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Zusammenfassung

Die Energiefruchtarten und Fruchtarten-
kombination (Energiemais, Energiewin-
terweizen, Winterroggen plus Silomais)
waren den herkémmlichen Fruchtarten
(Winterweizen, Zuckerriibe, Winterraps)
im Ertrag und der Effizienz der Wasser-
ausnutzung (WUE) nicht Giberlegen. Die
exotischen Fruchtarten (Sudangras,
Steinklee, Zuckerhirse) erbrachten gerin-
gere Ertrage und waren den regional spe-
zifischen Energiefruchtarten ebenso hin-
sichtlich Effizienz der Wasserausnut-
zung unterlegen. Die Effizienz der Was-
serausnutzung war zwischen den Boden
unterschiedlich. Bei gleichen Fruchtar-
ten war die WUE auf den fruchtbaren
Bdden (Lehm-Parabraunerde) hoher als
auf der Braunerde aus grobsandigem
Bodenmaterial.

Abstract

Yields and water use efficiency values
(WUE) were not different between en-
ergy crops (energy corn, energy winter
wheat, winter rye plus silage corn) and
conventional crops (winter wheat, sugar
beet, winter rape). Exotic crops (sudan
grass, sweet clover, sugar millet) produ-
ced lower yields and had lower water use
efficiency values compared with conven-
tional crops. The water use efficiency
differed between the soils. For same
crops, the WUE was higher at fertile
loam soils that at sandy soils.

Einleitung

Bei der Diskussion um den verstarkten
Anbau nachwachsende Rohstoffe als
Ersatz fur die Energiegewinnung aus
fossilen Energietrdgern sind folgende
Schwerpunkte im Focus. Einerseits soll
durch den zunehmenden Ersatz fossiler
Energietrager die Versorgungssicherheit

erhoht werden. Andererseits bewirkt eine
verstarkte Energiegewinnung aus nach-
wachsenden Rohstoffen eine Reduzie-
rung der klimarelevanten CO_-Emission.
Hinter einer zunehmenden Konzentrie-
rung des Energiepflanzenanbaus kénnen
sich aber auch Risiken furr eine Nachhal-
tigkeit der Landbewirtschaftung ergeben.
Hier ist die Wissenschaft aufgefordert
Kenntnisse und Grundlagen zu erarbei-
ten fur die Ableitung standortgerechter
und nachhaltiger Strategien zum Ener-
giepflanzenanbau unter Berucksich-
tigung von Boden- und Gewésserschutz
und Biodiversitat.

Nordostdeutschland ist infolge Nieder-
schlagsarmut gekennzeichnet durch ei-
nen angespannten Wasserhaushalt. Der
Anbau von Energiepflanzen mit einem
hohen Wasserbedarf und geringer Effi-
zienz der Wasserausnutzung ist im Sin-
ne einer nachhaltigen Boden- und Was-
serbewirtschaftung in dieser Region
nicht empfehlenswert. Im Rahmen die-
ser Studie war die Beziehung zwischen
Ertragsleistung, Wasserbedarf und Effi-
zienz der Wasserausnutzung fur her-
kémmliche Fruchtarten und ausgewahl-
te Energiefruchtarten auf typischen Bo-
den des Nordostdeutschen Tieflandes zu
priifen. Die Ergebnisse sollen eine
Grundlage liefern fiir die Ableitung ge-
eigneter Fruchtarten und Fruchtfolgen
beim Energiepflanzenanbau.

Material und Methode

Standort und Lysimeter

Die Untersuchungen erfolgten in der
Lysimeteranlage des ZALF in Dedelow
in der Uckermark. Die Uckermark ist
eine der fruchtbarsten aber auch nieder-
schlagsarmsten Regionen des nord-ost-
deutschen Tieflandes. Die Bdden beste-
hen hauptséchlich aus Geschiebelehm im
Oberboden und Mergel im Untergrund.
Auf Endmoranenriicken im Suden der
Uckermark sind daneben auch Boden-
bildungen aus sandig-kiesigem Material
anzutreffen (ATLAS ZUR GEOLOGIE
VON BRANDENBURG, 1991). Moore
und Sélle in den Tieflagen der vorwie-
gend abflusslosen Kleineinzugsgebiete
bilden typische Landschaftselemente.
Das langjahrige Mittel des gemessenen
Jahresniederschlages am Standort De-
delow betragt 530 mm (korrigiert nach
ATV-DVWK, 2002). Die mittlere Jah-
restemperatur liegt bei 8,4 °C.

Die Lysimeteranlage besteht aus 32 nicht
wégbaren Lysimetern (Grundflache
1*1m, Tiefe 2 m) und wurde 1989 in
Betrieb genommen. Alle Lysimeter wur-
den mit dem gleichen Boden (Bodentyp
Lehm-Parabraunerde (Haplic Luvisol))
befillt. Detaillierte Informationen zur
Konstruktion und zu den Bodeneigen-
schaften sind bei SCHINDLER et al.
(2001) nachzulesen. In 2001 wurde die
Lysimeteranalge rekonstruiert.

Eingang in den
Ly simeterkeller|
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1- Lehm-Parabraunerde (Haplic Luvisol)

2- Braunerde aus kiesigem, grobsandigem Mittelsand (Haplic Cambisol, eutric, arenic)
3- Braunerde aus schluffigem Sand (Haplic Cambisol, eutric, siltic)

4- Pseudogley aus sandigem Lehm (Haplic Stagnosol, drainic)

Abbildung 1: Lysimeteranlage Dedelow
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Zur Erweiterung der Bodenvarianten

wurden 8 Lysimeter neu befillt (Abbil-

dung 1).

* 4 Lysimeter Braunerde aus kiesigem,
grobsandigem Mittelsand (Haplic
Cambisol, eutric, arenic)

e 2 Lysimeter Braunerde aus schluffi-
gem Sand (Haplic Cambisol, eutric,
siltic)

* 2 Lysimeter Pseudogley aus sandigem
Lehm (Haplic Stagnosol, drainic)

Um Informationen zur bodenhydrologi-
schen Dynamik (Bodenwassergehalt und
Saugspannung) im Inneren der Lysime-
ter zu erhalten wurden ausgewdhlte Ly-
simeter mit TDR Sensoren und Tensio-
metern nachgerstet.

Wetter und Bewirtschaftung

Die Lysimeterstudie bezieht sich auf den
Untersuchungszeitraum von 2001-2006.
Die jahrlichen Niederschlagshdhen (kor-
rigiert nach ATV-DVWK, 2002) und die
Jahresmitteltemperatur sind in Tabelle 1
flr diesen Zeitraum zusammengestellt.
Der Jahresniederschlag war danach um
etwa 50 mm gemindert gegeniiber dem
langjéhrigen Mittel, wéhrend die Jahres-
mitteltemperatur etwa um 0,2°C héher lag.

Bis 2004 wurden die Fruchtarten Win-
terweizen, Zuckerriibe, Winterraps,
Sommergerste und Erbse in zwei Frucht-
folgen angebaut. Ab 2005 wurden zu-
séatzlich Energiefruchtarten und Frucht-
artenkombinationen in das Untersu-
chungsprogramm aufgenommen (Tabel-
le 2). Die Stickstoffdiingung variierte
fruchtartenabhéngig zwischen 40 kgN
ha?'a™® und 240 kgN ha'a™.

Fir die nachfolgende Auswertung wur-
de die Trockenmasse der Gesamtpflan-
ze (Summe aus Haupt und Nebenpro-
dukt) betrachtet.

Tabelle 1: Jahresniederschlagshdhe
und Jahresmitteltemperatur am
Standort Dedelow von 2001-2006

Jahr  Niederschlagshohe  Temperatur
(mm) (°C)
2001 561 8,5
2002 530 9,1
2003 399 8,5
2004 459 8,5
2005 458 8,6
2006 365Y
Mittel 4817 8,6

Y bis September; ? 2001-2005
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Tabelle 2: Herkdmmliche Fruchtarten 2001-2006, Energiefruchtarten 2005-2006

und Stickstoffdingung

Fruchtarten 2001-2006 kg N ha? Energiefruchtarten 2005-2006 kg N ha?
Winterweizen (WW) 120-240 Energiemais EM 160
Zuckerriibe (ZR) 80-100 Energiewinterweizen (EWW) 190
Winterraps (WRa) 150-200 Sonnenblume (SB) 80
Sommergerste (SG) 40-60 Steinklee (STK) 0
Erbse (E)? 0 Sudangras (SUG) 220
Zuckerhirse (ZH) 100
Winterroggen? (WR) + Silomais (SM) 160
Kleegras (KG) 120

Y Bis 2003 angebaut, 2 Milchreife

Tabelle 3: Festlegungen zur Ermittlung des Wasserverbrauches fir Fruchtar-

ten

Fruchtart Niederschlag

Bodenspeicher  Sickerwasserabfluss

EM; SB; STK; SUG; ZH April-September

ZR; KG April-Oktober
SG; E April-Juli
WW; WRa Oktober-Juli
WR plus SM

o+ o+ o+

Oktober-September -

Tabelle 4: Ertrag Gesamttrockenmasse in dt ha' (Haupt- und Nebenprodukt)

flr Fruchtarten auf unterschiedlichen Béden

Fruchtart PB s B.S s B_uS s PG s Mittel s

2001-2004 herkdmmliche Fruchtarten
WwW 158 53 104 30 180 10 74 10 149 26
ZR 204 61 116 22 184 15 177 15 191 28
WRa 206 69 80 44 200 46 186 53
SG 152 55 152 55
EY 75 18 75 18

2005-2006 herkdmmliche Fruchtarten
wWw 103 24 103 24
WRa 238 3 238 3

Energiefruchtarten und Fruchtartenkombination

EM 185 43 185 43
EWW 158 12 158 12
SB 122 18 122 18
STK 68 21 28 4 48 26
SUG 126 12 64 10 73 9 40 37 86 39
ZH 122 46 122 46
WR+SM 200 11 125 9 187 16 163 1 169 32
KG 56 7 56 7

PB Lehm-Parabraunerde; B_S Braunerde aus Grobsand; B_uS Braunerde aus schiuffigem Sand; PG

Pseudogley; s Standardabweichung; » nur bis 2003

Wasserverbrauch und water use
efficiency (WUE)

Der Wasserverbrauch (WB) fur die
Fruchtart wurde auf die Vegetationspe-
riode bezogen. Er wurde berechnet un-
ter Berticksichtigung des Niederschla-
ges, des Bodenwasserspeichers und des
Sickerwasserabflusses (Tabelle 3). Der
Bodenwasserspeicher wurde fir die Bo-
den bilanziert mit: Lehm-Parabraunerde
(170 mm); Braunerde aus Grobsand (60
mm); Braunerde aus schluffigem Sand

(100); Pseudogley (130 mm). Die Wa-
ter Use Efficiency (WUE) errechnet sich
aus dem Wasserverbrauch in Liter je
Gramm Trockenmasse (JTRM I*H,0).

Stoffauswaschung

Die Stoffauswaschung wurde auf der
Basis der Sickerwassermenge und der
Stoffkonzentration (Nitrat, Ammonium,
Phosphor, Kalzium, Kalium und Mag-
nesium) berechnet. Die Sickerwasser-
analyse erfolgte ein Mal monatlich. Bei
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Tabelle 5: Sickerwasserabfluss (mm) fir Fruchtarten und Bdden in den Zeit-

raumen 2001-2004 und 2005-2006

Fruchtart PB s B.S s B_uS s PG s Mittel s
2001-2004 herkdmmliche Fruchtarten

Ww 61 45 92 90 49 70 40 30 64 59
ZR 32 27 144 79 60 16 162 72 54 49
WRa 14 43 116 46 79 7 34 32
SG 29 39 29 39

EY 44 38 44 38

2005-2006 herkdmmliche Fruchtarten
Ww 14 20 14 20
WRa 62 39 62 39
Energiefruchtarten und Fruchtartenkombination

EM 27 54 27 54
EWW 6 8 6 8
SB 42 42 42 42
STK 43 43 116 19 80 31
SUG 47 48 125 20 61 20 36 52 63 35
ZH 31 32 31 32
WR+SM 27 31 124 6 77 10 104 89 83 34
KG 40 48 40 48
Mittel 39 38 111 43 58 29 77 57 51 41

Tabelle 6: Water Use Efficiency (gTRM I*H,0) fiir Fruchtarten und Boden in
den Zeitraumen 2001-2004 und 2005-2006

Fruchtart PB s B_S s B_uS s PG S Mittel s
2001-2004 herkdmmliche Fruchtarten
ww 4,9 1,5 4,6 1,6 5,5 15 3,0 0,3 48 1,2
ZR 4,0 1,5 3,0 0,5 4,5 0,4 3,8 0,3 39 07
WRa 5,6 1,7 3,0 1,6 6,3 1,3 53 15
SG 3,1 14 31 14
EY 1,5 0,3 15 03
2005-2006 herkdmmliche Fruchtarten
ww 3,0 0,8 30 08
WRa 9,3 1,1 9,3 1,1
Energiefruchtarten und Fruchtartenkombination
EM 4,0 0,9 40 09
EWW 49 0,3 4,9 0,3
SB 2,6 0,4 26 04
STK 1,5 0,4 0,8 0,1 1,1 03
SUG 2,7 0,3 1,8 0,3 1,9 0,2 1,0 0,9 20 04
ZH 2,7 1,0 2,7 1,0
WR+SM 45 0,1 3,6 0,3 4,8 0,3 4,6 1,1 44 05
KG 1,1 0,1 11 0,1

jedem Sickerwasserabfluss wurde aus
dem Sickerwasser jeweils ein Aliquot
entnommen, eingefroren und die Misch-
probe am Monatsende analysiert.

Ergebnis

Ertrag Trockenmasse

Wegen unterschiedlicher Messzeitraume
fur die Fruchtarten (herkémmliche
Fruchtarten 2001-2006, Energiefruchtar-
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ten 2005-2006) sind die Ergebnisse auch
nur direkt vergleichbar im jeweiligen
Zeitraum. Entsprechend wurden in Ta-
belle 4-6 die Ergebnisse flir gleiche Zeit-
raume ausgewiesen. Bei vergleichbarer
Dingung waren die Ertrage auf der
Lehm-Parabraunerde (PB) am grofiten.
Insgesamt zeigte sich, dass die regional
typischen Energiefruchtarten den exoti-
schen Fruchtarten wie Steinklee, Sudan-
gras und Zuckerhirse im Ertrag tberle-

gen waren. Energiemais und die Frucht-
kombination Winterroggen (Milchreife)
und Silomais erbrachten im Vergleichs-
zeitraum 2005 bis 2006 sehr hohe Ertra-
ge. Der hochste Ertrag wurde jedoch
bedingt durch den hohen Strohanteil vom
Winterraps erzielt. Das Korn-/Strohver-
héltnis betrug zwischen 1:3 und 1:4. Es
sollte geprift werden, ob Lysimeteref-
fekte (seitlicher Uberstand des Rapsbe-
standes) das Ertragsniveau insbesondere
beim Winterraps entscheidend beein-
flusst haben kann. Bei den herkémmli-
chen Fruchtarten war die Zuckerriibe im
Ertragsniveau Trockenmasse den Ener-
giefriichten ebenbdrtig.

Sickerwasserabfluss

Wéhrend die Unterschiede im Sicker-
wasserabfluss zwischen den Fruchtarten
bei gleichem Boden gering und nicht si-
gnifikant waren, zeigte sich ein zwei bis
drei Mal hoherer Sickerwasserabfluss
auf der sandigen Braunerde gegeniber
den anderen Bdden Die Streuung zwi-
schen den Einzellysimetern war hoch.

Effizienz der Wasserausnutzung

Eine hohe Effizienz der Wasserausnut-
zung wurde sowohl von den Energie-
fruchtarten und Fruchtartenkombination
Energiemais, Energiewinterweizen,
Winterroggen plus Silomais (WUE 4,0
bis 4,9 gTRM I*H,0) als auch von den
herkdmmlichen Fruchtarten Winterwei-
zen, Zuckerribe, Winterraps (WUE 4,0
bis 9,3 gTRM I'H,0) erzielt.

Bei den Energiefruchtarten waren die
regional spezifischen Fruchtarten (Ener-
giemais, Energiewinterweizen) den exo-
tischen Fruchtarten (Steinklee, Sudan-
gras, Zuckerhirse) Gberlegen. Mit
schlechterer Bodenqualitat (Braunerde
aus kiesig, grobsandigem Mittelsand,
Sand) verminderte sich die WUE.

Stoffauswaschung

Fir die Auswertung zur Stoffauswa-
schung standen nur Stoffkonzentrationen
im Sickerwasser der Jahre 2004 und
2005 zur Verfligung. Die Ergebnisse
beispielhaft dargestellt fiir Nitrat (Tabelle
7) dienen als erste Orientierung, weisen
jedoch noch keine statistische Sicherheit
auf. Die einzigen klaren Unterschiede bei
der jahrlichen Nitratauswaschung zeig-
ten sich zwischen den vergleichsweise
hohen Werten (31,5 kgN ha?) auf der
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Tabelle 7: Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser

Fruchtart PB B_S B_uS PG Mittel
Winterweizen (WW) 6,0 37,5 3,0 8,0
Zuckerriibe (ZR) 51 29,0 8,5
Winterraps (WRa) 1,7 25,8 9,3 7,3
Sommergerste (SG)

Erbse (E)

Energiemais (EM) 13,3 13,3
Energiewinterweizen (EWW)

Sonnenblume (SB) 11,2 11,2
Steinklee (STK) 2,8 30,0 16,4
Sudangras (SUG) 1,2 31,2 7,3 4,0 10,9
Zuckerhirse (ZH) 7,6 7,6
Winterroggen + Silomais (WR+SM)

Kleegras (KG)

Mittel 53 31,5 52 6,7 8,6

PB Lehm-Parabraunerde; B_S Braunerde aus Grobsand; B_uS Braunerde aus schluffigem Sand; PG

Pseudogley

sandigen Braunerde (B_S) gegentiber 5,2
- 6,7 kgN ha! auf den anderen Béden.
Diese niedrigen Werte belegen die gute
fachliche Praxis (bedarfsgerechte Diin-
gung) der Lysimeterbewirtschaftung.
Zwischen den Fruchtarten waren die
Unterschiede bei gleichem Boden gering.
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Schlussfolgerungen

Winterraps erbrachte im Vergleich zu
allen anderen Fruchtarten die hochsten
Ertrage und hatte die beste Effizienz der
Wasserausnutzung. Es ist aber zu vermu-
ten, dass Lysimetereffekte (seitlicher

Uberstand des Rapsbestandes) das Er-
tragsniveau und die WUE entscheidend
beeinflusst haben kdnnen. Das ist durch
Ertragserhebungen auf Praxisschlagen
zu prifen.

Fur die statistische Absicherung der Er-
gebnisse zum Bodenwasser- und Stoff-
haushalt von Energiefruchtarten miissen die
Untersuchungen weitergeftihrt werden.
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