissen eindrucksvoll aufge-
zeigt, wie wirksam sich Nahrstoffiiberschiisse
im Maisanbau, aber auch in und mit ande-
ren Kulturen reduzieren lassen.

Gegentiber der ersten Auflage findet der Le-
ser neue Projektergebnisse, die zum Teil
auch Uber den Aspekt des Energiepflanzen-
anbaus hinausgehen. Die Themen reichen
von Untersaaten und Zwischenfruchtan-
bau ber Dauerkulturen bis hin zur Oberfla-
chenwasserbehandlung von Biogasanlagen.
Zu vielen Konzepten gibt es wirtschaftliche
Vergleiche, die zeigen, dass Gewdsserschutz

nicht zwangslaufig mit hohen wirtschaftli-
chen EinbuBen verbunden ist. Zudem geht
er haufig mit mehr Klimaschutz einher.

Die vorgestellten Forschungsergebnisse
stammen Uberwiegend aus vom Bundesmi-
nisterium fir Erndhrung und Landwirtschaft
(BMEL) geforderten Projekten.

Der Schutz der natirlichen Ressourcen Bo-
den und Wasser ist fiir eine nachhaltige
Bioenergieerzeugung essentiell. Und die-
se wird dringend fir die Energiewende ge-
braucht, stellt sie aktuell doch deutlich tiber
die Halfte des gesamten erneuerbaren Pri-
marenergieverbrauchs in Deutschland.

Ihr

Dr.-Ing. Andreas Schiitte
Geschaftsfihrer 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 deut-
lichen Aufschwung erlebt. Der Anbau nach-
wachsender Rohstoffe fiir die Biogaserzeu-
gung hat sich seitdem zu einem wichtigen
Standbein der landwirtschaftlichen Produk-
tion entwickelt und tragt damit zur Erreichung
der Klimaschutzziele in Deutschland bei. Be-
dingt durch den deutlichen Anstieg an Bio-
gasanlagen auf derzeit rund 9.000 Anlagen
mit einer elektrischen Gesamtleistung von
ca. 4,8 Gigawatt stieg auch die Anbaufla-
che fir Biogas-Energiepflanzen auf bundes-
weit rund 1,55 Millionen ha an (FNR, Stand
Mérz 2020). Silomais ist mit gut 60 Prozent
Flachenanteil die wichtigste Biogaskultur. Der
schnelle Anstieg der Anbauflache insbeson-
dere fiir Mais sowie das zunehmende Auf-
kommen an organischen Diingern aus nach-
wachsenden Rohstoffen haben dazu gefiihrt,
dass das Thema Energiepflanzenanbau und
Betrieb von Biogasanlagen derzeit verstarkt
vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit und
insbesondere des Gewdsserschutzes disku-
tiert wird (DWA 2020, DVGW 2010). Denn
sowohl der verstarkte Anbau von Mais als
auch der intensive Einsatz von organischen
Diingern stellt aus Sicht des Gewdsserschut-
zes ein Risikopotenzial fur das Grundwasser
und die Oberflachengewasser dar.

Mit dem EEG 2014 wurde der Férderschwer-
punkt fir neue Anlagen weg von der Nutzung

von Energiepflanzen und hin zur vermehr-
ten Reststoff- bzw. Wirtschaftsdiingernut-
zung verlagert. Dies hat zu einem deutli-
chen Riickgang des Anlagenzubaus gefiihrt.
Der Bestand von rund 9.000 Biogasanla-
gen wird aber in den néchsten Jahren weiter
Energie erzeugen. Dies begriindet sich dar-
in, dass im novellierten EEG von 2017 u.a.
die Option zur Beantragung einer 10-jdhri-
gen Anschlussforderung flir Bestandsanla-
gen verankert wurde. Somit wird sich auch
am Flachenbedarf fiir Energiepflanzen kiinf-
tig nur wenig dndern. Die Forderungen an
einen gewdsserschonenden Betrieb von Bio-
gasanlagen in allen ihren Teilbereichen, vom
Anlagenbetrieb tiber Garrestverwertung und
Energiepflanzenanbau, bleiben somit be-
stehen. Hier sind die gleichen MaRstdbe zu
setzen wie an den Marktfrucht- und Futter-
bau sowie den Umgang mit Wirtschaftsdiin-
gern 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, mengenma-
Rigen und 6kologischen Zustandes der Ge-
wasser insbesondere hinsichtlich des Nitrats
im Grundwasser und Phosphats im Ober-
flachengewdsser geregelt. Die EU-Richtli-
nie wurde mit einer Anpassung des Was-
serhaushaltsgesetzes in deutsches Recht
umgesetzt. In weiten Teilen des Bundes-
gebietes werden die Ziele der EG-WRRL der-
zeit noch nicht erreicht. Von der Landwirt-



schaft werden hier in den nachsten Jahren
Anstrengungen zum Abbau von Nahrstoff-
verlusten erwartet. Dies soll durch eine
flachendeckende Umsetzung der Diinge-
verordnung geschehen. Da die Diingever-
ordnung von 2017 nicht den europdischen
Anforderungen entsprach, hat der Bundes-
rat am 27.3.2020 einer erneuten Novel-
lierung zugestimmt. Die neuen flachende-
ckend geltenden Regeln sind seit 1.5.2020
gliltig, zusatzliche Regelungen in nitratsen-
siblen Gebieten treten zum 1.1.2021 in
Kraft. Die neuen Regelungen stellen insbe-
sondere fir viehhaltende und Biogasbetrie-
be hohere Anforderungen an den Umgang
mit stickstoffhaltigen Diingern als bisher,
was flr nicht wenige ein Umdenken und
eine Neuausrichtung ihrer bisherigen Diin-
gestrategien erfordert. Die meisten Bundes-
lander haben daher landesspezifische Be-
ratungs- und MaBnahmenprogramme
fir gefdhrdete Grundwasser- und Oberfla-
chengewasserkorper aufgelegt, die den Be-
trieben bei der Umsetzung einer gewéasser-
schonenden Landwirtschaft Unterstiitzung
bieten (z.B. WRRL-Beratung, Agrar- und Um-
weltprogramme).

Die vorliegende Handreichung soll einen
Beitrag zur Bewadltigung dieser Heraus-
forderungen leisten, indem sie gezielt
fur den Bereich der Erzeugung nach-
wachsender Rohstoffe Grundlagen und
Zusammenhdnge aufzeigt. Zu Grunde
gelegt werden Ergebnisse des Verbundvor-
habens ,Standortangepasste Anbausyste-
me flir die Produktion von Energiepflanzen®
(EVA). Das Vorhaben wurde vom Bundesmi-
nisterium fir Erndhrung und Landwirtschaft
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(BMEL) ber den Projekttrager Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) ge-
fordert. In der vorliegenden, aktualisierten
Auflage wurden weitere Forschungsergeb-
nisse aufgenommen, um auch Kulturen wie
Riesenweizengras, Durchwachsene Silphie,
Wildpflanzenmischungen, Kurzumtriebsplan-
tagen an Gewdssern, die Gdrproduktever-
marktung und den Umgang mit organisch
belastetem Oberflachenwasser auf Biogas-
anlagen zu beleuchten. Es werden konkrete
Handlungsempfehlungen fiir die Praxis
gegeben und weiterer Untersuchungs-
bedarf aufgezeigt.



2 WASSERSCHUTZ IN DER LANDWIRTSCHAFT-
LICHEN PRAXIS — WICHTIGE REGELUNGEN

Fir die landwirtschaftliche Praxis sind im
Hinblick auf eine gewdsserschonende
Landnutzung eine ganze Reihe von Geset-
zen und Vorgaben relevant. Ganz konkret
macht jeder Flachennutzer derzeit Erfah-
rungen mit der Umsetzung der novellier-
ten Diingeverordnung (DuV), insbesonde-
re im Hinblick auf die Nahrstoffe Stickstoff
und Phosphat. Die Forderung, landwirt-

schaftliche Erzeugung sowie Biogaspro-
duktion mit den Zielen der Wasserpolitik
in Einklang zu bringen, ist derzeit aktuel-
ler denn je. Die folgende Abbildung 1 gibt
einen Uberblick tber die wichtigsten ge-
setzlichen Grundlagen, Regelungen und
Programme zur Sicherung einer gewasser-
schonenden Landbewirtschaftung.

Europdische Vorgaben

EG-Nitratrichtlinie

Vorgaben des Bundes

Umsetzungen auf
Landesebene

(91/676/EWG)
(Nitratgrenzwert 50 mg NOs/I)

EG-Grundwasserrichtlinie

(GWRL)
(2006/118/EG)

EG-Wasserrahmenrichtlinie

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

NEC-Richtlinie
(2016/2284/EV)
nationale Emissionshochst-
mengen und Reduktionsziele
fiir Ammoniakemissionen

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

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

Diingeverordnung (DiiV)
(2020) Vorgaben zur
Anwendung von Diingemitteln

Diingegesetz

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

Landeswassergesetze
WRRL-
MaBnahmenprogramme
Wasserschutzgebiets-
Verordnung

Meldeverordnung
fiir Organische Diinger
(MeldeV0)

Agrar- und
UmweltmaBBnahmen/
Forderprogramme

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

schonenden Landbewirtschaftung




Gewdsserschutz vorbildlich umgesetzt — hier schiitzt ein breiter Gréser-Randstreifen den
Graben vor Néhrstoffeintrégen.

EG-Nitratrichtlinie

Die seit 1991 gltige Nitratrichtlinie (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 Gewdssern 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 zusatzlichen
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 Gewas-
ser (Grundwasser und Oberflachengewdsser
und Ubergangs- und Kiistengewésser) in der
Europdischen Union.

Ziel der Richtlinie ist die Erreichung bzw. der
Erhalt eines ,guten Zustandes” der Grund-
wasserkdrper, der Oberflachengewdsser
(Flusse, Bache, Seen) sowie der Kiisten- und
Ubergangsgewasser. Dies bedeutet:

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

Insgesamt wurden 36 % der deutschen Grund-
wasserkorper als ,.in schlechtem Zustand“ ein-
gestuft. Dieser wird im Wesentlichen ver-
ursacht durch chemische Belastungen aus



diffusen (flachenhaften) Quellen, insbeson-  gezielt Nutzungseinfliisse der Landwirt-
dere Nitrat aus der landwirtschaftlichen Nut-  schaft erfasst (Acker, Griinland, Sonderkul-
zung. Im Berichtszeitraum 2012 bis 2014 turen, insgesamt 697 Messstellen), fiir 28 %
wies das deutsche EU-Nitratmessnetz, das  der Grundwassermessstellen Nitratkonzent-

Hannover;

Elbe)
\Weser; Magdebur;

Diisseldorf:

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

Quelle: Umweltbundesamt (2019)

Abb. 2: Chemischer Zustand der Grundwasserkérper in Deutschland — Nitrat (UBA, 2019)
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rationen groRer 50 mg/l auf und an knapp
der Halfte aller Messstellen wurden Nitrat-
konzentrationen kleiner 25 mg/l gemessen
(Nitratbericht 2016, weitere Infos unter:
www.umweltbundesamt.de).

An der Mehrzahl der Messstellen fiir die Flief-
gewasser zeigt sich in den Jahren 2011 bis
2014 im Vergleich zum ersten Erhebungszeit-
raum 1991 bis 1994 bei den Nitratkonzentra-
tionen eine leichte bzw. deutliche Belastungs-
abnahme: An rund 89 % der Messstellen des
LAWA-Messstellennetzes ist ein abnehmen-
der Trend feststellbar (Nitratbericht 2016).
Bei den Oberflachengewéssern erreichen
dennoch 82 % noch nicht den gewiinschten
chemischen Zustand und bei Kiistengewds-
sern konnten 71 % die Ziele nicht erreichen
(Bundestagsdrucksache 2016).

2. Der ,gute Zustand* fiir die oberirdischen
Gewdsser bedeutet die Erreichung eines
guten 6kologischen und chemischen Zu-
stands. Hier kommt der Verminderung von
Phosphateintragen durch Bodenabtrag
(Erosion) sowie der Vermeidung von Pflan-
zenschutzmitteleintragen in die Gewdasser
besondere Bedeutung zu (UBA 2010).

Die Phosphateintrage in die Gewadsser
Deutschlands sind im Zeitraum von 1993
bis 2014 stark zurtickgegangen. Dieser Rick-
gang ist vor allem durch stark gesunkene
Einleitungen aus kommunalen und indust-
riellen Klaranlagen erreicht worden. Die Re-
duzierungen aus dem landwirtschaftlichen
Bereich sind hierzu im Vergleich deutlich
geringer ausgefallen (15 %) und betragen
noch knapp 50% der gesamten Phosphat-

eintrage (2012-2014). Dies bedeutet, dass
ca. 11.000t Phosphat jahrlich als Austra-
ge aus landwirtschaftlichen Flachen tber
das Wasser verloren gehen. Hohe Phosphat-
konzentrationen sind u.a. die Ursache da-
fir, dass Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
derzeit nicht erreicht werden (BMU, BMEL
2017, Nitratbericht 2016). Wesentliche Ein-
trittspfade von Phosphaten in Oberfldachen-
gewadsser sind der Grundwasserabfluss, Ero-
sionserscheinungen, Oberflachenabfluss und
Abschwemmung sowie Abflisse aus Dra-
nagen. Allein die Verluste tber das Grund-
wasser und die Erosion betragen in Summe
mehr als 75% (Holsten et al. 2016).

Die Zielerreichung muss gemafl EG-WRRL
bei Inanspruchnahme aller Fristverldn-
gerungen bis Ende 2027 erfolgen. Die
rechtliche Umsetzung erfolgt auf Bun-
desebene durch das deutsche Wasser-
haushaltsgesetz (WHG). Die weitere Um-
setzung obliegt den Landern, u.a. durch
Konkretisierung und Ergdnzung der Vorgabe
des WHG in den Landeswassergeset-
zen und insbesondere durch Aufstellung,
Durchfithrung, regelmiRige Uberpriifung
und Anpassung von Bewirtschaftungs- und
MaBnahmenprogrammen, die auch Forder-
programme wie Agrar- und Umweltmafnah-
men sowie Beratung einschliefen.

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 Ebe-
ne um. Gemaf Wasserhaushaltsgesetz sind
schadliche bzw. nachteilige Anderungen von

11
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Oberflachengewdssern und Grundwasser zu
vermeiden. In den jeweiligen Landeswasser-
gesetzen und durch weitere Verordnungen
werden die Rechtshestimmungen des WHG
konkretisiert.

Landeswassergesetze (LWG)

Die Landeswassergesetze konkretisieren die
Vorgaben des Wasserhaushaltsgesetzes. In
den Landeswassergesetzen sind u.a. Kon-
kretisierungen zur Ausweisung von Wasser-
schutzgebieten und zur Erstellung der Maf3-
nahmenprogramme zur Umsetzung der
EG-WRRL enthalten.

Richtlinie iiber nationale Emissions-
héchstmengen (NEC-Richtlinie)

Ende 2016 wurde auf europdischer Ebe-
ne die NEC-Richtlinie (2016/2284/EU) no-
velliert. Die NEC-Richtlinie legt Emissions-
hochstmengen und Reduktionsziele u. a. fiir
Ammoniakemissionen (NHs) fest. Ammo-
niak-Emissionen stammen zu 95 % aus der
Landwirtschaft und hierim Wesentlichen aus
der Tierhaltung und in geringerem Maf3e aus
der Dingemittelverwendung sowie der La-
gerung und Ausbringung von Garresten der
Biogasproduktion.

Deutschland muss seinen Ammoniakaus-
stof} bis 2020 um 5% und bis 2030 um
29% gegeniiber dem Wert von 2005 sen-
ken. Wirksame MaBnahmen zur Reduktion
der Ammoniakemissionen sind die emis-
sionsarme Ausbringung von Wirtschaftsdin-
gern und Garresten mit unmittelbarer Ein-
arbeitung, Abluftreinigung in Stallgebduden
und die Abdeckung von Giille- und Gérrest-
lagern (UBA 2020).
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2.1 Novellierte Diingever-
ordnung - neue Vorgaben
zum Umgang mit Diinge-
mitteln ab 2020

Diingeverordnung (DiiV)

Die Diuingeverordnung ist wesentlicher Be-

standteil des Aktionsprogramms zur Um-

setzung der EG-Nitratrichtlinie in Deutsch-

land sowie zur Umsetzung der deutschen

Nachhaltigkeitsstrategie. Sie soll einen Bei-

trag zu folgenden politischen Zielen leisten:

* Senkung des Stickstoffbilanziiberschus-
ses auf 70kg N/ha und Jahr im Mittel der
Jahre 2028-2032

* Reduzierung der Ammoniakemissionen
in Deutschland. Diese stammen zu 95 %
aus der Landwirtschaft

e Erreichung der Ziele der EG-Wasserrah-
menrichtlinie

e Verbesserung der Beitrage der Land-
wirtschaft zum Klimaschutz im Bereich
Dingung

Die DUV regelt die gute fachliche Praxis bei
der Anwendung von Diingemitteln auf land-
wirtschaftlich genutzten Flachen und soll so
zur Minderung von stofflichen Risiken durch
deren Einsatz beitragen. Sie gibt vor, dass
die Anwendung von Diingemitteln unter Be-
ricksichtigung der Standortverhaltnisse auf
ein Gleichgewicht zwischen der Néahrstoff-
versorgung aus dem Boden und der Din-
gung einerseits und dem voraussichtlichen
Nahrstoffbedarf der Pflanzen andererseits
auszurichten ist. Dabei sind Ausbringungs-
mengen und Zeitpunkte so zu bemessen,
dass Nahrstoffeintrage in oberirdische Ge-
wasser und das Grundwasser vermieden



Vermeidung von Emissionen durch Einsatz von Injektionstechnik

werden. Dabei stehen Stickstoff und Phos-
phat im Mittelpunkt. Die Einhaltung der
Vorgaben der Diingeverordnung wird u.a.
durch entsprechende Cross Compliance-
Kontrollen (CC-Kontrollen) uberprift. (Um-
weltbericht BMEL 2020)

Die erst zum 01.07.2017 erfolgte Novel-
lierung der Diingeverordnung ging der EU-
Kommission nicht weit genug, um Stick-
stoffiiberschiisse aus der Landwirtschaft
hinreichend zu reduzieren und die Ziele
der Nitratrichtline zu erreichen, sodass eine
weitere Nachbesserung der Inhalte erfolg-
te. Dem (berarbeiteten Entwurf der neuen
Diingeverordnung stimmte der Bundesrat
am 27.03.2020 zu. Damit konnte das von
der EU-Kommission eingeleitete Vertrags-
verletzungsverfahren mit hohen, drohenden
Strafzahlungen abgewendet werden. Zum
1. Mai 2020 trat die neue DUV in Kraft mit
einer Ausnahme: Die speziellen Regelungen

in nitratbelasteten Gebieten werden erst ab
01.01.2021 gtltig (siehe auch Bundesrat
Drucksache 98/20).

Folgende Neuerungen wurden beschlossen:

Bundesweite Vorgaben fiir alle Flachen
* Diingebedarfsermittlung
— Das tatsachliche Ertragsniveau der
Kultur zur Diingebedarfsermittlung be-
zieht sich auf die letzten 5 Jahre. Eine
stetige Reduktion der durchschnittli-
chen Ertragsmenge soll so verhindert
werden.
— Die Herbstdiingung zu Winterraps
und -gerste ist beim N-Bedarfswert
im folgenden Frithjahr anzurechnen.
— Die Mindestwirksamkeit von Rinder-
und Schweinegiille sowie fliissigen
Garresten wird um 10 Prozentpunkte
erhoht a) auf Ackerland ab 01.02.2020
und b) auf Grinland ab 01.02.2025.
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Dokumentation der Diingung
— Der Nahrstoffvergleich und dessen

Bewertung wurden gestrichen. Statt-
dessen sind jetzt spdtestens zwei
Tage nach jeder DingungsmafBnah-
me schlagbezogen Art und Menge
des Diingers, aufgebrachte Menge an
N (Gesamt-N, verfiigharer N) sowie
P,0s aufzuzeichnen.

Bei Weidehaltung hat der Betriebs-
inhaber zusatzlich die Zahl der Wei-
detage sowie die Art und Zahl der
auf der Weide gehaltenen Tiere nach
Abschluss der Weidehaltung aufzu-
zeichnen. Die aufgebrachten Mengen
der Nahrstoffe sind bis zum Ablauf
des 31. Méarz des folgenden Kalen-
derjahres zu einer jahrlichen, betrieb-
lichen Gesamtsumme des Nahrstoff-
einsatzes zusammenzufassen.

Der urspriinglich ermittelte N-Diinge-
bedarf darf infolge nachtraglich ein-
getretener Umstande um maximal
10 % uberschritten werden.

Falsche oder unvollstandige Auf-
zeichnungen (der tatsachlichen Din-
gung) konnen zukinftig mit bis zu
50.000€ statt bisher 10.000€ be-
straft werden.

» Aufnahmefdhigkeit des Bodens
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— Stickstoff- oder phosphathaltige Diin-

ger (auch Festmist) dirfen nicht auf-
gebracht werden, wenn der Boden
iberschwemmt, wassergesattigt, ge-
froren oder schneebedeckt ist. Die
Ausnahmeregelungen flr das Aus-
bringen auf gefrorenem Boden wur-
den gestrichen.

Herbstdiingung und Sperrfristen
— Die Sperrfrist fur Festmist von Huf-

und Klauentieren sowie Komposten
wird um zwei Wochen verlangert
(01.12. bis 15.01.).

Neu ist eine Sperrfrist fiir das Aufbrin-
gen von phosphathaltigen Diingemit-
teln auf Acker- und Griinland flachen-
deckend vom 01.12. bis zum 15.01.
Die Aufbringmenge von Gille auf
Dauergriinland und mehrjahrige Feld-
futterflachen (bei Aussaat bis 15. Mai)
wird in der Zeit vom 01.09. bis Beginn
der Sperrfrist auf 80kg Gesamt-N je
Hektar begrenzt.

N-Obergrenze Wirtschaftsdiinger
— Der Einsatz von Wirtschaftsdiinger ist

auf 170kg/ha Gesamt-N im Betriebs-
durchschnitt begrenzt. Kiinftig dirfen
bei der Berechnung der 170kgN/ha-
Obergrenze Flachen, auf denen die
Aufbringung von N-haltigen Dinge-
mitteln beschrankt ist, nur anteilig
bis zur zugelassenen Diingehthe
beriicksichtigt werden. Flachen, auf
denen eine Diingung verboten ist,
dirfen bei der Berechnung des Fla-
chendurchschnitts nicht mehr be-
rlicksichtigt werden.

Begrenzung der Gesamtstickstoff-
menge bei der Aufbringung von Fest-
mist von Huf- und Klauentieren sowie
von Kompost auf gefrorenem Boden
auf maximal 120kg N/ha Gesamt-
stickstoff.



Gewdsserabstdnde bei Hangneigung

Erhéhung des Gewdasserabstandes bei
Flachen ab 5% Hangneigung ohne
Dingungvon 1 auf 3m.

Erhohung des Gewdsserabstandes
bei Flachen ab 10% Hangneigung
ohne Diingung auf 5m.

Erh6hung des Gewdsserabstandes in
hdngigem Geldnde ab 15 % Hangnei-
gung ohne Dingung von jetzt 5 auf

oder sofortiger Einarbeitung, ohne
Reihenkultur nur bei hinreichendem
Pflanzenbestand bzw. Mulch-/Direkt-
saat zuldssig.

Verpflichtung zur Aufteilung der Diin-
gegabe ab einer Hangneigung von
10%, wenn der Diingebedarf mehr
als 80kg Gesamtstickstoff je Hektar
betragt.

10m. * Einarbeitung
— Ab 5% Hangneigung sind Dinge- — Verkiirzung der Einarbeitungszeit fir

mittel auf unbestelltem Ackerland
sofort einzuarbeiten. Auf bestellten
Ackerfldchen ist die Diingung bei Rei-
henkultur = 45 cm nur mit Untersaat

flissige Wirtschaftsdiinger bei der
Aufbringung auf unbestelltes Acker-
land auf eine Stunde ab 01.02.2025.

e =

cz/Adobe.Stock
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Weitere Vorgaben fiir die roten Gebiete
ab dem 01.01.2021:
In der Ubergangszeit bis zum 01.01.2021
sollen die nitratbelasteten, sogenannten ,,ro-
ten Gebiete® nach einem bundesweit einheit-
lich abgestimmten Kriterienkatalog tiberpriift
werden. Durch eine verpflichtende Binnen-
differenzierung von belasteten Grundwasser-
korpern soll die Ausweisung kiinftig passge-
nauer und am Verursacherprinzip orientiert
erfolgen. In dem Zuge sollen auch die Grund-
wassermessnetze (iberprift werden.

» Verringerung des Diingebedarfs um 20%
im Betriebsdurchschnitt fiir die Flachen
des Betriebes, die in der N-Kulisse be-
wirtschaftet werden. (Lander kénnen unter
bestimmten Voraussetzungen Ausnah-
men fur Dauergriinland bezlglich dieser
Regelung definieren).

* Schlagbezogene N-Obergrenze fiir die
Ausbringung von organischen und or-
ganisch-mineralischen Diingemitteln in
Hohe von 170kg N je Hektar. (Vorherige
170kg N-Obergrenze wurde nicht flachen-
scharf bewertet, sondern auf den Durch-
schnitt der Betriebsflache bezogen).

* Betriebe, die weniger als 160kg Ge-
samtstickstoff je Hektar und davon nicht
mehr als 80kg in Form von minerali-
schen Dingemitteln aufbringen, sind
von den beiden vorherig dargestellten
MaBnahmen ausgenommen (extensiv
wirtschaftende Betriebe).

e Einfihrung eines N-Herbstdiingungs-
verbotes zu Winterraps, Wintergerste
und zu Zwischenfriichten ohne Futter-
nutzung. Eine Ausnahme vom Herbst-
dingungsverbot gibt es fiir Winterraps,
wenn (ber eine Bodenprobe nachgewie-
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sen werden kann, dass der Ny-Gehalt
im Boden unter 45 kgN/ha liegt.

* Die N-Diingung von Sommerkulturen mit
einer Aussaat nach Ende Sperrfrist ist nur
gestattet, wenn auf der jeweiligen Flache
im Herbst des Vorjahres eine Zwischen-
frucht angebaut wurde, die nicht vor
dem 15.01. umgebrochen wurde. Eine
Ausnahme von dem Begriinungsgebot
ist gegeben, wenn auf den jeweiligen
Flachen im Vorjahr Kulturen standen, die
nach dem 01.10. geerntet wurden und
fur Flachen in Gebieten, in denen der
jahrliche Niederschlag im langjahrigen
Mittel weniger als 650 Millimeter betragt.

e Verlangerung der Sperrfrist flir Festmist
von Huf- oder Klauentieren sowie Kom-
post auf drei Monate (01.11. bis 31.01.).

e Verlangerung der Sperrfrist fur Griinland
und fir Flachen des mehrschnittigen
Feldfutterbaus bei einer Aussaat bis zum
15.05. in der N-Gebietskulisse um zwei
weitere Wochen (01.10. bis 31.01.).

* Begrenzung der Ausbringmenge fiir fliis-
sige organische Dingemittel auf Griin-
land und auf Ackerland mit mehrjahri-
gem Feldfutterbau bei einer Aussaat bis
zum 15.05. auf 60kg Gesamt-N/ha in
der Zeit vom 01.09. bis zum Einsetzen
der Sperrfrist.

Diese Ubersicht der wichtigsten aktuellen
Neuerungen der DV hat keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Eine glltige Gesamt-
Ubersicht der aktuellen Regelungen der
DUV ist z.B. bei den bekannten Landwirt-
schaftsamtern zu erhalten. Die vorgestell-
ten Neuerungen verdeutlichen, dass die
Anforderrungen an die Ausbringung von



Diingemitteln kinftig weiter steigen und
die Obergrenzen stdrker begrenzt wer-
den. Fir den Einsatz von Wirtschaftsdiin-
gern und somit auch Garresten resultiert
daraus, dass eine Vermeidung von N- und
P-Verlusten sowie der Einsatz zu pflan-
zenphysiologisch  optimalen  Zeitpunk-
ten kinftig noch mehr Bedeutung erlangt
(Bundesrat 2020).

2.2 Weitere Verordnungen im
Hinblick auf den Umgang
mit Wirtschaftsdiingern

Verordnung zum Umgang mit
wassergefihrdenden Stoffen (AwSV)
Die bundesweite Verordnung {iber Anla-
gen zum Umgang mit wassergefdhrden-
den Stoffen (AwSV) istam 01.08.2017 in
Kraft getreten und l6st die bislang gelten-
de Verordnung tber Anlagen zum Umgang
mit wassergefdhrdenden Stoffen (VAwWS)
ab. Die AwSV regelt die Anforderungen an
die Lagerung von flissigen Wirtschafts-
diingern wie Jauche-, Gille- und Silagesi-
ckersaften (JGS-Anlagen) sowie von Gar-
rickstanden, Festmist und Kompost. Die
bisherigen Anforderungen an JGS-Anlagen
gelten entsprechend auch fir Behalter fir
flissige Garriickstande, die Anforderun-
gen flr Festmist und Silierlagerstatten, wie
seitliche Einfassung, gelten entsprechend
auch fir feste Garriickstande. Die AwSV
gilt nicht nur fur landwirtschaftliche Betrie-
be mit Zahlungsanspriichen, sondern auch
fir gewerbliche 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, tber- oder aufnehmen, missen
diese 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).

o
=
=
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3 GRUNDLAGEN GEWASSERSCHONENDER
LANDBEWIRTSCHAFTUNG

Eine gewdsserschonend ausgerichtete Land-
bewirtschaftung setzt eine standortangepasste
und auf hohe Stabilitat ausgerichtete Flachen-
nutzung voraus. Ertragssicherheit steht vor Er-
tragsmaximierung. Zum Einsatz sollen Anbau-
verfahren mit geringem Gefahrdungspotenzial
durch die Stickstoffdiingung und den chemi-
schen Pflanzenschutz kommen. Belastungen
des Bodens, der Oberflachengewdsser und des
Grundwassers sind gering zu halten. Die An-
forderungen der ,guten fachlichen Praxis*
stellen dafiir ein Grundgertst dar.

Mogliche Stellschrauben zur Optimierung
der Wasserschutzleistung im Ackerbau be-
stehen nach DWA (2020) 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 in der Wahl
robuster 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,
missen Nitratiberschiisse nach der Ernte
vermieden und so das Auswaschungsrisi-
ko tiber 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 verla-
gerbaren 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/[)

Braunerde
(Ls2)

Tonreiche
Baden (Tu3)

Lof3-Parabraun-
erde (Ut3)

Annahmen:

Niederschlag: 650 mm

Bodenauflage: > 1m

Denitrifikationsprozesse o. d. nicht beriicksichtigt

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

mg NO3

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

Fur eine grundwasserschonende Bewirt-
schaftung ist die Differenzierung der Fla-
chen nach deren Zufuhr an Wirtschafts-
dinger maRigeblich. Zwischen Standorten,
die regelmafig organisch gediingt wer-
den und solchen, die nie bzw. nur spora-
disch organisch gedingt werden, muss bei
der Dingeplanung unterschieden werden,
denn die N-Nachlieferung aus dem Boden
steigt bei regelmaRiger organischer Din-
gung deutlich an. Abbildung 4 verdeutlicht,
dass durch langjahrige Wirtschaftsdiinger-
ausbringung, hier vorwiegend durch Rin-

dergiille, das Niveau der Nyi,-Werte im ge-
samten Jahresverlauf deutlich ansteigt.
Das spate Nni, auf der Flache ohne Wirt-
schaftsdingerzufuhr entspricht der Diinge-
gabe zu Mais, wahrend auf der Flache mit
Wirtschaftsdiinger zusatzlich die Nach-
lieferung aus dem Boden in Hohe von
60 kg N/ha hinzukommt. Vor Winter zei-
gen sich auf dem Mineraldiingerstandort
niedrige Herbst-N,,-Werte, wahrend auf
dem organisch gediingten Standort deut-
liche N-Uberhiange gemessen wurden. Die
N-Nachlieferung des Standortes wurde im
vorliegenden Beispiel nicht ausreichend in
der Diingeplanung beriicksichtigt.

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

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

Quelle: NLWKN (2010)

+ 100 kg Nrin
gegeniiber ,,ohne*

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

©OFNR2018

Abb. 4: Npi-Werte auf Maisfldchen ohne und mit langjéhriger Wirtschaftsdiingerzufuhr. Beispiel aus
einem niedersdchsischen Wasserschutzgebiet, Mittel der Jahre 2007-2008 (Spdtes Numin = Probenahme

im Mai/Juni)
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Fiir die Praxis heifit das: Organische Dinger
erhohen ber die Jahre das N-Nachlieferungs-
potenzial von Béden. Die Kalkulierbarkeit der
N-Freisetzung wird gegeniber reinem Mine-
raldiingereinsatz anspruchsvoller. Garreste
wirken hier grundsatzlich ahnlich wie Gille.

Wussten Sie schon: in Deutschland wird
der P-Bedarf zu 74 % und der N-Bedarf
zu 52 % aus organischen Dingemitteln,
insbesondere Wirtschaftsdiingern tieri-
scher Herkunft und Gdrresten gedeckt!
(BMEL 2020, Datenbasis 2015)

Fir differenzierte Aussagen zur Humusrepro-
duktionsleistung, Entwicklung des C/N-Ver-
haltnisses und N-Nachlieferung eines
Standortes bei Garrestdiingung sind weite-
re 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 und Phosphat kénnen unterschiedli-
che Instrumente herangezogen werden.

Bilanzierung: In der Praxis kommt der Be-
rechnung von N- und P-Nahrstoffsalden gro-
e Bedeutung zu, da die Bilanzierung auch
von der novellierten Diingeverordnung (DUV,
2017) verlangt wird und die Zielsalden wei-
ter verscharft wurden. Aus Wasserschutz-
sicht zu unterscheiden sind die verschie-
denen Bilanzformen. Einzelschlagbilanzen
eignen sich zur Beschreibung des N-Saldos
einer Flacheneinheit und daher auch zur Bi-
lanzierung verschiedener Versuchsvarian-
ten. Zur Beschreibung der Nahrstoffstrome
auf Betriebsebene wurde der bislang gefor-
derte Nahrstoffvergleich mit der DGV 2020

Herbst-
Nmin

Bilanz

none -

Unterflur-
lysimeter

Vorfeld-
mess-
stellen

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

wasserzone

Hauptaquifer
Forderung

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

B e

b ste run d-

Abb. 5: Ubersicht Methoden zur Erfolgskontrolle von Grundwasserschutzmafinahmen
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gestrichen und durch eine Pflicht zur Doku-
mentation des gesamtbetrieblichen Diinge-
bedarfs ersetzt.

GroRere Bedeutung erlangt dagegen kinftig
die Stoffstrombilanzierung, die seit 1.1.2018
nach Stoffstrombilanzverordnung fiir Betrie-
be mit hohem Wirtschaftsdiingeranfall ver-
pflichtend ist. Diese Bilanzierung der ge-
samtbetrieblichen Nahrstoffstrome, auch
Hoftorbilanz genannt, basiert auf relativ si-
cheren Datenquellen und wird seit langem in
der Gewdsserschutzberatung eingesetzt.

Nmin ZU Vegetationsbeginn: Im Hinblick auf
den Diingebedarf ist nach Diingeverordnung
die Messung des mineralischen Stickstoffge-
haltes im Boden (Nmin-Analyse) erforderlich.
Die Proben werden in den Bodenabschnit-
ten 0-30cm, 30—60 cm und 60-90 cm ge-
zogen und ermdglichen genaue Aussagen
tber den Versorgungszustand des Standor-
tes zum Zeitpunkt der Probenahme.

Eine Beurteilung der potenziellen Nitrat-
austragsgefahr tber Winter kann sowohl
rechnerisch auf Basis von Nahrstoffbilan-
zen oder aber durch die Entnahme von N-
Bodenproben im Herbst (Herbst-N,-Wert)
erfolgen.
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Weitere Methoden zur Bewertung der Si-
ckerwasserdranzone und des oberflachen-
nahen Grundwassers wie z. B. die Entnahme
von Nitrat-Tiefenprofilen sowie die oberfla-
chennahe Grundwasserbeprobung mit Lysi-
metern, Sauglanzen, Saugkerzen oder G-
temessstellen stehen zur Verfiigung und
eignen sich fiir schlag- oder raumbezogene
Auswertungen. Sie werden z.B. im Rahmen
der Wasserschutzberatung angeboten.

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 Mdglichkeit,
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 dementsprechend geringer
Schutzwirkung vor Nahrstoffeintragen. Dies
hat zur Folge, dass die Flachennutzung in
den gefahrdeten Grundwasserkdrpern nach
EG-WRRL vielfach durch Viehhaltung mit Fut-
terbau und Biogaserzeugung mit Energie-



pflanzenanbau gepragt ist. Vor allem in den
Bundeslandern Niedersachsen, Schleswig-
Holstein, Bayern und Nordrhein-Westfalen
flhrt die Nutzung dazu, dass regional der
Anfall an Wirtschaftsdiingern die Obergren-
ze von 170 kg Nye/ha (gem. EG-Nitratricht-
linie) Uberschreitet. Gulleborsen, ein Export
der Wirtschaftsdiinger und Garriickstan-
de in marktfruchtgeprdgte Regionen, aber
auch die Aufbereitung von Garriickstédnden
zu marktfahigen Diingern, kommen fiir eine
bessere regionale Nahrstoffverteilung in Fra-
ge. Der Anstieg der Anbaukonzentration von
Mais zu Futterbau- und energetischen Zwe-
cken, in einigen Landkreisen auf tiber 70 %
der Nutzflache, ging in den letzten Jahren
mit einer Abnahme der gesellschaftlichen
Akzeptanz fur Biogasanlagen einher. Deut-
lich wird aber auch, dass es grofie regiona-
le Unterschiede bei der Biogasanlagendich-
te (mittlere installierte elektrische Leistung je
ha) in Deutschland gibt. In weiten Teilen des
Landes hat ein eher moderater Ausbau der
Biogastechnologie stattgefunden, der mit
den Zielen des Grundwasserschutzes verein-
bar ist und fur die Betriebe Vorteile wie z. B.
den Aufbau eines weiteren wirtschaftlichen
Standbeins und die effiziente energetische
Nutzung von betrieblichen, organischen
Reststoffen erméglicht.

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

3.3 Gdrrestmanagement 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, Diingung und Bodenbearbeitung nicht
nur der Ertrag gesichert, sondern es miissen
auch Umweltanforderungen wie Gewasser-,
Klima-, Boden- und Artenschutz gewéhr-
leistet werden. Im Hinblick auf die Vermei-
dung von N-Uberhdngen bedeutet das z. B.
die Auflockerung von engen Maisfruchtfol-
gen und die Etablierung von Zwischenfriich-
ten und Untersaaten zur Sicherung einer
ganzjéhrigen Bodenbedeckung fiir maxima-
len Né&hrstoffentzug vor Winter. Der Diinge-
bedarf muss auf Basis realer Ertragserwar-
tungen berechnet werden, Inhaltsstoffe der
Garreste sollten bekannt sein und ihre An-
rechnung angemessen erfolgen. Weiterhin
sind emissionsarme Ausbringtechniken wie
Schleppschlauch-, Schleppschuh- oder In-
jektionssysteme 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 Flachennut-
zung setzt voraus, dass auch die betriebli-
chen Rahmenbedingungen stimmen. Nur,
wenn ausreichend Lagerraum vorhanden ist,
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um Wirtschaftsdiinger zu pflanzenphysio-
logisch sinnvollen Zeiten, also vor allem im
Friihjahr bis Frihsommer, auszubringen, ent-
faltet sich die volle Diingewirkung der Nahr-
stoffe. Wird tiber den Bedarf hinaus oder zu
Zeiten geringen pflanzlichen Nahrstoffentzugs
gediingt, so entstehen N-Uberschiisse und
das Auswaschungsrisiko steigt. Aus Wasser-
schutzsicht sollte daher regelmaRig geprift
werden, ob durch eine Effizienzsteigerung
beim Wirtschafsdiingereinsatz der Mineral-
duingerzukauf gesenkt werden kann. Reicht
die erforderliche Ausbringungsflache fiir den
vorhandenen Wirtschaftsdingeranfall nicht
aus, so muss der Export der Garriickstande an

externe Abnehmer, z. B. an Marktfruchtbetrie-
be, geplant werden.

In Nahrstoffliberschussregionen werden
dariiber hinaus weitere regionale oder
iberregionale Malnahmen erforderlich,
die schon aus der intensiven Tierhaltung
bekannt sind. Hierzu gehdren u. a. der Auf-
bau von Verbringungsgesellschaften (Giil-
leborse), die Steigerung der Exportwirdig-
keit durch Entwasserung der Garriickstande
(Separation), deren Aufbereitung zu Diin-
gern definierter Qualitat und die Vermei-
dung weiterer zusatzlicher Nahrstoffiiber-
schisse.

Gebietsebene

Beriicksichtigung von
Schutzkulissen (WRRL,

iiberschussgebieten:

Verbringungsgesellschaften
aufbauen

Exportwiirdigkeit steigern
(Separierung)

Zusatzliche
Nahrstoffimporte
vermeiden

Stellschraube: Reduktion
Mineraldiingerzufuhr

Quelle: C. v. Buttlar/IGLU

Betriebsebene

Rechtl. Vorgaben: DuV

Ausreichend Lagerraum

WSG..) Ausbringung zu Zeiten
Dokumentation verbessern Fléachenverfligbarkeit fur pflanzlichen Bedarfs
(Nahrstoffberichte) Garrestausbringung
N- und P-Grenzen beachten
In N&hrstoff- Angepasstes
Néhrstoffmanagement Emissionsarme Techniken

Fruchtfolgen auch im
Hinblick auf
Ausbringungsfenster

Bei Nahrstoffiiberschuss
externe Abnehmer
einbinden

Gilt prinzipiell fiir alle
Wirtschaftsdiinger!

Schlagebene

Nahrstoffgehalte zeitnah
analysieren

Sperrfristen berticksichtigen

einsetzen
Witterung beachten

Mineraldiingerdquivalent
richtig bewerten

Angepasste Diingegaben
wahlen

Anbauoptionen nutzen
(Untersaaten, Zwischen-
friichte etc.)

Abb. 6: Handlungsebenen zur Optimierung von Gdrsubstrateinsatz und Energiepflanzenanbau
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4 GEWASSERSCHUTZ IM ENERGIEPFLANZEN-
ANBAU — AUFGEZEIGT AN VERSUCHS-

ERGEBNISSEN

Die folgenden Kapitel stellen iberwiegend
Ergebnisse aus Forschungsprojekten vor, die
das Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) tiber den Projekttra-
ger Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
(FNR) gefordert hat. Der Forschungsverbund
,EVA“ (Standortangepasste Anbausyste-
me fur die Produktion von Energiepflanzen,
Laufzeit 2005-2016) ist mehrfach vertre-
ten. Die Abschlussberichte kdnnen unter
den genannten Forderkennzeichen (FKZ)
auf der Homepage der FNR unter www.fnr.
de/projektfoerderung recherchiert werden.

4.1 Zwischenfruchtanbau -
tragende Saule des
Gewadsserschutzes

Christine von Buttlar, Birgit Krdling
(IGLU Géttingen)

Einleitung: Zwischenfriichte erfillen viel-
faltige Funktionen, die vor allem im Grund-
wasserschutz von Bedeutung sind. Die
Konservierung von Nahrstoffen, u.a. die
Bindung von Stickstoff, verringert die Ge-
fahr der Nitratauswaschung, die Bedeckung
des Bodens mindert Verschlammung und
Erosion, die Bodenstruktur und Humus-
bilanz werden verbessert sowie die biolo-
gische Aktivitat erhoht. Zwischenfriichte
stellen daher eine geeignete Folgenutzung

nach Getreide-Ganzpflanzensilage (GPS)
oder vor Sommerungen dar. Durch die ag-
rarpolitischen Rahmenbedingungen (Gree-
ning) werden derzeit vor allem Zwischen-
fruchtmischungen 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.

Methodik: Im EVA-Verbundvorhaben wur-
den Praxisversuche zum grundwasserscho-
nenden Anbau von Energiepflanzen durch-
gefiihrt. Vorgestellt werden Praxisergebnisse
eines Versuchsbetriebes in Niedersachsen
zum Zwischenfruchtanbau nach Roggen-GPS
(800 mm Jahresniederschlag, 7,6 °C Jah-
resmitteltemperatur, 18—42 Bodenpunkte,
700 KW,. NawaRo-Biogasanlage).

Nach der Ernte von Roggen als GPS fir die
Biogasanlage erfolgte im August 2014 die
Aussaat mehrerer Zwischenfruchtarten bzw.
-mischungen. Zur Saat der Zwischenfriich-
te erfolgte betriebsiiblich eine Garrestgabe
von 20 m3/ha bzw. 66 kg N/ha gesamt.

Ergebnisse: Die Ergebnisse zeigen, dass

Zwischenfriichte grofe Nahrstoffmengen
speichern und so vor Verlagerung schiitzen
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Abb. 7: Reduzierung der Nitratauswaschung durch Winterzwischenfriichte

NAHRSTOFFGEHALTE IM AUFWUCHS VERSCHIEDENER ZWISCHENFRUCHTE

Gesamtnahrstoffgehalt (kg/ha) TM-Ertrag (dt/ha)

400 160

300 120

200

AquaPro BetaMaxx TR WinterGreen MaisPro TR N-Fixx

[0 TM-Ertrag I N-Gehalt I K-Gehalt [ P-Gehalt Il Mg-Gehalt
Quelle: IGLU ©FNR2018

Abb. 8: TM-Ertrag, Nédhrstoffgehalte im Aufwuchs verschiedener Zwischenfriichte auf einem
Niedersdchsischen Praxisbetrieb, Herbst 2014

26



Links: Winterharte Mischung mit Griinroggen,
Weidelgras, Wicke und Inkarnatklee, rechts: Senf

konnen (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 wurden in hohen
Mengen in der Pflanzenmasse gebunden.

Hinsichtlich der Ny,-Werte nach der Ernte
und im Herbst zeigt sich ein hohes Grund-
wasserschutzpotenzial der Zwischenfriichte
(Abb. 9). Die getesteten Mischungen konn-

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

ten den Herbst-N.;, gegeniiber der ,Re-
ferenzparzelle® um bis zu 55 kg N/ha auf
Herbst-N,-Werte zwischen 30-50 kg N/ha
senken. Die N-Bindungsleistung der unter-
schiedlichen Mischungen variierte dabei um
bis zu 30 kg N/ha.

Anbauhinweis: Der Zwischenfruchtanbau
sollte friihzeitig in die Fruchtfolge einge-
plant werden. Dabei ist zu beriicksichtigen,

NACHERNTE- UND HERBST-Nni,-WERTE

Nan (kg/ ha)

80

70

60

MaisPro TR

ohne Bewuchs*

0 Npip-Nachernte (0-90 cm)

Quelle: IGLU

BetaMaxx TR

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

AquaPro Senf Winter Green

*Vergleichsparzelle ohne Z-fruchtaussaat,
ohne Herbstdiingung mit Bodenbearbeitung

©FNR 2018

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

niedersdchsischen Praxisbetrieb, Herbst 2014
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dass nicht jede Zwischenfruchtmischung auf
jeden Standort bzw. in jede Fruchtfolge passt.
So sollte aus phytosanitdren Aspekten ein
Anbau von Kreuzblitlern als Zwischenfrucht
in Rapsfruchtfolgen vermieden werden. Legu-
minosenhaltige Zwischenfruchtmischungen
sind fur auswaschungsgefahrdete Grund-
wasserkorper nur bedingt zu empfehlen. Und
nach dem 15.09. gesate Zwischenfriichte
zeigen meist nur noch ungeniigenden Auf-
wuchs und damit ungentigenden N-Entzug.
Werden Zwischenfriichte als Greeningmaf3-
nahme geltend gemacht, missen sie bis zum
01.10. gesat sein, dirfen nicht mineralisch
gediingt werden und keinen Pflanzenschutz
bekommen. Nach novellierter DUV 2020
missen in nitratsensiblen Gebieten kiinftig
vor jeder Sommerung Zwischenfriichte an-
gebaut werden. Eine Diingung zu Zwischen-
friichten ist nur noch bei Futternutzung oder
in Form von Festmist zulassig. AuBerhalb der
§ 13-Gebiete ist eine Diingung zu Zwischen-
frichten generell nur noch dann erlaubt,
wenn diese bis zum 01.10. gesat wurden.
Nur dann dirfen, N-Bedarf der Kultur voraus-
gesetzt, max. 30 kgNH,/ha oder 60 kg Ge-
samt-N/ha in Form organisch-mineralischer
Diinger mit wesentlichem N-Gehalt (> 1,5 %
an der Trockensubstanz) ausgebracht wer-
den. Die Sperrzeiten vom 01.10. bis 31.01.
sind einzuhalten. Daher ist ein Zwischen-
fruchtanbau nach Mais nur bei frithem Ernte-
termin moglich. Alternativ bieten sich Graser-
untersaaten an.

Fazit: In Zwischenfriichten kénnen hohe
Mengen an Stickstoff gebunden und tiber
Wintervor Verlagerung geschiitzt werden.
Sie stehen im Frithjahr der Folgekultur
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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.
AuRerdem wirken sie positiv auf die Hu-
musbilanz, reduzieren Bodenabtrag und
tragen als zusatzliche Nahrungsquelle
zur Steigerung der Biodiversitat bei. Jah-
resbedingte Witterungseinfliisse kénnen
die Aufwuchsleistung von Zwischenfriich-
ten allerdings stark beeinflussen. Stand-
ortliche Grenzen sind bei knapper Was-
serverfligbarkeit zu erwarten. Nach Mais
kommen Zwischenfriichte meist nur nach
einer frithen Ernte in Frage.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006112

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

Christine von Buttlar, Birgit Kréling
(IGLU Géttingen)

Einleitung: 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. Die-
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se konnen 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.

Methodik: Auf einem niederséachsischen
Praxisbetrieb ist der Anbau von Gréaser-
untersaaten aufgrund des hohen Maisan-
teils in der Fruchtfolge von Interesse. Damit
kann die Humusbilanz ins Gleichgewicht ge-
bracht werden. AuRerdem liegt der Betrieb
in einem EG-WRRL-Beratungsgebiet und ist
daher an maximalem Gewdsserschutz im
Maisanbau interessiert.

Fur die Aussaat der Untersaaten hat der
Versuchsbetrieb eine Hackmaschine mit
einer Aussaatvorrichtung fiir Weidelgras-
untersaaten umgertstet. Die Weidelgras-
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-Ny,-
Wert im Mittel der Jahre 2011-2015 um rund
22 kgN/ha gesenkt werden (siehe Abb. 10).
In Einzeljahren lag dabei die Minderungs-
leistung bei ~46 kg N/ha und in anderen nur
bei 7 kg N/ha. Die Schwankungsbreite der
Herbst-N,,-Werte zwischen den Jahren konn-
te durch die Untersaat halbiert werden. Im
vorgestellten Betrieb erfolgte in der Varian-
te ohne Untersaat nach der Maisernte keine
Bodenbearbeitung vor Winter. Eine Boden-
bearbeitung wiirde hier die Herbst-N,,-Werte
noch weiter ansteigen lassen.

Grdseruntersaatim Mais. Die Beschattung
bremst das Grdserwachstum bis zur Ernte

Untersaat nach der Maisernte: Massenbildung
noch vor Winter bindet N in ober- und unterirdi-
scher Pflanzenmasse und bietet Erosionsschutz

Das Ertragsniveau des Maises mit und ohne
Untersaaten war jeweils nahezu gleich hoch.
Der in der Pflanzenmasse gebundene Stick-
stoff bleibt tiber Winter vor Auswaschung ge-
schiitzt und kann in der Diingeplanung der
Folgefrucht angerechnet werden. Weiterer
Vorteil einer Graseruntersaat ist die bessere
Befahrbarkeit zur Ente und damit die Vermin-
derung von Strukturschaden am Boden. Auch
die bei Mais negative Humusbilanz wird durch
die Untersaaten, die mit +200 kg C/ha bewer-
tet 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 er-
folgen. Bei Untersaaten im 3—6-Blattstadium
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Abb. 10: Herbst-N,i» nach Mais ohne und mit Griseruntersaat. Mittel der Jahre 2011-2015

bietet sich eine flache Drillsaat zwischen den
Maisreihen an (2-3 Drillreihen mit 25 cm
Abstand zu den Maisreihen). Alternativ kann
die Grasaussaat auch mit dem Schlepp-
schlauchverteiler oder als Breitsaat erfol-
gen. Die Praxis zeigte, dass ein Einarbeiten
der Untersaaten dem breitwirfigen Vertei-
len, z. B. mit dem Schleuderstreuer, vorzuzie-
hen ist, da bessere Feldaufgange erzielt wer-
den. Die Grasnarbe sollte (iber Winter stehen
bleiben und eine Nachnutzung des Grasauf-
wuchses im Folgejahr vorgesehen werden.

Fazit: Untersaaten im Mais reduzieren
das N-Auswaschungsrisiko im Mittel um
22 kgN/ha und in Einzeljahren um bis zu
50 kg N/ha. Die Herbst-Ny,-Werte insge-

samt werden kontrollierbarer, hohe Werte
nehmen deutlich ab.

Positiver Nebeneffekt des Anbaus von
Untersaaten als Zwischenfrucht sind eine
verbesserte Befahrbarkeit zur Ernte so-
wie die Reduzierung von Bodenverdich-
tungserscheinungen. Auflerdem wirken
sie, wie andere Zwischenfriichte auch,
humusmehrend. Beim Ubergang in die
Folgenutzung sollten die Graser mecha-
nisch bekampft und méglichst auf Herbi-
zide verzichtet werden.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006112
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4.3 Diingung mit Garresten
zu Mais, Sorghum und
Triticale — grundwasser-
schonend umgesetzt

Maendly Fritz, Jonas Haag (TFZ Straubing)

Einleitung: In der Anwendung sind Gar-
reste, wie andere Wirtschaftsdiinger auch,
nicht mit industriell hergestelltem Mineral-
diinger vergleichbar. Durch unterschiedli-
che Einflussfaktoren wie Ausgangsmaterial,
Substratqualitat, Verweildauer in Fer-
menter/Lagerbehalter sowie verwendeter
Aufbereitungstechnik besitzt jeder Garrest
eine spezifische Inhaltsstoffzusammenset-
zung. Weiterhin haben Gérreste einen gerin-
gen Trockenmassegehalt und einen hohen
Anteil an flichtigen Stickstoffverbindungen.

In Versuchen zur Garrestdiingung von Mais,
Sorghum und Triticale im Rahmen des EVA-
Verbundvorhabens wurden die Nahrstoffge-
halte von 160 Garresten vor der Ausbrin-
gung im Labor erfasst und analysiert (Abb.
11). Wahrend die Nahrstoffgehalte im Mit-
tel vergleichbar mit Rindergdlle sind, ist die
tatsachliche Schwankungsbreite der Gehal-
te sehr gro (LfL 2018). Insbesondere der
stark schwankende Stickstoffgehalt (N) er-
schwert in der Praxis die Diingeplanung.
Deshalb sollte vor der Ausbringung unbe-
dingt eine Analyse der Nahrstoffgehalte er-
folgen.

Die vorgestellten Ergebnisse stammen aus
den Satellitenversuchen Garreste und Diin-
gung des EVA-Verbundvorhabens. In die-
sen Versuchen wurde an bundesweit sechs

SCHWANKUNGSBREITE DER INHALTSSTOFFE VON GARRESTEN
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Abb. 11: Schwankungsbreite der Inhaltsstoffgehalte im EVA-Projekt ausgebrachter Gdrreste (n = 160)
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Standorten die Diingung mit Garresten im
Vergleich zu mineralischer Diingung und
kombinierten Diingevarianten im Hinblick
auf die Ertragsleistung sowie die N-Dynamik
im Boden untersucht. Nyi,-Untersuchungen
nach der Ernte geben Aufschluss dariber,
ob bei Garrestdlingung niedrige Rest-Nyi,
Werte vor Winter moglich sind und worauf
zu achten ist.

Im Fruchtfolgeversuch wurden die Effek-
te 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 Duingezeitpunkten betrachtet.

Methodik: Die Versuche wurden nach Soll-
wertprinzip gedingt. Daflir wurde anhand
des erwarteten Ertrags der angebauten Kul-
tur der Nahrstoffentzug berechnet. Hieraus
ergab sich dann nach Abzug des im Boden
vorhandenen N;,-Gehalts und etwaiger wei-
terer Zu- und Abschldge die zu diingende
Nahrstoffmenge. Fir die Garriickstande wur-
de ein Mineraldungerdquivalent von 70 %
angenommen, sodass 1 kg Garrest-N 0,7 kg
Mineraldiinger-N entsprach. Im Fruchtfolge-
versuch wurden jeweils die Diingevarianten
100 % N mineralisch, 100 % Garrlickstand
und je 50 % mineralisch + 50 % Garriick-
stand miteinander verglichen. Unter dieser
Vorgabe wurden in einer vierjahrigen Frucht-
folge aus Energiepflanzen mit reiner Gar-
restdiingung etwas geringere Ertrage als mit
Mineraldlnger erzielt, wahrend die Kombi-
nation beider Diinger dazwischen lag (Abb.
12).
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Gdrrestausbringung mit Schleppschlauchtechnik — bodennah und emissionsreduziert. Nach neuer
DV wird die Einarbeitung organischer Diinger auf unbestellten Ackern ab 2025 innerhalb einer

Stunde zur Pflicht.
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TROCKENMASSEERTRAG DER FRUCHTFOLGE BEI UNTERSCHIEDLICHER DUNGUNG

Kumulierter Trockenmasseertrag (dt/ha)
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Abb. 12: Trockenmasseertrag der Fruchtfolge bei unterschiedlicher Diingung im Fruchtfolgeversuch

(Sollwert abziiglich Ny, Gérreste mit 70 % MDA)

Ergebnisse:

Mais und Sorghum: In der Fruchtfolge lie-
ferten Mais und Sorghum nach Garrestdiin-
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 verfiigha-
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 gewahrleisten. Im Teilversuch waren die
Ertrage bei der Diingung zur Saat etwas ho-
her als bei der spateren Diingung derselben

Stickstoffmenge in den Bestand. AuRerdem
lassen sich bei Ausbringung im Friihjahr vor
der Saat Ausgasungen von fliichtigen Stick-
stoffverbindungen leichter vermeiden. Dafiir
sind die Ausbringung bei bew6lktem Himmel
mit milden Umgebungstemperaturen und
die sofortige, vollstandige Einarbeitung der
Garreste wichtig.

Wintertriticale und Winterroggen: Die in der
Fruchtfolge festgestellten Ertragsunterschie-
de ergaben sich hauptsachlich aufgrund des
angebauten Getreides. Wahrend die ande-
ren Kulturen die Garrestdiingung gut umsetz-
ten, waren Wintertriticale und Winterroggen
bei mineralischer Dlingung etwas ertragsrei-
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cher. Bei reiner Garrestdiingung konnten die
erforderlichen Nahrstoffe nicht zum optima-
len Zeitpunkt beziehungsweise in der aus-
reichenden Menge geliefert werden. Eine
Kombination der unterschiedlich schnell
pflanzenverfiigbaren Diinger kann diese Li-
cke schliefen. Dementsprechend erreichte
die Kombination aus mineralischer und Gar-
restdiingung bei Getreiden etwas hohere Er-
trage und annahernd das Ertragsniveau mi-
neralischer Diingung.

Nach der Saat von Wintergetreide im Herbst
wdre theoretisch eine Diingegabe mit Gar-
rest moglich. Im folgenden Frithjahr, wenn
das Pflanzenwachstum richtig anschiebt, wa-
ren die Stickstoffverbindungen dann even-
tuell pflanzenverfiigbar. Im Teilversuch mit
Wintertriticale waren nach Garrestdiingung
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
schrankt die Stickstoffdiingung im Herbst

Nmin-GEHALT NACH ERNTE BEI UNTERSCHIEDLICHER DUNGUNG

Nmin-Gehalt (kg/ha)

75

Diingung gemischt

I N, 0-30cm B N, 30-60 cm

Quelle: TFZ

Diingung mineralisch

Diingung Garrest
Npin 60-90 cm

©OFNR 2018

Abb. 13: Nmir-Gehalt nach Ernte bei unterschiedlicher Diingung im Fruchtfolgeversuch
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weiter ein. So dirfen 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 flr bis zum 15.09.
gesdte Zwischenfriichte, Winterraps und
Feldfutter und bis 01.10. gesate Winter-
gerste nach Getreidevorfrucht. Diese Kultu-
ren dirfen noch bis 01.10. gediingt werden,
allerdings maximal mit 30 kg Ammonium-
stickstoff oder 60 kg Gesamt-N/ha (DuV
vom 01.06.2017). Weitere Einschrankun-
gen fiir die neuen Nitratkulissen wurden mit
der DGV-Novelle 2020 beschlossen (siehe
S.16).

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 Gewdassern ne-
gative Umweltwirkungen haben. Beson-
ders mit einer angepassten Diingeplanung
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 der 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 und die
gediingten Nahrstoffe wurden nicht in Bio-
masse umgesetzt. Eine tibermafiige Verlage-
rung des mineralischen Stickstoffs in tiefere
Schichten, die auf Auswaschung hindeuten
wirde, wurde in keiner Diingevariante fest-
gestellt.

Fazit: Vergleichende Diingeversuche mit
mineralischer N-Gabe, Garrestgabe und
kombinierter N-Gabe haben gezeigt,
dass iber eine komplette Fruchtfolge
mit der Kombigabe ein gleichwertiges
Ertragsniveau wie mit Mineraldiinger-
gaben erzielt werden kann. Bei rein or-
ganischer Diingung spielt der Zeitpunkt
der N-Freisetzung eine grofiere Rolle,
sodass die Ertrage kulturabhangig et-
was geringer ausfallen koénnen. Die
Nachernte- und Herbst-N,-Werte der
Fruchtfolge zeigten bei den nach Soll-
wertmethode gediingten Versuchen im
Untersuchungszeitraum keine Unter-
schiede zwischen mineralischer und
organischer Dingung. Herbst-Ny,-Wer-
te bis zu 50 kgN/ha sind aus Wasser-
schutzsicht erstrebenswert. Einzelne
liberhohte Werte wurden dann festge-
stellt, wenn negative Witterungseinflis-
se deutliche ErtragseinbuBen bedingt
hatten. Die Frage der langjahrigen Ent-
wicklung der N-Nachlieferung aus dem
Bodenvorrat bei Garrestdiingung wurde
mit diesem Versuch noch nicht geklart.

Abschlussbericht

www.fnr.de/projektfoerderung
Férderkennzeichen 22006012
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4.4 Anpassungder
Garrestgabe zu Silomais
an den N-Bedarf -

ein Praxisbeispiel

Christine von Buttlar, Birgit Krdling
(IGLU Géttingen)

Einleitung: 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 Standorten, die sich
durch eine langjahrige organische Diingung
auszeichnen und daher i.d.R. wahrend der
Vegetationszeit eine hohe N-Nachlieferung
aus dem Boden aufweisen, besteht hier in
der Praxis haufig noch ein Handlungsspiel-
raum.

Methodik: Es werden Ergebnisse eines nie-
derséchsischen Praxisbetriebes mit Bio-
gasanlage vorgestellt. (Eckdaten: 800 mm
Jahresniederschlag, 7,6 °C Jahresmitteltem-
peratur, 18-42 Bodenpunkte, 700 KW,
NawaRo-Biogasanlage). Als Stickstoffdiin-
ger kamen jeweils 25-30 m3/ha an Gér-
resten zum Einsatz. Dieser wurde ergédnzt
durch eine mineralische Unterfudiingung.

ANPASSUNG DER N-DUNGUNG ZU SILOMAIS UND ENTWICKLUNG
DER HERBST-Npi,-WERTE
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220 ) ] 30
23
200 L 25,
19

80116 ... 17 ] 7. ) 20

60 B 15,

U2 U O O O U NN SN N N 10.

2200 5 . . BRI WS SRR o EEN
0 . - [ | [ | _— . 0

214 kgN/ha | 206 kgN/ha | 170kgN/ha | 194 kgN/ha | 147 kgN/ha | 215 kg N/ha
2010 2011 2012 2013 2014 2015
TM-Ertrag 0-30cm 30-60 cm I 60-90 cm
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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Wenn weiterer N-Bedarf durch eine spate
Nmin-Beprobung nachgewiesen wurde, er-
folgte im Einzelfall eine mineralische Nach-
dingung. Die N-Diingung wurde in einer Va-
riante praxislblich ausgerichtet und in den
weiteren Varianten bis auf 150 kg N/ha ab-
gestuft (inkl. N, bei 70 % Mineraldinger-
aquivalent).

Ergebnisse: Zu Beginn der Untersuchun-
gen im Jahr 2010 zeigten die betriebsiib-
lichen Dingegaben (~200 kgN/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 Be-
trieb durch Anpassung seiner praxisib-
lichen N-Diingegabe in den Folgejahren
deutlich 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 erneu-
te hohe N-Gabe im Jahr 2015 brachte dann
wie im Jahr 2010 auch wieder hohe N-Uber-
schiisse im Herbst mit sich. Die Ergebnis-
se 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 iiber 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 gar-
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.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006112

4.5 Mehrschnittiges
Ackergras in Fruchtfolgen
mit Energiepflanzen -

eine gute Alternative
Tobias Glauert (LWK Niedersachsen)

Einleitung: Der Anbau von Ackergrdsern,
Ackergrasmischungen und Leguminosen-
grasgemengen kann durch eine mehr-
schnittige und (berjahrige Nutzung eine
grole Menge Biomasse zur Biogasproduk-
tion liefern. Durch den starker werdenden
Druck auf den Maisanbau kann die Einbin-
dung von Ackergrdasern in Energiepflanzen-
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fruchtfolgen auch zu einem Imagegewinn
bei der Biogaserzeugung beitragen. Im EVA-
Arbeitspaket ,Etablierung von mehrschnit-
tigem Ackerfutter in Fruchtfolgen mit Ener-
giepflanzen® wurden an verschiedenen
Standorten standortangepasste Ansaatmi-
schungen im Hinblick auf Anbaueigenschaf-
ten und Ertragsleistung getestet und 6ko-
nomisch sowie Okologisch bewertet. Zum
Einsatz kamen Rotkleegrasmischungen, Lu-
zernegrasgemenge, Luzernereinsaaten und
Grasmischungen. Im Rahmen der vorherge-
gangenen Projektphasen stellte sich heraus,
dass in Ostdeutschland und Bayern Rotklee-
grasgemenge und auf trockenen Standorten
vornehmlich Luzermne bzw. Luzernegrasge-
menge sichere Leistungen erzielen. Rotklee-
grasmischungen liefern in diesen Bundes-
landern auf den fiir Luzerne unglnstigen
Standorten gute Ertrage. 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-
ziige erwarten lasst. Auch im Hinblick auf
die Nahrstoffbindung Gber Winter und die
Erosionsvermeidung bietet der Anbau von
Grasern bekanntermaBen positive Eigen-
schaften.

Methodik: Zur besseren Vergleichbarkeit der
Ackerfutteransaatvarianten wurden parallel
sogenannte Referenzvarianten (Mais ohne
Untersaat, Winterroggen-GPS) mitgepriift.
Diese wurden mit ihrer ortsiiblichen Aussaat-
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starke ausgesat. Die dargestellten Ergebnisse
beziehen sich auf den Standort Niedersach-
sen. Zur optimalen Ausnutzung der Vegeta-
tionszeit stand die Etablierung ertragreicher
Aufwiichse als Einsaaten (Untersaaten) in
Mais und Getreide im Vordergrund. Vor al-
lem diese Varianten tragen zur Bodenscho-
nung, Erosionsminderung und Verbesserung
der Gesamthumusbilanz und damit zu einer
nachhaltigen Biogasproduktion bei.

Anbauhinweis: Etablierung als Untersaa-
ten im Mais: Bei der Einsaat im Mais ist dar-
aufzu achten, die Konkurrenzkraft des Maises
nicht zu schwéchen. Deshalb ist eine Einsaat
in den Mais zum 5-6-Blattstadium mit einer
um zwei Drittel reduzierten Aussaatstarke zur
normalen Aussaatstarke empfehlenswert. Die
Einsaat wird in der Praxis meistens mit einem
Pneumatikstreuer ausgebracht. Des Weite-
ren existieren auch gute Erfahrungen, wenn
die Einsaat mit der spaten Gilleausbringung
kombiniert wird. Dabei wird die Grassaat beim
Befiillen Uber einen Injektor direkt ins Fass ge-
zogen. Beim Pflanzenschutz ist unbedingt da-
rauf zu achten, dass Herbizide eingesetzt wer-
den, die artspezifisch ber das Blatt wirken.
Der Einsatz von Bodenherbiziden kann die
jungen Keimlinge der Einsaat schadigen und
sollte deshalb, wenn nétig, frith im 2—3-Blatt-
stadium durchgefiihrt werden.

Etablierung von Untersaaten in Getreide: Bei
der Spatsommeransaat und Friihjahrsan-
saat in Winterroggen-GPS miissen die Saat-
starken des Getreides um ca. 30 % unter-
halb der normal empfohlenen Ansaatstarke
flr Getreide reduziert werden, um eine Eta-
blierung der Einsaaten zu gewahrleisten.



Vorteil der Spatsommeransaat in Winter-
roggen ist, dass sich die Grasereinsaat im
Spatsommer etablieren kann. Allerdings
sind die Moglichkeiten des Pflanzenschut-
zes im Ansaatjahr gegen Unkrduter sehr ein-
geschrankt. Die Friihjahrseinsaat der Acker-
futtermischungen bringt eine zusatzliche
Uberfahrt zu Vegetationsbeginn mit sich,
andererseits konnen im Herbst auch noch
Bodenherbizide in reduzierter Aufwand-
menge ausgebracht werden, ohne dass eine
Schadigung der Frithjahrseinsaaten zu be-
furchten ist. Bei der Sortenwahl des Getrei-
des ist auf besonders standfeste Sorten zu
achten. Frith ins Lager gehende Bestande
verhindern die Entwicklung der Einsaaten.

Stickstoffdiingung — Worauf ist zu achten?
Hinsichtlich der Stickstoffdiingung ist zwi-
schen den Gréaser- und Leguminosenmi-
schungen zu differenzieren. Die Kleegras-
mischungen sowie das Luzermnegras 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 niedersdchsischen Standortes
Otterham im Landkreis Aurich dargestellt.
Dieser steht stellvertretend fiir die Marsch-
boden der maritim gepréagten Klimaraume.

Ertragsleistungen: Generell zeigen sich auf
derartig feuchtkiihlen Standorten die Vor-
teile von Grasermischungen, deren Etablie-
rung besonders als Blanksaatvariante, aber
auch als Einsaat in Mais und Getreide-GPS
gelingt. Die Luzerne als Mischung mit Bas-

Gras-Untersaat im Mais

tardweidelgras bzw. als Reinsaat konnte
sich erwartungsgemaf nicht in allen Aus-
saatvarianten durchsetzen.

In der Frithjahrsblanksaat konnten im Anla-
gejahr (2013 und 2014) im Mittel mit dem
Kleegrasgemenge (Welsches Weidelgras,
Bastardweidelgras, Deutsches Weidelgras
(A3) + Rotklee) ber 100 dtTM/ha erzielt
werden, im zweiten Hauptnutzungsjahr so-
gar ca. 150dtTM/ha. Am Besten etablierte
sich die reine Grasermischung aus Welschem
Weidelgras (WeWeid) mit Bastardweidel-
gras (WB). Diese Uberzeugte in der Summe
Uber 2 Jahre mit Gber 280 dt TM-Gesamt-
ertrag. Das Luzernegras und die Luzerner-
einsaat blieben unter diesem Niveau.

Die Ergebnisse der Versuchsanlage von
Mais mit der Einbringung einer Untersaat
zeigen auf, dass die Etablierung moglich
ist, aber ein erntewiirdiger Aufwuchs erst
im Folgejahr nach der Maisernte realisiert
wird. Im Vergleich der Maisertrage mit Ein-
saaten zur Referenz ohne Einsaaten sind
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leichte EinbuBen beim Maisertrag zu erken-
nen. Zu begriinden ist dies mit den sich (p-
pig entwickelten Grasbestanden zwischen
den Maisreihen. Ansonsten ist keine nega-
tive Beeinflussung des Maises durch die
Einsaaten zu beobachten. Die Ganzpflan-
zenertrage der drei Ansaatvarianten im
Roggen-GPS liegen auf einem adhnlichen
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
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 bei
tiber 165 dtTM/ha. Generell ist die Etablie-
rung der Einsaaten im Spatsommer parallel
zur Getreideaussaat als vielversprechender

BIOMASSEERTRAGE VON ACKERGRASVARIANTEN (FRUHJAHRSBLANKSAAT)

IM VERGLEICH ZU VERSCHIEDENEN GRASEREINSAATEN
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Abb. 15: Biomasseertrdge von Ackergrasvarianten (Friihjahrsblanksaat) im Vergleich zu verschiedenen
Grisereinsaaten in Mais und Winterroggen-GPS. Versuchsstandort Otterham, Niedersachsen,

Mittel der Erntejahre 2013 und 2014 (A3 = Ackergrasmischung aus den 3 Grasarten Bastard-,
Welschem- und Deutschem Weidelgras + Rotklee zusammen; WR-GPS = Winterroggen-Ganzpflanzensilage;
WelWeid= Welsches Weidelgras; WB=Bastardweidelgras)
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einzustufen. Insbesondere dann, wenn sich
das Getreide im Herbst bereits sehr gut eta-
bliert hat. Die Einsaaten von Ackerfuttermi-
schungen in die Winterroggenbestande im
Frihjahr zum Vegetationsbeginn konnten
nicht Giberzeugen. Ursache waren die auf-
grund milder Winter schon im zeitigen Friih-
jahr sehr dichten Getreidebestande.

Die gdngige Praxis sind Herbstaussaaten,
vergleichbar mit den Blanksaaten nach Win-
terroggen-GPS oder Winterroggen zur Korn-
erzeugung, um von den deutlichen Mehr-
ertragen im ersten Hauptnutzungsjahr zu
profitieren. Weitere Untersuchungen zum Auf-
wuchs von Blanksaaten im Folgejahr der Kor-
nerernte zeigten dhnliche Ergebnisse. Auch
hier waren Kleegras- und reine Grasermi-
schungen den anderen Varianten tiberlegen.

Stickstoffdynamik im Boden: Zur Beurtei-
lung des Anbaus der beschriebenen Acker-
futtermischungen in verschiedenen Anbau-
verfahren aus Wasserschutzperspektive
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 Ny,-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
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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-
fruchtmischungen ohne Leguminosen
oder Grasuntersaaten liegt der Diingebe-
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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 erfiillen. 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.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006012

4.6 Humuserhaltin Energie-
pflanzenfruchtfolgen -
Basis fiir nachhaltige
Ackernutzung

Matthias Willms (ZALF Mincheberg)

Einleitung: 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. Der Humus-
gehalt beeinflusst die Nahrstoffspeicherung
und Umsetzung im Boden, erhoht die Was-
serhaltefahigkeit und tragt zu einer giinsti-
gen Bodenstruktur bei. Ein ausgeglichener
Humusgehalt tragt wesentlich zur Stabilisie-
rung der Ertragsleistung bei und das Risiko
der Nahrstoffauswaschung wird reduziert.

In Anbausystemen mit Energiepflanzen wird
in der Regel die gesamte oberirdische Bio-
masse geerntet. Es stellt sich daher die Fra-
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ge, ob und wie gentigend organische Subs-
tanz auf die Anbauflachen zuriickgebracht
und eine ausgeglichene Humusbilanz gesi-
chert werden kann.

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 erfolg-
te Uber Gérreste, Einarbeiten von Stroh und
Griindiingung sowie den Anbau von Grasern.
Es werden exemplarisch Ergebnisse von
Standorten in Thiringen und Niedersach-
sen mit gemittelten Versuchsergebnissen
der Jahre 2014-2015 dargestellt. Geprift

wurden sieben in der Praxis tibliche Anbau-
folgen. Diese Teilfruchtfolgen (Abb. 17) er-
strecken sich iber zwei Winter und zwei Ve-
getationsperioden. Sie unterscheiden sich
in ihrer Verwertungsmaoglichkeit (nur Ener-
giepflanzen oder gemischt mit Marktfriich-
ten), im Fruchtfolgesystem (Hauptfrucht oder
Zweikultursystem), im Grad der Bodende-
ckung tiber Winter und in der Zufuhr organi-
scher Substanz (Anfall und Menge von Griin-
diingung oder Stroh).
* Versuchsstandorte sind:
— Dornburg, Thiiringen, 580 mm Jahres-
niederschlag, Parabraunerde (Lehm),
— Werlte, Niedersachsen, 770 mm Jah-
resniederschlag, humoser Sand.

Die vergleichende Bewertung der Anbau-
maBnahmen auf ihre Humuswirkung erfolg-
te mit der VDLUFA Humusbilanz (2014). 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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Einheit der Humusbilanz sind Humusaqui-
valente (H4q). 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
Anderung der Bodenhumusvorrite (Corg)
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 Abschldge. Die organische Diin-
gung 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 | Ngesame | Trocken- | Humuswirkung
(kg/m®) | masse (kg Haq je
(%) 10 kg NGesamt
aus Garrest)
Dornburg 3,2 5,0 22,0
Werlte 4,6 5,9 17,3
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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.

Methan-Hektarertrag: Die Zweikultursyste-
me Roggen-Mais-Roggen-Mais (Tff 3), Win-
tergerste-Sudangras-Mais (Tff 4) und Tritica-
le-Welsches Weidelgras-Mais (Tff 5) zeigten
an beiden Standorten {iberwiegend besse-
re Ertrage als Mais in Selbstfolge. In Dorn-
burg konnten Spitzenertrage in der Folge
Wintergerste-Sudangras-Mais (Tff 4) erzielt
werden (116 % von Mais in Selbstfolge). In
Werlte zeigte dagegen die Folge Roggen-
Mais-Roggen-Mais (Tff 3) als Zweikultur-
system die hochsten Methan-Hektarertréage
(120 % von Mais in Selbstfolge).

Humusversorgung des Bodens: In der
Fruchtfolge Senf-Mais-Mais (Tff2) konn-
te durch eine Garrestdiingung und den ein-
maligen Anbau von Senf als Griindiingung
der Humussaldo von zwei Jahren Maisan-
bau ausgeglichen werden. Die Hohe des
Humussaldos war dabei abhangig von der
Aufwuchsleistung des Senfs. In der Teil-
fruchtfolge Triticale-Welsches Weidelgras-
Mais (Tff5) verbesserte der Anbau von
Welschem Weidelgras als Sommerzwischen-
frucht trotz dessen Nutzung als Biogassubs-
trat den Humussaldo. Die ertragsstarken
Fruchtfolgen Mais-Mais (Tff 1), Roggen-Mais-
Roggen-Mais (Tff3) und Wintergerste-Su-
dangras-Mais (Tff4) zeigten negative Hu-
mussalden. Diese sind mit der weiteren
Fruchtfolgegestaltung auszugleichen.



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 Héq/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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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 Gréfenordnungen
durch organische Diinger wie Géarreste so-
wie Fruchtfolgegestaltung und Grindin-
gung die Humusbilanz gesteuert werden
kann. Die einzelnen Bilanzglieder werden
exemplarisch fir die typische Fruchtfol-

ge Senf-Mais-Mais sowie die humusbeton-
te 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 37,5 kg Hag/ha 67 % des Humus-
bedarfs. Die humusmehrende Wirkung der
Grindlngung mit Senf betrug 53 % des Hu-
musbedarfs von einem Jahr Maisanbau und
konnte die Humusbilanz der Fruchtfolge

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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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 Géarrestdiingung
voll ausgeglichen werden. Der Anbau des
Welschen Weidelgrases als Zwischenfrucht
trug mit rund 300 kg Hag/ha positiv zur Hu-
musbilanz bei. Fiir 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 Frihjahr
gedlingt wurde. In der Summe fiel die Hu-
musbilanz leicht positiv aus.

Fazit: Ein negativer Humussaldo flhrt
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:

» Gdrrestdiingung, Grindlngung, Stroh-
diingung und Anbau von Grasern sind
geeignete Mafinahmen, um einen
ausgeglichenen Humussaldo in Ener-
giefruchtfolgen zu erzielen. Sie kon-
nen ein bis zwei Jahre Maisanbau im
Humussaldo ausgleichen.

* Der Anbau von Mais in Selbstfolge
mit der Diingung von Garresten fihrt
dagegen zu Humusabbau und negati-
ven Humussalden.

* 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.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006012

4.7 Wasserschutzfruchtfolgen
mit Energiepflanzen -
Potenziale und
Wirtschaftlichkeit

Janine Miiller, Peter Kornatz (Uni Giefen),
Christine von Buttlar (IGLU Géttingen)

Einleitung: Unter dem Aspekt Gewdsser-
schutz wurden im Zeitraum von 2013-
2015 im Rahmen der EVA-Fruchtfolgever-
suche Klima- und Gewdsserschutzvarianten
untersucht. Im Mittelpunkt stand, ergan-
zend zu pflanzenbaulichen und &konomi-
schen Aspekten, die Frage, ob sich mit der
Gestaltung spezieller Fruchtfolgen mogliche
Nahrstoffverluste und Erosionsprobleme re-
duzieren lassen und so speziell Losungen
fir den Gewdsserschutz angeboten wer-
den konnen. Die Untersuchungen erfolg-
ten an verschiedenen Versuchsstandorten,
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um unterschiedliche Boden- und Klimabe-
dingungen zu beriicksichtigen. Es werden
exemplarisch Ergebnisse der Standorte
Ascha in Bayern und Haus Diisse in Nord-
rhein-Westfalen wiedergegeben.

Methodik: Der Standort Ascha in Bayern
(430m Uber NN) steht stellvertretend fiir 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 gu-
ten 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 Wasser-
schutzfruchtfolge und einer Klima- und Was-
serschutzfruchtfolge mit reduzierter Stick-
stoff (N)-Diingung (-25% N bezogen auf
Stickstoffbedarfsanalyse nach Landeremp-
fehlung) zwei Referenzfruchtfolgen gegen-
tiber gestellt: Einmal der Sollwert-Varian-
te der Klima- und Wasserschutzfruchtfolge
ohne reduzierte N-Diingung und einmal Mais
in Selbstfolge (3 Jahre Mais, bzw. Mais und
Sorghum mit Sollwertdiingung). Die Klima-
und Wasserschutzfruchtfolge ,N —25 %"
und deren Sollwert-Variante unterscheiden
sich nur in der Hohe der Diingermenge. Die
Arbeitsgangabfolge und der Einsatz von
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Saatgut sowie Pflanzenschutzmitteln unter-
scheiden sich lediglich zwischen den Stand-
orten, innerhalb der Standorte bei gleichen
Kulturen jedoch nicht.

Als Wasserschutzparameter wurden die
Nmin-Gehalte der Boden vor Winter erfasst.
Diese Herbst-N,i.-Beprobung erfolgte jeweils
zu Beginn der Vegetationsruhe. Weiter wur-
den N-Flachenbilanzsalden berechnet. Die
N-Diingung wurde aus versuchstechnischen
Grlnden rein mineralisch gegeben. Beide
Versuchsstandorte wurden auch in der Ver-
gangenheit rein mineralisch gediingt. Das
normale Dingeniveau orientierte sich je-
weils an den Diingeempfehlungen der Lan-
der abziiglich des Friihjahrs-Ny,-Wertes.

Die Direkt- und Arbeitserledigungskosten-
freie Leistung (DAKfL) dient als tkonomi-
scher Parameter, um die unterschiedlichen
Fruchtfolgen zu bewerten und Standorte mit-
einander vergleichen zu kénnen. Einbezogen
in der DAKfL sind kostenseitig alle Arbeits-
gang- und Lohnkosten sowie die tatsachli-
chen Faktorkosten fiir Saatgut, Diinger und
Pflanzenschutzmittel. Leistungsseitig wur-
den aus den Biomasseertragen die Methan-
Hektarertrage berechnet, welche wiederum
eingepreist den Methanerlés der Kulturart
darstellen. Fiir die DAKfL wird die Summe der
Kosten von den Leistungen der Kultur abge-
zogen.

Ergebnisse am Standort Ascha: In der Kli-
ma- und Wasserschutzfolge kamen in Jahr 1
Mais mit Winterzwischenfrucht Griinroggen,
gefolgt von Sudangras im Jahr 2 und Tritica-
le im Jahr 3 zum Anbau. In der reinen Was-



serschutzvariante kamen im Jahr 1 Mais
mit einer Graseruntersaat, die bis zum drit-
ten Anbaujahr stehen geblieben ist und ab-
schlieBend in Jahr 3 Sudangas zum Anbau.
Und in der ertragsorientierten Referenz-
fruchtfolge kamen im Jahr 1 und Jahr 2 Mais

und im Jahr 3 abschlieBend Sudangras zum
Anbau. Tabelle 2 stellt die angebauten Kul-
turen flr jede Versuchsvariante dar.

Es wird deutlich, dass bei den an Umwelt-
zielen ausgerichteten Fruchtfolgen N =25 %

TAB. 2: FRUCHTFOLGEGLIEDER DER UNTERSUCHTEN FRUCHTFOLGEN

am Standort Ascha (2013-2015)

Jahr 1 Mais Mais + Winterzwischenfrucht Mais + Untersaat
Roggen

Jahr 2 Mais W-Roggen/Sudangras Weidelgras

Jahr 3 Sudangras Triticale Weidelgras/Sudangras

ASCHA: FRUCHTFOLGEMITTEL VON ERTRAG, HERBST-Nmin UND DAKFL

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

DAKFL (€/ha)

125

100

80

Klima + Wasserschutz
Sollwert

Ref. Mais Selbstfolge

[ Ertrag I Herbst-N, (kg/ha)

Quelle: IGLU nach TFZ, TLLLR, Uni Giessen, ZALF

Klima + Wasserschutz Wasserschutz

N-25%

—— DAKfL (€/ha)

O FNR 2018

Abb. 20: Standort Ascha: Ubersicht der Fruchtfolgemittel von Biomasseertrag,
Herbst-Npi» und DAKFL fiir zwei Wasserschutz- und zwei Referenzfruchtfolgen, 2013-2015

49



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. Ein aus Gewasserschutzsicht weite-
rer Vorteil dieser graserbetonten Fruchtfolge
ist die durchgehende Bodenbedeckung, die
sich durch die Etablierung des Weidelgra-
ses ergibt. Gerade erosionsanfallige Stand-
orte in Hanglagen und an FlieBgewdssern
kénnen hiervon profitieren. Differenzierte
Fruchtfolgen und auch die Einbindung von
Grasern in die Fruchtfolge weisen somit am
Standort Ascha nicht nur aus Wasserschutz-
sicht, sondern auch ékonomisch interessan-
te Potenziale auf.

Ergebnisse am Standort Haus Diisse: In
der Klima- und Wasserschutzfolge kam im
Jahr 1 Mais gefolgt von Winterzwischen-
frucht Griinroggen zum Anbau. Im Jahr zwei
folgte als Zweitfrucht Futterhirse und im
Herbst die Ansaat von Triticale. Im Jahr drei

wurde sowohl die Triticale als Hauptfrucht
als auch das als Stoppelansaat gesdte Wei-
delgras als Zweitfrucht geerntet. In der rei-
nen Wasserschutzvariante kam im Jahr 1
ein Roggen-Triticale-Gemenge mit Weidel-
grasuntersaat zum Anbau. Im Jahr zwei kam
das Weidelgras zur Ernte, gefolgt von Mais
in Zweitfruchtstellung. Nach der Ernte folg-
te dann ein Weidelgras als Winterzwischen-
frucht mit nachfolgendem Zweitfruchtmais
in Jahr 3. Als ertragsstarke Referenz wur-
de Mais in Selbstfolge angebaut. Tabelle 3
stellt die angebauten Kulturen fir jede Ver-
suchsvariante dar.

Mit der N-reduzierten Fruchtfolge konnten
die vergleichsweise niedrigsten Herbst-
Nmin-Werte erzielt werden, gefolgt von der
Wasserschutzfruchtfolge. Es wurde am
Standort Haus Disse aber auch das hohe
Ertragspotenzial fir Mais auf guten Stand-
orten deutlich. Die Integration von Getrei-
de und Gradsern in die Wasserschutzfrucht-
folgen brachte eine deutliche Reduktion
der Ertragsleistung und damit nur halb so
hohe DAKfL wie die Maisfolge. Durch die
Wasserschutzfruchtfolgen konnten an die-

TAB. 3: FRUCHTFOLGEGLIEDER DER UNTERSUCHTEN FRUCHTFOLGEN

am Standort Haus Diisse (2013-2015)

Fruchtfolgen Referenz Mais/Sudan- Klima + Wasserschutz Wasserschutz
gras in Selbstfolge Sollwert | —25%N
Jahr 1 Mais Mais + Winterzwischenfrucht Roggen/Triticale +
Roggen Untersaat
Jahr 2 Mais W-Roggen/Futterhirse Weidelgras + Mais
Jahr 3 Mais Triticale/Weidelgras Weidelgras + Mais
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HAUS DUSSE: FRUCHTFOLGEMITTEL VON ERTRAG, HERBST-Ni, UND DAKFL

TM Ertrag (dt/ha); Herbst-N,;, (kg N/ha) DAKfL (€/ha)
200 S~ 1.120
150 \’\ 840
100 ——— | 560
TR
50 280
. Nl [] ] M .
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 ©FNR2018

Abb. 21: Standort Haus Diisse: Ubersicht der Fruchtfolgemittel von Biomasseertrag, Herbst-Ni, und
DAKTL fiir zwei Wasserschutz- und zwei Referenzfruchtfolgen, 2013-2015

sem Standort somit zwar rund 20kg N/ha
niedrigere Herbst-N,-Werte sowie aus-
geglichene Humushilanzen und geringere
Erosionsanfélligkeiten erreicht werden, die
aber mit deutlichen wirtschaftlichen Ein-
buBen einhergingen. Nicht berlcksichtigt
wurden die in der Praxis bestehenden Pro-
gramme zum Abschluss von Agrarumwelt-
maf3nahmen, die den Anbau von Unter-
saaten oder Zwischenfriichten finanziell
fordern. Und auch die Erfillung der Gree-
ningvorgaben ist u.a. durch den Zwischen-
fruchtanbau moglich. Diese weiteren Uber-
legungen sollten in Anbauentscheidungen
mit einbezogen werden.

Fazit: Durch den Anbau gewdsserscho-
nender Fruchtfolgen mit Energiepflanzen
kénnen Herbst-N.,-Werte gesenkt und
niedrige N-Salden erreicht werden. Wich-
tige Fruchtfolgeelemente sind Graser,
die auch als Untersaaten und Zwischen-
friichte zur ganzjahrigen Bodenbede-
ckung beitragen. Auch die Integration
von Getreidewinterungen in maisdomi-
nierten Fruchtfolgen wirkt positiv. Ent-
scheidend ist es, Fruchtfolgen regional
angepasst zu gestalten. Der Erfolg ist auf
schwéacheren Standorten deutlicher aus-
gepragt. Liegen wie am Standort Ascha
die Maisertrage eher zwischen 100 und
150 dtTM/ha*Jahr, konnen alternative
Kulturen wie Sudangras, Ganzpflanzen-
roggen oder Weidelgraser vergleichbare
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Ertrage liefern. Auch die N-Reduktion
zeigt an diesem Standort positive Grund-
wasserschutzeffekte. Die Wasserschutz-
fruchtfolge mit der ganzjahrigen Boden-
bedeckung durch Graser in Kombination
mit Mais als Zweitfrucht bietet zudem die
grofite Wirtschaftlichkeit.

Fir den Standort Haus Diisse mit deut-
lich hoherem Ertragsniveau zeigt die um
25% N-reduzierte Fruchtfolge sowohl
aus Gewadsserschutzsicht als auch 6ko-
nomisch eine Vorziglichkeit gegeniiber
der Wasserschutzvariante. Diese bietet
jedoch aufgrund des hohen Graseranteils
guten Erosionsschutz und wirkt positiv
auf die Humusbilanz. Mit der Abnahme
des Maisanteils in der Fruchtfolge zu-
gunsten von Getreide und Grasern geht
an diesem Standort eine abnehmende
okonomische Vorziglichkeit einher, so
dass wasserschutzorientierte Fruchtfol-
gen weniger 6konomisch sein kénnen.
Die Erfiillung von Greeningvorgaben oder
auch der Einbezug von FordermaBnahmen
sollten bei den Anbauentscheidungen mit
beriicksichtigt werden.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22013208,
22006012,22006112, 22006212

52

4.8 Minderung von Erosion
und N-Auswaschung mit
Durchwachsener Silphie -
Ergebnisse aus dem
Projekt ,,Silphie-Dauer-
kulturen: Ein Beitrag zum
Wasser- und Bodenschutz“

Siegfried Schittenhelm, Dennis Grunwald
(IKI Braunschweig)

Einleitung: Im Vergleich zu der derzeit do-
minierenden Biogaspflanze Mais sind die
Dauerkulturen Durchwachsene Silphie
(nachfolgend kurz: Silphie) und Feldgras
durch fehlende Bodenbearbeitung, Wie-
deraustrieb nach der Ernte und eine lan-
gere Vegetationsdauer gekennzeichnet.
Die Silphie ist zudem charakterisiert durch
eine tiefe und intensive Durchwurzelung
des Bodens und ein seltenes Befahren des
Ackers. Diese biologischen und anbautech-
nischen Besonderheiten lassen erwarten,
dass insbesondere die Silphie in hohem
Maf3e mit den rechtlichen Vorgaben bzw.
Handlungsvorschriften im Bereich Wasser-
und Bodenschutz kompatibel ist. Zur Uber-
prifung dieser Hypothese wurden in den
Jahren 2017-2019 im Projekt ,Silphie-
Dauerkulturen: Ein Beitrag zum Wasser-
und Bodenschutz“ in einem Feldversuch
in Braunschweig eine Mais-Selbstfolge,
eine Silphie-Dauerkultur sowie mehrjghri-
ges Feldgras hinsichtlich Wasserinfiltration,
Nmin-Gehalt, Sickerwassermenge, Stickstoff-
auswaschung, Oberflachenabfluss und N-
Abtrag durch Erosion untersucht.


http://www.fnr.de/projektfoerderung

Methodik: Der Versuchsstandort Braun-
schweig ist gekennzeichnet durch einen
Boden mit lehmigem Sand, 616 mm Jah-
resniederschlag und eine mittlere Lufttem-
peratur von 9,1°C. Die Silphie-Dauerkultur,
die Mais-Selbstfolge und das mehrjahrige
Feldgras wurden auf je acht 240 m? grof3en
Parzellen angebaut. Als Wettermanipulation
wurde Ende Juli auf der Halfte der Parzellen
eine Starkregensimulation (80-120 mm in-
nerhalb vier Tagen) durchgefthrt. Zu Pro-
jektbeginn befanden sich die drei Kulturen
bzw. Anbausysteme bereits seit funf Jah-
ren auf denselben Parzellen, sodass sich im
Boden neue Gleichgewichtszustande bei-
spielsweise bei organischer Substanz, Re-
genwurmbesatz und hydraulischer Leitfa-
higkeit einstellen konnten.

Durchwachsene Silphie

Ergebnisse: Die Silphie zeigte regelmafig
eine hohe Wurzeldichte bis zu 1 m Tiefe. Die
Graswurzeln erreichten ebenfalls 1 m, wie-
sen jedoch nur eine geringe Wurzeldichte
auf und bildeten nur in der oberen 5 cm-Bo-
denschicht ein dichtes Wurzelgeflecht. Die
Maiswurzeln erreichten bei insgesamt gerin-
ger Wurzeldichte zwar im Trockenjahr 2018

WASSERINFILTRATIONSRATEN ZU BEGINN DER VEGETATIONSPERIODE

Infiltration (mm/min)
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Mais  Silphie Feldgras Mais
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Quelle: JKI

Silphie
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Feldgras Mais  Silphie Feldgras

2019

© FNR 2020

Abb. 22: Wasserinfiltrationsraten zu Beginn der Vegetationsperiode. Die Linien in den Boxen stellen
den Median und die Zahlen tiber den Boxen den Mittelwert dar.
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Abflusswasser einer Maisparzelle nach Stark-
regensimulation mit 20 mm innerhalb einer
Stunde im Juli 2017.

eine Tiefe von 1 m, nicht aber im feuchten
Jahr 2017. Die jeweils zu Vegetationsbeginn
gemessenen Wasserinfiltrationsraten waren
bei Silphie und Feldgras signifikant hoher
als bei Mais (Abb. 22). Das bessere Wasser-
aufnahmevermdégen der beiden Dauerkultu-
ren dirfte auf eine hohere Regenwurmak-
tivitat und eine verbesserte Bodenstruktur
aufgrund der fehlenden Bodenbearbeitung
zurlickzufiihren sein. Zudem hat die Silphie

Maisparzelle kurz nach einem natirlichen
Starkregen Ende Mai 2017.

einen sehr hohen Wasserverbrauch, sodass
der Boden oftmals trocken und die Wasser-
speicherkapazitat vor einem Niederschlag
entsprechend grof3 ist.

Sowohl der Oberflachenabfluss als auch
die Bodenverluste durch Erosion waren bei
Silphie und Feldgras vernachlassigbar ge-
ring. Bei Mais hingegen waren insbesonde-
re im nassen Sommer 2017 grofse Mengen

TAB. 4: STICKSTOFFBILANZ (kg N/ha) FUR DREI BIOGASKULTUREN AM

STANDORT BRAUNSCHWEIG.

Input

Diingung 180 170 310 180 170 310
gg;g;‘iihoar:'“he 14 14 14 14 14 14
Bewdsserung 7 7 7 36 36 36
Output

Biomasseernte 256 207 370 305 212 376
Auswaschung 34 4 11 19 2 4
Erosion 3 0 0 0 0
Bilanz -92 -20 -50 -94 6 -20
Quelle: JKI
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an Abflusswasser und erodiertem Sediment
zu verzeichnen (siehe Fotos). Grund daftir
war ein natdrlicher Starkregen kurz nach
der Maisaussaat mit 26 mm innerhalb einer
Stunde. In der Folge kam es zu Verschlam-
mung und Krustenbildung in den Maispar-
zellen. Im weiteren Jahresverlauf waren bei
Mais, trotz des nahezu flachen Geldndes,
immer wieder starke Wasserabfliisse zu ver-
zeichnen.

Feldgras und insbesondere Mais hatten
eine deutlich negativere Stickstoffbilanz als
Silphie (Tab. 4). Die Stickstoffauswaschung
unter Silphie war zu allen untersuchten Zeit-
raumen gering, was durch einen signifikant
niedrigeren Gehalt des Bodens an aus-
waschbarem Stickstoff und die Tendenz zu
einer geringeren Versickerung aufgrund des
hohen Wasserverbrauchs der Silphie erklart
werden kann.

Der Gehalt an mineralischem Stickstoff
im Boden war bei Mais zu allen Untersu-
chungszeitpunkten und in allen Bodentie-
fen hoher als bei Silphie und meist auch
Feldgras (Abb. 23). Im Herbst 2016 und
2017 war dies insbesondere zwischen 30
und 90 cm Bodentiefe der Fall. Das kénnte
die htheren N-Auswaschungsverluste unter
Mais besonders gegeniber der Silphie er-
klaren. Die niedrigeren N-Gehalte unter den
beiden mehrjahrigen Kulturen sind vermut-
lich auf die geringere Mineralisierung we-
gen fehlender Bodenbearbeitung und die
langere N-Aufnahme zuriickzufthren, die
durch ein zeitigeres Pflanzenwachstum im
Frithjahr und die Fahigkeit zum Wiederauf-
wuchs nach der Ernte bedingt ist.

Diingung d. Durchwachsenen Silphie
Andrea Biertiimpfel (TLLLR Dornburg),
Johannes Kohler

Versuchsergebnisse des Thiringer Lan-
desamtes fir Landwirtschaft und Ldndli-
chen Raum (ehemals Thiiringer Landes-
anstalt fir Landwirtschaft) zeigten, dass
die Durchwachsene Silphie bei ange-
messener N-Diingung (N-Sollwert von
135kg/haea bei einem Ertragsniveau
von 150dtTM/ha) nach der Ernte nur sehr
geringe N-Mengen im Boden hinterldisst.
Eine Ertragsminderung war bei Diingung
mit Gdrresten unterhalb des N-Sollwerts
nichtzu verzeichnen. Daraus ldsst sich ab-
leiten, dass etablierte Bestdnde durch ihr
stark ausgeprcigtes Feinwurzelsystem den
im Boden vorhandenen Stickstoff sehr gut
erschliefien kénnen. Gleichzeitig belegten
die Ertrdge, dass die ausgebrachten Gdr-
reste von der Pflanze gut verwertet wur-
den. Unterschiede im Ertrag und auch im
Noin nach der Ernte konnten zwischen mi-
neralischer und organischer N-Diingung
nicht festgestellt werden. Demzufolge
wére ein Anbau der Durchwachsenen
Silphie in umweltsensiblen Bereichen,
insbesondere in Wasserschutzgebieten
oder gefdhrdeten Gebieten nach EG-WRRL
durchaus in Betracht zu ziehen. Nach der-
zeitigem Erkenntnisstand ist davon auszu-
gehen, dass in derartigen Gebieten eine
organische Diingung der Durchwachse-
nen Silphie zum geeigneten Termin in
angemessener Hohe méglich wadre.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22027012

55



http://www.fnr.de/projektfoerderung

HERBST-N,i;-GEHALTE IN 3 JAHREN UND 3 BODENTIEFEN FUR 3 BIOGASKULTUREN

Herbst-Nmin (kg N/ha)

Mais  Silphie Feldgras Mais
2016

Ninin 0-30 cm B Ny 30-60 cm

Quelle: JKI

Silphie
2017

Feldgras Mais  Silphie Feldgras

2018
I N,,60-90cm

© FNR 2020

Abb. 23: Herbst-Nnn-Gehalte (kg N/ha) in drei Jahren und drei Bodentiefen (cm) fiir drei Biogaskulturen
am Standort Braunschweig, gemessen jeweils im Oktober.

Fazit: Die Durchwachsene Silphie eroffnet
neue Perspektiven fir eine nachhaltige
Energiepflanzenproduktion. Die Silphie
weist ebenso wie Feldgras ein gegentiber
Mais geringeres Risiko der Grundwasser-
belastung durch Stickstoffdiinger auf.
Verantwortlich daftir ist neben den verrin-
gerten auswaschbaren Stickstoffgehalten
im Boden das bei mehrjahrigen Kulturen
im Vergleich zu Mais erhdhte Potenzial
zur Infiltration und Speicherung von Nie-
derschlagswasser, die Vermeidung von
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Bodenverkrustungen und damit einher-
gehend eine deutliche Verringerung der
Wassererosion. Die Silphie ist deshalb ins-
besondere im Higelland und den Hangla-
gen der Mittelgebirge ein wirksames Instru-
ment zur Minderung von Bodenverlusten
durch Erosion sowie zum vorbeugenden
Hoch- und Grundwasserschutz.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22023914
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4.9 Riesenweizengras —
Okonomische Losung
fiir trockene Standorte

Michael Dickeduisberg (LWK NRW),
Janine Miiller (Uni Gief3en)

Einleitung: Riesenweizengras ist ein mehr-
jahriges Ackergras, das als trockentolerant
gilt und daher unter anderem in australi-
schen Trockengebieten, der nordamerika-
nischen Prérie und in der argentinischen
Pampa zur Futter- und Weidenutzung an-
gebaut wird. Die Trockentoleranz resul-
tiert aus einer oberirdischen Anpassung
an Trockenheit und aus tiefgriindigen Wur-
zeln, die tief liegende Wasserschichten nut-
zen kdnnen. Im Hinblick auf die Anpassung
der heimischen Landwirtschaft an den Kli-
mawandel mit zunehmenden periodischen
Trockenphasen — wie zuletzt in den Jahren
2018 und 2019 - hat die Trockentoleranz
einen groflen Nutzen. Darliber hinaus eig-
net sich dieses Gras durch seine Mehrjah-
rigkeit auch flr feuchte Standorte mit Pro-
blemen bei der Bodenbefahrbarkeit zur
Frihjahrsbestellung. In den vergangenen
Jahren wurde Riesenweizengras in Ungarn
ziichterisch mit dem Schwerpunkt der ener-
getischen Nutzung weitergeziichtet. Ver-
suche zeigten bereits Biomasseertrage auf
Maisniveau mit nur geringfligig niedrige-
ren 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.
Am Standort Haus Disse (Landwirtschafts-

kammer NRW) wurde die Dauerkultur Rie-
senweizengras ab dem Jahr 2012 in Exakt-
versuchen getestet. Dabei zeichnete sich
unter anderem durch Vergleiche mit dem
FNR-Projekt EVA 1l ein Gewasserschutz-
potenzial der Kultur ab. Aufgrund der posi-
tiven Voruntersuchungen wurden zwischen
2012 und 2015 in einem durch das BMEL
geforderten Projekt die Ertrdge von Riesen-
weizengras mit der Referenzkultur Silomais
verglichen und Aussagen (ber die Wirt-
schaftlichkeit erzielt (,Bewertung von Rie-
senweizengras im Vergleich mit praxisubli-
chen Anbausubstraten unter Aspekten des
Pflanzenbaus, der Wirtschaftlichkeit und
des Umweltschutzes” [BRAWU]).

Methodik: Das Riesenweizengras wurde
nach der Etablierung ab dem ersten voll-
standigen Standjahr mit einem N-Sollwert
von 240kg N ha! auf eine Ertragserwartung
von 20t ha™! unter Anwendung der N-Soll-
wertmethode  gediingt. Als Referenz
diente eine Mais-Selbstfolge ohne Winter-
zwischenfrucht, fur die ein N-Sollwert von
190kg N ha™! angestrebt wurde. Die Vor-
frucht mehrjahriges Ackergras mit langjahri-
ger organischer Diingung wurde im August
2012 untergepfliigt. AnschlieBend wurde
das Riesenweizengras am 10.09.2012 ge-
sdt, wohingegen die Mais-Parzellen als Bra-
che bis zur ndchsten Maisaussaat tiberwin-
terten. Das Riesenweizengras unterlag einem
zweischnittigen Ernteregime. Die Diingerga-
ben erfolgten nach Abzug des Frihjahrs-
Nmin U 2/3 zu Vegetationsbeginn und zu
1/3 nach dem ersten Schnitt im Juli.
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Riesenweizengras, eine alternative Energiepflanze zu Mais

Ergebnisse: Riesenweizengras hat eine
vergleichsweise langsame Jugendentwick-
lung, sodass die N-Nachlieferung aus dem
Ackergrasumbruch bis zum Vegetationsbe-
ginn 2013 kaum in Biomasse umgesetzt
werden konnte. Im folgenden Etablierungs-
jahr bildete Riesenweizengras sein tiefrei-
chendes Wurzelsystem aus, welches in den
Folgejahren zur Vermeidung von N-Verlage-
rungen in untere Bodenschichten beitrug.

Hohe Nyi,-Werte im Friihjahr 2014 sowohl
im Riesenweizengras als auch im Mais re-
sultierten unter anderem aus hohen Boden-
stickstoffgehalten zum Vegetationsende
2013. Fiur beide Kulturen lagen die Bio-
masseertrage in 2013 (Mais: 17t TM ha™';
Riesenweizengras: 16tTM ha™") aufgrund
eines sehr spaten Vegetationsbeginns Mitte
April und unterdurchschnittlich kiihlem Mai
deutlich unter den Ertragserwartungen und
hinterlieBen folglich den nicht aufgenom-
menen Stickstoff aus der Mineraldiingung
im Boden.
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In den Erntejahren 2014 und 2015 lagen
die Ertrage beider Kulturen oberhalb der
fur die Dungung kalkulierten Ertrage von
20t TM hat. Die Kulturfithrung von Rie-
senweizengras hatte gegeniber Mais den
Vorteil spater Ernten (Oktober anstatt Sep-
tember) und anhaltenden Wachstums nach
dem letzten Schnitt im Jahr und somit idea-
ler Verwertung des pflanzenverfliigbaren
Stickstoffs. Infolgedessen stieg der Ny, der
Maisbrache nach der Emnte an, wohinge-
gen die Stickstoffgehalte im Boden nach
der Ernte von Riesenweizengras bis zum Ve-
getationsende konstant blieben. Auf einem
vergleichbaren Praxisschlag mit Riesenwei-
zengras in Haus Dusse wurden dhnliche Er-
gebnisse beobachtet. Bei etwas geringe-
rer Ertragserwartung und somit geringerem
N-Sollwert lagen die Np,-Werte zu Vegeta-
tionsende ab dem ersten Nutzungsjahr stets
unterhalb von 20kg N ha™ (4—18kg N ha™).



ENTWICKLUNG Nwx-WERTE UND BIOMASSEERTRAG VON
RIESENWEIZENGRAS UND MAIS
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Abb. 24: Entwicklung der Nmi,-Werte und des Biomasseertrags von Riesenweizengras und Mais in
Selbstfolge in einem Fruchtfolgeversuch, jeweils zu Vegetationsbeginn (Veg.-Beginn) und Vegeta-
tionsende (Veg.-Ende) eines Erntejahres. Beginnend mit der Aussaat von Riesenweizengras 2012,
dem folgenden Etablierungsjahr und abschliefsend mit der Ernte 201 5.

Interessante Versuchsergebnisse zeigen Be-
rechnungen der Uni GieRRen zur Wirtschaft-
lichkeit des Riesenweizengrasanbaus. Ab-
bildung 25 zeigt exemplarisch fiir den
Standort Haus Diisse (NRW) verschiedene
vierjahrige Energiepflanzenfurchtfolgen im
Vergleich zum Anbau von Riesenweizengras.
Berechnet wurde die Direkt- und Arbeitser-
ledigungskostenfreie Leistung (DAKfL €/ha
*Jahr). Einbezogen in der DAKfL sind kos-
tenseitig alle Arbeitsgang- und Lohnkosten
sowie die tatsachlichen Faktorkosten fir
Saatgut, Dunger und Pflanzenschutzmittel.

Leistungsseitig wurden aus den Versuchs-
ertragen die Methan-Hektarertrage berech-
net, welche wiederum eingepreist den Me-
thanerlos der Kulturart darstellen.

Beim Vergleich des vierjahrigen Anbauzeit-
raums wird deutlich, dass das Riesenwei-
zengras (Fruchtfolge 06) mit einer mittleren
DAKfL von 958€/Jahr nach Mais (Fruchtfolge
11) mit einer mittleren DAKfL von 1.050€/
Jahr die zweitwirtschaftlichste Kultur war.
Die Kosten pro m3 Methan lagen beim Rie-
senweizengras bei 0,29€/m3 CH,*a im
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MITTLERE DIREKT- UND ARBEITSERLEDIGUNGSKOSTENFREIE LEISTUNG

DAKFL in€/ha*a

Gemittelte DAKfL in €/ha*a
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Abb. 25: Mittlere Direkt- und Arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAKfL) der vierjghrigen
Fruchtfolgeversuche am Standort Haus Diisse (aggregiert).

Vergleich zum Mais mit 0,24 €/m3 CH,. Der
Methanhektarertrag war mit 3.724 m3 CH,/
ha*a jedoch rund 30 % niedriger als der von
Mais mit 5.459 m3 CH,/ha*a. Riesenweizen-
gras schnitt jedoch 6konomisch besser als
die weiteren 7 untersuchten Fruchtfolgen
und auch besser als die Ackergras-Mais-
fruchtfolge (04) ab.
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In erganzenden Modellrechnungen unter
Berlicksichtigung der langen Nutzungs-
dauer von Riesenweizengras (16 Jahre und
5% Ertragsriickgang pro Jahr unterstellt)
berechnen sich fiir Riesenweizengras so-
gar um rund 12% niedrigere Methange-
stehungskosten als im Maisanbau mit Zwi-
schenfrucht.



Fazit: Die Untersuchungen zeigen das
Potenzial von Riesenweizengras, aufgrund
der durchgangigen Bodenbedeckung und
spdter Erntetermine Stickstoffverlage-
rungen und somit N-Auswaschungen zu
vermeiden. Wichtig ist dabei die standort-
angepasste und ertragsabhangige Diin-
gung. Zudem sollte keine N-Gabe nach
dem zweiten Schnitt am Ende des Jahres
erfolgen. Als Dauerkultur mit ganzjahriger
Bodenbedeckung wirkt Riesenweizengras
dem Bodenabtrag durch Erosion (und so-
mit Eintrag in Gewdsser) entgegen. Insge-
samt ist das Riesenweizengras nach den
derzeitigen Erkenntnissen eine Kultur mit
hohem Gewasserschutzpotenzial.

Okonomische Bewertungen fiir den
Standort Haus Disse zeigen auch die
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit von Rie-
senweizengras. Im Mittel der ersten Nut-
zungsjahre fielen die Methangestehungs-
kosten von Riesenweizengras zwar etwas
hoher als von Mais, aber im Vergleich zu
den weiteren gepriiften Fruchtfolgen
glinstiger aus. Unter Berticksichtigung der
langen Nutzungsdauer von Riesenwei-
zengras (16 Jahre unterstellt) schlagt das
Riesenweizengras auch den Mais mit Zwi-
schenfrucht Senf, wenngleich das Ertrags-
niveau unter dem von Mais liegt.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22025715,
22015216

4.10 Reduktion von Stoffein-
tragen durch Pufferstreifen
mit Kurzumtriebs-Gehoélzen
an Gewadssern

Cornelia Fiirstenau, Dirk Harzendorf,
Armin Vetter (TLLLR Dornburg),
Christine von Buttlar (IGLU Géttingen),
Nicole Paul (FNR Gilzow)

Einleitung: Nicht nur beim Grundwasser-
schutz gibt es Handlungsbedarf, auch die
Oberflachengewdsser wie Bache, Fliisse
und Seen weisen haufig einen mangelhaf-
ten oOkologischen Zustand auf. 2015 er-
reichten nur 7 % der Bache und Flisse und
26 % der Seen in Deutschland einen sehr
guten oder guten okologischen Zustand
(UBA 2017, UBA 2018). Zu den Ursachen
zahlen Bodenerosion und Oberflachenab-
fluss von angrenzenden Ackern, die N&hr-
stoffe, vor allem Nitrat und Phosphor, in die
Gewdsser eintragen.

Grof’e Schldge, intensive Bodenbearbei-
tung und der Anbau erosionsanfalliger Kul-
turen wie Mais, Zuckerriiben oder Kartof-
feln steigern das Risiko von Bodenabtrag.

Eine Losungsoption hierfiir stellt neben
Grunlandstreifen auch die streifenférmige
Anlage von Kurzumtriebsplantagen (KUP)
im Uferbereich dar. KUP bestehen aus
schnellwachsenden, stockausschlagfahigen
Baumarten wie Weiden, Pappeln oder Ro-
binien. Sie konnen in regelmaRigen Inter-
vallen geerntet werden und treiben nach
der Ernte aus dem Wurzelstock wieder aus.
Streifenformige KUP im Uferbereich bieten
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Der Bennebach in Thiringen: Eine Erosionsrinne
ist deutlich erkennbar.

damit neben der potenziellen Schutzfunk-
tion auch einen Energie- oder Wertholzer-
trag und versprechen so eine relativ hohe
Akzeptanz seitens der Landwirte. Inwieweit
sie die Stoffeintrage in Gewasser tatsach-
lich minimieren konnen, hat die Thiringer
Landesanstalt fir Landwirtschaft und Land-
lichen Raum (TLLLR, ehemals Tharinger
Landesanstalt fiir Landwirtschaft) zwischen
2012 und 2015 auf einer Versuchsflache am
Bennebach im Kyffhduserkreis untersucht.

Methodik: Die Versuchsflache befand sich
auf dem 34ha grofien Flurstiick ,Bienen-
haus“ des Agrarbetriebes RWF GmbH Wol-
ferschwenda. Das Flurstiick fallt mit 4 bis
10 Prozent Neigung zum Bennebach ab
und ist erosionsgefdhrdet. Zwischen dem
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Bennebach und dem Ackerschlag befand

sich ein ca. 16 m breiter Grunstreifen. Auf

diesem legte die TLLLR 2011 auf einer Lan-

ge von 350m 12 m breite Parzellen in drei

Varianten an (Abb. 26):

1. Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Hybrid-
weiden der Sorte Tordis,

2. Grinland mit Luzernegrasgemisch und

3. die Ackerbaufruchtfolge, die auch auf dem
angrenzenden Acker angebaut wurde:
Winterraps, Winterweizen und Durum.

Die wissenschaftliche Begleitforschung um-
fasste Erosionsmodellierungen und ein in-
tensives Gewdsser-, Boden-, Erosions- und
Vegetationsmonitoring. Auterdem wurden die
rechtlichen Rahmenbedingungen analysiert.

Ergebnisse: Bodenanalysen und Ero-
sionsmodellierung zeigten fir den Acker-
schlag Bienenhaus deutlich die hohe Ero-
sionsgefdhrdung. Die Folge langjahriger
Erosionsereignisse waren 50 bis 85cm
mdchtige Sedimentablagerungen im Ge-
wasserrandstreifen. Zum  Zeitpunkt des
Projektes betrug der mittlere potenzielle
Bodenabtrag von der Ackerflache (ohne
ackerbauliche ErosionsschutzmaBnahmen)
6 Tonnen pro Hektar und Jahr.

Die Modellierungen ergaben, dass sich durch
erosionsmindernde Mafinahmen wie z.B.
Mulchsaatverfahren, Fruchtfolgegestaltung,
hanglinienparallele Bearbeitung, Zwischen-
fruchtanbau und Schlagteilung die Stoffaus-
trage auf dem Ackerschlag Bienenhaus durch
EinzelmaBnahmen um 11 bis 47 Prozent,
bzw. durch MaBnahmenkombinationen um
bis zu 75 Prozent reduzieren lassen wirden.
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Abb. 26: Design der Versuchsflidche und benachbarte Ficichen.
(W = Messstellen, D = Drainage, A = Acker, G = Griinland, K = KUP, Z = KUP mit anderen Sorten)
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BENNEBACH

Versuchsfldche im Frithjahr 2013.

Ergdnzend kann durch die Anlage von Puf-
ferstreifen aus KUP und Griinland der Bo-
denabtrag durch Erosion deutlich reduziert
werden. Die Retentionswirkung von KUP
konnte schon innerhalb der Etablierungs-
phase festgestellt werden.

Als Indikator fir die Retentionswirkung
kann die Entwicklung der Gesamtphosphor-
gehalte im Oberboden der Pufferstreifen
herangezogen werden (Abb. 27). Unter den
KUP stieg der mittlere Gesamtphosphorge-
halt im Oberboden in 10 m Entfernung zum
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angrenzenden Acker von 2012 bis 2014
um 28% von 0,90 auf 1,15 g/kg an. Unter
Grinland betrug die Zunahme des Gesamt-
phosphorgehalts immerhin noch 14 %. Da-
gegen blieb der Phosphorgehalt unter den
Ackerparzellen im Untersuchungszeitraum
annahernd gleich. Durch die KUP-Reten-
tionsstreifen wurde also die frither oder
spater (insbesondere nach Starkregener-
eignissen) in den Bennebach gelangende
Phosphormenge und der Bodenabtrag um
fast ein Drittel gegeniiber der Ackernutzung
ohne Randstreifen reduziert. Es kann ange-

nommen werden, dass dieser Retentionsef-
fekt mit der Dauer der Standzeit noch wei-
ter zunimmt.

Ein weiteres Ergebnis der chemischen Bo-
denanalysen betraf die Entwicklung der
Nmin-Gehalte im Oberboden. Sie fielen
unter KUP und Griinland etwas niedriger
als unter Ackerland aus. Als ursachlich da-
fir wird das Ausbleiben einer Mineraldiin-
gung auf den KUP-Streifen angesehen, was
auch langfristig niedrige N-Austrage erwar-
ten lasst.

ENTWICKLUNG DER Pges-GEHALTE IN 10 M ENTFERNUNG VOM ANGRENZENDEN
ACKERSCHLAG IN DEN JAHREN 2012 BIS 2015

Pges (g/ke)

1,40

Ackerland

I Frithjahr 12 I Herbst 12

Quelle: TLLLR

Griinland

I Frithjahr 13

Kurzumtriebsplantage
[0 Herbst 13 Friihjahr 14
© FNR 2020

Abb. 27: Entwicklung der Pyes-Gehalte in 10 m Entfernung vom angrenzenden Ackerschlag in den Jahren
2012 bis 2015. Die Peaks im Herbst 2013 erkldren sich als Nachwirkungen von Starkregenereignissen

im Mai 2013.
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ENTWICKLUNG DES N,in-GEHALTES (0—5 CM TIEFE) IN 2 M ENTFERNUNG VOM

ANGRENZENDEN ACKERSCHLAG IN DEN JAHREN 2012 BIS 2015

Nmin (Mg/100 g)

Ackerland Griinland Kurzumtriebsplantage
I Frithjahr 12 I Herbst 12 I Frithjahr 13 Herbst 13
Friihjahr 14 Herbst 14 Friihjahr 15
Quelle: TLLLR © FNR 2020

Abb. 28: Entwicklung des Nmin-Gehaltes (0—5 cm Tiefe) in 2m Entfernung vom angrenzenden

Ackerschlag in den Jahren 2012 bis 2015

Ein direkter Einfluss der drei Bewirtschaf-
tungsvarianten auf die Nahrstoffgehalte des
Wassers und die Schwebstoffe im Bennebach
konnte dagegen nicht nachgewiesen werden.
Hierfur waren langere Untersuchungszeitrei-
hen und groBere Untersuchungsabschnitte
erforderlich.

Fazit: Bei der Bewirtschaftung von Acker-
flachen in Hanglagen an FlieRgewdssemn
konnen bei konventioneller Bestellung
ohne erosionsmindernde Mafinahmen
schnell Bodenabtrage von rund 6 t/ha und
Jahr entstehen. Auf besonders gefahrdeten

Flachen fallen diese unter Umstanden
noch héher aus. Um den Abbau der Bo-
denfruchtbarkeit und den Stoffaustrag in
Gewadsser zu vermeiden, sind erosions-
mindernde Mafnahmen auf dem Acker
(z.B. Mulchsaat, Schlagteilung, Fruchtar-
tenwahl..) umzusetzen. Ergdnzend bietet
sich die Anlage von Pufferstreifen an, wo-
bei Kurzumtriebsgeholze eine interessan-
te Alternative zu Grasstreifen darstellen
und neue Einkommensquellen erschlie-
Ben konnen. KUP-Streifen bieten eine
ganzjahrige Bodenbedeckung und eine
tiefreichende Durchwurzelung. Dadurch
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wird der Bodenabtrag reduziert und die
Retentionskapazitat z.B. fiir Phosphor
deutlich erhoht. Die mehrjahrige Boden-
ruhe tragt durch den Eintrag von Streu und
abgestorbener Wurzelbiomasse auch zum
Humusaufbau bei. KUP werden in der
Regel nicht gediingt, wodurch auch das
Risiko von Stickstoffaustragen ins Grund-
wasser und Oberflachengewdsser redu-
ziert wird.

Forschungsbedarf besteht noch bei der
Rickumwandlung der Flachen: In der
Regel werden schnellwachsende Baume
aufgrund sinkender Ertrage nach etwa 20
Jahren mitsamt Wurzelstocken gerodet.
Ob hiermit eine verstarkte Freisetzung
der im Boden angereicherten Nahrstoffe
verbunden ist bzw. mit welchen Anbau-
strategien dies zu verhindern ware, ist
derzeit nicht bekannt.

Offene Fragen gibt es schlieflich noch bei
der Forderung: Derzeit konnen KUP-Puf-
ferstreifen nicht mit einer ackerbaulichen
Nutzung konkurrieren. Fir die Forcierung
dieses Anbausystems waren deshalb Aus-
gleichzahlungen sinnvoll.

Abschlussbericht

www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22004711
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Anbauhinweise fiir

Gewdsserschutz-KUP-Streifen

e Aufgrund der geringen Fldchengréfse
bietet sich bei KUP-Streifen an Ge-
wéssern eine Umtriebszeit von min-
destens 10 Jahren an.

e Standortgerechte Baumarten flir den
Anbauim Gewdsserrandstreifen (dieser
umfassti.d.R. 5-10m ab Boschungs-
oberkante) sind die meisten Weiden-
arten, Schwarz-Erlen und die Schwarz-
pappel (Populus nigra L.).

* Weiden eignen sich allerdings eher
fiir den Kurzumtrieb (4 Jahre). Die er-
tragsstarken Hybridsorten kénnten
im langen Umtrieb stark bruchge-
fahrdet sein. Eine mdgliche Alternati-
ve ist die Silber-Weide (Salix alba L.).

e FErlen sind fiur den mittleren bis lan-
gen Umtrieb interessant. Die Baum-
art kann jedoch durch die Wurzelfdu-
le der Erle (Phytophthora alni) befallen
werden, die im schlimmsten Fall zum
Absterben ganzer Bestdnde fiihrt. Lei-
dersind insbesondere Bidume entlang
von Gewdsserldufen betroffen.

e Aufierhalb des Gewdsserrandstrei-
fens sind auch die gdngigen, ertrag-
reichen Pappelhybriden verwendbar.

e Um Rlickhalt und Infiltration von Fein-
material und Néhrstoffen optimal zu
ermaglichen, sollte der Streifen min-
destens 20 m breit sein und zum Er-
halt der Beihilfefahigkeit insgesamt
mindestens 0,3 ha umfassen.

e Die Pflanzzahlen sollten im langen
Umtrieb und mit der Zielsetzung einer
dauerhaften Bodenvegetation (positiv
fur die Riickhaltekapazitdt der Fldche)
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bei 2.000 Stiick je Hektar, der Reihen-
abstand bei 3 m liegen.

e Die Regulierung der Konkurrenzve-
getation insbesondere im Pflanzjahr
ist wichtig und kann mittels Mulch-
folien und mechanischer Verfahren
erfolgen.

e FEine Zdunung des Streifens oder die
Verwendung von Wuchshllen (keine
s0g. oxoabbaubaren Kunststoffe ver-
wenden, die zum Mikroplastikeintrag
in die Umwelt fiihren kénnen) ist zum
Schutz vor Wildschédden notwendig.

Rechtliche Rahmenbedingungen

§38 Wasserhaushaltsgesetz des Bundes
(WHG) verbietet das Anpflanzen nicht
standortgerechter und das Entfernen
standortgerechter Gehdlze im Gewdsser-
randstreifen, mit Ausnahme der Entnah-
me im Rahmen einer ordnungsgemdfsen
Forstwirtschaft. Da KUP nicht unter den
Waldbegriff fallen, kann ihre Ernte nicht
als forstwirtschaftliche Nutzung gelten.
§38 Absatz 5 WHG nennt jedoch die
Méoglichkeit der Befreiung von den ge-
nannten Verboten durch die zustdndi-
gen Behdrden der Bundesldnder. Davon
haben bereits einige Ldnder Gebrauch
gemacht, darunter Baden-Wiirttemberg,
Brandenburg, Nordrhein-Westfalen und
Thiringen. In diesen Léndern ist die An-
pflanzung und Ernte von KUP auf dem
Gewdsserrandstreifen entweder schon
jetzt oder kiinftig explizit erlaubt, oder es
ist ein Passus im jeweiligen Landeswas-
sergesetz enthalten, wonach die zustdn-
digen Wasserbehérden Ausnahmege-
nehmigungen fiir KUP erteilen kbénnen.

4.11 Gewasserschutzleistung
von Wildpflanzenmischun-
gen fiir Biogasanlagen

Martin Degenbeck (Bayer. LWG Veitshochheim)

Einleitung: Seit 2008 entwickelt die Bayeri-
sche Landesanstalt fiir Weinbau und Garten-
bau artenreiche mehrjahrige Wildpflanzen-
mischungen zur Biogasproduktion (WPM).
Die praxisreife Saatmischung ,Veitshoch-
heimer Hanfmix“ mit 30 Arten ist auf 5 Jahre
Standzeit ausgelegt. Der Hanf dient als Am-
menpflanze fir die zwei- und mehrjahrigen
Arten und verdoppelt den TM-Ertrag im 1.
Jahr. Eine Saatmischung mit Prariepflanzen
befindet sich in der Entwicklung. Sie kann
im Gegensatz zum Hanfmix ab dem 2. Jahr
auch zeitgleich mit Mais geerntet werden.

Mit WPM kann der Landwirt einerseits Le-
bensraume fiir Honigbienen, andere Insekten,
selten gewordene Feldvogel und Wildtiere
auf seinem Acker schaffen und andererseits
mit geringem Aufwand an Arbeitszeit und
Betriebsstoffen besonders nachhaltig Biogas

Gerade fiir Honigbienen (hier auf einer Wegwarte)
bieten die WPM reichlich Nektar und Pollen




produzieren  (Methanhektarertrag  etwa
35-45% vom Silomais). Naturschutz und
Landwirtschaft auf einer Flache sind moglich!

In mehreren vom Bundesministerium fir Er-
nahrung und Landwirtschaft und vom Bay-
erischen Staatsministerium fiir Emahrung,
Landwirtschaft und Forsten (BayStMELF)

oben: Der Veitshdchheimer Hanfmixim

1. Standjahr, geprdagt von Faserhanf,
Cosmeen und Sonnenblumen.

unten: Im 2. Standjahr prégen Stockrosen,
Fenchel und Wegwarte das Bild des Hanfmix,
im Unterwuchs ist der Massentrager Rainfarn
zu sehen. Die Dauerkultur sorgt fiir minimale
herbstliche Nyi-Gehalte im Boden.
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geforderten Forschungsvorhaben wurde der
Frage nachgegangen, wie sich die Nahr-
stoffgehalte, speziell die Nni-Gehalte und
Nitratgehalte im Boden unter WPM ent-
wickeln. Als Dauerkultur mit Pflanzen, die
nach der Ernte weiterwachsen, sind bei
Wildpflanzenmischungen reduzierte Npin-
Werte im Boden und eine geringere Nitrat-
auswaschungsgefahr zu erwarten. Bei Diin-
geversuchen wurde erarbeitet, dass eine
Diingung Uber 120 kg N/Jahr keine Ertrags-
steigerung mehr bringt und daher deutlich
weniger gediingt werden muss als bei einer
Maisfruchtfolge.

Methodik: Da zu Versuchsbeginn der
Nahrstoffbedarf der WPM nicht bekannt
war, wurden beim BMEL-Projekt ab 2012
in Grub (Bayern) und Dasselsbruch (Nie-
dersachsen) Dlngeversuche durchgefiihrt.
Darliber hinaus wurden an zwei Standor-
ten in Brandenburg ab 2012 drei Jahre
lang neben anderen Bodenparametern der
Nmin-Gehalt in zwei Tiefen (0 bis 60 cm Tie-
fe) gemessen und mit anderen Kulturen
verglichen. Bei einem Ringversuch wurden
in Bayern ab 2011 an sieben Standorten
jahrlich  Bodenuntersuchungen durchge-
fihrt, dartiber hinaus an zwei Standorten
bis in eine Tiefe von 90 cm, um Nitratver-
lagerungen bei WPM im Vergleich zu einer
Maisfruchtfolge zu untersuchen. AuRer-
dem wurden die Nahrstoffwerte im Boden
nach Umbruch sowie die Nahrstoffabfuhr
mit dem Erntematerial untersucht. Um fir
Versuchszwecke eine Kontrolle aller ein-
gesetzten Nahrstoffe zu ermoglichen, wur-
den nicht (wie meist in der Praxis) Garreste,
sondern mineralische Diinger eingesetzt.



NITRATGEHALTE IN VERSCHIEDENEN BODENSCHICHTEN

Nitratgehalt (kg NOs/ha)
I I
100 Umbruch Ansaat Mais
""""""" SR = 30kgN/ha
o Ve
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A
M T e e
0 [ | [ |
02.11.2015 16.11.2015 15.12.2015 18.01.2016 18.02.2016 25.04.2016
Nitratgehalte und Bodentiefe Mais: Nitratgehalte und Bodentiefe WPM:
0-30cm 30-60cm 60-90 cm 0-30cm 30-60cm  HE 60-90 cm
Quelle: LWG Veitshéchheim © FNR 2020

Abb. 29: Nitratgehalte in verschiedenen Bodenschichten (0 bis 30cm, 30 bis 60cm und 60 bis 90 cm)
von November 2015 bis Ende Juli 2016 bei finfjahrigen Wildpflanzenparzellen (WPM) am Standort
Straubing (Ringversuch Bayern), die vor dem Winter umgebrochen und am 29.04.2016 mit Mais an-
gesdt wurden. Zum Vergleich wurden Maisparzellen beprobt. (Sollwerte 120 kg N/ha bei Wildpflan-

zen und 180 kg N/ha bei Mais).

Ergebnisse: Beim Diingeversuch im Rah-
men des BMEL-Projektes waren die herbst-
lichen Boden-Nitratgehalte unter WPM bis
zu einer Dungung von 180kgN/ha regel-
maRig in einem fiir landwirtschaftliche Kul-
turen sehr niedrigen Bereich (um 10 kg/ha
in 0—-60 cm Bodentiefe) und gegentiber der
ungediingten Variante nicht erhoht. Erst
bei extrem hoher N-Zufuhr weit ber Be-
darf (210kgN/ha) war in einem Fall ein
leichter Anstieg der Boden-Nitratgehal-
te in 0—30cm Tiefe festzustellen. Auf den
Maisparzellen in Brandenburg waren in
60 cm Tiefe nach der Ernte durchschnittlich

53 kg N/ha vorzufinden. Auf den Wildpflan-
zenparzellen lagen die Nuo-Werte in der-
selben Tiefenzone mit 28 kg N/ha deutlich
niedriger.

Beim Ringversuch Bayern lagen die Ge-
samt-Nni-Gehalte nach vierjahriger Stand-
zeit bei der 2011 gesaten WPM vor dem
Winter (Mitte Dezember) in O bis 90 cm Bo-
dentiefe bei 21 kg/ha. Bei Silomais wurden in
der Summe der Bodenschichten 0-90 cm
bis zu 110 kg/ha Gesamt-N,,, gemessen. Die
Nitratwerte vor Winter konnten somit durch
die Wildpflanzenkultur unter vergleichbaren
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Bedingungen (gleicher Standort, reguldre
Diingung) gegeniber Silomais deutlich ge-
senkt werden. Beim Silomais war die Verla-
gerung des Nitrats in tiefere Bodenschich-
ten hingegen deutlich ersichtlich.

Vergleichbar hohe Nitratgehalte werden
bei den WPM selbst nach einem Flachen-
umbruch bei weitem nicht erreicht (16. No-
vember: Mais 46 kg N/ha, WPM 14 kg N/ha
in 0-30cm), wie Abbildung 29 am Beispiel
des Standorts Straubing zeigt. Unabhangig
davon, ob die Flachen im Spatherbst oder
erst im darauffolgenden Friihjahr umgebro-
chen wurden, blieben die Nitrat-Gehalte des
Bodens niedrig. So lagen die Werte in den
tieferen Bodenhorizonten (iber den Winter
immer unter 10 kg N/ha.

@ Werner/LWG

Die Ernte der Wildpflanzenmischung erfolgt nach
den Brut- und Setzzeiten der Wildtiere
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Fazit: Der Anbau von Wildpflanzenmi-
schungen bringt nur rund 35-45 % der
Methanhektarertrage von Mais, bietet
aber ein hohes Wasserschutzpotenzial.
Die im Vergleich zum Mais wesentlich
niedrigeren Rest-Nni,-Gehalte im Bo-
den vor dem Winter sind einerseits auf
die nachhaltige Dauerkultur mit langer
Wachstumsphase und ganzjahriger Bo-
denbedeckung, andererseits auch auf
den geringeren N-Input auf den Wild-
pflanzen-Parzellen durch die reduzierte
Dingung zurtickzufiihren.

Damit bietet sich der Anbau von arten-
reichen mehrjahrigen Wildpflanzenmi-
schungen zur Biogasproduktion fiir Re-
gionen mit berhéhten Nitratwerten im
Grundwasser, flir Wasserschutzgebiete,
fur Flutpolder an Flissen und im Um-
feld von Gewdssern an, wobei durch die
dauerhafte Bodenbedeckung zudem der
Sedimenteintrag (Erosion) in Bache und
Flisse minimiert werden kann. Die Nach-
haltigkeitsziele Steigerung der Biodiversi-
tat und Steigerung des Grundwasser- und
Oberflachengewdsserschutzes kdnnen
in idealer Weise miteinander verbunden
werden. SchlieBlich bieten die WPM dem
Landwirt gerade in immer haufigeren Tro-
ckenjahren wie 2018 mehr Ertragssicher-
heit, da die verwurzelte Dauerkultur mit
klimatischen Widrigkeiten besser zurecht-
kommt als eine jahrlich neu zu bestellen-
de einjahrige Standardkultur.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22038211
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4.12 Organisch belastetes
Oberflachenwasser auf
Biogasanlagen mit dem
Flexbio-Verfahren managen

Achim Loewen (HAWK Hildesheim/
Holzminden/Géttingen)

Einleitung: Biogasanlagen verfligen tber
groBe versiegelte Fahrsilo- und Verkehrs-
flachen. Bei Regenereignissen fallen stoB-
weise grofle Mengen an organisch hoch
belastetem Oberflachenwasser an, die um-
weltgerecht entsorgt werden miissen. Wird
das belastete Oberflachenwasser im Gar-
restlager gesammelt, entstehen Kosten fiir
den Lagerraumbedarf und fiir die Ausbrin-
gung. Mit der Flexbio-Technologie wird das
Oberflachenwasser soweit aufgereinigt, dass
wasserrechtliche Grenzwerte zum Einleiten
in Vorfluter eingehalten werden.

Anaerobfilter/Festbett
Biogas zur

> Verwertung

2016 hat die FlexBio Technologie GmbH an
einer bestehenden Biogasanlage der Bio-
Energie Bad Gandersheim GmbH & Co. KG
mit 700 kW Bemessungsleistung eine Anla-
ge nach dem patentierten Flexbio-Verfahren
im groBtechnischen Mafstab errichtet und
in Betrieb genommen. Das Vorhaben wur-
de von der HAWK Hochschule fir angewand-
te Wissenschaft und Kunst wissenschaftlich
begleitet. Bei dem an der HAWK entwickel-
ten Verfahren wird die im Abwasser befindli-
che Organik im Festbettfermenter zu Biogas
umgesetzt, Treibhausgasemissionen werden
deutlich verringert und die Ausbringung auf
landwirtschaftliche Flachen ertibrigt sich.

Methodik: Zunédchst erfolgten die Geneh-
migungsplanung und die Erstellung der An-
lage. Anschlieend wurden unterschiedli-
che Fahrweisen und Betriebsparameter im
Praxisbetrieb untersucht. Ziel war eine si-
chere Einhaltung von definierten Einleit-
werten. Auf Basis der Ergebnisse wurde die

Belebungsstufe

Lamellenabscheider

Gereinigtes
©.0. 0. ° ® e Wasser

Uberschuss-

Verunreinigtes Umwélzung

Belebtschlamm

schlamm

Wasser ES

=— =

Riickfiihrung

© Feher, Adam; Ganagin, Waldemar; Loewen, Achim: BGA-FLEXBIO, 2018

Abb. 30: Prinzip des FLEXBIO-Verfahrens ((1): aerobe Behandlung, (2): anaerobe Behandlung und

Nitrifikation, (3): Denitrifikation)
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Wirtschaftlichkeit des Konzepts unter den
gegebenen Praxisbedingungen ermittelt.

Die Anlage erzeugt aus dem in einem Riick-
haltebecken gesammelten Oberflachenwas-
ser Biogas zur energetischen Nutzung. Sie
umfasst einen anaeroben Festbettfermenter
mit Biomasserlickhaltung sowie eine aerobe
Behandlungsstufe (Belebungsbecken), die
eine weitergehende Reinigung der organi-
schen Restbelastung und damit eine fiir die
Umwelt schadlose Wassereinleitung bzw.
Versickerung ermoglicht. Der Fermenter
zeichnet sich durch eine grole Ansiedlungs-
flache fiir Mikroorganismen und eine Ruick-
haltung der aktiven Biomasse aus und er-
moglicht so hohe Raumbelastungen und
kurze Verweilzeiten. Das zugefiihrte Ober-
flachenwasser bietet die Kohlenstoffquelle
fir die Denitrifikation und ermoglicht so den
Abbau von Nitrat zu reinem Stickstoff. Im Be-
lebungsbecken wird die restliche Organik
abgebaut und, bei Stickstoffbelastung, der
Stickstoff oxidiert (Nitrifikation). Durch Riick-
flihrung eines Teilstroms aus dieser Stufe zu-
rick in den Festbettreaktor wird zuriickge-
fihrter Uberschussschlamm abgebaut.

Ergebnisse: GemaR Genehmigung darf
das behandelte Oberflachenwasser in ein
Gewasser Ill. Ordnung (periodisch wasser-
fihrend, landwirtschaftlicher Graben) ein-
geleitet werden. Laut Nebenbestimmungen
sind folgende Einleitwerte einzuhalten:
» Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB):
120 mg/!
* Biochemischer Sauerstoffbedarf nach
5 Tagen (BSB5): 32 mg/l
*  pH-Wert: 6 bis 8,5
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Oberfldchenwasser vor und nach der Behandlung

Der CSB-Abbau des Gesamtsystems lag
bis auf wenige Storfalle bei tiber 99 %, wo-
bei i.d.R. ber 90 % im Festbett abgebaut
werden. Im November 2016 kam es durch
Schlammaustrag zu CSBgesam-Werten von bis
zu 300mg/l im Ablauf. Nach Installation
eines zusatzlichen Behdlters zur Sicherstel-
lung der Schlammriickhaltung konnte der
Grenzwert von 120 mg/l sicher eingehalten
werden.

Fir die Anlage ist kein Grenzwert flr Stick-
stoff vorgegeben. Im Rahmen des Vorha-
bens wurden dennoch alle bei Direkteinlei-
tung ggf. relevanten Parameter untersucht.
In Abhdngigkeit von der N-Konzentration im
Input und vom Riickfihrungsverhaltnis fand
ein N-Abbau von mindestens 60 %, bezo-
gen auf den Median-Wert von 70 % statt.
Dieser Wert soll kiinftig als Auslegungsgrofie
fiir Stickstoffabbau herangezogen werden.



VERLAUF DER UBERWACHUNGSPARAMETER MIT JEWEILIGEN GRENZWERTEN

Sauerstoffbedarf (mg 0,/1) pH-Wert
-8
200 6
o
-4
100 3
-2
Jun 2016 Dez 2016 Jun 2017 Dez 2017
I Biologischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (BSB5) im Ablauf
I Gel6ster Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgeldst) im Ablauf
Gesamter Chemischer Sauerstoffbedarf (CSBgesamt) im Ablauf Il pH-Wert im Ablauf
Quelle: Feher, Adam; Ganagin, Waldemar; Loewen, Achim: BGA-FLEXBIO, 2018 © FNR 2020

Abb. 31: Verlauf der Uberwachungsparameter mit jeweiligen Grenzwerten (durchgehende Linie)

In Abbildung 31 sind die Uberwachungs-
parameter im Projektverlauf dargestellt.
Alle Grenzwerte wurden nach Optimierung
der Schlammabscheidung eingehalten.

Die in der Tabelle 5 zusammengefassten
Daten liefern die Grundlage fir die Ermitt-
lung von spezifischen Entsorgungs- bzw.
Behandlungskosten. Silagesickersaft wird
getrennt gesammelt und der Biogasanlage
zugefthrt (Trennsystem). Die durchschnitt-
liche Belastung des Oberflachenwassers
betragt 3.000 mg CSB/l. Die Kosten der
Ausbringung des Oberflachenwassers ohne
Behandlung lagen bei ca. 5€/m3. Fir das
Vorhalten eines notwendigen Lagervolu-

TAB. 5: ZU ENTSORG. WASSERMENGEN

Entwdsserungsfliche

Zu entwassernde Flachen ca. 8.000 m?
Jahresniederschlag 624 mm
Verdunstungsrate 30 %
Oberflachenwasseranfall 3.494 m*/a
Organische Belastung CSB 3.000 mg/l

mens bzw. einer entsprechenden Infra-
struktur wird bei 6 Monaten Lagerdauer
und Abschreibung tber Dauer der EEG-Ver-
glitung ein Wert von ca. 1,25€/m3 ermit-
telt, sodass sich fiir die Ausbringung insge-
samt 6,25 €/m3 ergeben.
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Die spezifischen Kosten der Behandlung
mittels Flexbio-Anlage setzen sich aus den
Investitionskosten (Anlage, Anbindung und
UmbaumafBnahmen), abgeschrieben (ber
die EEG-Restlaufzeit der Biogasanlage, so-
wie aus variablen Betriebskosten (Ver-
schleiBteile, Wartung, Stromkosten) zusam-
men. Fir die Beheizung der Anaerobstufe
wird Warme bendétigt, die als iberschiissi-
ge Abwdrme der Biogasanlage zur Verfi-
gung steht. Dafiir erhalt der Betreiber einen
KWK-Bonus von 0,02 €/kWh. Des Weiteren
lasst sich durch die Biogasnutzung Subst-
rat einsparen. Insgesamt ergeben sich spe-
zifische Behandlungskosten in Hohe von
1,57 €/m3.

TAB. 6: SPEZIFISCHE AUSBRINGUNGS-
UND BEHANDLUNGSKOSTEN MIT
FLEXBIO-VERFAHREN

Ausbringung
(€/m’)
Behandlung
(€/m’)

Spez. Investition 1,25| 1,49
Fixe Kosten 1,25( 1,49
+ Ausbringung 5,00 | 0,00
+ Reinvest + Wartung 0,00 | 0,45

+ Stromkosten (0,20 +/kWh) 0,00 | 0,24

- KWK-Bonus (0,02 +/kWh) 0,00 | -0,25
- Kostenersparnis Mais (38+/t)| 0,00 | -0,36
Summe Variable Kosten 5,00 | 0,08

Spezifische Gesamtkosten 6,25| 1,57
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Fazit: Die Flexbio-Anlage ermdglicht eine
nachhaltige Aufbereitung von Oberfla-
chenwadssern bei sicherer Einhaltung der
vorgegebenen Grenzwerte. Bei der Be-
trachtung der Alternativen wird ein klarer
Kostenvorteil deutlich: Eine Vollkosten-
rechnung ergibt bis zu 75 % Einsparung
gegen(iber der Ausbringung. Selbst wenn
die Vorteile aus Substrateinsparung und
KWK-Bonus unberiicksichtigt bleiben, ist
die Behandlung mit ca. 2,18 €/m3 um
mindestens 65 % glinstiger als die Aus-
bringung.

Da die FELXBIO-Anlagen modular aufge-
baut, in Containern installiert und somit
hinsichtlich der Grof3e bzw. der zu be-
handelnden Wassermengen flexibel sind,
lasst sich die Technologie grundsatzlich
an allen Biogasanlagen einsetzen. Die
Auslegung und damit auch die Behand-
lungskosten hangen dabei weniger von
der GroRe der Biogasanlage, sondern
von den Gegebenheiten vor Ort ab. Die
Menge an Oberflachenwasser und des-
sen Belastung werden bestimmt durch
die Topographie, lokale Niederschlags-
mengen, bauliche Gegebenheiten und
Riickstande eingesetzter Substrate oder
sonstiger Verschmutzungen auf den An-
lagen.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22401116,
22401216
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4.13 Vermarktung von Gar-
produkten auf3erhalb der
Landwirtschaft — Teil einer
Strategie fiir die Reduzie-
rung des Nahrstoffdrucks
auf Gewasser

Carsten Herbes (HfWU Niirtingen)

Einleitung: Garprodukte aus Biogasanla-
gen werden in den letzten Jahren zuneh-
mend im Kontext einer Nahrstofftiberfrach-
tung von Boden und Gewdassern gesehen.
In der Tat sind die Nahrstoffmengen, die
jahrlich in Form von Gdrprodukten die deut-
schen Biogasanlagen verlassen, ganz er-
heblich. Wenn man allein die fiir 2012 ge-
schatzten Garproduktmengen und ihre
Néahrstoffgehalte zu Grunde legt und diese
den im Geschéftsjahr 2017/18 verkauften
Handelsdiingern gegeniiberstellt, wird dies
tiberdeutlich: Die Stickstofffracht der deut-
schen Biogasanlagen entspricht 26 % des
Stickstoffs in den abgesetzten Handels-
diingern, bei Phosphor betragt die Quote
sogar 80 % (LUFA Nord-West, 2015; Mol-
ler and Miller, 2012; Statistisches Bun-
desamt, 2018). Dabei gibt es hinsichtlich
der Nahrstoffversorgung groe regionale
Unterschiede. Es gilt also, zum einen die
Nahrstoffe aus den (iberlasteten Regionen
in Regionen zu verbringen, in denen durch
ihren Einsatz noch Mineraldlnger ersetzt
werden kann. Und zum anderen sind Op-
tionen zu finden, wie sie in nicht-landwirt-
schaftlichen Anwendungen als Ersatz fir
Mineraldiinger eingesetzt werden kénnen.

Fir beides ist eine Aufbereitung wichtig.
Fir die Verbringung tber langere Distanzen
muss die Transportwirdigkeit der Garpro-
dukte erhoht werden und fir den auBer-
landwirtschaftlichen Einsatz missen diese
in ein Produkt Uberfithrt werden, das von
Konsumenten akzeptiert wird. Verbraucher
kaufen in der Regel getrocknete Produkte,
haufig in der Form von Pellets oder Kiigel-
chen.

Auerdem muss dieses Produkt von einer
Kommunikation begleitet werden, die den
potenziellen Kunden die dkologischen Vor-
teile von Garprodukten deutlich macht.
Und schlieRlich sollten die Anbieter wissen,
ob und wie viel die Konsumenten fiir dieses
Produkt mehr zu zahlen bereit sind als fur
ein Mineraldiingerprodukt. Im Projekt GAR-
WERT wurden neben technischen, pflan-
zenbaulichen und 6kologischen Fragen ge-
nau diese Marketing-bezogenen Fragen mit
einer Konsumentenforschung beleuchtet.

ko sertfizierter NPENatudinge:
bt Feamesaatisnspinzess

intensive Bldtenentwicklung
gesundes Wachstum « kriftige, grofie
Frikchte * unbedenkiich fiir Kinder

© ). Dahlin

Beispiel eines Gartendlingers auf
Gdrprodukt-Basis.
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Methodik: Aufbauend auf qualitativen
Interviews mit Privatgdrtnern wurden zwei
Online-Choice-Experimente mit jeweils ca.
500 Konsumenten durchgefiihrt. Ein Ex-
periment prifte die Praferenzen und Zah-
lungsbereitschaften der Konsumenten fiir
Diingerprodukte und eines fiir Gartenerden
mit verschiedenen Attributen. Den Proban-
den wurden in mehreren Runden jeweils
drei Produkte mit bestimmten Attributen
(z. B. ,torffrei“, ,aus nachwachsenden Roh-
stoffen) und einem bestimmten Preis pra-
sentiert (Abb. 32). Aus diesen Produkten
wahlten die Probanden eines aus bzw. ent-
schieden sich dafiir, keines der Produkte zu
wahlen. Aus der Gesamtzahl der Entschei-
dungen — im Falle der Erden tber 6.000
Einzelentscheidungen — wurden anschlie-
Rend die relative Wichtigkeit bestimmter
Attribute sowie die Zahlungsbereitschaften
der Konsumenten berechnet.

Ergebnisse: Die Choice-Experimente ma-
chen deutlich, dass bei den Verbrauchemn
fir die umweltfreundlichen Attribute von
Dingern und Gartenerden auf Basis von
Gdrprodukten z.T. erhebliche Mehrzah-
lungsbereitschaften bestehen. Abbildung 33
verdeutlicht die Mehrzahlungsbereitschaft
an einem Beispiel. So erzielt eine Univer-
salerde einer Handelsmarke, die nicht mit
den Attributen ,bio", ,torffrei“ und ,ohne
Guano“ aufwarten kann und fur die die
Herkunft aus einer Biogasanlage offenge-
legt wird (Produkt 1) Gber alle Kunden im
Mittel nur eine Zahlungsbereitschaft von
4,54 Euro pro 40-Liter-Sack. Eine Blumen-
erde einer Premiummarke hingegen, die
die Labels ,bio", ,torffrei“ und ,ohne Gua-
no“ tragt und deren Herkunft mit ,aus nach-
wachsenden Rohstoffen“ beschrieben wird,
die also positive Umweltwirkungen auf-
weist (Produkt 2), ist den Kunden 7,81 Euro
pro Sack wert. Der Unterschied zwischen
beiden Produkten betragt 3,27 Euro, mithin
kann der Anbieter einen Aufpreis von 72 %
gegeniiber dem Basisprodukt erzielen.

Wenn Sie einen Blumengarten hdtten, welchen Diinger wiirden Sie erwerben?
Dazu stellen wir lhnen verschiedene Alternativen vor, aus denen Sie wahlen kénnen.
Die einzelnen Eigenschaften der Produkte dndern sich. Bitte treffen Sie eine Auswahl.

Produktbezeichnung | Blumendiinger Universaldiinger Blumendiinger

Marke | Eigenmarken der Bau- und Mittelklasse-Marken z.B. || Premiummarken z.B.
Gartenmarkte z. B. Obi, Toom || Gartenkrone, Floraself Compo, Neudorff el
Label | - Bio - dieser
Nihrstoffgehalte (NPK) | 8 -6 -7 4-2-3 12-10-11 Diinger

Rohstoff | mineralisch organisch mineralisch
Preis | 6 € 12€ 9i€
O O O O

© 2011 by TNS Infratest

Abb. 32: Beispielfrage aus den Choice-Experimenten
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MEHRZAHLUNGSBEREITSCHAFT FUR EINE GARTENERDE EINER PREMIUMMARKE
MIT POSITIVEN UMWELTEIGENSCHAFTEN

Zahlungsbereitschaft (Euro)

[ee]

|O

Produkt 1: Basisprodukt

Quelle: HAWU Niirtingen

Mehrzahlungsbereitschaft

Produkt 2: Umweltfreundlich

© FNR 2020

Abb. 33: Mehrzahlungsbereitschaft fiir eine Gartenerde einer Premiummarke mit positiven

Umwelteigenschaften

Auch die Mehrzahlungsbereitschaft fiir be-
stimmte Eigenschaften im Einzelnen kann
aus den Experimenten ermittelt werden: Bei
Betrachtung aller Kunden ohne Differenzie-
rung nach Kundengruppen ist die Zahlungs-
bereitschaft fur ein Erdenprodukt, das das
Attribut ,aus nachwachsenden Rohstoffen®
tragt, um 2,21 Euro pro 40-Liter-Sack héher
als fur ein Produkt, das explizit auf die Bio-
gasherkunft hinweist. Dabei bewegt sich
die Mehrzahlungsbereitschaft je nach Kun-
dengruppe zwischen 4 Euro fur die ,Roh-
stoffsensiblen Premiummarken-Kunden“ und
nur 0,21 Euro flr die ,preissensitiven Kun-
den*. Wichtig fir die Biogasanlagen ist
auch, dass sowohl die Bezeichnung ,aus
nachwachsenden Rohstoffen“ als auch die

Bezeichnung ,aus fermentierten Reststof-
fen“ bei allen Kunden Mehrzahlungsbe-
reitschaften gegeniiber der Bezeichnung
,aus Reststoffen einer Biogasanlage aus-
l6sen. Die Ergebnisse zeigen damit, dass
die Biogasherkunft von den Kunden nicht
positiv bewertet wird, wohingegen der Hin-
weis ,aus nachwachsenden Rohstoffen”
eine positive Zahlungsbereitschaft auslost.
Deutlich wird, dass es bei der Vermarktung
neuer Garprodukte nicht nur auf Qualitats-
eigenschaften ankommt, sondern auch auf
die richtige Vermarktungsstrategie.

In weiteren Auswertungen wurden die Aus-

sagen der Probanden auf Basis ihrer Ant-
worten zum Umweltbewusstsein in Gruppen
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eingeteilt. Hier wurde deutlich, dass umwelt-
bewusste Kundengruppen mit hohen Mehr-
zahlungsbereitschaften auf Attribute wie
LJtorffrei, ,aus nachwachsenden Rohstof-
fen“ oder ,bio”“ reagieren. Es gibt aber auch
besonders preisbewusste Kundengruppen,
die nicht bereit sind, fiir umweltfreundliche
Diinger und Gartenerden aus Garprodukten
mehr auszugeben. Von daher muss ein An-
lagenbetreiber, der selbst vermarktet oder
auch ein Erdenhersteller, der Garproduk-
te einsetzt, sich genau Uberlegen, auf wel-
che Marktsegmente er sich konzentrieren
will oder ob er einen breiten Ansatz wahlt.
Weitere Analysen haben gezeigt, dass die
Zahlungsbereitschaften auch danach diffe-
rieren, Uber welche Kanéle die Kunden Er-
den auf Garproduktbasis erwerben: Kunden,
die im Supermarkt kaufen, haben nur ge-
ringe Mehrzahlungsbereitschaften fir um-
weltfreundliche Eigenschaften, Kunden, die
direkt an einer Kompostanlage kaufen, da-
gegen oft eine hohe.

Fazit: Die Aufbereitung von Biogas-Gar-
produkten bietet die Chance, deren
Transportwirdigkeit zu erhohen, sie aus
nahrstoffreichen Regionen zu verbringen
und sie auflerdem an Gruppen aufer-
halb der Landwirtschaft zu vermarkten.
Die empirischen Untersuchungen im Pro-
jekt GARWERT haben gezeigt, dass die
umweltfreundlichen Attribute von Gar-
produkten bei den Konsumenten Mehr-
zahlungsbereitschaften verursachen. Es
bestehen also gute Marktchancen fiir
aufbereitete Garprodukte. Neben den
potenziellen positiven Umweltwirkungen
einer solchen Vermarktung bietet die-
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se fir Biogasanlagen auch die Chance,
heute gezahlte Transport- und Ausbrin-
gungskosten zu verringern bzw. Zusatz-
einkinfte zu erzielen. Natirlich kann
eine Vermarktung auflerhalb der Land-
wirtschaft nur ein Teil der Lésung fiir die
heutigen Verwendungsprobleme bei Bio-
gasgarprodukten sein. Der Einsatz in der
Landwirtschaft wird auch in der Zukunft
ein wichtiger Verwendungspfad bleiben.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22402312

4.14 Potenziale zum Gewdsser-
und Klimaschutz in Energie-
pflanzenfruchtfolgen

Christine von Buttlar (IGLU Géttingen)

Einleitung: Viele MaBnahmen zum Gewds-
serschutz haben auch positive Effekte auf
den Klimaschutz. Denn die Treibhausgase
Kohlendioxid (CO,) und Lachgas (N,O) ent-
stehen als Nebenprodukte der biologischen
Umsetzung von Kohlenstoff und Stickstoff in
landwirtschaftlichen Boden genauso wie Nit-
rat und geloste organische Verbindungen, die
auch fiir den Gewdsserschutz relevant sind.
Wie auch beim Gewdsserschutz lassen sich
Treibhausgasemissionen  wesentlich, aber
nicht vollstandig durch Bewirtschaftungs-
maRnahmen steuern. Eine diversifizierte
und standortangepasste Fruchtfolgegestal-
tung, einhergehend mit einem moderaten,
auf Ertragssicherheit ausgerichteten Diinge-
regime sind wirksame Instrumente, um Nit-
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ratiiberschiisse und damit negative Umwelt-
effekte fir das Grundwasser und das Klima
vermeiden. Ein zentraler Baustein ist der ef-
fiziente Einsatz der Stickstoffdiinger. Die Ver-
minderung ertragsunwirksamer  Nahrstoff-
iberschiisse bedeutet automatisch auch
weniger Verluste an Ammoniak (NHs) und
Lachgas (N,0). In Praxisversuchen des Ver-
bundvorhabens EVA aus den Jahren 2011—
2015 wurden verschiedene gewdsserschutz-
orientierte Energiepflanzenfruchtfolgen im
Hinblick auf die Reduzierung des N-Auswa-
schungsrisikos sowie die THG-Emissionen
(Fokus Dingung) und die Humussalden be-
wertet.

Methodik: Auf einem niederséchsischen Bio-
gasbetrieb, der in einem WRRL-Beratungsge-
biet wirtschaftet, wurden Uber fiinf Jahre Pra-
xisversuche zum grundwasserschonenden
Anbau mit unterschiedlichen Energiepflanzen
durchgefiihrt. Die Diingung erfolgte sowohl
betriebsublich als auch mit reduzierten Stick-
stoffgaben. Garreste wurden mit 70 % Mine-
raldingeraquivalent angerechnet und der
Frithjahrs-Ngi, Wert in 0—90 cm Bodentiefe in
Abzug gebracht. Der Betrieb hat sich intensiv
mit dem Anbau von Untersaaten in Mais und
in GPS-Getreide befasst und die Anlage der
Versuchsflachen in Arbeitsbreite realisiert.
Begleitet wurde die MaBnahme analytisch
durch regelméaBige Nyi,-Beprobungen im Lau-
fe der Vegetationszeit und vor Winter, sowie
durch Blattmessungen (Nitracheck), Ertrags-
erfassungen und nachtragliche Berechnung
des Hektarmethanertrags. Weiter wurden N-
Flachenbilanzen und die potenzielle Sicker-
wasserkonzentration berechnet. Auflerdem
wurden in einem vereinfachten Ansatz die

aus der Diingung stammenden Treibhausgas-
emissionen (THG) je Hektar und je Dezitonne
Trockenmasse berechnet.

Ergebnisse: Tabelle 7 stellt die untersuchten
Fruchtfolgebeispiele und ihre Umweltleistun-
gen dar. Die Fruchtfolgen umfassen fiinf An-
baujahre. Angegeben wird die zu erwartende
Wasserschutzleistung (Herbst-N,;,), die Hu-
muswirkung, die Ertragsleistung und poten-
zielle Nitratkonzentration im Sickerwasser
fur eine LoB-Parabraunerde (Ut3) im Mittel
der Fruchtfolge. Als Referenz wurde der Mais-
anbau in Selbstfolge (F1) dargestellt. Die
Fruchtfolgen F2 bis F5 berlicksichtigen wei-
terhin den Maisanbau, zeichnen sich jedoch
durch eine zunehmende Diversifizierung so-
wie die Reduktion des N-Diingeniveaus von
200 bis auf 135 kg N/ha aus. Als zusatzliche
Fruchtfolgeglieder wurden Winterroggen GPS,
Ackergras, Graseruntersaat in Mais sowie Zu-
ckerriiben und Sorghum getestet.

Deutlich wird in allen Optimierungsbeispie-
len, dass eine angepasste Duingung, die Ein-
bindung von Untersaaten und die Erhohung
des Graser- bzw. des Getreideanteils in der
Fruchtfolge grundwasserschonend wirken.
Wenn wie auf diesem Standort, der bereits
seit mehreren Jahren organisch mit Garsubs-
trat gediingt wird, von einer guten bodenbur-
tigen N-Nachlieferung ausgegangen werden
kann, sind auch bei reduzierter Garrestgabe
nur geringe Ertragsriickgange zu verzeichnen.

Gleichzeitig kann durch eine starkere Anrech-
nung des Garrestes bzw. die Reduktion des
Diingeniveaus bei nahezu stabilen Ertragen
ein Beitrag zum Klimaschutz geleistet wer-
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TAB. 7: BEISPIELE FUR ENERGIEPFLANZENFRUCHTFOLGEN UND BEWERTUNG DER
GRUNDWASSER-, BODEN- UND KLIMASCHUTZSCHUTZLEISTUNG
Niedersdchsische Versuchsergebnisse 2011-2015

Parameter Jahr/ Fruchtfolge
Einheit 1 (Referenz) 2 3 4 5
1 Mais 200 | WR-GPS +Zwfr | WR+AG+1S | WR+AG+1S | WR-GPS+Zwfr
2 Mais 200 | Mais 200+US | Mais 160+US | Mais 160+US | Mais 135+US
3 Mais 200 | Mais 200+US | Mais 160+US Sorghum ZR
4 Mais 200 | WR-GPS+Zwfr | WR+AG+1S | WR-GPS+Zwfr | WR-GPS + Zwfr
5 Mais 200 | Mais 200+US | Mais 160+US ZR Mais 135+US
TM-Ertrag dtT™M/ha 179 168 176 160 165
Methanertrag | m’/ha 5.293 4.923 5.130 4.595 4.829
Humus Hg/*]ahr) —464 -70 -40 -155 159
N-Bilanz kg N/ha -9 -6 27 26 -12
Herbst-Nmin | kg Nmin/ha 77 39 30 38 28
Z?ttg’;ion me N0/l 86 44 34 43 31
zentration’ us
€0, i, Fliche | kg CO/ha | 1.344 686 531 669 487
gg; o ';ngACOZ/ g5 4,0 3,0 4,7 2,9

Quelle: von Buttlar et. al. 2016

US = Untersaat, WR = Winterroggen, AG = Ackergras, Zwfr. = Zwischenfrucht,
GPS = Ganzpflanzensilage, ZR = Zuckerriibe; Zahl = N-Gabe inkl. Nin
! rechnerische Nitratkonzentration im Sickerwasser ohne Denitrifikation.

den. Die aus Grundwasserschutzsicht wich-
tigen Mafnahmen sind auch im Hinblick auf
die Humusbilanz positiv zu werten. Nicht dar-
gestellt ist hier die Erosionsanfalligkeit der
Fruchtfolgen mit Blick auf den Oberflachen-
gewdsser- und Bodenschutz, aber auch hier
konnen durch die Erhohung des Gaseranteils
in der Fruchtfolge deutliche Verbesserungen
erzielt werden. Die Berechnung der poten-
ziellen Sickerwasserkonzentration (ohne Ver-
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luste durch Denitrifikation 0.4.) macht deut-
lich, dass mit einer angepassten Dingung
und einer Erweiterung des Kulturartenspek-
trums um Graser, Getreide-GPS oder Zucker-
riben Nitratkonzentrationen unterhalb des
Grenzwertes von 50 mg NO_/l moglich sind.
Je nach Standort und Sickerwasserspende
kénnen die Werte jedoch variieren (von Butt-
laret. al. 2017).



Grasuntersaat in Getreide

Fazit: Anhand von Praxisversuchen konn-
te gezeigt werden, dass durch eine Erho-
hung des Graseranteils sowie durch die
Einbindung von Getreide fiir die Ganz-
pflanzennutzung und Untersaaten Mais-
fruchtfolgen aufgelockert und grundwas-
serschonend weiterentwickelt werden
konnen. In Abhangigkeit vom Standort ist
dies bei nahezu stabilen Ertragen moglich,
vor allem, wenn es sich um langjahrig or-
ganisch gediingte Flachen handelt. Ein zu-
nehmender Graseranteil in der Fruchtfolge
mit zunehmend ganzjahriger Bodenbede-
ckung wirkt positiv auf die Humusbilanz
und reduziert zudem das Erosionsrisiko.
Der effiziente Umgang mit Stickstoff durch
eine verbesserte Anrechnung der Garriick-
stande in der Diingeplanung sowie durch
die Reduktion der Diingemenge und da-
mit die Einsparung von Mineraldlnger
flhrt nicht nur zu niedrigeren Herbst-N i,
Werten und einem verminderten N-Aus-
waschungsrisiko, sondern reduziert auch
die Treibhausgasemissionen.

Abschlussbericht
www.fnr.de/projektfoerderung
Forderkennzeichen 22006112

4.15 Tipps zur Steigerung der
N- und P-Effizienz

Christine von Buttlar, Carsten Meyer
(IGLU Géttingen)

Durch die gedanderten politischen Rahmen-
bedingungen hat sich der Druck auf die
Landwirtschaft beim Einsatz von stickstoff-
haltigen Diingern stark erhoht. Deutliche
Verbesserungen bei der Nahrstoffeffizienz
sind gefordert, inshesondere in Gebieten, in
denen zu hohe Nitratgehalte in den Grund-
wassermessstellen nachgewiesen werden.
Die Erfahrungen der vergangenen Jahre in
Wasserschutzgebieten und gefdhrdeten Ge-
bieten nach Wasserrahmenrichtlinie haben
gezeigt, dass vielfaltige Moglichkeiten zur
Optimierung der Nahrstoffeffizienz vorhan-
den sind und haufig nicht nur das Risiko von
Nahrstoffauswaschung reduziert, sondern
auch Ertrage stabilisiert und Diingekosten
gesenkt werden kénnen.

Klar ist aber auch, dass fiir ein erfolgreiches
gewdsserschonendes Wirtschaften ein Um-
denken in den Bereichen Diingeplanung,
Erfassung der Nahrstoffdynamik im Boden,
Né&hrstoffanalytik und bei den technischen
Losungen notwendig ist.

Die folgende Abbildung 34 zeigt eine Uber-
sicht von Tipps zur Senkung von Bilanzsal-
den und Auswaschungsverlusten durch
den optimierten Einsatz von N- und P-hal-
tigen Dingern. Kiinftig immer wichtiger wird
der Faktor Boden, nicht nur als Nahrstoff-,
sondern auch als Wasserspeicher. Fallen
Spielrdume fiir Reparatur- oder Sicherheits-
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Kenne deinen Boden!

v Fiihre regelméRig
Untersuchung von Grundnahrstoffen,

i pH, Humus, N, durch.

Dokumentiere den Erfolg!
v" Durch Aufzeichnung der N- und
II\A\/ P-Salden und Abbau von

B Nahrstoffiiberschiissen.

Tipps zur Senkung
von Bilanzsalden
und fiir eine

222 verbesserte
Néahrstoffeffizienz

Bilde dich weiter!
v" z.B.im Rahmen der WRRL-Beratung,
durch Feldbegange und Seminare.

Beachte Fristen und Verbote!
v' Beachte bei Diingemanahmen die

Sperrfristen, Ausbringungsverbote
und den Bodenzustand.

Beachte die Aufzeichnungspflichten!
v, Fiir die Diingebedarfsermittlung,
N- u. P-Bilanzen u. Ackerschlagkarteien.

Gib Bodenerosion keine Chance!

Kontrolle.

Quelle: IGLU, C. von Buttlar

Optimiere deine Diingeplanung!

v" Durch Einhalten der

AR, Obergrenzen, richtige Diinger-
= auswahl, Beriicksichtigung der

ﬂ' i | N-Nachlieferung aus dem Boden.

v' z.B. durch reduzierte Bodenbearbeitung,
* §, Strip Till, weitgehende Griindecke,
Untersaaten, Randstreifen, pH-Wert

Reicht dein Lagerraum?
v Halte ausreichend
* g& Lagerraum vor, setze die
Giille nach Pflanzenbedarf
vor allem im Frithjahr ein.

Steigere deine
Wirtschaftsdiingereffizienz!
v" Analyse vor der Ausbringung,
maglichst hohe Anrechnung,
g Ersatz von Mineraldiinger.

Nutze emissionsarme Technik!
v Giille und Garriickstande
~ immer einarbeiten bzw.
O™ verlustarm, streifenformig
und bodennah ausbringen.

Nutze Anbaupotenziale!

v z.B. durch Fruchtfolgeauflockerung,
Sortenwahl, Untersaaten u.
2wischenfriichte.

Vorsicht am Gewdsser!
v' Beachte die Abstandsauflagen,
Optimiere mit Randstreifen und
Bioptopsaumen.

Abb. 34: Tipps zur Senkung von N- und P-Bilanzsalden und fiir eine verbesserte Néhrstoffeffizienz

dingegaben weg, kommt es drauf an, dass
der Boden eine maximale Nahrstoffnach-
lieferung ermoglicht, diese bei der Diinge-
planung angerechnet wird und so zur ma-
ximalen Ertragssicherheit bei gleichzeitig
minimalen N-Uberhdngen beitrdgt. Durch
die Messung der N-Nachlieferung aus dem
Boden (z.B. Ny, wie auch vegetationsbe-
gleitende Untersuchungen der N-Versorgung
der Bestinde (z.B. Yara-N-Tester, Nitra-
check) kénnen hier die erforderlichen Infor-
mationen gewonnen werden.

Interessante Optimierungspotenziale be-
stehen beim Einsatz organischer Dinger,
inshesondere bei Gllle und Garrlickstanden
(siehe auch Kap. 4.3 und 4.4). Vorausset-
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zung flr den bedarfsgerechten und grund-
wasserschonenden  Wirtschaftsdiingerein-
satz sind ausreichender Lagerraum sowie
eine Begrenzung der Zufuhr organischer
Duinger unterhalb der ordnungsrechtlichen
Obergrenze von 170kg Gesamt-Ny,/ha.
Weiter kommt es auf eine dem Nahrstoff-
gehalt sowie der erwarteten N-Verfuigbar-
keit angepasste Anrechnung der Nahrstoffe
bei der Diingeplanung an. Erfahrungen zei-
gen, dass gerade auf langjahrig organisch
gediingten Standorten die N-Nachlieferung
aus der organischen Diingung hoch ist. Wird
dieser Stickstoff beim Mineraldiinger einge-
spart, schont das das Grundwasser und den
Geldbeutel. Experten sehen hier landesweit
eine der wichtigsten Stellschrauben zur Ver-



besserung der nitratbezogenen Grund- und
Oberflachengewasserqualitdt (UBA 2019).
Die N-Verfuigharkeit aus organischen Din-
gern ist durch den Einsatz emissionsarmer
Ausbringungstechnik noch zu steigern, z.B.
durch den Einsatz von Schleppschuh bzw.
Injektionstechniken. Auch die Gulle-Unter-
fudiingung zu Mais mit entsprechender
Substitution von Mineraldiinger hat sich in
der Praxis bewdhrt.

Im Hinblick auf die Reduzierung von P-
Verlusten stehen zudem Mafinahmen zur
Vermeidung von Bodenerosion im Mittel-
punkt. Hierzu gehoren z.B. reduzierte Bo-

denbearbeitung, Strip Till-Verfahren, Arbeiten
quer zum Hang, Anlage von Gewadsserrand-
streifen, Reduktion von Reihenabstanden
z.B. beim Mais, Etablierung von Untersaa-
ten, die Stabilisierung der Bodenstruktur
durch optimierte Kalkung und eine Uber-
prifung der P-Diingung, insbesondere
beim Einsatz organischer Nahrstofftrager.

In den folgenden tabellarischen Ubersich-
ten findet sich nach Handlungsfeldern sor-
tiert eine Liste wichtiger Einzelma3nahmen
zur Steigerung der N- und P-Nahrstoffeffi-
zienz.

TAB. 8: UBERSICHT MOGLICHER MASSNAHMEN ZUR VERMEIDUNG VON
NAHRSTOFFUBERSCHUSSEN FUR STICKSTOFF (N) UND PHOSPHOR (P)
sowie zur Steigerung der Néhrstoffeffizienz. X = Mafsnahmenwirkung vorhanden

MaBinahmeniibersicht Abbau von Uberschiissen
oder Steigerung der
Effizienz von ...

a. Genaue Kenntnis des Bodens und seiner Nahrstoffdynamik N

RegelmafBige Grundnahrstoff-, pH-Wert- und Humusuntersuchungen. X X

Beachtung des Friihjahrs-Ny,-Wertes bzw. beim Mais des Spét-Friihjahrs- X

Nmin Wertes eigener Flachen.

Messen des Nachernte-Nmin von Raps- und Getreideflachen zum Zwischen- X

fruchtanbau und Abschatzung der Notwendigkeit einer N-Diingung.

Messen der N-Gehalte aus dem Biomasseaufwuchs von Zwischenfriichten X

zur Erfassung des N-Nachlieferungspotenzials aus Ernteriickstanden.

Messen des Nachernte-Nni-Wertes zur Kontrolle der Diingestrategie und

des Herbst-Nmi,-Wertes zur Abschdtzung des potenziellen Nitratverlager- X

erungsrisikos iiber Winter.

Vermeiden von Bodenerosion z. B. durch reduzierte Bodenbearbeitung,

Untersaaten im Mais, Anpassung der Bearbeitungsrichtung, Fruchtarten- X X

wahl, Kalkung, Verzicht auf Strohabfuhr.
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MaBnahmeniibersicht

Abbau von Uberschiissen

oder Steigerung der
Effizienz von ...
b. Optimierung des Garrest- bzw. Wirtschaftsdiingereinsatzes N P
Analyse von Garriickstanden, Giille und Mist vor jeder Ausbringung und X X
entsprechende Anrechnung des Diingewertes bei der Diingeplanung.
Uberpriifung des Mineraldiingerdquivalents der organischen Diinger. Auf
langjdhrigen Wirtschaftsdiingerstandorten kann die N-Nachlieferung deut- X
lich hoher als der Mindestwert nach DiiV sein.
Vorhalten von ausreichendem Lagerraum, um pflanzenbedarfsgerecht X X
Diingen zu kénnen.
Einsatz emissionsarmer Ausbringtechnik, z. B. Einsatz von Schleppschuh
bzw. Injektortechnik bzw. weitere Manahmen zur direkten Einarbeitung X X
durch Grubber oder Scheibeneggen direkt am Ausbringungsgerat.
Einsatz von Strip Till-Verfahren in Mais, ggf. mit GiilleunterfuRdiingung. X X
Innovative MaBnahme: Giilleansauerung (Syre N-System), dadurch Vermei- X
dung von Geruch und Ammoniak-Verlusten und héhere N-Anrechnung.
Innovative MaBnahme: Einsatz der NIRS-Technik (Nah-Infrarot-Technik), X X
dadurch genauere Erfassung von N- und P-Gehalten bei der Ausbringung.
c. Optimierung des Mineraldiingereinsatzes N P
Bei Mineraldiingereinsatz Beachtung der technischen Merkblatter zu
" A X X
Inhaltsstoffen und Korngréfenverteilung.
Einsatz von P-reduzierten Mehrnahrstoffdiingern bei P-Uberschiissen. X
Einsatz moglichst homogener Diinger mit geringer Streuung der
R . . > X
Korngroenverteilung und geringem Staubanteil.
Verzicht auf den Einsatz staubformiger Kalkdiinger.
Diingerstreuercheck zur Verbesserung der Querverteilung.
Innovative Manahme: Einsatz von Precision Farming Technologien, X
z.B. fiir die teilflachenspezifische Mineraldiingung.
Einsatz des N-Testers in Getreidekulturen bzw. Nitracheck in Mais zur X
Anpassung weiterer N-Diingegaben an die Nachlieferung aus dem Boden.
d. Optimierung der Diingeplanung und Erfolgskontrolle N P
Standortbezogene Uberpriifung der Vorgaben der DiiV und Beriicksichtigung X X
reeller Nachlieferungen aus Zwischenfriichten und Boden bei der Diingeplanung.
Erstellung einer Diingeplanung unter Verwendung standortbezogener,
aktueller Daten (z.B. Inhaltsstoffe aus Garresten, Anrechnungsfaktoren X X
organischer Diinger, Ertragserwartung etc.).
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MaBnahmeniibersicht

Abbau von Uberschiissen

oder Steigerung der
Effizienz von ...
Fithren einer Schlagkartei und Berechnung der Schlagbilanzen mit dem X X
Ziel des Abbaus von Nahrstoffiiberschiissen.
Weiterfiihrende Kontrolle der Nahrstoffstrome durch Erstellung einer
Stoffstrombilanz (bzw. Hoftorbilanz) z. B. in WRRL-Kulissen durch die X X
Wasserschutzberatung.
e. Weitere Anbaumafinahmen, insbesondere zum optimierten P-Einsatz N P
Erosionsvermeidung durch Mulchsaat bzw. Direktsaatverfahren. X
Erosionsvermeidung und Nahrstoffbindung durch Untersaaten in Mais. X X
Anlage von Windschutzstreifen. X
Umwandlung von Acker in Griinland auf Grenzsstandorten. X X
Keine P-Diingung auf moorigen Standorten und auf Standorten in den X
Bodengehaltsklassen D +E.

Fazit: Die Erfahrungen aus den Bereichen
Wasserschutz und Wasserrahmenricht-
linienberatung zeigen, dass aus dem ge-
nannten Portfolio an Moglichkeiten ein
individuelles Konzept je nach Betrieb zu
entwickeln ist. Nicht alle Manahmen
konnen und missen gleichzeitig umge-
setzt werden. Schwerpunkte sind heraus-
zufinden und méglichst kurzfristig anzu-
gehen, bestenfalls mit Unterstiitzung der
Wasserschutzberatung. Die Erfolge wer-
den z.B. in den Nahrstoffbilanzen schnell
sichtbar. Der Effekt in den Messstellen
wird dagegen erst langfristig deutlich. Nur
mit einem Mehr an Informationen, einer
verbesserten Planung und optimierter
Technik wird eine Steigerung der N- und
P-Effizienz gelingen. Die Werkzeuge dazu
sind vorhanden.

85



5 AUSBLICK

Energiepflanzen und Anbausysteme: Der
Energiepflanzenanbau bietet Chancen zur
Integration neuer Kulturen in die Frucht-
folgen und damit zur Diversifizierung. Si-
lomais als bekanntermafien ertragsstarke
Kultur mit hoher ziichterischer Adaption an
unsere Anbauregionen ist die derzeit wich-
tigste Biogaskultur. Wird sie im Wechsel mit
Winterungen, z.B. Getreiden zur Ganzpflan-
zenernte, weiteren Sommerungen, z.B. Zu-
ckerriiben oder Hirsen oder auch im Wech-
sel mit Ackergrasern und Zwischenfriichten
angebaut, so lasst sich eine Fruchtfolge mit
ausgewogener Humusbilanz und hé&herer
Wasserschutzleistung erreichen. Sorghum-
arten haben insbesondere auf den ost-
deutschen Trockenstandorten ahnlich gute
Ertragsleistungen und dhnliche Herbst-
Nmin-Werte wie Mais gezeigt. Zuckerriiben
eignen sich dagegen in den typischen Ri-
benregionen zum Einsatz als Biogassubst-
rat und weisen zudem niedrige Herbst-N,-
Werte auf.

Erosionsschdden und Nahrstoffaustragen
kann durch eine grundwasserschonende
Fruchtfolgegestaltung mit Anteilen an Ge-
treide-GPS, Ackergrasern und ganzjahriger
Bodenbedeckung vorgebeugt werden. Aus
Gewadsserschutzsicht interessant ist der An-
bau von Zwischenfriichten und Untersaa-
ten. Sie verbessern nicht nur die Humus-
bilanz und mindern das Erosionsrisiko,
sondern sie nehmen (berschiissigen Stick-
stoff nach der Ernte der Hauptfrucht auf,
speichern ihn ber Winter in der Wurzel-
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masse und stellen ihn im Frihjahr zur Fol-
gekultur wieder zur Verfligung.

Neue Dauerkulturen wie die Durchwachsene
Silphie und Wildpflanzenmischungen bie-
ten aufgrund ihrer Mehrjdahrigkeit bei an-
gepasstem Diingeniveau ebenfalls interes-
sante Potenziale fir den Gewdsserschutz.

Diingemanagement und Ausbringungs-
technik: Eine wesentliche Voraussetzung
in Bezug auf die Vermeidung von N-Verlus-
ten ist die moglichst genaue Kenntnis des
Nahrstoffbedarfs der unterschiedlichen Kul-
turarten unter Berlicksichtigung der Ertrags-
erwartung. Ziel ist es, optimale Ertragsleis-
tung mit gezielter Diingung zu erreichen.
Gérreste sind wesentliche Bestandteile der
Diingung in Biogasbetrieben. Ein effizien-
ter Einsatz ist nicht nur aus Kostengriinden,
sondern auch zur Erfillung der scharferen
Vorgaben der novellierten Diingeverord-
nung im Hinblick auf die Vermeidung von
Nahrstoffaustrdagen von Bedeutung. Die
sich durch den emissionsarmen Einsatz von
Wirtschaftsdiingern ergebenden Potenziale
zur Einsparung von Mineraldiingern soll-
ten konsequent genutzt werden. Auch die
N-Nachlieferung langjahrig organisch ge-
diingter Boden wird bei der Diingeplanung
kuinftig starker Beriicksichtigung finden.

Um trotz reduzierter Diingung noch siche-
re Ertrage zu erzielen, bietet sich ein ver-
starkter Einsatz vegetationsbegleitender
Instrumente zur Beurteilung des Versor-



gungszustandes der Pflanzen, wie z.B.
Spatfrihjahrs-Nui,, Hydro-N-Tester oder Ni-
tracheck an. Weitere Potenziale zur verbes-
serten Nahrstoffausnutzung kénnen durch
den Einsatz von Zusdtzen wie z.B. N-Stabi-
lisatoren erwartet werden. Auch der Einsatz
von NIRS-Technologie (Nahinfrarotspekt-
roskopie) zur Erfassung der Nahrstoffge-
halte im Gillefass und GPS-Unterstiitzung
bei der Ausbringung sowie Schlitz- und In-
jektionstechniken bieten kinftig noch Op-
timierungspotenziale flr einen effizienten
und verlustarmen Gérresteinsatz.

Aktuelles Wissen zur Gdrrestverwertung
bietet u.a. die FNR-Fachtagung ,,Pflanzen-
bauliche Verwertung von Garriickstanden
aus Biogasanlagen® (Glilzower Fachgespra-
che Band 51, FNR 2015; Band 57, FNR
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2018). Die 4. Fachtagung dieser Reihe ist
fir den 15.09.2020 in Berlin geplant (Infos
auf biogas.fnr.de).

Erosionsvermeidung und Schutz der
Oberflachengewdsser: Im Hinblick auf die
Oberflachengewasser gilt es, den Boden-
abtrag durch Erosion und damit den P-Aus-
trag zu reduzieren. Moglichkeiten zur gewds-
serschonenden Optimierung bestehen im
Einsatz von Techniken zur reduzierten Bo-
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 ebenfalls als Manah-
me zur Erosionsvermeidung geeignet. Ergan-
zend konnen erosions- und eintragsmindernd
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Grinstreifen oder Kurzumtriebsplantagen an
FlieBgewdssern angelegt werden, deren Auf-
wiichse zudem energetisch nutzbar sind.

Flr im Bereich der Fahrsilos und versiegelten
Flachen von Biogasanlagen anfallende or-
ganisch belastete Oberflachenwasser sind
technische Losungen entwickelt worden,
die eine Einleitung des gereinigten Wassers
in den Vorfluter bei Einhaltung der Grenz-
werte ermoglichen und eine kostengiinstige
Alternative zur Ausbringung darstellen (z. B.
FlexBio).
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Aufbereitung und Vermarktung von Gar-
resten: Neue Verwertungswege tragen zur
Entlastung bei Nahrstoffiiberschiissen bei.
Entwicklungspotenzial besteht bei der Auf-
bereitung von Gérresten mit dem Ziel, die
Transportwiirdigkeit zu steigern und die
Wertigkeit des Diingers zu erhthen. Viel-
fach umgesetzt wird die Separation von
Garresten in die flussige und feste Phase.
Flr groRere Biogasanlagen kann z.B. auch
die Vakuumverdampfung und Erzeugung
von Ammoniumsulfatdinger (ASL) eine in-
teressante Perspektive bieten. Durch den
Export von Nahrstoffen in marktfruchtge-
pragte Regionen oder durch Vermarktungs-
wege auflerhalb der Landwirtschaft z.B.
Uber Gartenmarkte konnen kinftig regio-
nale Nahrstoffbilanziiberschiisse reduziert
und Zusatzeinkinfte generiert werden.

Wasser- und Klimaschutz im Energie-
pflanzenanbau: Die Landwirtschaft ist nicht
nur beim Gewasserschutz, sondern auch
beim Klimaschutz zunehmend gefordert,
ihren Beitrag zu leisten. Starkere regionale
Klimaschwankungen, gekennzeichnet durch
einen Anstieg der Vorsommertrockenheit
und warmere Winter, erfordern zunehmend
eine Anpassung der Anbausysteme, um
auch kinftig die Ertragsleistungen zu si-
chern. Vielfach wird eine starkere Anbau-
diversifizierung als Moglichkeit der Risiko-
minimierung angestrebt. Das Risiko von
Stoffaustragen in das Grundwasser und
die Oberflachengewasser wird durch den
Anstieg der Erosionsrisiken und Ertrags-
schwankungen voraussichtlich zunehmen.
Der Energiepflanzenanbau hat hier grofie
Potenziale. Er bietet ein breites Spektrum



moglicher Kulturen und Anbausysteme;
eine geschickte Auswahl aus dieser Palette
und eine Abkehr von reinen Maisfruchtfolgen
kann Treibhausgasemissionen verringern und
gleichzeitig dem Gewadsserschutz dienen. Das
gilt auch fir eine angepasste Diingung — Kli-
ma- und Gewadsserschutz sind zwei Seiten
einer Medaille. Ein umweltoptimierter Ener-
giepflanzenanbau hat damit einen dreifa-
chen Nutzen: Er schont das Klima durch den
Ersatz fossiler Rohstoffe, er schont es durch
reduzierte Emissionen im Anbau und er
schiitzt die Gewasser.

Monitoring der Gewdsserschutzleistung:
Um die Gewadsserschutzleistung von An-
bausystemen bewerten zu kénnen, bedarf
es des Einsatzes von Monitoringsystemen.
Dies gilt fiir alle Formen der landwirtschaft-
lichen Nutzung gleichermafien. Wichtige
Bausteine sind die Stickstoff- und Phosphat-
bilanzen auf Schlag- und Betriebsebene,
wobei ausgeglichene Bilanzen mit niedrigen
Uberschiissen einen wesentlichen Indikator
fir grundwasserschonendes Wirtschaften
darstellen. Analytische Begleitparameter wie
der Herbst-N,-Wert geben Aufschluss tiber
den noch vor Winter potenziell verlagerba-
ren Stickstoff im Boden und bilden Stand-
ortverhéltnisse, Jahreswitterung und unter-
schiedliche Anbauverfahren zusatzlich mit
ab. Aus Sicht des Wasserschutzes muss es
das Ziel sein, den Rest-Ny, vor Winter mog-
lichst gering zu halten. Sollen mehrjahrige
Effekte im Boden und oberflachennahen
Grundwasser abgebildet werden, kénnen je
nach Fragestellung Nitrat-Tiefenprofile, der
Einsatz von Saugkerzen oder oberflachen-
nahen Grundwassermessstellen sinnvolle

Methoden sein. Diese Instrumente erlau-
ben ein zielgenaues Wirtschaften unter Be-
ricksichtigung der Standortgegebenheiten,
Ertrags- und Umweltziele. Im Hinblick auf
die diskutierte starkere standortliche Bin-
nendifferenzierung bei der Umsetzung der
Diingeverordnung wird dem Anbau- sowie
dem Nitratmonitoring kinftig noch groere
Bedeutung zukommen.

89



6 ANHANG

6.1 Literaturverzeichnis

Die Abschlussberichte zu den in dieser
Broschiire vorgestellten Ergebnissen finden
sich auf www.fnr.de/projektfoerderung/
projektdatenbank-der-fnr unter den je-
weils am Ende der Kapitel angegebenen
Forderkennzeichen.

BMEL (2020): Bundesministerium fiir Ernah-
rung und Landwirtschaft: Umweltbericht im
Rahmen der strategischen Umweltpriifung.
Anderung des nationalen Aktionsprogramms
zum Schutz der Gewdsser vor Verunreinigung
durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quel-
len — Anderung des diingungsbezogenen
Teilprogramms (Dlngeverordnung). Hrsg.:
BMEL, Bonn, 30.01.2020.

BMU, BMEL (2017): Nitratbericht 2016: Ge-
meinsamer Bericht der Ministerien fiir Um-
welt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
sowie fiir Landwirtschaft und Ernahrung.

Bundesrat (2020): Drucksache 98/20. Ver-
ordnung zur Anderung der Diingeverordnung
und anderer Vorschriften. Verordnung des Bun-
desministeriums fir Ernahrung und Landwirt-
schaft. Dem Entwurf wurde am 27.03.2020
zugestimmt. Abruf am 08.04.2020 unter:
https://www.bundesrat.de/SharedDocs/
drucksachen/2020/0001-0100/98-20.
pdf?__blob=publicationFile&v=2.

90

Bundestagsdrucksache (2016): Gewdasser
in Deutschland — Minderungsbedarf Stick-
stoff, Deutscher Bundestag, 18. Wahlperiode,
Drucksache 18/8653.02.06.2016.

Buttlar von, C. und Willms, M. (2016):
Bewertung des Energiepflanzenanbaus fir
Biogasanlagen vor dem Hintergrund der An-
forderungen der europdischen Wasserrah-
menrichtlinie.  Hrsg.: Bundesministerium
fir Erndhrung und Landwirtschaft, Berichte
iber Landwirtschaft, Band 94/Ausgabe 2,
August 2016.S. 1-23.1SSN: 2196-5099.

Dahlin, J., Beuthner, C., Halbherr, V., Kurz,
P., Nelles, M., Herbes, C. (2019): Sustain-
able compost and potting soil marketing:
Private gardener preferences. Journal of
Cleaner Production 208, 1.603-1.612.

DiiV (2017): Verordnung iber die Anwen-
dung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln
nach den Grundsatzen der guten fachlichen
Praxis beim Diingen (Diingeverordnung,
DiV); vom 26.05.2017.

DVGW (2010): DVGW-Information Wasser
Nr. 7 3: Erzeugung von Biomasse fiir die Bio-
gasgewinnung unter Beriicksichtigung des
Boden- und Gewésserschutzes. Hrsg.: Deut-
scher Verband des Gas- und Wasserfachs
DVGW, Juni 2010.


http://www.fnr.de/projektfoerderung/projektdatenbank-der-fnr
http://www.fnr.de/projektfoerderung/projektdatenbank-der-fnr
https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2020/0001-0100/98-20.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2020/0001-0100/98-20.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesrat.de/SharedDocs/drucksachen/2020/0001-0100/98-20.pdf?__blob=publicationFile&v=2

DWA (2020): Merkblatt DWA-M 907: Erzeu-
gung von Biomasse fiir die Biogasgewin-
nung unter Berlicksichtigung des Boden-
und Gewadsserschutzes, Hrsg.: Deutsche
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V,, Hennef — Uiberarbeitete Fas-
sung in Vorbereitung.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) (2020): Entwicklung der Biogas-
anlagenstandorte in Deutschland. FNR nach
DBFZ, Fachverband Biogas e.V. (2018). Abruf
am 16.04.2020 unter https://mediathek.
fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/
biogas/anlagenstandorte-biogasproduktion-
in-deutschland.html.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) (2018): Gewasserschutz mit
nachwachsenden Rohstoffen, Steigerung der
Gewasserschutzleistung, 1. Auflage 2018,
Gulzow-Priizen.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) (2015): Pflanzenbauliche Ver-
wertung von Garriickstdnden aus Biogas-
anlagen. Fachtagung, 10.—11. Méarz 2015,
Berlin. Gllzower Fachgesprache Band 51,
Gllzow-Priizen.

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. (FNR) (2018): Pflanzenbauliche Ver-
wertung von Garriickstanden aus Biogasan-
lagen. Fachtagung, 3.—4. Juli 2018, Berlin.
Gllzower Fachgesprache Band 57, Gilzow-
Pruzen.

Holsten, B., Pfannerstill, M., Trepel, M.
(2016): Phosphor in der Landwirtschaft,
Management eines begrenzt verfligbaren
Nahrstoffes. Hrsg.: Institut fir Okosystem-
forschung, Christian Albrechts-Universitat
zu Kiel.

LfL (2018): Bayerische Landesanstalt fir
Landwirtschaft: Leitfaden fiir die Diingung
von Acker- und Griinland. Gelbes Heft, Stand
2018. 14. Auflage Januar 2018, Freising-
Weihenstephan. Abruf 16.04.2020 unter:
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/
informationen/040117 /index.php.

LUFA Nord-West (2015): Umrechnungs-
faktoren fur Nahrstoffe von der Elementform
in die Oxidform und umgekehrt. Abruf am
18.05.2020 unter https://www.lufa-nord-
west.de/index.cfm/action/downloadcenter.
html?n=Boden — ,Umrechnungsfaktoren fiir
Nahrstoffe®,

LWK-Niedersachsen (2020): Landwirt-
schaftskammer Niedersachsen: Informa-
tionen zur Meldepflicht in Bezug auf Wirt-
schaftsdiinger. Abruf am 16.04.2020 unter:
www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/
74/nav/1587 /article/21554.html.

Nitratbericht 2016 (2017): Gemeinsamer
Bericht der Bundesministerien fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
sowie fur Ernghrung und Landwirtschaft.
Hrsg.: BMUB Ref. WR | 3, BMEL Ref. 523.

91


https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biogas/anlagenstandorte-biogasproduktion-in-deutschland.html
https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biogas/anlagenstandorte-biogasproduktion-in-deutschland.html
https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biogas/anlagenstandorte-biogasproduktion-in-deutschland.html
https://mediathek.fnr.de/grafiken/daten-und-fakten/bioenergie/biogas/anlagenstandorte-biogasproduktion-in-deutschland.html
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/040117/index.php
https://www.lfl.bayern.de/publikationen/informationen/040117/index.php
https://www.lufa-nord-west.de/index.cfm/action/downloadcenter.html?n=Boden
https://www.lufa-nord-west.de/index.cfm/action/downloadcenter.html?n=Boden
https://www.lufa-nord-west.de/index.cfm/action/downloadcenter.html?n=Boden
http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/74/nav/1587/article/21554.html
http://www.lwk-niedersachsen.de/index.cfm/portal/74/nav/1587/article/21554.html

Méller, K., Miiller, T. (2012): Effects of
anaerobic digestion on digestate nutrient
availability and crop growth: A review. Engi-
neering in Life Sciences 12, 242-257.

Statistisches Bundesamt (2018): Produ-
zierendes Gewerbe — Diingemittelversor-
gung. Wirtschaftsjahr 2017/2018. Abrufam
18.05.2020 unter: https://www.destatis.de/
DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-
Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/
Downloads-Fachstatistiken/duengemittel
versorgung-jahr-2040820187004.pdf?__
blob=publicationFile&v=4.

UBA (2017): Umweltbundesamt: FAQs zu
Nitrat im Grund- und Trinkwasser. Grund-
wasserkorper in Deutschland, die aufgrund von
Nitratbelastungen in einem schlechten chemi-
schen Zustand sind. Abruf am 16.04.2020
unter: https://www.umweltbundesamt.de/
themen/wasser/grundwasser/nutzung-be
lastungen/fags-zu-nitrat-im-grund-trinkwas
serffwie-ist-die-situation-in-deutschland.

UBA (2017): Umweltbundesamt: Okolo-
gischer Zustand der Flie3gewdsser. Ab-
ruf am 30.04.2020 unter: https://www.
umweltbundesamt.de/daten/wasser/
fliessgewaesser/oekologischer-zustand-
der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-
der-flusse-und-bache.

UBA (2018): Umweltbundesamt: Indika-
tor: Okologischer Zustand der Seen. Abruf
am 30.04.2020 unter: https://www.umwelt
bundesamt.de/indikator-oekologischer-zu
stand-der-seen#die-wichtigsten-fakten.

92

UBA (2019): Umweltbundesamt: Ammo-
niak Emissionen — Entwicklung seit 1990.
Abruf am 14.04.2020 unter: https://www.
umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschad
stoff-emissionen-in-deutschland/ammoniak-
emissionen#entwicklung-seit-1990.

UBA (2019): Umweltbundesamt: Stickstoff-
Flachenbilanzen fiir Deutschland mit Re-
gionalgliederung ~ Bundesldander  und
Kreise — Jahre 1995 bis 2017, Texte
131/2019. Abruf am 28.05.2020 unter:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/
default/files/medien/1410/publikatio
nen/2019-10-28_texte_131-2019_stick
stoffflaechenbilanz.pdf

VDLUFA (2014): Verband Deutscher land-
wirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten:  Standpunkt Humus-
bilanzierung. Eine Methode zur Analyse
und Bewertung der Humusversorgung von
Ackerland. Speyer, 07.03.2014. Abruf am
17.04.2020 unter: https://www.vdlufa.de/
download/Humus/Standpunkt_Humusbilan
zierung.pdf.


https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissionen-in-deutschland/ammoniak-emissionen#entwicklung-seit-1990
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissionen-in-deutschland/ammoniak-emissionen#entwicklung-seit-1990
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissionen-in-deutschland/ammoniak-emissionen#entwicklung-seit-1990
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftschadstoff-emissionen-in-deutschland/ammoniak-emissionen#entwicklung-seit-1990
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-10-28_texte_131-2019_stickstoffflaechenbilanz.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-10-28_texte_131-2019_stickstoffflaechenbilanz.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-10-28_texte_131-2019_stickstoffflaechenbilanz.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-10-28_texte_131-2019_stickstoffflaechenbilanz.pdf
https://www.vdlufa.de/download/Humus/Standpunkt_Humusbilanzierung.pdf
https://www.vdlufa.de/download/Humus/Standpunkt_Humusbilanzierung.pdf
https://www.vdlufa.de/download/Humus/Standpunkt_Humusbilanzierung.pdf
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/Publikationen/Downloads-Fachstatistiken/duengemittelversorgung-jahr-2040820187004.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/grundwasser/nutzung-belastungen/faqs-zu-nitrat-im-grund-trinkwasser#wie-ist-die-situation-in-deutschland
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/grundwasser/nutzung-belastungen/faqs-zu-nitrat-im-grund-trinkwasser#wie-ist-die-situation-in-deutschland
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/grundwasser/nutzung-belastungen/faqs-zu-nitrat-im-grund-trinkwasser#wie-ist-die-situation-in-deutschland
https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/grundwasser/nutzung-belastungen/faqs-zu-nitrat-im-grund-trinkwasser#wie-ist-die-situation-in-deutschland
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/fliessgewaesser/oekologischer-zustand-der-fliessgewaesser#okologischer-zustand-der-flusse-und-bache
https://www.umweltbundesamt.de/indikator-oekologischer-zustand-der-seen#die-wichtigsten-fakten
https://www.umweltbundesamt.de/indikator-oekologischer-zustand-der-seen#die-wichtigsten-fakten
https://www.umweltbundesamt.de/indikator-oekologischer-zustand-der-seen#die-wichtigsten-fakten

6.2 Beteiligte Institutionen

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau
und Gartenbau (LWG)

Arbeitsbereich Natur und Landschaft (ISL2)
An der Steige 15

97209 Veitshdchheim

Tel.: 0931/9801-407
www.lwg.bayern.de

Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt
Niirtingen-Geislingen (HfWU)
Neckarsteige 6-10

72622 Nirtingen

Tel.: 07022/201-0

www.hfwu.de

Hochschule Hildesheim/Holzminden/
Gottingen (HAWK)

Fakultat Ressourcenmanagement
Blsgenweg 1a

37077 Gottingen

Tel.: 0551/5032-257
www.hawk-hhg.de

Ingenieurgemeinschaft fiir
Landwirtschaft und Umwelt (IGLU)
BiihlstraRe 10

37073 Gottingen

Tel.: 0551/54885-21
www.iglu-goettingen.de

Julius Kiithn-Institut (JKI)
Bundesforschungsinstitut fiir
Kulturpflanzen

Institut fir Pflanzenbau und Bodenkunde
Bundesallee 58

38116 Braunschweig

Tel.: 0531/596-2318
www.julius-kuehn.de/pb/

Justus Liebig Universitat Giefen

Institut fiir Betriebslehre der Agrar-

und Erndhrungswirtschaft

Professur flr landwirtschaftliche
Produktionsokonomik

SenckenbergstraBe 3

35390 GieBen

Tel.: 0641/99372-60
www.uni-giessen.de/fbz/fb09/institute/
ibae/produktionsoekonomik

Landwirtschaftskammer Niedersachsen
(LWK Nds)

Fachbereich Griinland und Futterbau
Johanssenstrafie 10

30159 Hannover

Tel.: 0511/3665-4257
www.lwk-niedersachsen.de

Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen (LWK NRW)
Zentrum flr nachwachsende Rohstoffe (ZNR)
Haus Dusse

59505 Bad Sassendorf

Tel.: 02945/989-144
www.landwirtschaftskammer.de/duesse
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Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschafts-
forschung Miincheberg e.V. (ZALF)
Institut fir Landnutzungssysteme
Eberswalder StraBe 84

15374 Mincheberg

Tel.: 033432/82-264

www.zalf.de

Technologie- und Férderzentrum im
Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende
Rohstoffe (TFZ)

Abteilung Rohstoffpflanzen und Stoffflisse
Schulgasse 18

94315 Straubing

Tel.: 09421/300-210
www.tfz.bayern.de

Thiiringer Landesamt fiir Landwirtschaft
und Landlichen Raum (TLLLR)

Referat 34 Landwirtschaftliches Versuchs-
wesen und Nachwachsende Rohstoffe
Apoldaer StraRe 4

07774 Dornburg-Camburg OT Dornburg
Tel.: 0361/574041-100
www.thueringen.de/th9/tlllr/index.aspx
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