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1 Ziele

1.1 Aufgabenstellung

Die Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft (TLL) ist an dem bundeslandertbergreifenden
Verbundvorhaben ,Anbautechnik Sorghumhirsen - Ein Beitrag zur Diversifizierung des Energie-
pflanzenspektrums” mit 6kologischen Untersuchungen zum Energiehirseanbau (Wasser- und
Nahrstoffeffizienz) und zur Garrestverwertung im Teilprojekt 2 beteiligt. Ziel des Verbundvorha-
bens ist es, den Anbau von Sorghumhirsen zur Biogasgewinnung auf trockenem, leichten und
mittleren Boden sowohl hinsichtlich anbautechnischer als auch 6kologischer Aspekte zu
optimieren.

Da derzeit aktuelle und auf den geméaRigten Klimaraum bezogene Angaben zur Wasser- und
Nahrstoffnutzungseffizienz von Sorghumhirsen fehlen und bisherige Ergebnisse Uber die
Ertragsabhangigkeit von Sorghumhirsen vom Faktor Wasser widersprtchlich sind, wurden im
Teilprojekt 2 im Zeitraum von 2008 bis 2010 die Sorghum bicolor-Sorte ,Goliath® und als
Referenzpflanze die Energiemaissorte ,Atletico” unter Modellbedingungen auf zwei verschiede-
nen Bdden (Braunerde-Tschernosem aus LOss und Braunerde aus Sand) mit gestaffelter
Wasserversorgung sowie 2009 die Sorghum bicolor-Sorte ,Goliath* auf zwei unterschiedlichen
Boden (Braunerde-Tschernosem aus Loss und Para-Rendzina aus unterem Keuper) in Feldly-
simetern untersucht.

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern erfolgten Untersuchungen zu Wasser-Ertrags-
Beziehungen, N-Nutzungseffizienz, Bodenwasserentzug, Sickerwasserbildung und NAahrstoff-
auswaschung. Die Feldlysimeter dienten der Bestimmung der aktuellen und potenziellen
Evapotranspiration, der Wassernutzungseffizienz und des Aneignungsvermégens von Boden-
wasser der Sorghum bicolor-Sorte ,Goliath“. Der Lysimeterversuch wurde von zwei Feldversu-
chen auf den Herkunftsflachen der Lysimeter begleitet.

In das Teilprojekt eingebunden waren weiterhin Untersuchungen zum Anbau und zur Garrest-
verwertung von Sorghumbhirsen in einem ostthiringischen Praxisbetrieb im Saale-Orla-Kreis.

1.2 Stand der Technik

Der Einfluss anhaltender Trockenheit auf die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor im
Vergleich zu Mais und Sonnenblume ist von MASON et al., 1983 und BREMNER et al., 1986
unter den naturrdumlichen Bedingungen Siudaustraliens untersucht worden.

In den Untersuchungen von MASON et al., 1983 wurden Mais, Hirse und Sonnenblume ab 38 d
nach der Aussaat und Ausbildung eines Blattapparates bis zur Ernte einem dauerhaftem
Trockenstress ausgesetzt. Die Pflanzen versuchen daraufhin, ihren Wasserbedarf durch
Aufnahme von Bodenwasser zu decken. Aus dem Bodenwasservorrat eines tiefgriindigen,
feintexturierten Bodens nahmen Hirse, Mais und Sonnenblume 141, 130 und 127 mm auf.
Sonnenblume reifte dartiber hinaus schneller ab und entging damit der Periode mit maximalem
Trockenstress. Im Vergleich zu einer optimal mit Wasser versorgten Variante sanken die
Kornertrage auf 70 % bei Hirse, 47% bei Sonnenblume und 3% bei Mais. Es handelte sich
hierbei um Sorten fur die Kérnernutzung, der Ganzpflanzenertrag wurde nicht mitgeteilt. Den-
noch wies dieses Ergebnis auf eine deutlich hthere Wassernutzungseffizienz von Sorghum in
Bezug auf den Kornertrag im Vergleich zu Kérnermais.

Deutliche Unterschiede wurden in der Wurzellangendichte der Kulturen festgestellt. In der
Bodenzone 0,2 bis 1 m bildeten Mais und Sorghum mehr Wurzeln als Sonnenblume. Offenbar
geschah die Wasseraufnahme je Wurzellangeneinheit der Sonnenblume effektiver als bei
Sorghum und Mais.

BREMNER et al.,, 1986 untersuchten das Bodenwasseraufnahmevermégen von Sorghum
bicolor und Sonnenblume unter dem Einfluss einer mehr als 60 Tage anhaltenden Trockenperi-
ode wahrend der Hauptwachstumszeit im Naturraum Sidaustralien. Sonnenblume schopft das
Bodenwasser als dikotyle Pflanze schneller, intensiver und tiefer aus. Die maximale Entzugstiefe
betrug in zwei aufeinanderfolgenden Jahren 150 und 175 cm, die Entzugsmengen an Boden-
wasser beliefen sich auf 270 und 223 mm, resp. 89 und 94 % der nFK in der durchwurzelten
Bodenschicht. Hirse war in der Lage, Bodenwasser bis aus 150 cm Tiefe aufzunehmen mit einer



Menge von 212 und 150 mm, resp. 67 und 61 % der nFK im Wurzelraum. Trotz gré3eren
Bodenwasseraneignungsvermdgens der Sonnenblume kann diese Eigenschaft in einer Frucht-
folge von Nachteil sein, wenn der Niederschlag nicht ausreicht, um den von Sonnenblume stark
ausgeschopften Bodenwasserspeicher wieder aufzufillen. Insofern werden Pflanzen mit einem
nur mittleren Aneignungsvermdgen an Bodenwasser gunstiger als Vorfrucht in der Fruchtfolge
eingestuft und in Trockenregionen auf einen Anbauwechsel unterschiedlich tief wurzelnder
Kulturen in einer Fruchtfolge fur einen effizienten Einsatz des Bodenwassers hingewiesen.

In Anbauversuchen im EVA-Projekt stellte sich im Jahr 2006 heraus, dass Energiemais in
Trockenjahren im Vergleich zu Sorghum bicolor bis zu 30 % geringere Ertrdge bildete und
vermutlich infolge der Schwachung des pflanzlichen Organismus einen verstarkten Befall mit
Maiszlnsler zu erleiden hatte. Eine Auswertung der Ertrage von Sudangras auf verschiedenen
Standorten in Sachsen-Anhalt und Thiringen in Abh&ngigkeit von der Wasserversorgung
(Niederschlag und Bodenwasserbereitstellung) gab andererseits keinen eindeutigen Hinweis
darauf, dass Sudangras geringere Anspriiche an die Wasserversorgung stellt und in Trockenjah-
ren dem Mais im Ertrag Uberlegen ist.

1.3 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Verbundvorhabens erfolgten zwischen den Projektpartnern regelmafige
Absprachen Uber die Durchfiihrung der acker- und pflanzenbaulichen Mal3nahmen (Reihenweite
und Standraumzumessung, Aussaat- und Erntetermine, Sortenwahl, Herbizideinsatz, Boniturpa-
rameter, Pflanzeninhaltstoffe, Bodeneigenschaften). In den jahrlichen Projekttreffen wurden die
Ergebnisse der Einzeljahre prasentiert und diskutiert. Arbeitsschwerpunkte auf diesen Treffen
bildeten neben einem allgemeinen Erfahrungsaustausch die Anlage, Durchfiihrung und Auswer-
tung der Versuche. Von den Arbeitstreffen wurden Ergebnisprotokolle angefertigt.

Fur den Kleinlysimeterversuch kam neben dem fir die Thiringer Ackerebene typischen Ldssbo-
den ein Boden aus der Duben-Dahlener Heide zum Einsatz, der auch fir Sorghumsortenversu-
che im TP 1 genutzt wurde und somit Aussagen zur Wassernutzungseffizienz der Hirsen auf
leichteren Boden Nordostdeutschlands ermoglicht.

Am 10.05.2010 gab es im Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie ein
Arbeitstreffen zur kritischen Auseinandersetzung mit den Ergebnissen zum Wasserverbrauch
der Sorghumhirsen, die das JKI Braunschweig (SCHITTENHELM et al., 2009) im Rahmen des
EVA Il - Teilprojektes 5 verdffentlicht hatte.

Des Weiteren erfolgte eine Zusammenarbeit mit dem landwirtschaftlichen Praxisbetrieb Pahren
Agrar GmbH, der sich in den drei Vegetationsjahren des Projektzeitraumes dazu verpflichtete,
mit der betriebstblichen Technik einen Sorghumbestand zu etablieren, das Erntegut in der
betriebseigenen Biogasanlage zu vergaren und anschlieRend die Diingewirkung der Garreste zu
untersuchen.



2 Ergebnisse

2.1 Erzielte Ergebnisse
2.1.1 Versuchsbeschreibung
2.1.1.1 Standortbeschreibung

Boden

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern handelt es sich um einen Braunerde-Tschernosem aus
Ldss und eine Braunerde aus Bandersand z. T. Uber Tieflehm. Die Feldlysimeter Buttelstedt
beinhalten einen tiefgrindigen Braunerde-Tschernosem aus Ldss und eine Para-Rendzina aus
unterem Keuper.

Der Braunerde-Tschernosem aus Loss stellt eine typische Bodenform des Thiringer Keuperbe-
ckens dar. Unter einem 40 cm machtigen Ap/Ah-Horizont folgt bis in 65 cm Tiefe der carbonat-
freie Ah-Bv-Horizont und darunter das Ausgangssubstrat Loss (Tab. 1). Die Bodenart ist
durchgangig schluffiger Lehm. Mit Grobporengehalten von >7 Vol. %, Bodendichten im Bereich
von 1,33 bis 1,64 g/cm® und Nadelstichporengefiige bestehen giinstige Bedingungen fiir die
Durchwurzelung. Die nutzbare Feldkapazitat liegt mit 9,3 bis 16,5 Vol. % im mittleren Bereich.
Aufgrund der Tiefe des durchwurzelbaren Bodenraumes ist von einem beachtlichen pflanzenver-
fugbaren Bodenwasservorrat (etwa 220 mm in 0 bis 200 cm Tiefe) auszugehen.

Tabelle 1: Ausgewéhlte bodenphysikalische und -chemische Parameter des Braunerde-
Tschernosem aus Ldss

Horizont Probe- nFK nFK

Tiefe | nahme- Cao(/f) Os pH BO:r?n' Sk;i e pF 2,5 | radiometr. c(:)/"(;q L\/lo‘
cm tiefe (cm) Vol.% Vol.%
Ap 0-25 12-18 0,3 6,6 Lu 0,08 15,5 12,0 1,7 0,14
Ah 43 30-36 0,3 6,5 Lu 13,6 13,3 1,2 0,1
Ah-Bv 65 45-51 0,2 6,7 Lu 0,08 9,3 13,8 0,8 0,06
Ckcl 110 75-85 17,8 7,4 Lu 4.4 14,2 13,9 0,3 0,02
Ckc2 160 120-130 15,3 7,6 Lu 8,0 13,4 10,3 0,2 0,02
130-140 Lu 12,1 10,3
Ckc3 195 160-170 12,8 7,6 Lu 7,0 16,5 8,5 0,3 0,01
185-195 12,7 7,7 Lu 0,7 13,4 91 0,4 0,02

Herkunftsort der Braunerde aus Bandersand ist die Diuben-Dahlener Heide mit vergleichbaren
Verhaltnissen der Jahresniederschlagssumme (596 mm) und der Jahresdurchschnittstemperatur
(8,7 °C) wie am Versuchsstandort im Thiringer Becken. Die Braunerde ist charakterisiert durch
einen 27 cm machtigen Ap/Ah-Horizont und einem darauffolgenden Bv-Horizont bis in 62 cm
Tiefe (Tab. 2). Ausgangssubstrat der Bodenbildung ist Sand bis schwach-schluffiger Sand, z. T.
mit rostroten Fe-Bandern durchzogen. Unterhalb 80 cm Tiefe finden sich lehmig-sandige und
lehmige Schichten mit 5 bis 35 cm Machtigkeit (Tieflehm) im Wechsel mit sandig-kiesigen oder
dunkelrostfarbenen, stark verfestigten Grus-, Kies- und Fe-Konkretionen (5 bis 15 cm) fihren-
den Lagen. Lehmschichten und verockerte, grusfihrende Lagen kénnen Ursache fir Stauwas-
serbildung sein. Der nutzbare Bodenwassergehalt der sandigen bis schwach schluffig-sandigen
Substrate betragt nach der Druckmessmethode 3,9 bis 11,5 Vol. % (FK bei pF 2,0). Zu ahnli-
chen Ergebnissen kommt die Neutronensondenmessung mit 6,8 bis 8,5 Vol. %. Fir die tiefer
gelegenen lehmig-sandigen bis lehmigen Substrate gibt die Druckmessmethode 17,5 bis 20,4
Vol. % nFK an, die Neutronensondenmessungen weist im Jahr 2009 mit 9,5 bis 13,9 Vol. %
deutlich niedrigere Werte aus.
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Tabelle 2: Ausgewahlte bodenphysikalische und -chemische Parameter der Braunerde aus

Bandersand
a) Braunerde aus Bandersand (Typ 1)
Horizont nFK
Tiefe P CaCOg Boden- | Skelett 7S radiome- Caim N¢
nahme- o pH o pF 2,0 ischt iy o
cm tiefe (cm) 0 art 0 Vol.% trisc (i} (i}
Vol.%
Ap |0-20 15-20 c0 52 Su2 4,3 11,5 8,8 1,32 0,10
Ah 27 c0 5,2 8,5 1,29 0,10
Bv 62 43-48 c0 Ss 2,7 5,1 7,0
Cvl 88 73-78 c0 Ss 0,3 7,5 7,0
Cv2 | 119 105-110 c0 Ss 0,2 3,9 6,8
Cv3 | 160 c0 6,8
! vorlaufige Schatzung aus Neutronensondenmessung 2008, 2009
b) Braunerde aus Béandersand Uber Tieflehm (Typ 2)
Horizont nFK
Tiefe | robe | caco, Boden- | Skelett | MK | radiome- | Cow | N
cm | nahmetiefe | 7o | PH Ty % | PF20 1 “hisen® | % | %
cm Vol.%
Vol.%
Ap 0-20 c0 52 7,7 1,14 | 0,09
Ah 29 20-25 c0 5,2 SI2 3,6 14,7 7,0 1,16 | 0,09
Bv-Ah 39 c0 7,0
Bv 58 43-48 c0 Su2 22,1 13,0 8,5
Cvl 81 65-70 c0 Su2 55 16,0 8,5
Cv2 96 85-90 c0 SI3 2,3 20,4 13,9
Cv3 140 105-110 c0 Ls2 1,0 17,5 9,5

! vorlaufige Schatzung aus Neutronensondenmessung 2008, 2009

Die Para-Rendzina aus unterem Keuper gehort ebenso wie der Braunerde-Tschernosem aus
Ldss zu den typischen Bodenformen des Thiringer Keuperbeckens. Sie ist aus carbonathaltigen
lockeren und festen Mergelgesteinen hervorgegangen. Der Ap/Ah-Horizont reicht bis in 35 cm
Tiefe (Tab. 3). Die Bodenart ist mittel toniger Lehm und der Hauptbodenart Ton zuzuordnen.
Darunter folgen lehmige, schluffige und tonige Verwitterungsprodukte des unteren Keupers mit
im Tiefenverlauf stark wechselnden Korngro3enanteilen, Skelett- und Carbonatgehalten. Form
und Lage der Horizontgrenzen sind aufgrund kryoturbater Umlagerungsprozesse haufig geneigt,
keil- und zapfenférmig und begrinden die Annahme hoherer pflanzenverfiigbarer Bodenwas-
sermengen aufgrund zeitweiliger Stauwasserbildungen.

Tabelle 3: Ausgewahlte bodenphysikalische und chemische Parameter der Para-Rendzina aus
unterem Keuper (K6)

Horizont Probenahme nFK

Tiefe tiefe Caoz Os pH BO;:” Sk;: 2 pF 2,5 cf)/";" (l,\/lo‘
cm cm Vol. %
Ap-Ah 0-23 4-11 12,6 7,6 Lt3 29,3 8,1 1,23 0,15
| elCv 60 55-61 2,3 7,7 Tu3 42,1 12,6 0,17 0,04
Il elCv 79 73-79 <0,5 7,7 Lu 249 8,8 0,23 0,04
Il elCv 107 96-102 <0,5 7,5 Ls2 27,4 10,4 0,25 0,04
IV elCv 148 125-131 <0,5 7,3 Lu 45,7 8,7 0,21 0,03
V elCv 172 165-171 <0,5 7,2 Ls2 56,9 9,0 0,35 0,03
VI elCnl 198 180-186 <0,5 7,1 Tu3 48,2 0,41 0,04
VIl Cn2 225 210-216 <0,5 7,0 Lu 63,7 0,40 0,05

Fur den nutzbaren Bodenwassergehalt gibt die Druckmessmethode einen Bereich von 7,0 bis
13,9 Vol. % an. Die Bodenwasserbereitstellung der drei Boden ordnet sich in folgende Rangfol-
ge: Braunerde-Tschernosem aus Loss (mittel bis hoch), Para-Rendzina aus unterem Keuper
(mittel), Braunerde aus Bandersand (gering bis mittel).
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Klima und Witterung

Die Niederschlags- und Temperaturverhaltnisse der im sid-6stlichen Teil des Thiringer Be-
ckens, 10 km nordlich von Weimar gelegenen Lysimeterstation Buttelstedt sind durch das
Mitteldeutsche Binnenklima charakterisiert.

Die vieljahrige Summe des Niederschlags am Standort Buttelstedt (1961-1990) belduft sich auf
544 mm Niederschlag, davon entfallen 53 % auf den Zeitraum Mai bis September. Das vieljahri-
ge Mittel der Tagesmitteltemperatur liegt bei 8,3 °C.

2008

Im Jahresmittel lag die Lufttemperatur mit 9,0 °C um 0,7 K Uber dem Normalwert. Die Vegeta-
tionsperiode 2008 war zu warm und zu trocken, vor allem von Mai bis August (Abb. 1). Die
unterdurchschnittlichen Septembertemperaturen resultierten aus den ab der 2. Monatshalfte
einsetzenden kiihlen Temperaturen. Diese nahmen auf das Pflanzenwachstum von Energiemais
und Sorghum bicolor keinen Einfluss mehr, da der Versuch zu diesem Zeitpunkt bereits abge-
erntet war.

Der Jahresniederschlag blieb mit 484 mm deutlich unter der vieljghrigen Summe. Fir die
Kleinlysimeter ist der natlrliche Niederschlag nur bis zum Einsetzen der kontrollierten Wasser-
gaben (Beginn Hauptwachstumsphase) von Bedeutung. Daher ist im Versuchsjahr 2008
lediglich das Niederschlagsaufkommen vom 22. Juni (Pflanzung der im Gewachshaus mit 2 mm
Wasser/Tag vorgezogenen Hirse- und Maispflanzen in die Lysimetergefal3e) bis zum Bereg-
nungsbeginn am 25.07. relevant. In diesem Zeitraum fiel mit 47 mm eine unterdurchschnittliche
Niederschlagsmenge.

2009

Mit einer Jahresmitteltemperatur von 8,6 °C zeigte sich das Jahr 2009 um 0,3 K zu warm. In der
Vegetationsperiode (April bis Oktober) war es um 0,8 K warmer als normal (Abb. 1). Dieses zu
hohe Niveau resultierte aus den zu warmen Monaten April, Mai, Juli, August und September.
Deutlich positive Abweichungen wiesen der April (+4 °C) und der August (+2,8 °C) auf.
Wesentlich zu kalt zeigte sich der Juni (-1,6 °C), wobei insbesondere die zu kiihle erste
Dekade (-3,5 °C) das Wachstum der jungen Hirsepflanzen beeintrachtigte.

Die jahrliche Niederschlagssumme lag mit 573 mm Uber dem vieljahrigen Vergleichswert, jedoch
wurde in der Vegetationsperiode ein um 44 mm geringeres Aufkommen registriert (Abb. 2).
Dieses resultierte besonders aus den trockenen Monaten Juni und August mit 59 und 24 % der
vieljahrigen Monatssumme (Abb. 2). Wahrend der Jungpflanzenentwicklung von Mais war es im
Mai tberdurchschnittlich feucht und von Hirse im Juni trockener als normal.

2010

Im Jahr 2010 herrschte im Jahresmittel eine um 1,0 K zu kihle Witterung vor. Wahrend der
Vegetationsperiode waren lediglich der April (+0,9 K) und der Juli (+3,1 K) zu warm (Abb. 1),
letzterer mit Tagesmitteltemperaturen von bis zu 27,4 °C. Besonders kihl erwies sich der Mai.
Durchweg unternormale Temperaturen im August filhrten zu Abreifeverzégerungen von Mais
und Hirse.

Der Jahresniederschlag lag mit 611 mm Uber dem Normalwert. Wahrend der Jungpflanzenent-
wicklung von Mais war es im Mai Uberdurchschnittlich feucht (Abb. 2). Ab Mitte Juni bis Ende
Juli wahrend der Jugendperiode von Sorghum setzte hingegen eine Trockenperiode ein.
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Abbildung 1: Temperaturverlauf (Monatsmitteltemperaturen, °C) an der Lysimeterstation Buttelstedt in
den drei Versuchsjahren
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Abbildung 2: Monatliche Niederschlagssummen der drei Versuchsjahre an der Lysimeterstation Buttelstedt

2.1.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Modellversuch mit Kleinlysimetern

Die im Kleinlysimeterversuch eingesetzten 48 Lysimeterbehalter sind monolithisch befillt,
besitzen einen Durchmesser von 40 cm (= 0,125 m?2 Flache) und eine Tiefe von 1,35 m (Abb. 3
und 4).

oials o s TR T g e A

Abbildung 3: Anordnung der Behalter im Modellversuch mit KIeinIsietern mit Sickerwassere

tname
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Versuchsanlage im Modellversuch mit Kleinlysimetern

Mittels eines Uber der Bodenplatte horizontal eingebauten Saugsondensystems aus kerami-
schen Saugkerzen wird das Sickerwasser wochentlich unter Einwirkung von Unterdruck gewon-
nen. Die Ermittlung der Bodenfeuchte erfolgt mit Hilfe einer Am/Be-Neutronensonde in 20 cm-
Tiefenabstufungen in vierzehntagigem Abstand zwischen Aussaat und Ernte. Die schichtweisen
Messungen bis zu einer Tiefe von 120 cm ermdglichen Aussagen tber den Bodenwasserentzug
beider Energiepflanzen. Einen Uberblick tber die Versuchsvarianten vermittelt die Tabelle 4.
Der Modellversuch ist in 4-facher Wiederholung angelegt.

Tabelle 4: Ubersicht tber die Versuchsvarianten und Untersuchungsparameter im Modellver-
such mit Kleinlysimetern

Faktor

Sorghum bicolor Energiemais
Pflanze (Sorte: Goliath) (Sorte: Atletico)

Ldss Sand
(Braunerde-Tschernosem) (Braunerde)

Wasserversorgung 1,0 PET 0,6 PET 0,3/0,2 PET

Boden

N-Diingung N-Sollwert

Ertrag und Garqualitat Sickerwassermenge
BOF-Ausschdpfung (rel.) Nihrstoff-Saldo
Wasserverbrauch (rel.) Nihrstoffaustra
WUE (rel.) 9

Parameter

Faktor Pflanze

Als Vertreter der Hirsen wurde der mittelspate wiichsige Hirsehybrid Goliath (Sorghum bicolor x
bicolor, im Folgenden als Sorghum bic. bezeichnet) ausgewahlt. Dieser Sorte wird eine gute
Eignung fur die Biomasseproduktion auf Trockenstandorten mit einer dem Mais vergleichbaren
Ertragsfahigkeit bei 20 bis 30 % geringerem Wasserbedarf zugeschrieben. Die massebildende
Energiemaissorte Atletico (S 280), ebenfalls fur trockenere Standorte geeignet, wurde als Ver-
gleichspflanze ausgewahit. Woéchentlich erfolgte die Ermittlung von Bestandeshéhe, BBCH-
Stadien, Blattanzahl, Halmknotenanzahl, Triebbildung und zur Ernte die Ertragsermittlung je Gefaf3.
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Faktor Boden

Versuchsbéden waren der im Abschnitt 2.1.1.1 beschriebene Braunerde-Tschernosem aus
Ldss, eine typische Bodenform im Thiringer Becken (Lehmboden) mit mittlerer Wasserbereit-
stellung und die Braunerde aus Bandersand aus der Diiben-Dahlener Heide, Nahe der Ortslage
Roitzsch/Trossin (Sandboden) mit geringer bis mittlerer Wasserbereitstellung.

Faktor Wasser

Der Einfluss der Wasserversorgung wurde ab Beginn der Hauptwachstumsperiode in drei
Abstufungen geprift. In der ersten Stufe wurde ein Bodenfeuchtegehalt von > 80 % nFK fiur die
Realisierung potenzieller Verdunstungsbedingungen aufrechterhalten durch vollstandigen
Ausgleich der potenziellen Evapotranspiration der Pflanze (ET) mit Zusatzwasser (1,0 PET). In
der zweiten Stufe erfolgte eine Wasserversorgung auf 60 % der PET (0,6 PET) und in der
dritten Stufe auf 30 % bzw. in 2010 auf 20 % der PET (0,3/0,2 PET). Im Versuchsjahr 2008
wurde die potenzielle Evapotranspiration von Mais fur die Wassersteuerung beider Kulturen
(Energiemais, Sorghum bic.) zugrunde gelegt. Die Berechnung erfolgte mit Hilfe des Verduns-
tungsmodells VERD. Sorghum bicolor erhielt also im Jahr 2008 die gleiche Wassermenge wie
Mais, da der tatsachliche Wasserverbrauch dieser Kultur noch nicht bekannt war (Abb. 5).

Im Versuchsjahr 2009 wurde die potenzielle ET von Sorghum bicolor direkt durch Messung der
Verdunstung der mit Zusatzwasser versorgten Feldlysimeter ermittelt. Die Verabreichung von
Zusatzwasser setzte auf den Feldlysimetern jeweils nach Erreichen eines Wasserbilanzdefizits
von -40 bis -60 mm ein, um damit etwa 80 % der nutzbaren Feldkapazitat im Wurzelraum
aufrechtzuerhalten. Fir Mais diente weiterhin die mit Hilfe des Verdunstungsmodelle VERD
berechnete potenzielle ET. Im Versuchsjahr 2010 wurden die im Vorjahr mit dem Feldlysimeter
ermittelten Verdunstungsparameter von Sorghum bicolor in das Programm VERD eingepflegt
und PET fur beide Kulturen berechnet. Die htheren Beregnungsmengen fir Hirse in den Jahren
2009 und 2010 im Vergleich zum Mais resultierten aus den groReren Verdunstungsmengen der
Hirse (Abb. 5). Die Wassermengen wurden in Abhangigkeit vom Verdunstungsanspruch der
Atmosphére in bis zu zwei Gaben pro Woche ausgebracht. Der hohere naturliche Niederschlag
bei Mais gegenuber der Hirse in den Jahren 2009 und 2010 ergab sich aus der drei Wochen
friheren Aussaat und den in diesem Zeitraum tGbernormalen Niederschlagen.

mr
0
0 Beregnungsimenge
600 - L 552
O retiriicher NS ab Auigang
0 516
401 317 31 30
242
300 17 —1 190 T ]
145 e 234 0
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100+ | 141 141 141 143 143 143 78
. £ ] B £ 3] =1 BT BT 103
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Abbildung 5: Niederschlagsmengen von Aufgang bis Beregnungsbeginn und Beregnungsmengen bei
gestaffelter Wasserversorgung auf den Kleinlysimetern im Vergleich der Fruchtarten in den drei Versuchs-
jahren

Faktor Dlngung

Die N-Dungung entsprach dem N-Sollwert fir Energiemais und Sorghum bicolor unter der
Bedingung optimaler Wasserversorgung abzuglich des Boden-Ny,i,-Gehaltes im Frihjahr. Der N-
Sollwert bemafd sich nach den Vorgaben des Diingeberatungssystems der TLL (SBA) fur
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Energiemais auf 220 kg/ha und fir Sorghum bicolor auf 230 kg/ha. Zwischen den Bbdden und
den Stufen der Wasserversorgung gab es damit keine Unterschiede im N-Sollwert. Dafiir gingen
die unterschiedlichen Boden-Npi,-Gehalte der Varianten im Frihjahr in die N-Dingungs-
bemessung ein, die durch Beprobung der obersten 30 cm Bodenschicht und eines daraus
abgeschatzten Wertes fiir die Bodenschicht 30 bis 60 cm ermittelt wurden. Auffallend waren im
Fruhjahr 2009, 2010 und 2011 die jeweils knapp 20 kg/ha geringeren Npin-Werte unter Sorghum
bicolor im Vergleich zum Mais (Anlage 1).

Anbautechnische Parameter
Die Tabelle 5 vermittelt einen Uberblick iiber die wichtigsten Bewirtschaftungsmaflnahmen in
den 3 Versuchsjahren.

Tabelle 5: Bewirtschaftungsdaten der Kleinlysimeter

2008 2009 2010
Energie- Sorghum Energie- Sorghum Energie- Sorghum
mais bicolor mais bicolor mais bicolor
Aussaat: 08.05.08 08.05.08
Pflanzung in KL: 22 06.08 22 06.08 22.04.09 13.05.09 26.04.10 25.05.10
N-Diingung 25.06./ 25.06./ 12.05./ 07.05./ 26.04./ 25.05./
nach SBA 09.07. 09.07. 09.06. 17.06. 16.06. 30.06.
U”"fa“t' . manuell bis Bestandesschluss
bekampfung:
06.07.09
29.05.09 75 ml/ha
125 g/ha Karate Zeon,
keine PSM- Steward, 13.07.09 19.07.10 19.07.10
Insektizideinsatz: MaRnahmen 28.07.09 250 g/ha 125 g/ha 125 g/ha
125 g/ha | Pirimor Gran., | Steward Steward
Steward 28.07.09
125 g/ha
Stewart
Beginn Beregnung: 25.07.08 25.07.08 14.07.09 14.07.09 24.06.10 02.07.10
nach Tagen: 78 78 83 62 58 38
Ausgl. der Wasser-
bilanz ab: 11.07.08 11.07.08 | 11.06.09 01.07.09 15.06.10 29.06.10
Erntetermin: 12.09.08 17.09.08 | 02.09.09 29.09.09 16.09.10 19.10.10
Auswuchstage: 127 132 133 139 143 147
Aussaat

Bedingt durch die Verzdgerung der Projektbewilligung 2008 erfolgte anstelle einer direkten
Aussaat in die Lysimeterbehalter ab 8. Mai eine Voranzucht der beiden Kulturen in Tépfen. Die
Bepflanzung der 48 Kleinlysimeter mit den vorgezogenen Pflanzen wurde im Zeitraum vom
19.06. bis 23.06.08 vorgenommen. In 2009 und 2010 erfolgte die Maisaussaat in der 3. Aprilde-
kade, Sorghum bicolor wurde bei Bodentemperaturen von 14 °C im Tagesmittel 3 bzw. 2010
aufgrund der kihlen Maitemperaturen erst vier Wochen spater ausgeséat. Die Standraumzumes-
sung der Pflanzen auf der 0,125 m? umfassenden Kleinlysimeterfliche wurde in Anpassung an
die Pflanzenzahlen der Sortenversuche mit 1 Maispflanze (= 8 Pfl./m2) und 3 Sorghum bicolor-
Pflanzen je Gefal3 (24 Pfl./m?) realisiert.

Diingung

Zur Aufrechterhaltung der Gehaltsstufe C erhielt der Boden der Kleinlysimeter mehrmals
wahrend des Versuchszeitraumes P, K und Mg. Die Stickstoffdiingung (Kalkammonsalpeter,
27 % N) der Kleinlysimeter wurde jeweils in zwei Gaben geteilt (Anlage 1).
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Pflanzenschutz

Die Unkrautregulierung in den Kleinlysimetern und auf deren Umgebungsflache erfolgte manuell
bis zum Bestandesschluss, danach war diese nicht mehr notwendig. Ein héherer Insektizidein-
satz erwies sich 2009 als notwendig. Der Energiemais wurde Ende Mai gegen Schmetterlings-
raupenbefall, der Lochfralschdden an den jungen Bléattern verursachte, mit dem Insektizid
Steward behandelt. Ein starkes Auftreten von Blattlausen, die besonders die jungen Sorg-
humblatter befielen, erforderte einen zweimaligen Insektizideinsatz. Karate Zeon zeigte nur
geringe Wirkung, deshalb wurde ein zweites Mal mit Pirimor Granulat behandelt. Ende Juli
wurden beide Kulturen vorbeugend gegen Maisziinsler gespritzt. In der 2. Julihdlfte 2010
wurden bei Anflug des Maiszlnslers beide Kulturen wiederum praventiv mit Karate Zeon
behandelt.

Beregnung

Die differenzierte Wasserversorgung setzte mit Beginn der Hauptwachstumsperiode ein. Da
Mais aufgrund des friheren Saattermines diesen Zeitpunkt eher erreicht, begann der Ausgleich
der Wasserbilanz 2 bis 3 Wochen friiher als bei Sorghum bicolor. Die Wasserversorgung wurde
entsprechend der Varianten manuell fur jedes Kleinlysimetergefal3 getrennt realisiert. Um die
hohere Verdunstung aufgrund eines zu erwartenden Oaseneffektes zu kompensieren, wurde die
Beregnungsmenge um einen Faktor im Bereich zwischen 1,2 und 1,4 erhéht. Natdrlicher
Niederschlag > 5 mm wurde mit Hilfe einer Abdeckanlage ferngehalten. Ab Ende August erfolgte
eine Einzelabdeckung der Kleinlysimetergefal3e bei Niederschlag mit Folie unmittelbar tber der
Erdoberflache, da die Wuchshéhe der Sorghumpflanzen die Héhe der Abdeckanlage tberschritt.

Ernte

Sorghum bicolor bendtigte im Mittel der Versuchsjahre eine fiinf Tage langere Aufwuchsdauer
(Aussaat bis Ernte) als der Mais. Die Aufwuchsdauer variierte in Abhangigkeit von der Jahres-
witterung. Die feucht-kihlen Spatsommertemperaturen 2010 verzégerten die Abreife beider
Kulturen. Zur Ernte wurden neben den garchemischen Qualitatsparametern auch die Boniturpa-
rameter Bestandeshohe, Halmknoten- und Blattanzahl, Seitentriebbildung, das Einzelpflanzenge-
wicht und die Trockensubstanzgehalte ermittelt, beim Mais wurden Kolbenanzahl und -gewicht
gesondert erfasst. Die Darstellung der Analysemethoden ist in der Anlage 2 festgehalten.

Lysimeterversuch (2009)

Die Lysimeteranlage Buttelstedt besteht aus zwei raumlich voneinander getrennten Lysimeter-
kellern mit je acht Feldlysimetern.

Die Lysimeter weisen eine Oberfliche von 2 m? fir die Etablierung eines reprasentativen
Pflanzenbestandes und eine Tiefe von 2 bzw. 2,5 m fir die Gewahrleistung eines uneinge-
schrankten Wurzelwachstums auf (Abb. 6). Sie sind monolithisch befllt, um das fir Stoffumsatz
und Wasserbewegung entscheidende Bodengeflge nicht zu stéren und befinden sich inmitten
eines 32 ha groRen Feldschlages, auf dem zur Vermeidung von Oaseneffekten die gleiche
landwirtschaftliche Kultur zum Anbau gelangt. Fir die Ermittlung der WasserhaushaltsgréfZen
Niederschlag und Verdunstung sind sechs der Lysimeter kontinuierlich wéagbar mit einer
Genauigkeit von 100 g resp. 0,05 mm (Abb. 5). Das Wagesystem der unter potenziellen Ver-
dunstungsbedingungen gehaltenen Lysimeter (Lys. 13 und 14) wurde im Mai 2009 installiert und
die Gewichtsmessungen am 08.06.2009, ab dem Entwicklungsstadium 3-5-Blatt (BBCH 15)
begonnen.
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Abbildung 6: Lysimeteranlage Buttelstedt

Im Lysimeterversuch werden zwei Béden, zwei Dingungsregime und zwei Wasserstufen gepriift
(Tab. 6).

Tabelle 6: Varianten im Lysimeterversuch mit Sorghum bicolor 2009

Faktor
Boden (BLrg)unerde-Tschernosem aus  Loss Para-Rendzina aus unterem Keuper (K)
" . . . mineralisch-organische Dingung nach SBA,
Dungung mineralische Dingung nach SBA (1) Anrechnung dgs Rindergulle—gGes?N 4)
L . Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung von ca.
Wasser natirlicher Niederschlag 80 % nFK im Wurzelraum (B)

Faktor Boden

Die Boden unterscheiden sich wesentlich im Abflussregime und der Bodenwasserbereitstellung.
Fur den Braunerde-Tschernosem aus LOss deuten homogene Verhaltnisse der Korngréf3enzu-
sammensetzung und des Gefliges auf vorwiegenden Matrixfluss, auf der Para-Rendzina die
heterogene Substratabfolge auf eine hohe Verlagerungsdisposition aufgrund praferentieller
FlieBbahnen. Der pflanzenverfliigbare Bodenwasservorrat ist auf dem Braunerde-Tschernosem
deutlich grof3er als auf der Para-Rendzina (KNOBLAUCH, 2011).

Faktor Dlingung

Die Hohe der N-Dingung ergibt sich aus dem N-Sollwert nach SBA abziglich des Boden-Npy,-
Gehaltes im Fruhjahr (Tab. 7). Fur Sorghum bicolor werden standortabhangig 210 kg/ha auf der
Para-Rendzina und 230 kg/ha auf dem Braunerde-Tschernosem als N-Sollwert angenommen.
In der mineralisch-organischen Variante 4 werden im Anbaujahr mit Sorghum bicolor 100 kg/ha
in Form von Rindergille ausgebracht. Der N-Gehalt der Rindergille wird zu 100% angerechnet.
Die Prufung von zwei Dungungsregimen auf zwei Boden dient der Bestimmung der Hohe der
unvermeidbaren N-Auswaschung und daraus ableitend standortabhangiger Schwellenwerte fur
N-Salden.
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Tabelle 7: N-Diingung der Lysimeter 2009

Varianten Nmin N-Dunge- N-Dingermenge
pflanzen- | Empfeh- | 1. Gabe 2. Gabe
verf. lung Min-N | Gille-N | Min-N

Boden Diingung | Wasser kg/ha kg/ha kglha |kglha | kglha

Braunerde- |y, gpa | NALrlicher L1 | 70 160 | 100 60

Tschernosem Niederschlag

Braunerde- Min- natdrlicher

Giille- : Lo4 69 161 51 100 10

Tschernosem Niederschlag

Ges-N
Para-Rendzina | Min-sBa | haturlicher Ki | 57 153 | 100 53
Niederschlag
Min- natirlicher
Para-Rendzina | Gille- : K4 56 154 44 100 10
G Niederschlag
es-N
Braunerde- naturlicher
Min-SBA | Niederschlag + | L61B 70 160 100 60
Tschernosem
Zusatzwasser

Faktor Wasser

Zwei der mit Loss beflillten Lysimeter werden mit Zusatzwasser zur Bestimmung der potenziel-
len Evapotranspiration des Pflanzenbestandes (PET) versorgt. Das wird erreicht durch Auf-
rechterhaltung eines Bodenwassergehaltes im Bereich von 80 % nFK im Wurzelraum. Alle
Ubrigen Lysimeter werden unter natlrlichem Niederschlag belassen und liefern unter den
jeweiligen Bedingungen der Bodenwasserbereitstellung die aktuelle Evapotranspiration (AET)
des Pflanzenbestandes. Durch Vergleich der potenziellen mit der aktuellen Evapotranspiration
kann auf den Schwellenwert der Bodenfeuchte geschlossen werden. Dieser Wert ist erreicht,
wenn die AET deutlich unter dem Wert der PET sinkt. Da zwischen Wasserverbrauch und
Biomassebildung ein weitgehend linearer Zusammenhang besteht (d. h. solange AET < PET
und der AET/PET-Quotient kleiner 1 ist), kann davon ausgegangen werden, dass ab diesem
Bodenfeuchtegehalt die Biomassebildung nicht mehr uneingeschrankt ablauft. Die Messung der
Bodenfeuchte erfolgte mit Hilfe einer Am/Be-Neutronensonde der Fa. Troxler in 20 cm-
Tiefenstufen in wéchentlichem Abstand. Zusatzwasser wurde wahrend der Hauptwachstumspe-
riode jeweils dann verabreicht, wenn das Defizit der Wasserbilanz zwischen Niederschlag und
Verdunstung unter -40 bis -60 mm sinkt. Die Beregnungsgaben betrugen 20 bis 30 mm. Die
Zusatzwasserversorgung erstreckte sich zwischen dem Entwicklungsstadium BBCH 19/31 und
BBCH 51/53.

Die Dingungs- und Bodenvarianten werden in drei bzw. vierfacher Wiederholung gepruft. Fur
die Bestimmung der potenziellen Verdunstung auf dem Braunerde-Tschernosem und der
aktuellen Verdunstung auf beiden Bdden stehen je zwei Lysimeter zur Verfligung.

Anbautechnische Parameter

Sorghum bicolor, Sorte Goliath, wurde im Versuchsjahr 2009 auf allen Lysimetern etabliert,
desgleichen auf einer sie umgebenden Flache von 50 x 50 m und den beiden begleitenden
Feldversuchen auf den Herkunftsflichen der Feldlysimeter. Im weiteren Umkreis gelangt
Silomais, Sorte Gavott auf dem 32 ha gro3en Feldschlag zum Anbau. Die einzelnen anbautech-
nischen Angaben gehen aus Tabelle 8 hervor.
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Tabelle 8: Bewirtschaftung der Lysimeter 2009

Sorghum bicolor (Goliath)

Aussaat 07.05.09, Saattiefe 3 bis 4cm, Reihenabstand 45 cm,

Anzahl Pflanzen 25 Stck./m?

07.05.09, vor Aussaat, Mineral-N

N-Dungung 10.6.09, BBCH 14, Mineral-N

19.6.09, BBCH 16, Giille-N

Unkrautbekdmpfung manuell

Insektizideinsatz: 07.07.09 Karate Zeon, 75 ml/ha
13.07.09 Pirimor Gran., 250 g/ha
27.07.09 Steward, 125 g/ha

Pflanzenschutz

Beginn Beregnung: 17.07.09, BBCH 19

Ausgleich der Wasserbilanz ab.. | 01.07.09, BBCH 18

Menge Zusatzwasser 165 mm

Ernte 02.10.09, BBCH 69 (69 bis 71)
Wachstumstage 147

Feldversuch

Begleitend zu den Lysimetermessungen sind fur die Versuchsfrage ,Unvermeidbare N-
Auswaschung” auf den Herkunftsflachen der Versuchsbéden zwei Feldversuche, die ebenso wie
die Lysimeter bewirtschaftet werden, angelegt, um die Bodengehalte, insbesondere den Npyin-
Gehalt fur die Prazisierung der N-Dingung der Lysimetergefal3e zu bestimmen. Dartiber hinaus
werden zwei zusatzliche Varianten mit einer hoheren N-Dingermenge geprift, um sicherzustel-
len, dass im Lysimeterversuch der Zielertrag erreicht wird (Tab. 9, Anlage 3).

Tabelle 9: Varianten im Feldversuch mit Sorghum bicolor 2009

Faktor

Boden Braunerde-Tschernosem | Para-Rendzina
aus Loss (LO) aus unterem
Keuper (K)
Diungung | mineralische Diingung mineralisch- mineralische mineralisch-organische
nach SBA (1) organische Dungung nach | Diingung nach SBA,
Diungung nach SBA +30 % (3) | Anrechnung des Rindergul-
SBA, Anrechnung le-Ges-N (4)

des Rindergiille-
MDA-N (2)

Anlage 4 gibt Auskunft Uber die Bewirtschaftungsmaf3nahmen im Feldversuch im Versuchsjahr
2009. Die N-Diingung der Feldversuche geht aus der Anlage 5 hervor.

Auf dem Braunerde-Tschernosem (Ldss) wird auf einer Feldparzelle in zweifacher Wiederholung
die Bodenfeuchte mit Hilfe der Am/Be-Neutronensonde in 20 cm-Tiefenstufen bis in 250 cm
Tiefe in wochentlichem Abstand gemessen, desgleichen in unmittelbarer Nahe auf dem umge-
benden Feldschlag unter Silomais, Sorte Gavott. Die Aussaat von Silomais erfolgt am 25.04.09
und die Ernte am 03.09.09.

Praxisversuch Pahren

Untersuchungen zum Sorghumanbau und der Dingewirkung von Sorghum-Garresten waren fir
die Jahre 2008, 2009 und 2010 in einem Praxisversuch der Pahren Agrar GmbH im Saale-Orla-
Kreis (Milchvieh-Ackerbau-Verbundbetrieb), ca.12 km nordlich von Schleiz (Naturraum ,Ostli-
ches Thiringer Schiefergebirge*) geplant. Die 1991 gegriindete Pahren Agrar GmbH bewirt-
schaftet eine Flache von 1800 ha, davon sind 606 ha Marktfriichte und Nachwachsende
Rohstoffe. Das Unternehmen betreibt eine 340 kW el. - Biogasanlage, in welcher der Festmist
der aktuell 820 Milchkiihe und NAWAROSs genutzt werden.
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Standort: V 5a
Bodenform: Berglehm-
Braunerde

Bodenart: Sandiger Lehm
Ackerzahl: 36

Hohe tGber NN: 440 m

Abbildung 7: Lage des Versuchsstandortes Pahren

Fur die Jahre 2008, 2009 und 2010 war ein Anbau von ca. 5 ha Sudangras oder Futterhirse auf
einer landwirtschaftlichen Nutzflache des Betriebes mit anschlieRender Silierung und Vergarung
der Hirsen in der betriebseigenen Biogasanlage vereinbart. Zur Untersuchung der Dingewir-
kung sollte der Hirse-Garrest auf eine landwirtschaftliche Nutzflache ausgebracht werden.
Sowohl 2008 als auch 2009 blieben die geplanten Untersuchungen zur Garrestverwertung ohne
Ergebnis, da die Bestandesetablierung nicht oder nur unzureichend gelang. Im letzten Ver-
suchsjahr 2010 entwickelte sich ein Pflanzenbestand aus je 4 verschiedenen Futterhirse- und
Sudangrassorten, je Sorte mit einem Flachenumfang von ca. 1 ha (Tab. 10).

Tabelle 10: Sortenspektrum im Praxisversuch Pahren 2010

Sorte Zuchterhaus

Lussi Caussade Saaten
Sudangras_ Super Dolce 15 Caussade Saatren
(Sorghum bicolor x :
Sorghum sudanense) Nutri Honey DSV

GK Csaba GKI, Szeged

KWS Zerberus KWS Saat AG
Futterhirse KWS Maja KWS Saat AG
(Sorghum bicolor) Herkules Saaten Union GmbH

Rona 1 GKI, Szeged

Witterung 2010

Die Hauptvegetationszeit 2010 am Standort Pahren war gekennzeichnet durch einen kihlen (-1,6 K)
und viel zu nassen (+28 mm) Mai, eine Trockenperiode im Juni (-43 mm), die bis in die dritte
Julidekade anhielt und am 23.07.10 durch Starkregenereignis mit 80 mm Niederschlag beendet
wurde. Auf den Uberdurchschnittlich warmen Juli (+3,9 K) folgte ein kihler Spatsommer mit
hohen und haufigen Niederschlagen. Rekordniederschlagsaufkommen wurden im Juli
(+111 mm) und August (+132 mm) verzeichnet.
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Monatsmitteltemperatur Pahren 2010
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Abbildung 8: Witterung 2010 in Pahren

Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten BewirtschaftungsmaRnahmen zur
Sorghumanbauflache des Praxisversuchs im Versuchsjahr 2010. Der Betrieb bewirtschaftet
seine Boden seit 1994 pfluglos.

Tabelle 11: Bewirtschaftung des Praxisversuchs Pahren 2010

Vorfrucht Roggen, danach Zwischenfrucht Futterroggen (Ernte Frihjahr 2010)
Bodenbearbeitung | pfluglos, Scheibenegge am 08.05.10
Saatbettbereitung 17.05.10, 2 x Spatenrollegge
Aussaat 23.05.10, mit Airseeder-TechnoIogie (Fa._Horsch) (Breitbandsaat a!s Mulchsaat,
ca. 25 cm breites Saatband) 40 K6/m2 bei Sudangras, 25 K6/m2 bei Futterhirse
Diingung 05.05.10, 150 dt/ha Rindermist; 17.05.10, 18 kg N/ha + 46 kg P/ha
18.05.10, 30 kg N/ha Alzon + 6 kg/ha S
Pflanzenschutz 17.6.09, Gardo Gold, 3 I/ha + Certrol B, 1 I/ha
Ernte 02.11.10, Maishacksler
Wachstumstage 163
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2.1.2 Ergebnisse
2.1.2.1 Modellversuch mit Kleinlysimetern

Phénologie
2008

Im ersten Versuchsjahr konnten die beiden Kulturen aufgrund der Voranzucht in Tépfen und der
spateren Umpflanzung in die Kleinlysimeterbehélter ihr Biomassebildungspotenzial nicht voll
ausschopfen. Die zur Ernte erreichten mittleren Bestandeshéhen von 185 cm beim Energiemais
und 180 cm bei Sorghum bicolor waren beim Mais knapp 80 cm und bei Sorghum bicolor
115 cm geringer als der Durchschnitt der Folgejahre (Anlage 3). Der Eintritt in die generative
Phase und die damit verbundene Reduzierung des Langenwachstums begann bei Mais ab dem
23.07., Sorghum bicolor begann ab 11.08. mit dem Rispenschieben, setzte das Langenwachs-
tum aber bis zur Ernte fort.

2009

Der am 22.04.09 gelegte Mais ging auf dem L6ss nach 12 Tagen auf, auf dem Sand etwa 2
Tage spater. Bei der am 14.05.09 ausgeséten Hirse war der Aufgang auf beiden Boéden auf-
grund héherer Temperaturen bereits nach sieben Tagen zu verzeichnen. Kiihle Temperaturen in
den beiden ersten Junidekaden mit Tagesmitteltemperaturen von zum Teil unter 10 °C fuhrten
zu einer verzogerten Jungpflanzenentwicklung. Erst ab Mitte Juli (BBCH 32) setzte eine deutli-
che Halmstreckung ein (BBCH 32). In der Abbildung 7 ist der Verlauf des Langenwachstums der
beiden Kulturen in Abh&ngigkeit von Boden und Wasserstufe detailliert dargestellt. Der Mais
behielt seinen Wachstumsvorsprung gegentber der Hirse bis Anfang August bei. Das maximale
Langenwachstum wurde Mitte Juli mit einer wochentlichen Zunahme von 79 cm auf dem Loss
(BBCH 51-65) und 93 cm auf dem Sand (BBCH 63) erreicht. Danach stagnierte mit Eintritt in
das generative Stadium die Wuchshéhenzunahme. Das maximale L&ngenwachstum bei
Sorghum bicolor erstreckte sich Uber eine deutlich langere Zeitspanne von Mitte Juli bis Ende
August. Auf dem Ldss wurde ein maximales woéchentliches Langenwachstum von 40 cm, auf
dem Sand von 30 cm bonitiert. Im Unterschied zum Mais setzte Sorghum bic. ihr LAngenwachs-
tum bis zur Ernte aber noch weiter fort (Abb. 9).

2010

Der am 26.04.10 gelegte Mais bendtigte aufgrund der deutlich zu kiihlen Temperaturen in den
ersten beiden Maidekaden (-2,5 °C in Buttelstedt im Vgl. zum vielj. Mittel) fast drei Wochen zum
Auflaufen. Er trat zu Beginn der 3. Junidekade in das Stadium der Halmstreckung ein und damit
setzte ein rapides Langenwachstum ein, welches sich bis zum Ubergang in die generative
Phase Anfang August fortsetzte. Auf beiden Béden wurden ab 06.07. maximale wdéchentliche
Wuchshéhenzunahmen von tber 60 cm ermittelt, kurz vor Eintritt in das Stadium des Rispen-
schiebens. Die einen Monat nach dem Mais ausgeséte Hirse war nach 14 Tagen aufgelaufen
und trat in der 1. Julidekade in die Phase der Halmstreckung ein. Ab Mitte Juli wurden maximale
wochentliche Wachstumsraten erreicht, auf dem Loss mit 63 cm bei 1,0 PET und 49 cm bei 0,2
PET und auf dem Sandboden mit 45 cm bei 1,0 PET und 30 cm bei 0,2 PET. Die kiihlen
August- und Septembertemperaturen verzogerten die Abreife, so dass der Eintritt in die genera-
tive Phase erst Mitte September einsetzte. Die Anlage 6 informiert Uber den Wachstumsverlauf
der beiden Kulturen in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung im Versuchsjahr 2010.
Anlage 7 dokumentiert die unterschiedliche Wuchshdhenentwicklung fotografisch.
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Abbildung 9: Wachstumsverlauf der beiden Kulturen in Abh&ngigkeit von Boden und Wasserversorgung

im Versuchsjahr 2009 (Mittel aus 4 Wdh.)

Ebenso wie beim Faktor Boden zeigten sich bezuglich des Langenwachstums beim Mais auch

hinsichtlich d

er verschiedenen Wasserversorgungsstufen nur geringe Unterschiede. Sorghum

bicolor reagierte auf die gestaffelte Wasserversorgung deutlich starker. Auf dem Sandboden

zeigten sich

Wachstumsverzdgerungen zwei Wochen nach Beginn der Differenzierung der

Wassergaben, auf dem Ldss nach drei Wochen. Die Wachstumsdepression fiel erwartungsge-

maf zuerst b

ei 0,3/0,2 PET auf. Hier kam es auch zu Verzégerungen in der Abreife. Das grof3te

Langenwachstum aller Varianten erreichte Sorghum bicolor bei 1,0 PET auf Léss mit durch-
schnittlich 350 cm, am geringsten fielen die Wuchshéhen auf Sand bei 0,3/0,2 PET aus

(217 cm), hier waren sie kleiner als in dieser Maisvariante (Abb. 10).
400
T
350
I | .
300 - l T [ T
T T 1’ T T
250 4 [ L T | l I l
_ | I
E 200 - IL
o | B 8| B S| B 3| B 3 | B 8| 3
150|8 [e| |3|8| 5|8 s |8 38| [3[8
I ag a5 ac I T I I a5 T an I
O O O O O O O O O O O O
10048 | & B | @ B | @ D | @ o | & B | @
50 -
266 | 352 260 | 331 248 | 267 271 | 327 266 | 286 263 | 217
0
1,0 PET 0,6 PET ‘ 0,3/0,2 PET ‘ 1,0 PET ‘ 0,6 PET | 0,3/0,2 PET
Lok Sand
‘D Energiemais @ Sorghum bicolor ‘

Abbildung 10: Bestandeshthen (Jahresmittel 2009/10) u. BBCH-Stadien 2009/10 von Energiemais u.

Sorghum bicol

or zur Ernte im Modellversuch in Abhangigkeit von Boden u. Wasserversorgung
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Die im Verlauf der Vegetationsperioden 2009 und 2010 erfassten morphologischen und
phanologischen Merkmale sind in der Anlage 8 naher erlautert.

Ertrdge und Trockensubstanzgehalt

Das Ertragsniveau differierte zwischen den einzelnen Versuchsjahren, jedoch zeigten die
Ertragsrelationen zwischen den Prifgliedern in allen 3 Jahren vergleichbare Abstufungen. Das
im Vergleich zu den beiden Folgejahren deutlich geringere Ertragsniveau des ersten Versuchs-
jahres 2008 resultierte aus den suboptimalen Aussaatbedingungen (Voranzucht in Tépfen). Der
Mais erreichte im Mittel der Varianten 150 dt/ha, Sorghum bicolor 172 dt/ha.

Im 2. Versuchsjahr 2009 lag das Ertragsniveau beider Fruchtarten auf den Kleinlysimetern
deutlich hdher als im Vorjahr (+37 % bei Mais; +46 % bei Sorghum bicolor). Die zur Verfigung
stehende Vegetationszeit war mit 133 Tagen beim Mais und 139 Tagen bei der Hirse eine
Woche langer als im Vorjahr. Im letzten Versuchsjahr 2010 erzielte der Mais im Mittel der
Varianten in etwa den Durchschnittsertrag des Vorjahres, die Ertrage von Sorghum bicolor
waren ca. 15 % geringer als im Vorjahr, geschuldet den kiihlen Spadtsommertemperaturen. Die
Vegetationsdauer war dementsprechend 10 Tage langer als 2009.Im Vergleich beider Kulturen
erzielte im Mittel der Varianten und Jahre Sorghum bicolor einen um 50 dt/ha héheren Trocken-
masseertrag als Energiemais. Im Ertragsniveau zeigten sich vor allem bei der Hirse deutliche
Unterschiede in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung (Abb. 11, Einzeldarstellungen
der 3 Versuchsjahre in der Anlage 9).
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Abbildung 11: Trockenmasseertrag von Energiemais und Sorghum bicolor im Modellversuch (Jahresmit-
tel 2009/10) in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung

Energiemais erreichte im Mittel der Jahre 2009 und 2010 unabhangig von der Zusatzwasserver-
sorgung auf beiden Boden ahnliche Ertrage. In der 0,6 PET-Variante waren die Ertrage fast
ebenso hoch wie unter potenzieller Wasserversorgung, das Ertragsniveau der trockenen
0,3/0,2 PET-Variante lag auf dem Loss um 21 % und auf dem Sand um 24 % niedriger als bei
100 % Ausgleich der Wasserbilanz. Die Ertragstiberlegenheit von Sorghum bicolor kam vor
allem auf dem Ldssboden zum Tragen. Unter potenziellen Verdunstungsbedingungen war die
Trockenmassebildung der Hirse der des Maises auf beiden Bdden signifikant Uberlegen. Auf
dem LoOss erreicht Sorghum bicolor einen Ertrag von 417 dt/ha und somit einen Mehrertrag
gegenudber dem Mais von 148 dt/ha, auf dem Sand einen Mehrertrag von 108 dt/ha. Die Er-
tragshildung bei optimaler Wasserversorgung (1,0 PET) sollte unabhangig vom Standort sein.
Der trotzdem auf dem Sandboden geringere Trockenmasseertrag kann auf eine nicht ausrei-
chende Nahrstoffversorgung von Sorghum bicolor zurtickgefuhrt werden, denn auf dem Sand-
boden ist der Kalium-Entzug deutlich geringer als auf dem Loéssboden (vgl. Tabelle x, Abschnitt
Nahrstoffgehalte).

Bei Sorghum bicolor geht das Ertragsniveau mit zunehmender Trockenheit deutlich starker
zurlck als bei Mais. Auf Loss liegt der Hirseertrag bei 0,3/0,2 PET mit 238 dt/ha nur noch um
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10 % hoher als beim Mais, auf dem Sandboden fallt der Ertrag mit 138 dt/ha bei sinkendem
Wasserangebot unter dem von Mais (-30 %).

Die Trockensubstanzgehalte beider Kulturen bewegten sich zur Ernte mit Werten um 30 % in
einem flr den Silier- und Garprozess ginstigen Bereich. Nur im letzten Versuchsjahr waren die
Gehalte aufgrund der Abreifeverzégerung durch die kiihlen Spatsommertemperaturen geringer
(25 bis 29 %). Beim Energiemais nahm die Trockensubstanzeinlagerung mit sinkender Wasser-
versorgung um ca. 4 % zu, bei Sorghum bicolor war die Tendenz gegenlaufig. Hier werden bei
0,3/0,2 PET die geringsten TS-Gehalte erreicht. Ursache dafir ist das zur Ernte pflanzenphysio-
logisch jiungere Entwicklungsstadium der unter trockenen Bedingungen gewachsenen Sorg-
humpflanzen.

Bodenwasserausschdpfung

2008

Zu Versuchsbeginn verflgten beide Boden nur Uber einen Teil des pflanzenverfiigbaren Boden-
wassers (Anlage 10 bis 13). Der Ldss wies unter Sorgum einen Anfangswassergehalt von 50 bis
80 % nFK und unter Mais von 80 bis 100 % nFK. Der Wasservorrat des Sandbodens war zu 70
bis 100 % nFK (Sand, Typ 1) bzw. 30 bis 40 % nFK (Sand Uber Lehm, Typ 2) aufgefillt, die
volumetrischen Bodenwassergehalte lagen aber in der gleichen GroRenordnung. Beide Kulturen
nahmen das pflanzenverfiigbare Bodenwasser auf Sand und Ldss in allen Wasserstufen fast
vollstdndig auf. In der untersten Bodenschicht 80 bis 120 cm schopfte Sorghum bicolor das
Bodenwasser bis zum AWP aus, wahrend Mais noch einen Restwassergehalt von 10 bis 40 %
nFK hinterliel3 (Anlagen 10 bis 13). Der Bodenwasserentzug der beiden Kulturen hing wesentlich
vom Anfangswassergehalt ab.

2009

Zu Vegetationsbeginn wies der Ldss nach Vorfrucht Mais Feldkapazitat auf, nach Vorfrucht
Sorghum in den reduzierten Wasserstufen etwa 90 % nFK (Anlage 14 und 15). Der Sand
erreichte nach Vorfrucht Mais Feldkapazitat (Sand, Typ 1) bzw. 70 bis 90 % der nFK (Sand tber
Tieflehm, Typ 2) mit etwas héheren volumetrischen Wassergehalten im Sand tber Tieflehm.
Nach Vorfrucht Sorghum fiel der Anfangswassergehalt durchweg niedriger aus. Sand, Typ 1
enthielt 6 bis 12 Vol. %, resp 70 % nFK und Sand Uber Tieflehm 7 bis 21 Vol. %, resp. 40 bis 50
% nFK (Anlage 16 und 17).

Ldss

Beide Kulturen nahmen den Bodenwasserspeicher in der Wasserstufe 1,0 PET kaum in Anspruch,
entsprechend einer bedarfsorientierten Wasserversorgung (Anlage 14 und 15).. In der 0,6 PET-
Wasserstufe verminderte Mais den Bodenwasservorrat in o bis 120 cm Tiefe auf etwa 30 % nFK
und entleerte Sorghum den pflanzenverfiigbaren Anteil vollstandig. In der 0,3 PET-Wasserstufe
schopfte Mais das gesamte pflanzenverfligbare Wasser aus und senkte Sorghum den Bodenwas-
sergehalt unter den AWP (Abb. 12). Der Bodenwasserentzug zeigte eine deutliche Abhangigkeit
von der Wassersteuerung und war unter Sorghum etwas hdéher.

Sand

In der Wasserstufe 1,0 PET blieb der Bodenwassergehalt unter beiden Kulturen im Bereich von
Feldkapazitat. Eine Wassersteuerung auf 0,6 PET fUhrte unter beiden Kulturen zu einer Boden-
wasserausschopfung auf etwa 30 % nFK (Anlage 16 und 17). In der Wasserstufe 0,3 PET wurde
das Bodenwasser bis in 80 cm Tiefe durch beider Kulturen bis zum AWP ausgeschopft, darunter
bis in 120 cm Tiefe blieb unter Sorghum ein Restwassergehalt von 30 bis 40 % nFK (Abb. 12),
anders als im Vorjahr mit einer am Wasserbedarf von Mais ausgerichteten Wasserversorgung.
Vermutlich haben die im Sandboden vorkommenden Ortssteinlagen (Fe-Konkretionen) das
Wurzelwachstum begrenzt. Der im Vergleich zu Mais geringere Bodenwasserentzug unter
Sorghum war die Folge deutlich unter der FK liegender Anfangswassergehalte.
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Abbildung 12: Bodenwasserausschopfung durch Energiemais und Sorghum bicolor auf Ldss und Sand
bei Wasserversorgung 0,3/0,2 PET ausgewahlter Kleinlysimeter (KL)
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die
gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich
(Loss... AWP abgeleitet aus Neutronensondenmessung und FK pF 2,5 eines Bodenprofils neben den KL,

Sand...AWP pF 4,2 und FK pF 2,0).
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2010

Zu Versuchsbeginn erreichten beide Béden Feldkapazitat, sowohl nach Vorfrucht Mais als auch
nach Sorghum (Anlagen 18 bis 21). Aufgrund ergiebiger Niederschldge gelang es bei einigen KL
nicht bis zum Einsetzen der Hauptwachstumsperiode das Sickerwasser vollstandig abzuleiten.
Der Anfangswassergehalt der Sandbéden vom Typ 1 (reiner Sand) lag unter Mais deutlich tGber
Feldkapazitdt und unterschied sich volumetrisch kaum vom Typ 2 (Sand Uber Lehm). Unter
Sorghum wiesen die Sandbdden (reiner Sand, Sand tber Lehm) Feldkapazitat auf und stand im
Vergleich zu denen unter Mais weniger pflanzenverfliigbares Wasser zur Verfligung (Anlage 20
und 21).

Ldss

In der Wasserstufe 1,0 PET senkte Mais den Bodenwasservorrat auf etwa 80 % nFK und nahm
Sorghum kaum Bodenwasser auf. Unter einer Wassersteuerung auf 0,6 PET entleerte Mais das
Bodenwasser bis in 80 cm vollstédndig und Sorghum bis in 120 cm Tiefe, wie in den beiden Jahren
zuvor (Anlage 18 und 19). Eine Steuerung auf 0,2 PET flhrte bei beiden Kulturen zu einer
Bodenwasseraufnahme unter den AWP in der gesamten Bodensaule (Abb. 12).

Sand

Beide Kulturen verminderten den Bodenwassergehalt in der Wasserstufe 1,0 PET auf 100 %
nFK (Sand mit mehr als FK zu Vegetationsbeginn) bzw. 50 % nFK (Sand tber Lehm) (Anlage 20
und 21). In der Wasserstufe 0,6 PET schopften Mais das Bodenwasser bis in 80 cm Tiefe und
Sorghum bis in 120 cm Tiefe vollstandig aus. Unter einer Wassersteuerung auf 0,2 PET nahm
Mais das gesamte pflanzenverfligbare Bodenwasser bis in 120 cm Tiefe auf, Sorghum aber nur
bis in 80 cm Tiefe, darunter blieb ein Restwassergehalt von 40 bis 50 % nFK zuriick (Abb. 12).
Wie im Jahr zuvor wird vermutet, dass daftr von der Wurzel kaum durchdringbare Lagen aus
Fe-Konkretionen verantwortlich sind. Der im Vergleich zu Mais geringere Bodenfeuchteentzug
durch Sorghum war wie im Jahr 2010 die Folge geringerer Anfangswassergehalte. Bei den mit
Mais bewachsenen KL Sand stand zusatzlich ein Teil des Sickerwassers, das nicht rechtzeitig
abgefihrt werden konnte fur die pflanzliche Wasserversorgung zur Verfligung.

Der Bodenwasserentzug der KL wird bengétigt fur die Bestimmung des Wasserverbrauches von
Mais und Sorghum in Abh&ngigkeit von der Hohe der Zusatzwasserversorgung. Beide Kulturen
nehmen in der trockensten Versorgungsstufe fast das gesamte pflanzenverfiigbare Bodenwas-
ser der 120 bzw. 130 cm-Bodensaule aber auf. Das Potenzial der Pflanzen zur Aufnahme von
Bodenwasser zeigen die Kleinlysimeter nicht. Dafiir sind die Tiefe und auch die Oberflache nicht
ausreichend. Diese Eigenschaft wird im Jahr 2009 mit Hilfe der Feldlysimeter ermittelt.

Wasserverbrauch
Der Wasserverbrauch ergibt sich aus Niederschlag wahrend der Jungpflanzenentwicklung, plus
Zusatzwasser wahrend der Hauptwachstumsperiode plus Aufnahme von Bodenwassers (Abb. 13).
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Abbildung 13: Wasserverbrauch von Energiemais (M.) und Sorghum bicolor (S. b.) im Modellversuch
(Jahresmittel 2009/10) in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung

Beide Kulturen wurden wahrend ihrer Hauptwachstumsperiode in der 1,0 PET-Wasserstufe
entsprechend ihres Wasserbedarfes versorgt und verbrauchten dem entsprechend unterschied-
lich viel Wasser. Die Wasserbereitstellung der Béden hatte darauf keinen Einfluss. In den
reduzierten Wasserstufen versuchten beide Pflanzen, ihnren Wasserbedarf durch Aufnahme von
Bodenwasser zu decken. Das Bodenwasser reichte aber nicht aus um potenzielle Verduns-
tungsbedingungen aufrechtzuerhalten. Aufgrund geringerer Anfangswassergehalte des Sand-
bodens unter Sorghum im Vergleich zu Mais in beiden Jahren entstand fir Sorgum gemessen
am Wasserbedarf in der gleichen Wasserstufe ein grofRerer Trockenstress als fir Mais. Das
zeigt sich vor allem in der 0,3 bzw. 0,2 PET-Stufe auf dem Sandboden, in der Mais und Sorg-
hum die gleiche Wassermenge aus Zusatzwasser und Bodenwasser zur Verfligung stand. Die
Darstellung des Wasserverbrauchs in den einzelnen Versuchsjahren findet sich in der Anlage
22.

Wassernutzungseffizienz und Wasser-Ertrags-Beziehung

Als MalR fur die Wassernutzungseffizienz (WUE) wird der Transpirationskoeffizient berechnet.
Der Transpirationskoeffizient ist definiert als kg Wasserverbrauch je kg Pflanzen-Trockenmasse
(HELLRIEGEL, 1983). Abbildung 14 stellt das Jahresmittel 2009/10 des Transpirationskoeffi-
zienten (TK) von Mais und Sorghum bicolor in Abh&angigkeit von der Wasserversorgung auf den
beiden Bbéden dar. Eine Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Versuchsjahre findet sich in
der Anlage 23.
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Abbildung 14: Transpirationskoeffizient (TK) von Energiemais und Sorghum bicolor im Modellversuch
(Jahresmittel 2009/2010) in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung

Unter potenziellen Verdunstungsbedingungen (1,0 PET) fiel der TK von Sorghum bicolor auf
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beiden Bdden gunstiger aus als beim Energiemais. Mit abnehmendem Wasserangebot ging
diese Vorzuglichkeit von Sorghum bic. gegentiber Energiemais zuriick. Ab der Versorgungsstufe
0,3/0,2 PET stieg der TK von Sorghum bic. auf dem Sandboden Gber den Wert von Energie-
mais. Der TK von Energiemais fiel am glnstigsten in der 0,3 PET-Variante auf dem Léssboden
aus. Ursachen dafir kbnnen biochemische Anpassungsreaktionen der Pflanze an Trockenstress
wahrend der Jugendphase sein, aufgrund dessen die Wassernutzungseffizienz wéhrend der
Hauptwachstumsperiode verbessert wurde oder geringere unproduktive Verluste Uber Evapora-
tion aufgrund geringerer Zusatzwassermengen. Der TK von Sorghum bic. war auf dem L06ss-
boden giinstiger als auf dem Sand.
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Abbildung 15: Wasser-Ertrags-Beziehungen der beiden Kulturen (2009/10)

Die Unterschiede in der Effizienz der Wassernutzung konnten durch die Bestimmung der
Wasser-Ertrags-Beziehung verdeutlicht werden. Der Ertrag nahm bei beiden Kulturen proportio-
nal zum Wasserverbrauch zu, wobei Sorghum bicolor besser in der Lage war das angebotene
Wasser in Biomasse umzusetzen. Bei geringer Wasserversorgung setzte jedoch der Mais
besonders auf dem Sandboden das Wasser effizienter zur Ertragsbildung ein. Die Wasserver-
fugbarkeit, die sich aus Bodenwasserbereitstellung und den Niederschlagen in der Vegetations-
zeit ergibt, begrenzt die Ertrage. Ob das Ertragspotenzial von Sorghum in der Praxis ausge-
schopft werden kann, hangt entscheidend von der Wasserbereitstellung ab.

N-Salden

Da der N-Saldo eine bedeutsame GrofR3e zur Bewertung der Gewasservertraglichkeit einer Kultur
ist, werden im Folgenden die N-Parameter genauer beleuchtet. Der Energiemais wies im Mittel
2009/10 mit 1,0 % N in der Trockenmasse hthere N-Gehalte auf als Sorghum bicolor mit 0,8 %.

Je besser die Wasserversorgung war, desto geringer fiel der N-Gehalt von Sorghum bicolor aus,
vermutlich aufgrund eines Verdinnungseffektes. Die h6heren N-Gehalte des Maises flhrten im
Mittel der Jahre zu einem 10 % hdheren N-Entzug im Vergleich zur Hirse. Die N-Entziige waren
bei beiden Kulturen auf dem L&ssboden héher.
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Tabelle 12: N-Entzige durch das Ernteprodukt in Abhéngigkeit von Boden und Wasserver-
sorgung 2009 und 2010

Wasser- Gesamt-N (%) Ertrag(dt TM/ha) N-Entzug (kg/ha)

Kultur Boden stufe
2009 2010 2009 2010 2009 2010
1,0 PET 1,16 0,85 254,1 283,2 294,1 239,8
Loss 0,6 PET 1,17 0,92 2425 257,9 283,7 237,4
Energie- 0,3 PET 1,23 1,14 232,7 168,3 286,3 186,8
mais 1,0 PET 1,01 0,77 253,7 270,9 255,0 209,3
Sand 0,6 PET 1,04 0,84 254.,6 2451 263,5 205,6
0,3/0,2 PET| 1,13 1,04 199,9 196,4 226,4 204,1
1,0 PET 0,48 0,70 457,9 375,7 220,9 260,4
Loss 0,6 PET 0,61 0,69 368,9 344,0 223,2 235,5
Sorghum 3,0 PET 0,87 0,88 258,6 216,9 223,7 189,4
bicolor 1,0 PET 0,59 0,66 396,6 341,9 232,0 225,8
Sand 0,6 PET 0,77 0,79 276,6 263,9 213,0 207,9
3,0 PET 1,22 1,34 162,2 114,2 197,1 146,7

Die anhand der Zufuhr an Diinger-N zu Vegetationsbeginn und dem N-Entzug durch das
Erntegut ermittelten N-Salden der einzelnen Versuchsjahre sind in der Anlage 1 dargestellt. Die
schematische Darstellung der Jahresmittel 2008 bis 2010 findet sich in der Anlage 24.
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Abbildung 16: N-Salden von Mais und Sorghum bicolor auf den beiden Béden in Abhangigkeit von den
Wasserstufen (Mittel 2008 bis 2010)

Unter dem Einfluss empfehlungskonformer N-Dingung mit fast gleich hohen N-Sollwerten (200
bzw. 220 kg/ha fur Energiemais, 200 bzw. 230 kg/ha fur Sorghum) fielen die N-Salden mit
Ausnahme der geringsten Wasserversorgungsstufe von Sorghum bicolor auf dem Sand durch-
weg negativ aus. Die starker negativen N-Salden unter Energiemais im Vergleich zu Sorghum
bicolor sind im Zusammenhang mit dem héheren N-Entzug von Energiemais und dem héheren
Nmin-Gehalt des Bodens im Friihjahr (Anlage 1), der eine geringere N-Dingermenge nach sich
zog zu sehen. Es zeigt sich in beiden Fallen, dass empfehlungskonforme N-Dingung mit
negativen N-Salden zu einer Minderung der N-Verlagerung aus der Wurzelzone beitragen kann.

Sickerwassermengen und N- Austrag

Anhand der wdchentlichen Beprobung in der Sickerwasserperiode liel3 sich der zeitliche und
mengenmalfige Verlauf des Sickerwasseranfalls und der Nitrat-N-Auswaschung aufzeigen. In
den Sandlysimetern fielen in den Sickerwasserperioden mit durchschnittlich (88 mm) 25 % mehr
Sickerwasser als in den Ldsslysimetern (65 mm) an. In den Ldsslysimetern war die mittlere
Sickerwassermenge unter Mais im Mittel der Jahre um 30 % hdher als unter Sorghum bicolor,
entsprechend dem starkeren Bodenwasserentzug durch Sorghum bicolor. In den Sandlysime-
tern war hingegen die Menge unter Sorghum bicolor um 14 % hdher als unter Energiemais.
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Tabelle 13:  Sickerwassermengen der Loéss- und Sandlysimeter im Verlauf der Sickerwasser-
periode (dar. 2010/11 bis 31.7.2011, Sickerwasserbildung noch nicht vollstandig
abgeschlossen)

Wasser- 2008/09 2009/10 2010/11
Boden SlE Energiemais | Sorghum bic. | Energiemais | Sorghum bic. | Energiemais | Sorghum bic.
mm
1,0 PET 83 51 108 47 71 54
Loss 0,6 PET 85 72 122 84 33 27
0,3 PET 68 71 80 56 30 21
%) 79 65 104 62 45 34
1,0 PET 97 117 113 148 79 99
Sand 0,6 PET 98 120 82 90 43 68
0,3 PET 117 112 69 61 33 34
%) 104 116 88 100 52 67

Im Verlauf der Sickerwasserperiode traten erhebliche Schwankungen auf, wahrend des Winter-
halbjahres begann die Sickerwasserbildung auf den Sandlysimetern eher, die héchsten Sicker-
wassermengen wurden im Mittel der Jahre im Mai gewonnen. Die groReren Sickerwassermen-
gen und die kirzere Verweildauer im Sandboden belegen seine niedrigere Wasserspeicherfa-
higkeit und hohe Wasserdurchlassigkeit. Der hohere Sickerwasseranfall in den Sandlysimetern
ging erwartungsgemaf mit einer héheren mittleren Nitratkonzentration einher (Tab. 14).

Sie betrugt im Mittel der Sickerwasserperioden knapp 80 mg/l und war um 40 % hdoher als die
der Léssboden mit 47 mg/l, beide Bbden zeigten eine betrachtliche Streuung der Werte zwi-
schen den einzelnen Kleinlysimetern und innerhalb des Untersuchungszeitraumes.

Tabelle 14: Mittlere Nitratkonzentration des Sickerwassers in den Sickerwasserperioden

2008/09 2009/10 2010/100
Boden W;i?:r_ Energiemais | Sorghum bic. | Energiemais | Sorghum bic. | Energiemais | Sorghum bic.
mg/|
1,0 PET 76,2 20,3 41,9 3,8 2,9 2,7
Loss 0,6 PET 104,7 20,7 77,4 57 18,3 20,3
0,3 PET 89,4 43,8 174,6 8,2 106,5 32,9
%] 90,1 28,3 98,0 59 42,5 18,6
1,0 PET 127,3 29,2 83,1 22,4 38,6 36,3
Sand 0,6 PET 108,6 88,5 106,9 50,8 67,5 331
0,3 PET 104,4 125,5 110,5 80,7 95,2 110,0
%] 1134 81,1 100,2 51,3 67,1 59,8

Bemerkenswert waren die deutlich geringeren Nitratkonzentrationen unter Sorghum bicolor auf
beiden Boden, mit Ausnahme der trockenen Sandvariante. In den Losslysimetern waren sie im
Mittel der Wasserstufen um 77 % geringer als unter Energiemais, in den Sandlysimetern um
32 %. Mit abnehmender Wasserversorgung war allerdings ein Anstieg der mittleren Nitratkon-
zentration im Sickerwasser zu verzeichnen, der auf den Sandbdden besonders stark hervortrat
und mit einer Abnahme der pflanzlichen N-Aufnahme einherging (geringere N-Aufnahme durch
eingeschranktes Wachstum). Entsprechend den Nitratkonzentrationen fielen auch die N-
Austrage aus. Die N-Austrdge unter Energiemais waren sichtlich hdéher als unter Sorghum
bicolor (Abb. 17).
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Abbildung 17: N-Austrag unter Energiemais und Sorghum bicolor in Abhangigkeit von Boden und
Wasserversorgung (Mittel der Sickerwasserperioden)

Die geringste N-Fracht (1 kg/ha) war unter Sorghum bicolor auf dem Ldssboden bei vollem
Ausgleich der Wasserbilanz vorzufinden. Sie stieg mit abnehmender Wasserversorgung auf
3 kg/ha an. Unter Energiemais wurden auf diesem Boden im Mittel 8 kg/ha ausgewaschen, die
héchsten Verluste traten auf Loss unter 0,3/0,2 PET mit Werten von 17 kg/ha auf. Auf den
Sandbéden war die N-Auswaschung beider Kulturen héher. Bei Mais war sie in allen 3 Wasserstu-
fen mit ca. 15 kg/ha nahezu identisch, wahrend der N-Austrag unter Sorghum bicolor mit abneh-
mender Wasserversorgung deutlich anstieg und in der geringsten Wasserstufe den Austrag des
Maises erreichte, bedingt durch den geringsten Ertrag und N-Entzug. Die geringeren Werte unter
Sorghum bicolor sind vermutlich mit der starkeren Tiefenausschopfung des Bodenwassers und
des darin enthaltenen Stickstoffs zu sehen. Sowohl die im Vergleich zu Energiemais geringeren N-
Entziige als auch die héheren N-Salden unter Sorghum bicolor kdnnen diese Beobachtung nicht
erklaren. Im Verlauf der drei Versuchsjahre zeigt sich aber unabhangig von den Faktoren Pflanze,
Wasser, Boden eine abnehmende Tendenz der NitratKonzentration des Sickerwassers und der N-
Auswaschung (Tab. 14, Anlage 25) an der die Wirkung mehrjahrig negativer N-Salden deutlich
wird. Im Jahr 2010/11 gibt es keine signifikanten Unterschiede mehr zwischen der N-
Auswaschung unter Sorghum bicolor und Energiemais (Anlage 25). Der Einfluss der N-Salden der
Bewirtschaftung zeigt sich in der Regel nicht im gleichen Jahr. Bei einer mittleren Sickerwasser-
spende von 65 mm unter LOss betragt die theoretische jahrliche Verlagerungsstrecke des Boden-
wassers und darin gelésten Stickstoffs 21 cm und von 88 mm unter Sand 73 (reiner Sand) bzw. 44
cm (Sand Uber Tieflehm). Demnach ist die N-Auswaschung vor allem im ersten Versuchsjahr das
Ergebnis einer vor Versuchsbeginn erfolgten Bewirtschaftung, die nicht bekannt ist. Sorghum
bicolor mit seinem tiefer reichenden Wurzelsystem hat offenbar dazu beigetragen Nitrat aus
tieferen Bodenschichten mehr als Energiemais aufzunehmen und dadurch die N-Auswaschung
schon im ersten Versuchsjahr unter dem Wert der KL mit Mais zu reduzieren.

Nahrstoffgehalte und garchemische Zusammensetzung

Obwohl die Trockenmasseertrage von Sorghum bicolor im Mittel Uber den Maisertragen lagen,
entzog der Mais dem Boden mehr Stickstoff und geringfiigig mehr Phosphor als Sorghum
bicolor. Auffallend war der hohe Kaliumbedarf beider Kulturen. Besonders hohe Entzlige wies
Sorghum bicolor auf dem Léssboden auf. Der Kalziumentzug von Sorghum bicolor war auf
beiden Boden etwas hoher als der von Mais.
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Abbildung 18: Entzug an Hauptnahrstoffen der beiden Kulturen auf Sand und Loss (Mittel der Wasser-
stufen) im Mittel der 3 Versuchsjahre

In der Anlage 26 und 27 sind neben den Nahrstoffgehalten beider Kulturen auch das Nahrstoffver-
haltnis sowie die Nahrstoffentzlige in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung der 3
Versuchsjahre dargestellt. Zwischen den Néahrstoffgehalten und -verhaltnissen in Abhéngigkeit vom
Boden gab es nur geringe Unterschiede, die zwischen den Jahren variierten. Lediglich der Magnesi-
umgehalt der Sorghumpflanzen auf den Sandbdden war durchweg hoher. Mit abnehmendem
Wasserangebot stiegen die N-, K- und Ca-Gehalte in beiden Kulturen an. Die Qualitdt des Substra-
tes ist ausschlaggebend fur das Methanbildungspotenzial. Dabei sind sowohl der Anteil der Gehalte
an garchemisch bedeutsamen Inhaltsstoffen als auch das N&ahrstoffverhaltnis von Bedeutung. Die
Ermittlung der theoretischen Biogas-/Methanausbeute erfolgte nach den Berechnungen von
SCHATTAUER und WEILAND (2006), welcher die nach der Weender Futtermittelanalyse unter-
suchten Inhaltsstoffe sowie die den DLG Futterwerttabellen (1997) entnommenen Verdauungsquo-
tienten als Basis dienen. Diese Schatzung diente als Orientierung, um die Relation zwischen den
beiden Pflanzenarten in Hinblick auf das Methanertragspotenzial zu ermitteln. Die folgende Tabelle
vermittelt einen Uberblick (iber die garchemische Zusammensetzung und theoretische Methanaus-
beute von Energiemais und Sorghum bicolor im Mittel aller Varianten und der drei Versuchsjahre.
Die Ergebnisse der Einzeljahre und Varianten sind in der Anlage 28 dargestellt.

Tabelle 15: Garchemische Zusammensetzung von Energiemais und Sorghum bicolor (Mittel
der Varianten und Versuchsjahre 2008 bis 2010)

Energiemais Sorghum bicolor
Kennzahl Maleinheit "Atletico" "Goliath"
TME dt/ha 209 256
Ernteertrag dt oTS/ha 198 244
organischer Trockensubstanzgehalt (0TS) [% TS 95,0 95,5
TS-Gehalt % der FM 30,7 30,1
BBCH 85 62
Bestandeshohe cm 236 256
Rohasche % TS 4,24 4,36
Rohprotein % TS 6,50 5,14
Rohfett % TS 2,42 0,96
Rohfaser % TS 21,60 28,98
N-freie Extraktstoffe % TS 64,62 59,80
theoretische Biogasausbeute (I’kg oTS) 550,5 447,3
theoretische Methanausbeute (I’kg oTS) 284,4 228,6
theoretischer Methanertrag (m3/ha 5654,4 5602,5
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Die geschatzten Methanausbeuten zeigen an, dass die Inhaltsstoffzusammensetzung des
Energiemaises fur den garchemischen Prozess und die Methanbildung guinstiger als in der Hirse
gestaltet ist.

Abbildung 19 stellt die garchemisch bedeutsamen Fraktionen der Rohnahrstoffe beider Kulturen
in Abhéngigkeit von Boden und Wasserstufe in beiden Versuchsjahren dar. Sorghum bicolor
wies in allen Versuchsjahren zur Ernte geringere Rohfett- und Rohproteingehalte, aber deutlich
héhere Rohfaseranteile auf als der Energiemais. In Abhangigkeit von der Bodenvariante gab es
kaum Unterschiede in der Zusammensetzung der wertgebenden Inhaltsstoffe, die Wasserver-
sorgung beeinflusste besonders den Gehalt an Rohfaser. Die hdheren Rohfasergehalte der
Hirse bei 1,0 PET waren wahrscheinlich bedingt durch vermehrte Zellulose- und Lignineinlage-
rungen bei groRerer Wuchshéhe. War beim Energiemais mit abnehmender Wasserversorgung
ein leichter Anstieg des Rohfasergehaltes zu verzeichnen, sank dieser bei Sorghum bicolor,
dafur sind in der trockenen Variante die Rohproteingehalte am héchsten. Dies erklart sich aus
den jingeren BBCH-Stadien der Hirse bei 0,3/0,2 PET zur Ernte, der verminderten Wuchshohe
und dem etwas hoheren Blattanteil.
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Abbildung 19: Gehalte an ausgewahlten Rohnéahrstoffen von Energiemais und Sorghum bicolor (Mittel
2008-2010) in Abhéngigkeit von Boden und Wasserversorgung

Neben dem Gehalt an Rohnahrstoffen ist auch das Verhaltnis der Nahrstoffanteile untereinander
fur das Wachstum der Biogas bildenden Organismen von Bedeutung. Fur die optimale Umset-
zung der organischen Substanz zu Biogas sollten die Inhaltsstoffe das mdglichst glnstige
Verhaltnisvon C : N: P : S =600:15:5: 1 aufweisen. Wie aus der Tabelle ersichtlich wird,
wies auch hier der Mais das bessere Verhaltnis auf.
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Tabelle 16:  Nahrstoffverhaltnisse von Energiemais und Sorghum bicolor (Mittel der Jahre

2008-2010)
Nahrstoffverhaltnisse
C N P S
1,0 PET 600 14 3 1
Loss 0,6 PET 600 15 3 1
0,2 PET 600 15 2 1
Energiemais 1,0 PET 600 14 3 1
Sand 0,6 PET 600 14 2 1
0,2 PET 600 16 2 1
%} 600 15 2.4 1
1,0 PET 600 9 1 1
Loss 0,6 PET 600 10 1 1
Sorah 0,2 PET 600 12 1 1
el 1,0 PET 600 10 1 1
Sand 0,6 PET 600 13 1 1
0,2 PET 600 18 1 1
%) 600 12 1 1

Die Abbildung 20 informiert Gber Methanausbeute und Methanertrag beider Kulturen in Abhan-
gigkeit von den Versuchsvarianten im Mittel der Versuchjahre 2009 und 2010. Die theoretische
Methanausbeute aus Energiemais ist in beiden Versuchsjahren 20 % hoéher als aus Sorghum
bicolor. Zwischen den Versuchsjahren und -varianten gibt es keine ersichtlichen Unterschiede.
Hinsichtlich des Methanertrages wird deutlich, dass dieser den Trockenmasseertragsrelationen
folgt. Damit erklaren sich sowohl die Jahres- als auch die Variantenunterschiede. Die hoheren
Flachenertrage von Sorghum bicolor bei guter Wasserversorgung kann im Vergleich der
Kulturen also zu einer hdheren Methangasausbeute je Hektar fiihren.

CH,-Ertrag = Methanertrag —e— Methanausbeute CHy-Ausbeute
10000 - 350
9000 L Mittel 2009/2010
. o o . T + 300
8000 _Tf * ¢ ¢ ¢ * 1 T
7000 1L = el lel o - o |
6000 | T T = 1 200
5000 l - L 1
4000 T 150
3000 T + 100
2000 -+ L
1000 | T 0
0 | | | | | | | | | 0
1,0 0,6 0,2 1,0 0,6 0,2 1,0 0,6 0,2 1,0 0,6 0,2
PET | PET | PET | PET | PET | PET PET | PET | PET | PET | PET | PET
LoR Sand LoR Sand
Energiemais Sorghum bicolor

Abbildung 20: Theoretische Methanausbeute (NI/kg oTS) und Methanertrag (m3/ha) der beiden Kulturen
in Abhangigkeit von Boden und Wasserstufe (Mittel 2009/10)
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2.1.2.2 Feldlysimeterversuch

Phanologie

Auf den Feldlysimetern ging Sorghum bicolor etwa 13 Tage nach der Aussaat (07.05.2009) auf.
Um unabhéngig vom Feldaufgang auf allen Lysimetern 25 Pflanzen je m? etablieren zu kénnen,
wurden 35 Kérner je m? ausgesat. Das Langenwachstum zeigte wahrend der Streckungsphase
(BBCH 30 bis 40) eine kontinuierliche Zunahme um 5 cm je Tag und erreichte kurz vor dem
Rispenschieben eine Bestandeshthe von etwa 281 cm, die bis zur Ernte kaum noch zunahm
(Abb. 19). Die Versorgung mit Zusatzwasser ab BBCH19/30 (17.07.2009) bis BBCH 51/53
(28.08.2009) fuhrte zu einer starkeren Langenzunahme zwischen dem 9-Knoten-Stadium und
dem Beginn Rispenschieben mit dem Ergebnis einer im Vergleich zu unberegnet um 78 cm
hoheren Bestandeshohe, die bis zur Ernte noch um weitere 10 cm zunahm und insgesamt
368 cm erreichte. Die Beobachtung der ph&nologischen Entwicklung zeigte, dass Zusatzwasser
auch zu einer schnelleren Abreife fuhrt (Abb. 21). Ab dem 10.09.2009 wurden die phanologi-
schen Stadien bei optimaler Wasserversorgung eher erreicht. Zur Ernte befand sich die bereg-
nete Variante im Entwicklungsstadium Beginn Kornbildung (BBCH 71) und die unter natirlichem
Niederschlag belassenen Lysimeter auf beiden Boéden im Entwicklungsstadium Ende Blite
(BBCH 69).
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Abbildung 21: Verlauf der Bestandeshohe und
Ernte (01.10.2009) im Lysimeterversuch

es Entwicklungsstadiums von Aussaat (07.05.2009) bis
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Ertrage
Unter dem Einfluss einer anfangs zu kiihlen und wahrend der Hauptwachstumsperiode Uber-

durchschnittlich warmen und sehr trockenen Witterung im Monat August erzielte Sorghum
bicolor auf dem Braunerde-Tschernosem einen Trockenmasse-Ertrag von 210 dt/ha, entspre-
chend der Ertragserwartung dieses Standortes (Tab. 17). Auf der Para-Rendzina mit geringerer
Bodenwasserbereitstellung wurde ein Trockenmasse-Ertrag von 182 dt/ha erreicht. Die TS-
Gehalte betrugen 25,6 und 25,3 % und lagen auf beiden Bdden unter dem fir die Silierung
erforderlichen Wert. Mineralisch-organische Dingung mit 100 kg/ha Gulle-N als Gesamt-N
angerechnet fuhrte auf beiden Béden zu etwas geringeren Ertrdgen. Die Unterschiede waren
aber nicht signifikant. Durch Verabreichung von Zusatzwasser zur Aufrechterhaltung potenzieller
Verdunstungsbedingungen wurde ein signifikant héherer Trockenmasse-Ertrag von 304 dt/ha
erzielt (L6 1 B). Im Vergleich zu einem Wachstum unter dem Einfluss der trockenen Witterung
im Jahr 2009 entsprach das einem Mehrertrag von 94 dt/ha (145%) auf dem Braunerde-
Tschernosem und von 122 dt/ha (167%) auf der Para-Rendzina. Der TS-Gehalt betrug 29,6 %
und lag signifikant hoher im Vergleich zu den unter natirlichen Niederschlagsverhaltnissen
aufgewachsenen Sorghumhirsen. Zusatzwasser beglnstigte Uber eine schnellere Abreife die
Einlagerung von Trockensubstanz.

Tabelle 17: Ertrage und Trockensubstanzgehalt von Sorghum bicolor im Lysimeterversuch

Frischmasse- | Trockenmas-
Varianten ertrag seertrag TS-?/szhalt
dt/ha dt/ha

Braunerde- Min-SBA Niederschlag + L6518 1024 304 29,6

Tschernosem Zusatzwasser

Braunerde- |y, spa | Niederschlag L6 1 821 210 25,6

Tschernosem

Braunerde- Min-Gulle- . ..

Tschernosem | Ges-N Niederschlag L6 4 827 197 23,8

Para Min-SBA | Niederschlag K1 720 182 25,3

Rendzina

Para- Min-Glille- .

Rendzina Ges-N Niederschlag K4 709 167 23,5
Verdunstung

Der Verlauf der Evapotranspiration (ET) von Sorghum bicolor unter potenziellen und aktuellen
Verdunstungsbedingungen auf dem Braunerde-Tschernosem (L6ss) ist in Abb. 22 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die ET ab dem Entwicklungsstadium 8-Blatt (BBCH 18), einer Wuchshohe
von 50 cm und einem Bedeckungsgrad von etwa 50 % einen Tageswert von 2 bis 3 mm/d
deutlich Gberschreitet, was auf den Beginn der Hauptwachstumsperiode mit deutlichem Anstieg
des Wasserverbrauches weist.
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Abbildung 22: Verlauf der Evapotranspiration von Sorghum bicolor unter potenziellen (ber, L6 1 B) und
aktuellen (unber, L6 1) Verdunstungsbedingungen

Der Tageswasserverbrauch der beiden Lysimeter der unberegneten und beregneten Variante
folgte daraufhin einem &hnlichen Verlauf, bis ab dem Entwicklungsstadium 7-8-Knoten (BBCH
38) die ET des unberegneten Lysimeters deutlich unter den Wert des beregneten Lysimeters fiel
und damit das Erreichen des Schwellenwertes der Bodenfeuchte andeutet. Die wahrend der
gesamten Wachstumszeit etwas geringere ET der unberegneten im Vergleich zu den beregne-
ten Lysimetern ist auf eine verzdgerte Jungpflanzenentwicklung aufgrund der kiithlen Witterung
in den ersten beiden Junidekaden zurtickzufiihren. Der Pflanzenbestand der ab BBCH 19 mit
Zusatzwasser versorgten Lysimeter war im Vergleich zu allen anderen Lysimetern von Anfang
an etwas starker entwickelt. Im Mittel der Gesamtwachstumszeit vom 20.05. bis 01.10.2009
verbrauchte Sorghum bicolor unter potenziellen Verdunstungsbedingungen pro Tag 4,2 mm
Wasser (Tab. 18). Unter den trockenen Witterungsverhaltnissen im Jahr 2009 lag der Tages-
wasserverbrauch von Sorghum bicolor auf dem Braunerde-Tschernosem mit 3,62 mm signifi-
kant niedriger. Offenbar hat die aufgenommene Bodenwassermenge nicht ausgereicht, um
durch Ausgleich des Niederschlagsdefizites optimale Wuchsbedingungen herzustellen.

Tabelle 18: Wasserverbrauch von Sorghum bicolor und Wasserbilanz unter aktuellen (unber)
und potenziellen (ber) Verdunstungsbedingungen auf dem Braunerde-Tscher-
nosem (Ldss) 2009

Zeitraum Eva'po-. Niederschlag | Zusatzwasser Wasserbilanz
transpiration
unber ber | unber | ber |unber | ber | unber ber
Gesamtwachstumszeit, | mm 487 568 | 300 | 281 8! 165 | -179 -122

Aufgang bis Ernte,
20.05.-01.10,, 134 d mm/d | 3,62 4,20 2,3 3,3

Hauptwachstumsperio-

de, 7-8-Blatt bis Emte, | MM | 412 | 489

01.07.-01.10,93d
mm/d 4,43 5,26

In der Hauptwachstumszeit betrug der mittlere Wasserverbrauch unter potenziellen Verduns-
tungsbedingungen 5,26 mm/d. Nach ROTH et al. (2005) verbrauchen landwirtschaftliche
Kulturen bei optimaler Wasserversorgung unter den klimatischen Verhéltnissen des mitteldeut-
schen Binnenlandklimas wéahrend ihrer Hauptwachstumsperiode durchschnittich 4 mm/d mit
einer geringen Jahres- und fruchtartenspezifischen Schwankung von 3,8 bis 4,3 mm/d. Der fur
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Sorghum bicolor im Jahr 2009 ermittelte Wert liegt deutlich dariiber. Auch in der Gegeniberstel-
lung des Gesamtwasserverbrauches von Sorghum bicolor und den hier etablierten landwirt-
schaftlichen Kulturen zeigte sich der Uberdurchschnittlich hohe Wasserbedarf dieser Kultur
(Abb. 23). Bisher hat sich Uber mehrere Jahre und Fruchtarten der von ROTH et al. (2005)
gezeigte Zusammenhang zwischen Lange der Wachstumszeit und Hohe der Evapotranspiration
unter potenziellen Verdunstungsbedingungen bestatigt. Sorghum bicolor fallt mit seinem hohen
Wasserverbrauch in einer kurzen Wachstumszeit aus dieser Rangfolge heraus.

Wasserverbrauch (mm)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

W Weidelgras | HEE S 692 |
— 640

Sorghum bicolor 560
525

Zuckerriibe 440
436

Kartoffel
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W ET potenziell (mm) @ Lange Wachstumszeit (d)

Abbildung 23: Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch von Aufgang bis Ernte von Sorghum bicolor
im Vergleich zu den landwirtschaftlichen Kulturen und Lange der Wachstumszeit unter potenziellen
Verdunstungsbedingungen wéahrend der Hauptwachstumsperiode

Bodenwasseraneignung

Sorghum bicolor begann das Bodenwasser tieferer Bodenschichten, unterhalb 50 cm, auf dem
Braunerde-Tschernosem ab dem Entwicklungsstadium 7/8-Blatt (29.06.), ab dem auch der
Wasserverbrauch deutlich ansteigt, in Anspruch zu nehmen. Das sind etwa 53 Tage nach der
Aussaat (07.05.) und 40 Tage nach dem Aufgang. Der Pflanzenbestand hat zu diesem Zeitpunkt
eine Hohe von 30 bis 50 cm und einen Bedeckungsgrad von 30 bis 50 %. Im Feldversuch setzte
die Tiefenausschopfung unterhalb 50 cm etwa 15 Tage spater ein ab dem 12.07, etwa 58 Tage
nach der Aussaat (15.05.09) wahrend des Entwicklungsstadiums 9-Blatt (BBCH 19), 70 cm
Wuchshéhe und 75 % Bedeckungsgrad.

Die in unmittelbarer Nahe zum Feldversuch durchgefiihrten Messungen unter Silomais zeigten
einen Zugriff auf das Bodenwasser unterhalb 50 cm Tiefe ab dem 28.06. kurz vor Ausbildung
des 1. Knotens wahrend des Ubergangs vom BBCH-Stadium 19 auf 31, einer Bestandeshthe
von 80 cm und einem Bedeckungsgrad von ca. 75 %. Die Ausschopfung des Bodenwassers
unterhalb 50 cm begann etwa 64 Tage nach der Aussaat. Die einjahrigen Ergebnisse deuten
daraufhin, dass Sorghum bicolor unter giinstigen Bedingungen der Saatbettbereitung (d. h. z. B.
ohne Schadverdichtung, wie auf den Lysimeterbdden) einen rascheren Tiefenentzug entwickelt
als Silomais. Zum Zeitpunkt der Tiefenausschdpfung war Sorghum bicolor auf den Lysimeterbd-
den noch im BBCH-Stadium 17; Bestandeshdhe und Bedeckungsgrad sind deutlicher geringer
als bei Silomais (BBCH 31, 80 cm Wuchshdhe, 75 % Bedeckungsgrad).
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Im weiteren Wachstumsverlauf erschloss Sorghum bicolor auf dem Braunerde-Tschernosem
das pflanzenverfiighare Bodenwasser bis in 210 cm Tiefe. Im Feldversuch blieb es im Vergleich
zum Lysimeterboden beim zeitlich verzégerten Zugriff auf das Bodenwasser tieferer Boden-
schichten und war die maximale Entzugstiefe mit 170 und 190 cm etwas geringer. Silomais
setzte die Ausschdpfung des Bodenwassers nur bis in 150 cm Tiefe fort.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der Bodenwasserausschdpfung durch Sorghum bicolor im Vergleich zu
Silomais auf dem Braunerde-Tschernosem (L&ss)

Die Bodenwasserausschopfung lief im Jahr 2009 unter dem Einfluss trockener Witterung von
Juni bis August (61 % des langjahrigen Niederschlages, +0,5 °K der langjdhrigen Temperatur)
und Uberdurchschnittlich feuchter (155 %) und warmer (+0,7 °K) Witterung im September ab.

Die Intensitat der Bodenwasserausschdpfung zeigt Abbildung 25.

Sorghum bicolor stand im Jahr 2009 nach dem Anbau der Kulturen Silomais (2005), Braugerste
(2006), Winterraps (2007) und Winterweizen (2008). Auf den unter nattrlichen Niederschlagen
belassenen Lysimetern hat es in diesem Zeitraum keine Sickerwasserbildung gegeben und auch
zu Vegetationsbeginn 2009 war der Bodenwasserspeicher nicht vollstandig aufgefillt (Abb. 23,
L6 15 und L6 16). Das trifft zu Wachstumsbeginn von Sorghum bicolor im Jahr 2009 auch auf
die mit Zusatzwasser versorgten Lysimeter L6 13 und 14 zu (Abb. 23). Der Anfangswasserge-
halt der 200 cm-Bodenzone lag 2009 im Bereich von 70 bis 80 % nFK.

Unter der Bedingung trockener Witterung in den Monaten Juni und August und Gberdurchschnittli-
chen Temperaturen ab Juli bis September wurde das pflanzenverfigbare Bodenwasser bis in 180
cm Tiefe nahezu vollstdndig ausgeschopft. Da der Bodenwasserspeicher zu Vegetationsbeginn
nicht vollstandig aufgefullt war, entsprach das einer Bodenwassermenge von 170 mm. Auch auf
den mit Zusatzwasser versorgten Lysimetern fand eine beachtliche Bodenwasserausschdpfung
statt. Trotz Beregnung ab Unterschreiten einer Wasserbilanz von -60 bis -40 mm gelang es nicht
durchgéngig einen Bodenwassergehalt von 80 % nFK im Wurzelraum aufrechtzuerhalten und
entstand zur Ernte ein Bodenfeuchtedefizit von -150 mm. Sorghum bicolor hatte schon vor Beginn
der Zusatzwasserversorgung am 17.07., ab dem Entwicklungsstadium BBCH19 eine Entzugstiefe
von 110 cm erreicht. Die daraufhin fortgesetzte Beregnung zur Aufrechterhaltung eines Wasserde-
fizites < -60 bis -40 mm hielt die weitere Tiefenausschdpfung nicht auf.
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Abbildung 25: Intensitat der Bodenwasserausschépfung (y-Achse: Tiefe in cm, x-Achse: Bodenwasser-
gehalt in Vol %) von Sorghum bicolor und Silomais 2009 im Vergleich zu Winterweizen 1992, 1999. Die
gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich

Auf den Feldparzellen war die Intensitat der Bodenwasserausschopfung weniger stark ausge-
pragt. Im Unterschied zu den Feldlysimetern fanden Sorghum bicolor und Silomais aber einen
nahezu vollstandig aufgefillten Bodenwasserspeicher vor. Sorghum bicolor nahm aus dem
pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrat 108 mm in Anspruch, in etwa wie Silomais mit
120 mm. Wie bereits im zeitlich verzdgerten Tiefenentzug im Vergleich zu den Lysimeterbdden
erkennbar, scheint Sorghum bicolor auf dem Feldschlag in ihrem Vermdgen Bodenwasser
auszuschopfen, eingeschrankt gewesen zu sein. Ein Grund dafir kann in einem nicht optimalen
Saatbett mit Verdichtungen in der Ackerkrume gesehen werden. Insgesamt ist einzuschatzen,
dass Sorghum bicolor mit ihrem Bodenwasseraneignungsvermogen in die Gruppe tiefwurzeln-
der Ackerkulturen, wie z. B. Winterweizen einzuordnen ist.

Wassernutzungseffizienz

Der Transpirationskoeffizient von Sorghum bicolor belief sich unter weitgehend potenziellen
Verdunstungsbedingungen (durch Vermeiden einer Wasserbilanz < -60 bis -40 mm) auf 184 kg
H,O/kg Trockenmasse und lag im Bereich des Wertes flir Silomais, Sorte Pirat ermittelt im Jahr
1993 (Tab. 19). Entsprechend der Besonderheiten des C4-Metabolismus von Sorghum bicolor
und Silomais liegt der TK deutlich niedriger im Vergleich zu der C3-Pflanze Winterweizen,
ermittelt 1992. Der Trockenmasseertrag, der unter potenziellen Verdunstungsbedingungen von
Sorghum bicolor erzielt wurde, lag aber um das 1,6-fache tber dem Wert von Silomais, Sorte
Pirat. Der Wasserverbrauch von Sorghum bicolor zur Erzielung dieses TM-Ertrages war aller-
dings auch um 1,6-fach hoher.
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Tabelle 19:  Transpirationskoeffizient und Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor unter
potenziellen Verdunstungsbedingungen und natirlichem Niederschlag 2009

Lange der Trocken- | Wasser- | Transpirations- Wasser-

Wachstumszeit masse- | verbrauch koeffizient nutzungs-

(Aufgang bis ertrag effizienz

Ernte)
d kg/m® mm kg H,O/kg TM kg ha™ mm™

unter potenziellen Verdunstungsbedingungen in der Hauptwachstumszeit
Sorghum bicolor 134 3,04 568 184 54,3
Silomais (1993) 135 1,89 361 191 52,4
Winterweizen (1992) 262 1,58 545 345 29,0

unter aktuellen Verdunstungsbedingungen (nattrlicher Niederschlag), tiefgriindi-
ger Braunerde-Tschernosem (L3ss)
Sorghum bicolor 134 | 201 | 480 | 229 | 43,7
unter aktuellen Verdunstungsbedingungen (naturlicher Niederschlag), Para-
Rendzina (unterer Keuper)
Sorghum bicolor 134 | 159 | 385 | 242 | 41,3

Unter der Bedingung natirlicher Niederschlage mit unternormalen Niederschlagen in der
Hauptwachstumszeit von Juni bis August stieg der Transpirationskoeffizient von Sorghum
bicolor auf dem tiefgriindigen Braunerde-Tschernosem (LOss) auf 229 kg H,O/kg TM und auf der
Para-Rendzina aus unterem Keuper auf 252 kg H,O je kg TM.

Der geringere Wasserverbrauch auf der Para-Rendzina deutet daraufhin, dass das Bodenwas-
serbereitstellungsvermégen im Vergleich zum Braunerde-Tschernosem geringer ist und Sorg-
hum bicolor ihren Wasserbedarf auf diesem Standort weniger zu decken vermochte. Den
Messungen der Bodenfeuchteausschépfung zufolge hat Sorghum bicolor vom Bodenwasservor-
rat des Braunerde-Tschernosem 170 mm in Anspruch genommen. Die Differenz aus Wasser-
verbrauch und Niederschlag wahrend der Gesamtwachstumszeit, ermittelt aus der Gewichtsén-
derung der Lysimeter, belauft sich auf diesem Boden auf -179 mm und bestétigt den aus der
Anderung der Bodenfeuchte-Messwerte abgeleiteten Betrag der Bodenfeuchteausschépfung.
Auf der Para-Rendzina wird die Bodenfeuchte nicht gemessen. Hier kann nur die Differenz aus
der Gewichtsanderung der Lysimeter eine Vorstellung tUber den Betrag der Bodenfeuchteaus-
schopfung geben. Sie belauft sich im Mittel der beiden Lysimeter K 6 und K 7 auf 114 mm. Der
hohere Wasserverbrauch je kg TM bzw. die geringere Wassernutzungseffizienz unter den
Bedingungen der Jahreswitterung 2009 im mitteldeutschen Trockengebiet im Vergleich zu
optimaler Wasserversorgung bringt zum Ausdruck, dass die Aufnahme des Bodenwassers zur
Deckung des pflanzlichen Wasserbedarfes mit einer Einschrdnkung der Biomassebildung
einhergegangen ist. Wenn nur die Wassermenge aus Niederschlag und Bodenwasser fir die
Erzielung von etwa 200 dt/ha TM zur Verfigung steht, wirde nach den Ergebnissen in der
Tabelle 19 Sorghum bicolor mehr Wasser bendtigen als Silomais, Sorte Pirat. Allerdings gehdrt
Silomais, Sorte Pirat heute nicht mehr zum Sortenspektrum. Ein direkter Vergleich einer
Energiemais-Sorte im Jahr 2009 war auf den Feldlysimetern aufgrund des dort etablierten
Versuchsprogramms (standortabhéngige Schwellenwerte N-Salden) nicht mdglich. Die hier
erzielten Ergebnisse zur Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor bei unterschiedlicher
Wasserversorgung bestéatigen die im Modellversuch mit Kleinlysimetern gefundenen Wasser-
Ertrags-Beziehungen von Sorghum bicolor im Vergleich zu Energiemais.

N-Entzug und N-Salden

Unter der Bedingung empfehlungskonformer N-Dingung mit einem N-Sollwert von 230 kg/ha
auf dem Braunerde-Tschernosem (L6ss) und 210 kg/ha auf der Para-Rendzina (unterer Keuper)
lagen die N-Entziige mit 205 bis 210 kg/ha auf dem Braunerde-Tschernosem und 179 bis
194 kg/ha auf der Para-Rendzina etwas unter dem N-Sollwert (Tab. 20). Die N-Gehalte
schwankten zwischen 0,81 bis 1,23 %. Durch Verabreichung von Zusatzwasser erhdhte sich der
N-Entzug auf 237 kg/ha, der N-Gehalt sank auf 0,78 %. Die N-Salden waren durchweg negativ.
Der durch Zusatzwasser signifikant héhere Ertrag fiihrte zu einem stérker negativen N-Saldo.
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Tabelle 20 : N-Entzug und N-Saldo im Lysimeterversuch 2009

N-Diingung Trockenmasseertrag N-Entzug | N-Saldo
N-Sollwert N-Diingung
kg/ha kg/ha dt/ha kg/ha kg/ha
L61B 230 160 304 237 =77
Lo 1 230 160 210 205 -45
Lo 4 230 161 197 210 -49
K1 210 153 182 179 -26
K4 210 154 167 194 -40

Gérchemische Zusammensetzung

Die Methanausbeute lag im Bereich der Werte der Kleinlysimeter und der Feldversuche (Abb.
26). Die Methanertrage folgten den Trockenmasseertragen und lagen am hochsten in der
Variante mit Zusatzwasser-Versorgung.

CH,-Ertrag =3 Methanertrag —e— Methanausbeute CH4-Ausbeute
m3/ha NI/kg oTS
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—+ 150

-+ 100

Abbildung 26: Theoretische Methanausbeute (NI/kg oTS) und Methanertrag (m3/ha) von Sorghum bicolor
in Abhangigkeit von Boden, Diingung und Wasserstufe im Lysimeterversuch

2.1.2.3 Feldversuche

Phanologie

Sorghum bicolor standen auf dem Feldversuch 144 Wachstumstage zur Verfligung. Die Pflanzen
auf dem Braunerde-Tschernosem (L6ss) waren zur Ernte mit einer durchschnittlichen Lange von
318 cm um 8 % groRer als auf der Para-Rendzina (Keuper) mit 292 cm. Zur Ernte wurden auf dem
Braunerde-Tschernosem signifikant hohere Pflanzenzahlen (25 Pfl./m?) als auf der Para-Rendzina
(16 Pfl./m?) ermittelt, was darauf hindeutet, dass der Feldaufgang und die Wachstumsbedingun-
gen fiir Sorghum bicolor hier giinstiger waren (Aussaatmenge 37 Kérner/m?).

Ertrége
Die gréReren Wuchshéhen verbunden mit der héheren Pflanzenzahl/m2 auf dem L&ss resultierten

in einem hoheren Ertragsniveau gegentber dem Keuper (+16 %) (Abb. 27). Im Vergleich zu den
Ergebnissen in den Feldversuchen der Station Friemar (Léssboden) und Hel3berg (Verwitterungs-
boden) der Sorte Goliath mit 192 und 196 dt/ha und dem Lysimeterversuch mit 203 (L6ss) und
175 (Keuper) dt/ha waren die Ertrdge der beiden Feldversuche auf dem Loss- und Keuperboden
mit 148 und 125 dt/ha unterdurchschnittlich. Die vergleichsweise geringen Ertrédge sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf ungtinstige Bedingungen in der Saatbettbereitung zuriickzufihren.
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Abbildung 27: Trockenmasseertrag von Sorghum bicolor in den Feldversuchen in Abhangigkeit
von Boden und Dingungsstufe 2009

Auf dem Loss kam es zu einer geringfligig hoheren Trockensubstanzeinlagerung, aber insge-
samt waren die TS-Gehalte mit 24 % unbefriedigend. Zwischen den Dingungsvarianten sind
keine signifikanten Unterschiede erkennbar. Lediglich auf der Para-Rendzina zeichnete sich in
der Variante SBA +30 % ein etwas hoherer Ertrag und in der Variante Mineral-N + Glle-N mit
100 %-Anrechnung des Giille-N ein etwas niedrigerer Ertrag im Vergleich zur Dingung nach
SBA mit Mineraldinger (Variante 1) ab.

N-Entzug und N-Salden

Auf dem Braunerde-Tschernosem waren hohere N-Entzuge (172 kg/ha) festzustellen als auf der
Para-Rendzina (140 kg/ha), entsprechend den héheren Ertragen (Abb. 26). Der N-Gehalt von
Sorghum bic. auf den beiden Bdden unterschied sich kaum (1,16 zu 1,12 %). Dafiir gab es
deutliche Unterschiede innerhalb der Dingungsvarianten. Die N-Diingung +30 % fuhrte zu
einem deutlich héheren N-Gehalt (Anlage 29).

Empfehlungskonforme N-Dingung mit N-Sollwerten von 210 kg/ha (Para-Rendzina) und 230
kg/ha (Braunerde-Tschernosem) fuhrte auf dem Braunerde-Tschernosem zu einem etwa
ausgeglichenen (-5 kg/ha) und auf der Para-Rendzina leicht positiven N-Saldo (+16 kg/ha), wie
aus Anlage 30 ersichtlich wird.

Am hochsten fielen die N-Salden auf beiden Béden in der mineralisch-organischen Variante 2
mit Anrechnung des MDA der Rindergiille aus. Auf der Para-Rendzina waren es in dieser
Variante knapp +50 kg/ha. Eine um 30% hohere mineralische N-Dingung hinterliel3 auf dem
Braunerde-Tschernosem einen N-Saldo von +12 kg/ha und auf der Para-Rendzina von +42
kg/ha. Der Ertrag lag auf beiden Bdden nur geringflgig héher im Vergleich zu allen Ubrigen
Varianten, dafir um so mehr der N-Gehalt und damit auch der N-Entzug. Die Erhéhung der N-
Dingung um 30% hatte fur Sorghum bicolor keinen Ertragsvorteil gebracht, dafir den N-Saldo
hoher ausfallen lassen. Das traf auch auf die garchemische Ausbeute zu, die sich in der
Berechnungsformel wesentlich aus den Inhaltsstoffen Rohfett (XL), Rohprotein (XP) und
Kohlenhydrate (XF, NfE) ergibt.

Das Niveau der Methanausbeute deckte sich mit den Ergebnissen aus dem Modellversuch mit
Kleinlysimetern (Abb. 20). Der Methanertrag lag bedingt durch das geringere Ertragsniveau
deutlich niedriger (Anlage 31).
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2.1.2.4 Praxisversuch Pahren

Im Versuchsjahr 2008 wurde die Sorghum bicolor-Sorte Super Sile 18 in Pahren auf einer
Flache von 5 ha angebaut. Die Aussaat erfolgte am 19.05.2008, die Ernte am 29.09.08. Die
fehlende Unkrautbekampfung fihrte zu einem sehr starken Unkrautbesatz und dementspre-
chend geringen Ertrag von nur 44,6 dt/ha TM bei einem TS-Gehalt von ca. 27 %. Durch die
geringe Erntemenge war es nicht moglich eine separate Silierung und Vergarung durchzufihren.
Deshalb entfielen die geplanten Untersuchungen. Im 2. Versuchsjahr 2009 musste der aus
mehreren Sorten bestehende Sorghum-Bestand wegen zu geringer Bestandesdichte und
starker Verunkrautung bereits im Jungpflanzenstadium génzlich umgebrochen werden. Erst im
3. Versuchsjahr gelang eine fir die Silagebereitung ausreichende Bestandesetablierung. Jedoch
wurden die angestrebten Pflanzenzahlen/m? bei weitem nicht erreicht (Tab. 21). Grund hierfur
durfte das durch die pfluglose Bodenbearbeitung fiir die feinkérnigen Hirsen unzureichend feine
Saatbett sein (Abb. 26). Auch kam es bei der Aussaat mit dem Airseeder (Zinken-
Grubbersamaschine, welche bei einem Strichabstand von 25 cm ein Saatband von ca. 25 cm
erzeugt) zu einigen Fehlstellen.

Abbildung 26: Saatbett im Praxisversuch Pahren im Mai 2010 und Aussaat mit dem Airseeder am
23.05.10

Tabelle 21:  Pflanzenzahlen/m? des Sorghumpraxisversuches Pahren nach Aufgang und zur

Ernte 2010
Pflanzenzahl/m?
Aufgangsbonitur Ernte
14.06.10 (BBCH 13) 02.11.10
Sorghum bicolor x Lussi 21 21
Sorghum sudanense | Super Dolce 15 7 10
Zielbestand: Nutri Honey 12 12
40 Pfl./m? GK Csaba 8 8
Sorghum bicolor KWS Zerberus 15 19
Zielbestand: KWS Maja 5 7
25 Pfl./m? Herkuels 3 4
Rona 1 5 6
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Die am 17.06.10 durchgefihrte Unkrautbekampfung (Gardo Gold + Certrol B) zeigte eine gute
Wirkung gegen das vorrangig aus Amaranth, Ackerstiefmitterchen und WeiBem Géanseful3
bestehende Unkrautspektrum.

Die kuhlen Temperaturen am Standort verzégerten die Mais- und Hirseabreife, so dass die
Hirsen erst am 02.11.10 geerntet wurden. Zu diesem Zeitpunkt wiesen alle Pflanzen leichte
Frostschaden auf (Abb. 27). Das gesamte Sortenspektrum war in das generative Stadium
eingetreten, aber es bestanden deutliche Sortenunterschiede im Entwicklungsstadium (BBCH
51 bis 61). Zur Ernte wurden Bestandeshdhen zwischen 224 und 263 cm erreicht, die sudanen-
sebetonten Sorten hatten im Mittel 5 bis 7 und die Bicolorsorten 2 bis 3 ertragswirksame
Bestockungstriebe gebildet (Anlage 32). Lager trat im Unterschied zu den Bestdnden der
Thiringer Sorghumsortenversuche in HeRberg und Friemar nicht auf. Eventuell hat die geringe
Bestandesdichte dazu beigetragen, dass die Einzelpflanzen eine hohere Standfestigkeit
entwickelten.
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Abbildung 28: Einzelpflanzengewicht, Bestandesdichte, Trockenmasseertrag und TS-Gehalt zur Ernte in
Pahren 2010

Das niedrige Ertragsniveau von unter 100 dt/ha resultierte aus den zu geringen Bestandesdich-
ten. Trotz des spaten Erntetermins erreichten nur einige Sorten siliertechnisch gunstige TS-
Gehalte (28 bis 32 %) Die hochsten TS-Gehalte erzielte die Sorte Lussi mit 34 %, Nutri Honey,
KWS Zerberus und KWS Maja erreichten immerhin noch tber 25 % TS. Die geringste TS-
Einlagerung wies Herkules auf (< 20 %).

Nach der Ernte erfolgte die Einsilierung aller 8 Hirsesorten in ein gemeinsames Silo. Durch die
terminlich spate Vergarung der Hirsen in der Biogasanlage konnten im Projektzeitraum keine
Untersuchungen zum Garrest erhoben werden. Jedoch konnte neben quantitativen und qualita-
tiven Ertragsparametern ein Vergleich der Sorghumsilage mit einer gleichzeitig vom Nachbar-
schlag gewonnenen Maissilage (gleicher Aussaattermin wie Hirsen) hinsichtlich Qualitatspara-
metern und Biogasausbeute (Hohenheimer Biogastester) durchgeflihrt werden. Wie bereits
beschrieben, ist das Biogasbildungspotenzial einer Pflanzenart in erster Linie von der chemi-
schen Zusammensetzung des Pflanzenmaterials zur Ernte abhangig. Bei der Nutzungsrichtung
.Biogaserzeugung” wird zur Erzielung hoher Biogasausbeuten eine schnelle und weitgehende
Vergarbarkeit der organischen Substanz angestrebt. Wahrend Proteine, Fette, l6sliche Kohlen-
hydrate und Stérke leicht verdaulich sind, gelten Ligninanteile und Lignin-Cellulose-Komplexe
als im Biogasprozess sehr schwer oder nicht abbaubar und mindern die Methanausbeute
(WEILAND, 2001)

Die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des Erntegutes der einzelnen Sorg-
humsorten waren als gering einzuschétzen (Anlage 33). Hingegen gab es zwischen den Mais-
und Sorghumsilagen gréRere Differenzierungen, vor allem hinsichtlich des Gehaltes an Roh-
nahrstoffen und dem Lignin-Cellulose-Anteil im Substrat (Abb. 29).
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Abbildung 29: Rohnahrstoffe (Weenders-Analyse) der frisch geernteten Hirsen (Sortenmittel), der Hirse-
und Maissilage sowie die Faseranteile der Silagen am Standort Pahren

Die hoheren Faseranteile sowie geringeren Anteile der leicht verdaulichen Rohnahrstoffe der
Sorghum-Silage konnten die geringere Biogasausbeute der Hirsen gegeniber dem Mais
begriinden (Abb. 30).
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Abbildung 30: Biogasausbeuten
‘IHBT(Biogas)DHBT(Methan)QHBT(MethangehaIt)‘ der Sorghum- und Maissilage in

Pahren

Die Schatzung der Biogas- bzw. Methanausbeute anhand der Rohnahrstoffe und Verdauungs-
guotienten (SCHATTAUER und WEILAND, 2006) ergab deutlich niedrigere Ausbeuten als der
Hohenheimer Biogastest.

Die gunstige Zusammensetzung des Garsaurespektrums und der pH-Wert um 4,2 waren bei
beiden Silagen positiv zu bewerten und unterstrichen die hohe Lagerstabilitat beider Silagen.
Die hoheren Ethanol-Gehalte in der Sorghum-Silage lie3en aber eine Hefeaktivitat vermuten.
Die in den Silagen ermittelten Gehalte an Makro- und Mikronahrstoffen waren in der Hirsesilage
zumeist héher (Anlage 34). Inwieweit diese den Géarprozess fordern oder hemmen wird derzeit
noch kontrovers diskutiert.

2.1.3 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern zeigte sich in allen 3 Versuchsjahren, dass Sorghum
bicolor, Sorte Goliath bei optimaler Wasserversorgung héhere Ertrage als Energiemais, Sorte
Atletico liefert und die Wassernutzungseffizienz besser ist. Zu &hnlichen Ergebnissen kommen
ZSEMBELI et al., 2011. Sie fanden, dass Sorghum bicolor, Sorte Sucrosorgho im Vergleich zu
einer Maishybride (PR37F73) einen um 54 % héheren Ertrag, erzielt dafir aber nur 10 % mehr
Wasser verbraucht. Beide erhalten die gleiche Wassermenge und sind gemessen am
ET/Wasserinput-Verhaltnis mit 105 % bei Mais und 117 % bei Sorghum optimal mit Wasser
versorgt.
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Mit abnehmender Wasserversorgung féllt der Ertrag von Sorghum bicolor starker als der von
Energiemais und die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor wird ab einem Wasseran-
gebot von 0,3 PET auf dem Sandboden unginstiger als die von Energiemais. Beide Kulturen
erhielten in den Jahren 2009 und 2010 entsprechend ihres unterschiedlichen Wasserbedarfes
unterschiedliche Wassermengen. In der 1,0 PET-Variante bekommt Sorghum bicolor das 1,5
fache an Wasser im Vergleich zum Mais. Der Wasserbedarf fir Sorghum bicolor leitet sich 2009
aus den Verdunstungsmessungen der parallel auf den wéagbaren Feldlysimetern angebauten
Sorghumhirsen ab, der von Energiemais aus Berechnungen mit dem Verdunstungsmodell
VERD, das mit Verdunstungswerten der Feldlysimeter fir Mais parametrisiert ist. Im Jahr 2010
erfolgt die Berechnung flr beide Kulturen mit dem Verdunstungsmodell VERD, das auch mit den
Messwerten fur Sorghum parametrisiert worden ist. Die reduzierten Wasserstufen erhalten
jeweils 60 und 30 bzw. 20 % der potenziellen Evapotranspiration der beiden Fruchtarten. Da
Sorghum bicolor in der 0,3/ 0,2-PET-Stufe auf dem Sandboden mit geringstem Ertrag und
geringerer Wassernutzungseffizienz im Vergleich zu Energiemais, ihren Wasserbedarf weniger
als Mais durch Aufnahme von Bodenwasser decken konnte und ihr damit die gleiche Wasser-
menge zur Verfligung stand wie Mais, hat in dieser trockensten Stufe fir Sorghum bicolor ein
starkerer Trockenstress bestanden als flr Mais. Insofern ist der Vergleich nicht ganz korrekt.
Das andert aber nichts an der Aussage, dass die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor
mit geringer werdendem Wasserangebot sinkt.

Die Ergebnisse der Feldlysimeter bestatigen diesen Trend. Unter weitgehend potenziellen
Verdunstungsbedingungen durch Verabreichung von 165 mm Zusatzwasser zuzlglich 281 mm
Niederschlag und Aufrechterhaltung eines Bodenwassergehaltes von etwa 80 % nFK im
Waurzelraum wird fir Sorghum bicolor ein Transpirationskoeffizient von 184 kg H,0 je kg TM
erzielt. Der Wasserverbrauch in der Gesamtwachstumsperiode belauft sich auf 568 mm.
ZSEMBELI et al., 2011 ermittelten far Sorghum bicolor, Sorte Sucrosorgho bei optimaler
Wasserversorgung einen vergleichbaren Wert von 533 mm. Mit geringer werdendem Wasser-
angebot aus Niederschlag und Bodenwasser steigt der Transpirationskoeffizient auf dem
Braunerde-Tschernosem auf 229 und auf der Para-Rendzina auf 242 kg H,0 je kg TM an. Das
heil3t die Wassernutzungseffizienz sinkt, der Transpirationskoeffizient ist der reziproke Wert zur
Definition der Wassernutzungseffizienz.

Die Wasser-Ertrags-Beziehung stellt das unterschiedliche Ertragsbildungspotenzial der beiden
Kulturen in Abh&ngigkeit vom Faktor Wasser deutlich dar. Bei einem Wasserangebot von etwa
300 mm erzielen beide den gleichen Ertrag, bei hoherem Angebot produziert Sorghum mehr
Trockenmasse als Mais, bei geringerem reduziert Sorghum den Trockenmasse-Ertrag starker
als Mais.

SCHITTENHELM (2009) kommt in seinen Untersuchungen zu einem anderen Ergebnis.
Sorghum bicolor, Sorte Sucrosorgho 506, ist unter starkem Trockenstress (Notfallbewasserung)
dem Mais der Sorte Atletico im Ertrag und in der Wassernutzungseffizienz Uberlegen. Auch
MASON et al. (1983) stellen fest, dass Hirse auf Trockenstress mit deutlich geringeren Ertrags-
depressionen reagiert als Mais, allerdings unter den klimatischen Verhaltnissen in Australien mit
héheren Temperaturen. Mehrere Autoren weisen daraufhin, dass Sorghum bicolor bei extrem
trockenen Bedingungen, unter denen der Mais vertrocknet, in eine Trockenstarre fallt und bei
wieder einsetzender Wasserversorgung weiter wachst.

Der mit den Feldlysimetern ermittelte Wasserverbrauch von Sorghum bicolor in der Haupt-
wachstumsperiode (01.07. bis 01.10.2009) betragt unter potenziellen Verdunstungsbedingungen
(1,0 PET) 489 mm. Das entspricht einem Tageswasserverbrauch von 5,26 mm. In den beiden
Wasserstufen wirde Sorghum bicolor bei 0,6 PET 293 mm (3,15 mm Tageswasserverbrauch)
und bei 0,3 PET 146 mm (1,58 mm Tageswasserverbrauch) zur Verfiigung stehen. Der naturli-
che Niederschlag 2009 vom 01.07. bis 01.10.2009 belduft sich am Standort Buttelstedt auf
146 mm. Das bedeutet, die im Jahr 2009 in der Hauptwachstumsperiode von Sorghum bicolor
am Standort Buttelstedt gefallene Niederschlagsmenge entspricht der Wasserversorgung in der
0,3 PET-Variante. Im vieljahrigen Mittel wird fir den Zeitraum vom 1. Juli bis 1. Oktober fur den
Standort Buttelstedt eine Niederschlagsmenge von 171 mm angegeben. Damit werden unter
normalen Niederschlagsverhéltnissen nur 36 % des Wasserbedarfes von Sorghum bicolor
gedeckt. Die 0,3-PET-Variante entspricht damit etwa mittleren Trockenverhéltnissen in einer
Region im mitteldeutschen Trockengebiet. Selbst unter niederschlagsnormalen Verhaltnissen
ware es nicht mehr als eine 0,4-PET-Wasserversorgung und unter diesen Bedingungen ist nach
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bisherigem Kenntnisstand die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor schlechter als die
von Mais. Eine Wasserversorgung im Bereich von 1,0 PET ist fir das mitteldeutsche Trocken-
gebiet eher unwahrscheinlich.

Es ist zu vermuten, dass in dem Experiment von SCHITTENHELM deutlich trockenere Verhalt-
nisse als im eigenen Versuch mit 0,2/0,3 PET gepruft worden sind. Weiter ist unklar, inwieweit
die haufig zu kihlen Temperaturen flr Sorghum bicolor wahrend der Jugendperiode die Was-
sernutzungseffizienz beeinflusst haben. Zumindest weisen phanologische Beobachtungen auf
eine sehr langsame Jungpflanzenentwicklung, offenbar aufgrund der fur Sorghum in der
gemaRigten Klimaregion nicht ausreichenden Temperaturen, die sich am Standort Buttelstedt in
den drei Junidekaden auf 14,5 °C, 16,3 °C und 15,8 °C belaufen. In den drei Versuchsjahren
sinken die Temperaturen zwischen Aussaat und 8-Blatt-Stadium, dem Beginn der Hauptwachs-
tumsperiode bis auf 7,0 °C, 2,1 °C und 2,5 °C. Als Optimaltemperaturen gelten fir Sorghum
mehr als 12 bis 16 °C.

Auf den Feldlysimetern mit Braunerde-Tschernosem aus LOss, der glinstige Bedingungen fir die
Durchwurzelung und Wasserversorgung bietet, zeigt sich eine andere Eigenschaft von Sorghum
bicolor. Im Unterschied zum Mais ist das Aneignungsvermodgen von Bodenwasser stérker
ausgebildet. Im Versuchsjahr 2009 nimmt Sorghum bicolor 170 mm aus dem Bodenwasservor-
rat auf und verbraucht wahrend der Hauptwachstumsperiode 412 mm Wasser. Damit wird eine
Wasserversorgung von 0,84 PET realisiert. Die Aufnahme von 170 mm Bodenwasser bedeutet,
dass der Bodenwassergehalt in der 200 cm-Bodenzone fast bis zum Welkepunkt ausgeschépft
wird. Der Schwellenwert, ab dem die Evapotranspiration eingeschrankt wird, liegt aber hoher,
denn die Bodenwasserausschopfung bis zum AWP ist mit einer Einschrankung der Biomasse-
bildung einhergegangen. Die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor fallt unter diesen
Bedingungen unter dem Wert einer Wasserversorgung, die einen Bodenwassergehalt von etwa
80 % der nutzbaren Feldkapazitat aufrechterhalt, d. h. der Transpirationskoeffizient liegt hoher
(229 versus 184 kg H,O/kg TM).

Die im Kleinlysimeterversuch 2009 und 2010 auf den Sandbtden beobachtete nicht vollstandige
Ausschopfung des Bodenwassers in 80 bis 120 cm Tiefe trotz eines hohen Wasserdefizites
deutet daraufhin, dass das Wurzelwachstum auf schwer durchdringbaren Bodenzonen, die in
den Sandbdden der Duben-Dahlener Heide in Form von Tonlagen oder Fe-Konkretionen haufig
vorkommen begrenzt sein kann. Im Folgeprojekt soll das Bodenwasseraneignungsvermdgen
verschiedener Sorghumarten und -sorten auf zwei Béden mit unterschiedlicher Durchwurzelbar-
keit und Wasserbereitstellungsvermdgen deshalb ndher untersucht werden.

Unter dem Einfluss empfehlungskonformer N-Dingung mit N-Sollwerten von 220 kg/ha fir
Energiemais und 230 kg/ha fur Sorghum bicolor wird im Modellversuch mit Kleinlysimetern in
allen Wasserversorgungsstufen ein negativer Stickstoffsaldo erreicht. Die N-Salden fallen unter
potenziellen Verdunstungsbedingungen beim Energiemais mit -95 kg/ha auf Loss und -73 kg/ha
auf Sand starker negativ aus als bei Sorghum bicolor mit -49 kg/ha auf L6ss und -56 kg/ha auf
Sand. Das unterstreicht das grofRere N-Aufnahmevermégen von Mais, ist aber auch die Folge
eines nach Vorfrucht Mais um etwa 20 kg/ha hdheren Nn,-Gehalte im Boden im Fruhjahr. Mit
geringer werdendem Wasserangebot nehmen die N-Salden zu, bleiben aber immer noch
negativ. Damit tGbereinstimmend liegen auch die N-Salden von Sorghum bicolor im Lysimeter-
versuch mit -26 bis -49 kg/ha im negativen Bereich. Das bestétigt das Potenzial empfehlungs-
konformer N-Dlngung, auch fur Sorghum bicolor die N-Auswaschung aus der Wurzelzone zu
minimieren.

Unter Sorghum bicolor waren die Nitratkonzentration des Sickerwassers und die N-
Auswaschung in den ersten beiden Versuchsjahren deutlich geringer als unter Mais, wobei eine
an den pflanzlichen Wasserbedarf ausgerichtete Wasserzufuhr jeweils den geringsten N-
Austrag zur Folge hatte. Der Sandboden zeigt aufgrund seines geringeren Wasserspeicherver-
mdgens erwartungsgemalf ein héheres N-Verlagerungsrisiko. Die Beobachtung hoherer N-
Auswaschung unter Mais im Vergleich zu Sorghum relativiert sich im dritten Versuchsjahr. Die
kaum noch erkennbaren Unterschiede in der N-Auswaschung und der deutlich geringere Betrag
der N-Auswaschung spiegeln die Wirkung der unter beiden Kulturen beobachteten negativen N-
Salden wider. Dennoch deuten die anfangs niedrigeren Nitratkonzentrationen des Sickerwas-
sers unter Sorghum auf das Potenzial dieser Pflanze, mit dem im Vergleich zu Mais tiefer
reichenden Wurzelsystem mehr N aus dem Unterboden aufzunehmen und damit einen zusatzli-
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chen Beitrag fur die Minimierung der N-Auswaschung aus der Wurzelzone zu leisten.

Wie von Rohricht et. al. (2008) festgestellt, weisen Sorghumbhirsen eine fir den garchemischen
Prozess ungulnstigere Zusammensetzung der Rohnéhrstoffe und der Fraktion der Kohlenhydrate
auf. Der beschriebene héhere und schwerer abbaubare Rohfasergehalt und der niedrigere
Anteil an leicht umsetzbaren stickstofffreien Extraktstoffen bestatigte sich auch in den Ergebnis-
sen der Pflanzen auf den Kleinlysimetern. Mais weist im Mittel der Versuchsjahre, Boden und
Wasserstufen einen Rohfasergehalt von 21,6 % i. d. TS auf, Sorghum bicolor von 28,9 % i.d.TS.
Der Gehalt an NfE betragt fir Mais 64,6 und fur Sorghum bicolor 59,8 %. Fur Mais wird im
Kleinlysimeterversuch eine deutlich héhere theoretische Methanausbeute als fiir Sorghum
bicolor ausgewiesen. Aber erst mit der Relation des Trockenmasseertrages ist ein Vergleich der
Methanausbeuten zwischen den Kulturen je Flacheneinheit zu kalkulieren. Da die TM-Ertréage
von Sorghum bicolor im Mittel aller Wasserstufen im Kleinlysimeterversuch héher sind und der
Methanertrag der TM-Ertragsrelation folgt gibt es keine Unterschiede in der mittleren Methan-
gasausbeute je Flacheneinheit zwischen den beiden Kulturen.

Die Ergebnisse des Hirseanbaus unter landwirtschaftlichen Praxisbedingungen in Pahren
unterstreichen die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Saatbettbereitung fur die feinkérnige Hirse
(TKM um 30 g) sowie einer rechtzeitigen Herbizidbehandlung (BBCH 13-15). Die im Betrieb seit
1994 praktizierte pfluglose Bodenbearbeitung in Verbindung mit der beim Mais erfolgreich
eingesetzten Aussaattechnik (Airseeder) erwies sich fur die Etablierung eines Sorghumbestan-
des als suboptimal, die angestrebten Bestandesdichten wurden nicht erreicht. Der unterlassene
oder zu spate Herbizideinsatz fiihrte neben der geringen Bestandesdichte im ersten Versuchs-
jahr zu sehr geringen Ertragen, im zweiten Versuchjahr zum Umbruch des Jungpflanzenbestan-
des, da kein verwertbarer Aufwuchs mehr zu erwarten war. Im dritten Versuchsjahr mit optimaler
Unkrautbekampfung hatte der Ertrag bei besserer Bestandesdichte héher ausfallen kénnen, was
die ermittelten Einzelpflanzengewichte bestatigen.

Interessant ist, dass die mit dem HBT ermittelte Biogasausbeute der Sorghumsilage um 40 %
héher war als der theoretische Schatzwert.

2.1.4  Schlussfolgerungen

e Sorghum bicolor hat einen groReren Wasserbedarf als Mais und setzt den Faktor Wasser im
Bereich optimaler Wasserversorgung in einen héheren Ertrag um, sichtbar an einer besseren
Wassernutzungseffizienz. Mit abnehmendem Wasserangebot geht diese Vorzlglichkeit zu-
rick und wird die Wassernutzungseffizienz von Mais gunstiger. Unter den Niederschlags-
verhdltnissen im mitteldeutschen Trockengebiet, ist davon auszugehen, dass die Wassernut-
zungseffizienz von Sorghum bicolor geringer als die von Mais ist, was die in der Regel niedri-
gen Trockenmasse-Ertrage von Sorghum bicolor in den Feldversuchen erklart.

e Diese im Vergleich zu Untersuchungen im warmeren Sidaustralien widerspriichlichen Ergeb-
nisse sind vermutlich auf die fur das Pflanzenwachstum von Sorghum unteroptimalen Tempe-
raturen, vor allem wahrend der Jungpflanzenentwicklung zurlckzufuhren. Fir die zlchteri-
sche Weiterentwicklung der Sorghumarten und -sorten kdnnte die Auswahl von Sorten mit
einer gréReren Toleranz gegentber der in unseren Regionen vorkommenden Temperaturen
von Vorteil sein.

¢ Der haufig vorzufindenden Sortenbeschreibung, dass Sorghum bicolor im Vergleich zu Mais
eine um 20 bis 30 % geringere Wassermenge fir vergleichbare Ertrdage bendtigt, kann zu-
mindest fur die Sorte Goliath nicht uneingeschréankt zugestimmt werden.

o Die andererseits in Trockenjahren beobachtete Ertragsiberlegenheit von Sorghum ist eher
mit dem besseren Bodenwasseraneignungsvermogen gegeniber Mais zu erklaren. Inwieweit
diese Eigenschaft von Vorteil sein kann, hangt von der Wasserbereitstellung der Boden ab
und muss in Anbauempfehlungen fir den Landwirt umgesetzt werden.

¢ In einem der drei Jahre war der Bodenwasserspeicher nach Anbau von Sorghum nicht
vollstandig aufgefillt. Der Einfluss von Sorghum auf die Wasserversorgung der Folgefrucht
aus dem Bodenwasserspeicher muss unter dem Aspekt unterschiedlicher Wasserbe-
reitstellung des Standortes beachtet werden.

¢ Die hier dargelegten Erkenntnisse gelten fir die Sorghum bicolor Sorte Goliath mit hohem
Ertragsniveau, die derzeit aufgrund ihrer Lagerneigung nicht mehr zu den besonders empfeh-
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lungswerten Sorten fur die Praxis zahlt. Von den Sorghum sudanense-Arten ist bekannt, dass
sie eine kirzere Wachstumszeit bendétigen und als ertragsschwacher gelten. Die Ermittlung
von Wasser-Ertrags-Beziehungen fiir diese Gruppe, die in der Praxis verbreiteter ist, wird fur
erforderlich gehalten. Inzwischen hat sich das Sortenspektrum erweitert und ist die Frage zu
klaren, ob auch neuere Sorten von Sorghum bicolor- und Sorghum sudanense-Hybriden, die
an die Temperaturverhéltnisse schon besser angepasst sind, den Ertrag bei abnehmenden
Wasserangebot in gleichem MalRe reduzieren wie die Sorte Goliath und das gleiche Boden-
wasseraneignungsvermégen entwickeln.

¢ Das Bodenwasseraneignungsvermaogen ist fur die Sorghum bicolor, Sorte Goliath bisher nur
auf einem tiefgriindigen Lésslehm mit ginstigen Bedingungen flr die Durchwurzelung ermit-
telt worden. Fir die Ausweitung von Anbauempfehlungen auf andere Standorte sollte diese
Eigenschaft von Sorghumarten und -sorten auch unter ungunstigeren Bedingungen der Durch-
wurzelung und der Wasserbereitstellung geprift werden.

o Der N-Sollwert, der bisher fur Sorghumhirsen angenommen worden ist, liegt auf hohem
Niveau und begriindet die Annahme einer dadurch gréReren Lagerneigung. Die Hohe des N-
Sollwertes wird derzeit durch N-Steigerungsversuche in einem bereits bestatigten Folgepro-
jekt Gberpruft. Inwiefern durch geringere N-Sollwerte N-Salden und N-Auswaschung beein-
flusst werden ist unklar und sollte durch Fortsetzung der bereits laufenden Lysimeterversuche
weiter bearbeitet werden. Die anfangs beobachtete Reduzierung der N-Auswaschung unter
Sorghum hat sich im dritten Versuchsjahr nicht wieder bestatigt. Weitere Untersuchungsjahre
missen zeigen, ob diese Vorzuglichkeit tatsachlich besteht.

e Fehlgeschlagene Versuche der Etablierung von Sorghum im Praxisbetrieb zeigen, dass
besondere Sorgfalt auf die Saatbettbereitung fur die Aussaat der feinkdrnigen Hirse und die
Unkrautregulierung der im Jugendstadium unter unseren Temperaturbedingungen nur z6-
gernd aufwachsenden Pflanzenbestande gelegt wird. Der theoretisch ermittelte Biogasertrag
ist geringer als beim Mais. Ein Vergleich dieser Berechnungsmethode mit dem Hohenheimer
Biogastest hat aber gezeigt, dass die tatsdchliche Ausbeute héher liegt. Trotzdem bleibt es
dabei, dass Sorghum ihr Ertragspotenzial ausschopfen muss, um einen gleich hohen Biogas-
ertrag zu erzielen.

2.1.5 Zusammenfassung

Derzeit fehlen flr den gemagigten Klimaraum Angaben zum Wasserverbrauch und zur Wasser-
und Nahrstoffnutzungseffizienz von Sorghumbhirsen. Lysimeterversuche sind geeignet, dieser
Fragestellung nachzugehen.

In Kleinlysimetern wurden in drei aufeinanderfolgenden Jahren die Sorghum bicolor-Sorte
Goliath und als Referenzpflanze die Energiemaissorte Atletico auf zwei verschiedenen Béden
(Braunerde-Tschernosem aus Ldss, Braunerde aus Sand) mit gestaffelter Wasserversorgung
unter Modellbedingungen geprtft. Gleichzeitig wurde 2009 zur Ermittlung der aktuellen und
potenziellen Verdunstung, der Wassernutzungseffizienz und des Bodenwasseraneignungs-
vermdégens von Sorghum bicolor die Feldlysimeteranlage Buttelstedt genutzt.

Sorghum bicolor produziert unter potenziellen Verdunstungsbedingungen und mitteldeutschem
Binnenlandklima sehr hohe Ertrége, deutlich tGber Energiemais. Das erfordert aber auch grof3e
Wassermengen, die diese Kultur effizienter als der Mais nutzt. Die Wassernutzungseffizienz von
Sorghum bicolor ist bei ausreichender Wasserversorgung besser als die von Energiemais. Mit
abnehmendem Wasserangebot geht diese Vorzuglichkeit zurtick. Unter den Niederschlagsver-
haltnissen im mitteldeutschen Trockengebiet ist die Wassernutzungseffizienz von Energiemais
gunstiger im Vergleich zu Sorghum bicolor. Die Ertrage kénnen aber etwa gleich grol3 sein.
Daflr ist Sorghum bicolor mehr als Mais in der Lage, ihren Wasserbedarf durch Aufnahme von
Bodenwasser zu decken.

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern war die Nitratkonzentration des Sickerwassers in den
ersten beiden Versuchsjahren im Sandboden fast doppelt so hoch wie im Lossboden, auf beiden
Boden unter Hirse jedoch deutlich geringer als unter Mais. Unter dem Einfluss empfehlungskon-
former N-Diingung sind die N-Salden beider Kulturen in allen drei Jahren negativ. Der deutlich
geringere N-Austrag im dritten Versuchsjahr und die kaum noch erkennbaren Unterschiede
zwischen den Kulturen zeigen die Wirkung durchgehend negativer N-Salden. Dennoch hat
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Sorghum bicolor durch ihr tiefer reichendes Wurzelsystem dazu beigetragen, die anfangs hohen
N-Austrdge zusatzlich zu reduzieren. Hinsichtlich der prozentualen Zusammensetzung der
wertgebenden Inhaltsstoffe wies der Energiemais fir den garchemischen Prozess und die
Methanbildung giinstigere Werte auf als Sorghum bicolor. Die theoretisch berechnete Methan-
ausbeute des Energiemaises lag in beiden Versuchsjahren um 20 % héher als die von Sorghum
bicolor. Da der Methanertrag der Trockenmasseertragsrelation folgt, erreichten beide Kulturen
im Modellversuch mit Kleinlysimetern bedingt durch den hdéheren Sorghumertrag ahnliche
Ergebnisse.
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2.2 Verwertung

e Die Ergebnisse der potenziellen Evapotranspiation, des Verlaufs, der Tiefe und Intensitat der
Bodenwasseraneignung von Sorghum bic., Sorte Goliath sowie des Schwellenwertes der
Bodenfeuchte werden in Verdunstungsmodellen umgesetzt.

¢ Mit Hilfe dieses um Sorghum bicolor — Parameter erweiterten Berechnungsverfahrens kénnen
die Ergebnisse Eingang in Anbauempfehlungen fur den Landwirt finden. Der Vorteil von
Sorghum bicolor, einer groReren Bodenwasseraneignung kann sich nur auf Standorten mit
entsprechender Wasserbereitstellung auszahlen. Dabei ist zu beachten, dass der nachfol-
genden Kultur noch genug Bodenwasser zur Verfligung gestellt werden kann.
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e Das Ergebnis einer geringeren Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor, Sorte Goliath
im Bereich geringer Wasserversorgung, wie sie unter den Bedingungen im mitteldeutschen
Trockengebiet der Fall ist, relativiert die Aussage der Pflanzenziichter, dass Sorghum fir den
gleichen Ertrag weniger Wasser als Mais bendétigt und gibt den Hinweis, nach Sorten zu su-
chen, die eine bessere Wassernutzungseffizienz entwickeln. Eine geringere Anfélligkeit ge-
genuber niedrigen Temperaturen kdnnte dabei eine Rolle spielen.

o Empfehlungskonforme N-Diingung mit einem N-Sollwert von 220 kg/ha hat Gber negative N-
Salden einen Beitrag fur niedrige N-Auswaschung leisten kénnen. Die im dritten Jahr deutlich
sinkende N-Auswaschung bestétigt diese Annahme.

o Die Ergebnisse werden fir die Interpretation der Prifung weiterer Sorghumhybride und -sorten
im bereits bestatigten Folgeprojekt ,Pflanzenbauliche, Okonomische und Okologische Bewer-
tung von Sorghumarten und -hybriden als Energiepflanzen® Eingang finden.

¢ Insbesondere fir die Bewertung der N-Auswaschung unter Sorghum sind die bisher vorlie-
genden Ergebnisse der drei Versuchsjahre eine wichtige Randbedingung fiir die Interpreta-
tion folgender Messreihen.

2.3 Erkenntnisse von Dritten

e SCHITTENHELM et al. (2009):
Unter Bedingung optimaler Wasserversorgung (60 bis 80 % nFK Bodenfeuchte) ermitteln
SCHITTENHELM et al. (2009) fur Mais, Sorte Atletico und Futterhirse, Sorte Sucrosorgho
vergleichbare Ertrage (22,5 und 22,2 t ha™* Trockenmasse) und Wassernutzungseffizienzen
(WNE) (60 und 57 kg ha * mm). In eigenen Untersuchungen (Feldlysimeter) erzielt Futterhir-
se, Sorte Goliath unter optimaler Wasserversorgung (60 bis 80 % nFK, 1,0 PET) 2009 einen
Trockenmasse-Ertrag von 30,2 t ha™ und fallt die WNE mit 54 kg ha™ mm™ etwas ungiinstiger
aus. Unter Trockenstress (15 bis 30 % nFK) liegt der Trockenmasse-Ertrag von Mais unter
dem von Futterhirse und verwertet Futterhirse das Wasser effizienter als Mais (WNE Futter-
hirse: 96 kg ha™ mm™; WNE Mais: 80 kg ha™ mm™). In eigenen Untersuchungen (Modellver-
such mit Kleinlysimetern) senkt Futterhirse den Trockenmasse-Ertrag unter Trockenstress
(0,2 bzw. 0,3 PET) starker als Mais.
e ZSEMBELI et al. (2011):

Sorghum bicolor, Sorte Sucrosorgho verbraucht bei optimaler Wasserversorgung 533 mm.
Der in den eigenen Untersuchungen ermittelte Wert von 568 mm fur Sorghum bicolor, Sorte
Goliath liegt in der gleichen GréRenordnung. Sorghum bicolor, Sorte Sucrosorgho erzielt im
Vergleich zur Maishybride (PR 37F73) einen um 54 % hdheren Ertrag und verbraucht daftr
aber nur 10 % mehr Wasser. Dieses Ergebnis bestétigt den Befund eigener Untersuchungen
einer besseren Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor im Bereich optimaler Wasser-
versorgung im Vergleich zu Energiemais.

2.4 Vero6ffentlichungen

WAGNER, M.; KNOBLAUCH, S. (2011): Wassernutzungseffizienz und Wasserverbrauch von
Sorghum bicolor im Vergleich zu Energiemais. In: Tagungsband 14. Gumpensteiner Lysimeter-
tagung 2011, S. 215-218
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Anlagen

Anlage 1
N-Sollwerte, N-Dingung und N-Entzuge der beiden Kulturen in Abh&ngigkeit von Boden und
Wasserversorgung in den einzelnen Versuchsjahren

N-Duingung
Boden | PET | N-Soll- | Nuin 1. Gabe | 2. Gabe | TME N- N- N-
wert | 0...60 Gehalt | Entzug | Saldo
cm
kg/ha | kg/ha kg/ha kg/ha dttha | % TM kg/ha kg/ha
2008
25.06. | 09.07.
Energie- Loss 1,0 200 33 70 100 162 1,21 195 -25,4
mais 0,6 33 164 1,21 199 -28,6
0,3 33 135 1,13 152 17,7
Sand 1,0 200 63 70 70 162 1,34 217 77,2
0,6 63 151 1,32 198 -57,6
0,3 63 129 1,28 165 24,5
25.06. | 09.07.
Sorghum | Lé&ss 1,0 200 33 70 100 246 0,81 193 -23,0
bicolor 0,6 33 208 0,88 183 -13,3
0,3 33 160 0,93 148 22,5
Sand 1,0 200 64 70 70 189 1,12 209 -68,8
0,6 64 140 1,33 184 -43,9
0,3 64 89 1,60 141 -1,0
2009
12.05. | 09.06.
Energie- Loss 1,0 220 77 100 34 254 1,16 294 | -159,8
mais 0,6 95 243 1,17 283 | -149,3
0,3 85 233 1,23 281 | -147,4
Sand 1,0 220 54 100 57 254 1,01 254 -96,6
0,6 76 255 1,04 264 | -107,3
0,3 60 200 1,13 227 -70,1
07.05. | 17.06.
Sorghum | L&ss 1,0 230 67 100 66 458 0,48 220 -54,0
bicolor 0,6 67 369 0,61 223 -57,1
0,3 59 259 0,87 222 -56,5
Sand 1,0 230 59 100 83 397 0,59 232 -48,6
0,6 30 277 0,77 214 -31,5
0,3 53 162 1,22 194 -10,8
2010
26.04. | 16.06.
Energie- Loss 1,0 220 68 100 40 283 0,85 240 -99,8
mais 0,6 66 258 0,92 237 97,4
0,3 51 168 1,14 187 -46,9
Sand 1,0 220 45 100 65 271 0,77 209 -44,3
0,6 72 245 0,84 206 -40,6
0,3 55 196 1,04 204 -39,1
25.05. | 30.06.
Sorghum | L&ss 1,0 230 25 100 90 376 0,70 260 -70,4
bicolor 0,6 23 344 0,69 236 -45,5
0,3 35 217 0,88 189 0,6
Sand 1,0 230 45 100 75 342 0,66 226 -50,9
0,6 62 264 0,79 208 -32,9
0,3 62 114 1,34 147 28,3
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Anlage 2

Analysemethoden der in der TLL untersuchten Parameter

Parameter
Trockenmasse
Rohasche

Rohfett

Rohfaser
Rohprotein
Gesamtzucker
N-freie-Extraktstoffe
Ca, P, Na, Mg, K
Cu, Mn, Zn, Fe, S, CI
ADF, Lignin, NDF
Starke

ELOS

Ammoniak
Garsaurespektrum
Methan

Sickerwasser
NH4

Nitrat

Nitrit

Sulfat

MRDP
pH-Wert
Elektrische Leitfah.
HCO3

TP

K

Mg

Anlage 3

Verfahren

Trockenschrank

Trockenveraschung im Muffelofen
Petroletherextraktion nach HCL-Hydrolyse
Fibertec

Kjeldahldestillation

Luff-Schoorl nach ethanolischer Extraktion

RechengrofRe (= TS-(Rat+Rp+Rfa+Rfett)
Rontgenfluoreszenzanalyse
Rontgenfluoreszenzanalyse

Fibertec

Polarimetrie nach HCI-Aufschluss
Cellulasemethode

Mikrodiffusion u. anschl. Titration mit Schwefelsaure
GC im wassrigen Extrakt ohne Methylisierung

Hohenheimer Biogasertragstest

Ammoniumstickstoff mittels FlieRanalytik und spektr. Detektion

lonenchromatographie
lonenchromatographie
lonenchromatographie

Photometrie (nach Filtration mit Faltenfilter MN 617 G1/4)

Potentiometrie

Potentiometrie

Titrimetrie

Photometrie (nach K25208-Aufschluss)
mit ICP-OES

mit ICP-OES

Anordnung der Varianten im Feldversuch

Fahrspur Fahrspur

Fahrspur

Diingungsvarianten

D Mineralisch

Mineralisch+30%

Mineralischiorganisch

(Giille-MDA-N)

Mineralischiorganisch
(Gille-Gesamt-N)




Anlage 4

Bewirtschaftung der Feldversuche 2009

Braunerde-Tschernosem (LOss)

Sorghum bicolor

(Goliath)

Para-Rendzina (unterer Keuper)

15.05.09

15.05.09

Aussaat 37 Kérner/m?, 37 Kérner/m?,
50 cm Reihenabstand 50 cm Reihenabstand
08.05.09, vor Aussaat, Mineral-N 05.05.09, vor Aussaat, Mineral-N
N-Diingung 09.06.09, BBCH 14, Mineral-N 09.06.09, BBCH 14, Mineral-N
12.06.09, BBCH 16, Giille-N 18.06.09, BBCH 16, Giille-N
17.6.09 Gardo Gold, 4 I/ha 19.06.09 Gardo Gold, 4 I/ha
Pflanzenschutz 0 07.07.09 Karate Zeon, 75 ml/ha 0 07.07.09 Karate Zeon, 75 ml/ha
0 13.07.09 Pirimor Gran., 250 g/ha 0 13.07.09 Pirimor Gran., 250 g/ha
0 27.07.09 Steward, 125 g/ha 0 27.07.09 Steward, 125 g/ha
Anlage 5
N-DuUngung der Feldversuche 2009
Varianten Nmin- Y ) N-Dungermenge
pflanzen- El:l‘n szrr]l?uen 1. Gabe 2. Gabe
verflugbar P 9 Min-N  Gille-N Min-N
Boden Diingung kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha
Braunerde-
Tschernosem Min-SBA Lol 0 160 100 60
Braunerde- Min-Gllle-
Tschernosem MDA-N L62 1 194 84 100 10
Braunerde- Min-SBA
Tschernosem +30% L63 2 202 130 2
Braunerde- Min-Glle-Ges-
Tschernosem N Lo4 69 161 51 100 10
Para-Rendzina
Min-SBA K1 57 153 100 53
Para-Rendzina Min-Gille-
MDA-N K2 58 187 77 100 10
Para-Rendzina Min-SBA
+30% K3 54 200 130 70
Para-Rendzina Min-Gllle-Ges-
N K4 56 154 44 100 10
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Anlage 6

Wachstumsverlauf der beiden Kulturen in Abhangigkeit von Boden und Wasserversorgung im Versuchs-
jahr 2010 (Mittel aus 4 Wdhlg.)

Energiemais, L6R 2010 Sorghum bicolor, L68 2010
400 400
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+— ’ PO e |
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Anlage 7

Mais (re) und Sorghum bicolor (li) im Kleinlysimeterversuch am 10.09.10
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Anlage 8
Ausgewahlte Boniturparameter der beiden Kulturen zum Erntetermin 2009 und 2010

Blattanzahl 2009 Halmknotenanzahl 2009 Kolbenansatz 2009
Energie- Loss Sand Loss Sand Loss Sand
mais 1,0 PET 12 11 12 12 2,3 2
0,6 PET 12 10 12 12 2,3 1,8
0,3 PET 11 7 11 11 2,5 1,8
Blattanzahl 2009 Halmknotenanzahl 2009 | Bestockungstrieb 2209
Ldss Sand Loss Sand Lbss Sand
Sorghum
bicolor 1,0 PET 7 7 12 11 0 0
0,6 PET 8 9 12 12 0 0
0,3 PET 9 10 12 12 0 0
Blattanzahl 2010 Halmknotenanzahl 2010 Kolbenansatz 2010
Energie- Loss Sand Lbss Sand Lbss Sand
mais 1,0 PET 9 8 11 12 2,5 1,3
0,6 PET 9 7 11 12 2,5 1,3
0,3 PET 10 8 10 11 1,8 15
Blattanzahl 2010 Halmknotenanzahl 2010 | Bestockungstrieb 2010
Ldss Sand Ldss Sand Ldss Sand
Sorghum
bicolor 1,0 PET 10 9 14 15 0 0
0,6 PET 9 9 14 13 0 0
0,3 PET 8 9 10 9 0 0

Blattanzahl 2009/2010

Bei den Maispflanzen war bis zum Anfang Juli eine kontinuierliche Zunahme der Blattanzahl zu
verzeichnen. Es wurden auf beiden Béden maximal 14 grine Blatter bonitiert. Danach starben
vermehrt Blatter der unteren Blattetage ab. Auf dem L&ss setzte dieser Prozess bei 1,0 PET im
BBCH 42 drei Wochen friher ein als bei 0,6 und 0,3/0,2 PET (BBCH 64). Auf der trockenen
Variante (0,3 PET) war zur Ernte 2009 im Mittel 1 Blatt/Pflanze weniger zu verzeichnen, 2010
gab es diesen Trend nicht.

Auf dem Sand setzte die Verringerung der Anzahl der griinen Blatter bei allen Wasserstufen ab
Anfang August ein (BBCH 67). Zum Erntezeitpunkt 2009 hatten die Maispflanzen der trockenen
0,3/0,2 PET-Variante auf dem Sand vier Blatter weniger als unter potenziellen Verdunstungs-
bedingungen.

Bei Sorghum bicolor betrug die maximale Anzahl griiner Laubblatter/Pflanze auf beiden Bdoden
ebenfalls 14. Ende Juni waren auf den Hirse-Lysimetern die dltesten Blatter abgestorben. In der
2. Augustdekade wurde die maximale Blattanzahl (BBCH 37 im Variantendurchschnitt) festge-
stellt. Nach dem Einsetzen der differenzierten Wasserversorgung vergilbte der untere Blattappa-
rat bei den 0,3/0,2 PET-Varianten starker als bei den besser mit Wasser versorgten Varianten.
Jedoch kam es besonders 2009 durch den verzogerten Entwicklungsfortschritt unter den
trockenen Bedingungen zu einer vermehrten Blattneubildung, so dass zum Erntetermin auf den
trockenen Varianten mehr Blatter/Hirsepflanze zu verzeichnen war.

Halmknoten 2009/2010

Der Energiemais bildete im Mittel 12 Halmknoten aus. Zwischen den beiden Bdden gab es in
der Zahl der ausgebildeten Halmknoten keine Unterschiede. Bis zum 10. August nahm die
Halmknotenanzahl zu (BBCH 67-70), danach war kein wesentliches Langenwachstum mehr zu
verzeichnen. Auf beiden Bodden hatte die 0,3/0,2 PET-Variante zur Ernte einen Halmknoten
weniger ausgebildet.

Auch bei Sorghum bicolor kdnnen zur Ernte im Mittel 12 Halmknoten gezé&hlt werden. Auf beiden
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Bdden nimmt die Nodienzahl bei 1,0 und 0,6 PET bis zum 17. September zu, bei 0,3 PET bis
zum Zeitpunkt der Ernte Ende September. Obwohl die Pflanzenlange bei 0,3 PET deutlich
geringer ausfallt, war die Halmknotenzahl 2009 in etwa gleich, die Internodien dafur kirzer. In
2010 wurden in der trockenen Variante deutlich weniger Halmknoten gebildet. Auffallend war,
dass in der trockenen Variante die Halmknoten weniger deutlich ausgebildet waren, haufig nur
fuhlbar und visuell kaum wahrnehmbar.

Kolbenansatz 2009/2010

Der Beginn der Kolbenbildung beim Mais war 2009 bei allen Varianten ab 22. Juli und 2010 ab
26. Juli festzustellen. Im Durchschnitt wurden auf den Sandlysimetern geringflgig weniger
Kolben angesetzt als auf dem Léssboden.

Triebzahl 2009/2010

Die Sorghumpflanzen begannen im BBCH-Stadium 17 mit der Bildung von Seitentrieben. Auf
dem L6ss wurden im Mittel 3 Seitentriebe, auf dem Sand 2 Seitentriebe/Pflanze gebildet. Auf
beiden Bdden begann bei 1,0 und 0,6 PET das Absterben der Seitentriebe mit Beginn der 2.
Augustdekade. Auf dem Loss hatten die Hirsepflanzen zu diesem Zeitpunkt eine mittlere
Wuchshohe von 225 cm (BBCH 36), auf dem Sand von 186 cm (BBCH 34). Auf den trockenen
Varianten setzte dieser Prozess schon eine Woche friiher ein und das Absterben der Triebe
erfolgte innerhalb eines kirzeren Zeitraums. Zum Erntetermin waren keine griinen Seitentriebe
mehr vorhanden.
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Anlage 9

Trockenmasseertrdge und TS-Gehalte der beiden Kulturen in
Wasserversorgung in den einzelnen Versuchsjahren.

Abhangigkeit von Boden und

2008
500 40
450 A A A 135
400 A Z é & §
< 1 30
350 -
= 300 + 25
< 250 - +20 %
S 200 | 115
150
162 164 162 + 10
100 135 d=n 129
50 1 T5
0 +0
1,0 PET ‘ 0,6 PET 0,3 PET 1,0 PET ‘ 0,6 PET ‘ 0, 3PET
LoR Sand
O TME Energiemais @ TME Sorghum bicolor A TS Energiemais ¢ TS Sorghum bicolor ‘ GD (Tukey, 5%) = 70,91
2009
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450 ‘ A 1 35
400 | o A A
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350 - o .
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g 20 2 255 THE
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O TME Energiemais @ TME Sorghum bicolor A TS Energiemais ¢ TS Sorghum bicolor ‘ GD (Tukey, 5%) = 66,1
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Anlage 10

Bodenwasserausschoépfung von Energiemais auf Loss in Abhangigkeit von der Wasserver-
sorgung im Versuchsjahr 2008.

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.

Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-
bereich (Loss - AWP abgeleitet aus Neutronensondenmessung und FK pF 2,5).
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Anlage 11

Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Loss in Abhéngigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2008

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.

Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Loss... AWP abgeleitet aus Neutronensonden-
messung und FK pF 2,5).
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Anlage 12
Bodenwasserausschopfung von Energiemais auf Sand in Abhéngigkeit von der Wasserver-

sorgung im Versuchsjahr 2008
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die
gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-

bereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).
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Anlage 13

Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Sand in Abhangigkeit von der Wasser-
versorgung im Versuchsjahr 2008

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.

Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-
bereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).
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Anlage 14

Bodenwasserausschopfung von Energiemais auf Loss in Abhéngigkeit von der Wasserver-
sorgung im Versuchsjahr 2009
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die
gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-
bereich (Loss... AWP abgeleitet aus Neutronensondenmessung und FK pF 2,5).
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Anlage 15

Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Loss in Abhéngigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2009

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.

Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Loss... AWP abgeleitet aus Neutronensonden-

messung und FK pF 2,5).
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Anlage 16

Bodenwasserausschopfung von Energiemais auf Sand in Abhangigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2009

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.

Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).

2009
KL 25, Energiemais, Sand, Typ 1, 1,0 PET KL 31, Energiemais, Sand, Typ 2, 1,0 PET
T
15 || e ! 15 ] "E‘ I
— T T — 1 1
i 30 | 1 L 318 L _ ! i 30 . ] —..1'27- ,/
2 50 - - |—z,ga‘l— 2 50 P |1‘85I 17
2 ! r 2 1 — 1 I~
£ 70 ! o £ 70 ' 1v"=31 :
] o 1 e I
B 9 : 213 Y B 90 1 oot | !
@ I @ i vat
110 [ o2 110 0oL
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
KL 26, Energiemais, Sand, Typ 1, 0,6 PET KL 35, Energiemais, Sand, Typ 2, 0,6 PET
15 : 15 | 1 982 ]
—_ —_ b T 1
5 30 L’ 5 30 |y e ” P
L 50 7 QL 50 |, -7 gar I g
2 ™ 2 't = N
£ 70 ! £ 70 il 1030 )
9] 1 [} T T
B 9 ! B 90 \ | 8,82 \
[ . [ 1 = <1
110 110 T T = 1061
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
KL 27, Energiemais, Sand, Typ 1, 0,3 PET KL 33, Energiemais, Sand, Typ 2, 0,3 PET KL 36, Energiemais, Sand, Typ 2, 0,3 PET
15 1 15| | 19,99 I 1 157 | 110,71 1
— T — 1 —_ 1 1_'7 1
)
i 30 L i 30 ) 992 - . E 307 1 1020 ‘I/
2 50 2 50 "7 ew < 2 50 1= oas 1
@ 2 L == N Q@ T 1 L
€ 70 € 70 o] to1 | ! £ 70 v 0.9 ~d
3 3 T ! g SrreF T~
o 90 o 90 \ H 12,13 Il o 90 i il XU | EN T
3 o —F == m i 1
110 110 /]- - 15,07 ! 110 ‘ |2‘40||
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bodenwassergehalt [Vol%] Bodenwassergehalt [Vol%] Bodenwassergehalt [Vol%]




Anlage 17
Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Sand in Abhangigkeit von der Wasser-
versorgung im Versuchsjahr 2009
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar.
Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-

bereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).
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Anlage 18
Bodenwasserausschopfung von Energiemais auf Léss in Abhdngigkeit von der Wasserver-
sorgung im Versuchsjahr 2010
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die
gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw. den pflanzennutzbaren Bodenwasser-
bereich (L6ss... AWP abgeleitet aus Neutronensondenmessung und FK pF 2,5).
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Anlage 19

Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Loss in Abhangigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2010

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw.

den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Loss... AWP abgeleitet aus Neutronensondenmessung und FK pF 2,5).
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Anlage 20

Bodenwasserausschopfung von Energiemais auf Sand in Abhéngigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2010

Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw.

den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).
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Anlage 21
Bodenwasserausschopfung von Sorghum bicolor auf Sand in Abhangigkeit von der Wasserversorgung im Versuchsjahr 2009
Die Balken stellen den Anfangs- und Endwassergehalt sowie die Entzugsmenge in Vol. % dar. Die gestrichelten Linien markieren den AWP und die FK bzw.

9.

den pflanzennutzbaren Bodenwasserbereich (Sand...AWP pF 4,2 und FK 2,0).
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Anlage 22

Wasserverbrauch von Energiemais (M.) und Sorghum bicolor (S. b.) im Modellversuch in
Abhéangigkeit vom Boden in den einzelnen Versuchsjahren
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Anlage 23
Transpirationskoeffizient (TK) von Energiemais und Sorghum bicolor im Modellversuch in
Abhéangigkeit von Boden und Wasserversorgung in den einzelnen Versuchsjahren
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Anlage 24

N-Salden von Mais und Sorghum bicolor auf den beiden B&den in Abh&angigkeit von den

Wasserstufen in den einzelnen Versuchsjahren
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Anlage 25

N-Austrag unter Energiemais und Sorghum bicolor in Abh&ngigkeit von Boden und Wasserver-
sorgung in den einzelnen Mittel der Sickerwasserperioden
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Anlage 26

Ubersicht Nahrstoffgehalte und Nahrstoffentziige von Mais und Sorghum bicolor in den 3 Versuchsjahren (Mittel aus vier Wiederholungen)

Boden | PET | TM- Néhrstoffgehalte Néhrstoffentziige

Ertrag | Roh- | Roh- Roh- | Roh- | NfE C N P K Mg |S Ca N P K Mg S Ca
(dt/ha] | asche | protein | fett | faser
(% TM) (kg/ha)
2008
Energie- | Los 10 | 162,3 | 4,78 |74 3 18,2 | 64,7 |45,7|121|023|1,17|0,24|0,09 | 0,40 | 196,8 | 38,0 | 189,9 | 38,3 | 144 | 65,1
mais 06 | 1640|498 |72 32 |189 |63,8 |457(121|0,22|1,15|/0,24|0,09|0,41 | 1984 |36,1|188,6 |39,0|14,3| 67,2
0,3 | 1348 | 429 |67 29 |203 |64 458 (1,13 /0,16 | 1,01 |0,24| 0,09 | 0,46 | 1516 | 21,8 | 136,1 | 31,8 | 11,9 | 62,3
Sand 1,0 161,9 | 4,45 8,1 2,5 184 | 648 |459|1,34|0,26|1,29|0,27 (0,21 | 0,40 |217,0| 42,1 |208,9|43,4|17,6 | 654
06 | 1512 | 426 |76 24 |18,8 | 651 |46,1(1,32|0,20|1,07|0,30|0,11|0,48|199,6 |30,9|161,8|46,0|16,8| 72,6
0,3 107,9 | 4,36 7,6 2,2 19,7 | 642 |1459|1,40|0,16| 1,19 | 0,27 | 0,10 | 0,44 | 1510 | 17,4 | 128,4 | 28,6 | 11,1 | 47,1
Sorghum | Loss | 1,0 | 245,8 | 4,15 | 4,7 04 |282 |604 |452|081|0,10|1,16|0,13|0,07|0,35|197,8|24,6|285,1|32,2|16,1| 86,5
bicolor 06 | 207,7 | 429 |51 07 |259 |618 |454|088|0,09|1,22|0,14|0,07|0,41 |183,3|18,4 |253,4|29,7|14,8| 84,1
0,3 | 1599 | 449 |53 07 |254 |619 |449|093|0,07|1,38|0,13|0,07|0,45|1479|119|220,6|213|115| 72,3
Sand 1,0 188,7 | 3,3 6,4 0,7 26,2 (61,2 |455]1,12]0,10/0,92|0,25|0,09 | 040 | 211,8| 18,2 | 1740 | 47,7 |175| 755
06 | 1403 | 369 |76 09 |239|616 |452(133|0,10(1,12|/0,25|0,10|0,46 | 1859 | 13,7 |157,1 | 34,4 |13,4| 64,0
0,3 88,7 443 |9 1 245 | 585 |453|160/|0,10|1,19|0,27|0,11|0,60| 141,7| 9,0 1056 |24,2| 98| 533
2009

Energie- | Loss 1,0 254,1 | 4,41 7,2 2,4 21,7 | 64,29 | 45,1 |1,16 | 0,20 | 1,03 | 0,20 | 0,08 | 0,27 | 294,1 | 51,6 | 261,7 | 51,3 | 21,4 | 69,6
mais 0,6 2425 | 4,63 7,5 2,6 20,4 | 64,87 | 45,0 1,17 | 0,21 | 1,07 | 0,21 | 0,09 | 0,29 | 283,7 | 50,4 | 259,4 | 50,7 | 20,9 | 69,8
0,3 232,7 | 4,67 7,3 2,8 23 62,23 | 45,31 1,23 |0,19 | 1,14 | 0,24 | 0,09 | 0,37 | 286,3 | 43,3 | 265,3 | 55,4 | 19,8 | 85,0
Sand 1,0 253,7 | 3,77 6,2 2,5 21,5 | 66,03 455|101 |0,21|1,07]0,21 0,08 | 0,22 | 2550|540 2715 |525|20,0| 56,6
0,6 254,6 | 3,75 5,9 2,6 22,9 64,85 |454]1,04|0,20|1,04|0,22|0,08 | 0,24 | 263,5 | 50,2 | 264,8 | 56,0 | 21,5 | 62,1
0,3 199,9 | 3,89 6,5 2,9 245 | 62,21 |458(1,13 /0,17 | 1,20| 0,23 | 0,09 | 0,29 | 226,4 | 33,2 | 239,9 | 458 | 17,0 | 58,4
Sorghum | Loss 1,0 457,9 | 5,26 2,88 0,53 | 336 | 57,73 |448|048 0,11 |1,23| 0,13 | 0,06 | 0,25 | 220,9 | 51,7 | 517,4 | 59,1 | 25,8 | 114,5
bicolor 0,6 368,9 | 4,92 3,49 0,84 | 318 | 5895|449|061)|0,10|1,27|0,17 | 0,07 | 0,31 | 223,2 | 38,0 | 431,6 | 61,2 | 24,1 | 112,9
0,3 258,6 | 6,19 5,3 0,94 | 29,2 | 58,37 | 44,7 | 0,87 | 0,10 | 1,53 | 0,20 | 0,08 | 0,41 | 223,7 | 26,6 | 395,6 | 51,5 | 19,8 | 104,7
Sand 1,0 396,6 | 3,03 3,37 0,73 | 32,9 | 59,97 | 46,1 | 0,59 0,11 | 0,71 | 0,21 | 0,07 | 0,24 | 232,0 | 44,8 | 279,6 | 84,1 | 27,6 | 94,8
0,6 276,6 | 4,08 4,52 094 | 294 | 61,06 | 456 |0,77 0,11 |1,00| 0,25 0,08 | 0,31 | 213,0| 31,5 | 2758 | 68,9 | 22,8 | 86,9
0,3 162,2 | 4,84 7,18 1,16 | 29,3 | 5752|1453 |1,22|0,12|1,32|0,28 | 0,10| 0,40 | 197,1 | 20,1 | 214,1 | 45,1 | 16,4 | 64,2




Z8

Boden | PET | TM- Nahrstoffgehalte Nahrstoffentziige

Ertrag | Roh- | Roh- Roh- | Roh- | NfE | C N P K Mg | S Ca | N P K Mg | S Ca
(dt/ha) | asche | protein | fett faser
(% TM) (kg/ha)
2010

Energie- | Loss 1,0 | 2832 | 4,8 4,88 1,69 | 23,3 |653| 454 |0,85|0,16 | 1,00 | 0,20 | 0,07 | 0,29 | 239,3 | 44,7 | 283,2 | 57,8 | 20,2 | 81,6
mais 0,6 | 257,9 | 456 | 5,47 1,89 | 229 | 651 | 456 | 0,920,146 |1,02|0,21 | 0,07 | 0,31 | 2379 | 41,3 | 263,1 | 54,2 | 19,2 | 79,4
0,3 168,3 | 3,85 | 6,5 2,11 | 24 636 | 459 |1,14|0,45|1,02|0,25|0,09 0,38 |1922|25,6 |1716|419|152| 63,6
Sand |10 | 270,9 | 3,71 | 4,33 1,89 | 238 | 663 | 459 |0,77 0,46 1,10 | 0,21 | 0,07 | 0,21 | 209,5 | 43,6 | 298,0 | 55,5 | 18,6 | 56,3
0,6 | 2451 | 3,44 | 4,77 2,21 | 23,7 | 659 | 46,4 |0,84|0,17 | 0,97 | 0,24 | 0,08 | 0,25 | 205,9 | 40,9 | 237,3 | 58,8 | 20,2 | 61,5
0,3 196,4 | 3,75 | 5,89 1,69 | 228 | 659 | 459 |1,04|0,14|1,09|0,25| 0,09 | 0,32 | 203,3 | 26,7 | 214,1 | 49,1 | 17,7 | 62,3
Sorghum | Loss 1,0 | 375,7 | 513 | 3,79 1,04 | 31,8 | 582 |4485|0,70|0,41|1,18 | 0,16 | 0,07 | 0,27 | 262,0 | 41,7 | 443,3 | 60,5 | 26,0 | 100,3
bicolor 0,6 | 3440 | 465 | 3,84 1,04 | 31,6 | 58,9 | 4510|069 |0,09|1,18 | 0,16 | 0,07 | 0,26 | 236,5 | 32,3 | 405,9 | 53,3 | 22,5 | 894
0,3 | 216,9 | 504 |52 1,36 | 28,6 | 59,8 | 44,75 0,88 | 0,08 | 1,34 | 0,16 | 0,07 | 0,31 | 189,8 | 17,8 | 290,6 | 34,7 | 145 | 66,8
Sand |10 | 3419 | 3,02 | 3,68 1,24 | 30,7 | 61,3 | 45,60 | 0,66 | 0,12 | 0,82 | 0,22 | 0,08 | 0,24 | 226,5 | 41,4 | 281,0 | 75,9 | 25,7 | 81,0
0,6 | 2639 | 3,43 | 4,39 1,45 | 30,2 | 60,5 | 45,50| 0,79 | 0,42 | 1,00 | 0,24 | 0,08 | 0,25 | 209,1 | 30,6 | 262,6 | 62,3 | 22,1 | 65,7
0,3 114,2 | 454 | 6,76 156 | 285 | 58,7 4485|134 |0,11|1,47 | 0,23 | 0,09 | 0,33 | 153,0 | 12,1 | 167,8 | 26,7 | 10,3 | 37,7




Anlage 27

Nahrstoffverhaltnis von Mais und Sorghum bicolor in den drei Versuchsjahren in Abhangigkeit
von Boden und Wasserversorgung

Wasser- Nahrstoffverhaltnisse
Jahr Fruchtart Boden e C | N | P | S
9 optimal 600: 15:5
LBss 1,0 PET 600 16 3 1
LOss 0,6 PET 600 16 3 1
. . LOss 0,3 PET 600 15 2 1
2008 Energiemais Sand | 1,0 PET 600 18 3 1
Sand 0,6 PET 600 17 3 1
Sand 0,3 PET 600 18 2 1
LOss 1,0 PET 600 15 3 1
LOss 0,6 PET 600 16 3 1
. . LOss 0,3 PET 600 16 2 1
2009 Energiemais Sand | 1,0 PET 600 13 3 1
Sand 0,6 PET 600 14 3 1
Sand 0,3 PET 600 15 2 1
LOss 1,0 PET 600 11 2 1
LOss 0,6 PET 600 12 2 1
. . LOss 0,2 PET 600 15 2 1
2010 Energiemais Sand | 1.0 PET 600 10 2 1
Sand 0,6 PET 600 11 2 1
Sand 0,2 PET 600 14 2 1
LOss 1,0 PET 600 11 1 1
LOss 0,6 PET 600 12 1 1
. LOss 0,3 PET 600 12 1 1
2008 Sorghum bicolor Sand 1.0 PET 600 15 1 1
Sand 0,6 PET 600 18 1 1
Sand 0,3 PET 600 21 1 1
LOss 1,0 PET 600 6 2 1
LOss 0,6 PET 600 8 1 1
. LOss 0,3 PET 600 12 1 1
2009 Sorghum bicolor Sand 1.0 PET 600 ) 1 1
Sand 0,6 PET 600 10 2 1
Sand 0,3 PET 600 16 2 1
LOss 1,0 PET 600 9 1 1
LOss 0,6 PET 600 9 1 1
. LOss 0,2 PET 600 12 1 1
2010 Sorghum bicolor Sand 1.0 PET 600 9 5 1
Sand 0,6 PET 600 10 2 1
Sand 0,2 PET 600 18 1 1
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Anlage 28

Géarchemische Zusammensetzung und Gasausbeuten von Energiemais und Sorghum bicolor in Abhangigkeit von Boden und Wasserver-
sorgung in den einzelnen Versuchsjahren

Substrat Erntetermin Boden Wasser- BBCH Bestandes- TS-Gehalt TME | Rohasche | Rohprotein [ Rohfett| Rohfaser | NfE Biogasausbeute | Methanausbeute | Methangehalt | Ernteertrag Methan
stufe Ernte  héhe % der FM__ dt/ha [%] [%] [%] [%] [%] | 0TS (%) [l/kg 0TS] [l/kg 0TS] [%] (dt oTS/ha) (m3/ha

Energiemais, Atletico 12.09.2008 L6B 1,0 PET 85 187,0 31,8 162,3 4.8 7.4 3.0 18,2 64,7 94,7 544,98 283,38 52,00 153,67 4354,8
12.09.2008 L6R 0,6 PET 85 192,3 35,1 164,0 5,0 7,2 3.2 18,9 63,8 94,6 544,60 283,39 52,04 155,14 4396,4

12.09.2008 L6R 0,3 PET 85 173,0 35,8 134,8 43 6,7 29 20,3 64 95,2 544,55 282,40 51,86 128,30 3623,1

12.09.2008 Sand 1,0 PET 85 185,3 31,6 161,9 45 8,1 2,5 18,4 64,8 95 542,71 281,90 51,94 153,81 4336,0

12.09.2008 Sand 0,6 PET 85 183,5 32,4 151,2 43 7.6 24 18,8 65,1 94,7 545,44 282,74 51,84 143,23 4049,8

12.09.2008 Sand 0,3 PET 85 187,7 34,9 128,6 44 7.6 2,2 19,7 64,2 94,4 544,12 281,77 51,78 121,38 3420,1

Energiemais, Atletico 2008 Mittel 85 184,8 33,6 150,5 4,5 7.4 2,7 19,1 64,4 94,8 544,4 282,6 51,9 142,6 4030,0
Sorghum bicolor, Goliath ~ 17.09.2008 L6R8 1,0 PET 66 217,3 33,8 2458 42 4,7 0.4 28,2 60,4 94,7 444,78 226,43 50,91 232,74 5270,1
17.09.2008 L6R 0,6 PET 66 200,5 34,8 207,7 43 51 0,7 25,9 61,8 94,6 443,48 226,43 51,06 196,52 4449,8

17.09.2008 L6R 0,3 PET 65 167,4 334 159,9 45 53 0,7 254 61,9 95,2 439,35 224,49 51,10 152,20 3416,8

17.09.2008 Sand 1,0 PET 66 185,3 31,1 188,7 3,3 6.4 0,7 26,2 61,2 95 445,04 228,19 51,27 179,25 4090,2

17.09.2008 Sand 0,6 PET 66 153,2 30,5 140,3 3,7 7,6 0,9 23,9 61,6 94,7 442,29 227,97 51,54 132,87 3029,1

17.09.2008 Sand 0,3 PET 63 131,7 30,6 88,7 44 9,0 1,0 24,5 58,5 94,4 437,96 227,01 51,83 83,73 1900,9

Sorghum bicolor, Goliath 2008 Mittel 65 175,9 32,3 171,8 4,1 6,4 0,7 25,7 60,9 94,8 442,1 226,8 51,3 162,9 3692,8
Energiemais, Atletico 02.09.2009 LoB 1,0 PET 84 264,8 28,7 254,1 44 7,2 24 21,7 64,29 [ 953 549,71 284,50 51,76 242,16 6889,4
02.09.2009 LoB 0,6 PET 85 253,8 28,9 2425 4,6 7,5 2,6 20,4 64,87 95 551,66 286,08 51,86 230,34 6589,7

02.09.2009 LoB 0,3 PET 85 2448 32,3 232,7 47 7.3 2,8 23 62,23 [ 94,3 553,36 287,20 51,90 219,48 6303,3

02.09.2009 Sand 1,0 PET 85 272,3 30,2 253,7 3,8 6,2 25 21,5 66,03 [ 95,6 554,93 286,48 51,62 242,56 6949,0

02.09.2009 Sand 0,6 PET 85 269,3 32,1 254,6 3,8 5,9 2,6 22,9 64,85 [ 96,1 551,47 284,65 51,62 244,64 6963,7

02.09.2009 Sand 0,3 PET 85 269,0 35,0 199,9 3.9 6,5 29 24,5 62,21 95 554,49 287,24 51,80 189,89 5454,4

Energiemais, Atletico 2009 Mittel 85 262,3 31,2 239,6 4,2 6,8 2,6 22,3 64,1 95,2 552,6 286,0 51,8 228,2 6524,9
Sorghum bicolor, Goliath ~ 29.09.2009 L6R 1,0 PET 70 336,7 32,5 457,9 53 2,9 0,5 33,6 57,73 | 951 451,96 228,77 50,62 435,45 9961,7
29.09.2009 L6B 0,6 PET 71 299,9 31,4 368,9 49 35 0.8 31,8 58,95 | 956 450,34 228,75 50,80 352,69 8067,9

29.09.2009 L6B 0,3 PET 68 243,5 27,4 258,6 6,2 53 0,9 29,2 58,37 | 953 443,14 226,65 51,15 246,43 5585,3

29.09.2009 Sand 1,0 PET 70 316,2 33,7 396,6 3,0 3.4 0,7 32,9 59,97 [ 95,6 459,47 233,10 50,73 379,16 8838,3

29.09.2009 Sand 0,6 PET 70 2714 30,2 276,6 4,1 4,5 0,9 29,4 61,06 [ 955 452,87 230,91 50,99 264,19 6100,5

29.09.2009 Sand 0,3 PET 66 216,0 26,1 162,2 4.8 7.2 1,2 29,3 5752 [ 951 448,81 231,18 51,51 154,25 3565,8

Sorghum bicolor, Goliath 2009 Mittel 69 280,6 30,2 320,1 47 4,5 0,9 31,0 58,9 95,4 451,1 229,9 51,0 305,4 7019,9
Energiemais, Atletico 16.09.2010 L6B 1,0 PET 85 267,5 26,1 283,2 4.8 4,9 1,7 23,3 65,3 94,9 550,78 282,06 51,21 268,73 7579,8
16.09.2010 L6B 0,6 PET 85 266,0 26,8 257,9 4,6 55 1,9 22,9 65,1 95,4 548,77 281,82 51,35 246,04 6933,9

16.09.2010 L6B 0,2 PET 84 251,5 25,4 168,3 3.9 6,5 2,1 24 63,6 94,8 554,29 285,80 51,56 159,50 4558,7

16.09.2010 Sand 1,0 PET 85 269,7 28,6 270,9 3,7 4,3 1,9 23,8 66,3 95,1 558,08 285,62 51,18 257,63 7358,2

16.09.2010 Sand 0,6 PET 85 261,8 28,5 245,1 3.4 4,8 2,2 23,7 65,9 95,2 559,19 287,05 51,33 233,37 6699,0

16.09.2010 Sand 0,2 PET 85 256,3 27,6 196,4 3,8 59 1,7 22,8 65,9 94,9 555,76 285,34 51,34 186,41 5319,1

Energiemais, Atletico 2010 Mittel 85 262,1 27,2 237,0 4,0 5,3 1,9 23,4 65,4 95,1 554,5 284,6 51,3 2253 6408,1
Sorghum bicolor, Goliath ~ 19.10.2010 L68 1,0 PET 54 366,3 27,4 375,7 5,1 3,8 1,0 31,8 58,2 96,6 444,55 226,27 50,90 362,91 82115
19.10.2010 L6B 0,6 PET 54 361,3 28,8 344,0 47 3,8 1,0 31,6 58,9 96,1 449,26 228,68 50,90 330,56 7559,4

19.10.2010 L6B 0,2 PET 51 290,8 28,7 216,9 5,0 52 1,4 28,6 59,8 95,9 446,21 228,55 51,22 208,01 4754,1

19.10.2010 Sand 1,0 PET 54 338,8 28,6 341,9 3,0 37 12 30,7 61,3 96,8 453,19 230,72 50,91 330,94 7635,3

19.10.2010 Sand 0,6 PET 53 301,5 28,4 263,9 3.4 4.4 15 30,2 60,5 96,6 451,80 230,80 51,08 254,91 5883,3

19.10.2010 Sand 0,2 PET 44 218,0 251 114,2 4,5 6,8 1,6 28,5 58,7 96,2 446,09 229,87 51,53 109,82 2524,5

Sorghum bicolor, Goliath 2010 Mittel 52 312,8 27,8 276,1 4,3 4,6 1,3 30,2 59,6 96,4 448,5 229,1 51,1 266,2 6094,7




Anlage 29

N-Gehalte und N-Entziige von Sorghum bicolor auf dem Feldversuch in Abhangigkeit von Boden
und Diingungsstufe 2009

N-Entzug [kg/ha] \ O N-Entzug © Gesamt-Stickstoff \ N-Gehalt [%]
250 1,4
<o 293 + 1,2

2004 @ ¢ ® o ¢ ® ’
+ 1,0
150 + 0,8
100 + 0,6
+ 0,4
50 102

169 170 191 157 137 139 157 127 !
0 0,0

L6 1 ‘ Lo 2 ‘ L6 3 ‘ Lo 4 ‘ K1 ‘ K2 ‘ K3 ‘ K4
Braunerde-Tschernosem Para-Rendzina
Anlage 30

N-Saldo unter Sorghum bicolor auf dem Feldversuch in Abhangigkeit von Boden und Din-
gungsstufe 2009

kg/ha
60
50
40
30
20
10 ]

0 ;] ———1
-10

Lol Lo 2 Lo 3 L6 4 K1 K2 K3 K4

Braunerde-Tschernosem Para-Rendzina
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Anlage 31

Theoretische Methanausbeute (NI/kg oTS] und Methanertrag [m®ha] von Sorghum bicolor in
den Feldversuchen 2009

CH:{ 5::‘9 O Methanertrag & Methanausbeute CH,\?I'IAK‘;S:Tegte
6000 240
5500 . @ L g 2 L g L J 2 4 ® | oo
5000 + -+ 200
4500 + —+ 180
4000 + —+ 160
3500 + —+ 140
3000 + + 120
2500 + -+ 100
2000 + -+ 80
1500 —+ -+ 60
1000 + -+ 40
500 + + 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0
L61 ‘ L6 2 ‘ L6 3 ‘ L6 4 ‘ K1 ‘ K2 ‘ K3 ‘ K4
Braunerde-Tschernosem Para-Rendzina
Anlage 32

Boniturparameter, Ertrage und Nahrstoffgehalte der Sorghumsorten zur Ernte im Praxisbetrieb
Pahren 2010

o c
= () =
2 . S 5 g | £ o
. < < 2 = 0 o =
® < = o T | & | & 5 g 8
S o~ © © = NS IS = w 0 S
c — o < s o o [e) o — L 5
o S FLREIN (T & oo | X ¥ | x (14 zZ | OR
= 2FE |238%| B |HS| 35
n ME [FaN| o FL | 2 (% TS)
Lussi 263 5 55-50 [ 34,10 | 99,0 | 4,72 [1,23]31,3] 7,3 [554] 17,4
| Super )
£ x £ % Dolce 15 232 7 59-61 | 24,25 | 78,3 | 5,11 |0,93| 27 | 7,34 | 59,6 | 24,7
52 5 5| Nutr 228 6 |59-61|2560]| 91,5 | 534 [1,03|254| 8,19 | 60 | 251
S O & 2|Honey
= >3
0o BIGK Csaba | 224 5 61 |2589]| 84,4 | 545 0,82 27 | 7,92 [ 58,8 24,5
c gws 237 2 | 5355 |2287| 806 | 578 |062]201| 68 |277] 202
£ erberus
£ 5 |KWSMaja| 239 3 53 |26,55| 80,1 | 5,29 [1,34|27,8| 7,13 | 585 22,8
S S |Herkules 251 3 51 |19,73] 86,6 | 599 [1,14|285| 7,2 |[57,2| 21,2
N2 Ronal 261 2 55-61 | 23,11 | 93,5 | 5,52 |1,13[25,8| 8,21 | 59,4 | 27,3
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Anlage 33

Silagequalitatsparameter von Sorghumsilage (Sortenmischung) im Vergleich zu Maissilage 2011
im Praxisversuch Pahren

Parameter Einheit Sorghumsilage Mais-Silage
H % der TM 6,32 6,71
C % der TM 45,90 46,20
Ethanol % der TM 5,55 1,85
Essigsaure g/kg FM 6,83 6,32
Essigs.+ Propions. % der TM 3,14 2,19
Propionsaure g/kg FM <0,05 <0,05
Isobutterséure g/kg FM < 0,05 < 0,05
Buttersaure g/kg FM < 0,05 < 0,05
Summe Buttersaure % der TM < 0,05 0,02
Isovalerianséaure g/kg FM < 0,05 0,07
Valeriansaure g/kg FM < 0,05 <0,05
Capronsaure g/kg FM < 0,05 < 0,05
Cumarséaure mg/kg FM 2.350,00 1.862,50
Ferulaséure mg/kg FM 773,25 1.029,00
Trockensubstanz % der FM 21,75 28,88
Rohasche % der TM 7,39 4,74
Rohprotein % der TM 9,47 8,35
Rohfaser % der TM 33,18 20,53
ADF % der TM 41,18 24,70
Lignin % der TM 4,91 2,76
NDF % der TM 67,05 45,55
Rohfett % der TM 0,95 2,09
Gesamtzucker % der TM <1,00 <1,00
Stérke % der TM < 3,00 26,85
ELOS % der TM 43,93 65,10
N-freie Extraktst. % der TM 49,03 64,33
Ca (RFA) % der TM 0,38 0,20
P (RFA) % der TM 0,33 0,28
Na (RFA) mg/kg TM < 35,0 <35,0
Mg (RFA) % der TM 0,26 0,15
K (RFA) % der TM 2,06 1,37
Cu (RFA) mg/kg TM 7,72 5,05
Mn (RFA) mg/kg TM 25,10 22,15
Zn (RFA) mg/kg TM 34,75 25,65
Fe (RFA) mg/kg T™M 116,75 83,05
S (RFA) % der TM 0,14 0,11
Br (RFA) mg/kg TM 10,55 5,65
Al (RFA) mg/kg TM 87,33 64,83
Cl (RFA) % der TM 0,14 0,13
Si (RFA) % der TM 0,95 0,49
Sr (RFA) mg/kg TM 20,23 11,85
Ammoniak g/kg FM 0,10 0,10
pH-Wert 4,28 4,18
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Anlage 34
Makro- und Mikronahrstoffgehalte der Sorghumsorten zur Ernte im Praxisbetrieb Pahren 2010

Ca P Na Mg K Cu Mn Zn Fe S Cl
Sorte (% (% | (mg/k| (% (% | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (% (%
T™) | T™M) |gTM)| T™) | T™M) |gTM) |[gTM) |gTM) |gT™M) | T™) | T™)
Lussi | 0244|0232 [<35,0|0149| 138 | 52 | 154 | 232 | 69 | 0,096 | 0,063
Super 1559710208 |<350|0182 | 1,48 | 62 | 189 | 30,1 | 113 | 0,107 | 0,074
o Dolce 15
£ x E -
SZ5gNUM 102850215 (<350(0181| 162 | 65 | 208 | 381 | 81 |0,115 0,069
m% 5, §|Honey
L L-c
38832 g;(aba 0,321 | 0,245 |<35,0| 0,157 | 1,59 | 6,8 | 16,8 | 37,8 | 62 | 0,108 | 0,075
KWS 1 5579|0222 [<350|0187| 182 | 54 | 17.9 | 233 | 74 |0,099| 008
Zerberus
%5 ,\KA‘;\E 0297 | 0226 |<35,0|0162| 157 | 52 | 187 | 332 | 63 |0,105 0,051
S8 [Herkules | 0,317 | 0,234 |[<35,0| 0,226 | 1,82 | 57 | 27,1 | 266 | 76 | 0,111 0,067
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Vorhabensbezeichnung:

Verbundvorhaben Anbautechnik Sorghumhirsen — Ein Beitrag zur Diversifizierung des
Energiepflanzenspektrums, Teilvorhaben 2: Okologische Untersuchungen zum Ener-
giehirseanbau (Wasser- und Nahrstoffeffizienz) und Garrestverwertung
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01.05.2008 - 31.07.2011

Abschlussbericht

Bearbeiter:
Projektleiter: Dr. Steffi Knoblauch
Projektbearbeiter: Dr. Maria Wagner, Dr. Steffi Knoblauch

1. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen, z.B. des Forderprogramms - (ggf.
unter Angabe des Schwerpunkts)

Die Novellierung des EEG zum 01.01.2009 bewirkte eine Fortsetzung des seit 2004 stetig steigenden
Trend der Biogasanlagenanzahl und somit eine Zunahme des Anbauflachenumfangs von Pflanzenar-
ten fir die Biogasgewinnung.

Die EEG-Novelle 2012 lasst erwarten, dass flachendeckendem Maisanbau entgegengewirkt werden
soll (Beschluss 17. Juni 2011). Die biomasseertragsstarken Sorghumhirsen konnten eine Alternative
bilden und somit einen Beitrag zur Diversifizierung des Energiepflanzenspektrums leisten. Daruber
hinaus wird nach geeigneten Energiepflanzen auf Grenzstandorten fur Mais (Gebiete mit Sommertro-
ckenheit, Hohenlagen) gesucht.

Das Projekt tragt den Vorgaben des ,Férderprogramms Nachwachsende Rohstoffe“ Rechnung.

Ziel des Verbundvorhabens war die Entwicklung des Anbauverfahrens fur Sorghumhirsen zur Anbau-
erweiterung des Energiepflanzenspektrums fiir die Biogasproduktion auf leichten bis mittleren Bdden
unter Beachtung der Grundsatze nachhaltiger Landwirtschaft (langfristig stabile und wirtschaftliche
Ertrage, 6kologisch und nahrstoffbilanziell ausgewogene Energiepflanzenanbausysteme). Im Teilvor-
haben 2 wurden o6kologische Untersuchungen zur bislang unzureichend bekannten Wasser- und
Nahrstoffeffizienz der Sorghumhirsen im Vergleich zum Energiemais vorgenommen. Im Schlussbe-
richt und den Veroffentlichungen wurden daraus Empfehlungen fir die Anbaueignung und den Ziich-
tungsbedarf abgeleitet.

2. Wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, die erreichten Nebenergebnisse und
die gesammelten wesentlichen Erfahrungen.

= Sorghum bicolor hat einen hohen Wasserbedarf und produziert damit einen groReren Ertrag als
Energiemais. Die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor ist im Bereich héheren Wasser-
angebots besser als die von Energiemais. Geprift wurden die Sorten Goliath und Atletico. Mit ab-
nehmendem Wasserangebot geht diese Vorzlglichkeit zurlick und bildet Energiemais mit der
gleichen Wassermenge mehr Trockenmasse als Sorghum bicolor. Unter den Niederschlagsver-
haltnissen im mitteldeutschen Trockengebiet ist die Wassernutzungseffizienz von Mais besser als
die von Sorghum bicolor.



Dafir besitzt Sorghum bicolor ein groReres Bodenwasseraneignungsvermogen als Mais und kann
damit Trockenperioden Uberbriicken. Je nach Wasserbereitstellungsvermogen des Standortes
kann daraus eine Ertragsiberlegenheit gegenltber Mais entstehen.

Optimale Wasserversorgung verhilft Sorghum zu einer schnelleren Abreife, wahrend Mais seine
Entwicklung verzdgert und umgekehrt.

Der N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo ist unter der Bedingung empfehlungskonformer N-Dingung (Beach-
tung von N-Sollwert und Boden-Nmin-Gehalt im Frihjahr) bei beiden Kulturen negativ. Unter Mais
fallt der N-Saldo starker negativ aus, aufgrund eines héheren Nmin-Gehaltes im Boden im Frih-
jahr und hoéherer N-Entziige. Dennoch sind die Nitratkonzentration des Sickerwassers und der N-
Austrag im ersten Versuchsjahr unter Sorghum bic. deutlich niedriger als unter Mais. Im dritten
Versuchsjahr gibt es kaum noch Unterschiede zwischen den Kulturen als Folge der Wirkung ne-
gativer N-Salden. Die anfangs deutlich niedrigere Nitratkonzentration des Sickerwassers unter
Sorghum bic. kann mit dem N-Entzug aus tiefer liegenden Bodenschichten erklart werden.

Die theoretisch berechnete Methanausbeute des Energiemaises lag in beiden Versuchsjahren um
20% hoher als die von Sorghum bicolor. Da der Methanertrag der Trockenmasserelation folgt, er-
zielten beide Kulturen bedingt durch den héheren Sorghumertrag dhnliche Ergebnisse.

In zwei von drei Jahren war die Durchwurzelung von Sorghum bicolor auf dem Sandboden im
Modellversuch mit Kleinlysimetern weniger tief als die von Energiemais. Vermutlich sind daftur die
in den Sandbdden der Diben-Dahlener-Heide im Unterboden haufiger vorkommenden Ortsstein-
lagen verantwortlich. Das Bodenwasseraneignungsvermdgen von Sorghum bicolor sollte deshalb
auf verschiedenen Standorten weiter gepriift werden.

Die Etablierung eines Sorghumbestandes fiir die Ausbringung von Garresten in einem Praxisbe-
trieb ist in zwei von drei Jahren fehlgeschlagen und zeigt das noch bestehende Anbaurisiko dieser
Kulturart (2008 und 2009 geringer Feldaufgang und Unsicherheit im Herbizideinsatz zur Bekamp-
fung des starken Unkrautbesatzes, 2010 luckiger Pflanzenbestand aufgrund unzureichend fein-
kornigen Saatbettes, hergestellt mit dem Airseeder, einer flr Mais Ublichen Satechnik).

3. Fortschreibung des Verwertungsplans

3.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Erfindungen, Schutzrechte und Lizenzen wurden nicht angemeldet.

3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Anbauwurdigkeit von Sorghum bicolor in Abhangigkeit von den Standortverhaltnissen kann
mit Hilfe der um Sorghum-bicolor-Parameter erweiterten Verdunstungs- und Pflanzenwachs-
tumsmodelle fur den Landwirt ermittelt werden und in standortabhangigen Anbauempfehlungen in
die Praxis umgesetzt werden.

Die nicht erwartete geringere Wassernutzungseffizienz von Sorghum bic. im Vergleich zu Ener-
giemais unter Trockenstress (0,3 PET) wird mit den fir das Pflanzenwachstum unteroptimalen
Temperaturen, insbesondere wahrend der Jungpflanzenentwicklung im Zusammenhang gebracht
und gibt dem Pflanzenzlchter den Hinweis, Sorten mit besserer Kaltetoleranz auszulesen.

Der Aussage der Pflanzenziichter, Sorghum bicolor bendétigt weniger Wasser als Mais kann nicht
uneingeschrankt zugestimmt werden. Unter Trockenstress gilt diese Aussage nicht. Im Bereich
besserer Wasserversorgung kann von dieser Vorzuglichkeit ausgegangen werden.

Sorghum verfligt Uber ein tief reichendes Wurzelsystem und versucht damit den hohen Wasser-
bedarf zu decken. In niederschlagsarmen Gebieten kdnnen daraus Nachteile fur die Folgefrucht
entstehen. Die um Sorghum-bicolor-Parameter erganzten Verdunstungsmodelle kénnen fiir ver-
schiedene Bdéden den Einfluss von Sorghum bicolor auf die Wasserversorgung der Folgefrucht
berechnen und dem Landwirt daraus Empfehlungen fiir die Stellung von Sorghum in der Frucht-
folge geben.



Empfehlungskonforme N-Diingung (Beachtung des N-Sollwertes und des Boden-Nmin-Gehaltes
im Frihjahr) hilft Gber negative N-Salden die N-Auswaschung aus der Wurzelzone zu minimieren.

3.3 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die mit Hilfe der Feldlysimeter Buttelstedt ermittelten Werte der potenziellen Evapotranspiration
und des Bodenwasseraneignungsvermoégens von Sorghum bicolor (Sorte Goliath) im Verlauf der
pflanzlichen Entwicklung sowie der aus den Lysimetermessungen abgeleiteten Reduktionsfunkti-
on (Beziehung zwischen Bodenwassergehalt und AET/PET-Quotient flr Braunerde-Tschernosem
aus LOR) dienen der Parametrisierung von Verdunstungsmodellen.

3.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Im laufenden Projekt gibt es auf der Basis von drei Untersuchungsjahren eine sichere Aussage fir
die zu Beginn des Projektes am meisten favorisierte Sorte Goliath. Fir die Einschatzung der
Wassernutzungseffizienz und des Bodenwasseraneignungsvermdgens von Sorghumbhirsen ist es
unabdingbar diese Messungen auf andere Arten (Sorghum bic. x sudan.) und Sorten auszudeh-
nen. Die TLL verfigt mit ihren Versuchseinrichtungen (wagbare Feldlysimeteranlage Buttelstedt,
Kleinlysimeteranlage) Uber die notwendigen Voraussetzungen dafiir.

Die Bestimmung der Wasserhaushaltsparameter dieser neuen Kultur, deren Arten und Sorten ist
fur die Zuchtung weiterer Sorten eine wichtige Voraussetzung und hilft das Potenzial der Sorg-
humbhirsen fur den Anbau in der gemaRigten Zone weiter zu entwickeln.

Zwei der Feldlysimeter sind mit Mitteln aus diesem Projekt mit Wagesystemen ausgeristet wor-
den und stehen zukinftig immer fir die Ermittlung der potenziellen Verdunstung von Pflanzen
(Aufrechterhaltung von > 60 bis 80 % nFK bzw. eines AET/PET-Quotienten von etwa 1,0 wahrend
der Hauptwachstumsperiode) zur Verfligung.

Insbesondere die vorliegende dreijahrige Messreihe der N-Auswaschung in Abhangigkeit von den
N-Salden unter Sorghum und Mais ist eine wichtige Randbedingung fir die Interpretation der N-
Auswaschung in den Folgejahren.

Durch Fortfuhrung der Untersuchungen im bereits bestatigten Verbundprojekt ,Pflanzenbauliche,
O6konomische und 6kologische Bewertung von Sorghumarten- und hybriden als Energiepflanzen®
kdnnen diese beiden zuletzt genannten Vorteile genutzt werden.

4. Arbeiten, die zu keiner L6sung gefiihrt haben

Das zweimalige Misslingen der Bestandesetablierung im Praxisversuch Pahren hat gezeigt, dass
eine gute Saatbettbereitung (feinkrimeliges, gut abgesetztes Saatbett) und Herbizideinsatz im
Jungpflanzenstadium (langsame Jugendentwicklung der Hirsen) Voraussetzungen fiir guten Auf-
gang und eine erfolgreiche Bestandesetablierung sind. Durch die zeitlich spate Vergarung der Hir-
sesilagen aus dem erst im letzten Versuchsjahr (April 2011) erfolgreich etablierten Sorghumsor-
tenbestand konnten im Bewilligungszeitraum keine Untersuchungen zur Garrestqualitdt durchge-
fuhrt werden.

5. Prasentationsmaoglichkeiten

Wahrend des Projektzeitraumes wurden die Ergebnisse in Form mehrerer Vortrage (Projekttreffen,
Beregnungstag Thiringen/ Sachsen, Energiepflanzen-workshop der TLL), eines Posters (Gum-
pensteiner Lysimetertagung 2011) und von Feldversuchsfiihrungen (Feldtage der TLL, Auszubilden-
de- und Studentenexkursionen) einem Fachpublikum vorgestellt.

6. Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Ausgaben- und Zeitplanung wurden eingehalten.



Projekttitel: Verbundprojekt: Anbautechnik Sorghumbhirsen - ein Beitrag zur Diversifizierung
des Energiepflanzenspektrums; Teilvorhaben 2: Okologische Untersuchungen
zum Energiehirseanbau (Nahrstoff-/'Wassereffizienz) und Garrestverwertung

FKZ.: 22021607

Projektbeschreibung:

Seit einigen Jahren sind verstarkte Bemiihungen im Gange, Sorghumhirsen in Mitteleuropa als Energiepflanze zu
etablieren, um das Spektrum des vorrangig auf Mais und Ganzpflanzengetreide ausgerichteten Energiepflanzenan-
baus fir die Biogasgewinnung vielfaltiger und 6kologisch ausgewogener zu gestalten. Insbesondere auf Grenzstand-
orten fur Mais (Gebiete mit Sommertrockenheit, Hohenlagen) wird nach alternativen Energiepflanzen gesucht.

Derzeit fehlen fur den gemaRigten Klimaraum Angaben zum Wasserverbrauch und zur Wasser- und Nahrstoffnut-
zungseffizienz von Sorghumhirsen. Lysimeterversuche sind geeignet, dieser Fragestellung nachzugehen.

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern (monolithisch befullt, Oberflache 0,125 m?, Tiefe 135 cm) wurden im Zeitraum
von 2008 bis 2010 die Sorghum bicolor-Sorte Goliath und als Referenzpflanze die Energiemaissorte Atletico auf zwei
verschiedenen Bdden (Braunerde-Tschernosem aus L6R und Braunerde aus Bandersand) mit gestaffelter Wasserver-
sorgung (100, 60 und 30 % der potenziellen Evapotranspiration ab 8-Blatt-Stadium) hinsichtlich Wasser-Ertrags-
Beziehungen, Wasserverbrauch, N-Nutzungseffizienz, Sickerwasserbildung und Nahrstoffauswaschung bei optimier-
tem Dingungsregime (N-Dingung nach Diingeempfehlung) untersucht.

Die Feldlysimeteranlage Buttelstedt (monolithisch befillt, Oberflache 2 m?, Tiefe 250 cm, kontinuierlich wagbar mit
einer Genauigkeit von 0,05 mm) diente im Jahr 2009 der Bestimmung der aktuellen und potenziellen Evapotranspira-
tion (Aufrechterhaltung von mehr als 60 bis 80 % nFK ab 8-Blatt-Stadium), der Wassernutzungseffizienz und des Aus-
schopfungsvermogens von Bodenwasser der Sorghum bicolor-Sorte Goliath auf zwei verschiedenen Béden (Brauner-
de-Tschernosem aus L6R und Para-Rendzina aus unterem Keuper).

In einem Praxisversuch sollte die Wirkung von Gérresten auf die Ertragsbildung in Form eines kontrollierten Anbau-
vergleichs getestet werden.

Projektergebnisse:

Sorghum bicolor, Sorte Goliath hat einen hohen Wasserbedarf (568 mm von Aufgang bis Ernte) und bildet damit einen
betrachtlichen Ertrag (300 dt/ha Trockenmasse), groRRer als das Ertragspotenzial von Mais. Im Bereich héherer Was-
serversorgung ist die Wassernutzungseffizienz von Sorghum bicolor besser als die von Mais. Mit abnehmendem Was-
serangebot geht diese Vorziglichkeit zuriick. Unter Trockenstress reduziert Sorghum bicolor die Ertragsbildung star-
ker als Mais. Unter den Niederschlagsverhaltnissen im mitteldeutschen Trockengebiet ist die Wassernutzungseffizienz
von Mais gulnstiger als die von Sorghum bicolor. Dieses Ergebnis ist nicht erwartet worden. In den warmeren Anbau-
regionen Sudaustraliens entwickelte Sorghum bicolor im Vergleich zum Mais eine bessere Trockentoleranz. Fir die
Ausbildung dieses Anpassungsmechanismus findet Sorghum bicolor in unseren Anbauregionen vermutlich nicht die
fur ihr Wachstum optimalen Temperaturen vor. Eine verzdgerte Jungpflanzenentwicklung deutet daraufhin.

Dafir ist Sorghum bicolor mehr als Mais in der Lage, ihren Wasserbedarf durch Aufnahme von Bodenwasser zu de-
cken.

Im Modellversuch mit Kleinlysimetern war die Nitratkonzentration des Sickerwassers in den ersten beiden Jahren im
Sandboden fast doppelt so hoch wie im LéRboden, auf beiden Bdden unter Hirse jedoch deutlich geringer als unter
Mais. Unter dem Einfluss empfehlungskonformer N-Dingung waren die N-Salden beider Kulturen in allen drei Jahren
negativ. Der im dritten Jahr deutlich geringere N-Austrag und die kaum noch erkennbaren Unterschiede zwischen den
Kulturen zeigen die Wirkung negativer N-Salden. Dennoch hat Sorghum bicolor durch ihr tiefer reichendes Wurzelsys-
tem dazu beigetragen, die N-Auswaschung von Anfang an zusatzlich zu reduzieren.

Hinsichtlich der wertgebenden Inhaltsstoffe flir die Methanbildung wies der Energiemais glinstigere Werte auf als
Sorghum bicolor. Da der Methanertrag der Trockenmasseertragsrelation folgt, erreichten beide Kulturen ahnliche
Ergebnisse.

Im Praxisbetrieb konnte aufgrund fehlgeschlagener Versuche der Etablierung eines Sorghumbestandes die Wirkung
von Garresten auf den Ertrag nicht geprift werden.




Project title: Cooperative project: Cultivation techniques of Sorghum - a contribution to
the diversification of the spectrum of energy plants;
Sub-project 2: Ecological investigations to the cultivation of Sorghum
(water- and nutrient efficiency) and utilisation of the fermentation residues

Project number: 22021607

Project description:

In the last few years there have been efforts to establish sorghum species as fuel plants in Central Europe to make the
fuel plant cultivation, which currently is oriented primarily to Maize and hole plants crop, more diverse and ecological.
Particularly with regard to regions, which are less suitable for maize (regions with summer dryness, high altitudes)
sorghum can be an interesting alternative for biogas production.

At present there is insufficient knowledge about water demand, water- and nutrient use efficiency of sorghum species
in the temperate climate zone. Lysimeter trials are suitable to determine these parameters.

By means of small lysimeters (monolithic filled, surface 0,125 m?, depth 135 cm) Sorghum bicolor variety Goliath and
as a reference Maize variety Atletico had been examined depending on amount of irrigation water (relating to 100, 60
and 30 % of the potential evapotranspiration of the plant from 8-leaf-stage) by determining water-yield-relations, water
consumption, nitrogen use efficiency, drainage runoff and nitrogen leaching on two different soils (haplic phaeozem of
loess, cambic umbrisol of sand) in the years 2008 to 2010. The amount of nitrogen fertilization based on fertilizer
recommendation.

The field lysimeter Buttelstedt (monolithic filled, surface 2 m?, depth 250 cm, continuously weighable with an accuracy
of 0,05mm) are used to identify the actual and potential evapotranspiration (irrigation to ensure more than 60 to 80 %
plant available water from 8-leaf-stage), the water use efficiency and the soil water withdrawal of sorghum bicolor
variety Goliath on two different soils (haplic phaeozem originated from loess and stony calcaric regosol) in the year
2009.

In an agricultural farm a practice test should be carried out to find out the impact of fermentation residues on the yield
of agricultural crops.

Project results:

Sorghum bicolor, Goliath requires large amounts of water (568 mm between emergence to harvest) and produces
under optimized water supply a considerable yield (30 tons per hectare dry matter), higher than the potential yield of
maize. In the range of higher water supply the water use efficiency of sorghum bicolor is better than the water use
efficiency of maize. With decreasing water supply this excellence goes back. Under drought stress Sorghum bicolor
reduces the plant growth more than maize. Under the rain fall condition in the central german dry regions the water
use efficiency of maize is better than of sorghum bicolor. This result was not expected. In the warmer riverine plain of
south-eastern Australia the dry matter of maize grain was reduced as a result of drought stress 38 day after sowing to
3 % and under the same condition the dry matter of sorghum bicolor grain only to 70 % compared to a well irrigated
plot (Mason et al., 1983). Apparently sorghum bicolor doesn’t find the optimal temperature for their plant growth to
develop this adjustment mechanism. The slow growth during the leaf development period supports this assumption.
But Sorghum bicolor is more able to extract soil water than maize to meet its water demand.

In the model test with small lysimeters the nitrate concentration of the seepage water in the first two years was twice
as high in the sandy soil than in the loess soil, in both soils under sorghum bicolor much lower than under maize. As a
result of nitrogen fertilization according to recommendation the N-balances between N-fertilization and N-removal with
harvest product for both cultures are negative in all three years. The smaller N-leaching in the third year and the hardly
recognizable differences between the plants indicate the impact of the negative n-balances in the years before.
Nevertheless sorghum bicolor has reduced the N-leaching in its first year, probably by means of their deeper rooting
system.

With regard to the valuable constituents for methane formation maize showed better values than sorghum bicolor.
Because the methane production depends on amount of dry matter both plants reached the same result.

In the agricultural farm there has been no success to establish a harvestable yield and show the cultivation risks with
sorghum. Therefore the impact of fermentation residues on yield could not be determined.
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