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1 Kurzdarstellung des Projektes

1.1 Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben ,Okologische Folgewirkurdgs Energiepflanzenanbaus* war
Bestandteil des Verbundvorhabens ,Entwicklung uretgléich von optimierten Anbau-
systemen fiur die landwirtschaftliche Produktion vBnergiepflanzen unter den ver-
schiedenen Standortbedingungen Deutschlands (EVAgIstellung des Verbundvor-
habens war es, verschiedene landwirtschaftlichegukarten unter typischen Standort-
bedingungen Deutschlands auf ihre Ertragsfahigket Eignung als Energiepflanze zu
prufen, um mdgliche Optionen des Energiepflanzeaaslvegionsspezifisch aufzuzeigen.
Fur typische Anbauregionen Deutschlands solltereilewdie am besten geeigneten An-
bausysteme identifiziert werden. Innerhalb diesesdtzielstellung war es die Aufgabe
des Teilprojektes ,Okologische Folgewirkungen®, die Teilvorhaben | untersuchten
regionalen Anbauverfahren und -systeme hinsichilctar 6kologischen Folgewirkungen
zu bewerten. Die im Verbundprojekt erhobenen Datenden am ZALF fir eine 6ko-
logische Folgenabschéatzung des Energiepflanzenanfanutzt. Die erhobenen Daten
wurden verwendet, um am ZALF entwickelte bzw. voidhene Modelle zu parametrisieren
und so weiter zu entwickeln, dass diese eine futediend belastbare dkologische Ex-ante
Abschatzungen der im Teilvorhaben | untersuchtebafimerfahren ermdglichen. Dabei
sollten gleichermal3en die Folgen auf wesentlichietisbhe und biotische Merkmale
untersucht und fur jede der Anbausystem * Standartanten bewertet werden. Um
dieses Ziel zu erreichen, waren:

- Anpassungen und Weiterentwicklungen der vorhand®tadelle erforderlich,

- eine Plattform fur ein einheitliches Datenmanagenzenschaffen und der Datenaus-
tausch mit den Verbundpartnern zu organisieren,

- eine standortliche Charakterisierung der Versuehnsigirte zu realisieren und
- eigene Felduntersuchungen in Praxisbetrieben zuo#tetogischen Folgewirkungen
durchzufihren.

Fur die Bearbeitung des Vorhabens wurden am ZAlkeFAdbeitsgruppen (AG) ,Abiotik”
und ,Biotik" gebildet. Notwendige Unterstitzung @infen diese Arbeitsgruppen durch
eine ergdnzende Arbeitsgruppe zur Standortcharsikiemg

1.1.1 Arbeitsziele der AG ,,Abiotische Folgewirkungen*

Ziel dieses Teilprojektes war es, die Folgewirkunges Energiepflanzenanbaus auf die
unbelebte Umwelt (,Abiotik’) zu beurteilen. Dabeuvden folgende Indikatoren bewertet:

- Quantifizierung der Nahrstoff-Flisse mit Hilfe vbi@hrstoffbilanzen.

- Auswirkung auf die langfristige Entwicklung der Husmenge im Ap-Horizont. —
Quantitative Abschatzung mit Hilfe der Humusbilanz.

- Bewertung der energetischen Effizienz des AnbausBreergiepflanzen.

- Abschatzung der Wassererosionsrisiken mit Hilfe ddgemeinen Bodenabtrags-
gleichung (ABAG).
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Alle oben genannten Indikatoren zur abiotischen &&mg sind Teil einer Produkt-
Okobilanz. Okobilanzen bewerten den gesamten Letemeines Produktes von der Ent-
stehung Uber die Nutzung bis zur Entsorgung deduRtes. Unter diesem Gesichtspunkt
stellen die Energiebilanz und die Nahrstoffbilatiz, wiederum ein Teil der Energiebilanz
ist, einen wesentlichen Anteil einer solch@kobilanzierung/on Energiepflanzen dar. Un-
abhangig von der Durchfiihrung der Okobilanz alggrierende Analyse, stellt die mo-
dellbasierte Untersuchung der oben skizziertenpi@lesse eine wichtige Ergénzung der
abiotischen Folgenabschéatzung dar, weil damit Betdangsrelevante Teilprozesse (z. B.
Energiebilanz, Emissionen, Humusbilanz) vergleich@argestellt werden kdnnen.

1.1.2 Arbeitsziele der AG ,,Biotische Folgewirkungen*

Ziel dieses Teilprojektes war es, mogliche Folgkumgen der Ausweitung des Anbaus
von Energiepflanzen auf die Biodiversitéat allgemailie Habitatnutzung von Energie-

pflanzenbestanden und auf das Vorkommen bzw. dieigklung regional bedeutsamer

biotischer Inventare fir relevante Zénosen des dguanes abzuschatzen. Dazu wurden
folgende biotische Themenbereiche analysiert umeeltet:

- Beurteilung der Lebensraumeignung von typischenrdiegflanzen-Kulturarten fur
funf relevante Organismengruppen der OffenlandsehafBeikrauter, Laufkafer,
Spinnen, Blitenbesucher und Végel),

- Durchfihrung von exemplarischen Felduntersuchungdpraxisbetrieben zu den di-
rekten Effekten des Energiepflanzenanbaus auf ebkide, pflanzliche und zoo-
logische Artengruppen unter Berlcksichtigung umteedlicher naturrdumlicher
Rahmenbedingungen,

- Expertenstudie zu den mdglichen Auswirkungen delsafis von Energiepflanzen auf
die Avifauna und

- Modellierung und Bewertung der Anbauverfahren agibvdrhaben I.

Die Okologischen Wirkungen des Energiepflanzenaslauf typische Arten der Agrar-
landschaft konnten aufgrund der geringen Flachdsegrdder Einzelparzellen und der ho-
hen Mobilitat der zu untersuchenden Organismentnicllen Anbauversuchen des Ver-
bundprojektes direkt ermittelt werden. Die Wirkuthgr Anbauverfahren auf die zu unter-
suchenden Arten wurde anhand des Vorhandenseinsdezv@ualitat der Lebensraume in
Form einer Potenzialanalyse sowie durch Analogiéssk abgeschatzt. Die Grundlage fir
diese Analyse bildete ein systematischer Vergleieh Bestandesstruktur von typischen
Kulturarten fir den Energiepflanzenanbau bzw. Misittursystemen unter spezieller Be-
ricksichtigung der anbautechnischen Besonderh€iéegfall oder Hinzukommen von
Anbaumal3nahmen, spezifische Ausgestaltung von Muefie@) des Energiepflanzen-
anbaus. Als Referenz wurden in jedem Fall die dldmeAnbauverfahren zum Markt-
fruchtanbau angesehen. Die Bestandesstruktur walsdeentraler Parameter fur die Be-
urteilung der Lebensraumeignung der Energiepflaoestinde fir die Organismen-
gruppen angesetzt. Der Vergleich der verschiedémbausysteme und -verfahren erfolgte
unter
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Verwendung eines am ZALF entwickelten Modells zthlagspezifischen Beurteilung der
Lebensraumeignung von Anbausystemen.

1.2 Problemstellung

Die Einflhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetz&&)Em Jahr 2004 und die Ver-
anderung der Weltmarktpreise fur Energietrager habdirzester Zeit dazu gefihrt, dass
die Zahl der Biogasanlagen in Deutschland starlemaghmen hat und die Nachfrage nach
biogenen Rohstoffen kraftig angestiegen ist. Daatithe Forderung der erneuerbaren
Energien u.a. aus Biomasse hat wesentlich dazetoeggen, dass der fir 2010 anvisierte
Anteil erneuerbarer Energien am Priméarenergievedbrdereits im Jahr 2007 Ubertroffen
wurde (EEG-Erfahrungsbericht, BMU 2007). Fur diendlwirtschaft bedeutet diese Ent-
wicklung vor allem, dass auf Ackerflachen in stadnehmendem Mal3e Pflanzen fir eine
energetische Nutzung angebaut werden. Allein ddr eame Biogasgewinnung aus-
gerichtete Anbau von Mais hat sich in der Bundasogk Deutschland von 72.000 ha im
Jahr 2005 auf 150.000 ha im Jahr 2006 mehr alopeedt (DMK, 2007). Dariber hinaus
wurden im Jahr 2007 ca. 14.000 ha Stilllegungs#@aciieder in Kultur genommen. Mit
dem Wegfall der allgemeinen Stilllegungsverpflicigund -vergitung ab dem Jahr 2008
kann davon ausgegangen werden, dass bisherideditiijsflachen noch starker als bisher
fur den Anbau von Energiepflanzen genutzt werdamch diese Entwicklung haben sich
die Nutzungskonkurrenzen zwischen dem Energiepdlamzbau und anderen Land-
nutzungsinteressen global, national und regionedtiekt. Auf der regionalen Ebene sind
es vor allem zunehmende Konflikte zwischen dem @epflanzenanbau und dem Natur-
schutz bzw. dem Tourismus, die den Weg in die Qlitdrkeit gefunden haben. Parallel
zur Zunahme des Energiepflanzenanbaus lauft inAdgarlandschaften ein zunehmender
Ruckgang der Biodiversitat ab. Vor diesem Hintengruwerden die mit der veranderten
Landnutzung einhergehenden Effekte, wie z. B. eumeehmende Verengung der acker-
baulichen Fruchtfolgen, die Rekultivierung der Igijungsflachen, u. a. vor allem aus
Sicht des Naturschutzes zunehmend kritisch diskuBVL & NABU, 2006, STHONE,
2007). Nachdem eine Integration hoherer umweltymsahutzfachlicher bzw. landschafts-
asthetischer Standards u. a. im Rahmen der Neahtsrg der Férderung fur den Energie-
pflanzenanbau (EEG-Novelle) nicht realisiert wer#tennte, fordern Natur- und Umwelt-
verbande die Energieeffizienz und die Nachhaltigkeer mit Fordermitteln sub-
ventionierten Anbauverfahren genauer auf den Rnidszu stellen (SHONE, 2007).

Manche Anbaukonstellationen, die im Zusammenharigdem Energiepflanzenanbau in
der Praxis zu beobachten sind, wie z. B. Grinlarduoh (£HONE, 2007), Nichtein-

haltung von Anbaupausen, Anbau in Monokulturen gtighen nicht im Einklang mit der
Guten fachlichen Praxis (GfP). Sie sind aber awsh Spezifikum des Energiepflanzen-
anbaus, keine unabdinglichen, systemimmanentenefoltes Energiepflanzenanbaus,
sondern eher Ausdruck grundséatzlicher Untersetzlefgste bei der Ausgestaltung der
sogenannten ,Zweiten Saule" der Agrarférderung. Baherer Betrachtung des Anbaus
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von Energiepflanzen fur Biogasanlagen wird deujlidaiss der Energiepflanzenanbau im
Vergleich zum bisher vorherrschenden Marktfruchéanbmfangreiche neue, bisher nicht
da gewesene GestaltungsoptionemRKBEENSTEINMACHAN, 2004) bietet, um Umwelt-
schutz- und Biodiversitatsziele starker als bisher berticksichtigen. Diese Optionen
werden allerdings bisher kaum von der praktischemdbutzung wahr- oder angenommen.
Das EVA-Projekt hat es sich zur Aufgabe gemachdr bimfangreiche Vorlaufforschung
zu leisten. Im Rahmen der ,Okologischen Begleitthtsig” zum Projekt EVA wird im
Teilprojekt ,Okologische Folgewirkungen® vor alledrer Frage nachgegangen, welchen
Einfluss die im Teilprojekt | sowie in Satellitemgechen untersuchten Anbaulésungen fir
den Energiepflanzenanbau auf die von den Anbawdlicdusgehenden abiotischen und
biotischen Umweltwirkungen haben und welche Potdazsich fur eine ,Optimierung”
der Anbauverfahren aus okologischer Sicht ergebas. Teilprojekt ,Okologische Folge-
wirkungen* tragt damit zur Umsetzung der ,Richtiiraur Forderung von Untersuchungen
zur Fortentwicklung der Gesamtstrategie zum waitéresbau der Erneuerbaren Energien
(EE)" vom 31.08.2004 durch die Realisierung einkolégischen Begleitforschung zum
Anbau von Energiepflanzen bei.

1.3 Durchfiihrung des Vorhabens
Das Projekt bestand aus drei vernetzt arbeitendbaitdgruppen:

Arbeitsgruppe ,Standortcharakterisierung*
Aufgabe: Bodenkundliche Charakterisierung der Vehsatandorte
Verantwortlich: Prof. Dr. Sommer, Institut fir Badandschaftsforschung des ZALF

Arbeitsgruppe ,Abiotik und Koordination*
Aufgabe: Modellierung und Auswertung der abiotisti®@lgewirkungen des Energie-
pflanzenanbaus, Erstellung einer Datenbank zursEufag und Organisation der Ver-
suchsdaten
Verantwortlich Dr. M. Willms, Institut fir Landschiasystemanalyse des ZALF

Arbeitsgruppe ,Biotik*
Aufgabe: Modellierung und Auswertung der biotischieaigewirkungen des Energie-
pflanzenanbaus sowie Organisation und Durchfihnmy empirischen Erhebungen
auf ausgewahlten Praxisflachen
Verantwortlich: Dr. M. Glemnitz, Institut fir Landitzungssysteme und Landschafts-
Okologie des ZALF.
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2 Aufgabenstellung

Ziel der Arbeitsgruppe abiotische Folgewirkungeh as, die Wirkungen des Energie-
pflanzenanbaus auf die unbelebte Umwelt (,Abiotikt) beurteilen. Daftr wurden folgen-
de Teilbereiche ausgewahlt: Nahrstofffliisse beinbadAnvon Energiepflanzen, langfristige
Entwicklung der Bodenfruchtbarkeit unter dem Gesiphnkt von Humus und Erosion,
energetische Effizienz des Energiepflanzenanbasissolien folgende Fragen untersucht
werden:

— Welche Nahrstoffabfuhrerfir Energiepflanzen sind in den Versuchen erzigtden
und welche Nahrstoffkonzentrationen im Ernteguidie dem zugrunde?

— Wie wirkt sich der Anbau von Energiepflanzen lamsgig auf die Entwicklung der
Humusmengén Boden aus? — Welche Rolle spielt dabei die Riluking der Géar-
reste?

— Wie ist dieEnergiebilanzdes Anbaus von Energiepflanzen zu bewerten?
— WelcheErosionsrisikertreten beim Anbau von Energiepflanzen auf?

Diese Fragen wurden mit Hilfe von bestehenden Bitawvdellen bearbeitet, die jeweils an
die speziellen Anforderungen des Energiepflanzemaslangepasst wurden. Fir die Hu-
musbilanzen wurde das Modell REPRO verwendet, veslalon Institut fir Nachhaltige
Landbewirtschaftung e. V., (INL) zur Verfigung gektwurde.

2.1 Stand des Wissens

Néahrstoffbilanzen

Zur Erzielung hoher Trockenmasse-Ertrdge von Egpflginzen besteht ein erheblicher
Nahrstoffbedarf. Kenntnisse Uber Nahrstoffflissenbfnbau von Energiepflanzen sind
wichtig, um die Dingung der Bestande optimal zuaje=sn. Andererseits besteht speziell
fur Stickstoff ein Emissionspotenzial in benachbéaBereiche der Umwelt wie Grund-
wasser, Oberflachenwasser, Atmosphére oder dienB&ehtigung naturnaher, nahrstoff-
armer Biotope. Die mit der Ausbringung von Garnesterbundenen Nahrstofffliisse sind
bei einer solchen Betrachtung zu bericksichtigem. ZJusammenhang mit Dingung,
speziell organischer Diingung, spielen immer auelVdirgaben der europaischen Wasser-
rahmenrichtlinie (EU, 2000) eine Rolle, die ein&gcfiendeckende Reduzierung der Stick-
stoffaustrage fordert, um die Nahrstofffracht iru@a- und Oberflachengewdasser sowie in
die Meere zu senken.

Landwirtschaftliche Betriebe mit Energiepflanzerambiiir Biogasanlagen sind durch die
Garrestverwendung in Bezug auf Stickstoff eher Yhéh haltenden Betrieben zu ver-
gleichen, da ein erheblicher Anteil des Stickstaffiserhalb des Betriebes zirkuliert. In
Bezug auf die Humusbilanz gehdren sie zum Typusktitachtbetriebe, die das Haupt-
produkt und das Nebenprodukt, z. B. Korn und Stvehkaufen.
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Humusbilanzen

Das Wort Humus leitet sich aus dem Lateinischearabist mit feuchter, fruchtbarer Bo-
den zu Ubersetzen. Heute wird Humus als postmoaiaganische Substanz des Bodens
definiert. Er tragt wesentlich zur Nahrstoffumsetguund -speicherung bei, sowie zur
Verbesserung von Bodenstruktur und Wasserhaltdéahignsgesamt wird die Fruchtbar-
keit eines Standortes entscheidend durch Humusigepr

Uberschlagig lasst sich die Humusmenge im Boderfalig abschatzen:

Bei 30 cm Krumentiefe und einer Bodendichte vongdl¢hT errechnet sich ein Gesamt-
gewicht der Ackerkrume von 450(h&*. Davon sind tiberschlagig 2 % Humus (9at).
Bei einem Humus-Kohlenstoffgehalt von 58 % ergebieh daraus 52ha’ Humus-C.
Wenn in Humusbilanzen Humus-C-Anderungsraten fitre&e von -280 keha®, fur Si-
lomais von -560 kgha® und Kleegras 600 kdna® (VDLUFA, 2004) berechnet werden,
sind dies 1 % und weniger des Humus-C der Ackerkrum

Der Humusgehalt eines Bodens andert sich a) katigfr(~10 Jahre) durch die Bewirt-
schaftung: Fruchtarten, Bodenbearbeitung, orgaeisoklingung, Stickstoff-Dingungs-
niveau, b) mittelfristig (~50 Jahre) in Abh&ngigkeon Niederschlag, Temperatur und
Grundwassertiefe, c) langfristig (> 200 Jahre) Hukaderungen des Reliefs, der Bodenart
oder durch Bergbau. In den Untersuchungen diesgek®es werden die kurzfristigen (im
obigen Sinne) Auswirkungen des Anbaus von Enerlgiepén untersucht. Durch eine ho-
he Zufuhrrate an organischer Substanz kann Ubezelaite der Humusgehalt im Boden
bis zu einer gewissen Grenze gesteigert werderleFigdoch eine Nutzungsanderung
statt, mit einer geringeren Zufuhr organischer Maben, wird der im Boden an-
gereicherte Humus innerhalb weniger Jahre wied€@Q@uabgebaut.

Die analytische Erfassung von kurzfristigen, im §leich zur Gesamtmenge nur relativ
geringen Verénderungen der Humusvorrate im Bodsinzur Ableitung von Bewirt-
schaftungsempfehlungen nicht praktikabel: Messfehiend kleinrAumige Boden-
Heterogenitaten sind groRer als die jahrlichen Amagen in der Humusmenge. Aus die-
sem Grund sind rechnerische Verfahren zur Bewertingr realen oder geplanten Nut-
zung besser geeignet. Grundsatzlich eignen sictBewertung der Humusmenge im Bo-
den C-N-Modelle und Bilanzverfahren. Modelle hallem Vorteil, einzelne Prozesse des
Humusauf- und —abbaus exakter zu beschreiben EszBerfahren. Allerdings ist die Pa-
rametrisierung solcher Modelle sehr aufwendig. Aigsem Grund stellen Humusbilanzen
ein Instrument zur Verfigung, welches mit wenigeginfach zu erhebenden Eingangsdaten
auskommt.

Mit Humusbilanzen lassen sich keine absoluten Amugen der Gehalte und Mengen im
Boden bestimmen. Es geht bei diesem Verfahren me r@lative Einschatzung des Hu-
musversorgungsgrades. Die Grundthese lautet: Fithuemusbedarf und Humusmehrung
zu einer ausgeglichenen Bilanz, so wird sich eamdobrt- und nutzungstypischer Humus-
gehalt einstellen. Dies kann je nach Vornutzung 8elslages eine Abnahme oder Zu-
nahme der aktuellen Humusmenge bedeuten. Dabaihemndet die Hohe (Abweichung

von Null) des Saldos Uber die Geschwindigkeit neit gich der standort- und nutzungs-
typische Humusgehalt einstellt. Die Humusbilanzawt ein Ranking unterschiedlicher
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Frichte oder Fruchtfolgen. Sie erlaubt jedoch kdRiekschlliisse auf die absolute Hu-
musmenge des Bodens{(it$BERGEN 2003).

Das dlteste Verfahren der Humusbilanzierung ist R{@S-Methode (= reproduktions-

wirksame organische Substanz), welche auf Basis Danerfeldversuchen entwickelt

wurde. Auf Basis dieser Versuche wurde die notwgmdZufuhr organischer Primér-

substanz fur den Erhalt des standort- und nutzypigshen Humusgehaltes ermittelt. Die
Methode wurde in den 60er und 70er Jahren desaPdhunderts entwickelt und spiegelt
die Anbau- und Ertragsbedingungen dieser Zeit wiBezugsbasis der ROS-Methode ist
Stallmist, da dieser damals weit verbreitet wasNASu. HERMANN, 1977).

Die Humuseinheiten-Methode (HE-Methode) wurde dlweltHoOLD et al. (1997) aus dem

Stickstoffhaushalt abgeleitet und verknupft C- idHaushalt miteinander. Die Humus-
einheiten-Methode kennt neben statischen Koeffiezrerfur die Fruchtarten auch einen
dynamischen Ansatz, welcher die Standortbedingundienmineralische N-Dingung und
den TM-Ertrag bertcksichtigt (HSBERGEN 2003). Die dynamische HE-Methode ist im
Computer-Programm REPRO integriert. Einheit der Hs@mnheiten-Methode ist die Hu-
museinheit (HE), welche 580 kg Humus-C und 55 kgeMspricht. Im Vergleich zu

VDLUFA sind die Fruchtart-Koeffizienten deutlichfidéirenzierter, z. B. wird zwischen

Ganzpflanzen und Kdérnernutzung unterschieden.

Die VDLUFA-Methode basiert auf der ROS-Methode. dia Bandbreite des experimen-
tell ermittelten anbauspezifischen Humusbedarfssoreedener Standorte anzugeben,
nennt sie obere und untere Werte fir den Humusbeaaschiedener Kulturen. Die

VDLUFA-Methode ist ein Bilanzansatz mit statischewmput- und Outputgréf3en. An-

passungen erfolgen nur sehr grob mit der Nennunglikren und unteren Werte.

Die VDLUFA-Methode wurde in vereinfachter Form inedCross-Compliance Ver-
ordnung (BINDESGESETZBLATT 2004) Ubernommen. Dabei werden als Fruchtart-
Koeffizienten nur die ,unteren Werte* der VDLUFA-Mwde verwendet, fir Stroh-
dingung gilt ein gednderter Koeffizient.

Energiebilanz

Ziel von Energiebilanzen technischer Prozessesistien Primarenergieaufwand ins Ver-
haltnis zum Nutzen zu stellen. Ihre Ergebnisse atieals Mal3 fir die energetische und
flachenbezogene Effizienz. Uber den Vergleich d@eli Prozesse konnen deren relative
Vorziglichkeiten sowie Einsparmdglichkeiten aufggzeverden. Schwerpunkt der Bilan-
zen im Bericht bilden der kumulierte Energieaufwé@keA) des Anbaus und der Energie-
ertrag im Erntegut.

Erosion

Der Anbau von Energiepflanzen fihrt zu einer Andgrules Anbauverhaltnisses der
Fruchtarten z. B. VergroRerung der Maisanbauflazhe; Anbau neuer Fruchtarten wie
Futterhirse und Sudangras sowie zur Anderung démisysteme (Einkultur- und Zwei-
kulturnutzungssysteme). Die sich dndernde Boderdbeg infolge anderer Standraum-



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Abiotik Aufgabenstellung

verteilung erhoht die Erosionsgefahrdung im Veriieiu ,traditionellen” Fruchtarten wie
Marktfriichten und Futterpflanzen.

Erosion wird durch Wasser oder Wind bewirkt. Im jBko wird nur die Wassererosion
bewertet. Zur Quantifizierung der Wassererosiondeuvon WSCHMEIER und S$/ITH
(1978) die ,Universal Soil Loss Equation* (USLE)fgestellt und von 8HWERTMANN et
al. (1987) Anpassungen an die deutschen Verhé&trads ,Allgemeine Bodenabtrags-
gleichung” (ABAG) vorgenommen. Die ABAG wurde 2004 Rahmen der DIN 19708
genormt.

Gegenwartig wird eine Zunahme der Extremwetterlgpdigen und eine Verschiebung
beginnender Starkregenhaufigkeit in die Frihjahrs® beobachtet. Zusatzlich treten
haufiger milde Winter auf, die bei wassergesattigtengefrorenen Bdden die Erosion
durch Oberflachenabfluss begtinstigen. Auf gefrareBéden ist Erosion wéhrend Tau-

wetter insbesondere in konkav geformten Flachemitegffen. Wahrend traditionelle und

an das Klima angepasste Fruchtarten den Boden besitdcken, sind spezielle, erosions-
mindernde Anbaumethoden fur die ,neuen” Energiewie unerlasslich. Ihr Anbau sollte

aufgrund der hoheren Erosionsdisposition moglichstauf ebenen Standorten und unter
Nutzung von Verfahren der konservierenden Bodeta#tamng (nicht-wendende Boden-

bearbeitung, Mulchverfahren) erfolgen.
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3 Methoden

Datengrundlage

Ausgewertet wurden die Versuche des Teilprojektedut Quantifizierung der Nahrstoff-
abfuhr wurden zusatzlich folgende Satellitenpragedisgewertet: Mischfruchtanbau, Ern-
tetermine, Faktorreduzierung, reduzierte Bodenta#tang und Ackerfuttermischungen.
Die Auswertungen erfolgten fur alle Standorte. Ben Ackerfuttermischungen wurden
nur die Standorte Berge, Dornburg, Wehnen und Buedthén die Auswertung einbezogen.
Es wurden jeweils die Jahre 2005 bis 2007 berUlkgic

Im Teilprojekt 1 wurden 5 Standardfruchtfolgen @&bsn Standorten in Deutschland ein-
heitlich angebaut. Zuséatzlich werden 3-4 Regionalitfolgen individuell an den jeweili-
gen Standorten angebaut. Standardfruchtfolgen wgioRalfruchtfolgen zusammen wer-
den als Grundversuch bezeichnet. Der GrundversucBeginn der Fruchtfolgen im Jahr
2005 wird als Anlage 1 bezeichnet. Um die Jahrekedfzu verringern, wurde der Grund-
versuch ein zweites Mal um ein Jahr versetzt migile im Jahr 2006 angelegt. Die
Fruchtfolgen aus 1. und 2. Anlage sind in Anhamp&umentiert.

Alle Versuche sind mit 4-facher Wiederholung angebB&lr die Berechnung von Mittel-
und Medianwerten wurde zunachst der Mittelwert jgfgtied aus den 4 Wiederholungen
berechnet, erst dann folgten weitere AggregierunBésn Entwicklungsstadien der Kultur-
pflanzen (BBCH-Werte) wurden nachidBOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND UND
FORSTWIRTSCHAFT(2001) bonitiert.

Der Grundversuch wurde an sieben Standorten angdbiaige Kennzahlen der Standorte
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Fur die Humarsbihach der dynamischen Humus-
einheiten-Methode sind die Standorte wie folgt zupgieren: Guterfelde, Trossin und
Werlte sind Standorte mit niedriger Ackerzahl unédnigen Ertragen. Die Ertrdge sind
berechnet als mittlerer Jahresertrag (1. + 2. Fywidr Standardfruchtfolgen. Ascha und
Gulzow gehdren mit ihren Béden in die mittlere Grepwobei in Glulzow die hochsten
Ertrage erzielt wurden. Die besten Bdden sind thngen und Dornburg. Beide Standorte
werden in der Humusbilanz relativ begiinstigt.

Tabelle 1: Charakterisierung der Standorte in Teilprojekt 1.
Standort nachste Nr Nieder- Boden Acker- jahrl.
Stadt schlag zahl TM-Ertrag*
mm/a t-ha'*a

Ascha Straubing 11 807 Braunerde, sandiger Lehm 47 13,4
Dornburg Jena 16 574 Humusparabraunerde, stark toniger Schluff 65 14,7
Ettlingen Karlsruhe 17 742 Pseudogley-Parabraunerde, schluffiger Lehm 75 13,6
Gllzow Gustrow 18 559 Pseudogley-Parabraunerde, lehmiger Sand 50 15,1
Guterfelde  Potsdam 19 547 Sand-Tieflehm-Fahlerde, lehmiger Sand 29 9,5
Trossin Torgau 25 574 Bander-Parabraunerde, mittel schluffiger Sand 31 10,2
Werlte Meppen 27 797 Humoser Sandboden, lehmiger Sand 31 11,5

* mehrjahriges Mittel der Standardfruchtfolgen

10
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Auswertungen

Bei den Auswertungen werden die mittleren Werteetlenet und Angaben zur Streuung
gemacht. Um den Einfluss von Ausreil3ern auszudddtiewurde in der Regel nicht das
arithmetische Mittel sondern der Median verwen#ktufig sind Messwerte nicht normal
verteilt wie z.B. Nahrstoffgehalte. Daher wird zur Beschreibung 8Seeuung nicht die
Standardabweichung sondern Quartile angegeben. ligngéhrte Darstellungsform der
Lageparameter (Median, Quartile, Minimum und Maxmmwsind Boxplots. Fur die Box-
plots, z. B. Abbildung 3, S. 26, wurde folgende €@itung gewahlt: Die Box zeigt mit
ihren horizontalen Linien das 1., 2. und 3. Quantil(identisch mit dem 25, 50, und 75 %-
Perzentil). Innerhalb der Box befinden sich 50 % Messwerte (2. und 3. Quartil). Die
mittlere Linie der Box, das 50 % Perzentil (Mediat@ilt die Messwerte genau in zwei
Halften. Das arithmetische Mittel wird als Viered#trgestellt. Die Whisker (Schnurrhaare)
stellen das 10 und 90 % Perzentil dar. Innerhalb Box plus Whisker liegen 80 % der
Messwerte. Minimum und Maximum werden mit ,— dast@lt. Fehlt dieses Symbol, ist
der Wert aul3erhalb der Skalierung.

3.1 Nahrstoffe

Die Nahrstoffgehalte und Abfuhren wurden aus demtdgutanalysen der Versuche be-
rechnet. Alle Nahrstoffgehalte werden in % der TiWjegeben.

Fur die Bewertung der Nahrstoffabfuhren der zativen in den Versuchen gepruften
Fruchtarten und deren Anbauzeit wurden 12 Grupgdndet. Eine Charakterisierung der
Gruppen bezuglich ihrer Entwicklungsstadien und Ghalte erfolgt in Tabelle 2. Die
Gruppierung erfolgte zum einen um die Ubersichkahzu erhéhen, zum anderen um
eine grolRere Stichprobenzahl bei der Berechnundvideiianwerte zu erhalten. Zum Bei-
spiel unterscheidet sich der Aussaattermin der #meht-Stellung von der Sommer-
zwischenfrucht-Stellung oft nur wenig.

Die Nahrstoffbilanzen der einzelnen Versuche werherBericht von Teilprojekt 1 be-
rechnet und erlautert.

11
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Tabelle 2:  Charakterisierung der untersuchten Energiepflanzen

Fruchtart Details BBCH ™

% in der FM
Silomais, Hauptfrucht 69-87 30
Silomais, Zweitfrucht 73-87 29
Sudangras Hauptfrucht 59-83 24
Sudangras Zwischenfrucht als Zf und Szf 55-83 22
Futterhirse Zwischenfrucht als Zf und Szf 31-59 22
Sommergetreide Hauptfrucht Gp 59-89 35-40
Wintergetreide Hauptfrucht Gp 51-89 30-40
Winterroggen, 49-73 22

Winterzwischenfrucht

Weidelgraser, Zwischenfrucht als Zf, Wzf, Szf - -

Ackerfutter Ackerfuttermischungen aus: - -
Satellitenprojekten und Grundversuch

Topinamburkraut Hauptfrucht 39-59 27

Sonnenblume Hauptfrucht Gp 59-90 17

Nmin-Untersuchungen

Die Npin-Proben wurden im Frihjahr zu Vegetationsbeginchrtarnte und im Herbst zu
Vegetationsende0{30, 30-60 und 60-90 cm Tiefglezogen. Der MN,-Wert berechnet sich
aus NQ-N plus NH;-N.

3.2 Humusbilanzen

Prinzip der Humusbilanzierung

Das Prinzip der Humusbilanzierung besteht darim Hemusbedarf’on humuszehrenden

Fruchtarten wie Silomais und Getreide, #lamuszufuhmgegenuber zu stellen. Die Hu-

muszufuhr erfolgt durch organische Diinger oder lemahrende Fruchtarten. Dazu zah-
len mehrjdhriges Luzernegras, Kdrnerleguminosen Zwgschenfrichte. Die Bewertung

der Fruchtarten als Humusmehrer oder HumuszehtatieasResultierende aus direkten
Wirkungen wie der Menge und Qualitat der Ernte-Véirickstande, deren stofflicher Zu-

sammensetzung und Umsetzbarkeit, der Dauer dernBedeckung, der Teilbrachezeiten
und indirekten Wirkungen wie der unterstellten Amparfahren, der Bodenbearbeitung
und der Mineral-N-Dingung (#LSBERGEN 2003). Die Humusbilanz wird vereinfacht
nach der unten stehenden Formel berechnet.

Humussaldo = Humuszufuhr + Humusbedarf

Reproduktionsleistung organischer anbauspezifisch
Substanzen

Abschéatzung der a) Menge und Qualitat der Humuszehrende Fruchtarten,

Veranderungen organischen Priméarsubstanzen: Bewertung in Abh&ngigkeit von

der Humusvorrate Stroh, Mist, Gllle, Garrest, Erntertickstanden, Wurzel-

im Boden Kompost, Griindlingung masse, Rhizodeposition und

b) Humusmehrende Friichte Anbauverfahren

aus HULSBERGEN u. ScHMIDT (2008), veréndert

12
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Methoden der Humusbilanzierung

Aufgrund der besseren Differenzierung der Fruchtatind des Standorteinflusses wurde
fur die EVA-Versuche die dynamische HE-Methode werdet. Das Institut fir Nach-
haltige Landbewirtschaftung e. V. (INL) hat dafiasdProgramm REPRO zur Verfiigung
gestellt und spezielle Anpassungen fir den AnbauBrergiepflanzen vorgenommen.

Die Humusbilanzen werden wegen der besseren Velstiikeit von der Humuseinheit
(HE) in Humus-Kohlenstoff umgerechnet.

Humusbedarfs-Koeffizienten

Die fruchtartspezifischen Humusbedarfs-Koeffiziengend so bemessen, dass bei Zufuhr
dieser Menge an organischer Substanz, der Humusalireh Mineralisation kompensiert
wird. Da die Mineralisierung des Humus von vieleskteren abhangt, werden bei der
VDLUFA-Methode obere und untere Werte angegebebgella 3. Fir die HE-Methode
sind in dieser Tabelle die statischen Faktoren gelgen. Sie werden in der dynamischen
HE-Methode durch den Standort, das ErtragsniveduwienN-Dingung variiert.

Tabelle 3:  Beispiele fur den fruchtartspezifischen Humusbedarf und Humusmehrung nach VDLUFA und HE-
Methode.

Quellen: VDLUFA, 2004, Computerprogramm REPRO

HE-Methode, VDLUFA unter VDLUFA oberer
statisch Wert Wert

kg/ha Humus-C kg/ha Humus-C kg/ha Humus-C
Silomais Hf, Zf -812 -560 -800
Sudangras Hf, Zf, Szf -406 - -
Futterhirse, Hf, Zf, Szf -406 - -
Getreide Hf -406 -280 -400
Winterroggen Wzf 87 120 160

Fur den Anbau von Energiepflanzen fehlen Koeffiena) fiir einige bisher nicht an-
gebaute Fruchtarten, b) fir Fruchtarten mit gededeErnteterminen. Diese wurden in
Zusammenarbeit mit dem (INL) auf Basis von Expexieeen abgeleitet.

a) Sudangras und Zuckerhirse werden wie Getreide letver

b) Ganzpflanzengetreide, geerntet zur Milch- bis Teifgrwerden wie Getreide mit Kor-
nernutzung bewertet, da die TM-Bildung der Pflamaediesem Zeitpunkt bereits ab-
geschlossen ist.

Griinschnittroggen mit spatem Erntetermin (Ahrerstodin, Mitte bis Ende Mai) wird
wie Futterroggen eingestuft.

Fur Silomais, Sudangras und Futterhirse wird dieiffwacht-Stellung wie die Haupt-
frucht-Stellung bewertet. Die Sommerzwischenfrusteung von Sudangras und Fut-
terhirse wird ebenfalls wie die Hauptfrucht-Stejurewertet.

Die Bewertung von Energiepflanzen in der Humuskilest also mit methodischen Un-
scharfen verbunden. Solange keine besseren Wdriaais von Experimenten vorliegen,

13
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liefern diese Koeffizienten eine erste Grundlage Bewertung. Die abgeleiteten
Koeffizienten werden fur die Humusbilanz nach VDLAJ&nd nach der dynamischen HE-
Methode eingesetzt.

Humusreproduktion organischer Diinger

Die Humusreproduktionsleistung organischer Dingesgedriickt in kg Humus-C je Ton-
ne Substrat, ist abhangig von der stofflichen Zusamnsetzung, welche den Abbau und die
Humifizierung im Boden mal3geblich bestimmt.

Die Humus-Koeffizienten fur organische Dinger usteiden sich von denen der Frucht-
arten darin, dass sie je Tonne ausgebrachtes Subgstten. Es wird hier ein linearer Zu-
sammenhang unterstellt. Die Humus-Koeffizienten teichtarten gelten nach VDLUFA

pauschal je Frucht, ohne Berucksichtigung des getiabei der dynamischen HE-Methode
liegt ein nicht linearer Zusammenhang mit dem TNty vor.

Garreste aus Biogasanlagen sind ein zusatzliclyamacher Dinger, der bisher in seiner
Wirkung auf die Humusreproduktion kaum bewertet deurGarreste unterscheiden sich
von unvergorener Gllle tierischer Herkunft u. arctiueinen engeren C : N-Quotienten
(Tabelle 6, S. 18) und einen hdheren Anteil anilgiatikKohlenstoffverbindungen wie Lig-
nin. Die relative Anreicherung von Lignin entstehirch den Abbau der leicht umsetz-
baren Kohlenstoffverbindungen im Vergarungsprozess.

Nach VDLUFA und der HE-Methode wird die Humusreprkiion von Garresten je Ton-

ne FM in Abhangigkeit von der TM berechnet, Tabdll&enerell flhrt ein hoherer Abbau
der organischen Substanz zu einer hoheren Biodasatesund beim Garrest zu einem
niedrigeren TM-Gehalt.

Bei sinkender TM im Garrest nimmt nach VDLUFA dieiHus-C-Menge je Tonne Gar-
rest zu, Tabelle 4. Offensichtlich wird davon agsgeen, dass bei hoherer Biogasaus-
beute die Humusreproduktionsleistung des Garrgstd@onne steigt. Eine differenzierte
Bewertung der Garreste nach Abbaugrad der orgams&ubstanz, bzw. nach Hohe der
Biogasausbeute ist nicht vorgesehen. Diese ReptiodgkKoeffizienten gelten also bei
einem bestimmten Abbaugrad der organischen Subdem3ubstrates.

Da eine verbesserte Garbiologie jedoch zu eineetadh Biogasausbeute und infolge-
dessen zu einem niedrigeren C-Gehalt des Garrggtds wurde fur die Auswertung ein
Ansatz nach GTSERU. BBERTSEDER(2006) gewahlt, der die Humusreproduktion des Gar-
restes in Abhangigkeit von dessen C-Gehalt bewesitgte Kap. ,Umsetzung der Humus-
bilanzierung fir die Versuche in EVA*.

Tabelle 4: Humus-Reproduktion von flissigem Gérrest nach VDLUFA, 2004 und der dyn. HE-Methode.

TM des flissigen Humus-C Humus-C Methode
Garrestes je t Garrest-FM je t Garrest-TM
% in der FM kg - t* kg - t*
4 6 150 VDLUFA
129 VDLUFA
- 128 dyn. HE-Methode
10 12 120 VDLUFA
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Bewertung der Humussalden

Die Humussalden werden in Gruppen eingeteilt, @&hntler Nahrstoffgehaltsklassen fir
Bodenuntersuchungen. Dabei werden die Salden derushilanz in Bezug auf die Er-
tragssicherheit und das Verlustpotenzial fur Stmftdewertet, Tabelle 5.

Tabelle 5: Bewertung der Humussalden nach VDLUFA (2004)
Humussaldo Gruppe Bewertung
in Humus-C
kg-ha'a®
<-200 A, Ungunstige Beeinflussung von Bodenfunktion und Ertragsleistung
sehr niedrig
-200 bis -76 B, niedrig Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus angereicherten
Boden
-75 bis 100 C, optimal Optimal hinsichtlich Ertragssicherheit bei geringem Verlustrisiko
Langfristige Einstellung standortangepasster Humusgehalte
101 bis 300 D, hoch Mittelfristig tolerierbar, besonders auf mit Humus verarmten Boden
> 300 E, sehr hoch Erhohtes Risiko fur Stickstoffverluste, niedrige N-Effizienz

Umsetzung der Humusbilanzierung fur die VersuchHevA

Die Humusbilanzen fir die Fruchtfolgeversuche inAEWerden wie folgt berechnet: Aus-
gewertet wird die 1. Anlage des Grundversuches Sli@ndorte fur die Erntejahre 2005 bis
2008. Die Humusbilanzen werden zunachst auf Basis/drsuchsdaten, ohne Garrest be-
rechnet. Anschlie3end wird in dem Szenario ,mitrégi die Humuswirkung des Gar-
restes untersucht.

Die Berechnungen erfolgen je Prifglied mit dem CotapProgramm REPRO im er-

weiterten Modus (dynamische HE-Methode). Folgenag&hgsgrofien werden direkt aus
den Versuchen Ubernommen: Ackerzahl, FM-Ertrag, NG-und TM-Gehalt des Ernte-

gutes. Die Stickstoffsalden der Versuche sind semterschiedlich. Da der

fruchtartspezifische Humus-Koeffizient von der mmalsschen Stickstoffdingung abhangt,
war es fir vergleichbare Ergebnisse der Humusbilastwendig, die Stickstoffdiingung

einheitlich zu definieren. Fir die Druschfriichtee{eéide und Raps) wurde die Diingung
der Versuche Ubernommen. Diese haben positive Bildden fur Stickstoff. Fir die

Energiepflanzen wurde die Diingung wie folgt festgel

N-Dingung = N-Abfuhr mit dem Erntegut — Abzug

Abzug = Fruhjahrs-M.,-Wert 0-90 cm
— anrechenbarer Anteil der atrhésischen Stickstoffdeposition.

Der FrUhjahrs-Mi,-Wert ist der Median aller beprobten Parzellen &andortes und

Jahres. Die atmospharische N-Deposition beziehtdirekt auf die geografische Lage der
Versuchsflachen und das Jahr 2004 (UBA, 2004).b8iahaltet die trockene und nasse
Deposition. Da nicht die gesamte Stickstoffmenge deposition der Pflanze zur Ver-
fugung steht, wurde mit einer von der Ackerzahl&gigen Verwertungsrate gearbeitet
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(REPRO, 2008). Welche Abzlige an welchem Standorgesmmmen wurden, ist in
Anhang 3, S. 149 dokumentiert.

Fur die Dungungsvarianten mit einer N-Versorgung Bestandes aus Garresten zu 0 %,
50 %,72 % und 100 % wird diese Methode ebenfaligasetzt. Fir den Garrest wird ein
Mineraldiingeraquivalent (MDA) 100 % angesetzt, da giner langfristigen Ausbringung
der Garreste ausgegangen wird.

Szenario ,mit Garrest”

Die Ausbringung von Garresten war nicht GegenstierdvVersuche in EVA |, sie werden
daher im Rahmen von Szenarien untersucht. Das Baemait Garrest” trifft die An-
nahme, das der Garrest zu 100 % wieder auf dieh€laartickgebracht wird, von der er
stammt. Ein prinzipielles Schema der Stoffflissegtzé&bbildung 1. Dabei werden im
Rahmen des Projektes folgende Kennziffern bestinaptSilierverlust, b) theoretische
Biogasausbeute, ¢) C-Gehalt des Garrestes, d) Wrasatdes Garrest-Kohlenstoffs zu
Humus-Kohlenstoff sowie e) AusbringungsverlusteStickstoff.

-—-——————— Biogasanlage
Nutzung Biogas l
Garrest
Silierverlust
Atmung <« N Umsatzrate zu Humus Phad
\ 1 /
\ I/

S - Humussaldo erntbare Biomasse

fruchtartenspezifische Werte

Ernte-, Wurzelriick-
stande, __, Humusmehrer
Blattfall Humuszehrer

Bewirtschaftung

Abbildung 1: Schema zur Berechnung von Humusbilanzen in Szenario ,mit Géarrest*

a) Die Silierverluste beinhalten Transportverlusten®eerluste und gasformige Garver-
luste. Diese streuen zwischen 10 und 25 &ed@dHet al., 1993). Unter Annahme guter
fachlicher Praxis sind 15 % der TM-Erntemenge stiakh.

b) Die theoretische Biogasausbeute wird auf BasisMender Futtermittelanalysen nach
FNR (2006) berechnet. Bei der Berechnung der Benggtseute wurde vereinfachend
davon ausgegangen, das Biogas nur aug @id CQ besteht. Die spezifischen Bio-
gasausbeuten je kg organische Trockenmasse wetrdgitist fur jede Parzelle (4
Wiederholungen) berechnet, bei Mischkulturen werdenMischungspartner anteilig
berilicksichtigt. Aus den Biogasausbeuten je Parxadielen die Mittelwerte je Pruf-
glied berechnet. Abschliel3end wird der Mittelwdsetialle Prifglieder des Grundver-
suches je Fruchtart, Fruchtfolgestellung (Hauptitu&weitfrucht usw.), Nutzung
(Ganzpflanze, Korner) und Schnitt berechnet. Bei dehrschnittigen Kulturen wie
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d)

Ackerfutter, werden Mittelwerte fir den 1. Schrggbildet, der 2. Schnitt und alle
Folgeschnitte werden zusammengefasst. Die beremhmatttleren Biogasausbeuten
sind in Anhang 4 dargestellt. Sie sind identischaeien des Teilprojektes Okonomie
der Universitat Giel3en (Bearbeiter T. Toews). Dseégergehen wurde gewéhlt, um fur
jede Fruchtart die gleiche spezifische Biogasausbauverwenden.

Der C-Gehalt des Garrestes wurde als ResidualgroReErntegut minus Silierver-
lusten minus Biogasnutzung berechnet.

Humus: Eine erste Bewertung des Humusreproduktions-Kaefften haben smus
und LNKE (1987) mit vergorener Schweinegulle vorgenommeer. @amals im Mo-
dellversuch ermittelte Reproduktionsfaktor des €stes liegt etwas oberhalb des Fak-
tors fur Rottemist. Géarreste aus heutigen Biogasgn unterscheiden sich von dem
untersuchten Garrest dadurch, dass zur Biometleamigj nicht nur tierische Giille,
sondern auch Energiepflanzen als Substrat eindesetden. Zusatzlich wird die or-
ganische Substanz der Substrate heute starkeraligekelches zu einer Reduzierung
der Kohlenstoffmenge im Garrest fuhrt.

Die derzeit Ubliche Bewertung von Garresten fir ldiemusbilanz beruht auf Exper-
tenbewertungen. Dabei gibt es zwei Thesen:

— Die eine besagt, dass es sich bei Garrest um sgefaultes Substrat handelt, de-
ren leicht umsetzbare Bestandteile beim Biogasgsobereits umgesetzt wurden.
Die im Garrest verbleibende organische Substanentgprechend als stabil zu
bewerten. @TSER u. EBERTSEDER (2006) und BERTSEDER(2007) setzen daher
den Humusreproduktions-Koeffizienten fur Garredlanzlichen Ursprungs mit
0,4 an; und bewerten den Garrest damit zwischeteRatt und Kompost liegend
(Tabelle 6). Dieser Koeffizient bezieht sich aufrklis-C je Diinger-C. Ob es zu-
lassig ist, von der anaeroben Stabilitat des C anré3t auf die aerobe Stabilitat
des C im Boden zu schlie3en, kann hier nicht betvererden. Das missen Be-
britungsversuche im Labor oder LangzeitversuchEeld zeigen.

— Die Gegenthese lautet, dass aufgrund des engeéw\Zerhéltnisses im Garrest,
dieser im Boden rasch umgesetzt wird und daherumiergorener Giille tieri-
schen Ursprungs gleich zu setzen ist. Der Humusdegtionsfaktor fir unver-
gorene Tier-Gulle betragt 0,22.

Experimentell ermittelte Humifizierungs-Koeffiziamt fur Garreste aus heutigen
Biogasanlagen liegen derzeit nicht vor, bzw. simchinveroffentlicht. Da beide
oben genannten Thesen plausibel sind, werden dieuslbilanzen mit dem Mittel
aus beiden Koeffizienten berechnet. Zusatzlichezeigehlerbalken die Ergebnisse
bei Verwendung der Humifizierungs-Koeffizienten vor22 und 0,40. Der ver-
wendete Humifizierungs-Koeffizient von 0,31 besalgtss dieser Anteil des C im
Garrest zu Humus-C im Boden umgewandelt wird.
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Tabelle 6:  Orientierungswerte zur Humuswirkung von Wirtschafts- und Sekundarrohstoffdiingern nach:
GUTSER U. EBERTSEDER, 2006

Dunger C/N-Quotient Humifizierungs-Koeffizient

[Humus-C/Diinger-C]
Garrest (pflanzl. Substrate) 4-10 0,40
Klarschlamm 5 0,17
Giulle 8 0,22
Stallmist 14 0,35
Kompost 15 0,45
Stroh 80 0,15

e) Stickstoff: Bei der Ausbringung von Gaéarresten treten gasformsgekstoff- und
Schwefelverluste auf. Diese liegen im Bereich vd fInjektionsdiingung) bis weit
Uber 15 %. Unter Annahme guter fachlicher Praxiglwon Ausbringungsverlusten in
Hohe von 15 % (LLFG, 2008) ausgegangen. Fur dierstétie P, K und Mg sind in
der Kette von der Ernte bis zum Ausbringen des &3#gs die Verluste wie z. B.
Transportverluste, vernachléssigbar.

3.3 Energiebilanzen

Die Energiebilanzen wurden im Rahmen einer Dipldyagrerstellt. Im Bericht sind daher
die Methoden und Ergebnisse nur knapp dargeshilit.vollstandige Diplomarbeit von
Herrn J. Lackemann kann vom ZALF bezogen wetden

Die Definition des kumulierten Energieaufwands (KH&hnt sich an die VDI-Richtlinie
4600 von 1997 an. Der kumulierte Energieaufwandebidie ,Gesamtheit der energeti-
schen Aufwendungen ab, die auf dem Lebensweg Eirahikts oder einer Dienstleistung
entstehen bzw. diesem ursachlich zugewiesen wekdlemen” (WEGMANN U. FRITSCHE,
2008).

Die stoffliche Bilanzgrundlage listet alle Sachaehdungen auf, die im Rahmen eines
Produktionsverfahrens auftreten. Darunter fallerekde Energieeinsatze (Strom, Kraft-
stoffe) und Sachmittel, die im Produktionsprozesfgewendet werden. Bei Investitions-
gutern wie z. B. Maschinen, die Uber eine lange @bgeschrieben werden, ist eine an-
teilige Nutzung anzurechnen. Die Listung der eieggsn Sachaufwendungen wird im
Folgenden auch als Sachbilanz bezeichnet.

Die energetische Bewertungsgrundlage ordnet jedemia Sachbilanz aufgenommenen
Produktionsmittel einen spezifischen KEA-ParameterDieser KEA-Parameter gibt bei
Endenergietragern an, wie viel Priméarenergie zueiBsellung der eingesetzten Endener-
giemenge eingesetzt werden muss. Bei Sachaufweadugigt er an, wie viel Primar-
energie zur Produktion und zum Transport des Satmaufgewendet wird.

In der Bilanz missen demnach alle fir den Prodokpoozess benétigten Sachauf-
wendungen Uber deren gesamten Lebensweg hinwdgnaufieaufwendungen untersucht

! Bezug tiber M. Willms, unter mwillms@zalf.de
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werden. Diese Aufgabe ist in weiten Teilen nur dudie Verwendung der Ergebnisse
vorausgehender wissenschaftlicher Untersuchungerbexéltigen. Aus Grinden der

Praktikabilitdt muss die Ruckverfolgung der Lebeager an einer geeigneten Stelle ab-
gebrochen werden.

Bruttoenergieertrag

Dem kumulierten Energieaufwand wird in Energiebilexm der Energieertrag gegenuber
gestellt. Er quantifiziert den Nutzen des Gesansys Biogasgewinnung. Der Brutto-
energieertrag wird auf zweierlei Art dargestell): Bnergiegehalt der Ganzpflanzensilage
und B) Energiegehalt der daraus gewinnbaren Metkagm

Ziel der energetischen Bewertung ist es, den Eeemgatz beim Anbau von Energie-
pflanzen fur die Verwertung in der Biogasanlagebewechnen und zu bewerten. Dabei
wird der Konversionsprozess der Substrate zu Biogest mitbetrachtet. Die dort auf-

tretenden Energieaufwendungen verringern den Nwdtgeeertrag erheblich. In erster
Néaherung kann aber unterstellt werden, dass diesggleaufwendungen fir alle Substrate
gleichermal3en auftreten, sodass der Vergleich soitexdlicher Fruchtarten oder Frucht-
folgen nicht beeintrachtigt wird.

Umsetzung der Energiebilanz

Fur die Energiebilanz wurde wenn notig auf die Braese der Versuche zuriickgegriffen.
In vielen Fallen wurde jedoch davon abstrahiert sagenannte Referenzanbauverfahren
definiert. Bewertet werden die Fruchtfolgen unddhtarten am Standort Giterfelde aus
dem Grundversuch. Dabei werden nur die erstenJdt@ie bewertet, da im 4. Jahr keine
Energiepflanze, sondern Winterweizen als Druschifrangebaut wurde. Fur die Dingung
wurde angenommen, dass der Garrest vollstandigeweaf die Flache ausgebracht wird,
welches einer N-Dungung aus Géarrest von 70 % eokdpDie Ertrage beruhen auf Ex-
pertenschatzung und gelten fur das langjahrigeeMiier Maschinenpark wurde fur einen
Betrieb mit 800-1000 ha in Brandenburg auf sandiBéden ausgelegt. Der Dieselver-
brauch wurde mit dem KTBL-Feldarbeitsrechner (KTRD08) berechnet.

3.4 Wassererosion

Die standortliche Wassererosionsgefahrdung wirchrder DIN 19708, berechnet. Der
langjahrige mittlere potenzielle Bodenabtrag benetlsich aus:

- Regen- und Oberflachenabflussfaktor (R-Faktor)
- Bodenerodierbarkeitsfaktor (K-Faktor)

- Hanglangenfaktor (L-Faktor)

- Hangneigungsfaktor (S-Faktor)

- Management- und Bedeckungsfaktor (C-Faktor)
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Der Management- und Bedeckungsfaktor (C-Faktorggmnért Erosivitat des Regens,
Bodenbearbeitung und Bodenbedeckung von 6 aufeentodigender Abschnitten der
Kulturpflanzenentwicklung. Der relative Bodenabt(&BA) der einzelnen Abschnitte gibt
die erosionsmindernde Wirkung gegeniber dem Zustenter Schwarzbrache mit fein-
krimeligem Saatbett an.

Bodenbedeckung und Verteilung der Regenerosivitét

Abbildung 2 veranschaulicht die Problematik derdimnsdisposition von Fruchtarten. Die

Regenerosivitat ist ein Komplexfaktor, der die Btagenintensitat und -menge aber auch
den Oberflachenabfluss repréasentiert. Sie folgimitileren Jahresverlauf einer standort-
typischen Verteilung. Zwei Perioden im Jahr sinddmelers stark erosionsdisponiert:

a) zum Winterausgang wird Erosion durch oberflachlicki¢asserabfluss initiiert
b) in den Sommermonaten sind bei Starkniederschlagesidasereignisse maglich.

Bodenbedeckung
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Abbildung 2:  Bodenbedeckung und Regenerosivitat im Jahresverlauf (Wetterstation Miincheberg)

Die Bodenbedeckung durch Pflanzen bzw. deren Réc#st vermindert Erosionsgefahr
und Bodenabtrag. Die in den Versuchen angebaujdpfl@nzen besitzen einen hdheren
Warmebedarf und sind stark durch Spatfrost geféhitle Aufwuchs ist anfangs lang-
samer und liegt relativ spat im Jahr, erst Ende BisnJuli kommt es zum Reihenschliel3en.
GroRe Reihenabstdnde erhOhen zusatzlich die Eswsadmischeinlichkeit. Bis zum
Reihenschluss ist der Bestand besonders starkoesgsfahrdet. In dieser Zeit steigt
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bereits die Auftrittswahrscheinlichkeit von Staiea, sodass die Erosionsgefahr be-
sonders hoch ist.

Umsetzung der Erosionsabschétzung fur die Versuche

Eine optimale Anpassung des C-Faktors fur Energiepén kann zur Sicherung nach-
haltiger Produktion beitragen. Deshalb werden eséin Bericht die Anbaufolgen fir die
Standorte Ascha und Gulzow exemplarisch verglicbea. Abschéatzung des Bodenabtrags
wird fur die Fruchtfolgen des Grundversuches uMerwendung der in den Versuchen
erhobenen Termine flr Bodenbearbeitung, AussaatEdaeichen von 10 %, 50 %, 75 %
und 100 % Bodenbedeckung sowie dem Ernteterminevangmen. Nicht fir alle Stufen
der Bodenbedeckung wurde in den Kulturen der Temnoben. Fehlende Termine wur-
den auf Basis von Expertenwissen abgeleitet. Degjddrige mittlere C-Faktor ergibt sich
aus der wiederholten Abfolge der gleichen Anbawdnlgunter Nutzung der Bewirt-
schaftungsdaten fur die Erntejahre 2005-2008.

Die zugrunde gelegten Werte fiir relative Bodenggatider einzelnen Pflanzenbauperioden
basieren auf BERSWALD & KAINZ (1998). Sie wurden fir die neu eingefuhrten Frucht-
arten aus Bodenerosionsexperimenten bekannter tarterin hergeleitet. Deshalb besteht
die Notwendigkeit, in den kommenden Jahren dieseté\surch Experimente und eine

detaillierte Erfassung der Bodenbedeckungsgradeegtitigen.

Die hier vorgelegten Resultate basieren zunachsauiuAnwendung der RBA-Werte auf

Untersuchungen der Bodenbedeckungsdaten der Staskoha und Gilzow. Damit wer-

den zwei Standorte mit unterschiedlichen stanabrtih Bedingungen hinsichtlich Boden
und Niederschlagserosivitat analysiert. Zur Berecdigndes im langjahrigen Mittel poten-

ziellen Bodenabtrags und zum Vergleich wurden iallkegtliche Modellbasis 100 m Hang-

lange und 3 Hangneigungsstufen, 4 %, 9 % und 148&hlt. Als Regenerosivitat wurden

regionale Datenquellen nahe gelegener Wettersttigenutzt, fir Ascha Werte von Pas-
sau und fur Gulzow Werte von Neustrelitz. Die Bagtexlierbarkeitswerte (K) wurden aus
den standdrtlich untersuchten Bodendaten abgeleitet

Somit unterscheiden sich die Standortverhaltnisssidhtlich Regenerosivitat (R) sowie
ihrer taglichen Verteilung (Einfluss auf C-Faktor)d der Bodenerodierbarkeit. Der Topo-
grafiefaktor (LS) ist konstant fiir die jeweiligerelgungsstufen.
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4 Ergebnisse

4.1 Nahrstoffe

Wesentliche Instrumente zur Beurteilung der Nalfistoation eines Pflanzenbestandes
sind: Nahrstoffbilanz, Nir-Untersuchungen und die Versorgungsklassen desrBofiie
die Grundnéhrstoffe P, K, Mg. Im Folgenden werddéhrstoffabfuhren und N&hrstoff-
konzentrationen als Komponenten der Nahrstoffbilantersucht, die Nmin-Werte nach
Ernte und die Ruckfuhr von Garresten werden exetisplauntersucht.

4.1.1 Nihrstoffabfuhren ausgewihlter Fruchtarten

Wichtiger Baustein fir eine angemessene Dingund=dergiepflanzen ist die Kenntnis
welche Né&ahrstoffmengen mit dem Erntegut abgefalrerden. Zur Beantwortung dieser
Frage wurden die Abfuhren fiir die MakronahrstoffiénP, K, Mg und S flr ausgewahlte
Fruchtartengruppen ausgewertet, Abbildung 3. Zlishtaverden in Abbildung 4, S. 27
die Konzentrationen der Nahrstoffe im Erntegut datellt.

Stickstoff

Die Stickstoffabfuhr der einzelnen Energiepflaniegt im Median zwischen 90 (Weidel-
gras in Zwischenfruchtstellung) und 270-kg* in einem weiten Bereich, Abbildung 3.
Abbildung 4 zeigt, dass Ackerfuttermischungen unéid®lgraser als Zwischenfrucht mit
einem Median von 2,3 und 2,2 %, den hochsten Stffgehalt haben. Alle Ubrigen

Fruchtarten liegen unter 2 %. Abbildung 5, S. 2Bjzelass die Stickstoffabfuhr eng mit
dem Ertrag korreliert ist. Dabei lassen sich digetsuchten Fruchtarten grob in zwei
Gruppen teilen: Ackerfutter (Gréaser, mit oder obwleguminosen) und ubrige Friichte. Bei
Ackerfuttermischungen ist der Zusammenhang zwisdirag und Stickstoffabfuhr mit

r> = 0,82 hoher als bei den tibrigen Fruchtartér @,76).

Fur die G-Graser Silomais, Sudangras und Futterhirse bedigégbtickstoffabfuhr im Me-
dian 120-210 kgha®. Fir Silomais in Hauptfruchtstellung betragt si20Xg ha?, in
Zweitfruchtstellung verringert sie sich auf 190 kg'. Die Abfuhr fir Sudangras in
Hauptfruchtstellung betragt 170, in Zweitfruchtkteg 150 und fir Zuckerhirse in Zweit-
fruchtstellung 120 keha'. Im Gegensatz zur Stickstoffabfuhr nimmt die Sttok-
konzentration in der Biomasse von Silomais UbeataBgras zu Futterhirse zu, Abbildung
4. Die Korrelation zwischen Biomasseertrag undkStmffabfuhr ist fir diese Fruchtarten-
gruppe mit ¥ = 0,8 relativ eng, Abbildung 6.

Die Stickstoffabfuhr fur Getreide liegt im unter&ereich. Dabei hat Wintergetreide in
Hauptfruchtstellung mit 130 kdpa® die hochsten Abfuhren, Sommergetreide liegt béi 10
und Winterroggen als Winterzwischenfrucht bei 90Hdy. Die Stickstoffkonzentration in
der Biomasse von Sommer- und Wintergetreide liegtdiwa 1,4 %, wahrend die des
Winterroggens als Winterzwischenfrucht mit 1,9 %ittieh dartber liegt. Zwischen Bio-
masseertrag und Stickstoffabfuhr liegt nur einenger Korrelation vor, s. Abbildung 7, S.
28. Diese Abbildung weist fiir einige Winterroggenidglieder Ertrage von >9ha’ TM
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aus. Diese hatten zum Erntetermin bereits ein Sh&mntwicklungsstadium erreicht
(Milchreife, BBCH 73) und sind dadurch mit den @am Prifgliedern nur eingeschrankt
vergleichbar.

Die Fruchtartengruppe Weidelgraser in Zwischenftsteiung und Ackerfutter in Haupt-
fruchtstellung zeigt extreme Unterschiede in deckStoffabfuhr. Flr erstere betragt sie im
Median 90, fiir letztere 280 kha'. Die hoheren Abfuhren sind auf héhere Ertrage und
einen hoheren Stickstoffgehalt im Erntegut zurigkithren. Die Korrelation zwischen N-
Abfuhr und Ertrag ist mit’> 0,8 eng. (ohne Abbildung). Fiir Ackergraser nggumino-
sen werden in einigen Prifgliedern sehr gute Eetnémn > 19 tha' erreicht. Diese wur-
den alle im Jahr 2007 erzielt, welches durch di@ehnoNiederschlage sehr gunstige
Wuchsbedingungen hatte. Die Ertrage wurden auf Standorten Berge (Brandenburg)
und Dornburg erzielt und zeigen das Potenzial finstjge Jahre auf.

Die Stickstoffabfuhr von Topinamburkraut und Sorslame liegen im mittleren Bereich,
ahnlich denen von Sudangras und Zuckerhirse. Siadidir Sonnenblume 140, fir Topi-
nambur 120 kgha®. Bei beiden Fruchtarten streut die Abfuhr erhéblBei Sonnenblume
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Stitabfahr und Ertrag mit%=0,94,
Abbildung 8, S. 28. Fur Topinambur ist die Abhahgiy des Ertrages von der N-Abfuhr
nur schwach ausgepragt=0,5.

Phosphor

Die Phosphorabfuhr fur £gGraser liegt im oberen und mittleren Bereich. Bilomais in
Hauptfruchtstellung betragt sie 38, in Zweitfru¢tlising 35, fir Sudangras 31 und 28 und
fur Futterhirse 24 kcha®. Wahrend die Phosphorabfuhr in dieser ReihungGdeBraser
fallt, steigt die Phosphorkonzentration von Silosn@l,22 %) Gber Sudangras (0,26 %) zu
Futterhirse (0,29 %). Silomais und Sudangras inptfeuchtstellung haben sehr hohe Ma-
xima der Phosphorabfuhr. In diesen Prifgliederndenrbei Silomais hohe Ertrdge mit
> 20 tha' TM erzielt, bei einem Phosphorgehalt der oberdatbMedians liegt.

Die Phosphorabfuhr von Getreide liegt im unterere®. Fir Sommergetreide betragt im
Median 18, fiir Wintergetreide 25 Kga* und fiir Winterroggen als Winterzwischenfrucht
17 kg-ha'. Wintergetreide in Hauptfruchtstellung weist sefioRe Abweichungen der

Whiskers von dem Median aus. Dies ist auf die gr8eeizung der Ertrage von 4-
18 tha'® TM zuriick zu filhren. Winterroggen als Winterzwisafrucht hat mit 0,37 % den

hdchsten Phosphorgehalt. Die sehr hohen Phosplmgktrationen von >= 0,5 % sind bei
Prifgliedern mit niedrigen Ertragen von 1-B&® TM zu beobachten. Hier liegt die

Schlussfolgerung nahe, dass die Phosphoraufnahredsbsehr friih erfolgt, welches bei
der jungen Getreidepflanzen zu einer relativ hoKenzentration fihrt, die durch den

Biomassezuwachs verdunnt wird.

Die Phosphorabfuhr fiir Weidelgraser als Zwischesffté ist mit 16 kgha® relativ gering,

die der Ackerfuttermischungen mit 37-kgi* dhnlich der von Silomais. Der Phosphor-
gehalt bei Weidelgrasern als Zwischenfrucht betfj84 % bei Ackerfutter 0,32 %. Sie
sind damit im Vergleich zu den Ubrigen Fruchtenrdebch. Die Phosphorabfuhr mit
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Topinamburkraut und Sonnenblume liegen im mittleBeneich, vergleichbar mit der von
Getreide. Sie betragt 19 und 22 kg™ ha’.

Kalium

Die Kaliumabfuhr ist auf ahnlichem Niveau wie digckstoffabfuhr. Die G-Graser liegen
bei der Kaliumabfuhr im mittleren Bereich. Fur $ilais in Hauptfruchtstellung betragt sie
im Median 190, in Zweitfruchtstellung 180 kuwg’. Fur Sudangras und Zuckerhirse sind
die Kaliumabfuhren héher als die Stickstoffabfuhr®ie betragen fur Sudangras in Haupt-
fruchtstellung 210, in Zweitfruchtstellung 190 ufitl Zuckerhirse 140 kcha. Die Kali-
umgehalte von Silomais in beiden Fruchtfolgestglemsind mit 1,2 % die niedrigsten der
untersuchten Fruchtarten. Sudangras in Hauptfriethisg hat einen Kaliumgehalt von
1,5 %, in Zweitfruchtstellung von 1,7 %, Zuckerkitgegt bei 1,8 %.

Die Kaliumabfuhren der Getreide liegen im unteregrdich. Sie betragen fir Sommer-
getreide 130, fur Wintergetreide 140 und fur Wirdggen als Winterzwischenfrucht eben-
falls 130 kg ha'. Auffallend ist der hohe Kaliumgehalt von Wintaggen als Winter-
zwischenfrucht mit 2,78 %.

Die Kaliumabfuhr fir Weidelgraser als Zwischenfruit mit 110 kgha® die niedrigste
Abfuhr. Ackerfuttermischungen haben mit 340 kg' die héchste Kaliumabfuhr. Da bei
beiden Kulturen die Kaliumgehalte mit 2,7 und 2,8 &be beieinander liegen, ist die gro-
Re Differenz in der Abfuhr auf den Ertrag zurlckfizren.

Die Kaliumabfuhr mit Topinamburkraut und Sonnenbduist ebenfalls hoch. Sie betragt
fiir Topinambur 240 und fiir Sonnenblume 260Kd), bei erheblichen Streuungen. Die
Kaliumkonzentration von Sonnenblume ist mit 2,91d% HOchste. Bei Sonnenblumen
treten in 4 Prifgliedern Kaliumabfuhren tiber 300Ha@ auf. Gemeinsamkeiten dieser
Prufglieder sind: Kaliumkonzentrationen oberhalls 8&edians, eine Kaliumdingung von
mehr als 200 kcha® und Ertrage von mehr als 1hé&®.

Magnesium

Die Magnesiumabfuhren betragen 6-31tag". Sie liegen fiir Getreide mit 6-11 Kug*
am niedrigsten. Die hdchsten Abfuhren wurden midegras und Sonnenblume, beide
29 kg ha' sowie Topinamburkraut mit 31 kba* erzielt. Die Magnesiumabfuhr fiir Silo-
mais in Hauptfruchtstellung betragt 28-kgi*, interessanter Weise betragt fir Silomais in
Zweitfruchtstellung die Magnesiumabfuhr nur 86 % édfuhr in Hauptfruchtstellung
(24 kg ha'). Dies ist kein Effekt geringerer Ertrage, da Megnesiumkonzentration in
Zweitfruchtstellung ebenfalls niedriger ist. FUrdaagras gibt es keinen derartigen Unter-
schied zwischen Haupt- und Zweitfruchtstellung. Diagnesiumgehalte fur Getreide mit
0,12 % sind die Niedrigsten. Hohe Magnesiumkonagioimen sind mit rund 0,3 % bei
Sudangras, bei Futterhirse (0,31 %), bei Topinakraut (0,36 %) und Sonnenblume
(0,4 %) zu finden.
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Schwefel

Die Schwefelabfuhr liegt von der Grél3enordnung urger der Magnesiumabfuhr. Dabei
liegen Silomais und Sudangras im mittleren BereliehSchwefelabfuhren. Sie betragt fir
Silomais in Hauptfruchtstellung 16 , in Zwischemdntstellung 13 . Ahnlich wie bei Mag-
nesium ist die Schwefelkonzentration in Zweitfrietbliung geringer als in Hauptfrucht-
stellung. Fiir Sudangras betragt die Schwefelabifulitauptfruchtstellung 13 kdpa, in
Zweitfruchtstellung 9 keha', dabei ist die Schwefelkonzentration in Zweitfrtstallung
mit 0,12 % hoher als in Hauptfruchtstellung (0,1 ®je Schwefelabfuhren fir Getreide
sind im unteren Bereich und betragen 10Ha) fir Sommergetreide, 13 kga® fiir Win-
tergetreide und 8 kdna® fir Winterroggen als Winterzwischenfrucht. Der ®efelgehalt
von Winterroggen als Winterzwischenfrucht ist mit®> % auffallend hoch. Ackerfutter
und Weidelgraser als Zwischenfrucht liegen mit ihigchwefelgehalten von 0,2 und
0,23 % im oberen Bereich. Dabei hat Ackerfutter diachsten Schwefelabfuhren mit
24 kg ha'. Die hochsten Schwefelkonzentrationen wurden n#i# @ bei Sonnenblume
beobachtet.

Zusammenfassung

Fur die Nahrstoffe N, K, S hat Ackerfutter die héen Nahrstoffabfuhren, fur die Ubrigen
N&hrstoffe liegt es ebenfalls im oberen Bereich: &g Nahrstoffe N, P, K, S sind die
Nahrstoffkonzentrationen ebenfalls hoch. Insgesamtzu beobachten, dass bei physio-
logisch jungeren Pflanzen wie Ackerfutter, Wintggen als Winterzwischenfrucht die
Nahrstoffkonzentrationen hoher liegen. Dies gittdille Nahstoffe mit der Ausnahme von
Magnesium. In abgeschwéchter Form ist dies eberfidgll Sudangras beim Vergleich von
Hauptfrucht- und Zweitfruchtstellung zu beobacht®ei Silomais tritt dieser Effekt nicht
auf. Getreide hat auffallend niedrige Magnesiumhakdn und -gehalte.
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Abbildung 3:  Nahrstoffabfuhren ausgewahlter Energiepflanzen
Daten: Teilprojekt 1, Satellitenprojekte, Ernte 2005-2007
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Daten: Teilprojekt 1, Satellitenprojekte, Ernte 2005-2007

27



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht

Abiotik Ergebnisse

25 i /. 25 4,
=N / . L
— ++ +
w20 dt H.: 20 4
g Ackerfutter £
= y=0,032x+2,478 =
e 01 R?=08%6 o 7
7 @
g 10 - @ 10 -
.c% Ubrige Fruchtarten g
5 4 y=0,074x- 0,829 om 5 y= 0,080x - 0,702
£ R2=0,760 R? = 0,804
0 +# $ 4 4 4 0 + + + J
0 200 400 600 800 0 100 200 300 400
N-Abfuhr [kg*ha?] N-Abfuhr  [kghad]
© ARU + UbrigeFa o Mais Hf & Mais Zf
Linear (AFV) — — Linear (Ubrige Fa) A SUDHf A SUD Zf

Abfuhr fur Ackerfutter Gbrige Fruchtarten

Abbildung 5:Biomasseertrag in Abhangigkeit von der N- Abbildung 6:Biomasseertrag in Abhangigkeit von der N

Abfuhr fir die C4-Gréaser: Silomais

20 ¢ y =0,070x + 0,729
R?=0,618
H.: 15 4
EN
- y =0,055x + 1,490
g 10+ R2=0,705
@
IS
2 5 1 b
o y =0,051x + 0,512
+ R? =0,534
0 . + $ . t .
0 100 200 300
N-Abfuhr [kg*ha?]
+  SGet Hf +  WGet Hf
+ WRO Wzf Linear (WRO Wzf)
Linear (SGet Hf) —— Linear (WGet Hf)

— — Linear (TOP Gp)

207
y =0,076x - 0,728

— R? = 0,497 on A
s 15 +
e
S
v 104
% y =0,057x - 0,331
£ R2=0,936
S 5
m

0 . +

0 100 200 300
N-Abfuhr [kg*ha™]
A SBLGp e TOPGp

Linear (SBL Gp)
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Daten: Teilprojekt 1, Satellitenprojekte, Ernte 2005-2007

4.1.2 Nmin nach der Ernte

Abfuhr fur Topinambur und Sonnenblume

Neben der Stickstoffbilanz sind dig,\-Mengen im Boden ein wesentliches Kriterium zur
Beurteilung der Stickstoffversorgung der Kultur@er Nyi,-Wert zeigt eine Momentauf-
nahme des mineralischen Stickstoffs im Boden. Dadsmd Ruckschlisse auf die Mine-
ralisationsleistung des Bodens, auf die Sticksaforgung des Bestandes, sowie eine ers-
te Abschatzungen in Bezug auf die Befrachtung deseBvassers mit Nitrat moglich.

Die Nmin-Werte nach Ernte sind in Abbildung 9 fir ausgewgltitnergiepflanzen dar-
gestellt. Die Medianwerte liegen unter 40 kg mit der Ausnahme von Silomais. Fir
Silomais betragt der Median in Hauptfruchtstellus§ kg ha®, in Zweitfruchtstellung
42 kg-ha'. Auffallend ist, dass in Zweitfruchtstellung Silaia und Sudangras jeweils
einen geringeren h-Wert nach Ernte haben. Bei Silomais in Zweitfrstéiiung ist er
um 13 kg ha® oder 24 % niedriger als in Hauptfruchtstellung, ®edangras ist der Effekt
geringer. Hier betragt der N-Wert in Hauptfruchtstellung 34 kga*, in Zweitfrucht-
stellung 29 kgha', welches einer Reduktion um 13 % entspricht. Ejerauere Unter-
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suchung der hohenN-Werte nach Silomais zeigt, das allg;,NWerte des 4. Quartils
(> 73 kg ha) bei niedrigeren Ertragen unterhalb des MediaBst {ia' TM) aufgetreten
sind. Diese Ertrage stammen aus den Jahren 20022Q0®@l in denen an den meisten
Standorten keine optimalen Ertragsbedingungenifdm@is vorherrschten.

Die Nmin-Werte nach Getreide (SGet, WGet) in Hauptfruclitstg betragen im Median
36 kg-ha' und sind mit denen von Sonnenblume (33Hd]) sowie Sudangras und Fut-
terhirse vergleichbar. Winterroggen als WinterzWwedfrucht hat bei den oberen 25 % der
Werte (4. Quartil) sehr hohe N-Werte. Diese sind jedoch nicht auswaschungsgedfihrd
da die nachfolgende Frucht den Stickstoff aufnimfs Sicht des Trinkwasserschutzes
liegt hier kein Grund zur Beunruhigung vor. Bei Trggmbur im 3-jahrigen Anbau wurden
mit 19 kg ha’ die niedrigsten Ni.-Werte gemessen.

150 e _

100—---] ------------------- E
50—-----E ....... $ ........................

., nach Emte, 0-90 cm  [kg * ha]

Nm
SMA Hf e
SMA Zf =
SUDHf = —| 0O
SUD Zf = H |o
SGet Hf =t |
WRO Wzf = H

Abbildung 9:  Nmin nach Ernte in 0-90 cm Tiefe fur ausgewahlte Energiepflanzen
Daten: Teilprojekt 1, Ernte 2005-2007

Bewertung von Stickstoffsalden mit Hilfe vag,NUntersuchungen

In den Feldversuchen waren die Stickstoffsaldemd(Sa Zufuhr mit Dingung + M, im
Frihjahr — N-Abfuhr mit dem Erntegut) vielfach ngégaEs entsteht hier die Frage, ob
diese negativen N-Bilanzen ertragslimitierend wirkBazu wurde von folgenden Thesen
ausgegangen: Die Mineralisation des organischereiatkstoffs beginnt erst bei héhe-
ren Bodentemperaturen und findet vornehmlich ab, Mai feuchten Bodenbedingungen
statt. Fur Getreide kommt dieser Stickstoff beretisspat. Bei den &Grasern findet je-
doch ein wesentlicher Teil der N-Aufnahme nochiibiden August hinein statt, sodass der
Stickstoff aus der Mineralisation von deg-Grasern voll genutzt werden kann. Wenn die
Mineralisation in ausreichender Hbhe stattfindett,also auch bei negativem N-Saldo von
einer ausreichenden Versorgung der Pflanze ausengé&n Indikator dafir ist, dass die
Nmin-Menge im Boden nach Erntgeich der im Frihjahr ist. Mathematisch ausgedrickt
lautet diese These:

N-Versorgung ist ausreichend wenn: [Ny, . Ernte 0-90 cm] — [Ny, Frihjahr 0-90 cm] >=0

Zur Prufung ob die Stickstoffversorgung def@&raser ausreicht, werden nur Prifglieder
mit einer N-Bilanz von -50 kdha' oder darunter gewéhlt.

29



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Abiotik Ergebnisse

Abbildung 10 zeigt, dass flur die ausgewéhlten Riedgr der Bodenvorrat anp)\l in der
Tiefe 0-90 cm etwa gleich geblieben ist. Der Medimtragt 6 kgha®, der Bereich der
Box (2. und 3. Quartil) reicht von -64 bis 32-kgi*. Das bedeutet, dass im Median die
Stickstoffversorgung ausgereicht hat, fur einzéPnéfglieder jedoch moglicherweise ein
Mangel vorlag.
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Abbildung 10: Negative N-Salden von C4-Grasern in Verbindung mit der Anderung des Bodenvorrats von
Nmin-

Daten: Teilprojekt 1, Ernte 2005-2007, n = 37

4.1.3 Szenario ,,mit Garrest“

Fur das Szenario ,mit Garrest* soll am Beispiel \&ilomais untersucht werden welcher
Anteil des Stickstoffs mit dem Garrest wieder aig Anbauflache gelangt und zur Er-
nahrung der néchsten Frucht zur Verfigung stehhziprell gilt dies auch fur andere
Fruchtarten.

Die Stickstoffabfuhr mit dem Erntegut ist in Abhilag 11 griin dargestellt. Bei einem TM-
Ertrag in H6he von 20ha' befinden sich 262 kdna® Stickstoff in der oberirdischen
Biomasse. Dabei wird ein Stickstoffgehalt von 1981in der TM unterstellt. Durch Silie-
rung entstehen Verluste in Hohe von 15 % der TMe Y2erluste durch Ausbringung wer-
den mit 15 % angenommen (LLFG, 2008). Da beideu#tel nacheinander berechnet wer-
den summiert sich der rechnerische Gesamtverlugb 2Binien in Lila und Blau). Unter
Annahme dieser Verluste gelangen 189 oder 72 %gdemteten Stickstoffs wieder auf
die Anbauflache.

Der mit Garresten ausgebrachte Stickstoff wird tiictgleicher Weise wirksam wie Stick-
stoff aus Mineraldiinger. Uber die Hohe des minénadgraquivalenten (MDA) Stickstoffs
von Garresten gibt es viele EmpfehlungenT&R u. BBERTSEDER 2006 geben den MDA

von Garresten mit >60 % angi$SEL u. WRAGGE (2008) haben fir Mais 77 % und fur
Sommerweizen 86 % ermittelt. Im Beispiel wird deDM mit 65 % angenommen, dies
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entspricht 123 k¢ha'. Die pflanzenbauliche Notwendigkeit den nicht mine{ingeraqui-
valent wirkenden Stickstoff durch Mineraldiinger emsetzen fihrt zu einem Bilanzuber-
schuss. Dieser betragt im Beispiel 189 — 123 =¢6éi&". Von diesem Bilanziiberschuss
werden Anteile: a) gasformig entbunden, b) Anten# dem Sickerwasser abwarts ver-
lagert, c) in der organischen Substanz des Bodeiestffir den Fall einer Anhebung der
Humusmenge im Boden. Von dem mit dem Sickerwassdagerten Stickstoff kdnnen
Teile von der nachfolgenden Kultur genutzt werd@ar organisch gebundene Stickstoff
wurde mit 35 % von N-Gesamt im Garrestlager angenem Das sind im Beispiel
78 kg ha'.
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=]
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= 200 o=
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£ .
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9 :
< _ - : . .
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—— Wirksame N-Diingung aus Garrest (Silierverlust, Ausbringungsverlust, Mineraldiingeraquivalente)
— = N organisch gebunden im Géarrest-Lager

Abbildung 11: Stickstoffmengen im Erntegut und im Gérrest in Abhangigkeit vom Maisertrag bei voll-
standiger Rickfihrung des Garrestes auf die Anbauflache.

4.2 Wie beeinflusst der Energiepflanzenanbau den
Humushaushalt?

Humusbilanzen der Versuché&iir die ausgewerteten EVA-Versuche sind die Humus-
bilanzen im Median aller Standorte negativ, dardeasten angebauten Haupt- und Zweit-
frichte zu einer Humuszehrung fihren, Abbildung Adsgenommen davon ist Frucht-
folge 4 mit mehrjahrigem Klee- bzw. Luzernegrasrhiverden hohe, positive Humus-
salden auch ohne Garrestausbringung erzielt. Malggs Klee- oder Luzernegras eignet
sich daher als Sanierungsfrucht fir Fruchtfolgenstairk zehrenden Frichten.

Der Humussaldo von Fruchtfolge 5 betragt im Medi@#4 kg ha*a® Humus-C.
Verglichen mit den Fruchtfolgen 1, 2, und 3 istsdéer gunstigste Saldo. Das liegt darin
begriindet, dass in dieser Fruchtfolge kein Siloroder Sudangras angebaut werden. Die
Fruchtfolgen 1-3 haben niedrigere Humussalden, idre Bereich von -596 bis
-471 kg ha'a® Humus-C liegen. Dies liegt, wie bereits erwahnt dem Fruchtfolge-
gliedern Silomais und Sudangras mit einem hohen k$bedarf, s. Tabelle 8, S. 34). Die
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Humussalden der Fruchtfolgen 1, 2, 3 und 5 liege@ruppe A und fuhren langfristig zu
einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit und der Wasdiefahigkeit des Bodens.

Saldengruppe

_ E, sehr hoch - T
- 300
Hm B _
'© + D, hoch
*
2 501
= — G optimal
0 - ¥ *
2 L A, sehr niedri 4
[}
2 -450¢ I
)]

-700 +

FF1 Ff2 Ff3 Ff4 Ff5 FFl Ff2 Ff3 Ff4 Ff5
"ohne Girrest” "mit Girrest"

Abbildung 12: Humussaldo der Standardfruchtfolgen aller Standorte ohne Gérrest und das Szenario ,mit
Garrest".

A, B, C, D, E kennzeichnen die Gruppen der Humussalden, Fehlerbalken zeigen die Spanne der Standorte,
Daten: Teilprojekt 1, 1. Anlage, Ernte 2005-2008, Methode: dynamische HE-Methode (REPRO), Garrest nach
GUTSER U. EBERTSEDER.

Die Fehlerbalken zeigen die Streuung der Humussamgschen den Standorten. Die
Streuung ist auf die Ackerzahl und die TM-Ertragelizk zu fuhren. Die Maxima werden

am Standort Ettlingen mit Lossboden und eine Ackerxon 75 erreicht. Alle Ubrigen

Standorte liegen deutlich darunter. In Fruchtfdbgerreicht der Standort Ettlingen gerade
noch die Humussalden-Gruppe B. Dieser Saldo istr aviedrig, langfristig aber noch

tolerabel. Den wesentlichen Beitrag zur Humusmelprigistet das auf dem Feld ver-
bleibende Stroh der Druschfriichte (Getreide undsRapd das Ackergras in Fruchtfolge
3.

Szenario ,mit Garrest? Durch die Ausbringung des Garrestes auf die Ariaelé er-
halten die Fruchtfolgen eine erhebliche Zufuhr aganischer Substanz. Fruchtfolgen 2
und 3 sind im Median der Standorte langfristig olmagehteilige Auswirkungen auf die
Ertragsfahigkeit des Standortes und der Bodenfan&ti durchfihrbar. In Fruchtfolge 1
erreichen die Standorte Dornburg und Gilzow Hunmasbsalden in Gruppe C, Ascha
und Werlte in Gruppe B. Der Humussaldo von Ettlimdeegt mit 350 kgha'a® in
Gruppe E. Bemerkenswert ist der Einfluss der G&toegung in Fruchtfolge 3. Ohne Géar-
rest hatte sie den zweitniedrigsten Saldo; mit &lausbringung liegt der Median des
Humussaldos bereits in Gruppe D. Dies ist im Weémshein auf die gro3e Menge an Gar-
resten zuriick zu fuhren. In Fruchtfolge 5 werderizidruschfriichte mit Strohdingung
und zwei Mal Getreide zur Ernte als Ganzpflanzeebagt. Auf den meisten Standorten
wird mit Garrestrickfihrung in dieser Fruchtfolge 8aldo in Gruppe B bis D erreicht.

Fruchtfolge 4 wird in dieser Darstellung ausgenomnaa eine vollstandige Garrestrick-
fuhrung zu hohen Humussalden bei gleichzeitig kehen N-Salden fuhren wirde.
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4.2.1 Vergleich verschiedener Humusbilanz-Methoden

Humusbilanzen nach dem Cross-Compliance, dem VDLS3Ehdpunkt und der

dynamischen HE-Methode filhren zu unterschiedlicBagebnissen. Wesentliche Unter-
schiede liegen in unterschiedlichen Koeffizientén Fruchtarten, Strohdingung sowie in
der Beriicksichtigung des Standorteinflusses bei digramischen HE-Methode. Eine
Ubersicht zu den Unterschieden der Methoden zeigelle 7.

Tabelle 7 Ubersicht zu den beriicksichtigten EingangsgroéRRen in verschiedenen Methoden der Humus-
bilanzierung.
Kategorie HE-Methode dynamisch VDLUFA Cross-Compliance
(REPRO)
Boden Ackerzahl a) Eingeschrankt: Humusbedarf nein

und Humusmehrung der
Fruchtarten abhangig vom
Bodenzustand

- ,guter Kulturzustand“ des
Bodens mit optimaler
mineralischer N-Versorgung
=> ,obere Werte"

- ,langere Zeit mit Humus
unterversorgte Boden*
= ,untere Werte"

b) Strohdingung mit zwei Werten
fur normale Béden und
abbauintensive Béden

Bodenbearbeitung nein nein nein

Klima indirekt Uber Ackerzahl nein nein

Beregnung nein nein nein

Dungung mineralische N-Diingung organische Diingung: Art des organische DUngung: Art
organische Diingung: Art des Diingers, TM-Gehalt, Rottegrad des Dungers, TM-
Dungers, TM-Gehalt, Rottegrad jet Gehalt, Rottegrad
jet jet
Koeffizienten @hnlich VDLUFA

Garreste Humusreproduktion in Humusreproduktion in Humusreproduktion in
Abhéangigkeit von der TM des Abhéangigkeit von der TM des Abhéangigkeit von der TM
Garrestes, Garrestes des Garrestes
Koeffizienten @hnlich VDLUFA,
zusatzlich Mdoglichkeit der
freien Parametrisierung

Verkniipfung mit ja nein nein

der N-Bilanz
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Fortsetzung Tabelle 7:

Kategorie HE-Methode dynamisch VDLUFA Cross-Compliance
(REPRO)

Humuswirkung nach Fruchtarten und deren nach Fruchtartengruppen, mit nach

der Fruchtarten Nutzung (Gp, Ko), zusatzlich Loberen® und ,unteren“ Werten, Fruchtartengruppen nur
abhangig von Ackerzahl, TM- abhangig vom Bodenzustand, s. 0.  ,untere* Werte aus
Ertrag, N-Dingung VDLUFA
Koeffizienten abweichend von
VDLUFA

Ertragshohe TM-Ertrag Hauptprodukt nein nein

Hauptprodukt

Strohmenge fruchtartspezifisch fur Getreide, Kérnermais und fur Getreide, Kérnermais
jet Raps, und Raps,

Koeffizienten niedriger als bei et jet
VDLUFA Ubrige Fruchtarten pauschal von VDLUFA

abweichender Koeffizient

Ubrige Fruchtarten
pauschal

Griindiingung je t Grindiingung, je t Grindiingung je t Grindiingung
fruchtartspezifisch

Koeffizienten ahnlich VDLUFA

Tabelle 8 zeigt einen Vergleich des Humusbedarfd dar Humusmehrung fir aus-
gewahlte Energiepflanzen, gemittelt Gber alle Statied

Tabelle 8 Anbaubedingte Anderung der Humusvorréte fiir ausgewéhlte Energiepflanzen.
Daten: Teilprojekt 1, 1. Anlage, Ernte 2005-2008

Fruchtart Anz. T™- anbauspezifische
Prufglieder Ertrag Anderung des Humus-C
Median dyn. HE- VDLUFA
Methode,
Median
n tha' kg - ha kg - ha'
Getreide, Hf 56 8,1 -595  -280 bis -400
Silomais, Hf, Zf 37 17,6 -969  -560 bis -800
Sudangras, alle 19 12,3 -609 -
Futterhirse, alle 12 9,0 -592 -
Griinschnittroggen Wzf 24 4,8 87 120 bis 160
Einjahriges Weidelgras Szf 8 3,7 81 100 bis 150
Klee- u. Luzernegras, Ackergras 15 10,9 829 600 bis 800

Der Humusbedarf fur die humuszehrenden Frichtet lregch der dynamischen HE-
Methode in den Versuchen immer oberhalb des obédriJFA-Wertes. Silomais hat mit
-969 kg ha' den héchsten Humusbedarf. Die Humusreprodukti@tsteggen von Griin-
schnittroggen und einjahrigem Weidelgras nach gaachischen HE-Methode, liegen mit
80 bis 90 kgha® unterhalb des unteren VDLUFA-Wertes. Eine Humuseristung von
unter 100 kgha® Humus-C erscheint innerhalb der gepriiften Fruddpfo relativ niedrig.
Zur Bewertung dieser Zwischenfrucht muss jedochhdimusmehrende Wirkung des Gar-
restes in Héhe von 120 bis 220-kg' hinzugerechnet werden. Die humusmehrende
Wirkung von Klee- und Luzernegras, nach der dynah@e HE-Methode, liegt oberhalb
der oberen Werte von VDLUFA. Bei zweijahrigem Anbkinnen sie, abhangig vom
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Standort, den Humussaldo von 2, bis 3 stark zelerefduchtfolgegliedern wie Silomais,
Sudangras oder Zuckerhirse, ausgleichen.

Bewertung des Garrestes nach VDLUFA undr€&Rund EBERTSEDER

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob unanwg, welche Unterschiede zwischen
der Humusreproduktionsleistung nach der nach VDLUBAd nach GTSErR und
EBERTSEDER(2006) bestehen.

In Abbildung 13 wurde die Humusreproduktionsleigfye Hektar nach VDLUFA und
unter Verwendung der Humusreproduktions-Koeffiz@nvon GWTSER u. BBERTSEDER
berechnet. Dabei wurde fir die Berechnung nachltséR und EBERTSEDER mit den
Humusreproduktions-Koeffizienten 0,22 (wie Gull@)31 (Mittelwert) und 0,4 (&hnlich
Stallmist) gerechnet. Die Grafik zeigt, dass berwéndung des Koeffizienten 0,22 die
Humusreproduktion &hnlich der von VDLUFA bewertetirdy fur die Ubrigen
Koeffizienten ist die Humusersatzleistung deutlichher als die von VDLUFA An-
gegebene.

* y=1,369x - 4,280

[ x
1.500 X R?= 0,950

[kg*ha]

e Humusreproduktions-

1.000 Koeffizient 0,31

+ Humusreproduktions-
Koeffizient 0,22

% Humusreproduktions-
Koeffizient 0,4

Gutser u. Ebertseder:

Humus-C im Garrest

Linear
— (Humusreproduktions-

0 500 1.000 1.500 Koeffizient 0,31)

VDLUFA:
Humus-C im Garrest [kg*ha]

Abbildung 13: Vergleich der Humusreproduktionsleistung des Garrestes nach VDLUFA, sowie nach GUTSER
u. EBERTSEDER, (2006) am Beispiel der EVA-Versuche.

Daten: Teilprojekt 1, 1. Anlage, Ernten 2005-2008.

Tabelle 9 zeigt die Humusmenge je Tonne Garrest Marwendung der
Humusreproduktions-Koeffizienten. Diese Werte steMedianwerte tber alle Prufglieder
des Grundversuches (n = 212) dar, sind also abfp&ag dem Verhaltnis der angebauten
Fruchtarten und der der Biogasausbeute. Die zugrliedende Biogasausbeute ist die
theoretische Biogasausbeute nach FNR, 2006. Daritxgr@e zum Humusreproduktions-
Koeffizienten des Garrestes fehlen, kann nach dayem Wissen nicht gesagt werden,
welcher der Koeffizienten den Garrest am treffemaldbewertet. Es kann lediglich die
Aussage gemacht werden, dass mit hoher Wahrsattéelt die Humus-C-Menge je
Tonne Garrest-TM innerhalb der angegebenen Spaage Die vergleichbaren Werte
nach VDLUFA und der dynamischen HE-Methode sindlabelle 4, S. 14 dargestellt.
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Tabelle 9: Berechnete Menge Humus-C im Garrest nach GUTSERU. EBERTSEDER 2006.
Daten: Teilprojekt 1, 1. Anlage, eigene Berechnungen

Humusreproduktions- Beschreibung Humus-C je t
Koeffizient Garrest-TM, Median
[Humus-C/Diinger-C] kgl/t
0,22  wie Glille tierischer Herkunft 115
0,31 Mittelwert 162
0,4 Gutser u. Ebertseder, 2007, fur pflanzl. Substrate 209

4.2.2 Humusbilanzen in Abhingigkeit von der Stickstoffdiingung mit
Garrest

Im Rahmen von Varianten wird untersucht, welche vwitdaingen die Ausbringung der
Garreste in unterschiedlicher Hohe hat. Die Gatiesjung soll 0 %, 50 %, 72 % und
100 % der zu dingenden Stickstoff-Menge (siehe bth, Kap. Umsetzung der Humus-
bilanzierung) betragen. Dabei entspricht eine Staftversorgung des Bestandes zu 72 %
aus Garrest einer vollstandigen Rickfuhr der Gteraaf die Anbauflache, s. Kap. 3.1.3.
Eingesetzt wird die dynamische HE-Methode mit dermidsreproduktions-Koeffizienten
nach WTSERuU. BBERTSEDERUNd VDLUFA mit unterem und oberem Wert. Datenbastis
die 3. Fruchtfolge des Grundversuches in Werlteemier Ackerzahl von 31.

Tabelle 10 zeigt die Eingangsgrof3en fir die Vadastine Garrestausbringung. Nach der
HE-Methode liegt fur die humuszehrenden Fruchtaden Humusbedarf oberhalb der
oberen VDLUFA-Werte. Fur den Weizenanbau wird dudie Strohdingung nach
VDLUFA die jahrliche Humusbilanz positiv, wahrendilder dynamischen HE-Methode
die Strohdingung fur einen Ausgleich des jahrlicheimussaldos nicht ausreicht. Dies
liegt an einem niedrigeren Humusreproduktions-Kiaefhten fur Stroh bei der
dynamischen HE-Methode. Da diese Variante ohneeGgist, stellen die Spalten mit der
Anderung des Humusvorrates auch gleichzeitig demitsaldo dar. Der Humussaldo
nach VDLUFA untere Werte befindet sich in gerademo Gruppe B (s. Tabelle 5, S.
15), er wird damit als niedrig, aber mittelfristiglerierbar eingestuft. Die Humussalden
nach den tbrigen Methoden sind in Gruppe A einzestsie fihren zu einer unginstigen
Beeinflussung der Bodenfunktionen und der Ertragfsieg. Bereits an diesem Beispiel
wird deutlich das die unterschiedlichen Humusbifaathoden mit ihren abweichenden
Koeffizienten zu einer sehr unterschiedlichen Beéwwey des Energiepflanzenanbaus
fuhren.
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Tabelle 10: Humusbedarf fur Fruchtfolge 3 am Standort Werlte, Ackerzahl 31

HE VDLUFA, VDLUFA,
Methode 2 dynamisch unterer Wert oberer Wert
Humus- Humus- Humus-
Frucht- An- TM-Ertrag bedarf/- bedarf/- bedarf/-
folge- Nutz- bau- Ernte TM-Ertrag Silier- Silage = mehrung in  mehrungin  mehrung in
Fruchtart stellung ung Zeit Jahr Feld ™ verlust Substrat Humus-C Humus-C Humus-C
Monat t-ha' % % t-ha' kg-ha' kg - ha' kg-ha'
Silomais Hf Gp 5-10 2005 16,28 32 15 13,83 -986 -560 -800
W. Roggen Wzf Gp 10-5 2006 3,88 22 15 3,30 70 120 160
Sudangras Zwf Gp 5-10 2006 8,86 29 15 7,53 -609 -280 -400
W. Triticale Hf Gp 10-6 2007 7,17 41 15 6,10 -609 -280 -400
Weidelgras Szf* Gp 6-9 2007 5,81 16 15 4,94 133 100 150
W. Weizen Hf Ko 9-7 2008 5,45 89 15 4,63 -609 -280 -400
Stroh 9-7 2008 4,88 88 - - 452 454 625
Mittel je Jahr -539 -181 -266

Abbildung 14 zeigt fur die Varianten 0 %, 50 %, %2und 100 % N aus Garrest die Hu-
musbilanzen. Die Bilanzkomponenten Humusbedarf, tkmehrer und Stroh variieren
nur zwischen den Methoden und wurden oben beraitgedtellt. Mit wachsendem Anteil
der Stickstoffbereitstellung Gber Garreste, steligt Menge an Humus-C aus Garresten.
Fiur die Methoden VDLUFA oberer und unterer Wert,de Humus-C-Menge innerhalb
einer Variante gleich, da sich die unterschiedicKeeffizienten nur auf die Fruchtarten,
nicht aber auf organische Dinger beziehen. Diecheete Menge Humus-C nach der
dynamischen HE-Methode ist hoher, da je Tonne Gtreine hohere Humus-
reproduktionsleistung bericksichtigt wird, s. Té@, S. 36. Die Fehlerbalken zeigen die
Unsicherheit bei der Bewertung des Humusreprodogtiboeffizienten von Garresten
(0,22 und 0,4). Bei Verwendung des Humusreprodukti§oeffizienten von 0,22, ist die
Humus-C-Menge niedriger als nach der VDLUFA-Methode

Abbildung 15 zeigt die durchschnittlichen jahrlicheElumussalden der Varianten. In der
Variante 50 % N aus Garrest werden nach allen Migthddumussalden in der Gruppe B
und C erreicht. Dabei liefert die dynamische HE{\eke in Kombination mit den
Humusreproduktions-Koeffizienten nachuGER u. BBERTSEDERdie niedrigsten Salden.
Allerdings ist der Abstand zu den VDLUFA-Methoderudich geringer als in der
Variante ohne Garrest, da die bessere Bewertun@Gdegstes zu einer Kompensation des
hohen Humusbedarfs nach der dynamischen HE-Metfiddeé An diesem Standort mit
den erzielten Ertragen reicht fir Humusbilanzsaleseden Klassen B bis C eine Garrest-
menge aus, die 50 % der N-Versorgung des Bestamdggricht.
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Abbildung 14: Humusbilanzen fur Fruchtfolge 3 mit verschiedenen Anteilen der Stickstoffdiingung aus Gar-
rest, nach verschiedenen Methoden.
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Abbildung 15: Humusbilanzen fur Fruchtfolge 3 mit verschiedenen Anteilen der Stickstoffdiingung aus Gar-
rest, nach verschiedenen Methoden.

Mit: V unt = VDLUFA unterer Wert, V ob = VDLUFA oberer Wert, dynH = dynamische Humusbilanz,

dynH + G = Fruchtarten nach dynamischer Humusbhilanz, Garrest nach GUTSER u. EBERTSEDER

A, B, C, D, E kennzeichnen die Gruppen der Humussalden, Fehlerbalken kennzeichnen den unsicheren Be-
reich des Saldos bei Verwendung unterschiedlicher Humusreproduktions-Koeffizienten.

Daten: Teilprojekt 1, Standort Werlte, Fruchtfolge 3, nach Anhang 1.

Abbildung 16 zeigt die Humussalden bei unterscicaeh Anteilen der Stickstoffdiingung

aus Garrest. Dabei erreichen die besseren Stanbibrtes, 18 mit einer Ackerzahl ab 47

bereits in der Variante mit 50 % N aus Garrest Hegalden der Gruppe B und C. Standort
17 liegt bereits in E. Fur die Standorte 19, 25 @d@dmit Ackerzahlen von 29 und 31

werden Humusbilanzsalden der Gruppen B und C eiseiber N-Versorgung aus Gar-

resten von 72 % erreicht, welches einer vollstéenliRickfuhr der Garreste auf die An-
bauflache entspricht.
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Abbildung 16: Humussalden aller Standorte fur Fruchtfolge 3 bei unterschiedlichem Anteil der Stickstoff-
dingung aus Garrest.

Mit: 11 = Ascha, 16 = Dornburg, 17 = Ettlingen, 18 = Gulzow, 19 = Giiterfelde, 25 = Trossin, 27 = Werlte
A, B, C, D, E kennzeichnen die Gruppen der Humussalden, Fehlerbalken kennzeichnen den unsicheren Be-
reich des Saldos bei Verwendung unterschiedlicher Humusreproduktions-Koeffizienten.

Daten: Teilprojekt 1, Fruchtfolge 3, nach Anhang 1, Methode: Fruchtarten mit dynamischer HE-Methode, Gar-
rest nach GUTSER u. EBERTSEDER.

4.3 Energiebilanzen

4.3.1 Kumulativer Energieaufwand

Abbildung 17 zeigt den kumulativen EnergieaufwarEA) der 12 untersuchten
Referenzanbauverfahren. Bei Betrachtung von Abhddli7 wird zweierlei deutlich: (1)
Der KEA aller Referenzanbauverfahren wird dominiern Aufwand fur Mineraldtinger,
Maschinen und Diesel; Pflanzenschutzmittel und didaspielen eine untergeordnete
Rolle. Ihr Anteil Gbertrifft nur in drei Fallen 1% vom KEA?Z (2) Der KEA der Anbauver-
fahren liegt zwischen 6,6 und 16,1-®a*. Die Zweikulturnutzungssysteme Futterroggen-
Sudangras und Futterroggen-Silomais weisen denskgitiKEA auf, es folgt der Anbau
von Wintertriticale mit Futterhirse bzw. einjahrigeWeidelgras als Sommerzwischen-
frucht vor den beiden C4-Grasern Silomais und Sgidamn Der KEA aller weiteren Einzel-
fruchtanbauverfahren liegt unter 8 ®a™.

% Das sind: SuGr: 10,9 %, WiTrit-FHirse: 11,3 % und WRal2,9 %.
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Abbildung 17: Ho6he und Zusammensetzung des KEA der Referenzanbauverfahren

Analyse des KEA

Tabelle 11 zeigt TM-Ertrag, KEA je Hektar und dguezfischen KEA je Tonne TM.
Daraus wird ersichtlich, dass die KEA-Spanne jetelekum Teil durch deren unterschied-
liche Ertrage erklart wird.

Tabelle 11: Ertrage der Referenzanbauverfahren, KEA pro Hektar sowie KEA pro Tonne Trockenmasse
Referenzanbau- Trockenmasseertrag Trockenmasseertrag Gesamt- KEA pro KEA pro Tonne
verfahren Erstfrucht Zweitfrucht ertrag Hektar Trockenmasse

t/ha t/ha t/ha GJ/ha GJit
Hafer 10 10 6,6 0,66
SRog-OlRe 8 *0 8 7,4 0,93
WRap 9 9 7.7 0,86
WTrit 12 12 7,8 0,65
KleeGr 12 12 8,0 0,66
SRog-KleeGr 8 4 12 9,9 0,83
SuGr 15 15 10,8 0,72
Mais 18 18 12,3 0,68
WTrit-EinWeiGr 12 4 16 13,0 0,81
WTrit-FHirse 12 6 18 14,4 0,80
FuRo-SuGr 7 12 19 14,8 0,78
FuRo-Mais 7 14 21 16,1 0,77

* Qlrettich wird zur Bodenverbesserung angebaut und im Friihjahr untergepfliigt.

Die Spanne des spezifischen KEA je Tonne TM istGy66 GJ/t bis 0,93 GJ/t geringer als
die in Abbildung 17 gezeigte Spanne des KEA prothtelDer hochste Wert (SRog-OIRe)
liegt 143 % Uber dem geringsten (WTrit), wahrendds flachenbezogenen Ausweisung
des KEA der hochste Wert (FuRo-Silomais, 16,11@3) 246 % uber dem geringsten
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(Hafersortenmischung, 6,6 Gi') liegt. Es liegt folglich eine engere Korrelation
zwischen dem KEA und dem Ertrag vor als zwischen 8#&A und der Anbauflache.

KEA der Dingungsvarianten

Am Beispiel der Anbauverfahren Silomais, Winteitate und dem Zweikultur-
nutzungssystem Futterroggen-Silomais zeigt die fdothung der Dingungsvarianten,
dass die Entscheidung zwischen organischer undratisgher Stickstoffdiingung grof3en
Einfluss auf den KEA hat (Abbildung 18). Einen mgaringen Einfluss auf den KEA hat
dagegen die Anzahl der Ausbringungstermine dereSter

Silomais Wintertriticale Futterroggen-Silomais

N
ol
1
N
(&)

o
1

KEA in GJ/ha
KEA in GJ/ha
2 RN
o o
L L

]
1

o
L

Vi1
V2
V3
V4
V5
V6

- N ™Mo < ;0 ©
> > > > > >

B Diesel 0O Maschinen A Mineraldiinger o PSM B Saatgut

V1: 0 % (des Stickstoffentzugs) durch mineralische Dungung gediingt, 100 % durch Gérrest, Eine Garrestgabe

V2: wie 1, zwei Gaben
V3: 30 % mineralische Dingung, 70 % durch Garrest, Eine Garrestgabe (entspricht den Referenzanbauverfahren)

V4: wie 3, zwei Gaben
V5: 70 % mineralische Dungung, 70 % durch Gérrest, 1 Garrestgabe, 1 Gabe mineralischer Stickstoffdiinger

V6: 100 % mineralische Diingung, 1 Gabe

Abbildung 18: Hohe und Zusammensetzung des KEA von Silomais, Wintertriticale und Futterroggen-
Silomais in Abhéngigkeit von der Diingungsvariante

Bei allen drei untersuchten Fruchtarten nimmt d&AKmit zunehmendem Anteil der
mineralischen Stickstoffdiingung deutlich zu. DienZome von Variante 6 gegenuber
Variante 1 betragt beim Silomais 11,6-6d* oder 132 %, bei Wintertriticale 8,7 Gi*
(159 %) und bei Futterroggen-Silomais 14,2 k&' (120 %). Der Energieeinsatz fir
Diesel und Maschinen verringert sich dagegen imeZugnehmenden Mineraldiingerein-
satzes absolut, weil weniger Garrest ausgebrachd. vi8eine Abnahme betragt von
Variante 1 nach Variante 6 bei Silomais 1,5&0" oder 19,5 % (WTrit: 1,1 Gha’,
21,8 %; FuRo-Silomais: 1,9 Gda’, 17,7 %). Ausschlaggebend fiir die Gesamtent-
wicklung ist der stark zunehmende Energieaufwamddéin verwendeten Mineraldiinger.
Sein Anteil am KEA betragt bei rein mineralischdimgung bis zu 69,1 % (WTrit).

Der zusatzliche Energieaufwand fir eine Aufteiluey Garrestgabe auf zwei Termine
liegt mit nur 0,1 bis 0,3 Gha' fast um zwei Zehnerpotenzen unter den Mehrauf-
wendungen flr eine rein mineralische Stickstoffdimgy Damit spielt der Mehraufwand

fur eine zusatzliche Fahrt mit dem Dingerstreues anergetischer Sicht eine unter-
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geordnete Rolle. Wesentlich deutlicher beeinflugsti der KEA vom mineralischen An-
teil der Stickstoffdiingung. Aus pflanzenbaulichedwkologischer Sicht ist eine Splittung
der Garrestgaben erwinscht, da so die Dingung arelden Bedarf der Kulturen an-
gepasst werden kann.

4.3.2 Bruttoenergieertrage

Abbildung 6 zeigt den Energiegehalt der produziemgomasse, einmal als Bruttofeld-
energieertrag und einmal als BruttomethanenergegrDiese liegen etwa um den Faktor
10 bzw. 20 tber dem KEA der ReferenzanbauverfatBghbis 17,2 Gha', Abbildung
17, S. 40) — ein Zusammenhang der spéater bei destdllang der Erntefaktoren auf-
gegriffen wird.
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Abbildung 19: Bruttomethanenergieertrag und Bruttofeldenergieertrag der Referenzanbauverfahren

Die beiden Zweikulturnutzungssysteme erzielen n6i8 H3ha' (FuRo-Silomais) und
333 GJha'! (FuRo-SuGr) die gréRten Bruttofeldenergieertrafe. folgt Silomais mit
einem Bruttofeldenergieertrag von 316-6d* noch vor den beiden Referenzanbauver-
fahren mit Sommerzwischenfriichten (WTrit-FHirse133J ha' und WTrit-EinWeiGr,
275 GJha'). Mittlere Bruttofeldenergieertrage erreichen n&ehangras mit 244 Gha®,
Sommerroggen-Kleegras mit 208-®a* sowie Kleegras im Hauptnutzungsjahr und
Wintertriticale mit jeweils 206 Gha*'. Winterraps erzielt mit 179 GHa' mehr als Hafer
und Sommerroggen-Olrettich mit 124 bzw. 139 &

Die blauen Saulen in Abbildung 19 zeigen die Brmuithanenergieertrdge der Referenz-
anbauverfahren. Sie sind nur etwa halb so hochdwidBruttofeldenergieertrage, weil im
Prozess der Biogasgewinnung nicht die gesamteriBidenasse gebundene Energie aus-
genutzt werden kann. Der Bruttofeld- und der Bmugthanenergieertrag sind nicht Uber
einen konstanten Faktor miteinander verknipft (Khbig 20). Das liegt an den unter-
schiedlichen Biogasausbeuten und Methanausbeuteg jeM des Erntegutes. Im Mittel
der Referenzanbauverfahren betragt der Bruttometteagieertrag 47 % des Bruttofeld-
energieertrags. Ein besonders ginstiges Verhdliros Methanenergieertrag zu
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Feldenergieertrag weist Silomais (52 %) auf, wasudé@hrt, dass Silomais bei einer Be-
trachtung des Bruttomethanenergieertrages sogar zeethochsten Wert unter den
Referenzanbauverfahren erzielt. Ein unterdurchsitiches Verhaltnis weist Sudangras
(42 %) auf. Alle anderen Fruchtarten liegen zwisché und 48 %. Es drangt sich hier die
Frage auf, ob die Kennzahlen zur Biogasausbeute Sumatangras maoglicherweise zu
niedrig liegen.
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Abbildung 20: Verhaltnis zwischen Bruttomethanenergieertrag und Bruttofeldenergieertrag in GJ je Hektar

4.3.3 Energieeffizienz der Anbauverfahren

Die Untersuchung der Effizienz des Energieeinsakaes durch den Vergleich von An-
bauverfahren Hinweise auf bestehende Sparpotengéden. Ein MaR fur die Effizienz
des Energieeinsatzes ist der Erntefaktor. Dabdiestehohe Erntefaktoren fir einen
effizienten Energieeinsatz. Es wird hier nur dertihda-Erntefaktor dargestellt. Er gibt an
wie viele Einheiten Bruttomethanenergieertrag duleh Einsatz einer Einheit KEA erzielt
werden.

Methan-Erntefaktor

Die groRten Methan-Erntefaktoren werden von Einkulitzungen erzielt, Tabelle 10.
Unter diesen weist der Anbau von Silomais den beBtatefaktor von 13,4 auf, gefolgt
von Kleegras (Hauptnutzungsjahre) und Wintertriéaait jeweils 12,0. Die Zweikultur-
nutzungssysteme erzielen mittlere Methan-Erntefaktoda ihre Zweitfriichte vergleichs-
weise hohe Methan-Erntefaktoren haben (Silomai$ 1&d Sudangras 9,8). Dagegen
weisen die Zweitfriichte Futterhirse, Einjahrigesitfégras und Kleegras nur Methan-
Erntefaktoren zwischen 6,0 und 7,0 auf.
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Tabelle 12: Methan-Erntefaktor der Erst- und Zweitfriichte und der gesamten Referenzanbauverfahren

Methan-Erntefaktor

Referenzanbauverfahren Erstfrucht Zweitfrucht Referenzanbauverfahren
Mais, HF 13,4
Kleegras, Hauptnutzungsjahr 12,0
Wintertriticale, HF 12,0
Hafersortenmischung, HF 11,9
ZKN Futterroggen, Mais 10,2 12,5 11,6
Winterraps, HF 10,5
Sudangras, HF 10,1
ZKN Futterroggen, Sudangras 10,2 9,8 10,0
Wintertriticale, Futterhirse 12,0 6,3 9,8
Wintertriticale, Einj. Weidelgras 12,0 6,0 9,7
Sommerroggen, Kleegras 11,0 7,0 9,5
Sommerroggen, Olrettich 11,0 0,0* 8,4

* Qlrettich wird zur Bodenverbesserung angebaut und im Friihjahr untergepfliigt.

Methan-Erntefaktor der EVA-Hauptfruchtfolgen

Tabelle 13 zeigt den Methan-Erntefaktor der Fruatgdn 1-5. Dabei zeigt sich, dass die
Methan-Erntefaktoren in dem engen Bereich zwisd:8 und 11,5 liegen.

Tabelle 13: KEA, Bruttomethanenergieertrag, Nettomethanenergieertrag und Methan-Erntefaktor der
EVA-Hauptfruchtfolgen am Standort Giterfelde

Fruchtfolge KEA BMEE NMEE Methan-Erntefaktor
GJ /ha GJ/ha GJ/ha dimensionslos
FF 1 35,8 369 333 10,3
FF 2 35,3 392 356 11,1
FF 3 40,9 439 398 10,7
FF 4 26,1 285 259 10,9
FF5 22,1 253 231 11,5

FF1: Sommerroggen-Olrettich, Silomais, Wintertriticale-Futterhirse

FF2: Sudangras, Futterroggen-Silomais, Wintertriticale

FF3: Silomais, Futterroggen-Sudangras, Wintertriticale-Einjahriges Weidelgras
FF4: Sommerroggen-Kleegras, Kleegras, Kleegras

FF5: Hafersortenmischung, Wintertriticale, Winterraps

Die Betrachtung des KEA der EVA-Hauptfruchtfolgesigt, dass diese keine nennens-
werten Unterschiede in der Effizienz des Energsszes aufweisen, wenn die bei der
Biogaserzeugung anfallenden Garreste vollstandigli@uFlachen zurtickgefuhrt werden.
Die Nettoenergieertrage sind damit vor allem vonHi@&he der Ertrdge abhangig. Mit den
ertragsstarken Fruchtfolgen 1-3 wird pro Hektartliidu mehr Methan produziert, als mit
den Fruchtfolgen 4 und 5. Das bedeutet, dass diehEolgen 1-3 mit den eingesetzten
Flachen effizienter umgehen. Da die Flache furRii@duktion von Biomasse begrenzt ist,
hat die Erzielung groRer Nettoenergieertrage RéobrDemzufolge sind die Fruchtfolgen
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1-3 aus Sicht des effizienten Umgangs mit den sieigéen Flachen den Fruchtfolgen 4
und 5 vorzuziehen.

Methan-Erntefaktor der Diingungsvarianten

Tabelle 14 zeigt die Methan-Erntefaktoren der Dinggyarianten (s. Abbildung 18, S. 41)
der Anbauverfahren fir Silomais, WintertriticaledulRutterroggen — Silomais sowie Klee-
gras.

Bei den Referenzanbauverfahren liegt der Methanekaktor von Kleegras mit 12,1 im

Bereich der anderen Referenzanbauverfahren mietakibren zwischen 11,5 und 13,3.
Bei ausschlie3lich mineralischer Dingung (Varia@jedndert sich dieses Ergebnis zu-
gunsten von Kleegras. Dessen Erntefaktor liegt mar12,1 deutlich vor den anderen
Fruchtarten mit Erntefaktoren zwischen 6,6 und 8,1.

Tabelle 14: Methan-Erntefaktor der Diingungsvarianten 3 (=Referenzanbauverfahren) und 6 (nur
mineralische Dingung)

Methan-Erntefaktor

Fruchtart Dingungsvariante 3 Di]lngungsvariarlte 6
(Referenzanbauverfahren) (nur mineralische Diingung)
Mais 13,3 8,1
Wintertriticale 12,3 6,6
Futterroggen - Mais 11,5 7,2
Kleegras (Hauptnutzungsjahr) 12,1 12,1*

* Beim Anbau von Leguminosen wie Kleegras (im Hauptnutzungsjahr) hat die Diingungsvariante keinen Einfluss auf den
KEA, weil keine Stickstoffdiingung nétig ist

Damit zeigt sich, dass die Energieeffizienz im Ambeon Energiepflanzen — mit Aus-
nahme des Leguminosenanbaus — durch die Dungundséartesten erhoht wird. Der
Erntefaktor verbessert sich bei einer vollstandigeickfiihrung der Garreste auf die An-
bauflachen im Vergleich zur ausschlie3lich mineien Dingung von 7,3 (im Mittel der
betrachteten Anbauverfahren ohne Kleegras) auf 12,4

4.4 Wassererosion

4.4.1 Standort Giilzow

In Tabelle 15 sind fur die in Gllzow getestetenchtarten und deren Anbaufolge die
mittleren C-Faktoren (Management- und Bedeckungsfalaufgefihrt. Am ginstigsten
sind jene Fruchtfolgen (Ff) einzuschatzen, die dmzip ,,Griines Band bzw. dauerhafte
Bodenbedeckung” nahe kommen. In Gulzow ist Ffl1 @en Standardfruchtfolgen die am
starksten erosionsdisponierte. In ihr sind meheessionsgefahrdete Fruchtarten enthalten:
Sommergerste, Silomais, Futterhirse und Winterweine letzten Fruchtfolgeglied 2008.
Winterweizen ist starker erosionsgefahrdet als wnd&intergetreidearten, da die Be-
stockung erst im Frihjahr erfolgt. Dieser Fakt iist C-Faktor derzeit noch unter-
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reprasentiert. Die dem Prinzip ,Griines Band“ nalbentnende Ff4 mit der Untersaat
Kleegras ist die am geringsten erosionsgefahrdetelem zugrunde liegenden Standort-
parametern.

Die lehmigen Boden in Gulzow besitzen eine mittlBoglenerodierbarkeit. Im Vergleich
zu den tonigeren Boden bei Ascha weisen sie jedhdtiere Bodenerodierbarkeitswerte
auf.

Die Regenerosivitat im Norddeutschen Tiefland istgeund geringerer Haufigkeit kon-
vektiver Niederschlage und insgesamt geringeredétschlagshthen, niedriger als in
Suddeutschland @umLicH, 1999). Dadurch liegen die Bodenabtrdge bis 9 %gHa
neigung z. T. noch im Bereich zu tolerierender We#Allerdings liegen die berechneten
Bodenabtrage in der Neigungsstufe 9 und 14 % wedr ider Bodenneubildungsrate.
Annédhernd 1 t/(ha*a) ist als standorttibliche Absrate im Jungmoranengebiet akzeptabel.
Oberhalb dieses Wertes sind starkere negative Aksmgen auf die Bodenfruchtbarkeit
zu erwarten. Fruchtfolge 4, gefolgt von Fruchtfolgedes Grundversuchs sind am
gunstigsten hinsichtlich ihrer Abtragsgefahrdumzaschétzen, Tabelle 15. Die Regional-
variante Ff8 ist aber noch etwas gunstiger im Ajgpmtenzial als Ff5 einzuschatzen.
Durch Nutzung boden- und ressourcenschonender Merfader konservierenden Boden-
bearbeitung, hier reprasentiert durch Tabelle 46sdn sich Bodenabtrage im Sinne von
§ 17 ,Gute fachliche Praxis* des Bodenschutzgesst@BoSchGes) deutlich gegeniber
den Vergleichsvarianten der konventionellen Bewirégtung (Tabelle 15) senken.
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Tabelle 15: Erosion fir die Standort Glilzow

R = Regenerosivitatsfaktor mit min = 35 und max. = 50 N/(h*a) nach DeumLIcH (1999), k = Bodenerodierbarkeitsfaktor, LS = Hanglangen- und —neigungsfaktor, bei 100 m
Hanglénge, BA4; BA9; BA14: = Bodenabtrag bei 4, 9 bzw. 14 % Hangneigung, min. = Multiplikation der kleinsten Werte, max. = Multiplikation der gré3ten Werte

Ff1 + C-Wert Ff2 + C-Wert Ff3 + C-Wert Ff4 + C-Wer t Ff5 + C-Wert Ff6(reg) + C-Wert Ff7(reg) + C-Wert Ff8(reg) + C-Wert
1. Jahr SGE, Hf, Gp 0,028 SUD, Hf, Gp 0,14 SMA, Hf, Gp 0,143 SGE, Hf, Gp 0,039 HAS, Hf, Gp 0,052 SMA, Hf, Gp 0,145 SMA, Hf, Gp 0,145 SRO+STR, Hf, Gp 0,029
ORE, Szf, Gp 0,173 KGR, Us, Gp
WRO, Wzf, Gp
2. Jahr SMA, Hf, Gp 0,191 0,017 WRO, Wzf, Gp 0,017 KGR, 1. Hn 0,01 WTR, Hf, Gp 0,084 Gerstgras, Hf, Gp 0,093 WRO, Wzf, Gp 0,017 WRA, Hf, Ko 0,122

SMA, Zwf, Gp 0,16 SUD, Zwf, Gp 0,13
3. Jahr WTR, Hf, Gp 0,083 WTR, Hf, Ko 0,089 WTR, Hf, Gp 0,078 KGR, 2. HN 0,008 WRA, Hf, Ko 0,123 WRA, Hf, Ko 0,043 MWG, Hf,Gp 0,047 WWE, Hf, Ko 0,092
FHI, Szf, Gp 0,149 WWE, Hf, Ko 0,039 EWG, Szf, Gp 0,042

Yo18gssNIYdS (41v2) Il AL ‘YA

4. Jahr WWE, Hf, Ko 0,089 WWE, Hf, Ko 0,099 WWE, Hf, Ko 0,097 WWE, Hf, Ko 0,097 WWE, Hf, Ko 0,097 WWE, Hf, Ko 0,097 WWE, Hf, Ko 0,097

c-Wert Ff 0,714 0,445 0,516 0,154 0,356 0,378 0,306 0,340

jahrl. c-

Wert 0,179 0,111 0,128 0,038 0,089 0,094 0,103 0,085

Rang 1 3 2 8 6 5 4 7

kmin 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

kmax 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325

R-min 35 35 35 35 35 35 35 35

R-max 50 50 50 50 50 50 50 50

LS4 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65

LS9 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 >
LS14 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 g-
BAOmMin  [t-ha™a™] 0,17 0,11 0,13 0,04 0,09 0,09 0,10 0,08 =
BA4min  [t-ha™a’] 1,14 0,71 0,81 0,24 0,57 0,60 0,65 0,54 m
BA9min  [t-ha™a™] 3,74 2,34 2,68 0,81 1,87 1,98 2,15 1,78 Lcao
BAl4min [t-ha™a™] 7,30 4,55 5,22 1,57 3,64 3,86 4,19 3,48 g
BAOmax [t ha'a’] 0,29 0,18 0,21 0,06 0,14 0,15 0,17 0,14 g
BAd4max [t ha'al] 1,89 1,18 1,35 0,41 0,94 1,00 1,08 0,90 @
BA9max [tha®a’] 6,21 3,87 4,45 1,34 3,10 3,29 3,57 2,96
BAl4max [t ha®a’] 12,10 7,55 8,66 2,60 6,04 6,40 6,95 5,77
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Tabelle 16: Erosionsgefahrdung am Standort Giilzow bei Nutzung von Minimalbodenbearbeitung fir aus-
gewahlte Frichte

kursiv unterstrichen: Minimalbodenbearbeitung

R = Regenerosivitatsfaktor mit min = 35 und max. = 50 N/(h*a) nach DeEumMLICH (1999),

k = Bodenerodierbarkeitsfaktor, LS = Hanglangen- und —neigungsfaktor, bei 100 m Hanglange, BA4; BA9;
BA14: = Bodenabtrag bei 4, 9 bzw. 14 % Hangneigung, min. = Multiplikation der kleinsten Werte,

max. = Multiplikation der gréRten Werte

Ff2 kons. Ff3 kons. Ff7(reg) kons.

1. Jahr SUD, Hf, Gp 0,019 SMA, Hf, Gp 0,019 SMA, Hf, Gp 0,019
2. Jahr WRO, Wzf, Gp 0,017  WRO, Wzf, Gp 0,018 WRO, Wzf, Gp 0,017

SMA, Zwf, Gp 0,16 SUD, Zwf, Gp 0,018  MWG, Zf, Gp 0,047
3. Jahr WTR, Hf, Ko 0,089 WTR, Hf, Gp 0,014  MWG, Hf, Gp 0,047

EWG, Szf, Gp 0,042

4. Jahr WWE, Hf, Ko 0,039 WWE, Hf, Ko 0,028  WWE, Hf, Ko 0,097
c-Wert Ff 0,323 0,140 0,181
jahrl. c-Wert 0,081 0,034 0,061
kmin 0,28 0,28 0,28
kmax 0,325 0,325 0,325
R-min 35 35 35
R-max 50 50 50
LS4 0,65 0,65 0,65
LS9 2,14 2,14 2,14
LS14 4,17 4,17 4,17
BAOmin [t-ha™a’] 0,08 0,03 0,06
BA4min [t-ha™a’] 0,52 0,22 0,39
BA9min [t-ha™a™] 1,70 0,72 1,27
BA14min [t-ha™ a™] 3,32 1,41 2,48
BAOmMax [t-ha™a’] 0,13 0,06 0,10
BA4max [t-ha™a’] 0,86 0,36 0,64
BA9max [t-ha™a™] 2,82 1,20 2,11
BAl4max  [t-ha'a’] 5,50 2,33 4,10

4.4.2 Standort Ascha

In Tabelle 17 sind fir die in Ascha getesteten Rtarten und deren Abfolge die mittleren C-
Faktoren (Management- und Bedeckungsfaktor) aulfgefiAn diesem Standort sind die

regionalen Fruchtfolgen 6 und 8 als ungunstigsteffd als gunstigste Variante im Sinne des
Bodenschutzes vor Wassererosion einzuschéatzeruriefslie regionale Variante Ff7 folgen

als nachst gunstigste Anbaufolgen.

Aufgrund der hoheren Regenerosivitat im Vergleioh&ilzow, erreichen die Bodenabtrags-
werte bei starkerer Hangneigung schnell groRergéNard liegen damit aul3erhalb tolerabler
Werte. Das unterstreicht die Feststellung, die Eoergiegewinnung gedachten Fruchtarten
auf ebeneren Flachen anzubauen bzw. sie nur uniezuihly konservierender Bodenbe-
arbeitungsverfahren (Tabelle 18) in die Flachetelien.
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Tabelle 17:

Hanglénge, BA4; BA9; BA14: = Bodenabtrag bei 4, 9 bzw. 14 % Hangneigung,

Erosionsgefahrdung am Standort Ascha
R = Regenerosivitatsfaktor mit min = 35 und max. = 50 N/(h*a) nach DeumLICcH (1999), k = Bodenerodierbarkeitsfaktor, LS = Hanglangen- und —neigungsfaktor, bei 100 m

min. = Multiplikation der kleinsten Werte, max. = Multiplikation der gré3ten Werte

Ffl Ff2 Ff3 Ff4 Ff5 Ff6(reg) Ff7(reg) Ff8(reg)

1. Jahr SGE, Hf, Gp 0,031  SUD, Hf, Gp 0,223 SMA, Hf, Gp 0,248 SGE, Hf, Gp 0,041 HAS, Hf, Gp 0,079 SMA, Hf, Gp 0,248 SMA, HF, CCM 0,245 KMA, Hf, Ko 0,248

ORE, Szf, Gp 0,124 KGR, Us, Gp MWG, Wzf, Gp 0,015
2. Jahr SMA, Hf, Gp 0,221 WRO, Wzf, Gp 0,014 WRO, Wzf, Gp 0,014 KGR, 1.Hn 0,01 WTR, Hf, Gp 0,047 WRO, Wzf, Gp 0,014 WWE, Hf, Gp 0,045 KAR, Hf, Kn 0,204

SMA, Zwf, Gp 0,283  SUD, Zwf, Gp 0,249 SMA, Zwf, Gp 0,291

3. Jahr WTR, Hf, Gp 0,046 WTR, Hf, Ko 0,049 WTR, Hf, Gp 0,041 KGR, 2. HN 0,09 WRA, Hf, Ko 0,075 WWR; Hf, Gp 0,017 WRA, Hf, Gp 0,066 WWE, Hf, Gp 0,04

FHI, Szf, Gp 0,183 EWG, Szf, Gp 0,050 SUD, Szf, Gp 0,162 SUD, Szf, Gp 0,156  Erb, Szf, Gp 0,122
4. Jahr WWE, Hf, Ko 0,067 WWE, Hf, Ko 0,060 WWE, Hf, Ko 0,051 WWE, Hf, Ko 0,049 WWE, Hf, Ko 0,049 WWE, Hf, Ko 0,05 WWE, Hf, Ko 0,05 WWE, Hf, Ko 0,051
c-Wert Ff 0,672 0,619 0,653 0,109 0,250 0,782 0,562 0,681
j;iilf;rrlt. ¢ 0,168 0,155 0,163 0,027 0,062 0,195 0,140 0,170
Rang 3 5 4 8 7 1 6 2
kmin 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
kmax 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
R-min 65 65 65 65 65 65 65 65
R-max 88 88 88 88 88 88 88 88
LS4 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
LS9 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
LS14 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
BAOmin [t ha™ a'l] 0,24 0,22 0,23 0,04 0,09 0,28 0,20 0,24
BA4min [t-ha™a™] 1,56 1,44 1,52 0,25 0,58 1,82 1,30 1,58
BA9min [t-ha™a™] 5,14 4,74 4,99 0,83 1,91 5,98 4,30 5,21
BAl4min [t ha™ a'l] 10,02 9,23 9,73 1,63 3,72 11,65 8,37 10,15
BAOmax [t ha™ a'l] 0,24 0,22 0,23 0,04 0,09 0,28 0,20 0,24
BA4max [t-ha'a"] 2,59 2,39 2,52 0,42 0,96 3,02 2,17 2,63
BA9max [t ha™ a'l] 8,54 7,87 8,30 1,39 3,17 9,94 7,14 8,66
BAl4dmax [t ha™ a'l] 16,65 15,34 16,16 2,70 6,19 19,36 13,91 16,87
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Tabelle 18: Erosionsgefahrdung am Standort Ascha bei Nutzung von Minimalbodenbearbeitung fiir aus-
gewahlte Frichte

kursiv unterstrichen: Minimalbodenbearbeitung

R = Regenerosivitatsfaktor mit min = 35 und max. = 50 N/(h*a) nach DeuMLICH (1999),

k = Bodenerodierbarkeitsfaktor, LS = Hanglangen- und —neigungsfaktor, bei 100 m Hanglange, BA4; BA9;
BA14: = Bodenabtrag bei 4, 9 bzw. 14 % Hangneigung, min. = Multiplikation der kleinsten Werte,

max. = Multiplikation der gréf3ten Werte

Ff2 kons. Ff3 kons. Ff6(reg) kons. Ff7(reg) kons. Ff8(reg) kons.

1. Jahr SUD, Hf, Gp 0,031 SMA, Hf, Gp 0,030 SMA, Hf, Gp 0,032 CCM, HF, Kolben 0,245 KMA, Hf, Ko 0,032
MWG, Wzf, Gp 0,015

2. Jahr WRO, Wzf, Gp 0,014 WRO, Wzf, Gp 0,014 WRO, Wzf, Gp 0,014 WWE, Hf, Gp 0,016 KAR, Hf, Kn 0,204

SMA, Zwf, Gp 0,283 SUD, Zwf, Gp 0,249 SMA, Zwf, Gp 0,038

3. Jahr WTR, Hf, Ko 0,049 WTR, Hf, Gp 0,011 WWR,; Hf, Gp 0,017 WRA, Hf, Gp 0,066 WWE, Hf, Gp 0,01
EWG, Szf, Gp 0,053 SUD, Szf, Gp 0,162 SuD, Szf, Gp 0,156 Erb, Szf, Gp 0,122

4. Jahr WWE, Hf, Ko 0,050 WWE, Hf, Ko 0,051 WWE, Hf, Ko 0,05 WWE, Hf, Ko 0,05 WWE, Hf, Ko 0,051

c-Wert Ff 0,427 0,375 0,313 0,533 0,433
jahrl. c-

Wert 0,107 0,094 0,078 0,133 0,108
kmin 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
kmax 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
R-min 65 65 65 65 65
R-max 88 88 88 88 88
LS4 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
LS9 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
LS14 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
BAOmMin [t-ha®a™] 0,15 0,13 0,11 0,19 0,15
BA4min [t-ha'a™] 0,99 0,87 0,73 1,24 1,01
BA9min [t-ha™a] 3,27 2,87 2,40 4,08 3,31
BAl4min [t-ha™a”] 6,37 5,59 4,67 7,94 6,45
BAOmax [t-ha™a™] 0,15 0,13 0,11 0,19 0,15
BA4max [t-ha'a™] 1,65 1,45 1,21 2,06 1,67
BA9max [t-ha’a™] 5,43 4,76 3,98 6,77 5,50
BAl4max [t-ha™a] 10,58 9,28 7,76 13,19 10,72

4.4.3 Bewirtschaftungsalternativen einer Anbaufolge von
Winterweizen und Silomais

Exemplarisch werden fur die Anbaufolge WinterweizenSilomais folgende Bewirt-

schaftungsalternativen verglichen: Herbst- und fatitsfurche, Anbau einer Winter-
zwischenfrucht, Anbau einer Sommerzwischenfrucht dmbruch im Herbst (Herbst-

furche) oder alternativ im Fruhjahr (FruhjahrsfuefhDie Berechnungen erfolgen fur den
Standort Gulzow. Fir diese Beispiele ergibt siclgdnde Rangfolge fur die Minderung
der Wassererosion, Tabelle 19:

ohne Zwischenfrucht, Frihjahrsfurche,

mit Winterzwischenfrucht, Frihjahrsfurche,

ohne Zwischenfrichte, Herbstbodenbearbeitung,
mit Sommerzwischenfrucht und Fruhjahrsfurche und

a k0N

mit Sommerzwischenfrucht und Herbstfurche.
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Tabelle 19: Erosionsgefahrdung am Standort Giilzow fir die Anbaufolge WWE-SMA mit verschiedener
Bewirtschaftung

R = Regenerosivitatsfaktor mit min = 35 und max. = 50 N/(h*a) nach DeumLICcH (1999),

k = Bodenerodierbarkeitsfaktor, LS = Hanglangen- und —neigungsfaktor, bei 100 m Hanglange, BA4; BA9;
BA14: = Bodenabtrag bei 4, 9 bzw. 14 % Hangneigung, min. = Multiplikation der kleinsten Werte,

max. = Multiplikation der gréRten Werte

ohne mit Winter- ohne mit Sommer- Sommer-

Zwischenfrucht, zwischenfrucht, Zwischenfrucht, zwischenfrucht zwischenfrucht

Fruhjahrsfurche Fruhjahrsfurche Herbstfurche Fruhjahrsfurche Herbstfurche mit
1. Jahr WWE 0,096 WWE 0,091 WWE 0,092 WWE 0,087 WWE 0,087

WZF 0,017 SZF 0,116 SZF 0,107

2. Jahr SMA 0,143 SMA 0,157 SMA 0,194 SMA 0,166 SMA 0,199
c-Wert Ff 0,239 0,266 0,287 0,346 0,394
jahrl. c- 0,119 0,134 0,143 0,173 0,197
Wert
Rang 1 2 3 4 5
kmin 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28
kmax 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325
R-min 35 35 35 35 35
R-max 50 50 50 50 50
LS4 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
LS9 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14
LS14 4,17 4,17 4,17 4,17 4,17
BAOmMin  [tha'a’] 0,12 0,13 0,14 0,17 0,19
BA4min  [tha'a’] 0,76 0,85 0,91 1,10 1,25
BA9min  [t-ha'a’] 2,50 2,80 3,01 3,63 4,13
BAl4min [t-ha'a'] 4,87 5,46 5,86 7,08 8,05
BAOmax [t-ha'a] 0,19 0,22 0,23 0,28 0,32
BAdmax [tha'a’] 1,26 1,41 1,51 1,83 2,08
BA9max [tha'a’] 4,15 4,64 4,99 6,02 6,85
BAl4max [tha'a'] 8,08 9,05 9,72 11,73 13,34

Der Anteil des C-Faktors fir die Anbauvarianten irstAbbildung 21 dargestellt. Bei

diesem Anbausystem mindert die Fruhjahrsfurche oBwischenfrichte die Erosion

gegeniber der Herbstfurche. Beim Anbau von Zwiskthiehten wird die Erosionsgefahr
generell erhéht. Das liegt darin begriindet, dasZ&raum von der Bodenbearbeitung
nach der Hauptfrucht bis zu einer Bodenbedeckumg5@®% durch die Zwischenfrucht,

eine erhbhte Erosionsgeféahrdung aufgrund hoherregsivitat und ungedecktem Boden
besteht. Dabei wurde bereits davon ausgegangesn zdeschen Ernte der Hauptfrucht und
Aussaat der Sommerzwischenfrucht nur 2 Tage liegender Winterzwischenfrucht be-
tragt dieser Zeitabschnitt eine Woche.

Fur die Anbaufolge mit Sommerzwischenfrucht ist Biesionsgefahrdung bei Herbst-
furche hoher als bei Fruhjahrsfurche, da der béatbeBoden den Winter Uber unbedeckt
bleibt. Die Erosionsgefahrdung von der Bodenbetubgi bis zur Saat der Folgefrucht
(hier Silomais) wird der Folgefrucht zugerechnet.
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Abbildung 21: C-Faktoranteil (berechnet aus Erosivitat der Niederschlage, Bodenbearbeitung, und Boden-
bedeckung) bei unterschiedlichen Kombinationen der Anbaufolge Winterweizen — Silomais.

Zunachst mag es erstaunen, dass die Wassereradidimstyng durch den Zwischen-
fruchtanbau steigt. Abbildung 22 veranschaulichh d&isammenhang von Erosions-
gefahrdung, Bodenbearbeitung, Bodenbedeckung undividét der Niederschlage Uber
den Zeitraum von 2 Jahren. Auf anderen Standorieabweichender Verteilung der jahr-
lichen Niederschlagserosivitat dndert sich die Brosgefahrdung.

Der potenziell hohe relative Bodenabtrag in Abhilgw22a nach der Saatbettbereitung
Mitte April (rote Linie) findet zu einer Zeit miteginger Erosivitat der Niederschléage statt.
Der resultierende C-Faktoranteil (RBA * Erosivit#tseil; grine Balken) ist daher zu

diesem Zeitpunkt klein. Abbildung 22a und b vergein die Varianten Herbstfurche und
Frahjahrsfurche ohne Zwischenfruchtanbau. Unteesthieider Anbauverfahren ist der
mogliche héhere Bodenabtrag des unbedeckten, gggfilBodens Uber Winter im Ver-

gleich zur Stoppel.

Die Variante mit Anbau einer Sommerzwischenfruchibbildung 22c zeigt, dass die
Etablierung der Zwischenfrucht in der zweiten Aubé#te genau in die Zeitspanne mit
der hochsten Niederschlagserosivitat fallt. JeddeBbearbeitung, die den Boden in fein-
krimeligen Saatbettzustand zum Zwecke der Aussadiesem Zeitraum versetzt (Raps,
Stoppelfriichte, Sommerzwischenfrucht) fuhrt zu eingotentiell hohen Erosionsrisko.
Wird die Etablierung einer neuen Frucht in den Smbter oder Oktober hinein ver-
schoben, fuhrt das zu einer deutlichen Senkund:desionsgefahr. Beispielhaft ist dies in
der Variante mit Winterzwischenfrucht in Abbilduggd zu sehen.
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Abbildung 22a: Winterweizen - Silomais mit Friihjahrsfurche.
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Abbildung 22b: Winterweizen - Silomais mit Herbstfurche.
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Abbildung 22c: Winterweizen - Silomais mit Sommerzwischenfrucht und anschlieRender Friihjahrsfurche.
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Abbildung 22d: Winterweizen - Silomais mit Winterzwischenfrucht und Fruhjahrsfurche.

Abbildung 22a-d: Zusammenwirken von Erosivitat der Niederschlage, relativem Bodenabtrag und Boden-
bedeckung (C-Faktor) am Beispiel der Anbaufolge Winterweizen - Silomais.

Standort: Gilzow, Erosivitat der Niederschlage: Wetterstation Neustrelitz
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die in diesem Bericht publizierten Daten sind nialg absolute Werte zu interpretieren.
Sie zeigen aber Trends und Relationen auf, didlgemeinerbar sind.

Nmi-Mengen nach Ernte

Insgesamt sind die J\-Werte nach Ernte mit Medianwerten von unter 46heg mit
Ausnahme von Silomais, sehr niedrig. Dies mag arzdieickhaltenden Stickstoffdiingung
der Energiepflanzen in den Versuchen liegen, weléhdig negative N-Salden aufweisen.
Zusatzlich ist zu beachten, dass die Versuche opiganisch gedingt wurden, sodass nicht
mit einer starken Mineralisation aus dem organiscig¢ickstoff-Pool des Bodens zu
rechnen ist.

Aus Sicht des Trinkwasserschutzes sind dig-MWerte so gering wie mdglich zu halten.
Daher ergibt die Rangfolge dernNWerte nach Ernte in Abbildung 9, S. 29 auch die
relative Vorzuglichkeit der Fruchtarten in Bezugf alie Sickerwasserbefrachtung mit
Nitrat wieder. Silomais schneidet hier am schlestete ab. Hohe N,-Werte nach
Silomais im Vergleich zu anderen Fruchtarten, ssodh in der aus der Wasserschutz-
gebietsberatung bekannt. Allerdings wird in derxiraler Silomais Ublicherweise stark
mit organischen Dungern gediingt, welches zu eifbeten Mineralisierung des Bodens
fuhrt. Da in den Versuchen keine organische Dungarfglgt, ist zu fragen, welche
Grunde bei Silomais zu einem hoéherepisNVert nach Ernte fihren? Mdoglicherweise
spielt der weite Reihenabstand von 75 cm im Silene@ine gewisse Rolle. Die genauen
Ursachen mussen in einer weiteren Datenanalyseigeprojekt geklart werden.

Bewertung von Stickstoffsalden mit Hilfe vop-NUntersuchungen

Innerhalb des Projektes entstand die Frage, olhchegative Stickstoffsalden die Ertrage
beeintrachtigt werden. Dabei wurde von einer Bemaoly des N-Saldos nach folgendem
Schema ausgegangen: N-Saldo = [N-DiUngung] #in[M1 Frihjahr 0-90 cm] — [N-Abfuhr
mit Erntegut].

Zunachst ist festzustellen, dass dieser Saldo tleks®ffhaushalt im Boden sehr verein-
facht und einige Bilanzglieder wie z.B. die Mingation, Deposition und N-
Auswaschung unbericksichtigt bleiben. Die Ergelentssben fur ¢Graser gezeigt, dass
auf Basis der Ni,-Werte nicht von einer Unterversorgung der Bestémaezugehen ist.
Die Mineralisation und weitere Stickstoffquellen rera offensichtlich in der Lage, ge-
nigend Stickstoff fir den Bestand bereitzustellen.besteht die Frage, ob dies auch in
aufeinander folgenden Jahren der Fall ist. Bei Anbd&ahren ohne organische Diingung
wird es sehr wahrscheinlich langfristig zu einemsidken der Mineralisation kommen.
Bei organisch gediingten Flachen, insbesonderedbeinh Tierbesatz, ist nicht davon aus-
zugehen.

Ein weiteres Konzept zur Bewertung der Stickstaeegung der Pflanze ist der kritische
N-Gehalt in bestimmten Pflanzenorganen. Wird dieseht unterschritten, ist auch bei
negativen N-Bilanzen nicht mit Ertragseinbul3en ethnen. HRRMANN u. TAUBE (2005)
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geben fur Silomais einen kritischen Rohproteingetiah 6,5 % in der TM an, welches
einem N-Gehalt von 1,04 % in der TM entspricht. [3&iomais in Hauptfruchtstellung
hatte im Median der Versuche einen N-Gehalt von%,3las Minimum lag bei 1,02 %.
Danach lag keine Unterversorgung fur Silomais ¥ar. Sudangras und Futterhirse fehlen
entsprechende Werte.

Humusbilanzen

Ohne die Dingung von Garresten oder anderen ogjamsDungern sind die Humus-
bilanz-Salden der Fruchtfolgen in der Regel in @rup und damit nicht nachhaltig. Mit
Ausbringung von Garresten kdnnen ausgeglichene pdsitive Humussalden erreicht
werden.

Die meisten im EVA-Projekt gepruften Fruchtfolgesbbkn ohne Garrestausbringung Hu-
musbilanzsalden in Gruppe A. In diesen Fallenasgfristig mit einer Abnahme der Er-
tragsleistung der Boden und einer BeeintrachtiglergBodenfunktionen (Strukturstabili-
tat, Wasserhaltefahigkeit, Nahrstofftransformatiomyechnen.

Humusbilanzsalden in den Gruppen C, D und E weadteallen Standorten nur in Frucht-
folge 4 durch den Anbau von mehrjahrigem Kleegrasieht. Zusatzlich kann am Stand-
ort Ettlingen in Fruchtfolge 5 Gruppe B erreichtrden. Einjahriges Luzerne- oder Klee-
gras ist durch seine humusmehrenden Eigenschalteisamierungsfrucht fur Humus-
bilanzen geeignet.

Viele der derzeit in der Diskussion befindlicherdum Projekt gepriften Energiepflanzen
haben einen Humusbruttobedarf (,Humuszehrer*). Dgelubren in absteigender Reihen-
folge: Silomais, Sudangras, Futterhirse, Sonnenblumd Getreide als Ganzpflanze.
Fruchtarten mit Humusersatzleistung sind Winterghesfriichte und vor allem Acker-
futterpflanzen wie Luzerne- oder Kleegras-Gemerigaerhalb von Fruchtfolgen, die
Energiepflanzen mit Druschfrichten kombinierengkpdie Verwendung des Strohs eine
erhebliche Rolle. Verbleibt dieses zur Strohdinganfyjdem Feld, tragt es wesentlich zur
Humusersatzleistung bei.

Die H6he des Humusbilanzsaldos hangt wesentlichdesrtHumuswirkung des Géarrestes
ab. Dies betrifft zum einen die ausgebrachten Mengem anderen den verwendeten
Humusreproduktions-Koeffizienten. Die Varianten mither Stickstoffversorgung des Be-
standes aus Garresten zu 50 %, 72 % und 100 %nzgegeuer, welche Mengen an Gar-
rest flr eine ausgeglichene Humusbilanz ausgebveetidten missen. In der Fruchtfolge 3
fuhrt eine N-Versorgung des Bestandes zu 50 % auee&, fur die Standorte mit Acker-

zahlen tber 47, zu Humusbilanzen in Gruppe B usddye Auf den Standorten mit Acker-

zahlen um 30 ist fur ausgeglichene Humusbilanzee eolistandige Rickfuhr der Gar-

reste notwendig. Dabei kann es jedoch in Verbinduaitgerganzender Mineraldiingung bei
Phosphor und Stickstoff zu Bilanziiberschiissen kamreer ist auf jeden Fall dafir zu

sorgen, dass die Grenzwerte der Dlingeverordnuiggleatten werden.

Diese Ergebnisse zeigen einen Trend auf. In deslaties Hohe der Werte sind sie jedoch
nicht verallgemeinerbar, da sie lediglich fur ekrachtfolge im Projekt berechnet wurden.
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Weiter sind die Ergebnisse nur bei den erzielteragen gultig. Eine weitere Bearbeitung
im Folgeprojekt soll hier zu belastbaren Aussagimen.

Koeffizienten der Humusbilanz

Die Humusbilanz hat fur die Anwendung in Energiapflen-Anbausystemen methodische
Unscharfen. Dies bezieht sich bei den Koeffizienten Fruchtarten auf die geanderten
Vegetationszeiten (Aussaat- und Erntetermin) usstidai nicht bertcksichtigte Fruchtarten
wie Sudangras oder Zuckerhirse. In dieser Arbeitden hierfiir pragmatische Losungen
auf Basis von Expertenwissen gefunden.

Die Hohe der Humusbilanzsalden héangt wesentlichdemHumuswirkung des Garrestes
ab. Hier liegt derzeit noch der grofdte Forschundaiie Aus diesem Grund wurde die
Humuswirkung des Garrestes mit verschiedenen Huepusduktions-Koeffizienten be-

rechnet. Derzeit kann lediglich gesagt werden, digssHumusreproduktions-Koeffizient

des Garrestes wahrscheinlich zwischen 0,22 undiegyd (Humus-C je Garrest-C). Daher
sollte bei Verwendung von Humusbilanzsalden ausedie Bericht immer der Unsicher-
heitsbereich des Saldos angegeben werden.

Energiebilanzen
Aus den Energiebilanzen lassen sich folgende Ssfaigerungen ziehen:

(1) Das Ziel eines mdglichst hohen Nettoenergiagas in der Energiepflanzen-
produktion lasst sich in erster Linie durch die wakl ertragsstarker Fruchtarten
oder Zweikulturnutzungssysteme erreichen. Bei da@rrauchten Einzelfrichten gibt
es keinen Hinweis darauf, dass Fruchtarten mit epa@if} Ertrdgen eine geringere
Energieeffizienz aufweisen. Im Gegenteil: Silomalis ertragreichste Fruchtart weist
den hochsten Erntefaktor auf. Bei allen untersuchtweikulturnutzungssystemen
und Anbauverfahren mit Sommerzwischenfruchtnutzihbgrtrifft der energetische
Mehrertrag der Zweitfriichte den energetischen Mdirand deutlich. Der Ernte-
faktor sinkt jedoch durch den Anbau der Zweitfruebwas ab. Wie diese Abnahme
zu bewerten ist, hangt auch von der Energieeffzidas Gesamtsystems Biogas-
erzeugung ab.

Generell stellt sich jedoch hier die Frage, ob Biegflanzen flacheneffizient an-
gebaut werden sollen. Dies fiihrt zu einer Prafemgiz Fruchtfolgen 1-3, zu dem
Preis, dass mit diesen Fruchtfolgen 6kologischehidgle erkauft werden. Die ein-
gesparte Flache kénnte dann mdglicherweise so tsewaftet werden, dass 6ko-
logische Ziele Prioritat haben. Der alternative Wdegu ist, den Anbau in der Flache
generell zu 6kologisieren. Diesem Ideal entspredtan die Fruchtfolgen 4 und 5.

(2) Neben dem Maisanbau in Einzelfruchtstellungdsaur Erzielung hoher Netto-
energieertrage die Zweikulturnutzungssysteme HRotjgen-Silomais und Futter-
roggen-Sudangras hervorragend geeignet, so, widmasu von Sommerzwischen-
frichten nach Wintertriticale gut geeignet ist. Batrachtung der Fruchtfolgen gilt
folglich, dass die Integration dieser Anbauverfahee einer Erh6hung der Netto-
energieertrage fihrt.
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(3) Die Art der Dungung hat einen erheblichen kisdl auf die Energiebilanz. Die mdg-
lichst vollstandige Nutzung des Garrestes als asghper Dunger spart Energie in der
Dungerherstellung und verbessert daher die Endfigieaz des Anbaus von Energie-
pflanzen fir die Biogasgewinnung. Der zusatzlicheergieaufwand einer rein
mineralischen Stickstoffdiingung gegentber einarereiGarrestdiingung betragt bis
zu 14,2 GJha’. Die Beurteilung dieses Einsparpotenzials andiett, svenn alter-
native Nutzungen (Verbrennung, Dungerproduktion)s d8arrests mitbetrachtet
werden. Es waren dann Gutschriften fur die aus &gstem entfernte Energie und
Nahrstoffe zu bertcksichtigen.

(4)

Generell sind auch andere Verfahren der Enleitgiezierung maoglich. Fur die
energetische Bewertung des Garrestes gibt es fidgeidglichkeiten:

nur "Handhabungskostend. h. nur Energieaufwand fur Ernte, Abfuhr und Aus
bringung. Garrest ist in diesem Fall ein Koppelpkidohne energetischen Wert.
Alle Energieaufwendungen werden dem Hauptprodugeeethnet. Dieses Ver-
fahren wurde in dieser Auswertung verwendet.

Anteilige Berechnungoder auch Totalbilanz: Die Aufteilung der gesamten
Energieaufwendungen fir Hauptprodukt und Koppelpkbavird entsprechend
dem 6konomischen Wert, alternativ dem Gewichtshrtm Hauptprodukt und
Koppelprodukt vorgenommen. Dies setzt voraus, @asir das Koppelprodukt
einen Markt gibt. Fir das Beispiel Garrest bededies$, dass die Energiebilanz
fur den Anbau unginstiger wird als im Bericht datgt, da dem Garrest ein
Teil des Aufwandes zur Stromerzeugung aus Bioggsrachnet wird.

SubstitutionsmethodeDer Wert des Koppelproduktes berechnet sich abbang
davon, welches Produkt ersetzt wird. Bei dem Bels@arrest wirde dieser
Mineraldinger ersetzen. Der Substitutionswert deret sich aus der indirekten
Energie zur Herstellung dieser Diunger (Gewinnurmggss, Transport, Aus-
bringung). In diesem Fall bekommt des Garrest efatschrift fur den
substituierten Mineraldiinger. Die Aufwendungen Bandhabung des Garrestes
(,Handhabungskosten“) werden abgezogen. Die Sublstismethode wird
haufig in CQ-Bilanzen verwendet. Im Rahmen der Projektfortsegzwvird
diesen unterschiedlichen Bewertungen des GarrestegroRerer Raum ein-
geraumt.

Wassererosionsgefahrdung

Insgesamt fiihrt der Anbau von Energiepflanzen maraivermehrten Anbau von Silomais,
Sudangras und Zuckerhirse. DiesgRilanzen haben eine verzdgerte Jugendentwicklung,
sodass es im Vergleich zu Getreideanbau zu eineerbd Erosionswahrscheinlichkeit
fuhrt. Dabei sind Sudangras und Zuckerhirse besseBilomais zu bewerten, da die Be-
stande schneller eine Bodenbedeckung von 50 %ckem®i Die in den Versuchen ge-
wahlten Reihenabstande von in der Regel 25-50 cndenn die Erosionsgefahrdung.
Besonders auf geneigtem Gelande ist Wassererosiennarten, die je nach Standort und
Fruchtfolge bereits bei 4-9 % Hangneigung die jahrlolerierbare Erosion tbersteigt.
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Die ungunstige Bewertung von Sommerzwischenfricktanmt dadurch zustande, dass
die Zeitspanne von Bodenbearbeitung bis zum Ereeidiner Bodenbedeckung von 50 %
in den August fallt. Dieser Monat hat im Beispiaé cdhochste Wahrscheinlichkeit far
Starkregenereignisse. Aus diesem Grund ist die i@rsgefahrdung fur die Sommer-
zwischenfrucht sehr hoch. Die Erosivitat der Niedhtage erreicht im August fir den
Standort Gulzow, Wetterstation Neustrelitz, ihr Maxm. Eine andere Verteilung der
Erosivitat der Niederschlage zeigt die Station Migherg in Abbildung 2, S. 20. Hier liegt
das Maximum der Niederschlagserosivitat im Jundém 24. bis 26. Dekade. Fur den
Standort Gulzow bewirkt eine Verschiebung des Aaigsdtpunktes in den September
hinein bereits eine erhebliche Erosionsminderungegaber der Etablierung einer
Sommerzwischenfrucht oder Winterung im August. \8fimvischenfriichte, welche in der
Regel im September etabliert werden, sind ebend@liglich besser als Sommerzwischen-
frichte zu bewerten. Die Mdglichkeit im Energieptenanbau nach dem Ganzpflanzen-
getreide eine ,spate Zweitfrucht* bzw. frihe Sommaschenfrucht bereits Anfang Juli
zu etablieren, mindert die Erosionsgefahrdung ebsnf

Alternativen zur Sicherung der Bodenbedeckung im @& mmermonaten nach der
Energiepflanzenernte bestehen bei entsprechendeséNarsorgung in der Einbindung
von Untersaaten in die Anbaufolgen.
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1 Aufgabenstellung

Die Arbeitsgruppe ,Biotische Folgewirkungen® untechte die Frage, wie sich der Ener-
giepflanzenanbau auf folgende Teilbereiche der Bayditat auf Ackerflachen auswirkt:

- Quantifizierung der Effekte der fir eine energétesdNutzung angebauten Kultur-
pflanzen und Mischbestande auf das Vorkommen uadirdensitat der Habitat-
nutzung der Ackerflachen durch typische wildlebemgs- und Pflanzenarten der
Agrarlandschaften durch Erhebungen in Praxisbetngb

- Auswertung der im Grundversuch, Teilprojekt | dasAEVerbundes entwickelten
und dort ackerbaulich untersuchten Anbauverfahraed EBruchtfolgen fir den
Energiepflanzenanbau im Hinblick auf die Habitagégigchaften der Kulturarten-
bestéande und Fruchtarten (explizit fir die Beikilata),

- Modellgestitzte ex-ante Abschatzung der von denTeiiprojekt | des EVA-
Verbundes untersuchten Energiefruchtfolgen ausgkdrericffekte auf relevante
Organismengruppen fur ackerbaulich genutzte Agnddehaften,

- Szenarienanalysen zu den Spezifika des Energigeft@mbaus und Heraus-
arbeitung von Steuerungs- bzw. Gestaltungsoptionsbgsondere in Hinblick auf
folgende Elemente: Mais-, Ackerfutter- und Wintdrgeleanteile in der Frucht-
folge sowie den Einflissen, die von einer verkiirzémbauperiode durch Ganz-
pflanzenernte und der Zunahme des Zweit- bzw. ZAweisfruchtanbaus flr
regional vorkommende wildlebende Tier- und Pflamztan ausgehen.

Fur diese Zielstellung wurde das am ZALF entwiakélebensraummodell (8&cHow et
al. 2003) angewendet, welches es gestattet, Langimgsverfahren hinsichtlich ihrer bioti-
schen Effekte vergleichend zu beurteilen. Diesesldlovurde im Rahmen des FNR-
Verbundvorhabens weiterentwickelt und auf die sgkziFragestellung des Energie-
pflanzenanbaus fur eine Biogasnutzung angepasst.

1.1 Stand des Wissens

Landwirtschaftliche Produktion ist eng mit Naturdudmwelt verzahnt. Eine Ausdehnung
des Energiepflanzenanbaus wird sich deshalb zwéunfglauf Umwelt und Natur aus-
wirken — sei es nun positiv oder negativ. Auf deur@@llage des heutigen Wissens gibt es
keine eindeutige Antwort auf die Frage wie genath ssine Ausdehnung des Energie-
pflanzenanbaus auswirken wird. Diese Frage isttmah deshalb schwer zu beantworten,
weil die Biodiversitat eine komplexe GroRe aus Eaten mit unterschiedlichen Re-
aktionsmustern darstellt, sondern auch weil derrgiepflanzenanbau eine Vielzahl von
Gestaltungsmoglichkeiten zuléasst, die mit unteestlichen Wirkungen verbunden sind.
Beim Energiepflanzenanbau bieten sich zahlreichee nddglichkeiten der Verfahrens-
gestaltung, die mit den bisherigen Produktionsmig€le B. Marktfruchtanbau) nicht ver-
einbar waren (KRPENSTEINMACHAN, 2001).
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Die Bewertung von Ist- und Soll-Zustanden der Bredsitat variiert je nach Zielvor-
stellung und Sichtweise der Akteure stark, wobehnhimmer ausreichend transparent ist,
welche Ziele der Bewertung zugrunde gelegt werdféa@hrend die moralisch-ethisch be-
griundeten Ansatze und die VersicherungshypotheslerrRegel allein auf das Kriterium
LArtenanzahl* abheben, verlangen die funktionsbernaym Konzepte (,biotische Integri-
tat”) die gleichzeitige Analyse von Artenanzahlénthaufigkeiten (Abundanzen) und der
Struktur in den Lebensgemeinschaften. Daruber, hveetter Kriterien flr die Realisierung
einzelner Funktionen ausschlaggebend sind, wiregkmgegrtig intensiv geforscht und dis-
kutiert. So ist zum Beispiel bislang nicht zweifeds geklart, ob z. B. die stoffliche Pro-
duktivitdt von Zoénosen generell von komplementdéekten der Arten (d. h. hohen Ar-
tenanzahlen, @REAU ET AL, 2001) angetrieben wird, oder von der Haufigkeitd Domi-
nanz einzelner Schlisselarten und deren Gleiché¢swiostanden (IOMPSON ET AL,
2005). Die meisten der 6kologischen Prozesse smotigradig komplex. Deshalb ist die
Verfugbarkeit von eindeutigen Indikatoren und ,kaft Bewertungsansatzen auch in der
nahen Zukunft nicht zu erwarten. Vor dem Hintergr@ines rasant fortschreitenden Ar-
tenrtckgangs (IUCN, 2007), auch in den Agrarlandfien (TRAXLER ET AL., 2005), darf
das Fehlen einheitlicher Ziel- oder Bewertungskptedir den Schutz der Biodiversitat
jedoch nicht als Hinderungsgrund fiir die Integraton Biodiversitatsaspekten in politik-
nahe Lenkungs- und Bewertungsinstrumente akzepteden.

Die abnehmende Strukturvielfalt auf Ackerflachem um den Agrarlandschaften wird als
eine der wichtigsten Ursachen fir den RickgangAdtmvielfalt angesehen (8RECHT

ET AL., 2002, WERNER ET AL, 2006). Obwohl der Anbau von Energiepflanzen rzatihe
Optionen zur Erh6hung der Strukturvielfalt durcle dinfihrung neuer Kulturpflanzen
bietet, wird aus der bisherigen praktischen Umsgjzher mit der Forcierung der Verein-
fachung der Fruchtfolgen, konkret mit einer eingeit Zunahme des Maisanbaus fur
energetische Nutzungen, gerechnetN®¥, 2003, $HONE, 2007). Der Sachverstandigen-
rat fur Umweltfragen (SRU, 2007) hat deshalb imeei Sondergutachten die Einflihrung
einer entweder freiwilligen oder obligatorischenrpféchtung zur Einhaltung einer min-
destens dreigliedrigen Fruchtfolge in verschiedesuohtliche Steuerungsinstrumente oder
Forderinstrumente gefordert. Die Kulturartenvidlfatw. eine vielgestaltige Fruchtfolge
stellt eine integrative GroRRe fur die Bewertung \Bodiversitatseffekten der Land-
nutzungssysteme dar. Die Kulturart und die mitnienbau in Zusammenhang stehenden
Mallnahmen geben die Zeitrdume und Habitatbedingufigewildlebende Pflanzen und
Tiere vor. Die vor der Aussaat und nach der Erme Kulturen stattfindende Bodenbe-
arbeitung setzt die Habitatbedingungen regelmaidigAamfangsstadien der sekundéren
Sukzession zuritick und begrenzt die Phase der Rgmsantwicklungen fir die meisten
auf dem Acker vorkommenden Organismengruppen auZdiischenzeit zwischen zwei
BodenbearbeitungsmalRnahmen. Die Hohe und Dichtuarrpflanzenbestande reguliert
Uber das Mikroklima oder die Belichtung/Beschattaimg Entwicklungsmdglichkeiten fur
die an Bearbeitungstermine angepasste OrganismerKulturarten wirken im Sinne von
DAYTON (1972) als ,foundation species* (strukturierendeeA) und filtern* die durch
klimatische, standortliche und biotische naturrdand Ausstattung sowie die Land-
nutzungsgeschichte determinierter regionaler Anegmtare.
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Aufgrund des Fehlens von Vergleichsdaten fiir dievé&éung der Habitatqualitat von
einzelnen Kulturarten und Fruchtfolgen mussten drigle Ansatze stets auf Experten-
abschatzungen oder Literatursynopsen (z. BBRNELIUS, 2000, $HINDLER & SCHUH-
MACHER, 2007) zurickgreifen und waren im Detail und im deissagescharfe limitiert.
Oftmals konnten bisher nur besser/schlechter od@fGABewertungen (SRU, 2007, EEA,
2006) vorgenommen werden.

1.2 Arbeitsschritte
- Quantifizierung der Habitatnutzung unterschiedlidkelturpflanzenbestande

Im Rahmen dieses Arbeitsschrittes wird die potdigzigabitatnutzung von typischen

Energiepflanzenbestanden durch wildlebende Pflanzed Tierarten anhand von Pa-
rametern der Bestandesstruktur und -dynamik veagbeid und quantifizierbar ab-

gebildet. Hierzu werden die von den Projektpartnerden Versuchen erhobenen An-
gaben zur Entwicklung der gepriften regionalen &ieéwuchtarten bzw. -bestande
ausgewertet. Fur die Interpretation der Bedeutupezifischer Auspragungen der
Bestandesstruktur und -dynamik fur verschiedeneaQisgnengruppen werden eigene
Feldversuche in Praxisbetrieben mit Energiepflaambau durchgefihrt.

- Modellgestitzte Abschatzung der Lebensraumquakigionstypischer Anbausysteme
fur Energiepflanzen sowie Szenarienanalysen zumgielanzenanbau

Im Rahmen des Verbundprojektes werden verschiedermausysteme fir Energie-
pflanzen untersucht und optimiert. Die Bewertung meenziellen Auswirkungen von
Intensitdt und Terminierung der Bewirtschaftungsnaditnen wird flr ausgewahlte
Indikatorartengruppen unter Verwendung von vorhaede Expertenwissen und
basierend auf Ergebnissen der hierzu durchgefihetganen Versuche, von vor-
handenem Wissen per Synopse aus der Literatur ugehen Vorarbeiten vor-
genommen. Die definierten Anbauverfahren werderdas am ZALF vorhandene
Lebensraummodell eingebunden und bewertet (Abbgd8).

Fur die Anwendung des Lebensraummodells war esemlig, die InputgréRen fir das
Modell an die Besonderheiten und Neuerungen desgiEepdlanzenanbaus anzupassen.
Das betraf zu einem die Inputmatrix mit den Infotim@en zu den Anbauzeitraumen, zur
Vegetationsstruktur und Dynamik der Kulturpflanzeea. Dies geschah unter Ver-
wendung der Daten aus den Parzellenversuchen digkBrartner und unter Einbeziehung
von Expertenwissen. In einem zweiten Arbeitsschwitrden auch die Angaben zu den
Habitatansprichen der ausgewahlten Zielarten aBeenderheiten des Energiepflanzen-
anbaus angepasst. Hierfur konnte nur bei allgemeAlgorithmen auf Expertenwissen
zuruckgegriffen werden. Quantifizierbare, vergleistie Daten fehlen und wurden aus den
speziell dafir ausgerichteten Feldversuchen in iBlvakieben erhoben. Aus beiden
Inputquellen wurde im Lebensraummodell der potdieziélabitatwert der einzelnen
Kulturarten ermittelt. Dieser wurde in weiteren,eiilliegend bilanzierenden Arbeits-
schritten verwandt, um Fruchtfolgen und einzelnezsgle Verdnderungen in den Anbau-
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systemen zu berechnen bzw. die Einflisse einz8aemeter im Rahmen von Szenarien-
analysen aufzuzeigen.

Ablaufschema: Lebensraummodell (LRM)

Fruchtarten Zielarten Anbauverfahren .
Name 1 Name 1
Emtetarmin Habitatnutzung Acker Vatinahme
Bestandesdichte Nahrungsbe2|ehungen Termin
(dynamisier) Uberwmter_ung Betriebsmittel
Bestandeshodhe (dynamisier) Reproduktion . Menge Betriebsmittel
Schichtun Anspriiche Bestandesdichte Spezifikation
BBCH Stagien (dynamisier) Durchdringungswiderstand pMaBnahme
Mulchschicht @ynamisier) ggiﬁmc;e Bestandeshohe (Tiefe/Hohe)
S:gtg;gggtzr?]ztx(;ynammero Anspriiche Mikroklima - —
g regionalisiert und o
— Populationsentwicklung mafinahmebezogen
regionalisiert und 86 sensible Phasen
fruchtartenbezogen Sensibilitat gegeniiber y
Bodenbearbeitung
Sensibilitat gegentiber Diingung
Sensibilitat gegeniiber PSM
Sensibilitat gegeniiber Mahd/Ernte Eewertfur'\qg
Regenerationsfahigkeit Anbauverfahren
regionalisiert und auf relevante 5
Zielarten bezogen
Y \

Potenzieller Habitatwert ‘ Landschaftsszenarien
‘ (Anbauumfang;

raumliche Anordnung)

Abbildung 23: Schema fiir die Bewertung der biotischen Folgewirkungen der Anbausysteme fiir Energie-
pflanzen auf Ackerflachen (ZALF-Lebensraummodell)

1.3 Ausgewihlte Organismengruppen

Fur die Bewertung der Anbausysteme wurden Orgamgra@pen gewahlt, die regel-
mafdig Ackerflachen als Lebensraum nutzen und Beziig&ndwirtschaftlichen Nutzung
und zu 6kologischen Funktionen aufweisen. Mit diégelstellung wurden nach Exper-
tenbefragungen folgende Gruppen fur die Bearbeitnmnigebensraummodell ausgewahlt:

- Beikrautflora

- Laufkafer

- Spinnen

- Blatenbesucher
- Agrarvogel
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1.4 Praxisversuche zur Habitatnutzung von
Energiepflanzenbestinden

Fur Untersuchungen zur Habitatnutzung von Kultamtlenbestéanden durch wildlebende
Pflanzen und Tiere sind u. a. wegen der Mobiligt Arten bzw. mdglicher Randeffekte

benachbarter Strukturen Untersuchungsflachen véma-GroRe notwendig. Dies war auf
den im Verbund durchgefiihrten Parzellenversucheint nealisierbar.

Die Praxisbetriebe fur die Durchfihrung der Felébdmgen wurden in enger Zusammen-
arbeit mit den regionalen Partnern des Verbundkrege ausgewahlt. In den Untersu-
chungsjahren 2005-2007 wurden die Praxisversuclenielnen, unveranderten Partner-
betrieben durchgefuhrt. In der Regel wurden dieselBlachen bzw. benachbarte Flachen
fur die Durchfuihrung der Untersuchungen gewahlt.

Ausgangspunkt fur die Auswahl der zu untersucherifgiturarten war die Hypothese,
dass sich die Habitatnutzung der Ackerflachen natartbezogenen Spezialisierungen
orientiert, sondern indirekt Uber die von den Krdtten bereitgestellten Habitateigen-
schaften, wie Vegetationsstruktur, Vegetations@ictnbauzeitraum, Mehrschichtigkeit
und Dynamik der Bestandesentwicklung Uber das gatagelt wird. Dieser Annahme fol-
gend wurden die zu untersuchenden Kulturarten miatir einzeln betrachtet, sondern als
stellvertretend fur eine Gruppe von Kulturarten afihlichen Habitateigenschaften. Dieses
Vorangehen gestattete es auch, Uber einzelne ldiuar hinweg zu verallgemeinern und
die Ergebnisse auf Kulturarten mit &hnlicher Habttaktur und -dynamik zu tbertragen.

Die Grundlage fur die Ableitung eines einheitlichBaprobungsdesigns fiir die Praxis-
untersuchungen bildete eine vorausgehende Klaasdik aller im Verbundprojekt vor-
kommenden Kulturpflanzen und Kulturarten/Nutzungikambinationen (N=84) hinsicht-
lich ihrer Vegetationsstruktur und -dynamik durdéheeClusteranalyse. Als Ergebnis dieser
statistischen Auswertung konnten funf Hauptgruppen Kulturarten mit unterschied-
lichen Eigenschaften identifiziert werden (Abbildud4). Hauptkriterien fur die Gruppen-
zuordnung waren die Bodenbedeckung durch die Kpflamzen in ihrer jahrlichen
Dynamik (frih, spat im Jahr), die Zeitdauer der &dokdeckung (Vegetationszeit) und
das Vorhandensein eines Bluhaspektes bei durcltérséestaubten Kulturpflanzen. Die
in der Abbildung 24 genannten Kulturarten sind daltde beispielhafte Nennung zu ver-
stehen, hinter welcher sich andere Kulturartenaitlichen Eigenschaften subsummieren.
An diesen funf Hauptgruppen orientierte sich diesWahl der zu untersuchenden Kultur-
arten in den unterschiedlichen Bundeslandern.

Auf den Praxisschlagen wurden die UntersuchungenHabitatnutzung durch die Ziel-
organismengruppen in den in der Tabelle 20 aufgefiihFruchtarten und Zeitrdumen
durchgefuhrt. Im ersten Untersuchungsjahr 2005 tenwegen des spaten Projektbeginns
nicht alle gewinschten Kulturarten bei den Koopensbetrieben aus der Praxis zur Ver-
fugung gestellt werden. Aus diesem Grunde konntedahr 2005 in Bayern nur Kérner-
leguminosen, Sommer- und Wintergetreide, in Thi@mgur Mais, Sudangras, Koérner-
leguminosen und mehrjéahriges Ackerfutter und in kflexdburg-Vorpommern nur Mais
und Kérnerleguminosen untersucht werden.
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Die Flachen mit Mais- und Winterweizenanbau werden allen Untersuchungen als
regionale Referenzen fir die anderen, teilweisaurtigen Varianten des Energiepflanzen-
anbaus betrachtet. Die Untersuchungen wurden animefbbildung 25 zusammen-

gefassten Standorten in den Bundeslandern Bayemiiringen und Mecklenburg-

Vorpommern durchgefiihrt. Nicht in jedem Fall finde¢reits eine energetische Ver-
wertung der Biomasse von den untersuchten Schitgén

hohe Bodenbedeckung Bluhaspekt
frah spat
A
mehj. mehrj.
Ackerfutter Ackerfutter

%
B
5
= Winterweizen Mais
©
(@)
)
>

Sommer- Leguminosen/

getreide -gemenge

Abbildung 24: Ergebnis der Clusterung aller im Verbundprojekt untersuchten Kulturarten bzw. Nutzungs-
arten (N=84) hinsichtlich ihrer Anbauzeitrdume (Vegetationszeit), der monatlichen Verteilung der Boden-
bedeckung durch die Kulturpflanzen und dem Vorhandensein eines insektenrelevanten Blihaspektes
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Tabelle 20: Praxisbetriebe und untersuchte Fruchtarten 2005 bis 2007 (SF - Beikrautflora, LK - Laufkéafer,
BB - Blutenbesucher)

Bundesland Ort Fruchtart Untersuchungen Zeitraum
Bayern Mauern Winterweizen SF, LK, BB IV - Vil
Haslach Erbsen/Leindotter-Gem. SF, LK, BB V-Vl
Enghausen Mais SF, LK, BB V- 1X
Haslach Hafer bzw. Hafer/Leindotter- SF, LK, BB IV -Vl
Gemenge
Hagsdorf Rotklee/Luzerne-Gras SF, LK, BB IV - IX
Thuringen Pahren Winterweizen SF, LK, BB IV - Vil
Pahren Mais SF, LK, BB V-IX
Pahren Erbsen SF, LK, BB V- Vil
Pahren Hafer SF, LK, BB V- Vil
Dittersdorf Kleegras SF, LK, BB IV - IX
Mecklenburg- Libesse Winterweizen SF, LK, BB IV - Vil
Vorpommern Liibesse Mais SF, LK, BB V- Vil
Libesse Erbsen SF, LK, BB V-Vl
Libesse Hafer SF, LK, BB V-Vl
Hilseln Kleegras SF, LK, BB IV - 1X

&

¢
e
P I

ahren

*

Abbildung 25: Lage der Standorte fiir die Durchfiihrung der biotischen Erhebungen in Praxisbetrieben in den
Jahren 2005-2007
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2 Material und Methoden

2.1 Felderhebungen

Auf jedem der ausgewéhlten Praxisschlage wurdeiirFdldmitte ein Probenahmetransekt
von 40 m Lange und 30 m Breite angelegt. Entlamguitellinie dieses Transekts wurden
jeweils in 10 m Abstand epigéaische BodenfallenSpimnen und Laufkafer in den Boden
eingegraben. Zwischen den Bodenfallen wurden zligatz Gelbschalen fur die Unter-
suchung der Blutenbesucher installiert. Die Gelaksh wurden der Entwicklung der
Bestandeshohe jeweils so angepasst, dass sich ldiapp Uber der Bestandeshohe be-
fanden. Die Fallen wurden mit einer Fangflissigkgi® Formol + Detergenz) bestuckt.
Bodenfallen und Gelbschalen wurden in 14tagigemtihys geleert. Eine Ubersicht der
detaillierten Erhebungstermine und Probenumfangé&abelle 21 zu entnehmen. Die Be-
stimmung der Spinnen- und Laufkéferarten erfolgte ZALF Muncheberg, fir Bliten-
besucher durch externe Experten.

Die Untersuchungsflachen fir die Beikrautflora wamdin direkter Nahe zu den epi-
gaischen Bodenfallen so angeordnet, dass in ddenesi Auswertung die Interaktionen
zwischen Beikrautflora und Laufkaferzonosen intetierbar sind, jedoch Stérungen der
Bestandesstruktur in der direkten Umgebung der Biadlen minimiert werden. Das heif3t,
die Boniturquadrate (1 n wurden in 2-3 m Entfernung neben den Bodenfalen
geordnet. Auf den Boniturquadraten erfolgte dietBamung der folgenden Parameter:
Deckungsgrad Vegetation gesamt, Deckungsrad Kiilaungze gesamt und einzeln fir die
Mischungspartner (insofern relevant), Deckungsdatkrautflora gesamt, Deckungsgrad
der einzelnen Beikrautarten (alle Deckungsgradimestingen nach WAaRrRosiI (1974), mo-
difiziertes Braun-Blanquet) und die Bestandesh@he.Bonituren der Beikrautarten wur-
den kulturartenspezifisch zu 2-5 Terminen (analodgage zum Methodenhandbuch) auf
jeweils 10 Boniturflaichen je Untersuchungsschlagchgefihrt. Neben den Erhebungen
auf den Flachen wurden die aktuellen Bewirtschafsdaten durch eine Befragung mit
vorstrukturiertem Fragebogen bei den jeweiligendvainten ermittelt. Die nachgefragten
Daten beinhalteten Angaben zur Vorfrucht, zum Déngel Pflanzenschutzmanagement,
zur Sortenwahl und zu den Terminen der durchgefiihMlalRnahmen. Diese Angaben
wurden als Kovariablen fur die Auswertung genutzivbzur Charakterisierung des Be-
wirtschaftungseinflusses genutzt. Erganzend dazuevuweiterhin Daten zur landschaft-
lichen Umgebung der Untersuchungsschlage kartientdie Randeinflisse zu dokumen-
tieren. Fur die Kartierung wurde ein einheitlicketbstentwickelter Kartierungsbogen ver-
wandt.
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Tabelle 21: Ubersicht der in den Jahren 2005-2007 durchgefiihrten Probenahmen auf Praxisflachen,
differenziert nach Regionen und untersuchten Kulturarten

. mehrj.
L_e gu- SOm”.‘e" Wlntgr- Mais Acker- N
minose getreide getreide
futter

Termine* -/6/6 -16/6 -16/7 717/8 -/9/10
Mecklenburg- Barberfallen 60 60 65 110 95 390
Vorpommern Gelbschalen 48 48 52 88 76 312

Beikrautflora 80 80 80 170 70 480

Termine* -/6/6 -16/7 -/7/6 5/9/9 -/10/10

Barberfallen 52 60 60 112 93 377
Thuringen

Gelbschalen 44 52 48 85 76 305

Beikrautflora 70 80 90 140 100 480

Termine* 6/6/6 6/8/6 6/8/5 -/9/10 -/10/10

Barberfallen 80 95 20 79 20 434
Bayern

Gelbschalen 68 80 75 65 79 367

Beikrautflora 100 100 100 90 80 480

*Termine: 2005/2006/2007

2.2 Statistische Auswertungen

Fur die Auswertung der durch die Felduntersuchurgialtenen Daten wurden in Ab-
hangigkeit von der Fragestellung verschiedene Migthoder Datenauswertung aus der
landwirtschaftlichen und 6kologischen Forschungeavendt.

Datenhaltung

Die Datenhaltung erfolgte als ACCESS-Datenbank re¢gér die einzelnen Organismen-
gruppen. In der Datenbank wurden einfache AbfragenH&aufigkeits-verteilung und an-
deren deskriptiven Statistiken fiir Arten und 6kadobe Gruppen durchgefihrt. Im Pro-
gramm ACCESS erfolgte auch die Verknipfung der leehen Daten mit den am ZALF
verfigbaren Datenbanken mit Informationen zum ddislchen Verhalten bzw. zum Bezug
zu 6kologischen Funktionen der einzelnen Arten. Dagenbanken mit den 6kologischen
Informationen sind Eigenzusammenstellungen des ZAli€ aus einer Sammlung zitier-
fahiger wissenschaftlicher Einzelquellen hervoragegen sind.

Mittelwertvergleiche

Fur die Berechnung von KulturartenunterschiedendemrMittelwertvergleiche mittels
einfaktorieller linearer Varianzanalyse (ANOVA) dhugefihrt. Hierfur wurde die
Statistiksoftware SPSS 16.0 (SPSS Inc. 2007) gerlat¥orbereitung der Varianzanalyse
wurden die Fange/Erhebungen fur die einzelnen iirddiav. Boniturpunkte im Jahr auf-
summiert oder gemittelt. Durch diese Bearbeitungdwereits ein Teil der zufalligen
Varianz aus den Einzelerhebungen bereinigt. Digaviaanalyse erfolgte mittels F-Test,
die Unterschiede zwischen den Gruppen wurden mmt &udent-Newman-Keuls- und
Tukey-Test geprift. Die Darstellung der Boxplotfokgte ebenfalls mit Hilfe von SPSS
16.0.
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Kulturartenpraferenzen

Die Kulturartenpraferenzen der Einzelarten wurdamahl deskriptiv durch Tabellenarbeit
und die Berechnung des ,Treue-Index” (Fidelity-indeach GiYTRY ET AL., 2002) als
auch statistisch mittels multivariater Ordinatisrefie Multivariate Statistik) geprift. Wéah-
rend bei der Tabellenarbeit anhand des reinen Vonkens bzw. Fehlens von Arten in den
einzelnen Kulturarten auf deren Praferenzen gessaio wird, ist bei der multivariaten
Ordination die Varianzerklarung durch die Kultuesrtektoren das Entscheidungs-
merkmal fur die Kennzeichnung von Kulturartenpréfeaen. Der Treue-Index wurde zur
Verifizierung der deskriptiven Presence/AbsenceeBngsse angewandt.

Zusammensetzung der Zénosen

Aus den mittleren Artvorkommen fir die einzelnenltiten aus der zwei- bzw. drei-
jahrigen Untersuchungszeit wurde untersucht, o Sicdie bodenaktiven Tiergruppen v.
a. der Laufkéafer charakteristische Zusammensetzurzg@en, die fur die jeweilige An-
baukultur charakteristisch sind. Als Klassifikaswerfahren wurden dazu fir die einzelnen
Untersuchungsjahre Cluster-Analysen auf der Basis Atten-ldentitat nach AECARD
(1902) (presence/absence-Daten) und der Individdentitdten nach BNKONEN (1938)
durchgefuhrt. Die Cluster wurden nach der ,unpaigegup median average (UPGMA)-
Methode* verschmolzen und grafisch dargestellt. @@e Berechnung zugrunde liegenden
Matrizen erlauben zum einen die Aussage, welcheafklturen aufgrund der Anzahl
gemeinsamer Arten einander am &hnlichsten sind, aheren mit welchem Dominanz-
anteil die Arten in den verglichenen Kulturen zusan vorkommen. Eine andere
Methode der formalen Zénosenerkennung ist die Benatg der charakteristischen Arten
(RATSCHKER, 2001 fur Spinnen). Hier werden zunachst fur Alteen einer Anbaukultur
die Dominanzwerte ermittelt. Danach wird fur dies@atheit der pro Jahr bzw. der Ge-
samtuntersuchungszeit die Nischenbreite nacbwELL & FuyTumA (1971) berechnet.
Sie gibt die Haufigkeit des Vorkommens einer Artgesamten Set der (jahrlichen) Unter-
suchung an. Eine Art gilt als charakteristischr fiie eine Anbaukultur, wenn sie eine Ni-
schenbreite von < 0,30 und eine Dominanz ¥@32 % besitzt.

Multivariate Statistik

Verfahren der multivariaten Statistik sind besosdgeeignet, Varianzursachen in multi-
variaten Daten (z. B. Arteninventare, Artenzusanse&ungen) und die Korrelation von
Arten oder 6kologischen Gruppen zu Umweltvarialflgar z. B. Kulturarten) hinsichtlich
Art, Richtung und Strenge des Zusammenhanges aifgarz Aus diesem Grund werden
diese Verfahren haufig in der modernen Okologier dgle,Data mining“ eingesetzt. Fur
die Auswertung der Ergebnisse aus den Feldversusiieden am ZALF vor allem die
Verfahren: Hauptkomponentenanalyse (zur Ermittiwhgy Varianzen zwischen den
Merkmalen) und Kanonische KorrespondenzanalyseKtdirGradientenanalyse zur Kenn-
zeichnung des Zusammenhanges zwischen Artvorkombmn der Belegung ver-
schiedener 6kologischen Gruppen mit der Kulturdst @ruppenvariable) angewandt.
Hierfir wurde das Programmpaket CANOCO 4.5 gendtid.Inputvariablen wurden un-
standardisierte Urdaten der einzelnen Wiederholinggwendet. Die Interpretation der
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Ergebnisse erfolgte Uber die durch die dargestelfigsammenhange erklarte Varianz in
den Erklarungsvariablen bzw. den Korrelationskaedfiten zwischen den Gruppen-
vektoren und den Erklarungsvariablen. Variablen setr geringem Erklarungswert
wurden nicht interpretiert und teilweise aus deaffBen (nicht aus der Analyse!) entfernt,
um eine bessere visuelle Ubersichtlichkeit zu ehem. Als Grafiken werden nur die
ersten beiden Varianzachsen verwendet, die Varcdisea 2 und 3 wurden gleichsam
grafisch erstellt und bei der Interpretation besichtigt. Die Erhebungsjahre wurden
jeweils als Kovariablen in die Analysen eingebunden

Berechnung der Fruchtfolgeeffekte

Die Berechnung der Fruchtfolgeeffekte erfolgte datakbasiert den Grundlinien des Le-
bensraummodells folgend. Hierzu wurde zunachstKdiesifikation der insgesamt vor-

kommenden Kulturarten hinsichtlich ihrer Bestanttegsur, Bestandesdynamik und des
Bluhaspektes eingearbeitet. Im zweiten Schritt wordlie regionalen, in den Feld-
erhebungen ermittelten Arteninventare integried anit den dazugehdérigen 6kologischen
Klassifikationen versehen. Danach erfolgte die Biaraung der kulturartenbezogenen Zu-
sammenhange, die aus den Feldversuchen in Algaitform ermittelt worden sind. Die

anschlielBende Kalkulation berechnet aus den zugrgasdegten drei Datenquellen die
Fruchtfolgebewertungen fur die regional gepruftenchtfolgen unter Beriicksichtigung

der regionalen Arteninventare. Im momentanen Erdwigysstand ist die Kalkulation nur

fur die Bundeslander maglich, fur welche alle dbatenquellen verfluigbar sind, also in-
klusive regionaler Dateninventare oder andereoreder biotischer Trainingsdaten.

Berechnung der Szenarien

Die Berechnung der Szenarien basierte auf den tatem- bzw. fruchtfolgebezogenen
Kalkulationen aus dem Lebensraummodell. Fir dien&zen wurden die Ergebnisse fur
die Fruchtfolgekalkulationen auf die Anteile dewgls beteiligten Fruchtarten bezogen
und die Auswirkungen auf die Zielgrof3en berechkét. die Erntetermin-Berechnungen
wurden Datensétze auf die veranderten Erntetermmgepasst und mit Datensatzen zur
vollstandigen Vegetationsperiode fur die Kornnutzumittels Mittelwertvergleichen ver-
glichen. Nur signifikante Unterschiede wurden iptetiert.
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3 Ergebnisse

3.1 Habitatnutzung von Energiepflanzenbestinden
(Untersuchungen in Praxisbetrieben)

Vielfalt und Zusammensetzung der Lebensgemeinsahaftidiebender Pflanzen und Tie-
re auf Ackerflachen werden vor allem durch dasargle Arteninventar, das Spektrum der
angebauten Kulturpflanzenarten und durch die Ini#&#nsnd Terminierung der jeweiligen
BewirtschaftungsmalRnahmen gepragt. Die naturrdbhenicGegebenheiten, wie Standort-
und Bodeneigenschaften, das Klima und die vorhasd&iotopstrukturen bestimmen die
Artenvielfalt und Zusammensetzung des regionaleterAnventars, welches das Set an
potenziell auf Ackerflachen vorkommenden Arten tidits Im Unterschied zu nattirlichen
oder naturnahen Lebensraumen spielt die Spezralrgjeder Arten mit Ausnahme der An-
passung an Stérungsereignisse eine untergeordo#ée Rie meisten typischen Arten der
Agrarlandschaften kénnen auch in anderen Habitaienr oder weniger regelméaRig vor-
kommen, ihre Haufigkeit und Populationsgro3e wadoch wesentlich durch die Art und
Weise der landwirtschaftlichen Nutzung beeinflugatlturpflanzen liefern hinsichtlich
ihres Anbauzeitraumes, ihrer horizontalen und kaktn Vegetationsstruktur zu ver-
schiedenen Zeitpunkten tber die Vegetationspenedeilt sowie durch spezielle Eigen-
schaften, wie zum Beispiel das Anlocken von Insekiber den Blihaspekt sehr unter-
schiedliche Rahmenbedingungen fur das Vorkommem Bdhlen einzelner Arten oder
Artengruppen. Diesem Grundzusammenhang folgte dievahl der Kulturpflanzenarten
fur die Untersuchungen auf Praxisflachen (siehehi@gnkapitel). Die identifizierten
Kulturarten decken nicht nur den Uberwiegenden irder denkbaren Kulturarten-
konstellationen fur den Energiepflanzenanbau abdeam stehen auch stellvertretend fur
andere, nicht explizit untersuchte Kulturpflanzent radhnlichen strukturellen Eigen-
schaften.

3.1.1 Beikrauter

Artenanzahlen und -abundanzen

In den einzelnen Untersuchungsgebieten wurden imriga der zwischen 2005 und 2007
durchgefuhrten Felduntersuchungen zwischen 77 (B3y&0 (Thiringen) und 66 (Meck-
lenburg-Vorpommern) verschiedene Beikrautartendauf Ackerflachen festgestellt. Diese
Arten beschreiben das regionale Beikrautinventdrwerden fur alle nachfolgenden, regi-
onsbezogenen Kalkulationen verwendet.

Die Anzahl der insgesamt vorkommenden Beikrautavtende durch die Kulturart vor
allem Uber die Lange ihres Anbauzeitraumes beeasiflun der Tendenz kamen im mehr-
jahrigen Ackerfutter, im Mais und im Wintergetreideehr Arten vor als im Sommer-
getreide und in den Kdrnerleguminosen. Innerhalb @Geippen waren die Unterschiede
gering. In Tabelle 22 sind die Uber die Boniturterenund die einzelnen Untersuchungs-
plots gemittelten Artenanzahlen und Artméachtigkeif@bundanzen) dargestellt. In ein-
heitlichen Terminspannen kommen nach dieser Auswgrsignifikant weniger Arten im
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Mais vor, wahrend die Beikrautdeckungsgrade voenalin Kérnerleguminosen erhoht
sind.

Fur das mehrjahrige Ackerfutter waren starke Uitaesle zwischen den Ergebnissen in
den einzelnen Untersuchungsgebieten festzustellas,die Belastbarkeit des Ergebnisses
fur die Abundanz einschrankt. In der Artenanzahinga im Trend weniger Arten im
Ackerfutter vor als vergleichsweise im Winter- uBdmmergetreide. Klar sichtbar ist je-
doch der Einfluss der Bewirtschaftungsweise. Auf dkologisch bewirtschafteten Acker-
flachen im Untersuchungsgebiet Bayern traten zveisctb0-300 % so viele Beikrautarten
auf als auf den integriert bewirtschafteten Fladnesien anderen Untersuchungsgebieten.

Tabelle 22: Mittlere Artenanzahl und Abundanz der Beikrauter in den untersuchten Kulturarten
(Gemittelt pro Jahr und Boniturtermin aus je 10 Boniturflachen 2006-2007)

Gruppe Anbaufriichte Mittlere Artenanzahl Abundanz*
BY TH MV BY TH MV

A Wintergetreide 14,3 * 9,22 542 145 114" 6,7°
B Sommergetreide 13,0 ™ 9,12 5,92 12,0 ™ 7,1° 4,7°
C Leguminosen,

Leguminosengemenge 12,9 6,2 5,2% 22,9 % 21,22 9,4%

Mais, Sudangras 3,9° 7,1 3,4° 0,8° 11,1° 6,1°
E Mehrjahriges Ackerfutter,

Kleegras 5,5 4,0° 51% 12,6° 5,8" 14,82

* Abundanzen gemessen in mittlerem Deckungsgrad insgesamt, abe Signifikanzschwellen nach Tukey-HSD-

Mittelwertvergleich, * - Flache 6kologisch bewirtschaftet (ohne Herbizide), BY - Untersuchungsgebiet in Bay-
ern, TH - Untersuchungsgebiet in Thiiringen, MV - Untersuchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern

Kulturartenpraferenzen

Auch wenn man von echten Kulturartenbindungen imk@mmen der Beikrautarten nicht
sprechen kann, so treten dennoch deutliche Uniedsehn der Artenzusammensetzung
der Beikrautflora in den einzelnen Kulturarten amélche in den unterschiedlichen 6ko-
logischen Ansprichen der einzelnen Arten begrisdet. Als Ergebnis der Feldunter-
suchungen in den Jahren 2005-2007 kann grundséfelstgestellt werden, dass jede der
untersuchten Kulturartengruppen die regionale ¥iellurch spezielle, zusatzliche Arten
bereichert hat. Der zahlenmaRige Beitrag und ded@er Auspragung der Kulturarten-
praferenzen fur die Beikrautarten variierte zwischen einzelnen Untersuchungsgebieten.
Bei der Auswertung der Erhebungsdaten wurden dgefolen Kategorien unterschieden:
P - ausgepragte Kulturartenpraferenz (Vorkommenmerner Kulturart festgestellt), TP -
teilweise ausgepragte Kulturartenpraferenz (kommimiehreren, ahnlichen Kulturarten
vor) und U - keine Kulturartenpréferenz (U - Ubsfiiikommt in nahezu allen Kulturarten
vor). Wie Tabelle 23 zu entnehmen ist, waren dieh¥lignisse zwischen diesen Kategorien
in Bayern anders ausgepragt als in Mecklenburg-dorpern und Thuringen. Mit dem
Anbau von Mais und mehrjahrigem Ackerfutter wurdeiMecklenburg-Vorpommern und
Tharingen zahlreiche zusatzliche, nur in dieserntdéah vorkommende Arten geférdert, in
Bayern war der Einfluss dieser beiden Kulturen gghiing. Auch die Anteile von Arten
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ohne Kulturartenpraferenz (Ubiquisten) waren zwaschden Untersuchungsregionen
unterschiedlich ausgepragt. In Mecklenburg-Vorpommaar der Anteil an ubiquitaren
Arten sehr gering, in den anderen beiden Untersugdnegionen, machte er etwa ein
Viertel des regionalen Gesamtinventars aus (diet&\ar Tabelle 23 tberschneiden sich
und dirfen nicht aufsummiert werden!). Der AntedllnvArten, die jeweils nur in einer
Kulturartengruppe vorkamen betrug in Bayern 31 %jiringen 53 % und Mecklenburg-
Vorpommern 64 %. Der Ackerfutteranbau wies, mit Aalsme des bayrischen Standorts,
den hochsten Beitrag von Arten mit stark ausgepréBraferenzen auf.

Tabelle 23: Fruchtartenpraferenz der Beikrautarten in den untersuchten Kulturarten

(Anzahl von Arten, P - Praferenz zu einer speziellen Fruchtart, TP - Praferenz zu einer Gruppe von Kultur-
arten, U - keine Praferenz zu einzelnen Fruchtarten bzw. -gruppen )

Gruppe Anbaufriichte Bayern Thuringen Mecklenburg-VP

P ‘ TP | U P | TP ‘ U P ‘ TP | U
A Wintergetreide 10 28 15 4 12 15 7 4
B Sommergetreide 6 26 16 2 5 15 7 5
Cc Leguminosen, 6 28 16 5 10 13 5 5

Leguminosengemenge

D Mais, Sudangras 1 3 8 9 9 13 8 5
E Mehrjahriges 1 6 15 12 9 15 15 3

Ackerfutter, Kleegras

Mit Hilfe eines speziellen statistischen Werkzeygeser kanonischen Korrespondenz-
analyse, wurde die Wirkung der unterschiedlichetftuarten auf die Populationsgréf3en
(Abundanzen) der einzelnen Arten weitergehend arety Mit diesem Verfahren kann
verdeutlicht werden, wie stark der Diversitatstagjtder einzelnen Kulturarten im Ver-
gleich zueinander ausfallt und anhand welcher HEantan die Unterschiede zwischen den
einzelnen Kulturarten beschrieben werden kdonnerbifdbng 26). Die erzielten Ergeb-
nisse sollen exemplarisch am Beispiel des Untersugsgebietes in Mecklenburg-
Vorpommern grafisch dargestellt werden. Die grutddgfen Unterschiede zu den
anderen Untersuchungsgebieten werden im Text deskuDie Artenzusammensetzung
und Dominanzverhaltnisse in der Beikrautflora kemntir die Untersuchungsflachen in
den Praxisbetrieben zu 21-31 % durch die Kulturavehl erklart werden (Varianz-
erklarung: Bayern: 21 %, Thuringen 31 % und Mechieg-Vorpommern 26 %). Dieser
Wertebereich erscheint angesichts der bekannteht nntersuchten Einflussfaktoren, wie
z. B. Witterung und Standorteinfliisse realistissi etwa 10 % der vorkommenden Arten
Ubten einzelne Kulturarten einen sehr starken &ssflauf deren Populationsentwicklung
aus (Varianzerklarung > 40 %), weitere 40 % deforeg vorkommenden Arten wurden
mittel (> 20 %) oder maRig (> 10 %) durch die Wdat angebauten Kulturarten in ihrem
Vorkommen beeinflusst. Insgesamt hatte die Kulterawahl einen deutlichen Einfluss auf
das Vorkommen und die Populationsentwicklung vomaes0 % des regionalen Arten-
inventars. Zu den Gemeinsamkeiten, die in allenetdoichungsgebieten festzustellen
waren, gehort die Feststellung, dass der Anbaujateigen Ackerfutters die Artendiversi-
tat (gemessen an der Gesamtvarianz im Datensatzelmn an der Aufspannung der x-
Achse) am starksten bereichert hat. Dies lasstagiather Lange der Pfeile und ihrer gegen-
satzlichen Anordnung in Abbildung 26 ablesen. Digdbnisse der Korrespondenzanalyse
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zwischen dem Artenvorkommen und den angebauterukuten offenbarten fur alle drei

Regionen gleichermal3en, dass der Anbau mehrjahKg#urarten (hier. mehrjahriges

Ackerfutter) die Artenvielfalt am starksten bereadie. In Mecklenburg-Vorpommern und
Bayern erwies sich der Maisanbau als zweitstarkgieflussfaktor auf die Varianz-

erklarung in der Artenzusammensetzung, in Thuringgmm diesen Platz der Anbau von
Sommergetreide (Hafer) ein. Der drittstarkste Eisdfaktor war der Wintergetreideanbau
(Bayern, Thuringen, Mecklenburg-Vorpommern) im Wsslhpiel mit dem Anbau von

Kdrnerleguminosen (Bayern), Sommergetreide (Medkleg-Vorpommern) oder Mais

(Thuringen). Die Auswahl der Kulturpflanzen Ubtalsinen sehr wesentlichen Einfluss
darauf aus, wie dominant die einzelnen Arten werki&mnen. Dieser Einfluss lasst sich
insbesondere flr die hochsteten Arten statistiscesn. Die Ergebnisse fir das Unter-
suchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommen zeigens dach im mehrjahrigen Acker-

futter vor allem mehrjahrige Graser und Krauternwehren konnten, die in einjahrigen
Kulturen oft keine Uberlebensmdglichkeiten findevie z. B. Sauerampferarten, Schaf-
garbe und Léwenzahn. Vom Winterweizenanbau pradigre demgegentber vor allem
winterannuelle Graser und Krauter, wie Acker-Framentel, Hirtentdschel, Windhalm

und Schmalwand, aber auch die im Frihjahr keimetttdaautkamillen. Im Mais kamen

sommerannuelle, warmeliebende Arten (Unkrauthirdémjterich-Arten) zu einer ver-

starkten Vermehrung.

Okologische und funktionale Gruppen

Fur die Bewertung der kulturartenbezogenen Effektiedie Beikrautflora und die Uber-
tragung der gefundenen Unterschiede Uber den geriden Satz an erhobenen Daten
hinaus, ist es notwendig, Uber die einzelnen Ahienveg zu extrapolieren. Ein gangiges
Verfahren in der Okologie ist dafiir die Aggregatiber artenbezogenen Informationen zu
verschiedenen ©kologischen, physiologischen undktimmellen Gruppen. Fir die
Beikrautflora wurden hierfur vor allem Klassifikatien hinsichtlich der taxonomischen
Einordnung (Familien), Vermehrungsstrategie (Lebmns, Samenbanktyp), Standort-
anspruche (Licht-, Temperatur- und Feuchtezeigég)mungsanspriche (Saison), land-
wirtschaftlichen Relevanz (Problemart, Samenbankbabitatbindung-Acker, Rosetten-
typ) und 6kologischen Funktion (Blutenpflanze, Biéh, Familien) analysiert.

Die Beeinflussung der einzelnen 6kologischen Groghech die einzelnen Kulturarten ist
abhangig vom regionalen Arteninventar bzw. der &rasund Abundanz der jeweiligen
Okologischen Gruppe in den Regionen. Die Untersngbergebnisse aus den
Felderhebungen zeigten deshalb kein einheitlichles Babelle 24 fasst exemplarisch die
Ergebnisse flir das Untersuchungsgebiet MecklenYorgommern zusammen.
Nachfolgend werden nur solche Unterschiede alsd&&ervorgehoben, die in mindestens
zwei der drei Untersuchungsgebiete gleichgeridigebachtet wurden und ftr die
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EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Biotik Ergebnisse

einzelnen Untersuchungsgebiete statistisch abgesictind. Arten der Familie der
Korbbluter Asteraceagerreichten vor allem im mehrjahrigen Ackerfuttehe Abundan-
zen, wahrend sie im Mais und im Sommergetreidesabr kleine Populationen entwickeln
konnten. Lippenblutler Lamiaceag erreichten im Winter- und Sommergetreide hdhere
Deckungsgradanteile als vergleichsweise im Maisiomdhehrjahrigen Ackerfutter. Gras-
artige Beikrauter Foaceag erreichten hohere Werte im Wintergetreide und nmahr-
jahrigen Ackerfutter, geringere im Sommergetreidel in den Kornerleguminosen. Der
Mais- und Kornerleguminosenanbau erhohte die Abnndarte der Knéterichgewéchse
(Polygonaceagvor allem im Vergleich zum Winter- und Sommergéeteanbau.

Tabelle 24: Zusammensetzung der Beikrautflora gruppiert nach 6kologischen Gruppen, taxonomischer
Zuordnung oder landwirtschaftlicher Bedeutung

(angegeben sind mittlere Artenanzahlen je Wiederholung und Jahr, abcd indizieren statistisch abgesicherte
Unterschiede, Felderhebungen 2005-2007, Untersuchungsgebiet Mecklenburg-Vorpommern)

Ergebnisse Varianzanalyse (ANOVA) Kulturartengruppe
. Winter- Sommer- Legu- . Mehrj.
ElCISE Ao dizing getreide getreide minosen Lt Ackerfutter
Asteraceae Asterac 3,2b 1,2b 0,0b 0,3b
Brassicaceae Brassic 0,2b 0,0b 0,0b 0,0b

Lamiaceae Lamiac 0,0b 0,2b 0,0b 0,0b

Poaceae Poac 1,7b 7,3ab 5,1b

Polygonaceae Polygon 0,2b 1,9b 1,4b
Scrophulaceae Scroph 0,0b 0,1b 0,0b 0,3b
Winterannuelle Art T12 1,5b 0,9b 0,1b 1,7b
Ganzjahrig keimende Art T1234 5,9b 0,5b 0,3b
Sommerannuelle Art T34 0,3b 2,9b

Sprossrhizomart Gl 0,0b 7,3b 2,4b 7,4b

Wurzelrhizomart G3 0,0b _ 0,0b 0,0b ,
Hemikryptophyt H 0,1b 0,0b 0,0b 1,70 _

Frihbliher Bluev_4 _ 0,5¢c
Fruhsommerbliher Bluev_56 5,8b 9,6b
Sommerbliher Bluev_7 0,2b

Blutenpflanze Bluepf _

Licht-Zeigerwert L 6,4d

Temperatur-Zeigerwert T 4,1c

Feuchte-Zeigerwert F 4,9ab

Art ohne Rosette Eros 2,5b

Halbrosettenpflanze Hros 30,2a

Rosettenpflanze Ros 0,4ab

Uberlebensdauer Samen SB_MG _

Typische Ackerart Acker 33,1b

Sekundare Ackerart Acker_s 0,0b

Gelegentliche Ackerart Acker_t 0,0b

ProbArt

Hauptzielart Pflanzenschutz 5,8b
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Im Wintergetreide waren folgende Gruppen mit hoAbandanzwerten vertreten: winter-
annuelle Arten, Frih- und Frihsommerbliher, ingdddstaubte Blitenpflanzen allgemein
und Arten mit einer geringeren Ausdauer im Bodergsamrrat. Sommergetreideanbau
wirkte forderlich auf winterannuelle Arten und Amtenit |Angerer Ausdauer im Boden-
samenvorrat. In den Kdrnerleguminosen erreichterzjgarig keimende Arten, Sommer-
annuelle, Sommerbliher und Halbrosettenpflanzeref@di®\bundanzen als in anderen
Kulturen. Mais wirkte forderlich auf SommerannueB®mmerbliher und Arten mit hohe-
rem Lichtzeigerwert, typische Ackerarten lberwogémsgesamt war die Abundanz
insektenrelevanter Bluhpflanzen jedoch geringetfranderen Kulturen. Im mehrjahrigen
Ackerfutter war inshesondere der Anteil von mehigdn Arten mit und ohne vegetative
Vermehrung deutlich erhoéht, vor allem der Anteikwedarer und tertiarer Ackerarten
nahm zu, der Anteil von Blutenpflanzen, von licatd feuchtebedurftigen Arten erhdhte
sich. Das Ackerfutter trug ebenfalls wesentlichudaei, dass mehrjahrige Pflanzenarten
(vor allemHemikryptophyten Arten die den Acker nur als Ausweichlebensraurtzen
sowie sich vegetativ vermehrende Arten (Rhizom- &fahlwurzelarten) und Rosetten-
pflanzen verstarkt vorkamen.

3.1.2 Laufkiafer

Artenanzahlen und -abundanzen

Die Unterschiede in den Artenanzahlen variiertenlen einzelnen Fangjahren stark. Die
jahrliche Artenanzahl bewegt sich in den Einzelkidh zwischen 22 (Maisanbau in
Thiringen 2007) und 46 (Sommergetreide in MecklegiMorpommern 2006). Die
Individuenzahlen unterlagen einer noch grél3ereniatian. Die Zahlen bewegen sich
zwischen 254 Individuen (Wintergetreide in Bayefi©2) und 5634 Individuen (Kdérner-
leguminosen in Bayern 2007) je Fangperiode. Im éMitter Jahre traten die niedrigsten
Arten- und Individuenzahlen in allen drei Bundeslkém im mehrjahrigen Ackerfutter auf
(Tabelle 25). Die héchsten Werte sind in Mecklegbdorpommern und Thiringen im
Wintergetreide, in Bayern in den Kdrnerleguminosen verzeichnen (Tabelle 25). In
Thiringen zeigte im Jahr 2006 die Untersuchungsfiamit Wintergetreideanbau die
hochsten Individuenzahlen, im Jahre 2007 warenieKdrnerleguminosen. In Kérner-
leguminosen wurden in Bayern in der gesamten Farggigerund 22-mal mehr Laufkafer-
individuen gefangen als im Wintergetreide. In Thgan betrug das Verhaltnis lediglich
7 :1, in Mecklenburg-Vorpommern kehrte es sichasogm (0,4 : 1). Im Vergleich
zwischen den Bundeslandern und Untersuchungs-jagilenes lediglich zwei Uberein-
stimmungen: Die Artenanzahlen sind in Mecklenbuggpdémmern im Mais am hochsten,
die Individuenzahlen im Wintergetreide. Auffalligti dass die Individuenzahlen im
Wintergetreide in Thiringen im Jahr 2007 um dasr¥ethe und im Sommergetreide in
Bayern um das Sechsfache gegentber dem Vorjahckgingen, wahrend die Arten-
anzahlen, zumindest in Bayern, relativ ahnlich haaren. Dieses Phanomen ist mog-
licherweise mit unterschiedlichen Witterungsvenmmgken in den beiden Jahren zu er-
klaren.

79



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Biotik Ergebnisse

Tabelle 25: Artenanzahl und Abundanz der Laufkafer in den untersuchten Kulturarten

(angegeben sind die Mittelwerte der Arten- und Individuenzahlen, normiert auf 1 Falle, Leerungstermin und
Jahr, abc indizieren statistisch abgesicherte Unterschiede (Tukey-Test, p<0,05), Felderhebungen 2005-2007)

Mittlere Artenanzahl Abundanz
Gruppe Anbaufriichte
BY TH MV BY TH MV

A Wintergetreide 8,8 " 9,7° 11,92 72,6 ™ 88,22 90,6°
B Sommergetreide 8,8 " 7,6° 11,2° 57,0 ™ 412" 47,7°
c Leguminosen, 10,6 8,0° 95  1101%*  74,9% | 291°

Leguminosengemenge
D Mais, Sudangras 9,9 6,9 10,7 73,5° 30,7° 47,1°
E Mehrjahriges Ackerfutter, 77 6,3° 538° 26,7° 247° 20,7°

Kleegras

abe Signifikanzschwellen nach Tukey-HSD-Mittelwertvergleich, * - Flache tkologisch bewirtschaftet (ohne
Herbizide), BY - Untersuchungsgebiet in Bayern, TH - Untersuchungsgebiet in Thiringen, MV - Unter-
suchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern

Kulturartenpraferenzen

Die Anzahl der ,praferenten* Arten war, mit Ausnadawon Mecklenburg-Vorpommern,
sehr gering. Au3er im Mais und im mehrjahrigen Atikiter (Ausnahme Bayern) war die
Anzahl der Ubiquisten in allen anderen Kulturargtets am héchsten. Dies unterstreicht
die geringe 6kologische Spezialisierung der Laudtdten in den ,klassischen® Koérner-
Anbaufriichten. Die Kanonische Korrespondenzanal@€2A) konnte zwischen 22,3 und
37,2 % der Varianz in der Artenzusammensetzunghddies Kulturartenwahl fur die unter-
schiedlichen Untersuchungsgebiete erklaren (Bay2®3 %, Thiringen: 22,7 % und
Mecklenburg-Vorpommern: 37,2 %) (Tabelle 26).

Tabelle 26: Fruchtartenpraferenz der Laufkaferarten in den untersuchten Kulturen, Jahre: 2005-2007

(Anzahl von Arten, P - Praferenz zu einer speziellen Fruchtart, TP - Praferenz zu einer Gruppe von Kultur-
arten, U - keine Praferenz zu einzelnen Fruchtarten bzw. -gruppen)

Gruppe Anbaufriichte Bayern Thiringen Mecklenburg-VP
P TP U P TP U P TP U
A Wintergetreide 0 11 21 2 14 23 4 25 15
B Sommergetreide 0 5 23 0 10 16 0 15 25
C Kdrnerleguminosen 1 18 18 0 8 18 0 12 20
D Mais 2 16 8 1 13 10 1 24 21
E kahgfﬂfres 1 14 19 0 18 15 3 14 8

Zellen mit maximaler Artenanzahl sind farblich markiert

Abbildung 27 zeigt die grafische Darstellung degdéimisse der Kanonischen Korres-
pondenzanalyse fur die Untersuchungen in Bayera.®@afik zeigt deutlich die Anbau-
frichte, welche die regionale Gesamtdiversitat ldmufkaferfauna am starksten beein-
flussen (grof3te Varianzerklarung- x-Achse). Auf dehse der zweitgrof3ten Varianz im
Datensatz (y-Achse) zeigt der Pfeil des mehrjahrigekerfutters (mjAF) auf eine Gruppe
von Laufkaferarten der Gattumgmara welche vorrangig in dieser Kulturart vorkommen
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und die sich von den frischen Samen der Graserhena(lngerson-Mahar, 2002).

Sommer- und Wintergetreide leisten einen gering&eitrag an der Gesamtartendiversi-
tat, was die Kurze der Pfeile anzeigt. In Mecklegbdorpommern ist die Pfeillange bei

Mais, Kdrnerleguminosen und Sommergetreide ebenfait kurz, jedoch sind sie alle drei
der 1. Varianzachse (x) genahert, was eine erh@hteanzerklarung ausdrickt. In der
Néhe der Pfeilenden sind die Uberwiegend in jegeli Anbaufrichten haufig anzu-
treffenden Arten zu finden. In Thiringen besteht gef3te Unterschied zwischen den
Laufkaferzénosen fur Kornerleguminosen, Mais unchmdériges Ackerfutter. Dies ist

dadurch ersichtlich, dass die Pfeile der Kulturarte unterschiedliche Quadranten des
Diagramms zeigen.
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Abbildung 27: Zusammenhéange zwischen der Artenzusammensetzung der Laufkafer und der angebauten
Kulturart in Bayern

(dargestellt ist der Beitrag der Kulturarten zur Gesamtvarianz im Datensatz und die Kirzel solcher Arten, an-
hand derer der Zusammenhang erklart werden kann, Felddaten Untersuchungsgebiet Bayern, Daten 2005-
2007, Abkirzungen Artnamen siehe Anhang, Arten unter 20 % Varianzerklarung wurden mit verrechnet, aber
aus der Grafik entfernt, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern)

Okologische und funktionale Gruppen

Neben den Effekten der Kulturpflanzenarten auf Alienzusammensetzung wurde auch
die quantitative Zusammensetzung der 6kologischmehfunktionalen Gruppen der Lauf-
kafer analysiert. Diese Auswertung ermoglicht einterpretation Uber einzelne Arten
hinweg und die Bertcksichtigung von Arten mit zumilTgeringen Individuenanzahlen.
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Die die Laufkafer wurde die quantitative Verteilun@emessen an der mittleren
Individuendichte) der folgenden 0Okologischen Gruppédericksichtigt: Habitat-

praferenzen, Fligelverhaltnisse, Uberwinterungstypend Korpermasseklassen. Die
Buchstabenkiirzel geben fur das jeweilige MerkmalSignifikanz der Werte als Ergebnis
der Mittelwertvergleich (ANOVA) fur die Kulturartean. Die gelb unterlegten Zellen
visualisieren besonders hohe, die rot unterlegésofders niedrige Mittelwerte.

Die Ergebnisse aus Tabelle 27. zeigen, dass dealArbn mehrjahrigem Ackerfutter
hygrophile, schwécher hygrophile sowie Arten ohmkeenbare Habitatpraferenz be-
gunstigt. Diese 0©kologischen Gruppen sind im Woeaéeide mit den geringsten
Individuenzahlen vertreten. Xerophile sowie schveiiclxerophile Arten wurden im
Sommergetreide gefordert, in den Koérnerleguminassen sie in geminderter Anzahl auf.

Tabelle 27: Zusammensetzung der Laufkéferfauna, gruppiert nach 6kologischen Gruppen, Habitat-
préferenz, flugdynamische und Uberwinterungstypen sowie Kérpermasseklassen (KMK).

(mittlere Individuenzahlen je Wiederholung und Jahr, abcd indizieren statistisch abgesicherte Unterschiede
(Duncan-Test, p<0,05), Felderhebungen 2005-2007, Untersuchungsgebiet Mecklenburg-Vorpommern)

Ergebnisse Varianzanalyse (ANOVA) Kulturartengruppe
Koérner- mehr;j.
Parameter Ab- Winter-  Sommer- legu- Acker-
kirzung  getreide  getreide  minosen Mais futter

hygrophil+schwéacher hygrophil

(nasse+feuchtere Habitate bevorzugend) h, (h) Gl 37,4ab 69,10 64,30 AL

xerophil+schwécher xerophil

(trockene+trocknere Habitate bevorzugend) % () 157,5bc R el 178,0c 116,3b

ohne erkennbare Habitatpraferenz (eurytop) eu 2,3a 21,2a 52,1b 24,4a 180,8c
fel{chte Waélder und Uberwiegend feuchte (h) w, 1.6a 2.2a 13,7b 1.6a 18,3b
Walder (h)(w)

trockenere W{:I\Ider und Uberwiegend x) w, 9.9a 15,3a 29.8b 17.0a.b 14.3a
trockenere Walder (x)(w)

Weidenart WEI 1,3a 3,2a 59,8b 7,2a 143,3c
Arten trockener Freiflachen H.:_ER D;.II_E 45,3c 36,8c 8,6ab 21,5b 1,6a

Ackerart AC 104,7a 238,8b 124,1a 219,3b 410,9¢
sowohl kurzfliigelige als auch langfligelige

Individuen existieren in einer Population der di 77,4a 126,5b 103,8ab 126,2b 202,8c
gleichen Art (dimorph)

langfliigelig, potenziell flugfahig (macropter) ma 95,9a 175,9b 92,1a 158,3ab 356,3c
uberwnltert a_usschhef&llch als reifes Tier | 55.9a 1033ab  101,4ab 128.6b 391,2¢
(Imagouberwinterer)

ub_erW|_ntert Uberwiegend gls re|fes Tier 0 44.4b 45.7b 22.9a 57.2b 22.6a
(teilweise auch als Larve Uiberwinternd)

Uberwintert uberyvmge_nd als Larve (teilweise L 68.7a 14550 71,52 96,2a 173,2b
auch als Imago tGberwinternd)

Kérpermasse von 0,1-4,9 mg KMK | 47,6a 85,3b 46,7a 84,5b 109,8b
Kdrpermasse von 5,0-9,9 mg KMK 1l 21,0a 21,8a 22,8a 19,6a 49,0b
Kdrpermasse von 10,0-29,9 mg KMK 111 90,3a 191,0bc 79,5a 176,1b 258,2¢c
Korpermasse = 100,0 mg KMK V 17,9ab 3,5ab 1,0a 2,6ab 32,1b

Ein reduziertes Vorkommen trifft im Wintergetreidaich auf Arten feuchter sowie
trockenerer Walder zu. Erstgenannte waren im mietigén Ackerfutter und letztgenannte
in den Kodrnerleguminosen am haufigsten. Mit Ausnaltar Arten trockener Freiflachen,
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die im Wintergetreide besonders hohe, mittlereViddienzahlen besitzen, wirkte sich der
das mehrjahrigen Ackerfutters positiv auf die Aktitsabundanzen aller Arten mit den
Habitatpraferenzen ,Weiden“ und ,Acker” aus, waldesich der Wintergetreideanbau
reduzierend auf die gleichen Artengruppen wirkteackdptere Arten traten besonders
selten in den Kornerleguminosen, dimorphe dagegéeden niedrigsten Individuenzahlen
im Wintergetreide auf. Die Maxima beider Fligeltggeaten im mehrjahrigen Ackerfutter
auf. Uberwiegend als Imago iberwinternde Arten waresonders im Maisanbau, uber-
wiegend als Larve uberwinternde Arten im mehrjamig\ckerfutter zu finden. Im Mais

waren die Individuen der Kérpermassenkategorie (KMK5-9,9 mg) unterreprasentiert,

wahrend im mehrjdhrigen Ackerfutter alle Korpernessategorien mit der hochsten
Individuenzahl auftraten.

Zusammensetzung der Zénosen

Die Ergebnisse der Clusteranalyse auf der BasislrtBviduenidentitaten sind fur die
Laufkafer in Abbildung 28 fir die Untersuchungsgl2005-2007 am Beispiel des Unter-
suchungsgebiets in Thiringen dargestellt. Als wgsités Ergebnis ist zu vermerken, dass
die Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung derfkiferzonosen in den meisten Fallen
zwischen den Anbaufriichten am groR3ten ist. Die ekamterschiede flhrten nicht zur
Herausbildung eigener Cluster. Zum Beispiel bildet Mais ein komplett eigenes Unter-
cluster. Sommer- und Wintergetreide besitzen auehliéh strukturierte Carabiden-
zonosen. Auch das mehrjahrige Ackerfutter weistindest fur die Jahre 2006 und 2007
eine klar von den anderen Kulturarten abgrenzbarengemeinschatft auf.

KoelL05
KoelL06 \

mMjAF05 ‘
SoGO07
WiG07 ‘
Mais05
Mais06

MaisO7

MjAF06—
mjAF07——

KoelL 07 \
WiG06 ‘
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65 60 55 50 45 40 35 30 25

Abbildung 28: Clusterdiagramm fir die Laufkéfer auf der Basis der Individuenidentitdten nach RENKONEN
(1938).

(dargestellt sind die Ergebnisse der Untersuchungsjahre 2005-2007 fiir das Bundesland Thiringen, KoeL -
Kornerleguminosen, mjAF - mehrjahriges Ackerfutter, SoG - Sommergetreide, WiG - Wintergetreide, 05, 06,
07 - Untersuchungsjahre)
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Die Kdrnerleguminosen stehen nicht vollig isoliesgndern bilden einerseits mit dem
mehrjahrigen Ackerfutter, auf der anderen Seitedaih Getreide eine verwandte Gruppe.
Damit schlief3t sich auch eine Verzerrung der Ergslendurch unterschiedliche Anbau-
zeiten der Kulturfriichte aus. Ahnliche Aussagen ri@gin auch fiur das Bundesland
Mecklenburg-Vorpommern getroffen werden. Das mdinigge Ackerfutter, das Winter-
getreide und die Kornerleguminosen wiesen eine neigaedige, abgrenzbare
Carabidenzonose auf. Die Carabidenfunde im Maigtedh einzelnen Jahren Ahnlich-
keiten mit den Carabiden im Sommergetreide und imere anderen Jahr mit den
Carabiden in Kdrnerleguminosen. Lediglich fir dastddsuchungsgebiet Bayern lassen
sich keine interpretierbaren Assoziationsmusteselen Kulturarten und der Zusammen-
setzung der Carabidenzonosen erkennen.

Die Dominanzgrade fur die in den einzelnen Kulttgarvorkommenden Arten wurde zu-
nachst fur jede Anbaukulturen und fir jedes Jalnegat auf Artebene berechnet, um die
zeitliche Konstanz der charakteristischen Arteriibarprifen. Im zweiten Schritt wurden
die Individuen flr die drei Untersuchungsjahre aofmiert und auf dieser Basis die Do-
minanzwerte fur alle in den drei Jahren aufgetetefirten berechnet.

Tabelle 28: Charakteristische Artenkombinationen der Laufkéafer fur die Untersuchungsjahre 2005-2007
im Bundesland Thiringen

(Dominanzwerte, KoeL - Kdrnerleguminosen, mjAF - mehrjahriges Ackerfutter, WiG - Wintergetreide, SoG -
Sommergetreide, Nb - Nischenbreite, OT - Okologischer Typ, SP - Schwerpunktvorkommen, 1)-4) - Anzahl
der Untersuchungsperioden, in denen die Art als Charakterart in der jeweiligen Kulturfrucht identifiziert wurde)

Arten KoeL Mais mjAF WiG SoG Nb oT SP
Amara aulica 1,01% 0,06 0,21 0,08 | 0,16 (x) RU
(?S;Tﬁ:ﬂggulatum 144  1419° 0,07 1,02 | 010 | (% AC
Trechus quadristriatus 0,55 12,92 4,53 0,41 1,74 | 0,26 (x) AC
Amara apricaria 0,02 5,05 0,05 0,01 (x) AC
Amara consularis 0,12  3,23? 0,04 0,05 0,08 | 0,06 (x) AC
Calathus rotundicollis 0,46? 0,00 | (hhw | FWA
Amara familiaris 0,14 0,14 1,90 0,05 0,46 | 0,28 | (X)(w) AC
Carabus granulatus 0,18 0,58 0,04 0,28 h (w) NWA
Abax parallelepipedus 0,55 0,00 | (h)yw FWA
Brachynus explodens 0,04 0,47 0,08 x) AC
Carabus auratus 0,04 0,03 5,99 0,64 | 0,03 (h) AC
Harpalus signaticornis 0,14 0,20 1,42 1,95% 0,23 (x) AC
Amara ovata 0,14 0,23 0,07 1,012 0,15 | 0,20 (h) RU
Harpalus tardus 0,03 0,51% 0,15 | 0,09 (x) RU

Dabei kénnen die Arten herausgefiltert werden, el allen drei Untersuchungsjahren
individuenreich in einer einzelnen Kulturart auféra Tabelle 28 zeigt die Ergebnisse fur
das Bundesland Thuringen. Die hochgestellten Zahileter den Dominanzwerten zeigen
die Anzahl der Fangperioden (incl. der summarisobrethneten fur alle drei

Untersuchungsjahre), in denen eine Art in der jégen Anbaukultur als Charakterart auf-
trat. In Thiringen konnte in 4 Perioden eine Arthais, in 3 Perioden 2 Arten im Mais, 2
Arten im Wintergetreide und eine Art im mehrjahng&ckerfutter als Charakterart identi-
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fiziert werden. In 2 Fangperioden waren es jeweite Art in den Kérnerleguminosen, 2
Arten im Mais, 2 Arten im mehrjahrigen Ackerfuttend 2 Arten im Wintergetreide. Der
Sommergetreide- und Kornerleguminosenanbau wiesilgwur eine Charakterart in einer
Anbauperiode auf. Insgesamt sind 13 Arten in melg a@ner Fangperiode als
charakteristisch verzeichnet. Die Artenanzahl decharakteristisch geltenden Arten ist in
den einzelnen Fangperioden nicht sehr unterschrediwischen 14 und 17 Arten). Die
meisten der Charakterarten sind schwach hygro- kevaphil und haben in Ackerstand-
orten bzw. Ruderalflachen ihr Schwerpunktvorkommbn.Mecklenburg-Vorpommern
waren in den 4 Fangperioden insgesamt 15 charsksehe Arten ermittelt worden, die in
mehr als einer Fangperiode in einzelnen Kulturftéechdominant waren. Die Anzahl der
insgesamt als charakteristisch ausgewiesenen Avéenflr jede Fangperiode sehr hoch
(zwischen 23 und 24 Arten). Die Anzahl der chanagtischen Arten pro Fangperiode war
in Bayern zwar im Mittel héher als in Thiringen {gehen 10 und 24), jedoch wechselten
viele der charakteristischen Arten von Jahr zu dahKulturarten. Insgesamt traten zehn
Arten in mehr als einer Untersuchungsperiode inglieichen Kulturfrucht als Charakter-
arten einzelner Kulturarten im Untersuchungsgdbastern in Erscheinung.

3.1.3 Spinnen

Artenanzahlen und -abundanzen

Die Artenanzahlen der Spinnen zeigen grof3e Schweyskuweiten zwischen den Kultur-
arten (Tabelle 29). Dabei fallen vor allem die betrs grof3en Unterschiede in den Arten-
anzahlen in Bayern zwischen Mais und mehrjahrigeckefutter auf. Die Artenanzahl
von 23 im Mais in Bayern im Jahre 2006 und 54 in Hérnerleguminosen in Thiringen
im Jahr 2007 zeigen das Spektrum der beobachtetenakzahlen.

Tabelle 29: Artenanzahl und Abundanz der Spinnen in den untersuchten Kulturarten

(Mittelwerte der Arten- und Individuenzahlen, normiert je 5 Fallen, Leerungstermin und Jahr, Felderhebungen
2005-2007)

Mittlere Artenanzahl Abundanz
Gruppe Anbaufriichte
BY TH MV BY TH MV
A Wintergetreide 7,7™ 10,42 10,72 36,7 ™ 80,0 61,12
B Sommergetreide 7,1 7,4 10,22 38,6 ™ 58,5° 75,22
C Leguminosen,
Leguminosengemenge 7,3 9,0° 6,0° 48,6 ™ 80,32 16,3°
Mais, Sudangras 4,0° 6,7 ¢ 81" 17,8° 57,62 57,72
E Mehrjahriges Ackerfutter,
Kleegras 9,02 8,3° 9,3 68,22 61,4° 66,6 °

a,b,c

- Signifikanzschwellen nach Tukey-HSD-Mittelwertvergleich, * - Flache 6kologisch bewirtschaftet (ohne

Herbizide), BY - Untersuchungsgebiet in Bayern, TH - Untersuchungsgebiet in Thiringen, MV - Unter-

suchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern

Im Unterschied zu den Laufkafern (Tabelle 25) wardee héchsten mittleren Arten- und
Individuenzahlen in Bayern im mehrjahrigen Ackedutgefunden. Im Mais waren die
Werte in Bayern und Thuringen am niedrigsten, incklienburg-Vorpommern waren die
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niedrigsten Werte in den Koérnerleguminosen zu findgie héchsten Individuenzahlen
wurden in den beiden letztgenannten Bundeslanasvails nicht in den gleichen Kultur-
arten gefunden, in denen die artenreichsten Spaimasen festgestellt wurden. Mit Aus-
nahme der Individuenzahlen in Thiringen konntehsstsch signifikant von einander ver-
schiedene Gruppen von Kulturarten wiesen jeweshdichsten kumulativen Individuen-
zahlen pro Jahr auf. Die Individuenzahlen bewegeh swischen 457 (Korner-
leguminosen in Mecklenburg-Vorpommern 2006) und imak 5.310 (mehrjéhriges
Ackerfutter in Tharingen 2007). Dass die Aktivi@sindanzen in dieser Anbaufrucht bei
den Spinnen besonders hoch war, lag an einer grARgahl an Wolfspinnenarten be-
grundet, welche nicht nur mit zahlreichen adultedividuen, sondern auch mit vielen
Jungtieren gefangen wurden. Die Jungtiere kdonneh & der dichten, grasreichen
Vegetation gut entwickeln. Die Spinnenzénose vohmaarigem Ackerfutter zeigte damit
eine grolRe Ahnlichkeit mit der von naturnahen Wheske eine dhnliche Vegetationsarchi-
tektur und vergleichbaren Feuchteverhaltnisse Zesit(BONESS 1958, $HAEFER &
HAAs, 1979, Kaiak, 1962). Im Gegensatz zu den Laufkafern sind diargm sowohl in
strukturarmen als auch in strukturreichen Standoinelividuenreich. Bedingt durch ver-
anderte mikroklimatische Bedingungen, sind jedoehleebensformtyp als auch die Oko-
logie der vorkommenden Arten in strukturarmen uneichen Standorten verschieden. In
den strukturarmen Standorten sind andere Wolfspemten als in den strukturreichen
(mehrjahriges Ackerfutter, Kérnerleguminosen) vdirmen, jedoch nahezu die gleichen
Arten von Zwergspinnen.

Kulturartenpraferenzen

Bei den Spinnen wurde mit Ausnahme des BundeslaBdgern keine ausschlie3liche
Bindung an eine bestimmte Kulturart gefunden (Tiab®0). Die relativ hohe Anzahl von

praferenten Arten im Wintergetreide und im mehigdm Ackerfutter in Bayern ist auf

zufallige Einzelfunde zuriickzufuhren. Bei den Seimnst mit Ausnahme des Winter-

getreides und des mehrjahrigen Ackerfutters (nuvMéecklenburg-Vorpommern), der An-

teil der Ubiquisten in allen Kulturarten am hécimst®a sich die Spinnen ausschlie3lich
rauberisch ernéhren, gibt es bei ihnen auch kemenAdie, wie manche Laufkaferarten,
grasartige Bestande bevorzugen. Lediglich der &tredichtum spielt bei ihnen eine grol3e
Rolle, da sich mit seiner Zunahme die Anzahl derzlveuenden Arten erhdht. Da diese
Gruppe jedoch mit Bodenfallen nur unzureichendsstfavird, lassen sich die Effekte des
Strukturreichtums fiir die netzbauenden Arten mm diéer erhobenen Daten nicht ab-
bilden.

Die Artenzusammensetzung in den Spinnenzonosent&kdiinalle Untersuchungsgebiete
nahezu zu einem Finftel aus der Kulturartenwahlagrikverden. Der Anteil variierte

zwischen den Untersuchungsgebieten wie folgt: Bay20,6 %, Thuringen: 12,2 % und
Mecklenburg-Vorpommern: 17,1 % (Ergebnisse der Keuihe Korrespondenzanalyse).
Abbildung 29 zeigt die grafische Darstellung degdéimisse der Kanonischen Korres-
pondenzanalyse fur das Untersuchungsgebiet Meakigaborpommern.

86



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Biotik Ergebnisse

Tabelle 30: Fruchtartenpréaferenz der Spinnenarten in den untersuchten Kulturen, Jahre: 2005-2007

(Anzahl von Arten, P - Praferenz zu einer speziellen Fruchtart, TP - Praferenz zu einer Gruppe von Kultur-
arten, U - keine Praferenz zu einzelnen Fruchtarten bzw. -gruppen)

. Bayern Thiringen Mecklenburg-VP
Gruppe | Anbaufriichte
| P ‘ TP ‘ U P ‘ TP ‘ Y] P ‘ TP ‘ Y] ‘

A Wintergetreide 6 35 49 0 13 25 0 24 18

B Sommergetreide 1 27 62 0 14 21 0 16 26

c Leguminosen, 2 25 63 0 12 21 0 9 16
Leguminosengemenge

D Mais, Sudangras 1 22 70 0 9 18 0 13 17

E Mehrjahriges Ackerfutter, 6 26 59 2 31 18 1 20 16
Kleegras

Zellen mit maximaler Artenanzahl sind farblich markiert
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Abbildung 29: Zusammenhé&nge zwischen der Artenzusammensetzung der Spinnenfauna und der an-
gebauten Kulturart in Mecklenburg-Vorpommern

(dargestellt ist der Beitrag der Kulturarten zur Gesamtvarianz im Datensatz und die Kirzel solcher Arten, an-
hand derer der Zusammenhang erklart werden kann, Felddaten Untersuchungsgebiet Mecklenburg-
Vorpommern, Daten 2005-2007, Abkirzungen Artnamen siehe Anhang, Arten unter 20% Varianzerklarung
wurden mit verrechnet, aber aus der Grafik entfernt, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern)

Fur Mecklenburg-Vorpommern zeigt die Grafik, dasdg Anbaufrucht eine spezifische
Spinnenzénose beherbergt. Damit tragt jede Kuliemgruppe zur Erh6hung der
regionalen Gesamtdiversitat in der Spinnenfauna Dieis ist aus der Grafik an der ver-
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schiedenen Richtung der Pfeile fur die Kulturanen der Anordnung der Arten zu den
Vektoren der einzelnen untersuchten Kulturartengempzu erkennen. In der Nahe der
Pfeilenden sind jeweils solche Arten angeordnet,agisschlief3lich bzw. gehéauft in einzel-
nen Anbaufriichten vorkommen. Einige Arten sinderden Anbaukulturen ,mehrjahriges

Ackerfutter* und ,Wintergetreide® gleich haufig. ®iin allen Anbaukulturen haufigen

Arten der Gattungererigone und Oedothoraxsind nahe des Nullpunkts beider Achsen
(Origo) angeordnet. Dies bedeutet, dass diese Astéschen allen funf Anbaufriichten in

ihrer Vorkommenshaufigkeit nur gering variieren.

Okologische und funktionale Gruppen

Die Auswertung der quantitativen Unterschiede inTfRdonmen von verschiedenen 6ko-
logischen Gruppen der Spinnenarten in den einzefndturartengruppen ist in Tabelle 31
zusammengefasst. Die Spinnen zeigen gegenuberraén, wie auch die Laufkafer,
lediglich eine gering ausgepragte PraferenzidB ET AL., 2000, RATEN, 2006). Die
Variabilitat zwischen den o©kologischen Gruppen sowlie Anzahl der funktionalen
Gruppen, die mit entsprechend hohen Arten- undviddenzahlen besetzt sind, ist eben-
falls gering. Hygrophile und Arten ohne Habitatgr&nhz wurden in Kérnerleguminosen
am haufigsten, im Wintergetreide am seltenstennggfia. Xerophile und schwach xero-
phile Arten waren ebenfalls im Wintergetreide urgprasentiert, im Maisdagegen ver-
gleichsweise haufig. Arten trockenerer Walder wanemehrjahrigen Ackerfutter mit den
hdchsten, im Sommergetreide mit den neidrigstenvikhaenzahlen nachzuweisen. In
Kdrnerleguminosen waren Arten mit einer Habitatpréihz in nassen und trockenen Frei-
flachen zahlreich vertreten, wahrend sie im Wirgaegjde bzw. mehrjahrigem Ackerfutter
relativ selten waren. Ackerfutter férderte mit simelativ offenen Struktur Acker- sowie
Ruderalarten.

Die Arten mit eurychroner und diplochroner Aktitgaeit zeigten ihr Haufigkeits-
maximum im mehrjahrigen Ackerfutter, ihr Minimum iWintergetreide. Arten mit ste-
nochroner Reifezeit kamen mit vielen Individuen Mais bzw. den Kdérnerleguminosen
vor und waren selten im mehrjahrigen Ackerfutted im Wintergetreide. Die Arten der
Bodenoberflache und der Krautschicht waren in démg&rleguminosen am haufigsten, im
Wintergetreide am geringsten vertreten. Die Kormaseklassen I-IV verteilten sich mit
ihren Maxima und Minima in unterschiedlichen Anlréichten. Die leichtesten und die
schwersten Spinnen waren im mehrjahrigen Ackerfutéegleichsweise haufig, im Win-
tergetreide seltener. Die Koérnerleguminosen foatedas Auftreten von Spinnen zwischen
1 und 10 mg Kérpermasse (Korpermassekategoriedilitin

Zusammensetzung der Zénosen

Die Ergebnisse der Clusteranalyse fur die Spinmhia Abbildung 30 exemplarisch fur

das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern zu entnehrivithodisch wurde genauso
verfahren wie bei den Laufkafern beschrieben. Ndehtlicher als bei den Laufkafern
bilden, mit Ausnahme des Mais-Standortes 2005 thed®rte mit gleicher Kulturfrucht

zusammengehorige Gruppen. Sie symbolisieren daasitvibrhandensein ahnlicher, sich
von den anderen Kulturartenbestdnden unterscheed@&pinnenzonosen.
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Tabelle 31: Zusammensetzung der Spinnenfauna, gruppiert nach ékologischen Gruppen, Habitat-
praferenz, Aktivitatszeiten und vertikalem Aufenthaltsort (Stratum).

(mittlere Individuenzahlen je 5 Fallen summiert und Jahr, abc indizieren statistisch abgesicherte Unterschiede,
Felderhebungen 2006, Untersuchungsgebiet Thiringen)

Ergebnisse Varianzanalyse (ANOVA) Kulturartengruppe
Koérner- mehr;j.

Parameter Ab- Winter- Sommer- legu- Acker-

kirzung getreide getreide minosen Mais futter
hygrophil+schwacher hygrophil
(nasse+feuchtere Habitate h, (h) 1,6a 1,7a 6,7b 2,3a 6,4b
bevorzugend)
xerophil+schwéacher xerophil
(trockene+trocknere Habitate X, (X) 63,5a 178,1c 67,8a 289,5d 127,8b
bevorzugend)
ohne erkennbare Habitatpraferenz eu 30,2a 141,2b 538,7d 155,4b 262,2¢
(eurytop)
trockenere Wg}lder und Uberwiegend xX)w, 1.6a 13a 1.6a 1,9ab 3,0b
trockenere Walder (x)(w)
Arten nasser Freiflachen UF, MO, 10,7a 16,1a 434,3b 51,5a 36,6a

ROE, NWI ’ ' ' ' ’

e HE, DUE,
Arten trockener Freiflachen TR, KTR 6,0ab 7,9abc 10,9¢c 10,7bc 5,3a
Ruderalart RU 3,6a 6,9b 7,7b 5,9ab 8,5b
Ackerart AC 75,1a 291,0c 160,7b 377,2d 342,4d
eurychron sommeraktiv EuSo 43,4a 219,9c 145,9b 143,0b 312,7d
diplochron, frihjahrs- und herbstaktiv DiFrHe 1,8a 14,0b 7,0a 5,9a 19,6b
diplochron, sommer- und winteraktiv DiSoWi 3,6a 8,1ab 11,0b 10,3b 16,9c
stenochron sommeraktiv (hbchst'ens 3 StSo 39.8a 69.9ab 94.4b 250,9¢ 36.2a
Monate in der warmen Jahreszeit)
stenochron frihjahrsreif (hdchstens 3
Monate zu Beginn der Vegetationszeit StFr 8,5a 11,1a 355,2b 38,9a 9,0a
aktiv)
ausschlielich/iberwiegend auf der Bod 90,8a 313,2b 596,9d 435,1c 382,6¢
Bodenoberflache aktiv
auf der Bodenoberflache und in der BodKra
Krautschicht+ausschlieBlich/iberwiegen ' 4,9a 7,3ab 17,6¢ 12,3b 10,5b
; . . Kra

d in der Krautschicht aktiv
Korpermasse von 0,1-0,9 mg KMK 1| 53,0a 253,5c 227,2c 164,5b 358,0d
Koérpermasse von 1,0-4,9 mg KMK 1l 14,0a 12,2a 382,4c 59,9b 30,2ab
Kdrpermasse von 5,0-9,9 mg KMK 111 29,1ab 55,5b 4,6a 224,1c 2,9a
Koérpermasse von 10,0-19,9 mg KMK IV 1,0a 2,6ab 2,0ab 2,2ab 5,1b

In Thuringen bildeten nur die Kérnerleguminosen dad Sommergetreides, in Bayern nur
Mais und mehrjahrigem Ackerfutter eigenstandige s@rgruppen. Obwohl insgesamt
mehr Spinnenarten als Laufkaferarten in den eimrekulturarten gefangen wurden, war
die Anzahl der charakteristischen Arten deutlichmiadert. Dies ist teilweise darin be-

grindet, dass viele der typischen Arten der Ackelfen in allen Anbaukulturen mit ahn-
licher Haufigkeit vorkammen. Zum anderen sind in é&ngen in weitaus htherem Malde
als bei den Carabiden seltene Arten und Zufallsfuadrhanden, die zwar die Arten-
anzahlen, jedoch nicht die Anzahl der charaktsgben Arten erhdhen. Als Beispiel sind
in Tabelle 32 die Ergebnisse fur das Bundesland kiaburg-Vorpommern fir die

Gesamtfangzeit aufgefuhrt. Insgesamt konnten 8 akkenistische Arten ausgewiesen
werden, 3 Arten in 3 Fangperioden im mehrjahrigaerkekfutter, je eine Art in 3 Fang-
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perioden im Sommer- und Wintergetreide und eine.[&wrten in je 2 Fangperioden im
Mais und im Wintergetreide. Die Anzahl der insgesansgewiesenen charakteristischen
Arten in der Gesamtfangzeit bewegt sich zwischemd® 14. Die charakteristischen Arten
waren meist (schwach) xerophil bzw. eurytop undemathr Schwerpunktvorkommen auf
Nasswiesen bzw. einer Reihe von Trockenbiotopen.

KoelL06 |

WiG06
MaisO6
MaisO7

80 70 60 50 40 30

Abbildung 30: Clusterdiagramm fiir die Spinnen auf der Basis der Individuenidentitdten nach RENKONEN
(1938).

(Ergebnisse der Untersuchungsjahre 2005-2007 fur das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern, KoeL -
Kdrnerleguminosen, mjAF - mehrjéahriges Ackerfutter, SoG - Sommergetreide, WiG - Wintergetreide, 05, 06,
07 - Untersuchungsjahre)

Tabelle 32: Charakteristische Artenkombinationen der Spinnen fur die Untersuchungsjahre 2005-2007 im
Bundesland Mecklenburg-Vorpommern

(Dominanzwerte, KoeL - Kdrnerleguminosen, mjAF - mehrjahriges Ackerfutter, WiG - Wintergetreide, SoG -
Sommergetreide, Nb - Nischenbreite, OT - Okologischer Typ, SP - Schwerpunktvorkommen, 1)-4) - Anzahl
der Untersuchungsperioden, in denen die Art als Charakterart in der jeweiligen Kulturfrucht identifiziert wurde)

Arten Mais mjAF SoG WiG KoeL Nb oT SP
Alopecosa cuneata 0,767 0,20 0,05 0,08 0,53 | 0,25 X TR
Pardosa palustris 1,47 = 57,50% 8,42 1,44 6,67 | 0,08 eu NWI
Oedothorax fuscus 2,44 9,943) 0,52 0,58 1,80 | 0,18 eu NWI
Pardosa agrestis 12,58 0,35 49,13% 0,28 29,21 | 0,26 (x) AC
Oedothorax retusus 0,02 0,15 0,02 1,393) 0,11 | 0,11 eu NWI
Porrhomma 0,15 0,07 1,062 032020 ® AC
microphthalmum

Dicymbium nigrum 005 005 005 0482 023 | eu RU
brevisetosum

Eresus cinnaberinus 0,33? 0,00 X HE

Die entsprechenden Anzahlen an charakteristischenAir 3 Fangperioden bewegen
sich fur Tharingen zwischen 5 im letzten und 1leArim ersten Fangjahr. Insgesamt
traten funf Spinnenarten in mehr als einer Fangplerkulturartenbezogen in Erscheinung.
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Die Anzahl der charakteristischen Arten, die in mals einer Untersuchungsperiode vor-
kamen, war mit 3 Arten in Bayern am geringsten. ifumehrjahrigen Ackerfutter und im

Wintergetreide traten dort im Gesamtzeitraum Ubgrsh@&harakteristische Arten auf. Im
Gegensatz zu den Laufkafern ist diese geringe Anmaiit auf eine hohe jahrliche

Fluktuation der charakteristischen Arten zwischem d\nbaukulturen, sondern auf die
insgesamt geringe Anzahl (zwischen 3 und 5) chariskischer Arten zurtickzufuhren.

3.1.4 Bliitenbesucher

Im Untersuchungszeitraum 2005-2007 wurden insged&mterschiedene Arten der BIU-
tenbesucher auf den Ackerflachen in den Gelbschasmmgewiesen, davon waren 107
Arten den Bienen und 50 Arten den Schwebfliegenehdgg. Die Artenanzahl war im
Untersuchungsgebiet in Bayern mit 104 Arten (72nBre und 32 Schwebfliegenarten)
insgesamt am hochsten. Im Untersuchungsgebiet ielolkrg-Vorpommern wurden im
Vergleich dazu 90 Arten (58 Bienen- und 32 Schwebgéinarten) und in Thiringen 95
Blutenbesucherarten (68 Bienen- und 27 Schwebftiagen) festgestellt. Die auf das Fal-
lentransekt (50 m x 10 m) bezogene Aktivitatsdiaee Blitenbesucher war in Thiringen
mit 286 Individuen pro Transekt und Jahr am hochgte Bayern betrug dieser Wert 237
Individuen und in Mecklenburg-Vorpommern nur 172iinduen. Diese Zahlen sind ins-
gesamt sehr hoch und deutlich hoher als allgemeirAtkerflachen angenommen. Der
Anteil von 23 Bienenarten und 5 Schwebfliegenarteh Gefahrdungsstatus (Rote Liste
Deutschland) sowie der Fakt von zwei ErstnachwefsierDeutschland bzw. die unter-
suchten Regionen spricht dabei in erster Linie traetangslaufig fir eine besonders hohe
Habitatqualitdt, sondern eher fir eine geringe kdotehungsdichte fur Ackerflachen in
einzelnen Regionen.

Die Wahl der Kulturart beeinflusste sowohl die Anelfalt als auch die Individuendichte
der nachgewiesenen Bienen und Schwebfliegen magebih Zeitraum der gesamten
Anbauperiode war die beobachtete Artenvielfalt irni&étgetreide am hochsten, im Mais
(mit Ausnahme Bayern) am zweithOchsten. Die getengstenanzahl der Blitenbesucher
wurde in den Kulturarten Kérnerleguminosen und Sengaetreide mit kurzen Anbauzeit-
spannen gefunden (Ausnahme Bayern). Im Ackerfuttarden nur in Mecklenburg-
Vorpommern vergleichbar hohe Artenanzahlen wie inmté/getreide beobachtet, in den
anderen Bundeslandern war die Artenanzahl geriaigein Wintergetreide und Mais (nur
in Tharingen). Auch die Individuenanzahlen waremritlen gesamten Anbauzeitraum im
Wintergetreide am hochsten und im mehrjahrigem Adkter und Maisanbau die zweit-
hochsten. Normiert man diese Werte auf einen diitteen Fangzeitraum (hier: Zwei-
wochenzyklus) so ergibt sich das in Tabelle 33 estajlte Bild. Bis auf die erhthten
Arten- und Individuenanzahlen im Winterweizen nireeen sich die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kulturarten. Das spiegelh siuch in den statistischen Ver-
gleichen wieder.
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Tabelle 33: Mittlere Artenanzahl und Abundanz der Bliitenbesucher in den untersuchten Kulturarten
(Gemittelt pro Jahr und Boniturtermin aus je 4 Gelbschalen 2005-2007)

Gruppe  Anbaufriichte Mittlere Artenanzahl Individuenanzahl*
BY TH MV BY TH MV
A Wintergetreide 3,0 472 44% 103%™  200% 140°
B Sommergetreide 4,2 a 3,1 b 2,9 b 12,5 & 6,2 b 4,5 b
C Leguminosen, Leguminosengemenge 3,7 el 2,8 b 2,4 b 7.1 abx 5,8 b 4.6 b
D Mais, Sudangras 1,7 ¢ 3,1b 2,3b 2,5b 7,7 b 5,4b
E Mehrjéhriges Ackerfutter, Kleegras 2,8 be 2,8 b 2,8 b 8,5 ab 6,9 b 5,6 b

* Abundanzen gemessen in mittlerer Individuenanzahl insgesamt, * - Flache dkologisch bewirtschaftet (ohne
Herbizide), BY - Untersuchungsgebiet in Bayern, TH - Untersuchungsgebiet in Thiringen, MV - Unter-
suchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern

Die Kornerleguminosen, denen eine von der Kultampfe ausgehende Attraktivitat fir
Blutenbesucher durch einen eigenen Blihaspekt eselgy wird, zeigten in allen Unter-
suchungsgebieten keine erhohte Attraktivitat fulit&hbesucher im Vergleich zum
Sommergetreide, einer Kulturpflanze mit vergleigieba Anbauzeitraum. Die Arten-
anzahlen und Individuendichten waren in den Koésgrminosen niedrig und stets
niedriger als im Sommergetreide. Dieser Befund vgidecht allen Annahmen und bedarf
weiterer Klarung. Nur unter 0Okologischer Bewirtsithag (im Untersuchungsgebiet
Bayern) waren die Arten- und Individuenzahlen im dé€drnerleguminosen und im
Sommergetreide deutlich erhoht.

Kulturartenpraferenzen

Auch fur die Blutenbesucher kann grundséatzlichgestellt werden, dass jede der unter-
suchten Kulturartengruppe die regionale Vielfalratiuzusétzliche Arten bereichert hat
bzw. ein wesentlicher Anteil der Arten nur in eilman Kulturarten vorkam. Der Anteil
von Arten, die jeweils nur in einer Kulturartengpgpauftraten, betrug in Bayern 46 %,
Thiringen 43 % und Mecklenburg-Vorpommern 34 %. &80 % des regionalen Arten-
inventars kam in nahezu allen Kulturarten vor. 8hitesucher reproduzieren sich nicht
zwingend auf den untersuchten Flachen sondern ¢hesti diese tUberwiegend nur zur
Nahrungsaufnahme. Daher Uberrascht der hohe Adeilvorwiegend nur in einzelnen
Kulturarten vorkommenden Arten. Der zahlenmaRigatr&g und der Grad der Aus-
pragung der Kulturartenpraferenzen fur die Bllteunlober variierte zwischen den einzel-
nen Untersuchungsgebieten stark und uneinheitlieiédlle 34). Im Untersuchungsgebiet
Bayern standen die zahlreichsten Kulturartenpratese in Zusammenhang mit dem
Winter- und Sommergetreideanbau. In Thiringen wurdesonders deutlich ausgepréagte
Kulturartenpraferenzen im Wintergetreide- und imiddabau festgestellt. In Mecklen-
burg-Vorpommern wurde die héchste Anzahl prafesdtegi Arten im mehrjahrigen
Ackerfutter beobachtet. In der Grundtendenz wurbohesiesondere im Sommergetreide
(Ausnahme Bayern) und in Kérnerleguminosen besiendenige Arten mit Praferenzen
gefunden. Im Mais kamen im Vergleich dazu verglsvegise viele Arten vor, die nur in
dieser Kulturart nachzuweisen waren.
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Tabelle 34: Fruchtartenpréaferenz der Blitenbesuchern in den untersuchten Kulturarten

(Anzahl von Arten, P - Praferenz zu einer speziellen Fruchtart, TP - Praferenz zu einer Gruppe von Kultur-
arten, U - keine Praferenz zu einzelnen Fruchtarten bzw. -gruppen)

. Bayern Thiringen Mecklenburg-VP
Gruppe | Anbaufriichte
’ P ‘ TP | U P ‘ TP | Y] P ‘ TP | U |
A Wintergetreide 17 14 29 15 17 27 4 21 26
B Sommergetreide 14 21 27 1 9 25 3 12 25
c Leguminosen, 6 12 28 2 8 24 6 8 23
Leguminosengemenge
D Mais, Sudangras 8 4 23 14 15 26 5 17 27
E Mehrjahriges Ackerfutter, Kleegras 3 12 28 9 11 25 13 16 20

Neben der Prasenz/Absenz von Arten ist die Indemdlichte ein wichtiges Mal3 zur Cha-
rakterisierung der Kulturartpraferenzen. In Ergaiqzaum Artvorkommen gibt die Indivi-
duendichte wichtige Zusatzinformationen Uber deadGtes Vorkommens. Arten mit gro-
Ren Individuendichten gelten in diesem Zusammenkgetg als besser angepasst als Arten
mit geringen Individuendichten. Die Korresponderatgse ergab, dass durch den Bezug
zur angebauten Kulturart 23-37 % der Varianz in @esamtartenzusammensetzung der
Blutenbesucherzonose erklart werden kann (Bayer#o,23hiringen 36,8 %, Mecklen-
burg-Vorpommern 25 %). Fur 4-10 % der Einzelartear dieser Zusammenhang stark (>
40 % Varianzerklarung) und fur weitere 25-30 % etift- 20 %) bzw. gering (> 10 %).

Die regionale Artenvielfalt der Blitenbesucher wardh Bayern und Mecklenburg-
Vorpommern durch den Anbau von mehrjahrigem Acke&fuund Mais bzw. Kdrner-
leguminosen am starksten diversifiziert. In Thiengibte der Anbau von Wintergetreide
und Mais den groRRten Einfluss auf die Artengemdiaficder Blitenbesucher aus (erste
Varianzachse). Dies lasst sich an der Lange detePded ihrer gegensatzlichen An-
ordnung in Abbildung 31 ablesen. Den zweitgrofteitrBg zur Diversifizierung der
Blutenbesuchergemeinschaften erbrachte in Bayedh Mecklenburg-Vorpommern der
Wintergetreideanbau, in Thiringen der Anbau vonng€deguminosen. Erst danach folgt
in seiner Bedeutung der Einfluss des Sommergetieltlus (dritte Varianzachse). Die
Auswahl der Kulturpflanzen tbt also einen sehr wdshen Einfluss darauf aus, welche
Arten in hohen Individuenanzahlen vorkommen. Dids@fluss lasst sich flr zahlreiche
hochstete Arten statistisch sichern. Im Wintergééératen vor allem Sand-, Schmal- und
Mauerbienen verstarkt auf, das mehrjahrige Ackefubereicherte die Artengemein-
schaften vor allem um Hummeln und einzelne Sanddiarien. Im Mais erreichten vor
allem Schwebfliegen hohe Fangergebnisse (sieheldliiyg 31). Sandbienen sind Bluten-
besucher, die vorwiegend im Frihjahr aktiv sindhsn dieser Zeit reproduzieren und da-
zu offene Bodenoberflachen benétigen. Aus dieseaméssind sie regelmafiig auf Acker-
flachen und hier vor allem im Getreide vorzufindenspaten Sommerkulturen, wie z. B.
Mais, kommen die sonst sehr haufigen Sandbienenaeléener vor. Arten, die regelmafig
im Mais und anderen spateren Sommerkulturen vorkasiad vor allem Schwebfliegen-
arten und Blutbienen, die vor allem von Mai biglen September hinein ihre Hauptaktivi-
tatszeit haben. Die Larven der Schwebfliegen eeréibich parasitar vor allem von Blatt-
lAusen. Schwebfliegen traten insgesamt wenigevichaien- und artenreich in den Kultur-
arten auf als andere Blitenbesucher. Die Artengesokaften der Blutenbesucher im
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Sommergetreide und in den Kornerleguminosen zeigtenallem Ubergange zwischen

den erwadhnten Kulturartenpraferenzen. Die Honighiexine der bekanntesten und am
weitesten verbreiteten Blutenbesucherarten, kanaimrezu allen Kulturarten mit einzelnen
Arten vor. Sie scheint jedoch Ackerflachen vor rallen Frihjahr bzw. Frihsommer zu

nutzen. Die zahlreichsten Fange der Honigbiene auich Winterweizen gemacht, teil-

weise auch im Kleegras.

Okologische und funktionale Gruppen

Die kulturartenbezogenen Unterschiede in den emerelokologischen Klassifikationen

zeigten eine starke regionsbezogene Abhéangigkeis darauf hindeutet, dass Bluten-
besucher im starkeren Mal3e als andere Zonosengruwape der Untersuchungsregion
bzw. deren naturrdumlicher Grundausstattung abbarsgnd. Die Auswertung der

funktionellen Gruppen macht jedoch die aus der matisammensetzung ersichtlichen
Grundtendenzen deutlich. Die vorgefundenen Untézdehin der Artendiversitat und

Gesamtindividuendichte basieren im WesentlichendaufPraferenz der Wildbienen fur
das frihe Blutenangebot im Winterweizen und im nédiniigen Ackerfutter (Kleegras).

Dieser Trend war in allen drei Untersuchungsgebidéstzustellen. Die wesentlich art-
und individuenarmere Gruppe der Schwebfliegen warGegensatz dazu vor allem im
Mais anzutreffen. Dieser Trend war besonders irlshdersuchungsregion Thiringen stark
ausgepragt. Im Untersuchungsgebiet Mecklenburg-Mamern kamen Schwebfliegen
gleich haufig im mehrjahrigen Ackerfutter, Mais umd Wintergetreide vor. In Bayern

kamen Schwebfliegen in allen drei Sommerkultureem®ergetreide, Kornerleguminosen
und Mais in hoheren Individuendichten vor, diesddusthiede waren jedoch nicht signi-
fikant. Der Uberwiegende Teil der Wildbienen nistehdogaisch im Boden auf den Acker-
flachen und war an verschiedene Pollenquellen asgptp(polylektisch). Sich parasitar
vermehrende Wildbienen waren ebenso wie an einZetdlenquellen gebundene Arten
selten und zeigten keine gesicherten Unterschiedsckien den einzelnen Kulturarten.
Unter den Schwebfliegen dominierten die Arten, dieh an Streu, Blattlausen oder
anderen Insekten ernahren. Alle drei Gruppen zeigbeen Vorkommensschwerpunkt im
Mais, der jedoch nur fur das Untersuchungsgebiéirimen statistisch gesichert werden
konnte (Tabelle 35). Der tiberwiegende Teil der Sattfllegen waren saisonale Migranten,
das heil3t regelmafig von den Nachbarstruktureeiherandernde Arten.
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Abbildung 31a, b:Zusammenhénge zwischen der Artenzusammensetzung der Bliitenbesucher und der angebauten Kulturart, a.) erste (x) und zweite (y) Varianzachse; b.)
zweite (x) und dritte (y) Varianzachse

(dargestellt ist der Beitrag der Kulturarten zur Gesamtvarianz im Datensatz und die Kurzel der Arten anhand derer der Zusammenhang erklart werden kann, Korrelation
zwischen Artvorkommen und Kulturart, Felddaten Untersuchungsgebiet Mecklenburg-Vorpommern, Daten 2005-2007, Abkirzungen Arthamen siehe Anhang)
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Biotik Ergebnisse

Tabelle 35: Zusammensetzung der Artengemeinschaft der Bliitenbesucher gruppiert nach taxonomischer

Zuordnung oder 6kologischem Verhalten

(angegeben sind jéhrliche Individuenanzahlen je Wiederholung und Jahr, abc indizieren statistisch ab-
gesicherte Unterschiede, Felderhebungen 2005-2007, Untersuchungsgebiet Thiringen)

Ergebnisse Varianzanalyse (ANOVA)

Kulturartengruppe

mehrj.

Parameter Ab- Winter- Sommer- Legu- Acker-
kiirzung getreide getreide minosen Mais futter

Bienen (Apidae) Api 184,3a 28,1b 23,3b 9,7b 47,8b
Schwebfliegen (Syrphidae) Syrphi 4,4b 12,4b 3,8b 32,7a 2,6b
Endogaische Nistweise (A) endo 171,8a 23,4b 18,2b 5,6b 33,8b
Hypergéaische Nistweise (A) hyper 4,1a 1,5b 1,7b 1,6b 1,4b
'(EA”)dO'“' hypogdische Nistweise .40 hvy 7.0ab 3,0b 2,90 1,80 11,3a
Parasitare Nistweise (A) Parasit 1,4a 0,3a 0,6a 0,8a 1,3a
Singlelektische Pollenquelle(A) single 1,3ab 0,3b 0,1b 0,2b 2,5a
Polylektische Pollenquelle(A) poly 181,6a 27,6b 22,7b 8,8b 44,1b
Aphidophag (S) aphido 2,3ba 8,3b 1,8b 14,6a 0,7b
Phytophag (S) phyto 0,4a 0,0b 0,0b 0,1b 0,0b
Saprophag (S) sapro 0,9ab 1,6ab 0,3b 2,3a 1,0ab
Saisonaler Migrant (S) Mig 3,0b 10,6b 3,5b 29,8a 1,7b
Saisonaler Dismigrant (S) Dismig 0,5a 1,0a 0,3a 2,2a 0,7a
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3.2 Habitatnutzung von Energiepflanzenbestinden durch
Vogel der Offenlandschaft (Expertenbefragung)

Vogel der Offenlandschaft gelten als geeignetekbidren fir den Gesamtzustand von
Agrarlandschaften. Sie integrieren Effekte der lsa@ftsstruktur und Biotopausstattung
mit Auswirkungen des schlagbezogenen landwirtskitiaéin Anbaus, von der Kultur-
artenauswabhl bis zu Einzelmal3nahmen der Bestaridtasfiji Neben direkten Effekten auf
die Vogelarten kommen auch Veranderungen in deriaskette auf unteren trophischen
Ebenen in der Populationsentwicklung der Vogelasiem Ausdruck. Insbesondere diese
indirekten Effekte kdnnen jedoch durch die Vogearabgepuffert werden, was die ge-
naue Nachweisfihrung von raumlichen und zeitlickdfekten, z. B. einer verénderten
Landnutzung, durch Vor-Ort-Erhebungen erschwerts Aiesem Grund wurde die ur-
sprungliche Absicht, Daten zur Habitathutzung deg&larten analog zu den in Kapitel
3.1. untersuchten Organismen in den Untersuchubgsge direkt zu erheben, nach dem
ersten Jahr aufgegeben. Die erhobenen Daten augméen Untersuchungsjahr 2005 er-
wiesen sich als nicht interpretierbar. Fur die Isédtiigte Quantifizierung bzw. Para-
metrisierung der Habitatnutzung von Energiepflabestinden durch typische Vogelarten
der Offenlandschaft wurde deshalb eine Experterestind Auftrag gegeben (FEHS &
MATTHEWS, 2008). Fokus dieser Studie war die Charaktetisgrder Habitatanspriiche
ausgewahlter Indikatorarten in Hinsicht auf die And den Zeitraum der Habitatnutzung,
die Quantifizierung der Habitatanspriche in Bezufjdie Bestandesarchitektur (Dichte
und Hohe der Bestande) der Kulturpflanzenbestamdaer jahrlichen Dynamik sowie der
Beschreibung der Vorkommenshaufigkeit in unterstiiiben Kulturarten. Die Auftrag-
nehmer sind ausgewiesene Experten auf diesem Qeimeverfligen Uber umfangreiche
Felderfahrung fir Nordostdeutschland. Neben eigdfrémhrungen wurden in der Studie
zahlreiche Literaturangaben ausgewertet, naheeuAaljaben sind mit Quellenzitaten be-
legt.

Die Auswahl der 14 bearbeiteten Vogelarten orietgisich an den Indikatorlisten von
ACHTZIGER ET AL (2004), WTzE ET AL. (2007) und KFFMANN ET AL. (2008) und bezieht
sich auf ackerbaudominierte Agrarlandschaften apator Zielstellung des EVA-
Gesamtprojektes. Typische Vogelarten grinlanddartir Bereiche sind nicht berlck-
sichtigt. Die vollstéandige Liste der bearbeiteterg@larten ist Tabelle 36 zu entnehmen.

Tabelle 36 fasst die Habitatnutzung der Indikaterarn einzelnen Kulturarten aus Er-
fahrungswerten (FCHS & MATTHEWS, 2008) und Monitoringprogrammen ize ET AL.,
2007) verbal zusammen. Fur vier der ausgewahltdikdtorarten konnten keine sicheren
Aussagen getroffen werden. Zusammenfassend kamagtgeerden, dass die meisten der
untersuchten Indikatorarten regelmégig im mehngmi Ackerfutter vorkommen. Die
etwas luckigeren Bestande der KdrnerleguminosendesdSommergetreides stellen eben-
falls Habitat fir 8 Vogelarten bereit. Die hohenrk@mmenswerte im Wintergetreide
gelten vor allem fur nicht zu dichte oder hetereg@&estande. Mais bietet im Vergleich
dazu Habitat fur deutlich weniger Arten.

97



EVA, TP II (ZALF) Schlussbericht Biotik Ergebnisse

Tabelle 36: Experteneinschatzung tber das bevorzugte Vorkommen der Indikatorarten zur Brutzeit in
unterschiedlichen Kulturpflanzengruppen (Daten: FUCHS & MATTHEWS, 2008, LUTZE ET AL., 2007)
Indikatorarten OIS el NIiEl Mais Mehrjahriges
getreide getreide leguminosen Ackerfutter
Feldlerche 0,5 1 1 0,5 1
Goldammer+** 1 1 1 0,5 1
Neuntéters 05 1 0,5 1
Grauammer 1 1 1 1
Braunkehlchen 1
Kiebitz 1 1
Wachtel 1 1 1 1
Rotmilan** 1
Schafstelze 1 1 1 1 1
Ortolan 1 1 1 0,5 0,5
Stieglitz**
Feldsperling**
Dorngrasmiicke**
Mausebussard*
oot |59 7 :

Legende: 1 - bevorzugte Haitatnutzung, 0,5 - besiedelte bzw. genutzte Kulturen, Leerzellen - keine Angabe; «1
- zu diesen Arten sind keine Angaben mdglich, *2 _ priitet auRerhalb von Ackerflachen)

Um die mit dem Energiepflanzenanbau verbundendweisie neuen Aspekte (z. B. neue
Kulturarten, kirzere Anbauperioden, Zweitfruchtsited)) in der Anbaugestaltung abbilden
zu kénnen, wurden aus den Expertenangaben zu dgprifahen der Indikatorarten an die
Bestandesarchitektur der Kulturpflanzen einfachéitdemodelle fur die Kulturarten ent-
wickelt. Die Habitatmodelle bertucksichtigen jewadistrennt die Eignung der Kulturarten
als Brut- oder Futterhabitat und basieren auf foligm Inputvariablen: Terminierung der
Habitatnutzung (von - bis), Terminierung der Bruipée (von - bis), Anspriche an die
Vegetationsdichte wéahrend der Brut und wahrendRdgternutzung (Wertespanne), An-
spruche an die Bestandeshohe wahrend der Brut é@hdend der Futternutzung (Werte-
spanne). Aus diesen Werten wurde fur die einzekelturarten berechnet, ob und wie
lange die Bestandesstruktur den Anspriichen deeleiez Arten entspricht und die Kul-
turarten potenziell als mdgliche Brut- oder Futidmitate in Frage kommen. Die Ergeb-
nisse dieser Kalkulationen sind als potenzielle itdddignung in Tabelle 37 fir die
Nutzung als Bruthabitat und in Tabelle 38 fur diagt®ding als Futterhabitat fir die im
Grundversuch Fruchtfolgen 1-5 vertretenen Anbaukeit und deren Nutzungsziel zu-
sammengefasst.
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Tabelle 37: Potenzielle Habitateignung unterschiedlicher Fruchtarten als Bruthabitat fir Indikatorarten der Végel der Offenlandschaften, kalkuliert anhand der An-
spriiche der Vogelarten an die Bestandesarchitektur der Vegetation zur Brutzeit

(Anzahl Monate, an denen die Habitatanspriiche erfillt sind, letzte Spalte: Anzahl der Vogelarten mit mindestens 1 Monat Eignung als Bruthabitat)

Anzahl Monate mit Eignung als Bruthabitat

Nutzungs- Anzahl m

Fruchtart . Grau- Braun- o Schaf- <

ziel Feldlerche ammer kehlchen Kiebitz Wachtel stelze Ortolan Arten >

_|

AEE GPS 1 2 0 1 0 2 0 4 T

Sortenmischung —

Klee- bzw. GPS, 3- N

Luzernegras Schnitt 2 3 1 0 1 5 L 9 'IE

Mais GPS, 0 0 0 1 0 2 0 2 J

Mais 2F, GPS 0 0 0 1 0 1 1 3 D

- >

Olrettich SZF 0 0 0 1 0 0 0 1 c

n

W. Raps Korn 0 0 0 1 0 2 0 2 g

W. Roggen WZF, GPS 0 0 0 0 0 1 0 1 )

o

S. Gerste GPS 1 3 0 0 0 3 0 3 =

S. Gerste +

Kleegras US Korn 1 2 0 0 0 3 0 3
Sudangras GPS 0 1 0 1 1 2 0 4
Sudangras 2F, GPS 0 0 0 1 1 2 0 3
Triticale WZF, GPS 0 0 0 0 0 1 0 1
W. Triticale GPS 0 2 0 0 0 3 0 2
W. Triticale Korn 0 3 0 0 0 5 2 3
W. Weizen Korn 0 3 0 0 0 5 2 3
BB 2F, GPS 0 0 0 2 0 0 0 1

Weidelgras w

Zuckerhirse 2F, GPS 0 0 0 0 0 2 0 1 g_

<

Abkirzungen: GPS - Ganzpflanzensilage, 2F - Zweitfruchtstellung, SZF - Sommerzwischenfrucht, WZF - Winterzwischenfrucht, US - Untersaat m

Q

D

o

=3

)

%)

(0]
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Tabelle 38:

spriche der Vogelarten an die Bestandesarchitektur der Vegetation zur Brutzeit
(Anzahl Monate, an denen die Habitatanspriiche erfillt sind, letzte Spalten: Anzahl der Vogelarten mit mindestens 1 Monat Eignung als Futterhabitat, Mittelwert Monate je

vorkommende Art)

Potenzielle Habitateignung unterschiedlicher Fruchtarten als Futterhabitat fiir Indikatorarten der Vdgel der Offenlandschaften, kalkuliert anhand der An-

Anzahl Monate mit Eignung als Futterhabitat

Fruchtart ZNigTzungs- Feld- Grau- Braun- Kiebitz Wachtel Schaf- Ortolan Gold- N?un- Trf:rrl] I MV\j(eMAor?ate
lerche ammer kehlchen stelze ammer toter
gj{ferr']mischung GPS 2 2 1 2 1 1 1 2 0 8 15
Luremegras | Schmit T s . ) : o | 2 1|3 ° 29
Mais GPS, 1 0 0 1 1 1 0 2 1 6 1.2
Mais 2F, GPS 1 0 1 1 1 1 0 1 1 7 1.0
Olrettich SZF 2 1 0 1 1 1 0 0 2 6 1.3
W. Raps Korn 4 3 0 3 2 2 0 0 3 6 2.8
W. Roggen WZF, GPS 4 2 0 4 0 2 0 0 2 5 2.8
S. Gerste GPS 2 2 1 1 1 0 1 2 0 7 1.4
iieiZ:Z;er Korn 4 4 1 2 3 1 1 2 2 9 2.2
Sudangras GPS 1 0 0 1 1 1 0 2 2 6 1.3
Sudangras 2F, GPS 1 1 0 1 1 1 0 2 2 7 1.3
Triticale WZF, GPS 4 2 0 4 0 2 0 1 2 6 25
W. Triticale GPS 4 2 0 4 0 2 0 1 2 6 2.5
W. Triticale Korn 4 2 0 4 0 2 2 1 2 7 2.5
W. Weizen Korn 6 2 0 3 0 1 2 1 1 7 23
wz:gz:‘;z . 2F, GPS 2 2 0 2 1 2 1 1 2 8 16
Zuckerhirse 2F, GPS 1 0 0 0 0 0 0 1 1 3 1.0

Abkiirzungen: GPS - Ganzpflanzensilage, 2F - Zweitfruchtstellung, SZF - Sommerzwischenfrucht, WZF - Winterzwischenfrucht, US - Untersaat
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3.3 Beikrautflora in Energiepflanzenfruchtfolgen
(Parzellenversuche)

Die im Rahmen des EVA-Projektes etablierten Panglrsuche dienen der Prozessauf-
klarung fur die Effekte einzelner, gezielt verandefFaktoren (hier: Fruchtfolgen, Frucht-
wechsel, Faktorenminimierung, usw.). Alle andemgevanten Einflussfaktoren werden in
diesem Zusammenhang entweder optimiert (z. B.: @Besisfihrung, Beikrautkontrolle)
oder ausgeschlossen (z. B.: laterale Effekte, Mimnason Arten), um die Prifgliedeffekte
hervorzuheben. Fir die Beurteilung der Habitateéfedler gepruften Fruchtarten und
-folgen sind ackerbauliche Parzellenversuche dbshehig oder gar nicht geeignet. Die
durchgefuhrten Erhebungen der Beikrautflora in &amzellenversuchen zielten deshalb
nicht auf die Bewertung der Habitateignung der Rtaxten und -folgen ab, sondern vor
allem auf die Ruckkopplungseffekte zum Anbau, alg® landwirtschaftlich relevanten
Effekte der Beikrautflora, wie z. B. ,echte” Frutdigeeffekte, Optimierungslicken oder
-probleme in der Beikrautregulierung und die Aburdder Beikrautflora insgesamt. Die
landwirtschaftlichen Bewertungen bieten auch S@ietre fir 6kologisch relevante Inter-
pretationen. Diese erfolgen zumeist als Analogiksse, wie z. B. hohe Abundanz geht
einher mit hoher Biomasse und BiomasseverfligbameiRahmen von Nahrungsnetzen
fur andere wildlebende Organismen. Solche Analapiéisse decken jedoch nur einzelne,
durch biotische Komponenten bereit gestellte 6kisldge Funktionen ab.

Die an den sieben Versuchsstandorten in beiderlglara Anlagevarianten (1. Anlage
2005, 2. Anlage 2006) durchgefuhrten Beikrauternglbn machen auf den ersten Blick
deutlich, dass die Beikrautabundanz (hier gemeasemnittleren Beikrautdeckungsrad)
insgesamt sehr niedrig war (Uberwiegend zwischend5 %) und zwischen den Stand-
orten und den Fruchtfolgen stark variierte (Abbildu82, Abbildung 33).

Ettlingen

10 ~

mittlerer Declkungsgrad in %

Abbildung 32: Mittlerer Beikrautdeckungsgrad in den Fruchtfolgen im Parzellenversuch, Standort Ettlingen

(Deckungsgradwerte sind gemittelt je Boniturtermin und Fruchtart, tiber die 1. und 2. Versuchsanlage, je 4
Wiederholungen 2005-2008)
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Die Rang-Analyse in Tabelle 39 fir die finf einhelten Fruchtfolgen erméglichte eine
Generalisierung Uber die Unterschiede zwischen\densuchsstandorten und macht ge-
meinsame Muster Uber alle Standorte hinweg sich#raichtfolge 2 mit Sudangras- und
Maisanbau und zweimal Wintergetreide zeigte insgeéssehr niedrige mittlere Beikraut-
deckungsgrade (,Verunkrautung“). Fur Fruchtfolgegit Gleiches, allerdings nur fir
Standorte, auf denen die Etablierung des mehrj@hr&ckerfutters ohne Probleme mog-
lich war, deshalb schneiden die Versuchsstandoret®/und Ettlingen gegenlaufig ab.
Fruchtfolge 3 zeigte an den meisten Standortehtl@hohte Beikrautdeckungsgrade, was
vor allem auf erhdéhte Werte im Fruchtfolgeglied jBimiges Weidelgras (als Zwischen-
fruchtanbau) und Sudangras in Zweitfruchtstellumgizkzufiihren war.

Tabelle 39: Mittlerer Beikrautdeckungsgrad in den fiinf identischen Standardfruchtfolgen an allen Unter-
suchungsstandorten

(Deckungsgradwerte sind gemittelt je Boniturtermin und Fruchtart, tber die 1. und 2. Versuchsanlage, je 4
Wiederholungen 2005-2008)

Standort FF 1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5
Guterfelde 5,47 4,52 11,04 6,83 8,90
Ettlingen 3,07 1,20 5,46 9,26 3,67
Ascha 12,41 3,97 7,27 4,47 6,74
Gllzow 2,24 0,24 2,24 0,45 1,81
Werlte 1,77 191 2,24 6,68 1,89
Trossin 1,85 1,69 2,11 1,61 2,77
Dornburg 2,23 1,65 3,61 1,19 1,60

Die dargestellten Beikrautdeckungsgrade sind jedkeime reinen Fruchtarten- oder
Fruchtwechseleffekte, sondern beinhalten gleicliz@itich Effekte der Anfalligkeit der
Kulturarten gegenuber variierender Jahreswittenumgd) der Probleme mit der Verfligbar-
keit/Anwendung geeigneter Herbizide. Die Beikraatdmgsgrade sind Produkt aller drei
Einflussfaktoren, die sich aus den vorhandenen rDathwer analytisch trennen lassen.
Die Verwendung von Metadaten (hier: Informationen dersuchsansteller) half in diesem
Zusammenhang, Fehlinterpretationen zu vermeiddrSehwachstellen aufzuzeigen.

Aus den Interpretationen lassen sich folgende tartdnbezogenen Aussagen treffen: In
Fruchtfolge 1 traten auf vier der sieben Untersagsstandorte (Guterfelde, Ascha, Gust-
row und Dornburg) erhéhte Beikrautvorkommen in Zartkrse in Zweitfruchtstellung auf
(Tabelle 40, Abbildung 34). Der gleiche Effekt warRegionalfruchtfolge 7 bzw. 9 in Ett-
lingen und Trossin festzustellen. Gleiches gilthafiir Sudangras in Zweitfruchtstellung
in Fruchtfolge 3 auf allen Standorten (unterschabdstark). Die zumeist herbizidfrei an-
gebauten Zwischenfriichte (Olrettich, Einjahrigesiddigras und Senf) zeigten ebenfalls
deutlich erhéhte Beikrautdeckungsgrade auf fashallersuchsstandorten.
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10 4 : Gistrow 10+ Werlte
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Abbildung 33:  Mittlerer Beikrautdeckungsgrad in den einzelnen Fruchtfolgen im Parzellenversuch an allen
Untersuchungsstandorten

(Deckungsgradwerte sind gemittelt je Boniturtermin und Fruchtart, tiber die 1. und 2. Versuchsanlage, je 4
Wiederholungen 2005-2008)

Auf einzelnen Standorten ging die Etablierung vam8ergetreiden mit erhohten Bei-
krautvorkommen einher (Ettlingen: Sommergerste Hafer). Der Anbau von Hanf und
mehrjahrigem Topinambur ging stets mit erhéhterkBeitdeckungsgraden einher, weil in
diesen Kulturen keine Herbizide angewandt wurdem. lzzr Verfigung standen. Korner-
leguminosen (Lupine, Erbsen) und Buchweizen alsrAétivkulturen fir trockene Stand-
orte fuhrten in Brandenburg zu erhdhten Beikradtdegsgraden.
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Tabelle 40: Mittlerer Beikrautdeckungsgrad in den einzelnen Fruchtarten der finf Standardfruchtfolgen an allen Untersuchungsstandorten
(Deckungsgradwerte sind gemittelt je Boniturtermin und Fruchtart, Gber die 1. und 2. Versuchsanlage, Mittelwert aller Untersuchungsstandtorte, je 4 Wiederholungen 2005-
2008)

Fruchtfolge 1 Fruchtfolge 2 Fruchtfolge 3 Fruchtfolge 4 Fruchtfolge 5
Fruchtart MW Fruchtart Mw Fruchtart MW Fruchtart Mw Fruchtart MW
Sommer- Sudangras Mais GPS Sommer- Hafer/Sort.-

gerste 3,80 GPS 2,62 2,81 gerste 10,52 Misch GPS 4,16
GPS GPS
Olrettich WZF Winterroggen Winterroggen Luz./Kleegras Wintertriticale
4,82 WZE 2,73 WZE 2,71 US 4,11 GPS 6,35
Mais GPS Mais 2F Sudangras 2F Luz./Kleegras Winterraps
1,25 2,62 6,47 2 Jahr 2,62 4,06
' Korn
Wintertriticale Wintertriticale Wintertriticale Luz./Kleegras Winterweizen
WZzF 1.81 Korn 113 GPS 1,85 3.Jahr 138 Korn 1,09
Zuckerhirse Winterweizen Einj. Winterweizen
2F 12,09 Korn 1,20 Weidelgras 12,93 Korn 3,71
SZF
Winterweizen 154 Winterweizen 0,62
Korn Korn
Summe: 25,31 10,30 27,39 22,34 15,65

Abkirzungen: GPS - Ganzpflanzensilage, 2F - Zweitfruchtstellung, SZF - Sommerzwischenfrucht, WZF - Winterzwischenfrucht, US - Untersaat, Luz - Luzerne
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Abbildung 34: Mittlerer Beikrautdeckungsgrad in den Fruchtarten Mais, Sudangras und Zuckerhirse an allen
Untersuchungsstandorten

(Deckungsgradwerte sind gemittelt je Boniturtermin und Fruchtfolge, Giber die 1. und 2. Versuchsanlage, je 4
Wiederholungen 2005-2008)

Unabhangig von den festgestellten erhdhten Beieskiungsgraden in Einzelkulturen
bzw. Einzeljahren konnten keine Nachfolge- oderchktiolgeeffekte in der einheitlichen
Abschlusskultur der Anlage 1 festgestellt werdem.abschlieRenden Wintergetreideanbau
war der mittlere Beikrautdeckungsgrad nahe Null whtie nachweisbare Unterschiede
zwischen den einzelnen Fruchtfolgen.

3.4 Effekte der Fruchtfolgegestaltung

Die Vielzahl der insgesamt im Projektverbund EVAtarsuchten Fruchtfolgen kann in
ihren Auswirkungen auf die belebte Umwelt nur dudahVVerwendung von Modellen ana-
lysiert und bewertet werden. Die Grundlage fur Bewertung bildet die in Kapitel 3.1
beschriebene Quantifizierung bzw. Parametrisierdag Modelle aus den systematisch
daflr angelegten Untersuchungen in Praxisbetriebedrei naturraumlich unterschied-
lichen Beispielsregionen in Deutschland. Die Besidhktigung unterschiedlicher natur-
raumlicher Hintergrinde bzw. Landschaftstypen dasibei vor allem zur Identifikation
des regionalen Arteninventars als wichtige Hintenglinformation, weil das vorhandene
Arteninventar die Reaktionsmuster der einzelnena@sgnengruppen auf Veranderungen
in der Landnutzung mal3geblich beeinflusst. Die fagknden bilanzierenden Be-
rechnungen fir die in den einzelnen Parzellenvlesuantersuchten Fruchtfolgen erfolgt
deshalb regionsbezogen fir die drei Regionen, mereauch die Felduntersuchungen
stattgefunden haben. Eine Ubertragung in anderée@elaus welchen keine Daten zu den
regionalen Arteninventaren vorlagen, kann nur férker aggregierte Aussagen erfolgen,
bei welchen nicht mehr eine artenbasierte Inforomatiugrunde liegt, sondern von 6ko-
logischen Gruppen oder anderen Klassifikationen gegesngen wird und die
diebeziglichen Aussagen aus den drei Untersuchahgstgn gleichgerichtete Trends er-
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kennen lassen. Siehe hierzu die nachfolgenden éebb und 3.6 Nachfolgende Modell-
bewertungen basieren auf den Daten zu den Kulamaréiferenzen fur die jeweiligen
Einzelarten und den mittleren Abundanzen je Kuhteragruppe.

3.4.1 Beikrautflora

Die in den einzelnen Fruchtfolgen potenziell vorknemden Beikrautarten wurden aus den
Kulturartenpraferenzen (Abbildung 35) der in dengi@een vorgefundenen Arten
kumulativ errechnet. Die Gesamtartenanzahl féallt sorhoher aus, je mehr unterschied-
liche Kulturartengruppen in den Fruchtfolgen vedgnesind und je hoher der Beitrag
einzelner Fruchtarten ist. Im Untersuchungsgebtgiringen kommen sehr viele Arten
speziell im Mais und im mehrjahrigen Ackerfuttervbeshalb schnitten Fruchtfolgen mit
drei unterschiedlichen Kulturartengruppen (z. BnWigetreide, Sommergetreide, Mais —
FF 1 oder Sommergetreide, mehrjahriges Ackerfutiber Wintergetreide — FF 4) dann be-
sonders gut ab, wenn die Fruchtfolgen Mais und/adehrjahriges Ackerfutter be-
inhalteten (Abbildung 35,Tabelle 41). Die als Veighsvarianten parallel dazu
kalkulierten Monokulturen von Mais und Winterweizemeisen eine um 30-35 %
reduzierte Artenanzahl auf. Sommergetreideantalteh in den Untersuchungsregionen
Bayern und Mecklenburg-Vorpommern deutliche hoHgedrage zur Artenvielfalt als in
Tharingen.

[ nur in mj AFutter

50 4 [__Inurin Mais
[ nur in S.Getreide
[ nurin W.Getreide
40 - 2724 semi-Ubiquist

[ Ubiquist

30

20 4

Artenanzahl

FF 1 FF 2 FF 4 FF5 Mais MonoWeizen Mono

Abbildung 35: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen vorkommenden Beikrautarten im Vergleich
zur Mais- und Winterweizenmonokultur

(Basis: Erhebungsdaten Thiringen, 2005-2007, Kulturartenpraferenzen)

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass diehfolgen 1 und 4 in allen Unter-
suchungsgebieten sowie FF 6 in Tharingen und F 8ayern und Thiringen die
potenziell besten Rahmenbedingungen fir eine hotmt an vorkommenden Arten flr
die Beikrautflora boten. Fir Fruchtfolge 1 war @ieEffekt nicht mit einer hohen mittleren
Abundanz (Deckungsgrad) verbunden. Die hdchstetlengih Deckungsgrade ergaben
sich fur die Fruchtfolgen 4 (Ausnahme Thuringendl &n(mit Ausnahme von Mecklen-
burg-Vorpommern) sowie bei den Thiringer Fruchi#ol@ und 7 (Tabelle 42).
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Tabelle 41: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden Beikrautarten
(Basis: Erhebungsdaten, 2005-2007)

Fruchtfolgen

Untersuchungsgebiet
FF1 | FF2 | FF3 | FF4 | FF5 | FF6 | FF7 | FF 8
Bayern 55 55
Thiringen 43 43
Mecklenburg- 32 32
Vorpommern
Tabelle 42: Mittlere Abundanz der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden

Beikrautarten
(Basis: Erhebungsdaten, gemittelt fir die einzelnen Boniturtermine, 2005-2007)

. Fruchtfolgen
Untersuchungsgebiet
FF 1
Bayern 7,10
Thiringen 8,68
Mecklenburg- 505
Vorpommern

3.4.2 Laufkifer

Bei den Laufkafern waren die Kulturartenpraferena@miger stark ausgepragt als bei der
Beikrautflora, deshalb fallen auch die Unterschiedeschen den einzelnen Fruchtfolgen
weniger deutlich aus. Die untersuchten Fruchtfolgainen nur einen geringen Einfluss auf
die Artenanzahl der vorkommenden Laufkaferartemroeh erhtht auch in diesem Fall
die Fruchtwechselgestaltung die potenzielle Artelfizit um 20-25 % (Abbildung 36). Die
hdchsten Anzahlen an vorkommenden Laufk&ferartemnd® nach dem Ergebnis der
Kalkulationen fur die Fruchtfolgen 1 und 4 angenanmwerden (Tabelle 43). Die
hdchsten mittleren Individuendichten sind nichtlen gleichen Fruchtfolgen zu erwarten,
sondern in den Fruchtfolgen 2 und 5 sowie in alReygionalfruchtfolgen fir Bayern,
Fruchtfolge 6 in Thiringen und den Fruchtfolgemd 8 in Mecklenburg-Vorpommern.

I nur in mj AFutter
90 4 [_Inurin Mais
[ nur in S.Getreide
I nurin W.Getreide
semi-Ubiquist
[ Ubiquist

80

704

60 -

50

404

Artenanzahl

30 4

FF 1 FF 2 FF 4 FF5 Mais MonoWeizen Mono

Abbildung 36: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen vorkommenden Laufkéferarten im Vergleich
zur Mais- und Winterweizenmonokultur

(Basis: Erhebungsdaten Mecklenburg-Vorpommern, 2005-2007, Kulturartenpraferenzen)
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Der Grund hierfur sind die hohen Fangergebniss@/imtergetreide und Mais in nahezu
allen Untersuchungsgebieten. Die mittlere Indivitliehte war im Vergleich dazu im

Sommergetreide und im mehrjdhrigen Ackerfutter ligtutniedriger. Aus diesem Grund

schneiden die Wintergetreide-Mais-basierten Froddpi bei dieser Kalkulation besser ab
(Tabelle 44).

Tabelle 43: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden Laufkéfer-
arten

(Basis: Erhebungsdaten, 2005-2007)

Fruchtfolgen
FF1 | FF2 | FF3 | FF4 | FF5 | FF6 | FF7 | FF 8

Untersuchungsgebiet

Bayern 65 59 59 69 62 59 59 67
Thiringen 63 61 61 64 53 53 61 62
Mecklenburg- g5 | 79 79 | 80 | 74 | 8 | 79 | 74
Vorpommern

Tabelle 44: Mittlere Individuendichte der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vor-

kommenden Laufkaferarten
(Basis: Erhebungsdaten, gemittelt fir die einzelnen Boniturtermine, 2005-2007)

Fruchtfolgen
FF 1 FF 2 FF 3 FF4 | FF5 FF 6 FF7 | FF8

Untersuchungsgebiet

Bayern 58,2 73,0 60,8 42,0 68,7 73,0 73,0 70,3
Thiringen 46,5 65,2 54,3 40,7 76,5 76,5 45,1 40,5
Mecklenburg-

53,8 73,2 61,0 40,0 79,9 69,0 79,7 79,9

Vorpommern

3.4.3 Spinnen

Das Vorkommen der Spinnenarten war durch einenlemdtt Anteil von Arten, die
spezielle Habitatanspriche auf den Ackerflachenttigen, gepragt. Im Ergebnis der
Kalkulationen fur die potenzielle Artenvielfalt fiitdas zu dem Ergebnis, dass &hnlich wie
bei der Beikrautflora, die vielgestaltigen Fruchggn mit drei unterschiedlichen Kultur-
artengruppen (z. B. Mais, Wintergetreide, Sommeeipit - FF 1) die hdchsten Arten-
anzahlen aufwiesen. Sommergetreide, mehrjahrigekerAdter und spate Sommer-
kulturen, wie Mais, wiesen hohe eigenstandige Beér fir das Artvorkommen auf.
Monokulturen von z. B. Mais oder Winterweizen, bretdeshalb fur ca. 30 % weniger
Arten potenzielle Habitatbedingungen (Abbildung.37)
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Abbildung 37:  Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen vorkommenden Spinnenarten im Vergleich
zur Mais- und Winterweizenmonokultur

(Basis: Erhebungsdaten Mecklenburg-Vorpommern, 2005-2007)

Tabelle 45: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden Spinnenarten
(Basis: Erhebungsdaten, 2005-2007)

. Fruchtfolgen
Untersuchungsgebiet
FF1 | FF2

Bayern 77
Thiringen 95
Mecklenburg-

76
Vorpommern

In der Gesamtbewertung ergeben sich die potenaréleichsten Vorkommen fir die
Fruchtfolgen 1 und 4 in allen Untersuchungsgebistanie fur Fruchtfolge 6 in Thiringen
und Fruchtfolge 8 in Mecklenburg-Vorpommern (Tabell5). In Fruchtfolge 4 geht
parallel damit auch eine erhdhte mittlere Individdiehte einher, nicht so in Fruchtfolge 1.
Hohe mittlere Individuendichten ergeben sich ausBiechnung auch fir Fruchtfolge 5
und 6 (Ausnahme Bayern) und Fruchtfolge 8 in Medkleg-Vorpommern (Tabelle 46).

Tabelle 46: Mittlere Individuendichte der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vor-
kommenden Spinnenarten

(Basis: Erhebungsdaten, gemittelt fir die einzelnen Boniturtermine, 2005-2007)

Fruchtfolgen

Untersuchungsgebiet
FF1

Bayern 24,6
Thiringen 55,6

24,3
64.5

52,1 59,7 49,8

Mecklenburg-
Vorpommenr
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3.4.4 Bliitenbesucher

Aufgrund der ausgepragten intensiven Wanderbewegyurgigbt es in der Gruppe der
Blltenbesucher nur sehr geringe Bindungen im Vorkem an einzelne Kulturarten. Die
vorgefundenen Praferenzen sind auch eher ein Resldt unterschiedlichen Anbauzeit-
raume der Fruchtarten, als spezielle Effekte derst@wlesarchitektur oder des
Bestandesklimas. Die aus Abbildung 38 ersichtlichehen ,einmaligen“ Artenfunde im
mehrjahrigen Ackerfutter gelten speziell fir dastddsuchungsgebiet Mecklenburg-
Vorpommern. In den anderen beiden Gebieten kamdm Arten ausschliel3lich im Mais,
Wintergetreide oder in Kérnerleguminosen vor. Miichten Abstrichen fur das Unter-
suchungsgebiet Thiringen kommen aber auch bei d@eridesuchern wieder die Vor-
teilswirkungen der aus drei verschiedenen Kulteragtuppen zusammengesetzten Frucht-
folgen 1 und 4 gegeniber den Fruchtfolgen mit mugi Zulturartengruppen zur Geltung
(Tabelle 47). Dieser Trend war im Untersuchungsgiebtringen nicht vom Ergebnis fur
die Fruchtfolgen 2 und 3 zu unterscheiden. Frutdefd® ist jedoch deutlich artenarmer.
Die mittlere Individuendichte war in Fruchtfolgeadh hdchsten, ebenso wie in Fruchtfolge
2 und 6 in Tharingen und in den Fruchtfolgen 2nd 8 in Mecklenburg-Vorpommern

Tabelle 48.

[ nur in mj AFutter
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Abbildung 38: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen vorkommenden Blitenbesucherarten im
Vergleich zur Mais- und Winterweizenmonokultur

(Basis: Erhebungsdaten Mecklenburg-Vorpommern, 2005-2007)
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Tabelle 47: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden Bliten-
besucherarten

(Basis: Erhebungsdaten, 2005-2007)

Fruchtfolgen

Untersuchungsgebiet

FF1 | FF2 | FF3 | FF4 | FF5 | FF6 | FF7 | FF8
Bayern 94 71 71 89 85 71 71 83
Thiringen 84 81 81 78 67 67 81 73
Mecklenburg- 70 | 66 | 66 77 | 61 | 70 | 66 | 61
Vorpommern

Tabelle 48: Mittlere Individuendichte der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vor-
kommenden Bliitenbesucherarten

(Basis: Erhebungsdaten, gemittelt fiir die einzelnen Boniturtermine, 2005-2007)

Fruchtfolgen
FF1 | FF2 | FF3 | FF4 | FF5 | FF6 | FF7 | FF8

Untersuchungsgebiet

Bayern 6,35 7,18 5,98 9,66 | 10,85 | 6,40 7,18 8,07
Thiringen 13,27 | 20,48 | 17,07 | 11,18 | 23,30 | 23,30 | 13,03 | 12,43
Mecklenburg-

7,22 | 10,56 | 8,80 | 7,06 | 11,63 | 9,48 | 11,85 | 11,63

Vorpommern

3.4.5 Brutvogel

Bei der Habitatnutzung von Ackerflachen durch Vagen der Offenlandschaften muss
zwischen auf den Flachen britenden und aussclaleRIlahrung suchenden Arten unter-
schieden werden. Die brutenden Vogelarten stelew spezifische Anspriche an die
bestandesdichte und -héhe und sind wahrend der @tsgebunden. Reine Futtersucher
reflektieren demgegenuber vor allem auf die Lange Bestandesperiode, kénnen un-
gunstige Bedingungen im Rahmen gewisser Grenzeuffebp bzw. auf Nachbarflachen
ausweichen. Fur die Bewertung der Habitatnutzung bieide Aspekte von Bedeutung.
Mehrjahrige Ackerfutterbestande und liickiges Somgetreide/Koérnerleguminosen sind
fur die meisten Arten die bevorzugten Bruthabit&lturen mit hohen Bestandesdichten,
wie Wintergetreide oder Mais, verfligen meist nueridin kurzes Zeitfenster, in welchem
erfolgreiche Bruten der Offenlandvogelarten mégeid. Diese Ackerkulturen werden im
Mittel von nur 2 Vogelarten als potenzielle Bruthate genutzt. Der im EVA-Verbund
explizit untersuchte verstarkte Zwischenfrucht- ufdeitfruchtanbau, verbunden mit
leicht verzogerten Aussaatterminen fur die Zwediftu verlangert die Periode mit
gunstiger Bestandesarchitektur flr einzelne Vogemarwodurch das Potenzial fir die
Nutzung zur Brut erh6ht wird. Teilweise wird diedgffekt fir einzelne Arten durch die
Stoérung beim Zusammentreffen von Brutperiode undgemogenen Ernteterminen ge-
mindert. Der positive Effekt der verlangerten Vegensbedeckung durch die Energie-
pflanzen kommt bei der Eignung als Futterhabitathnetarker zur Geltung. Durch die
nahezu ganzjahrige Bodenbedeckung werden wichitig&dn im Futterangebot fur Vogel
im Spatsommer und Herbst teilweise Uberbrickt, mébgelarten konnen die Acker-
flachen als Futterhabitat nutzen (Abbildung 39)hadie Nutzungsdauer als Futterhabitat
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nimmt zu (Tabelle 49). Die angegebenen Werte flg Mais- und Winterweizen-
Monokultur kénnen als Spannbreite fur Gbliche Mftdhte (Referenz) angesehen
werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dasstfoige 4 durch den Anbau von
mehrjahrigem Ackerfutter die besten Habitatbedimgumbietet, sowohl fur die Brut ver-
schiedener Arten als auch fur die Futtersuche vogelarten. Insbesondere bei der Bereit-
stellung von Futter fur die Vogel der Offenlanddtdra ist der Unterschied zwischen den
Fruchtfolgen und der Mais-Monokultur deutlich, etiagt nahezu die Halfte der nutzbaren
Monate bei der Mais-Monokultur. Fruchtfolgen mit i8eshen- oder Zweitfruchtanbau
wirkten sich deutlich forderlich auf die Flachennurtg als Nahrungshabitat fir Vogel aus.

I Brut
9 EZZ Futter
1 B
] 7 7
5 me

Anzahl Vogelarten
S
1

L

FF1 FF2 FF 4 FF5 ‘ Mais Mono\l/\leizen Mono
Abbildung 39: Anzahl der Vogelarten, die in den unterschiedlichen Fruchtfolgen potenziell geeignete
Habitatbedingungen fur die Brut bzw. Futteraufnahme finden im Vergleich zur Mais- und Winterweizenmono-

kultur

(definierte Habitatanspriiche fir die einzelnen Indikatorarten aus Studie Fuchs & Matthews (2008) und einem
Modell fur die Bestandesarchitektur von Kulturpflanzenbestéanden in monatlicher Auflésung, Glemnitz & Roth
(2005))

Tabelle 49: Anzahl der in den unterschiedlichen Fruchtfolgen und -regionen vorkommenden Vogelarten
(kalkuliert auf der Grundlage von Habitatmodellen, Mittelwerte Gber die Einzeljahre der 4-jahrigen Fruchtfolge)

Fruchtfolgen

Potenzielle Eignung als is- -
gniing FF1 | FF2 | FF3 | FF4 | FFs5 | Mais- | WW
Mono Mono

Bruthabitat (Anzahl

Vogelarten) 2,75 3 2,75 4,25 2,5 2 2
Futterhabitat (Anzahl 85 75 05 775 6.5 . )
Vogelarten)

Futterhabitat (Anzahl 14,2 14,4 18,0 20,0 14,4 7.2 13.8

Monate insgesamt)
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3.4.6 Gesamtbewertung

Die im Rahmen des EVA-Projektes getesteten Frulggifioumfassen die Dauer von 4 Jah-
ren und setzen sich durchgehend aus Kulturarteanzmen, die in Bezug auf die habitat-
relevanten Eigenschaften Anbauperiode und Bestatrd&gir zwei bis drei unterschied-

lichen Anbaukonstellationen (Kulturartengruppe: Wigetreide, Sommer-getreide, Legu-
minosen, Mais, mehrjahriges Ackerfutter) zuzuordsied.
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Abbildung 40: Zusammenhé&nge zwischen der Anzahl unterschiedlicher Kulturartengruppen in der Frucht-
folge und der mittleren jéhrlichen Artenanzahl der vier untersuchten Organismengruppen auf Ackerflachen
(A - Beikrauter, B - Laufkafer, C - Spinnen, D - Blitenbesucher, die Boxplots basieren auf den mittleren Arten-

anzahlen in den unterschiedlichen Fruchtfolgen uber alle Untersuchungsgebiete hinweg, zur Definition der
Kulturartengruppen siehe Clusterung im Kap. 2.3)
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Die Anzahl der Kulturartengruppen je Fruchtfolgéakt dabei die Unterschiedlichkeit der
Habitat-bedingungen innerhalb der Fruchtfolge, dalgig von den konkret enthaltenen
Fruchtarten, aus. Vergleicht man die Effekte dercktfolgen aus dem EVA Teilprojekt |
mit den Effekten der einzelnen Fruchtarten (BoXulturartengruppe), so zeigen sich die
in Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellten Zusaenhange. Die Artenanzahl aller
untersuchter Organismengruppen (A-D) ist in allemcktfolgen, die zwei oder drei unter-
schiedliche Kulturartengruppen beinhalten, hoher [z den artenreichsten einzelnen
Kulturarten. Bei drei unterschiedlichen Kulturagemppen (z.B. Wintergetreide,
Sommergetreide, Mais) ist die potenziell wahrend leichtfolge vorkommende Arten-
anzahl tendenziell oder deutlich héher als bei Ifoégen mit nur zwei unterschiedlichen
Kulturartengruppen. Fir die Laufkafer spielt esnkeiRolle, ob, wie in Bayern und
Mecklenburg-Vorpommern, die Fruchtfolgen mit mehrigen Futtergrdsern am starksten
diversitatsfordernd sind, oder, wie in MecklenbdMgrpommern, eine Anbaufolge mit
Sommer-, Wintergetreide und Mais. Fruchtfolgen mit 2 Fruchtartengruppen bieten
Habitatbedingungen flr eine insgesamt geringerealAinzon Arten. Dabei wirkt sich die
Kombination aus Mais und Wintergetreide stéarker edsitatsfordernd aus als die
Kombination aus Sommer- und Wintergetreide. Deextinatsfordernde Effekt der Frucht-
folgen, die aus drei unterschiedlichen Fruchtamepgen zusammengesetzt waren, lasst
sich dadurch erklaren, dass jede der Kulturartgrmgn die Fruchtfolge mit einigen Arten
bereichert, die spezifisch nur in einzelnen Kulttea vorkommen, teilweise auch nur
fakultativ auf den Ackerflachen vorkommen, z. B.hm&hrige Arten im Ackerfutter, Spéat-
sommerarten in Mais, Sudangras oder Zuckerhirse.

Die Abundanz der Organismengruppen (Abbildung 4it)l wlurch die Heterogenitat der

Habitatbedingungen innerhalb der Fruchtfolgen, ge=®e an der Anzahl der beteiligten
Fruchtartengruppen, nicht beeinflusst. Fordernder ainschrankende Effekte sind ent-
weder auf einzelne spezielle Fruchtarten beschr§8kinnen, Vogel — mehrjahriges
Ackerfutter, Laufkéafer, Blitenbesucher — Winterg&te) oder unterscheiden sich wenig
fruchtartenspezifisch (Beikrautflora). Der Fruckeamechsel innerhalb der Fruchtfolge-
gestaltung wirkt im ersten Fall ausgleichend. Diendkultur wirkt dagegen potenzierend
bzw. kumulativ auf einseitige Zunahmen in der Abamzd Fir die im Projekt untersuchten
Fruchtfolgen ist deshalb der Befund, dass die Ahnmadn der einzelnen Organismen-
gruppen sich in vielgestaltigen Fruchtfolgen um déittelwert der einzelnen Fruchtarten
herum gruppieren und dass gleichzeitig die Variarden Abundanzen abnimmt (nicht so
deutlich bei den Spinnen und Blitenbesuchern) leigische Konsequenz. Die Abundanz
der einzelnen Organismengruppen wird im Jahresliblerurch die Lange der Anbau-

periode (identisch mit Dauer der potenziellen Hatbiitzung) interagiert. In Abbildung 41

sind die mittleren Individuendichten bzw. Deckurmgste je Boniturtermin dargestellt, um
eine bessere Vergleichbarkeit der Fruchtfolgen ewélrleisten. Parallel dazu durch-
gefuhrte Auswertungen zur summarischen Abundanz e Anbauperiode hinweg

zeigten jedoch die gleichen Grundtendenzen aufs iag mit der Ausrichtung der ge-
pruften Fruchtfolgen auf eine méglichst optimalesAutzung der Anbauperiode im Zu-
sammenhang stehen. Die vorangestellten Einzelatisvgan zur Habitatnutzung der
einzelnen Organismengruppen haben deutlich gemadass, die einzelnen Kulturarten und
Fruchtfolgen unterschiedliche Effekte der Biodiviétsund Habitatnutzung bedienen.
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Abbildung 41: Zusammenhéange zwischen der Anzahl unterschiedlicher Kulturartengruppen in der Frucht-
folge und den mittleren Abundanzen (Deckungsgrad, Individuendichten) der vier untersuchten Organismen-
gruppen auf Ackerflachen

(A - Beikrauter, B - Laufkafer, C - Spinnen, D - Blitenbesucher, die Boxplots basieren auf den Abundanz-
werten in den unterschiedlichen Fruchtfolgen tber alle Untersuchungsgebiete hinweg, zur Definition der
Kulturartengruppen siehe Clusterung im Kap. 2.3)

Tabelle 50 versucht, die Effekte fir die einzeln®nganismengruppen fur die funf
Standardversuche aus dem EVA-Projekt im Vergleigim Monokulturanbau von Mais

und Winterweizen zusammenzufassen. Dafur wurden Kditkulationsergebnisse aus
Kapitel 3.4 zugrunde gelegt. Die Effekte auf dasvérkommen (Artenanzahl) und die
Machtigkeit der einzelnen Zénosen (Abundanzen) emrdabei getrennt dargestellt. Die
Zusammenstellung macht deutlich, dass die Frud#fomit wenigen Ausnahmen die Di-
versitat und Habitatnutzung deutlich starker fondafts der Monokulturanbau oder im
Umkehrschluss, dass eine Entwicklung in Richtung M®nokulturanbaus zu starken
Reduktionen in der Diversitat und Dichte der Popofeen auf dem Acker fuhrt. Zwischen
den untersuchten Fruchtfolgen lassen sich Konsitalien ausweisen, die nur auf wenige
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Aspekte der Biodiversitat positiv wirken (Fruchtfel 2 und 3) und andere, die entweder
die Artenanzahlen oder die Dichten der Zonosen tigosieeinflussen. Beide Aus-
wirkungen konnen dabei nicht gleichzeitig optimieder maximiert werden. Die Frucht-
folgen 1 und 4 erwiesen sich in der Zusammenfassimdprderlich auf die Anzahl vor-
kommender Arten bei fast allen Organismengruppen.Fuchtfolge 1 ist dieser Effekt
auf die Integration von Sommergetreide und Zwist@iehtanbau in ein ansonsten von
Mais/Zuckerhirse und Wintergetreide dominiertes &udystem zurtickzufihren. Im Falle
von Fruchtfolge 4 ist dies dem Anbau von mehrjémgAckerfutter geschuldet. Die Ge-
treide-Raps-dominierte Fruchtfolge 5 schnitt im §lerch der finf Basisfruchtfolgen bei
den Artenanzahlen fir alle Organismengruppen artedatesten ab, wies aber dafir bei
allen Organismengruppen, mit Ausnahme der Indikaigelarten, die hdchsten
Individuendichten bzw. Abundanzen auf. Besondenstlidd war dieser Effekt fur die
Laufkafer und Blutenbesucher.

Tabelle 50: Zusammenfassung der Effekte der Fruchtfolgengestaltung auf die einzelnen untersuchten
Organismengruppen im Vergleich mit kalkulierten Werten zur Mais- und Winterweizen-Monokultur

(dargestellt sind Rénge aus den Modellberechnungen fir die einzelnen Untersuchungsregionen, héchster
Wert ist jeweils A, siehe hierzu auch Kapitel 3.4.1-4)

Organismen- ME Fruchtfolgen
S Mais- WW-
FF1 FF 2 FF 3 FF 4 FF 5 Mono Mono
; AZ B C C A D E
Beikrautflora
DG D c D A A B B
AZ A B B A C D D
Laufkafer
ID E C D E B E A
Spinnen
ID C B C B A C A
AZ A B B A B D c
Blitenbesucher
ID < A B C A D A
AZ B C B C A C D D
Vogel der
Offenlandschaft |22 & B A B c C C
Mo F B B A A B C B

Legende: AZ - Artenanzahl, ID - mittlere Individuendichte, DG - mittlerer Deckungsgrad, B - Nutzung Bruthabi-
tat, F - Nutzung Futterhabitat, Mo F - Anzahl der Monate geeignetes Futterhabitat, ME - Parameter)

3.5 Spezielle Aspekte des Energiepflanzenanbaus

Fur die Reflektion auf aktuelle bzw. potenziell mdige Spezifika des Anbaus von
Energiepflanzen fir eine Verwendung in Biogasamage Vergleich zum Anbau von
Marktfrichten wurden die in den Untersuchungsgebietorgefundenen Inventare und
Kulturartenbeziige genutzt, um mit dem Lebensraunethepezielle Anbauszenarien zu
berechnen. Die nachfolgenden Darstellungen unddBigaussagen basieren auf den Real-
daten aus allen drei Untersuchungsgebieten von-200% und den in Kapitel 3.1 zu-
sammengefassten Kulturartenbeziigen. Die Szenagmrhen sich auf die Ergebnisse fur
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die Fruchtfolgen aus dem Grundversuch, welche laef Fruchtartenanteile reduziert und
den Berechnungen zugrunde gelegt wurden.

3.5.1 Maisanteile in der Fruchtfolge

Unabhangig von der Kombination mit anderen Frutétategten die im EVA-Projekt
untersuchten Fruchtfolgen mit unterschiedlichen ddaieilen die in Abbildung 42 zu-
sammengefassten Grundtendenzen fur die vier, in Flduntersuchungen erhobenen
Organismengruppen dar. Auf die jahresbezogene GiéR8pinnenpopulation pro Schlag
hatte der Maisanteil keinen erkennbaren Einflues,Gesamtdeckungsgrad der Beikrauter
zeigte eine zunehmende Variationsbreite und damitzanehmendes Risiko eines er-
hohten Beikrautbesatzes an. Auf Laufkafer- und é&ibesucherzonosen wirkt der Mais-
anteil bis zu einer gewissen Grenze forderlich @diaf Individuendichte. Bei den Bluten-
besuchern ist die Grenze, an der dieser Trendigightd oder ins Gegenteil umschlug
schon bei 40 % Maisanteil in der Fruchtfolge eireiBei den Laufkafern wird dieser
positive Effekt erst bei tber 66 % Maisanteil nighind die Laufkaferdichte fallt auf das
Niveau von Fruchtfolgen ohne Maisanbau zurtck.

Neben den Effekten auf die GroR3e der Populatiormemien auch selektive Einfliisse auf
einzelne funktionale Gruppen der Zonosen heraubggat werden. Diese Effekte sind
interagiert vom grundlegenden Einfluss auf die Zmad. h. bei einer z. B. grundséatz-
lichen Forderung der Laufkaferzénosen durch densdfdau kbnnen nur wenige ab-
nehmende Trends gefunden werden. Die Einflussai@ufunktionalen Gruppen sind in
Tabelle 51 zusammengefasst. Aufgelistet werdenumterschiede mit einem eindeutigen
Trend und einer Besetzung der jeweiligen okologacksruppe mit jeweils >5 % der
Gesamtindividuenanzabhl.

Fur die Veranderungen einzelner funktionaler Grupenn zusammenfassend festgestellt
werden, dass mit zunehmendem Maisanteil hygropmbtk ganzjahrig aktive bzw. ganz-
jahrig keimende Arten in den Zonosen zuriickgehenVergleich dazu nehmen Arten,
deren Populationsentwicklung an den Spatsommemgiguist, z. B. Sommerbliuher unter
den Beikrautern, larvaliberwinternde Laufkéfer, smraktive Spinnen und Syrphiden,
zu. Bei den Beikrautern zeigen Korbblutler als wigé Blitenpflanzen eine abnehmende
Tendenz und die fur Blutenbesucher wenig bedeutsatméterichgewachse nehmen zu.
Trotz der Zunahme der sommerblihenden Arten istTdend fur alle Blutenpflanzen in
maisdominierten Fruchtfolgen insgesamt abnehmermdl.d8n Laufkafern manifestierte
sich die schon in der Individuenanzahl ersichtli€lleckenkurve, d. h. die dargestellten
Okologischen Gruppen nahmen bis zu einem gewissaisaviteil zu und zeigten danach
eine rucklaufige Entwicklung, ohne allerdings insgénteil umzuschlagen. Interessant ist
bei den Laufkafern die Zunahme vor allem bei deol3gn, schweren Arten, den kurz-
fligeligen und den larvaliiberwinternden Arten.
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen dem Anteil von Mais in den Fruchtfolgen und der Jahressumme
der Abundanzen der vier untersuchten Organismengruppen auf Ackerflachen

(A - Beikrauter, B - Laufkafer, C - Spinnen, D - Blutenbesucher, Abundanzwerte in den unterschiedlichen
Fruchtfolgen tber alle Untersuchungsgebiete hinweg, Abundanzsummen je Falle bzw. Boniturpunkt, auf-
summiert Uber die Erhebungstermine, im Mittel der Untersuchungsjahre 2005-2007, N=37 Fruchtfolgen)

Bei den Spinnen nahmen ebenfalls die grol3eren, esemvArten und Arten der Brache-
flachen mit dem Maisanteil zu, kleine und typischekerarten ab. Bei den Bliten-
besuchern waren gegenlaufige Trends fur die Artgue der Apidae (Bienen) und
Syrphidae (Schwebfliegen) zu beobachten. Dies esjth aus den abweichenden Aktivi-
tatszeitraumen der beiden Gruppen, Bienen sindestdéom Frihjahr bis zum Sommer
aktiv, wahrend Schwebfliegen ab Mitte des Sommerstirkt auf Ackerflachen gefangen
wurden. Da die Bienen die insgesamt arten- undriddéenreichere Gruppe darstellen (3-
5x), wird der Gesamteinfluss des Maisanbaus auAdieahl der Blitenbesucher mit zu-
nehmendem Maisanteil negativ.
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Tabelle 51: Verbale Zusammenfassung des Einflusses eines zunehmenden Anteils von Mais in den
Fruchtfolgen auf die Abundanzen einzelner funktionaler Gruppen innerhalb der vier untersuchten Organis-
mengruppen auf Ackerflachen

zunehmend abnehmend

Beikrautflora

Polygonaceae Asteraceae
sommerannuelle Arten ganzjahrig keimende Arten
Sommerbliher Bliitenpflanzen insgesamt
Temperaturzeiger Feuchtezeiger
Laufkafer
eurytope Arten (Glockenkurve!) hygrophile Arten

typische Ackerarten (Glockenkurvel!)
brachyptere Arten (Glockenkurve!)
larvaliberwinternde Arten
Korpermasse 10-30 mg (Glockenk.!)
Koérpermasse 30-100 mg (Glockenk.!)

Spinnen
Brachearten hygrophile Arten
sommeraktive Arten (diplochrone) typische Ackerarten
Korpermasse 10-20 mg ganzjahrig aktive Arten

Korpermasse 0,1-5 mg

Blitenbesucher

Syrphidae Apidae
aphidophage Syrphiden singlelektische Pollenquelle
zoophage Syrphiden

saisonale Migranten (S)

3.5.2 Ackerfutteranteile in der Fruchtfolge

Aufgrund der Mehrjahrigkeit des Ackerfutters ladfe Auswertung der im EVA-Projekt

untersuchten Fruchtfolgen auf einen Vergleich voncktfolgen ohne Ackerfutteranteile

(0 %), Fruchtfolgen mit Ackerfutteranteilen (75 %) unterschiedlichen Standorten und
die alleinige Betrachtung des Ackerfutters (100HausS.

Im Ergebnis der Kalkulationen zeigte sich, dassAlgkerfutteranbau keinen eindeutigen
Einfluss auf die Abundanzen der Beikrautflora urel @lutenbesucherzénosen hatte
(Abbildung 43). Bei beiden Organismengruppen liedenFruchtfolgen mit Ackerfutter-
anbau und der Ackerfutteranbau allein auf dem Niwgx Fruchtfolgen ohne Ackerfutter-
anbau. Lediglich die Variation unterhalb des Medi#st deutlich reduziert. Im Vergleich
dazu wird die Jahressumme bei den Laufkafern dalem Anbau von mehrjahrigem
Ackerfutter drastisch reduziert und die Populatioer Spinnen steigen stark an. Diese
Gegenlaufigkeit ist auf die hohe Bestandesdicht@ dem vorherrschenden Mikroklima
zurtckzufihren.

Dies zeigt sich u.a. auch in dem Verhalten derensoichten Okologischen Gruppen
(Tabelle 52). Xerophile Arten nehmen ab und hygiepArten nehmen zu. Zusatzlich
werden Arten, die an eine mehrjahrige Bodenruhesgéén sind, durch das mehrjahrige
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Ackerfutter gefordert, so z. B. Graser generellizBmarten und Hemikryptophyten unter
den Beikrautern, fakultativ auf dem Acker vorkommenArten und ganzjahrig aktive
Spinnenarten und Blitenbesucher. In der GruppeBdirauter nehmen Korbblutler und
andere Blutenpflanzen in ihren Abundanzen zu, bitgé@ sommeranuelle Arten und Arten
mit hdheren Temperaturanspriichen dagegen ab.
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen dem Anteil von Mais in den Fruchtfolgen und der Jahressumme
der Abundanzen der vier untersuchten Organismengruppen auf Ackerflachen

(A - Beikrauter, B - Laufkéfer, C - Spinnen, D - Blutenbesucher, Abundanzwerte in den unterschiedlichen
Fruchtfolgen tber alle Untersuchungsgebiete hinweg, Abundanzsummen je Falle bzw. Boniturpunkt, auf-
summiert Uber die Erhebungstermine, im Mittel der Untersuchungsjahre 2005-2007, N=37 Fruchtfolgen)

Interessant ist der Befund, dass der Anteil vonkBeitarten mit langer Ausdauer im
Bodensamenvorrat in Fruchtfolgen mit Ackerfutteedleh abnimmt. Die Effekte in der
Gruppe der Laufkafer sind durch eine generelle Abmaim Vergleich zu anderen Kultur-
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arten Uberpragt. Besonders deutlich wird die Redokin der Gruppe der grof3en Lauf-
kafer mit hoher Kérpermasse, den typischen Ackenarnd den Kurzfliglern. Acker-
futteranbau fuhrt vor allem zu einer Zunahme klei@pinnenarten mit geringem Korper-
gewicht. Unspezialisierte Bienen und Bienen miteenehd hypergaischer oder parasitarer
Nistweise finden im Ackerfutter forderliche Habliatlingungen. Dies zeigt sich u. a. auch
in dem Verhalten der untersuchten 6kologischen @enp(Tabelle 52). Xerophile Arten
nehmen ab und hygrophile Arten nehmen zu.

Tabelle 52: Verbale Zusammenfassung des Einflusses eines zunehmenden Anteils von mehrjahrigem
Ackerfutter in den Fruchtfolgen auf die Abundanzen einzelner funktionaler Gruppen innerhalb der vier unter-
suchten Organismengruppen auf Ackerflachen

zunehmend abnehmend
Beikrautflora
Asteraceae sommerannuelle Arten
Poaceae Temperaturzeiger
gelegentliche Ackerarten Arten mit langer Uberlebensdauer im
Feuchtezeiger Bodensamenvorrat
Blutenpflanzen insgesamt
Rhizomarten und Hemikryptophyten
Laufkafer
Trockenwaldarten typische Ackerarten
xerophile Arten
macroptere Arten
Korpermasse 10-30 mg
Koérpermasse > 100 mg
Spinnen

hygrophile Arten
eurytope Arten
Arten der feuchten Offenflachen
ganzjahrig aktive Arten (eurychron)
stenochrone Arten
Korpermasse von 0,1-5 mg

Blitenbesucher

Apidae (Glockenkurve!) Syrphidae
polylektische Pollenquelle aphidophage Syrphide
Arten mit endo- und hypergéischer saisonale Migranten (S)

Nistweise (A)
parasitare Nistweise (A)

Zusatzlich dazu werden vor allem Arten, die an emghrjdhrige Bodenruhe gebunden
sind durch das mehrjahrige Ackerfutter geférdent,zsB. Graser generell, Rhizomarten
und Hemikrytophyten unter den Beikrautern, fakintaiuf dem Acker vorkommende Ar-
ten und ganzjahrig aktive Spinnenarten und Blitsunteer.

Im Rahmen der Beikrduter nehmen Korbblitler undeamdBlutenpflanzen in ihren
Abundanzen zu, einjihrige sommeranuelle Arten umgtrAmit hoheren Temperatur-
ansprichen dagegen ab. Interessant ist der Befiasd, der Anteil von Beikrautarten mit
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langer Ausdauer im Bodensamenvorrat in FruchtfolgenAckerfutteranteilen abnimmt.
Die Effekte in der Gruppe der Laufkafer sind dudik generelle Abnahme Uberpragt.
Besonders deutlich wird die Reduktion in der Grupiee grof3en Laufkafer mit hoher
Kdrpermasse, den typischen Ackerarten und den Kigiein. Ackerfutteranbau fuhrt vor
allem zu einer Zunahme Kkleiner Spinnenarten mitingem Korpergewicht. Un-
spezialisierte Bienen und Bienen mit endo- und hygischer oder parasitarer Nistweise
finden im Ackerfutter férderliche Habitatbedingung&chwebfliegen sind trotz der langen
Vegetationsperiode im Ackerfutter weniger haufigugelen worden als in Fruchtfolgen
ohne Ackerfutteranteilen.

3.5.3 Wintergetreideanteile in der Fruchtfolge

Der Wintergetreideanbau ist aus zwei Grinden férAfschatzung der moglichen Aus-
wirkungen des Energiepflanzenanbaus bedeutsam:ezoem weil eine wesentliche Zu-
nahme des Anbaus anderer Kulturpflanzen (z. B. Maisveigerlich mit einem Rickgang

des Wintergetreideanbaus verbunden ist und zumté&weweil der Anbau von Winter-

getreide als Winterzwischenfrucht oder Ganzpflanzé&kahmen von Zweikultursystemen
eine zentrale Rolle im Energiepflanzenanbau einmehkann. Fir die Habitatnutzung hat
der Wintergetreideanbau aufgrund seines Flachemgsafaind seiner langen Anbau-
geschichte eine zentrale Funktion als die Kultyrart die sich die meisten regionalen
Arten angepasst haben. Wintergetreide weist peeige hohe Artendiversitat in der
Habitatnutzung aus.

Die durchgefuihrten Modellkalkulationen weisen keivesentlichen Effekte eines erhthten
Fruchtfolgeanteils von Winterweizen auf die Decksgrade der Beikrautflora und auf die
Individuenanzahl der Spinnen aus (Abbildung 44)hwad sich fir die Beikrauter noch

ein gewisser Trend zu einer abnehmenden VarianANaarscheinlichkeit von Uber dem

Median liegenden Werten erkennen lasst, sind dierdohiede bei den Spinnen sehr un-
einheitlich. Sehr deutlich ausgepragt sind die disefiir die Individuendichte bei den

Laufkafern. Diese nimmt mit zunehmenden Winterge&anteilen stetig zu oder im Rick-

schluss mit einem abnehmenden WintergetreideaateilFur die Gruppe der Bllten-

besucher ist die gleiche Tendenz nicht mit derchkm Deutlichkeit auszumachen,

dennoch aber anzunehmen. Wintergetreide ist las¢ren Erhebungen die Kulturart mit

der insgesamt hochsten Blutenbesucherdichte iml&ehgaller untersuchter Kulturarten.

Wintergetreide spielt als Kulturart fir Arten, derlndividualentwicklung ganz oder teil-
weise Uber Winter oder im frihen Frihjahr ablaufeesntscheidende Rolle. Bei der Be-
trachtung der funktionalen Gruppen (Tabelle 53) kundies fir die Gruppe der winter-
annuellen oder frihblihenden Beikrautarten, denlimbgo Uberwinternden und grof3en
Laufkaferarten, den grof3en oder diplochronen Spirumel den Bienen allgemein bzw. den
endogaisch nistenden Bienen im Besonderen zum AcisdtJnter den Laufkafern und
Spinnen profitieren des Weiteren die eurytopen ¢Alleltsarten” bzw. typischen Acker-
arten unter den Laufkafern vom unfangreichen Wgegeideanbau. Bei den Laufkafern
waren Korrelationen aul3erdem mit den Arten der Wiasmd Weiden und den dimorphen
und geflugelten Arten festzustellen. Wegen dekgtaogressiven bzw. fehlenden Grund-
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tendenzen waren abnehmende Trends nur bei wenig&tidnalen Gruppen zu erkennen.
So z. B. die Abnahme von Lichtzeigern und Sommddali unter den Beikrautarten sowie
bei den Trockenrasenarten unter den Spinnen.
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen dem Anteil von Wintergetreide in den Fruchtfolgen und der Jahres-
summe der Abundanzen der vier untersuchten Organismengruppen auf Ackerflachen

(A - Beikrauter, B - Laufkafer, C - Spinnen, D - Blitenbesucher, die Boxplots basieren auf den Abundanz-
werten in den unterschiedlichen Fruchtfolgen tber alle Untersuchungsgebiete hinweg, dargestellt sind Ab-
undanzsummen je Falle bzw. Boniturpunkt, aufsummiert tiber die Erhebungstermine, im Mittel der
Untersuchungsjahre 2005-2007, N=37 Fruchtfolgen)
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Tabelle 53: Verbale Zusammenfassung des Einflusses eines zunehmenden Anteils von Wintergetreide in
den Fruchtfolgen auf die Abundanzen einzelner funktionaler Gruppen innerhalb der vier untersuchten
Organismengruppen auf Ackerflachen

zunehmend abnehmend

Beikrautflora

winterannuelle Arten Sommerbliher
Fruhbliher Lichtzeiger

Laufkafer

eurytope Arten
Arten der Wiesen und Weiden
typische Ackerarten
dimorphe und macroptere Arten
Imagolberwinterer
Korpermasse > 10 mg

Spinnen

hygrophile Arten Trockenrasenarten
eurytope Arten
diplochrone Arten
Korpermasse 0,1-1 mg
Korpermasse > 20 mg

Blitenbesucher

Apidae
endogaische Nistweise

polylektische Pollenquelle

3.5.4 Verkiirzte Anbauperioden durch GPS-Ernte und Zunahme von
Zweit- oder Zwischenfruchtanbau

Zu den grundlegenden Unterschieden in den Anbasrsygst zwischen dem Energie-

pflanzen- und Marktfruchtanbau gehoéren die vorgemeg Erntetermine fur bisher als

Kornerfriichte geerntete Kulturarten (Getreide, Kdleguminosen, Raps, ...). Im Interesse
eines optimalen Biomasseaufschlusses durch desr@dzess mussen die Kulturpflanzen
mit einem Feuchtegehalt von 25-35 % geerntet werdarch die dadurch um 4-6 Wochen

vorgeschobenen Erntetermine ergebenen sich je St&etdort unterschiedliche Optionen

fur den zusatzlichen Anbau von Zweit- oder Zwisdh&hten. Fur die Habitatnutzung der

Ackerflachen durch wildlebende Organismen sind éeidranderungen bedeutsam, die
vorgezogene Ernte und die Verlangerung der PerdmteVegetationsbedeckung durch
Zweit- oder Zwischenfriichte. Die vorgezogene EaiseGanzpflanze (GPS) reduziert Ar-

ten- und Individuenanzahlen in allen Organismengempallein durch die Reduktion der

Lange der Anbauperiode. Diese allgemeine Redultsm durch den Anbau von Zweit-

oder Zwischenfrichten nicht nur kompensiert, somderdeutliche Zunahmen an Arten

und Abundanzen umgekehrt werden. Gravierend siad/diigezogenen Erntetermine vor
allem fir solche Arten, die durch die vorgezogemetd=irreversible Stérungen in ihrer

Reproduktion erfahren. Solche Bezlige sind speanglysiert worden.
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Beikrauter

Die Beikrauter werden durch die vorgezogenen Eenmtane vor allem in ihrer generativen
Vermehrung gestort. Innerhalb der Beikrautzénosed davon vor allem solche Arten
betroffen, die ausschlief3lich im Fruihsommer/Somié&hen und Frichte bilden. Der
Grad der Auswirkungen hangt dabei jeweils von @gianalen Haufigkeit solcher Arten
ab. Aus den Daten der Felderhebungen lasst sidhatzen, dass im Mittel der drei Unter-
suchungsgebiete 35 % der im Wintergetreide und 28&¥% im Sommergetreide vor-

kommenden Blutenpflanzen die Samenreife im FaliereGanzpflanzenernte nicht sicher
beenden kénnen. Abbildung 45 zeigt die Ergebnisssplelhaft fur Wintergetreide aus
dem Untersuchungsgebiet Thiringen. Im Falle einatzbhg von Wintergetreide als
Winterzwischenfrucht kénnen zwischen 47 und 65 %r aBlitenpflanzen nicht zur

Samenreife und Reproduktion gelangen.

Neben den Blutenpflanzen wurden durch die vorgaze@ganzpflanzenernte die mittleren
Deckungsgrade der Korbblutler, der Graser und deitétichgewachse, der Sprossrhizo-
munkrauter, der Hauptzielunkrauter fir den Pflaszbotz und der fakultativen Acker-

arten in einzelnen Untersuchungsgebieten signifikaduziert. Alle anderen funktionalen

Gruppen zeigten keine interpretierbaren Untersehi@dthchfolgender Zweit- oder Zwi-

schenfruchtanbau kann die Reduktionen in den geéearianktionellen Gruppen nur dann
kompensieren, wenn die anderen Spat- oder Ganglaineer diese Funktionen uber-
nehmen bzw. in der jeweiligen nachfolgenden Fruthtarkommen kénnen. So kann

nachfolgender Maisanbau die Abnahme bei den Kotlebiti nicht kompensieren, aber
z. B. das Vorkommen von Knétericharten und Spraessrharten insgesamt erhéhen.
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Abbildung 45: Artenanzahl der Beikrduter mit Samenreife in Abhangigkeit vom Erntezeitpunkt im Winter-
weizen im Untersuchungsgebiet Thiringen 2005-2007

(errechnet aus Felddaten aus dem Untersuchungsgebiet Thiringen und dem typischen Bliih- und Reifezeit-
raum der einzelnen vorkommenden Beikrautarten, WZF - Ernte als Winterzwischenfrucht, GPS - Ernte als
Ganzpflanzenernte, ohne Reife - vegetative Art)
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Laufkafer

Laufkafer werden in zwei Hauptgruppen von Uberwimbgstypen eingeteilt. Arten, wel-

che frih im Jahr als geschlechtsreife Kafer aktnd sund sich damit auch frih re-

produzieren (Imagoiberwinterer) und solche, dieFrihjahr noch als Larve im Boden
leben, sich erst im Sommer oder Herbst zum gedutsiexfen Tier entwickeln und sich

dementsprechend spét fortpflanzen (LarvaliberwenfdiHIELE, 1977). Die erstgenannte

Gruppe ist von einem verkirzten Anbauzeitraum wemggark betroffen, da zur Zeit der
Ernte sich die Eier bzw. die Larven bereits im Bodefinden. Durch die Vorverlegung

des Erntetermins gilt anzunehmen, dass vor allemLdrvaltiberwinterer betroffen sind,

die sich zum Erntezeitpunkt noch nicht reproduzigaben. Nach Heydemann (1964)
Uberwiegen in Halmfruchtfeldern generell die Imagedvinterer (mit ca. 70 %). Aus

eigenen Felderhebungen haben wir deutlich hohereilanan potenziell betroffenen

Individuen festgestellt. Aus der Tabelle 54 sindabte und prozentuale Individuenzahlen
von Imago- und Larvaliberwinterern (i. w. S.) ztnalhmen.

Tabelle 54: Einfluss der Anbaufriichte auf den Anteil der Uberwinterungstypen bei den Laufkéafern
(Felddaten fir jeweils die volle Standzeit, Daten: Summen 2005-2007)
Anbaufriichte () L0y

Anzahl Prozent | Anzahl Prozent

Bayern
Wintergetreide MIV-MVII 6186,5 91,0 614,5 9,0
Sommergetreide MIV-MVII 3843,4 69,2 1713 30,8
Kornerleguminosen MIV-AVII 9010,2 91,7 813,2 8,3
Mais MV-EIX 3288 49,7 3324 50,3
'T&hrjéhriges Ackerfutter MIV- 2947 86.7 344.7 133

Thiringen
Wintergetreide MIV-MVII 2403 42,5 3251,8 57,5
Sommergetreide MIV-EVII 1141 429 1521,2 57,1
Kérnerleguminosen MIV-MVII 2849,2 55,1 23244 44,9
Mais MV-MIX 13194 41,5 1862,9 58,5
ﬂle)?rjéhriges Ackerfutter MIV- 2250.3 80,5 5467 19,5
Mecklenburg-Vorpommern

Wintergetreide MIV-MVII 4138 70,3 1750 29,7
Sommergetreide MIV-MVII 1857,4 65,3 988,2 34,7
Kérnerleguminosen MIV-MVII 1003 57,9 730 42,1
Mais EIV-EVII 22347 49,2 2308 50,8
ﬂle)?rjéhriges Ackerfutter MV- 1242 633 719.9 36,7

I, () - Imagouberwinterer, Uberwiegend Imagoiiberwinterer, L, (L) - Larvalliberwinterer, Uberwiegend Larvalii-
berwinterer, U - unregelmiaRige Uberwinterungsverhaltnisse, Anbauzeitraume (2006+2007): A, M, E - Anfang,
Mitte, Ende, IV-IX - Monate
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In Bayern Uberwiegen die Anteile der Imagouberwetteleutlich im Winter- und Som-

mergetreide sowie in den Koérnerleguminosen, wasigeerausgepragt auch in Mecklen-
burg-Vorpommern der Fall ist. In Thiringen ist iendbetrachteten Anbaufriichten ein
ausgeglichenes Verhdltnis bzw. ein leichtes Ubeaganeder Larvaliiberwinterer zu be-
obachten. Im Mais und dem mehrjahrigen Ackerfuisértrotz um 1-2 Monate langerer
Anbauzeit in allen drei Bundeslandern kein deudgk/berwiegen der Larvaliiberwinterer
abzulesen (Tabelle 54). Vorlaufige Ergebnisse amene Exaktversuch in Dedelow weisen
darauf hin, dass der Anbau einer Folgefrucht ($&wh Wintergetreide bzw. Sudangras
nach Kornerleguminosen), unabhangig von der daraibundenen drastischen Ver-
anderung des Mikroklimas (verringerte Feuchtigkerhohte Belichtung), nur mit einer
leichten Verschiebung von Quantitaten bei den émereArten einhergeht, sich jedoch
nicht auf den Anteil der Larvaliberwinterer ausgéwiat.

Blitenbesucher

Die Zeitspanne zwischen dem Termin der Ganzpflaerre@ und der Kornreife bei den
Getreidearten z&ahlt zu der Periode mit den héchskgivitatsdichten der Bliutenbesucher.
Die Ganzpflanzenernte reduziert deshalb die kunvaldhdividuendichte um 25-39 % im
Wintergetreide und um 32-41 % im SommergetreideMitiel der drei Untersuchungs-
gebiete. Neben dem allgemeinen Rickgang wurdeggiifikanter Rlickgang der Schweb-
fliegen in allen drei Gebieten festgestellt. Inradbhder Schwebliegen waren vor allem die
blattlausfressenden Arten und allgemeine zoophatgnAnit deutlich weniger Individuen
vertreten. Des Weiteren kamen weniger typische afitgn vor, aber auch die hypergéaisch
nistenden Bienen zeigten signifikante Reduktiohetmtere allerdings auf einem insgesamt
niedrigen Niveau. Abbildung 46 stellt die Unterszte bei den Schwebfliegen fir das Un-
tersuchungsgebiet Mecklenburg-Vorpommern dar. Aufdr der Mobilitdt, der tber-
wiegenden Reproduktion auf3erhalb der Ackerflached unterschiedlicher Aktivitats-
perioden ist anzunehmen, dass inshesondere dikiRatrn bei den Schwebfliegen durch
den nachfolgenden Anbau von Zweit- oder Zwischerhitén relativ unabhangig von der
nachfolgenden  Kulturart meh~

. BL: M
kompensiert werden kann.

10— _|7

Abbildung 46: Mittlere Individuendichte
der Schwebfliegen (Syrphidae) in Ab-
hangigkeit vom Erntezeitpunkt im
Sommergetreide im Untersuchungsgebiet
Mecklenburg-Vorpommern 2005-2007

(Felddaten aus dem Untersuchungsgebiet 2]

Mecklenburg-Vorpommern GPS - Ernte
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Spinnen

Fur die Gruppe der Spinnen sind keine relevantgmodeiktionsbiologischen Eigen-
schaften oder Gruppen bekannt, die eine nachhaB&mnflussung durch die Vorver-
legung des Erntetermins nahelegen. NachfolgendegitZwder Zwischenfruchtanbau
kompensiert dichtebezogene Ausfélle und wirkt etwegsgeman je nach Kulturart und
Lange der Vegetationsperiode forderlich auf dieahme der Gesamtpopulationsstarken.
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4 Diskussion und Schlussfolgerung

Der zunehmende Anbau von Energiepflanzen auf lamsiiiaftlichen Flachen erfolgt in
einer Periode, die von einer allgemeinen Intensivig, einer zunehmenden Flachen-
konkurrenz zwischen verschiedenen Landnutzungsegsieu. a. auch zwischen Natur-
schutz und Landnutzung, und einem parallel dazuaudéhden, dramatisch fort-
schreitenden Artenrickgang in den Agrarlandschaftem. DONALD ET AL., 2001) ge-
kennzeichnet ist. Die dabei ursachlich auf den gepflanzenanbau zurtickzufihrenden
Wirkungen und daraus abzuleitenden Handlungsbed&gnlassen sich nur in einer
systematischen Analyse der Einflussfaktoren undvengleich mit der aktuellen Land-
nutzung zu anderen Produktionszielen, z. B. demkttachtanbau, ausweisen. Bei
naherer Betrachtung des Energiepflanzenanbausdivetwertung von Biomasse in Bio-
gasanlagen wird deutlich, dass der EnergiepflandEmasich nur in Einzelelementen der
Anbaugestaltung von herkdmmlichen Anbauverfahretlergoheidet, jedoch das Spektrum
der zur Verfugung stehenden Gestaltungsoptionenveaidft (KARPENSTEINMACHAN,
2004). Der Anbau von Energiepflanzen kann nichhgséatzlich als ,gut” oder ,schlecht®
bewertet werden. Die Nachhaltigkeit der Umweltwingen hangt von den zur Anwendung
kommenden Anbausystemen bzw. -verfahren ab. AusendieGrund ist es notwendig, die
Anbausysteme bzw. -verfahren differenziert zu loditien, um die Schlisselparameter fur
z. B. die positiven oder negativen Umweltwirkungeentifizieren zu kdnnen. Das Fehlen
einer differenzierten Betrachtung der Anbauverfahist ein Manko, welches in vielen
modellgestitzten regionalen Folgeabschatzungerdiir Energiepflanzenanbau zu einer
grundsatzlich negativen Bilanz fuhrt (EEA, 2006, R007). Die ldentifikation der
Schlusselparameter fir die Entwicklung 6kologis@cthhaltiger Anbausysteme ist die
Zielstellung des EVA-Verbundes und gleichzeitig lawtes Teilprojektes ,Okologische
Folgewirkungen des Energiepflanzenanbaus”. Um dies@spruch gerecht zu werden,
hat das Teilprojekt einen vielschichtigen, systenaAnalyse- und Bewertungsansatz
realisiert.

Die Vereinfachung der Fruchtfolgen ist ein seitemeJahren ablaufender Prozess von dem
angenommen wird, dass er durch die 6konomischaléiwtat des Energiepflanzenanbaus
zusatzliche Dynamik erhalt (WbEe, 2003, SCHONE, 2007, SRU, 2007). Es ist unstrittig,
dass die damit verbundene, abnehmende Struktwakialfif Ackerflachen und in den Ag-
rarlandschaften eine der wichtigsten Ursachen éiir lmisherigen Rickgang der Artenviel-
falt ist (ALBRECHT ET AL., 2002, WERNER ET AL, 2006). Unsere Untersuchungen und Ana-
lysen haben diesen Zusammenhang nicht nur untertn@oa@dern auch aufgezeigt, dass
nicht die Anzahl der Kulturarten entscheidend sstndern die strukturelle, dynamische
Komplementaritat bzw. Unterschiedlichkeit der Kudttien. Der Anbau von Energie-
pflanzen in Monokulturen gefahrdet das Vorkommed damit indirekt auch den Bestand
von durchschnittlich etwa 20-35 % der regional wonknenden Arten fir die funf unter-
suchten Organismengruppen. Diese Effekte werddresmdere dann kritisch, wenn sich
der Anbau in Monokulturen rdumlich hauft bzw. kontzeert und die Arten nicht mehr auf
Nachbarflachen ausweichen kdnnen. Bei der Einhglainer Mindestfruchtfolge kdnnen
starke Reduktionen vermieden werden. Dabei istuesiahst unwichtig, welche Frucht-
arten (auch Mais, Getreide) kombiniert werdenasmé sie sich im Anbauzeitraum und in
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der Bestandesstruktur nur unterscheiden. Die Anwegdon Fruchtfolgen hat zusatzlich
noch den landwirtschaftlich relevanten Effekt, ddss Varianzen, und damit das Risiko
sprunghafter Zunahmen, in den Haufigkeiten derediven Organismengruppen reduziert
werden. Dieser Befund bestatigt das Grundprinzig-dechtfolgegestaltung zur Férderung
der phytosanitaren  Nachhaltigkeit durch z.B. dasrecBen einseitiger
Schaderregerdominanzen und die Verhinderung von u#kitationseffekten
(SUNDERLAND & Samu, 2000). Unsere Ergebnisse sprechen fir die Aufeabimes In-
dikators ,vielfaltige Fruchtfolgen* in die Kritemeder ,Guten fachlichen Praxis (GfP),
einer denkbaren ,GfP des Energiepflanzenanbaug”iad&nreizsysteme im Rahmen von
Agrarumweltprogrammen ($IINDLER & SCHUMACHER, 2007). Fur eine aktive Foérderung
der biotischen Vielfalt bieten sich Fruchtfolgent miehrjahrigen Fruchtarten (z. B. Acker-
futter) besonders an, weil diese deutliche Zustekts auf die Artenanzahl aller Organis-
mengruppen erbrachten, insbesondere fur das Vorleamvon Brutvégeln und Nahrungs-
gasten auf den Ackerflachen.

Die Einfuhrung neuer Fruchtarten und Mischfrichiteklusive des Anbaus von Frucht-
arten ohne direkte ernédhrungsrelevante Verwertiiagehort zu den wichtigsten neuen
Optionen des Energiepflanzenanbaus. Grundséatzheim klie Einfihrung neuer Anbau-
frichte zu einer Verbesserung der biotischen Falgewgen des Energiepflanzenanbaus
beitragen (RLMER & MAURER, 1997). Aus der Literatur ist bekannt, dass inahgnd-
schaften vor allem sehr flexible oder anders gesaglig spezialisierte Arten dominieren
und sich das Vorkommen der Arten vordergriindig arerginstimmung von Anbau-
perioden und Reproduktionszyklen sowie an strukameéMerkmalen der Kulturpflanzen-
bestéande orientiert (MKINNEY & LockwooDb, 1999). Neue Kulturarten wirken diversitats-
fordernd, wenn sie zur Erh6hung der Strukturviéliia Vergleich zum bisherigen Anbau
beitragen. Bisher war die Bewertung neuer Kulteranveder handhabbar noch quanti-
fizierbar. Aufgrund des Fehlens von Vergleichsdatennten Kulturarten bisher nur durch
Expertenabschéatzungen oder auf der Basis von tursgamopsen (z. B.: @NELIUS, 2000,
SCHINDLER & SCHUHMACHER, 2007) gegenibergestellt werden und waren im Datali in
der Aussagescharfe limitiert. Oftmals konnten nuesder/schlechter oder A/B/C-
Bewertungen (EEA, 2006, SRU, 2007) vorgenommen &reri¥lit der auf einer voraus-
gegangenen Klassifikation (Clusterung) der Kultignar basierenden Versuchsdurch-
fuhrung haben wir einen Methodenansatz realis@et, es gestattet, quantitative Ver-
gleichsdaten bereitzustellen. Die in diesem Benmltilizierten Zahlenangaben sind nicht
in ihrem absoluten Wert zu interpretieren. Die \eidhe der einzelnen
Untersuchungsjahre und Untersuchungsgebiete weggslerch in einer erstaunlich hohen
Zahl uUbereinstimmende Trends und Relationen auf medjen bisher nicht wahr-
genommene Zusammenhénge auf, die verallgemeinedewdkodnnen. Die Verfugbarkeit
dieser Vergleichsdaten gestattet bei allen metbbdigdingten Einschrankungen hinsicht-
lich raumlich-zeitlicher Repréasentanz eine deilé, vielseitige und belastbare Inter-
pretation der Zusammenhange.

Die Zunahme des Maisanbaus gehort zu den 6konomisdhtechnologisch aussichts-
reichsten Perspektiven des Energiepflanzenanballein Aufgrund seiner fernen areal-
kundlichen Herkunft und relativ jungen Nutzungsdpsiate in Europa sind in Deutschland
weniger Arten an Maisanbau angepasst als vergleagike an den Getreideanbau. Nicht
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zuletzt deshalb gilt Mais als Kulturart mit der iggsten Biodiversitat, insbesondere im
Vergleich mit Griunland (ADERWEIRELDT, 1989, SCHREIBER 1989,
DUELLI & OBRIST, 1998). Dennoch bietet der Mais Habitatbedingungenférderlich auf
spezielle 6kologische Gruppen wirken, vor allemeArtderen Populationsentwicklung an
den Spatsommer gebunden ist, z. B. Sommerbluher wlegn Beikrautern, larvaliber-
winternde Laufkafer, sommeraktive Spinnen und Sgg Diese Effekte sind keine
speziellen Effekte des Mais als Kulturpflanze, sssndder Tatsache geschuldet, dass die
meisten anderen Kulturarten entweder im Frihsomsobon zu hohe Bestandesdichten
aufweisen oder ab Mitte Sommer keine anderen bassfidenden Kulturarten vorhanden
sind. Dies gilt insbesondere fir Laufkafer und Sebilvegen. Mais Gbernimmt dabei teil-
weise Habitatfunktionen, die urspriinglich vom Somge&eide zur Verflugung gestellt
wurden, seit dessen Ruckgang jedoch fehlen (z.gdar&kdgel, Laufkafer). Aus der vor-
liegenden Literatur ist eine bevorzugte Habitatnnotz von Maisanbauflachen durch z. B.
Schwebfliegen nicht belegt. Man geht im Gegenteijas davon aus, dass sich die
Schwebfliegenzénosen in  landwirtschaftlichen  Kudtur nicht  unterscheiden
(MALINOWSKA, 1979, SALVETER, 1998). Diese Aussage ist sicherlich im Verglemh
blutenreichen naturnahen Biotopen zutreffendafik, 1999). Maisflachen sind zur Zeit
der Hauptaktivitdt der Schwebfliegen im Sommer atbem wegen ihrer relativ offenen
Struktur, vorhandener Nahrungsquellen und eindwéese blihenden Beikrautzonose
einer der wenigen zur Verfigung stehenden Habftat&chwebfliegen. Unsere Modell-
kalkulationen zeigen, dass eingebettet im Fruchtaglcmit anderen Kulturen der Mais-
anbau die Diversitat insgesamt fordert. Die Effeligf die Diversitat nahezu aller
Organismengruppen werden jedoch negativ, wenn dasaviteil gewisse Quantitaten in
der Fruchtfolge Uberschreitet oder gar in Monokudtlngebaut wird. Es entstehen typische
Glockenkurven in der Haufigkeit der Arten bzw. ftiokalen Gruppen. Dieses Phanomen
hat zwei gleichzeitig wirkende Ursachen: 1.) diatie geringe Diversitat der meisten
Organismengruppen im Mais und 2.) den gleichzeitiggickgang von Kulturarten mit
deutlich héherer Diversitat (z. B. Wintergetreide).

Besondere Erwartungen werden aus Sicht der Bicgltéésférderung und des Natur-
schutzes mit einer mdglichen Renaissance des rhelgga Ackerfutters verbunden. Ein
Teil dieser Erwartungen stammt aus Untersuchungem orkommen von Kleinsdugern
und Greifvogeln in Agrarlandschaften (u. au8Be & StuBBE, 1998,WEBER, 2002). Aus
unseren Untersuchungen lasst sich fur alle untbtsoc Organismengruppen eine
Forderung des Artenreichtums durch die Integration mehrjahrigem Ackerfutter in die
Fruchtfolgen nachweisen. Dies ist im Wesentlichanird begriindet, dass spezielle, in
anderen Kulturen selten vorkommende Arten im méhigén Ackerfutter ein geeignetes
Habitat finden: hygrophile Arten, Arten, die an eimehrjahrige Bodenruhe gebunden
sind, so z. B. Graser generell, Rhizomarten und ikigptophyten unter den Beikrautern,
fakultativ auf dem Acker vorkommende Arten allerg@nismengruppen und ganzjahrig
aktive Arten, wie z. B. manche Spinnenarten unddliiesucher. Auch hinsichtlich der
Uberwinterungsmaoglichkeiten bietet mehrjahriges ééktter Habitatbedingungen, die in
anderen Kulturarten fehlen (Burki & Hausmann, 1998)nzelne Individuengruppen
zeigen allerdings auch ein reduziertes Vorkommegrr kor allem an trockene Be-
dingungen gebundene Arten, u. a. Laufk&ferir&EITER (2001) fand in den mit Boden-
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fallen untersuchten Grinlandstandorten eine nemvestes Erhéhung der Artenzahlen
gegenuber den Getreidestandorten, die Entwicklwargltividuenzahlen war uneinheit-
lich. Am Beispiel der Spinnen wird deutlich, dass d\nbau von Ackerfutter temporar
Arten Habitat-bedingungen bietet, die sonst voremall in Grinland vorkommen.
RATSCHKER (2001) fand bei seinen Untersuchungen im Biosphméasemvat Schorfheide-
Chorin eine statistisch signifikant hohere Arterizdgr Spinnen in Grinldndern gegenuber
Ackern (meist Wintergetreide) und einjahrigen BexthDabei nahm der Individuenanteil
der Wolfspinnen I{ycosida¢ um 40 Prozentpunkte gegentber dem in den Ackoddia
zu. Der sehr hohe potenzielle Habitatwert des Aakiers flr Agrarvogel kann durch
hohe Schnittfrequenzen (4 Wochenabstand) fur Bgélv6zur ,Senke" werden
(DzIEWIATY & BERNARDY, 2007,FUCHS ET AL, 2006).

Vorgezogene Erntetermine, Ernte als Ganzpflanzgesilund zunehmender Zwischen-
bzw. Zweitfruchtanbau sind typische Elemente debbdralternativen zum einseitigen An-
bau von Energiemais. Durch den Zweitfruchtanbau drel Zweikultursysteme wird
grundsatzlich die Anbauperiode oder Habitatnutzpagede fir die verschiedenen Orga-
nismengruppen verlangert. Das wirkt sich nicht gaundsatzlich positiv auf die vor-
kommenden Artenanzahlen und Abundanzen aus, somdgnauch zur Minderung be-
stehender Defizite, z. B. dem Wegfall der Stoppl BRutterhabitat flir Vogelarten
(HOTGER ET AL, 2004) bei. Entscheidend fir die Bewertung ido@h die Frage, wie stark
der vorgezogenen Erntetermin und die Anbaupauseuifestandesbildung der Zweit-
frucht in die Reproduktionsperioden relevanter Agieippen eingreifen. Fir die Gruppe
der Laufkafer und Spinnen ist der Zeitraum repraoidmsbiologisch weniger relevant,
deshalb sind nur geringe, populationsbiologischewAtkungen zu erwarten. Gleiches gilt
fur Blutenbesucher, die sich Uberwiegend aul3ertaibAckerflachen reproduzieren. Die
im Boden nistenden Sandbienen suchen ihre Nisgplairviegend in mehrjahrigen Offen-
landbiotopen (Trockenrasen, Stilllegungen) und a&an dRandern von Ackerflachen
(BANASzAK & CIERZNIAK, 1994). Auf Brutvogel haben vor allem sehr friihe Kikginmine
ab Mitte Mai negative Effekte, die Nester werderstigt und Jungvogel getotet. Erst ein
Mahdtermin ab Mitte Juni schliel3t solche Effektes #DzIEWIATY & BERNARDY, 2007).
Fir die sich ausschlie3lich Gber Samen vermehreBegaauter sind wahrscheinlich die
deutlichsten Einschnitte zu erwarten. Nach unsé&mgebnissen fallt die Ganzpflanzen-
ernte von Wintergetreide in die Bluh- und Reifezah 35 % der im Wintergetreide vor-
kommenden Therophyten und von 25 % der in Somnreidet vorkommenden Bluten-
pflanzen. Die Depressionen durch die vorgezogenezf@kanzenernte werden bei den
meisten anderen Organismengruppen durch den ngehfién Zweitfruchtanbau
kompensiert bzw. Ubertroffen. Fur die Futternutzuhgch Agrarvogel und die Ver-
langerung der Vegetationsperiode und Deckung diltGesamtbilanz fir das Zweikultur-
system insgesamt wahrscheinlich sehr positiv allerdings gibt es hierzu bisher sehr
wenig vorliegende Daten.

Die in diesem Endbericht dargestellten Ergebnissaehen sich schwerpunktmafig auf
den von der Kulturart bzw. der Kulturartenwahl alsgnden, sogenannten ,potenziellen
Habitatwert* von Ackerflachen mit Energiepflanzeban. Konkret bedeutet dies, dass
ausschlief3lich die vom unterschiedlichen Anbauaeitr, Unterschieden in der Bestandes-
struktur und im Blihaspekt ausgehenden EffektedféirHabitatqualitat bzw. die Habitat-
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nutzung durch die gepruften Organismengruppen titniind interpretiert werden. Die

vom Management der Energiepflanzenbestande aWBiddiversitat ausgehenden Effekte
sind noch nicht bertcksichtigt. Es ist zum heuti@@aitpunkt noch strittig, welche Ver-

anderungen in der Bestandesfiuhrung ,systemimmanaiitdem Energiepflanzenanbau
einher gehen. Entgegen den mdglichen Optionenifig Beduzierung des Faktorenein-
satzes (Dungung, Pflanzenschutz, Bodenbearbeitga) der Sachverstandigenrat fur
Umwelt von einer Zunahme von Dungemitteleinsatz Bfidnzenschutz aus (SRU, 2007).
Die vom Management der EnergiepflanzenbestandedeufBiodiversitat ausgehenden
Effekte konnen erst dann in die modellbasierte ABtung einbezogen werden, wenn
Uber die Unterschiede im Management mehr Klarhegtdht bzw. Standardanbauver-
fahren definiert sind.

Die dargestellten Modellberechnungen gestatterBdiwertung von Fruchtfolgen fur die
Kriterien Artenanzahl und Gesamtabundanzen derelrien untersuchten Artengruppen.
Fur spezifische 6kologische Gruppen innerhalb deraFund Fauna konnten ahnliche, all-
gemeingultige Bezuge zwischen den Fruchtfolgen dewl 6kologischen Gruppen nicht
nachgewiesen werden. Funktionale, 6kologische Gmupypurden vor allem durch einzelne
Kulturarten bzw. Kulturartengruppen gefordert. Bewertung der Effekte auf einzelne
Okologische Gruppen sollte differenziert erfolgenduverlangt nach einem multi-
kriteriellen Bewertungskatalog. Wir schlagen dietédacheidung der Bewertungskriterien
in die drei Hauptgruppen vor: 1. Kriterien der aligeinen Biodiversitat (Artenanzahlen,
Schutzstatus, Dominanz- oder Diversitatsindizesgp2zielle Biodiversitat, bewertet an-
hand von 6kologischen Gruppen und Funktionen (Bgittu definierten Funktionen) und
3. Effekte auf die landwirtschaftliche Nachhaltigkéu. a. Ruckkopplungseffekte auf
Pflanzenschutz, Bestandesflhrung).
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Anhang 1:

] Biogassubstrate , L] Marktfrucht, Futter,
Gd = Griindlingung, Szf = Sommerzwischenfrucht, Wzf = Winterzwischenfrucht,

Fruchtfolgen des Grundversuches in EVA, 1. Anlage — Geplante Friichte, im Feldversuch
etablierte Friichte, Verwertungsrichtung —

Griindiingung, Gp = Ganzpflanze,

Zwf = Zweitfrucht

Ko = Kérner-Nutzung, 1.Hn, 2.Hn = Angabe des Hauptnutzungsjahres, durchgestrichen = Kultur nicht ge-

1. Anlage
ID, Ff Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolge-
Standort 2005 2006 2007 glieder 2008
S.Gerste Hf, Gp . ) W.Triticale Hf, Gp_Futter- .
11 Ascha | 1 _~ Silomais Hf, G - ' W.Weizen Hf, Ko
Olrettich Gp, Szf = 2 hirse Szf, Gp i
Grunschnittroggen  Wzf, G » .
2 Sudangras Hf, Gp = Silolmai:qZF, sz P W.Triticale Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
Grunschnittroggen  Wzf, G W.Triticale Hf, G .
3 Silomais Hf, Gp = . et . # P W.Weizen Hf, Ko
Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras Szf, Gp
4 S.Gerste Hf, Gp Kleegras 1.Hn, G Kleegras 2.Hn, G W.Weizen Hf, Ko
Kleegras Us, Gp St S el SRl ' '
5 Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, e, nur Stroh W.Weizen Hf, Ko

geerntet

W.Wickroggen Hf, Gp
Sudangras Szf, Gp

6 Silomais Hf, Gp Futter = =
Silomais Hf, Gp, Futter
Kérnermais CCM Kolben +
7 | Korner, o. Lieschen Futter  Hf, W.Weizen Hf, Gp

Gp, Bg fir Humusbilanz

W.Weizen Hf, Ko

W.Raps Hf, Gp
Sudangras Szf

W.Weizen Hf, Ko

Mais Marktfrucht  Hf, Ko; Bg firr | Welsehes Weidelgras —Wzf-Gp W.Weizen Hf, Gp .
8 . - W.Weizen Hf, Ko
Humusbilanz Kartoffeln Hf, Kn Energie Erbsen_ Szf, Gp
16 Dorn- S.Gerste Hf, Gp . . W.Triticale Hf, Gp .
1 . Silomais Hf, G . W.Weizen Hf, Ko
burg Olrettich Szf, Gp . Futterhirse  Szf, Gp 'z
Grinschnittroggen  Wzf, Gp » .
2 Sudangras Hf, G - - W.Triticale Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
P Silomais ZF, Gp
Grunschnittroggen  Wzf, G W.Triticale Hf, G .
3 Silomais Hf, Gp = . et . l ; P W.Weizen Hf, Ko
Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras Szf, Gp
S.Gerste Hf, G 5 .
4 2.0ef5le P Luzerne-Knaulgras 1.Hn, Gp Lpere e Es 200 W.Weizen Hf, Ko
Luzerne-Knaulgras _ Szf, Gp Gp
5 Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
W.Triticale+W.Weizen+ .
6 Hafer Hf, Gp W_Gerste Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
7 Silomais_Hf, Gp Silomais Hf, Gp Silomais Hf, Gp W.Weizen Hf, Ko
8 Topinambur_ Kr Topinambu r 2-j. Kr Topinambur_ 3-j., Kr+Kn W.Weizen Hf, Ko
- S.Gerste Hf, G . . W.Triticale WZF, G .
1.7 Ett 1 " ; P Silomais Hf, Gp - - P W.Weizen Hf, Ko
lingen Olrettich Szf, Gp - Futterhirse ZF, Gp
Grunschnittroggen  Wzf, G . " .
2 Sudangras Hf, Gp SilomaiZqZF, Gp P Wintertriticale Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
3 Silomais Hf G Grunschnittroggen  Wzf, Gp W.Triticale WZF, Gp W.Weizen Hf. Ko
=fomas A, &p Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras _ ZF, Gp ' '
S.Gerste Hf, G .
4 P Luzerne-Gras 1.Hn, Gp Luzerne-Gras 2.Hn, Gp W.Weizen Hf, Ko
Luzerne-Gras Szf, Gp
Hafer-Sortenmisch. Hf, G . .
5 " ; P W.Triticale Hf, Gp W-RapsHfKe W.Weizen Hf, Ko
S.Triticale Szf Gp
W.Gerste Wzf, G W-Raps Wzf, G .
6 Eutterhirse Hf, Gp S B S Ll W.Weizen Hf, Ko
Sudangras ZF, Gp Hafer ZF, Gp
7 Sonnenblume_Hf, G W.Triticale Wzf, Gp Silomais Hf, G W.Weizen Hf, Ko
=0nnenbuime HL P Futterhirse  ZF, Gp » oP ’ '
) . Griunschnittroggen  Wzf, Gp . . .
8 Silomais Hf, Gp Kornermais Ko, ZF Silomais Hf, Gp W.Weizen Hf, Ko
S.Gerste Hf, Gp Grunschnittroggen  Wzf, Gp . ) .
9 Silomais Hf, Gp W.Weizen Hf, Ko

W.Erbse Szf, Gd

Futterhirse ZF, Gp
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1. Fortsetzung Anhang 1:

ID, Ff Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolge-
Standort 2005 2006 2007 glieder 2008
18 Giil- S.Gerste Hf, Gp . . W.Triticale Hf, Gp .
. Sil Hf, G o . )
zow ! Olrettich Szf, Gp =fomass. P Futterhirse Szf, Gp W.Weizen Hf, Ko
Grinschnittroggen  Wzf, G - .
2 Sudangras Hf, Gp . Silolmai:qZF, sz P W.Triticale Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
Grinschnittroggen  Wzf, G W.Triticale Hf, G .
3 Silomais Hf, Gp = itoad Al - !I P W.Weizen Hf, Ko
Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras Szf, Gp
4 S.Gerste Hf, Gp Kleegras 1.Hn, G Kleegras 2.Hn, G W.Weizen Hf, Ko
Kleegras Us, Gp A A ' '
5 Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
n - Gerstgras Hf, Gp, S.Gerste + .
6 Silomais Hf, Gp Welsches- + Bastardweidelgras W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
W.Roggen WZF, G - .
7 Silomais Hf, Gp P Sl L, €, e W.Weizen Hf, Ko
Ackergras ZF, Gp sches Weidelgras,
8 S.Roggen + S.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
19 Giiter- S.Roggen Gp ) . W.Triticale Hf, Gp
" Sil Hf, G - .
felde ! Olrettich Szf, Gp =fomass. P Futterhirse  Szf, Gp W-Roggen Ko
Grunschnittroggen  Wzf, Gp .
2 Sudangras Hf, G - - W.Triticale Hf, Ki W.R Hf, Ki
u p Silomais ZF, Gp riticale o} oggen o}
Grinschnittroggen  Wzf, G W.Triticale Hf, G
3 Silomais Hf, Gp = itoad Al - !I P W.Roggen Hf, Ko
Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras Gp, Szf
S.Roggen Hf, Gp
Kl 1.Hn, G Kl 2.Hn, G . ,
4 Kleegras Szf. Gp eegras n, Gp eegras n, Gp W.Roggen Hf, Ko
5 Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Roggen Hf, Ko
S-Roggen Hf, G . W.Roggen Hf, G
6 . Lupine, Blaue- Hf, Ko ; . W.Roggen Hf, Ko
Senf Szf, Gd Futterhirse Gp, Szf
7 Sonnenblume Hf, Gp Kérnererbsen Hf. Ko W.Triticale Hf, Gp W.Roagen Hf. Ko
Olrettich Szf, Gd ' Futterhirse Gp, Szf "rogg '
8 Topinambur_ Kr Topinambur_ 2-j. Kr Topinambur_ 3-j. Kr+Kn W.Roggen Hf, Ko
i W.Raps Hf, G Grunschnittroggen  Wzf, G
9 Hafer + Erbse+ Leindotter _ Hf, _L p (o[¢] p W.Roggen Hf, Ko
Gp Buchweizen Szf-Gd. Sudangras_ZF, Gp
- S.Roggen Hf, G . . W.Triticale Hf, G
25 'I_'ros 1 - B P Silomais Hf, Gp . I, P W.Roggen Hf, Ko
sin Olrettich Szf, Gp — Futterhirse Szf, Gp
2 Sudangras Hf, G Grinschnittioggen . Wzf, Gp W.Triticale Hf, Ko W.Roggen Hf, Ko
e Silomais_ZF, Gp ' ' "rogg '
. . Grinschnittroggen  Wzf, Gp W.Triticale Hf, Gp
3 Silomais Hf, Gp . - W.Roggen Hf, Ko
- Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras SZF, Gp
S.Roggen Hf, G . o
4 P Luzerne-Klee-Gras 1.Hn, Gp Lpamedtestm: 2 W.Roggen Hf, Ko
Luzerne-Klee-Gras Szf, Gp Gp
5 Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Roggen Hf, Ko
Landsb.-Gemenge Wzf, Gp
6 S.Roggen Hf, G W.Raps Hf, G W.R Hf, Ki
P P Sudangras ZF, Gp oggen °
. . Grunschnittroggen  Wzf, Gp
7 Silomais Hf, G - Kartoffel Hf, Kn W.R Hf, Ki
I l P Eutterhirse ZF, Gp oggen °
S.Triticale Hf, Gp Sonnenblume Hf, Gp
8 Hanf Hf, Gp W.Roggen Hf, Ko

Gelbsenf Szf, Gd

Phacelia Szf, Gd
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2. Fortsetzung Anhang 1:
ID, Ff Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder Fruchtfolge-
Standort 2005 2006 2007 glieder 2008
S.Gerste Hf, Gp . . W.Triticale Hf, Gp .
27 Werlte | 1 - 3 Silomais Hf, Gp - W.Weizen Hf, Ko
Olrettich Szf, Gp - Futterhirse—Gp;-Szf
Grinschnittroggen  Wzf, G - .
2 Sudangras Hf, Gp . Silolmai:qZF, sz P W.Triticale Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
Griinschnitt wzf, G W.Triticale Hf, G .
3 Silomais Hf, Gp rinschnitroggen Al . w . W.Weizen Hf, Ko
- Sudangras ZF, Gp Einj. Weidelgras Gp, Szf
4 S.Gerste Hf, Gp Kleegras 1.Hn, G Kleegras 2.Hn, G W.Weizen Hf, Ko
Kleegras Us, Gp el SRl SsiE S ' '
5 Hafer-So:ffa‘ng‘;schunq W.Triticale Hf, Gp W.Raps Hf, Ko W.Weizen Hf, Ko
Grinschnittroggen  Wzf, G Grunschnittroggen  Wzf, G .
6 Silomais Hf, Gp = - : _qq 2 = - : .qq P W.Weizen Hf, Ko
Silomais ZF, Gp Silomais ZF, Gp
Silomais_Hf, Gp W-Triticale Hf, Ko W.Gerste Hf, Gp W.Weizen Hf, Ko
Kérnermais Hf, Ko W.Weizen Hf, Gp W.Roggen Hf, Gp W.Weizen Hf, Ko
Anhang 2: Fruchtfolgen des Grundversuches in EVA, 2. Anlage — Geplante Friichte, im Feldversuch

etablierte Friichte, Verwertungsrichtung —

L1 Biogassubstrate , L] Marktfrucht, Futter,

Gd = Grundingung, Szf = Sommerzwischenfrucht, Wzf = Winterzwischenfrucht,

Griindiingung, Gp = Ganzpflanze,

Zwf = Zweitfrucht

Ko = Kérner-Nutzung, 1.Hn, 2.Hn = Angabe des Hauptnutzungsjahres, durchgestrichen = Kultur nicht ge-

_____ 2. Anlage .
. ID, | Ff Fruchtfolgeglieder Fruchtfolgeglieder X Fruchtfolgeglieder I Fruchtfolge-

y Standort . __ 2006 _______ o__..2007 . . 2008 __ |__ Qlieder 2009
! ! ! S.Gerste Hf, G ! . . ) iti 5 .

"11 Ascha ! 1 ! _— P | Silomais Hf, Gp | W.Trltlcgle Fi Gl DliEe ) W.Weizen Hf, Ko
R \__._____Olrettich szf,Gp Y b e hirse Sz, Gp TR
X X b . Griinschnittroggen _Wzf, Gp » X )
L swmasw T Sonasgrcp | WHeMiKo | wwezenHio
| | : . . : Grunschnittroggen  Wzf, Gp : W.Triticale Hf, Gp : .

' 13 Silomais Hf, Gp ' [ — 1 W.Weizen Hf, Ko

I I I 1 Sudangras ZF, Gp i Einj. Weidelgras Szf, Gp

F====== T e F---=-"----- - - ---- t-S-------—--—-----=--- e i
: : 4 : S.Gerste Hf, Gp | Kleegras 1.Hn, G : Kleegras 2.Hn, G : W.Weizen Hf, Ko
S ) Kleegras GpUs | oo SRR ATERER o WA e
L , 5 __HaferSortenmisch. Hf.Gp _, ___ W.Triticale Hf.Gp ____, Lo W.RapsHf.Ko _ W.Weizen Hf, Ko _
| | 6 | Silomais Hf, Gp Futter | Crinschnittoggen Wz, Gp | W.Wickioagen Hf,Gp W.Weizen Hf, Ko

| : : P : Silomais ZF Futter : Sudangras_SzF, Gp o '
r—--=-=-=-- e r-- - -~ -~~~ °-"=-°=°=°=°=-°% r-- -~ -~~~ T TTT-TT-T-°-°-°-°-°-°~° | I
1 1 1 Kérnermais CCM Kolben + 1 1 1

1 1 1 " n 1 . | W.Raps Hf, G | .

' . 7 , Korner, 0. Lieschen Futter Hf, , W.Weizen Hf, Gp ) 1805 P . W.Weizen Hf, Ko
L ! GpBgfurHumusbilanz | T e e
X X 'Si i - Bg, Welsches Weidelgras Wzf Gp | W.Weizen Hf, G X

: '8 :S||oma|s Marktfrucht_ Hf, Ko; Bg: Idelg EARE]S : —|Z p ' W.Weizen Hf, Ko
b o] far Humusbilanz L Kartoffeln Hf, Kn | . Energie Erbsen_Szf, Gp | " T T T
|16 Dorn- | . S.Gerste Hf, Gp : L : W.Triticale_Hf, Gp : ,

| 1 NP | Silomais Hf, G | Y i W.Weizen Hf, Ko

. burg T Olrettich Szf, Gp ' = P ' Eutterhirse  Szf, Gp '

r--=-=-=-- B e e 2 I | I
: L2 Sudangras Hf, G | Grinschnitroggen Waf, Gp. | W.Triticale Hf, Ko | W.Weizen Hf, Ko
S (o e P siomaszrep TR
! ! ! ' Griunschnittroggen  Wzf, Gp ! W.Triticale Hf, G ! .

! 13 Silomais Hf, Gp ' 2 AL b — s 2 ! W.Weizen Hf, Ko
L. o ________ .____Sudangras ZF,Gp _ __, Eini. Weidelgras Szf, Gp_ | = _____
. . | S.Gerste Hf, Gp ' ' \ )

, 4 . Luzerne-Knaulgras 1.Hn, Gp , Luzerne-Knaulgras 2.Hn, Gp, W.Weizen Hf, Ko
L] i _ . _Luzere-Knaulgras Us,Gp , L _____ o _______
. |5 1 HaferSortenmisch. Hf,Gp +  W.Triticale H,Gp | ___ W.RapsH\,Ko i W.WeizenHf, Ko _
! ! ! ! W.Triticale+W.Weizen+ ! ! .

! ! 6 ! Hafer Hf, Gp : W.Gerste Hf, Gp : W.Raps Hf, Ko ! W.Weizen Hf, Ko
r---=-°--7 B e e e R
I 7 | Silomais Hf, Gp 1 Silomais Hf, Gp 1 Silomais Hf, Gp | W.Weizen Hf, Ko
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1. Fortsetzung Anhang 2
ID, , Ff, Fruchtfolgeglieder . Fruchtfolgeglieder . Fruchtfolgeglieder . Fruchtfolge- |
(Standort | | 2006 L 2000 Lo 208 | _ glieder 2009 |
17 Ett- | ! S.Gerste Hf, Gp ' . ) ' W.Triticale Hf, Gp ' ) X
: 1 -~ Sil Hf, G - W.W Hf, K
lingen | T Owetich satep | SRR Autemmise sep | MUY
Vo . Grinschnittroggen _ Wzf, Gp | | |
: 2 : Sudangras Hf, Gp : . Silolmai:qZF, sz P ! Wintertriticale Hf, Ko : W.Weizen Hf, Ko :
""" e e e e e |
! ! . . 1 Grinschnittroggen ~ Wzf, Gp ! W.Triticale Hf, G 1 ) 1
13 Silomais Hf, Gp ! = itoad S . # P 1 W.Weizen Hf, Ko !
______ . Sweneles ZFocp o EHlUiehics S G
! ! S.Gerste Hf, Gp | | ; . !
L4 - | Luzerne-Gras 1.Hn, Gp ' Luzerne-Gras 2.Hn,Gp ' W.Weizen Hf, Ko '
______ r--a. . LuzemeGras Sz Gp__ | T o1
| 5 | Hafer-Sortenmisch._ Hf, Gp W.Triticale Hf, G ! W.Raps Hf, Ko | W.Weizen Hf, Ko |
________ | . Sicale Sefep oot TSR TR
L _ I W.Gerste Wzf, G I W-Raps Wzf, G I |
6 Eutterhirse Hf, Gp ! LLersle, Wal, Hp ! +Lmaps Wl P i1 W.Weizen Hf, Ko
| | ! Sudangras ZF, Gp ! Hafer ZwF ! |
""" r--T---7"" "~ """ =°" " °" " °""T"T"T"T"TFr---------=--=--=------1T--"=-"""™"%""™*""T°"T™"T°~"~"~"~"~"~"~""~"r-T~-"°--=-=-====17
I 1 ! W.Triticale Wzf, Gp ! . . ; . !
A Sonnenblume Hf, Gp ! - ! Silomais Hf, Gp I W.Weizen Hf, Ko !
______ e ._.._____.___kbutethise ZF.Gp _ . L _______.
I 1 . . 1 Grunschnittroggen  Wzf, Gp . . 1 . I
________ (B Slomas O T Kemermaisko ze | SIOMESTHOP ) WiWeizen Hi Ko |
| : S.Gerste Hf, G | Grunschnittroggen  Wzf, G | . . | |
19 S 2 ! - l _qq 2P Silomais Hf, Gp 1 W.Weizen Hf, Ko 1
______ C__)____ MEERSeSZed @ . Rutterhirse ZF.Gp T Ll _|
18 Gil- | | S.Gerste Hf, Gp \ . . \ W.Triticale Hf, Gp ! . !
1! — ) Silomais Hf, G ) . ' W.Weizen Hf, Ko '
_zow | T Ofeich SzfGp | S Pl Futerhise SzfGp | o0 !
o Sudangras Hf, G  Grlnschnittoggen W2, Gp +  \ ivoio it ko | WWeizen HE, Ko |
________ o EEEETTP L slomas zrep o TR ARG
| : . . . Griinschnittroggen _Wzf, Gp W.Triticale Hf, G | |
3 Silomais Hf, Gp ! . o0y z, =P T + P . W.Weizen Hf, Ko |
! i D ! Sudangras ZF, Gp i Einj. Weidelgras Szf, Gp I
______ T__'f____________f_(_;‘_)_____ - - -----"----------= I e |
! ! S.Gerste H ! ! ! !
140 = ! Kleegras 1.Hn, G ! Kleegras 2.Hn, G I W.Weizen Hf, Ko !
______ DU Keemmsusep o e TP TEEERSTROP O RN
________ . 5 ,_Hafer-Sortenmisch. Hf,Gp , __ W.Titicale Hf,Gp____, ___W.RapsHf, Ko | W.Weizen Hf Ko
o I | Gerstgras Hf, Gp, S.Gerste + | | - |
______ L0y Slomas PGP Welsches-+ Bastardweidelgras VRAPS KO ) WAezen i Ko |
! ! ' W.Roggen WZF, G ' L !
L7 Silomais_Hf, Gp 1 LLrodden P~ Ackeraras 1.Hn, Gp, Wel- .\ \yeizen Hi, Ko |
________ ..l D ___.____Ackergras,zwk_____, _ schesWeidelgras, | "7 T
| 8 | S.Roggen + S.Triticale Hf, Gp : W.Raps Hf, Ko | W.Weizen Hf, Ko | W.Weizen Hf, Ko |
______ r--fy~" -~~~ ~-~-T-TTTTTTTT-T-~-T-~-°™~7% - - TTTSo T T oo oo T T T e e |
119 Gter- ', ! S.Roggen Gp Lo W.Triticale Hf, Gp | !
1 . ; Silomais Hf, G - W.Roggen Ko
felde | ° 1 Ofetich SzfGp 1 o= P Futerhise sz Gp 1 00
Lo Sudangras Hf, G , Grlnschnitoggen W2, Gp -\ riicaie Hf, Ko ' W.Roggen Hf, Ko '
______ Vo TP L smaszhep o eI TOOTRTE
Coa ) ) | Griinschnittroggen _Wzf, Gp | W.Triticale Hf, G ) !
3, Silomais Hf, Gp ) - t10dd b - # . , W.Roggen Hf, Ko ,
________ Lt __________________v___Sudanaras ZF,Gp ___, Eini Weidelgras Szf,.Gp . ___ T _____.
Lo S.Roggen Hf, G : : : |
4 =.50dgen. P 1 Luzernegras 1.Hn, Gp i Luzernegras 2.Hn, Gp  W.Roggen Hf, Ko !
! ! Luzernegras  Szf, Gp ' ' | i
______ h iy B el el et
______ . 5 | HaferSomtenmisch. Hf.Gp | _ W.Titicale HfiGp | ___W.RapsHfKo | W.Roggen Hf, Ko |
. ! S-Roggen Hf, G ) . ! W.Roggen Hf, G ) .
. 6 =-~0d0en P X Lupine, Blaue- Hf, Ko | _gg_ P | W.Roggen Hf, Ko |
________ .. _.______senfSzhed ., _ FuterhirseGp,Szf ., "7 T |
. ; ! Sonnenblume_Hf, Gp : Kémeretbsen Hf. Ko : W.Triticale Hf, Gp : W.Rogaen Hf. Ko |
________ 1 ometiehsaed oo T° 1 FuterhiseGp Szt oo Y]
______ |8 Topinambur Kr | Topinambur 2j.Kr i Topinambur 3 Krtkn i W.Roggen H, Ko |
! ! i | W.Raps Hf, G 'Grinschnittroggen Wzf, Gp' !
g Hafer + ErbsegLemdotter Hf, : _L p : a9 P: W.Roggen Hf, Ko !
______ 1.__4__________E’_________l____W___J___§u_—dfar_1g_@_z_|:’_(§9___l____________J
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2. Fortsetzung Anhang 2
ID, | Ff | Fruchtfolgeglieder . Fruchtfolgeglieder . Fruchtfolgeglieder , Fruchtfolge-
Standort | ! 2006 ! 2007 ! 2008 ! glieder 2009
_____ I---I____________________I--------------------I------------------I____________
________ e e 0 [
25 Tros- | : S.Roggen Hf, Gp : L : W.Triticale_Hf, Gp :
; 1 = 3 | Silomais Hf, G | -  W.R Hf, K
sin | | Olrettich Szf, Gp | =fomas. P | Eutterhirse Szf, Gp ) oggen ©
""" 1 e s e
! 1 Griinschnittroggen _ Wzf, Gp . !
2 Sudangras Hf, G - - W.Triticale Hf, Ko W.Roggen Hf, Ko
______ Co R slemaszRop e TEO9UTR TG
! ! . . ' Grunschnittroggen  Wzf, Gp ! W.Triticale Hf, Gp ;
! | Sil Hf, G | e A "W )
______ (2 Semas O T Sidangms 7F,Gp | EiniWeidelyras S7F,Gp | " No09 O
X | S.Roggen Hf, G ) ) X
4 250Udel P . Luzerne-Klee-Gras 1.Hn, Gp Luzerne-Klee-Gras 2.Hn, Gp, W.Roggen Hf, Ko
________ v___y_LtuzemeKlee-Gras Szf, Gp T ___ L _________
| 5 | Hafer-Sortenmisch. Hf, Gp W.Triticale Hf, Gp . W.Raps Hf, Ko | W.Roggen Hf, Ko
______ T - - - r-T-T """ """ T~ T—T"T~T~"TST-TT~"T"I -~ ~T"T~T"T~TT T~~~ T~~~ T--—--— - e
! ! ! ' Landsb.-Gemenge Wzf, Gp !
L6 S.Roggen Hf, Gp ! W.Raps Hf, Gp ! p——— GZ p: W.Roggen Hf, Ko
""" .~ Grinschniftroggen _Wzf,Gp '
7! Silomais_ Hf, G 1 - 1 Kartoffel Hf, Kn ' W.Roggen Hf, Ko
________ o PEEETTP 0 Rdtemise zroep o oo e TN TTOOSRTTRTE
1 1 ey 1 1 1
\ | S.Triticale Hf, Gp \ Sonnenblume Hf, Gp \ \

8 e = Hanf Hf, G W.Roggen Hf, Ko
7 cebsenfszfiGd | PhacelaszfiGd S
| | S.Gerste Hf, Gp | . . | W.Triticale Hf, Gp : .

127 Werlte 1 . I Silomais Hf, G I - - W.wW Hf, K
______ . Oetich sztep 1 TP Futerhise Sz, Gp 1o T
! ! ' Grinschnittroggen  Wzf, Gp ! . ! .

______ (2 swemss oy G g VTHeeHiKo | wWezen Ko
! ! ! Grunschnittroggen _Wzf, Gp | W.Triticale Hf, G ' )

L3 Silomais_Hf, Gp : dd P AE FLBP 1y Weizen HE, Ko
________ L. _________._________.____sSudangras ZF,Gp ___, Eini Weidelgras Gp,Szf , =~ __
| | S.Gerste Hf, Gp : : : _

4 — | Kleegras 1.Hn, G | Kleegras 2.Hn, G - W.w Hf, K

| | Kleegras Us, Gp | fleeqras. P | fleedras. P ! elzen ©
______ B e e e B
______ . _5_Hafer-Sortenmischung Hf, Gp, = W.Triticale Hf,Gp | W.RapsHf Ko ' W.Weizen Hf, Ko

! ! . . ' Grunschnittroggen  Wzf, Gp ' Grunschnittroggen  Wzf, Gp' .

! | Sil Hf, G 1 - - ' . . WL )
______ Oy SmasTRO® T Siomais zFGp | siomas zrep | "UEMTREO
________ . 7_,____ Silomais Hf,Gp ., __ WTiticale HfKo __ ,  W.Gerste Hf, Gp ., WWeizen Hf, Ko_

L8 Kérmermais Hf, Ko I W.Weizen Hf, Gp I W.Roggen Hf, Gp | W.Weizen Hf, Ko
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Anhang 3: Berechnung der AbzugsgréRe vom N-Feldertrag. Zur Ableitung der standardisierten Diingung fiir
die Berechnung der Humusbilanzen mit REPRO.

Frihjahrs-Nmin: gemessener Wert, atmosphéarische Deposition (nass und trocken) nach UBA

2004,
Fruhjahrs Verwertungsrate  verwertbare  N-Abzug
Nmin 0-90 cm, N- Acker- der N- N- von N-
Standort Jahr Median Deposition zahl Deposition Deposition Ertrag
kg - ha* kg - ha™ % kg - ha* kg - ha*
Ascha 2005 32 17 47 75 13 45
2006 65 17 75 13 78
2007 24 17 75 13 37
2008 32 17 75 13 45
Dornburg 2005 41 16 65 75 12 53
2006 42 16 75 12 54
2007 26 16 75 12 38
2008 41 16 75 12 53
Ettlingen 2005 40 15 75 85 13 53
2006 44 15 85 13 57
2007 20 15 85 13 33
2008 40 15 85 13 53
Gulzow 2005 56 18 50 75 14 70
2006 76 18 75 14 90
2007 31 18 75 14 45
2008 56 18 75 14 70
Guterfelde 2005 26 15 29 65 10 36
2006 24 15 65 10 34
2007 13 15 65 10 23
2008 24 15 65 10 34
Trossin 2005 32 18 31 65 12 44
2006 52 18 65 12 64
2007 19 18 65 12 31
2008 15 18 65 12 27
Werlte 2005 30 43 31 65 28 58
2006 44 43 65 28 72
2007 27 43 65 28 55
2008 30 43 65 28 58
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Anhang 4: Spezifische theoretitische Biogasausbeuten, berechnet als Mittelwerte fir den Grundversuch
Daten: EVA, Grundversuch, Erntejahre 2005-2007

Fruchtfoge- Nutz- Anteil Bisc?;;s.—
Fruchtart Stellung ung Termin oTM ausbeute CH4-Anteil Bemerkung
NI/kg oTM %
Einj. Weidelgras So.-Zw.Frucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,88 548 55,87
Einj. Weidelgras So.-Zw.Frucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,88 537 56,01
Einj. Weidelgras Zweitfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,88 548 55,87 wie Szf
Einj. Weidelgras Zweitfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,88 537 56,01 wie Szf
Erbse So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,90 477 57,80
Erbse, Hafer,
Leindotter Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 500 55,18
Futterhirse Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 461 54,44
Futterhirse So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,92 518 55,11
Futterhirse Zweitfrucht GPS Ermnte 0,95 460 54,22
Gerstgras Hauptfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,90 505 54,51
Gerstgras Hauptfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,85 534 56,45
Hafer Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 473 54,95
Hafersortenmischung Hauptfrucht GPS Ernte 0,93 474 55,22
geschatzter Wert,
10% schlechter als
Hanf Hauptfrucht GPS Ernte 0,89 461 56,00 Sonnenblume
Kartoffeln Hauptfrucht  Knolle Ernte 0,96 699 53,41
Kleegras Hauptfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,92 582 55,42
Kleegras Hauptfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,88 527 56,45
Kleegras So.-Zw.Frucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,88 535 56,53 wie US
Kleegras Untersaat GPS Ernte, 1. Schnitt 0,88 535 56,53
Landsberger
Gemenge Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,91 530 56,47
Luzernegras Hauptfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,90 534 56,35
Luzernegras Hauptfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,90 503 57,07
wie LGR, US, 1.
Luzernegras So.-Zw.Frucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,87 497 56,48 Schnitt
Luzernegras Untersaat GPS Ernte, 1. Schnitt 0,87 497 56,48
Luzerne-Klee-Gras Hauptfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,90 504 55,84
Luzerne-Klee-Gras Hauptfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,89 480 58,34
Mais Hauptfrucht CCM Ernte 0,99 604 55,13
Mais Hauptfrucht GPS Ernte 0,96 544 54,31
Mais Hauptfrucht  Korn Ernte 0,98 653 55,12
Mais Zweitfrucht GPS Ernte 0,96 553 54,38
Olrettich So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,82 564 57,28
S.Gerste Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 481 54,39
S.Roggen Hauptfrucht GPS Ernte 0,96 522 54,27
S.Roggen S.Triticale  Hauptfrucht GPS Ernte 0,95 527 54,39
S.Triticale Hauptfrucht GPS Ernte 0,95 515 54,98
wie STR
S.Triticale So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,95 515 55,00 Hauptfrucht
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1. Fortsetzung Anhang 4: Biogasausbeuten, berechnet als Mittelwerte fiir den Grundversuch
spez.
Fruchtfoge- Nutz- Anteil  Biogas-
Fruchtart Stellung ung Termin oTM ausbeute CH4-Anteil Bemerkung
NI/kg oTM %
Senf So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,82 526 57,01
Sonnenblumen Hauptfrucht ~GPS Ernte 0,89 512 55,77
Sudangras Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 455 54,36
Sudangras So.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,91 538 56,87
Sudangras Zweitfrucht GPS Ernte 0,94 463 54,45
Topinambur Hauptfrucht ~ Knolle Ernte 0,93 616 51,50 LfL, Bayern
Topinambur Hauptfrucht ~ Kr Ernte 0,90 507 54,48
W.Gerste Hauptfrucht GPS Ernte 0,95 486 54,20
W.Gerste Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,92 606 55,18
W.Gerste, W.Triticale,
W.Weizen Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 501 54,08
W.Raps Hauptfrucht GPS Ernte 0,91 510 56,81
W.Raps Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,86 619 56,60
W.Roggen Hauptfrucht GPS Ernte 0,94 575 55,03
W.Roggen Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,93 583 55,34
W.Roggen, W.Wicken Hauptfrucht GPS Ernte 0,96 518 54,35
W.Triticale Hauptfrucht GPS Ernte 0,95 524 54,52
W.Triticale Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte 0,92 604 55,16
W.Weizen Hauptfrucht GPS Ernte 0,96 498 54,47
Welsches Weidelgras Hauptfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,91 622 54,11
Welsches Weidelgras Hauptfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,88 552 55,61
Welsches Weidelgras Zweitfrucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,91 622 54,11 wie Hauptfrucht
Welsches Weidelgras Zweitfrucht GPS Ernte, 2. u. folgende Schnitte 0,88 5562 55,61 wie Hauptfrucht
Welsches Weidelgras Wi.-Zw.Frucht GPS Ernte, 1. Schnitt 0,92 649 54,27
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Liste der Beikrautart-Abklrzungen

Kirzel Beikrautart
ACHMI Achillea millefolium agg.
AMASS Amaranthus sp.
APESV Apera spica-venti
APHAR Aphanes arvensis
ARBTH Arabidopsis thaliana
ARISE Arenaria serpyllifolia
ARREL Arrhenatherum elatius
ARTVU Artemisia vulgaris
CAPBP Capsella bursa-pastoris
CENCY Centaurea cyanus
ERICA Conyza canadensis
AGRRE Elymus repens
EROCI Erodium cicutarium
POLCO Fallopia convolvulus
GERSS Geranium sp.
LOLMU Lolium multiflorum
MATCH Matricaria recutita
RUMAC Rumex acetosa
RUMCR Rumex crispus
SETSS Setaria sp.
TAROF Taraxacum officinale agg.
MATIN Tripleurospermum perforatum
VICSS Vicia sp.
VIOAR Viola arvensis
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Liste der Blutenbesucherart-Abkiirzungen

Kirzel Blutenbesucherart
Andr fla Andrena flavipes
Andr gra Andrena gravida
Andr hae Andrena haemorrhoa
Andr hel Andrena helvola
Andr nig Andrena nigroaenea
Andr nit Andrena nitida
Andr pra Andrena praecox
Bomb hor Bombus hortorum
Bomb lap Bombus lapidarius
Bomb luc Bombus lucorum
Bomb pas Bombus pascuorum
Bomb rup Bombus rupestris
Bomb ter Bombus terrestris
Lasi cal Lasioglossum calceatum
Lasi leu Lasioglossum leucopus
Osmi bic Osmia bicornis
Sphe eph Sphecodes ephippius
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Liste der Laufkéferart-Abkirzungen

Kirzel Laufkaferart
Acu meri Acupalpus meridianus
Ago muel Agonum muelleri
Ama aene Amara aenea
Ama auli Amara aulica
Ama comm Amara communis
Ama eury Amara eurynota
Ama fami Amara familiaris
Ama ovat Amara ovata
Ama simi Amara similata
Anc dors Anchomenus dorsalis
Ani bino Anisodactylus binotatus
Ani sign Anisodactylus signatus
Bem lamp Bembidion lampros
Bem lunu Bembidion lunulatum
Bem obtu Bembidion obtusum
Bem quad Bembidion quadrimaculatum
Cal fusc Calathus fuscipes
Car canc Carabus cancellatus cancellatus
Car gran Carabus granulatus
Car ulri Carabus ulrichii ulrichii
Cli foss Clivina fossor
Har affi Harpalus affinis
Har dist Harpalus distinguendus
Har rubr Harpalus rubripes
Har rufi Harpalus rufipes
Lim assi Limodromus assimilis
Lor pili Loricera pilicornis
Mic minu Microlestes minutulus
Neb brev Nebria brevicollis
Poe cupr Poecilus cupreus
Poe vers Poecilus versicolor
Pte anth Pterostichus anthracinus
Pte mela Pterostichus melanarius
Pte mels Pterostichus melas
Pte nige Pterostichus niger
Pte vern Pterostichus vernalis
Sto pumi Stomis pumicatus
Tre quad Trechus quadristriatus
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Liste der Spinnenart-Abklrzungen

Kurzel Spinnenart
Ach ripa Achaearanea riparia
Alo pulv Alopecosa pulverulenta
Ara humi Araeoncus humilis
Bat grac Bathyphantes gracilis
Dip cris Diplocephalus cristatus
Dra lute Drassyllus lutetianus
Dra pusi Drassyllus pusillus
Eno thor Enoplognatha thoracica
Eri dent Erigone dentipalpis
Eri long Erigone longipalpis
Eri hiem Erigonella hiemalis
Mei rure Meioneta rurestris
Mic puli Micaria pulicaria
Oed apic Oedothorax apicatus
Oed fusc Oedothorax fuscus
Oed retu Oedothorax retusus
Ost mela Ostearius melanopygius
Pac cler Pachygnatha clercki
Par lugu Pardosa lugubris
Par palu Pardosa palustris
Par pull Pardosa pullata
Pir lati Pirata latitans
Por micr Porrhomma microphthalmum
Rob arun Robertus arundineti
Ste line Stemonyphantes lineatus
Teg agre Tegenaria agrestis
Ten tenu Tenuiphantes tenuis
Tro ruri Trochosa ruricola
Tro terr Trochosa terricola
Tro scab Troxochrus scabriculus
Wal dysd Walckenaeria dysderoides
Wal vigi Walckenaeria vigilax
Xys koch Xysticus kochi
Zel aene Zelotes aeneus
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