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Abstract (deutsch)

Die Dauerkultur Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) ist aufgrund ihres hohen
Flachenertrags und ihrer 6kologischen Vorteile eine vielversprechende Kultur zur Erzeu-
gung von Biogas. In der Projektregion in Oberfranken wurden auf 100 ha Praxisflachen
etabliert, um relevante Erfahrungen fir den Silphieanbau zu gewinnen und ihn in der land-
wirtschaftlichen Praxis bekannter zu machen. Da einige Fragen zur Etablierung und zum
Silphieanbau noch offen waren, wurden zusatzlich auf einigen Praxisflachen Schauflachen
angelegt: Auf diesen Flachen wurden Etablierungs- und Pflegevarianten (Bayreuth, Win-
dischgaillenreuth), Pflanzdichten (Speichersdorf), der Waldrandeinfluss (Brunn), Verfah-
ren zur Unkrautkontrolle (Lessau) und die Wirkung eines Hackgerats (Buttenheim) gepruft.
Neben der Dokumentation von Frisch- und Trockenmasseertragen wurden dort u. a. Feld-
aufgange, Bestandesdichten, Biogas- sowie Methanausbeuten erhoben. Mittels Drohne
wurde die Entwicklung der Bestande auf den Praxis- und Schauflachen jahrlich dokumen-
tiert. Aus der Begleitung der Praxisflachen bleibt festzuhalten, dass nur auf guten Stand-
orten eine Etablierung der Silphie als Untersaat unter Mais und damit ein folglich weiter
Reihenabstand von 75 cm erfolgreich praktiziert werden kénnen. Bei engerem Reihenab-
stand durch Silphie-Reinsaat schlielRen die Bestande wesentlich friher und der Pflegeauf-
wand ist geringer. Eine konsequente Unkrautbekampfung im ersten Jahr ist entscheidend
fur eine rasche und gute Entwicklung. Graser sollten ebenso rechtzeitig bekampft werden.
Silphie vertragt die Trockenheit etwas besser als klassische Ackerkulturen, da sie starker
von der Winterfeuchtigkeit profitiert. Auf den Schauflachen wurde ersichtlich, dass nach
funf Jahren kaum noch Unterschiede durch die Anlagearten sichtbar waren (Bayreuth,
Windischgaillenreuth), Gleiches gilt fur die Schauflache in Speichersdorf. Der Waldrand-
einfluss fuhrte langfristig zu geringeren Ertragen im Vergleich zu nicht beschatteten Berei-
chen, obwohl die Beschattung im Anlagejahr einen positiven Einfluss auf das Auflaufen
der Silphie hatte. In Zusammenarbeit mit der Landesanstalt flr Landwirtschaft (LfL) wur-
den Batchuntersuchungen zu Biogas- und Methanausbeuten, Untersuchungen zur Ver-
daulichkeit und zum Futterwert sowie Untersuchungen zur Erosionsgefahrdung von
Silphie durchgefuhrt. Die Batchuntersuchungen zeigten, dass die durchschnittlichen Bio-
gasausbeuten 472 bis 529 In/kg oTS und die Methanausbeuten 254 bis 290 In/kg oTS in
den Jahren 2018 bis 2021 betrugen. Dies entspricht Angaben aus der Literatur, wobei die
Schwankungen nicht mit der Bestandesgute, wie z. B. Verunkrautung oder Abreife, korre-
lierten. Bei den Methanertragen je Hektar war erkennbar, dass diese (bis auf eine Aus-
nahme) auf unterschiedlichen Standorten im Laufe der Jahre zunahmen. Die Daten zur
Verdaulichkeit zeigten, dass Silphie nur einen geringen Futterwert aufweist, der mit dem
von Stroh vergleichbar ist. Eine sinnvolle Einbindung in Rationen fir hochleistende Wie-
derkauer ist dementsprechend nicht moglich. Die Auswertung zur Erosionsgefahrdung
ergab, dass unter Silphie der Bodenabtrag bei mindestens zehnjahrigem Anbau weniger
als ein Viertel dessen betragt, was bei (mittlerem) konventionellem Ackerbau zu erwarten
ware. Der Abtrag ist damit deutlich niedriger als unter reinem Getreideanbau, erreicht auf-
grund der starkeren Gefahrdung in den ersten Jahren der Etablierung aber nicht das nied-
rige Niveau von Grunland.



Abstract (englisch)

The permanent crop Silphium perfoliatum (Silphium perfoliatum L.) or cup plant is a prom-
ising crop to produce biogas due to its high yield per hectare and its ecological advantages.
In the project region in Upper Franconia, practice fields were established on 100 ha to gain
relevant experience for the cultivation of cup plant and to make it better known in agricul-
tural practice. As some questions regarding the establishment and cultivation of cup plant
were still unanswered, additional demonstration plots were set up on some practice areas.
On these plots, establishment and maintenance variants (Bayreuth, Windischgaillenreuth),
planting densities (Speichersdorf), the influence of the forest edge (Brunn), weed control
methods (Lessau) and the effect of a hoeing device (Buttenheim) were tested. In addition
to the documentation of fresh and dry matter yields, field emergence, crop density, biogas
and methane yields were also recorded. A drone was used to document the development
of the cup plant stands on practice fields and demonstration plots on an annual basis.
From the monitoring of the practical fields, it can be noted that only on good sites the
establishment of cup plant sown under maize, and thus a consequently wide row spacing
of 75 cm, can be practiced successfully. With a narrower row spacing by sowing cup plant
pure, the crops close much earlier and the maintenance effort is lower. Consistent weed
control in the first year is crucial for rapid and good development of cup plant. Grasses
should also be controlled in good time. Cup plant tolerates drought somewhat better than
traditional agricultural crops as it benefits more from winter moisture. It became apparent
on the demonstration plots that after five years there were hardly any visible differences
between the planting types (Bayreuth, Windischgaillenreuth); the same applies to the
demonstration plot in Speichersdorf. The influence of the forest edge led to lower yields in
the long term compared to unshaded areas, although the shade had a positive influence
on the emergence of cup plant in the year of sowing. In cooperation with the State Institute
for Agriculture (LfL), batch studies on biogas and methane yields, studies on digestibility
and feed value as well as studies on the erosion risk of cup plant were carried out. The
batch studies showed that the average biogas yields were between 472 and 529 In/kg oTS
and the methane yields between 254 and 290 In/kg oTS in the years 2018 to 2021. This
corresponds to data from the literature, whereby the deviation did not correlate with the
crop quality, such as weed infestation or ripening. In terms of methane yields per hectare,
it was evident that these increased (with one exception) at different locations over the
years. The data on digestibility showed that cup plant silage has a low feed value only,
which is comparable to that of straw. Accordingly, it is not possible to include it in rations
for high-yielding ruminants. The evaluation of the risk of erosion showed that the soil ero-
sion under cup plant is less than a quarter of what would be expected with (medium) con-
ventional cropping over at least 10 years of cup plant cultivation. The erosion is thus sig-
nificantly lower than under pure cereal cultivation but does not reach the low level of grass-
land due to the greater risk of erosion in the first years of establishment.
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1 Einleitung

Die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum L.) ist eine Dauerkultur und stammt ur-
sprunglich aus Nordamerika. Sie eignet sich wegen ihrer guten Biomasseproduktion zur
Erzeugung von Biogas. Neben dem hohen Flachenertrag sind die dkologischen Vorteile
der Durchwachsenen Silphie hervorzuheben. Der nahezu ganzjahrige Bestand schutzt
Wildtiere und Bodenleben. Die Biodiversitat wird ebenfalls durch das lange Blutenangebot
von Juli bis September gefoérdert. Als Dauerkultur mit Standzeiten von 15 bis 20 Jahren
mit einer guten Durchwurzelung des Oberbodens tragt sie zum Erosions- und Gewasser-
schutz bei.

Am Bayerischen Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz und am Bayeri-
schen Staatsministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten wurde der Projektan-
trag zum Demonstrationsprojekt Silphie-Anbau in der Nordlichen Frankenalb eingereicht.
Dieses Projekt kam auf Initiative von Staatsminister Helmut Brunner und Staatsministerin
Ulrike Scharf zustande und wird jeweils halftig von beiden Ministerien finanziert.

Projektziel im Gesamtvorhaben ,Demonstrationsprojekt Silphie-Anbau im Projektgebiet
Nordliche Frankenalb® ist die Etablierung der Durchwachsenen Silphie auf rund 100 Hek-
tar Anbauflache in den Jahren 2017 und 2018 mit einer nachfolgenden Nutzungsdauer
von mindestens funf Jahren. Im Vorhaben sollen die langfristigen Umweltvorteile, insbe-
sondere der Schutz des Grund- und Oberflachenwassers, der Erosionsschutz und der
verringerte Oberflachenabfluss bei Starkregenereignissen, im Praxismalstab nachgewie-
sen werden. Fur die Projektregion soll die Anbauwurdigkeit der Silphie als Biogassubstrat
und eventuell auch als Futterpflanze als Alternative zu Silomais aufgezeigt werden.

Das Technologie- und Foérderzentrum im Kompetenzzentrum flir Nachwachsende Roh-
stoffe (TFZ) ist als Ressortforschungseinrichtung im Geschéaftsbereich des Bayerischen
Staatsministeriums fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF) unter anderem
fur die Durchfuhrung von Modellvorhaben, die die Weiterentwicklung und Erprobung von
Technologien und Verfahren zur Bereitstellung und Nutzung Nachwachsender Energietra-
ger und Rohstoffe im landlichen Raum betreffen, zustandig. Daher wurde das TFZ gebe-
ten, die agrarfachliche Begleitung des Demonstrationsprojekts federfuhrend fur das
StMELF zu Ubernehmen.

Das Projekt hatte eine Laufzeit vom 01.05.2017 bis 31.12.2021 und wurde im Jahr 2021
um weitere 2,5 Jahre bis zum 30.06.2024 verlangert.

Berichte aus dem TFZ (2024)






Projektziele und Beitrag des TFZ 19

2 Projektziele und Beitrag des TFZ

Der Beitrag des TFZ fur die agrarfachliche Begleitung vor Ort soll zum einen die Erhebung
relevanter Daten von den Praxisflachen als Basis fur den Wissenstransfer unterstitzen
und erganzen. Dazu ist das TFZ beispielsweise schon bei der Flachenauswahl eingebun-
den. Zum anderen sollen in vor Ort angelegten Schauflachen verschiedene Etablierungs-
varianten demonstriert werden, die fur den Wissenstransfer — u. a. mit saisonalen TFZ-
Schautafeln zur Erlauterung — genutzt werden.

Eingebunden in das Projekt ist das Institut fur Landtechnik und Tierhaltung (ILT) der Bay-
erischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), um bei ausgewahlten Silphie-Proben die
Biogas- und Methanausbeuten mittels Batchanalyse durchzufiihren.

Ein weiteres wichtiges Arbeitspaket ist die Koordinierung der Begleitforschung durch zwei
andere Institute der LfL: Unter Anleitung des Instituts fur Agrardkologie und Biologischen
Landbau (LfL-IAB) sollen in der Projektregion auf Silphie-Flachen kontinuierlich Bonituren
durchgefuhrt werden, um die Bodenbedeckung und damit das erwartete Minderungspo-
tenzial von Erosion zu beschreiben. Auf Basis dieser Werte soll fur die Allgemeine Boden-
abtragsgleichung (ABAG) ein kulturspezifischer Wert (C-Wert) fur die Silphie ermittelt wer-
den. Damit ist es zuklnftig mdglich, fir jeden konkreten Schlag die Veranderung des mitt-
leren jahrlichen Bodenabtrags zu berechnen, wenn der Anbau von einjahrigen Kulturen
auf die Dauerkultur Silphie umgestellt wird.

Das Institut fur Tiererndhrung und Futterwirtschaft (LfL-ITE) wird mittels Verdauungsver-
suchen an Hammeln die Verdaulichkeit der Silphie-Silage sowie den Futterwert mit ent-
sprechender Analytik untersuchen. Diese Daten sollen eine Entscheidung daruber ermog-
lichen, ob die Silphie auch als Futtermittel eingesetzt oder wenigstens zugemischt werden
kann, wenn die Nutzungsrichtung Biogas an Bedeutung verliert.
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3 Material und Methoden

3.1 Vorstellung der Praxisflachen

Die Praxisflachen befinden sich im Regierungsbezirk Oberfranken in den Landkreisen
Bamberg, Bayreuth, Forchheim und Kulmbach sowie in der kreisfreien Stadt Bayreuth.
Eine Flache liegt im Regierungsbezirk Oberpfalz im Landkreis Amberg-Sulzbach.

Die Flachenauswahl erfolgte nach einem Punktesystem, in das die Kriterien Lage der Fla-
che im Wasserschutzgebiet, Lage im Wassereinzugsgebiet, Hanglage, Gewasserferne
(als VorsichtsmalRnahme aufgrund des angenommenen Invasivitatspotenzials der
Silphie), Bewirtschaftung nach Oko-Richtlinien, Lage im Projektgebiet, Sichtbarkeit der
Flache und Verwertung des Substrats eingeflossen sind.

Im Jahr 2017 wurden nach diesem System 41 Flachen ausgewahlt. Die Etablierung der
Silphie erfolgte auf den meisten Flachen per Aussaat (38 Flachen) im Zeitraum Ende Ap-
ril/Anfang Mai durch den Dienstleister Metzler und Brodmann Saaten GmbH. Auf einer
Flache erfolgte die Aussaat in Reinsaat mit einer Einzelkornsamaschine (Reihenabstand:
75 cm, Saattiefe: 1 cm) mit 25 Kdérnern/m? und auf den anderen 37 Flachen wurde die
Silphie unter der Deckfrucht Mais gesat. Bei der Variante Silphie unter Deckfrucht Mais
wurden mit einem Reihenabstand von 37,5 cm Silphie und Mais im Wechsel gesat, daraus
ergibt sich in den spateren Standjahren der Silphie ein Reihenabstand von 75 cm. Auf den
ubrigen drei Flachen wurde die Silphie gepflanzt.

Im Jahr 2018 wurden weitere 29 Flachen ausgewahlt. Auf vier dieser Flachen wurde die
Silphie in Reinsaat und auf den Ubrigen unter der Deckfrucht Mais etabliert. Insgesamt
wurden 70 Standorte mit einer Anbauflache von 100,3 ha (2017: 65,2 ha, 2018: 35,1 ha)
im Projektgebiet fur die Etablierung der Durchwachsenen Silphie ausgewahlt.

3.2 Wissenschaftliche Begleitung der Praxisflachen

Uber das beteiligte Ingenieurbiiro GeoTeam GmbH wurden KenngréRen aus dem De-
monstrationsprojekt auf allen Praxisflachen erhoben und dem TFZ bereitgestellt. Dazu ge-
horten Schlagkarteidaten von mdoglichst allen Landwirten, Erhebungen, Zahlungen und
Bonituren von GeoTeam selbst, Zuordnung der Flachen zu den Stationen des Agrarmete-
orologischen Messnetzes der LfL, kurzfristige Hinweise auf gerade erfolgte Starkregener-
eignisse und evtl. Lager/Erosion fur eine zeitnahe Besichtigung vor Ort, Nmin-Werte zum
Vegetationsbeginn und -ende sowie Daten der Grundbodenuntersuchung zur Etablierung.
Eindeutig beschriftete Probenbeutel und eine Anleitung zur Beprobung wurden jahrlich
vom TFZ an alle Landwirte versendet und die Proben am AELF Bayreuth verarbeitet.

Fur diejenigen Praxisflachen, die bereits im Jahr 2017 angelegt wurden, bestand fiir die
Landwirte ab dem Jahr 2022 keine Verpflichtung mehr, eine Schlagkartei zu fihren oder
den Frischmasseertrag sowie den Trockensubstanzgehalt bei Ernte zu ermitteln. Dement-
sprechend hat sich die verfligbare Datenmenge ab 2022 verringert. Leider musste in der
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Projektlaufzeit mehrfach festgestellt werden, dass Teilflachenertrage auf den Schaufla-
chen trotz rechtzeitiger Erinnerung und Angebot zur Mithilfe nicht erhoben wurden.

Folgende Kenngrofien zu dem Demonstrationsanbau erhebt das TFZ selbst und stellt sie
dem Projektverbund bereit: Drohnenfotos zur Bestandsbeurteilung, Fotodokumentation
von Starkregen- und Erosionsereignissen in Silphie bzw. auf Nachbarschlagen mittels
Drohne sowie schauflachenspezifische Erhebungen und Bonituren. Die Analyse der Bio-
gas- und Methanausbeute sowie Qualitatsuntersuchungen (Weender Analyse) an ausge-
wahlten Proben, die von mdglichst unterschiedlichen Pflanzenbestanden gewonnen wer-
den, werden durch das TFZ organisiert und am Institut fur Landtechnik und Tierhaltung
(ILT) der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft durchgefuhrt. Dazu wurde von den
Landwirten selbst nach exakter Anleitung eine Qualitatsprobe aus der gehackselten Bio-
masse genommen und in bereits vom TFZ beschriftete Probenbeutel abgefiillt und einge-
froren. Diese Proben wurden spater durch das TFZ eingesammelt und zentral weiter an
LfL-ILT gereicht. Zusatzliche Qualitatsproben werden bei entsprechendem Bedarf und Un-
klarheiten, beispielsweise zum Ligningehalt Uberreifer Bestande, genommen und wie be-
schrieben analysiert.

Das TFZ steht fur alle beteiligten und interessierten Landwirte zur allgemeinen und spezi-
ellen Beratung und fur den Wissenstransfer zur Durchwachsenen Silphie bereit und fuhrt
dazu zahlreiche Flachenbesichtigungen, mit und auch ohne GeoTeam, durch. Fur Feld-
tage auf den Praxis- wie auch den Schauflachen, gemeinsame Feldbegehungen bei Prob-
lemen, Vortrage sowie fur die Mitarbeit im Lenkungsausschuss stand und steht das TFZ
selbstverstandlich jederzeit zur Verfigung.

3.3 Vorstellung der Schauflachen

Einige Fragen zur Etablierung und zum Silphieanbau waren fur die Anbauregion Oberfran-
ken noch nicht geklart. Diese Punkte sollten auf Schauflachen prasentiert und mit regel-
mafigen Feldbegehungen der Praxis vor Ort erlautert werden. Detaillierte Schautafeln er-
klaren die Schauflachen bzw. die verschiedenen Teilbereiche flir Besucher, die die Fla-
chen aulierhalb der geflihrten Begehungen besichtigen wollen. Dabei wurde auf Landwirte
zuruckgegriffen, die im Projekt Silphie-Flachen anlegen wollten und die Bereitschaft zeig-
ten, an diesen Fragestellungen mitzuwirken.

Nach einer Besichtigung aller Flachen wurden fur das Jahr 2017 die im Folgenden (siehe
Abschnitte 3.3.1 bis einschlielich 3.3.5) dargestellten Schauflachen nach individueller Be-
triebssituation (Betriebsform, technische Ausstattung, gewahlte Etablierungsform der
Silphie, Lage und Homogenitat der Flache etc.) und der Lage der Flache konzipiert. Leider
war es nicht moglich, die verschiedenen Varianten auf nur ein oder zwei Betriebe zusam-
menzufassen, da fur jeden Betrieb nur einzelne Fragestellungen interessant bzw. umsetz-
bar waren.

FUr die weitere Etablierungsphase im Jahr 2018 wurde gepruft, ob sich weitere Landwirte
finden, um manche Fragestellungen nochmals aufzugreifen oder neu entdeckte Problem-
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felder durch die praktische Demonstration auf Schauflachen zu bearbeiten. In diesem Jahr
kam noch eine weitere Schauflache hinzu, die in Abschnitt 3.3.6 naher beschrieben ist.

AuBerdem wurde in Zusammenarbeit mit den Landwirtschaftlichen Lehranstalten Bay-
reuth (LLA) eine Schauflache angelegt. Auf dieser Schauflache wurden vor allem diejeni-
gen Varianten dargestellt, die von grof3tem Interesse flur die Etablierung weiterer Flachen
durch die Praxis sind, da an der LLA eine hohe Besucherzahl realisiert werden kann. Der
Fokus lag daher auf verschiedenen Methoden zur eigenen Durchfihrung der Saat, der
Pflanzung sowie einer Extremvariante vollig ohne Unkrautbekampfung.

Folgende Zielparameter wurden auf den Schauflachen getrennt fur alle einzelnen Varian-
ten durch das TFZ selbst bzw. — wie der Ertrag — durch die beteiligten Landwirte erhoben
und fur die Erarbeitung von Beratungsaussagen genutzt:

e Fotodokumentation mittels Drohne zur Entwicklung der Bestande,

e Zahlung Feldaufgang,

e Zahlung Bestandesdichte nach erstem Winter,

e Daten zu Makro-Entwicklungsstadien der Bestande (z. B. Blihbeginn),

e Daten zu Mangeln im Bestand bei Auftreten, wie Lager oder Krankheiten,
e Praxis-Frischmasseertrag, getrennt fur jede Variante,

e Praxis-Trockensubstanzgehalt anhand reprasentativer Probe von mindestens einem
Kilogramm eingefrorener Frischmasse, getrennt fur jede Variante,

e Biogas- und Methanausbeute an ausgewahlten Proben sowie Qualitatsanalytik, so-
weit deutliche Unterschiede zwischen den Varianten bestehen.

3.31 Schauflache Landwirtschaftliche Lehranstalten Bayreuth (Etablierungs-
und Pflegevarianten)

Die von den Landwirtschaftlichen Lehranstalten (LLA) Bayreuth zur Verfligung gestellte
Schauflache ist ein Glucksfall fir den Bekanntheitsgrad des Silphie-Anbaus. Zum einen
bietet die Flache hohe Besucherzahlen, da direkt gegentber eines der bayernweit neun
Informations- und Demonstrationszentren Energiepflanzenbau liegt. Zum anderen ist das
wirtschaftliche Interesse auf dieser Flache geringer als bei den im Demonstrationsvorha-
ben beteiligten Praktikern, sodass hier auch eine Variante komplett ohne Unkrautkontrolle
(sowohl chemisch als auch mechanisch) erprobt werden konnte. Eine kurze Darstellung
der Schauflache ist in Tabelle 1 zu finden, eine detaillierte Auflistung aller Varianten in
Tabelle 6 (Abschnitt 4.2.1).
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Tabelle 1: Schaufléche LLA Bayreuth
Ziele Demonstration moglichst vieler Etablierungs- und Pflegevarianten
Jahre Anlage 2017, WeiterfGhrung bis mindestens 2021
Ort Landwirtschaftliche Lehranstalten Bayreuth

Bereitgestellte Schauflache von ca. 3.700 m? GroRe

Varianten acht Ansaat- und zwei Anpflanzvarianten

Als Grundbodenbearbeitung wurde Anfang Oktober 2016 der Tiefgrubber eingesetzt. Im
Fruhjahr wurde die Flache zweimalig mit einem Federzahngrubber bearbeitet und damit
auch bereits aufgelaufenes Unkraut bekampft. Einen Tag vor der Saat erfolgte die Saat-
bettbereitung mit einer Gareegge.

Am 23.05.2017 wurde die gesamte Flache mit einem NP-Dunger gedlingt und dabei je-
weils 100 kg/ha Reinnahrstoff ausgebracht. Am 24.05.2017 erfolgte die Behandlung mit
Stomp Aqua mit 3,5 I/ha in der Variante 3 und 4,4 I/ha in den Varianten 4 bis 9. Wegen
stellenweise extremen Huhnerhirsebesatzes wurde am 12.06.2017 mit 2,0 I/ha Focus
Ultra nachbehandelt.

Am 09.06.2017 erfolgte die Pflanzung der Silphie in den Varianten 1 und 2. Das mit einer
Kreiselegge vorbereitete Saatbett war ca. 8 cm tief, locker-krimelig und feucht. Das
Pflanzgut wurde in guter Qualitat von der Firma Chrestensen, Erfurt, geliefert. Fur die
Pflanzung wurde von der Universitat Bayreuth eine Pflanzmaschine der Firma Checci &
Magli, Modell WOLF, zur Verfigung gestellt, die fur die Auspflanzung von vier Pflanzen je
m? bei 75 cm Reihenweite vorbereitet war. Wegen Trockenheit wurden die Varianten 1
und 2 mittels Gullefasses mit Prallteller einmal mit 30 I/m? bewassert. Gegen Unkrauter
wurde in diesen Varianten mehrmals eine mechanische Hacke durchgefuhrt. Am
23.08.2017 erfolgte eine handische Unkrautkontrolle, wobei allerdings die flachig vorhan-
dene und samenreife Hihnerhirse ausgespart werden musste, um wenigstens den Gan-
seful® halbwegs zu entfernen.

3.3.2 Schauflache Windischgaillenreuth (Saattechniken und Ansaatdichten)

In dieser Schauflache wurden mit unterschiedlicher Saattechnik und verschiedenen Aus-
saatdichten vom Landwirt selbst etablierte Silphie-Bestande gezeigt. Dabei wurden auch
Varianten ohne Deckfrucht Mais mitgefuhrt, um den Konkurrenzeffekt des Maises auf die
Silphie abzubilden. Da die Flache des Betriebs aus Erosionsschutzgrinden zu Projektbe-
ginn noch mit Getreide bestellt war, wurde davon ebenfalls ein Streifen erhalten und erst
spat, nach der Beerntung als Getreide-Ganzpflanzensilage, mit Silphie in Reinsaat be-
stellt. Je spater die Aussaat der Durchwachsenen Silphie erfolgen kann, umso mehr Mog-
lichkeiten einer Vornutzung durch Ganzpflanzengetreide (GPS) bestehen, was den
Ertragsausfall des Anlagejahrs minimiert. Allerdings erschwert das die Saatbettbereitung
und reduziert das fir die Silphie verfliigbare Bodenwasser. Die Schauflache bot also ein
sehr breites Variantenspektrum (siehe Tabelle 2).
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Tabelle 2: Schaufléche Windischgaillenreuth

Ziele Demonstration unterschiedlicher Saattechniken (Einzelkorn vs. Drill-
saat) und Bestandesdichten sowie eines Spatsaattermins nach Ge-
treide-GPS-Vorfrucht

Jahre Anlage 2017, WeiterflUhrung bis mindestens 2021

Ort Windischgaillenreuth
4,58 ha Flache, davon ca. 9.000 m? Schauflache

Varianten neun Ansaatvarianten, davon zwei ohne Deckfrucht Mais und eine
nach GPS

Im Herbst 2016 wurde auf dem Feld noch Winterweizen zum Erosionsschutz eingesat.
Nachdem der Beginn des Projekts gesichert war, wurde der Winterweizen mit Ausnahme
der Flache fur die Variante 1, Reinsaat Silphie nach GPS, umgebrochen.

Bei der Nitratbeprobung im Marz wurde ein Stickstoffgehalt von 47 kg/ha festgestellt. Nach
anhaltend feucht-kihler Witterung wurden am 10.05.2017 auf der gesamten Flache 30 m?
Biogasgarrest (94 kg Ngesamt/ha, 36 kg NHs-N/ha, 136 kg K2O/ha und 47 kg P2Os/ha) aus-
gebracht, eingegrubbert und die Flache mit der Scheibenegge vorbereitet.

Am 12.05.2017 wurden die Varianten 2 bis 7 mit 4,4 I/ha sowie die Varianten 8 und 9 mit
3,5 I/ha Stomp Aqua gegen Unkraut behandelt. Der Mais lief rasch und gut auf, die Silphie
hingegen nur zdgerlich. Sie hatte wegen wiederholt nur sehr geringer Niederschlage zwi-
schen ausgepragten Schonwetterperioden nur wenig Wasser fur die Keimung zur Verfu-
gung. An diesen Verhaltnissen anderte sich bis Anfang Juli nichts.

Die Aussaat der Variante 1 erfolgte nach Aberntung der Winterweizen-Ganzpflanzen am
01.07.2017. Dazu wurde die Flache gegrubbert und mit einer Scheibenegge saatfertig ge-
macht. Die Aussaat der Silphie erfolgte mit dem Direktsaat-Drillgerat. Es wurde keine wei-
tere Dlngung verabreicht und keine Unkrautbekampfung durchgefihrt. Der Aussaat nach-
folgende Niederschlage erbrachten einen raschen und guten Feldaufgang. Auch in den
restlichen Varianten konnte kraftiger Neuauflauf von Silphie-Pflanzen beobachtet werden.

3.3.3 Schauflache Speichersdorf (Pflanzdichten)

Auf der Schauflache Speichersdorf wird die fur das Projektgebiet ideale Pflanzdichte er-
probt (siehe Tabelle 3), da bisher in Oberfranken eine Pflanzdichte von zwei Pflanzen je
m? empfohlen wurde, auch zur Kostenersparnis.

Im Demonstrationsprojekt gab es nur zwei Teilnehmer, die Silphie Uber Pflanzung etab-
lierten. Die Gemeinde Speichersdorf war auf Anfrage sofort bereit, auf ihrer Flache zu
testen, ob sich auch mit zwei gegentber vier Silphie-Pflanzen ein leistungsfahiger Silphie-
Bestand begrunden lasst.

Die Flache wurde am 16.03.2017 gepfllgt. Die nachfolgende Nitratbeprobung ergab einen
sehr niedrigen Stickstoffgehalt von 14 kg/ha, trotzdem wurde keine weitere Dingung aus-
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gebracht. Am 26.05.2017 wurde mit einer schweren Scheibenegge der Boden fir die
Pflanzung vorbereitet.

Tabelle 3: Schaufldche Speichersdorf

Ziele Darstellung der unterschiedlichen Pflanzdichten unter den Standort-
bedingungen Oberfrankens

Jahre Anlage 2017, Weiterfihrung bis mindestens 2021

Ort Gemeinde Speichersdorf
2,25 ha Flache, davon ca. 6.000 m? Schauflache

Varianten zwei Pflanzvarianten mit unterschiedlicher Dichte

Am 29.05.2017 wurde mit dem Pflanzen begonnen, am 31.05.2017 waren diese zeitrau-
benden und aufwendigen Arbeiten endlich beendet. Der Boden war etwa 10 cm locker,
krimelig und leicht feucht. Das Pflanzgut wurde in guter Qualitat von der Firma Chresten-
sen, Erfurt, geliefert. Fur die Pflanzung wurde von der Universitat Bayreuth eine Pflanz-
maschine der Firma Checci & Magli, Modell WOLF, zur Verfigung gestellt, die fur die
Auspflanzung von vier Pflanzen je m? bei 75 cm Reihenweite vorbereitet war. Ablegen und
Andrucken der Pflanzen verliefen, nach einigen Anpassungen, wegen des extremen
Hangs gut und zuverlassig.

Der Streifen mit der geringeren Pflanzdichte wurde nach vier Fahrten in einer Breite von
drei Fahrten angelegt, er erstreckt sich daher von Reihe 17 bis Reihe 28 entlang der ge-
samten Ackerlange im oberen Hangbereich (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1:  Flache in Speichersdorf am 27.06.2017
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Um das Anwachsen sicherzustellen, wurden die frisch gepflanzten Flachen noch am sel-
ben Tag mit einem Tankwagen mit Regnerkanone bewassert. Am 20.06. und 26.06.2017
musste wegen ausbleibender Niederschlage erneut beregnet werden. Mit jeder Bewasse-
rung wurden 5 | Wasser je m? ausgebracht. Eine Unkrautbekdmpfung mit Stomp Aqua in
zulassiger Aufwandsmenge 3,5 I/ha erfolgte am 09.06.2017, als die Flache nach einem
Starkregen mit 35 I/m? Niederschlag am 05.06.2017 wieder befahrbar war.

Am 19.07.2017 wurde wegen zunehmender Verunkrautung der gesamte Bestand ge-
hackt. Gegen Ende Oktober war Uberwiegend starker Besatz mit Franzosenkraut zu ver-
zeichnen, stellenweise auch vermehrt Kamille, anderes Unkraut war bedeutungslos.

3.34 Schauflache Brunn (Waldrandeinfluss)

Auf der Schauflache Brunn werden die Auswirkungen von Beschattung durch Lage am
Waldrand auf die Bestandsentwicklung und Ertragsbildung abgebildet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Schaufldche Brunn
Ziele Auswirkung von Beschattung auf Bestand und Ertrag
Jahre Anlage 2017, WeiterfUhrung bis mindestens 2021
Ort Brunn

0,9 ha Flache, davon ca. 5.000 m? Schauflache

Varianten zwei Varianten

Die Flache in Brunn wurde von einem Landwirt fur Erhebungen zur Verfligung gestellt. Am
17.12.2016 wurde die Flache bis ca. 20 cm Bodentiefe gepflligt. Bei der Nitratbeprobung
im Marz wurden 66 kg/ha Stickstoff festgestellt. Am 03.04.2017 wurden je Hektar 1 dt
Stabilo N (36 % Stickstoff und 9 % Schwefel) und 18 m?® Biogasgarrest ausgebracht und
mit der Kreiselegge eingearbeitet.

Die Aussaat erfolgte am 30.04.2017 durch den Dienstleister Metzler & Brodmann, Ener-
giepark Hahnennest, in einem einzigen Saatgang. Verwendet wurde ein Einzelkornsage-
rat von Monosem mit Reihenabstand 37,5 cm ohne Reihendiingung. Die Saelemente wa-
ren hierfur abwechselnd fur die Saat von Mais und Silphie eingestellt. Bei Mais wurden
sechs Korner je m? ca. 4 cm tief abgelegt, bei Silphie 24 Kérner je m? mit einer Ablagetiefe
von nur 0,5 bis 1 cm. Am 06.05.2017 wurde die bei Deckfrucht Mais zulassige Aufwands-
menge von 4,4 I/ha Stomp Aqua gegen Unkrauter appliziert und am 11.05.2017 Schne-
ckenkorn gestreut.
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3.3.5 Schauflache Lessau (Verfahren zur Unkrautkontrolle)

In der Schauflache bei Lessau sollen die derzeit mdglichen Verfahren der Unkrautkontrolle
in Silphie verglichen werden (Tabelle 5). Eine Variante ganz ohne Unkrautkontrolle konnte
zusatzlich bei den LLA Bayreuth eingerichtet werden.

Tabelle 5: Schaufldche Lessau
Ziele Vergleich von Verfahren zur Unkrautkontrolle
Jahre Anlage 2017, Weiterflhrung bis mindestens 2021
Ort Lessau

1,40 ha Flache, davon ca. 4.500 m? Schauflache

Varianten zwei Varianten

Der Landwirt der Flache in Lessau erklarte sich als einziger Landwirt im Fruhjahr 2017
bereit, auf einer kleinen Teilflache die Unkrautbekampfung ausschliellich mechanisch
durchzufihren.

Der Landwirt pfligte die Flache am 24.11.2016. Die Nitratbeprobung im Marz ergab einen
Stickstoffgehalt von 62 kg/ha. Am 23.04.2017 wurden 120 kg N/ha in Form von Kalkam-
monsalpeter ausgebracht und mit einer Saategge durch zweimalige Uberfahrt eingearbei-
tet und die Flache zur Saat vorbereitet.

Die Aussaat erfolgte am 01.05.2017 durch den Dienstleister Metzler & Brodmann, Ener-
giepark Hahnennest. Maschine und Einstellung waren identisch mit der Schauflache
Brunn (Abschnitt 3.3.4). Bei der Flache in Lessau wurde wegen der Hackvariante auf der
vollen Feldlange von 230 Metern ein zwdlf Meter breiter Streifen mit Silphie in Reinsaat
angelegt. Dies war notwendig, da der bald in die Hohe wachsende Mais jede spatere Un-
krautbekampfung unmaoglich machen wirde. Hierzu wurden die mit Mais beflllten Saele-
mente entleert, sodass ausschliel3lich Silphie im Reihenabstand von 75 cm und einer
Saatdichte von 24 Koérnern je m? gesat wurde.

Am 06.05.2017 wurde die Flache mit Stomp Aqua gegen Unkrauter behandelt: 4,4 I/ha auf
der Flache mit Deckfrucht Mais, 3,5 I/ha auf der Flache mit Silphie-Reinsaat. Gegen Win-
tergersten-Durchwuchs wurden auf der gesamten Flache am 02.06.2017 noch 1,5 I/ha
Focus Ultra eingesetzt. Bei beiden Mal3nahmen blieb im Streifen der Silphie-Reinsaat eine
Flache von 6 x 15 Metern unbehandelt, auf der nur gehackt wurde. Am 15.05.2017 wurden
flachig 2,8 kg/ha Schneckenkorn gestreut.
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3.3.6 Schauflache Buttenheim (Wirkung Hackgerat)

Grundsatzlich besteht in Silphie neben einer chemischen Unkrautbekdmpfung auch die
Maoglichkeit einer mechanischen Unkrautkontrolle. Manchmal ist dies sogar die einzige
verfugbare Moglichkeit der Unkrautkontrolle, denkt man an die Problematik im Fruhjahr
des zweiten Standjahrs oder an Problemunkrauter wie Distel und Ackerwinde.

5,625 m 5,625 m 5,626 m 5625m 5,625 m 5,625 m 5,626 m
30,00 .
N
1 2 3 4 5 6 7
Ulun ——
Maisreine 1 8 15 23 0 38 45

Varianten:
1 Hacke zu zu jedem Termin Hackplan:
2 keine Unkrauthekampfung Var:1234567
3 Hackezu T2und T3 T1 I kein Hackeinsatz
4 Hacke zu T1 T2 Unkrauthacke
5 HackezuT1und T3 T3
6 Hacke zu T1 und T2 T4
7 HackezuT1, T2und T3

Abbildung 2:  Variantenplan auf der Schauflache Buttenheim zur mechanischen Un-
krautbekdmpfung, Stand der Planung vom 11.05.2018 zum ersten Hack-
einsatz

Die Varianten auf der Schauflache Buttenheim wurden fur drei Hackdurchgange entwor-
fen, sodass fur jede EinzelmaRnahme wie auch fir jede mdgliche Kombination daraus
eine Aussage Uber deren Erfolg getroffen werden konnte (Abbildung 2). Die Silphie wurde
durch Metzler und Brodmann im Jahr 2018 im Untersaatverfahren mit Kérnermais angesat
(alternierende Reihen mit 37,5 cm Abstand). Fur die Hacke wurde ein Scharhackgerat mit
Winkelscharen verwendet (Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Unkrauthacke im Einsatz auf der Schaufléche Buttenheim, 11.05.2018

34 Batchuntersuchungen zu Biogas- und Methanausbeuten

Fur die Batchuntersuchungen wurden durch das TFZ mdoglichst unterschiedliche Silphie-
Bestande von Praxisflachen wie auch Schauflachen ausgewahlt. Das Probenmaterial
wurde im frischen Zustand gehackselt, bei maximal 60 °C getrocknet und danach an das
Institut fUr Landtechnik und Tierhaltung der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
ubergeben. Dort folgte die weitere Probenaufbereitung durch Feinvermahlung auf 10 mm
und Vergarung in Kleinfermentern (Batches). Die Bestimmung des Methanausbildungspo-
tenzials des Ernteguts wurde in Anlehnung an die Methoden nach VDI 4630 [23] und
VDLUFA [22] mit Dreifachbestimmung und kontinuierlicher Gasmessung durchgefihrt.

3.5 Wetterdaten

Im Folgenden werden die Wetterdaten des Projektzeitraums von 2017 bis 2024 (siehe
Abbildung 4 bis Abbildung 6) fir den Standort Mistelbach aufgezeigt. Der Standort Mistel-
bach wurde fiur die Darstellung der Wetterdaten ausgewahlt, da sich dieser zentral im Pro-
jektgebiet befindet.

Im Etablierungsjahr 2017 war die Temperatur, bis auf kleine Abweichungen im Marz und
April, vergleichbar mit dem langjahrigen Mittel (Abbildung 4, oben). Wahrend die Nieder-
schlage im April 2017 in etwa auf Hohe des langjahrigen Mittels lagen, waren sie im Mai
deutlich geringer. In den Folgemonaten Juni bis August fielen die Niederschlagssummen
deutlich héher aus als das langjahrige Mittel, wie in Abbildung 4 (oben) zu erkennen ist.
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Im Jahr 2018, in dem auch einige Flachen etabliert wurden, lag die mittlere Temperatur in
den Monaten Februar und Marz unter dem langjahrigen Durchschnitt, wahrend sie in den
Monaten April und Mai dartber lag (Abbildung 4, Mitte). Insgesamt zeichnete sich das Jahr
als sehr trocken ab. Insbesondere in den Monaten Mai bis November, aber auch bereits
im Februar, lagen die Niederschlagssummen deutlich unterhalb des langjahrigen Mittels
(Abbildung 4, Mitte).

Die mittlere Temperatur im Jahr 2019 zeigte sich im Mai etwas kihler und im Juni etwas
warmer im Vergleich zum langjahrigen Mittel (Abbildung 4, unten). In den anderen Mona-
ten war sie sehr ahnlich wie das langjahrige Mittel. Die Niederschlagssummen fielen in
den Monaten Februar, April, Juni und Juli deutlich geringer als das langjahrige Mittel aus
(Abbildung 4, unten). In den Monaten September bis Dezember fiel die Niederschlags-
summe im Jahr 2019 leicht geringer aus als das langjahrige Mittel. Die Monate Marz, Mai
und August zeigten hohere Niederschlagssummen im Vergleich zum langjahrigen Mittel.
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Abbildung 4:  Wetterdaten am Standort Mistelbach fiir die Jahre 2017 bis 2019
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In Abbildung 5 sind die Wetterdaten fur die Jahre 2020 bis 2022 dargestellt. Die Tempe-
ratur im Jahr 2020 war, bis auf die Monate Februar und Mai, sehr ahnlich dem langjahrigen
Mittel (Abbildung 5, oben). Im Jahr 2020 lagen die Niederschlagssummen in den Monaten
Marz bis Mai und auch im Juli zum Teil sehr deutlich unter dem langjahrigen Mittel (Abbil-
dung 5, oben). Hervorzuheben ist allerdings auch der Monat Februar, in dem etwa das
Dreifache an Niederschlag im Vergleich zum langjahrigen Mittel fiel. Die Monate Juni und
August zeigten sich ebenfalls mit hheren Niederschlagssummen, wahrend in den Ubrigen
Monaten bis zum Jahresende die Niederschlagssumme unterhalb des langjahrigen Mittels
lag (Abbildung 5, oben).

Das Jahr 2021 zeigte in den Monaten April, Mai und August eine mittlere Temperatur, die
unterhalb des langjahrigen Mittels lag, wahrend der Juni etwas zu warm war (Abbildung 5,
Mitte). Von Januar bis August, mit Ausnahme des Monats April, fielen die Niederschlags-
summen im Jahr 2021 hoher oder zumindest ahnlich hoch wie das langjahrige Mittel aus
(Abbildung 5, Mitte). In den Monaten September bis November fiel der Niederschlag im
Vergleich zum langjahrigen Mittel wieder geringer aus.

Im Jahr 2022 lag die mittlere Temperatur in den Monaten Januar, Februar, Juni und Okto-
ber Uber und in den Monaten April und September unter dem langjahrigen Mittel (Abbil-
dung 5, unten). Die Niederschlagssummen lagen von Mai bis August und auch im Marz
deutlich unterhalb des langjahrigen Mittels (Abbildung 5, unten). Im April und September
war die Niederschlagssumme hingegen nahezu doppelt so hoch wie im langjahrigen Mit-
tel.

Abbildung 6 stellt die Wetterdaten der beiden Jahre 2023 und 2024 dar. Fur das Jahr 2024
werden die Daten bis zum Monat Juni aufgezeigt. Das Jahr 2023 zeigte sich in den Mona-
ten Januar, September und Oktober etwas zu warm und im Monat April etwas zu kihl im
Vergleich zum langjahrigen Mittel (Abbildung 6, oben). Die Niederschlagssummen lagen
in den Monaten Marz und August doppelt so hoch im Vergleich zum langjahrigen Mittel,
auch im November und Dezember fielen deutlich mehr Niederschlage. Die Monate Mai,
Juni und Juli und insbesondere der September zeigten hingegen ein deutliches Defizit bei
der Betrachtung der Niederschlagssummen (Abbildung 6, oben).

Im Jahr 2024 lag die mittlere Temperatur in den Monaten Februar und Marz Uber dem
langjahrigen Mittel, in den Gbrigen Monaten gab es nahezu keine Unterschiede (Abbildung
6, unten). Fir dieses Jahr lasst sich auRerdem erkennen, dass mit Ausnahme der Monate
Marz und Juni die Niederschlagssummen deutlich hdher als das langjahrige Mittel ausfie-
len (Abbildung 6, unten).
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Abbildung 5:  Wetterdaten am Standort Mistelbach fiir die Jahre 2020 bis 2022
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Abbildung 6:  Wetterdaten am Standort Mistelbach fiir die Jahre 2023 und 2024
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4 Ergebnisse und Diskussion
4.1 Erkenntnisse zu den Praxisflachen
411 Erkenntnisse in den einzelnen Jahren

Im Jahr 2017 wurden 41 Flachen (37 Flachen unter Deckfrucht Mais, einmal in Reinsaat
und drei Pflanzungen) etabliert. Der Silphie- und Mais-Aussaat im Zeitraum 29.04. bis
01.05.2017 auf den Praxisflachen folgte eine regnerische und kihle Periode (Abbildung 4,
oben), die den Feldaufgang bei Silphie begunstigte und auch die Wirkung des Bodenher-
bizids sicherte, den Mais aber in Aufgang und Entwicklung je nach Ort unterschiedlich
stark bremste.

Ende Juni zeigten sich dann stellenweise erste Probleme mit Unkrautern, zu deren Kla-
rung das TFZ in 17 Fallen hinzugezogen wurde (Beispiele siehe Abbildung 7). Meist wurde
die Verunkrautung als nicht weiter problematisch erachtet, in vier Fallen wurde eine vor-
gezogene Teilbeerntung und in zwei Fallen eine vorgezogene gesamte Beerntung der
Flache durchgefuhrt.

By
]

Abbildung 7:  Beispiele fiir verunkrautete Praxisflachen: links eine tolerierbare Ver-
unkrautung mit Hundspetersilie, Mitte mit Kamille und Franzosenkraut ver-
unkrautete Teilflache, rechts extreme Verunkrautung mit Kornblumen

In den Uberwiegenden Fallen stellten sich kraftige Silphie-Bestande bei Uiberraschend ho-
hen Maisertragen ein. In finf Fallen konnte der Erfolg der MalRnahme im Oktober besich-
tigt werden (einige Beispiele in Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Silphie-Besténde nach der Maisernte im Oktober

Im Jahr 2018 wurden ebenfalls Flachenbesichtigungen fur die Beurteilung der Bestande
durchgefuhrt. Bei einer ersten Besichtigung der im Jahr 2017 angelegten Praxisflachen
am 18.06.2018 zeigte sich ein sehr ambivalentes Bild. Am 03.07. zum Bluhbeginn wurden
dann nahezu alle restlichen Flachen beurteilt und mit der Drohne beflogen. Von 38 der 41
im Jahr 2017 angelegten Flachen lagen damit Daten und Bilder vor, die den Etablierungs-
zustand belegen.

Von den 38 beurteilten Flachen hatte die Durchwachsene Silphie auf vier einen exzellen-
ten (siehe Abbildung 9, oben links), auf 18 einen sehr guten (Abbildung 9, oben rechts)
und auf 16 einen guten Entwicklungsstand. Auf 20 Flachen waren die Reihen vollstandig
geschlossen, auf 16 ausreichend (Abbildung 9, Mitte links) und nur auf zwei war der Rei-
henschluss mangelhaft. Auf jeweils 18 Flachen waren nur kleine oder mittlere Licken zu
beklagen, auf zwei Flachen viele und grof3e Liicken (Abbildung 9, Mitte rechts).

Bei der Verunkrautung waren erfreulicherweise 14 Flachen absolut unproblematisch, elf
wiesen mittlere, aber tolerierbare Verunkrautung auf sowie neun starke Verunkrautung,
gegen die gezielte MalRnahmen erforderlich waren. Leider gab es auch vier Praxisflachen
mit absolut inakzeptabler Verunkrautung, die erhdhte Anstrengungen erforderten, um die
Flachen nicht zu verlieren (Abbildung 9, unten links und unten rechts). Der Etablierungs-
erfolg der im Jahr 2017 eingesaten Flachen war insgesamt als hervorragend einzustufen.
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Abbildung 9:  Praxisflachen mit unterschiedlicher Bestandesentwicklung im Jahr 2018,
oben links: exzellente Entwicklung (geringe Liicken und Verunkrautung);
oben rechts: sehr gute Entwicklung (kleine Llicken, wenig Verunkrau-
tung); Mitte links: gute Entwicklung mit mittleren Méngeln (Licken und
Verunkrautung), Mitte rechts: gute Entwicklung mit starken Méngeln
(viele und groBe Liicken und starke Verunkrautung); unten links: noch
gute Entwicklung, aber problematischer Bestand (viele und grof3e Liicken
und extreme Verunkrautung); unten rechts: recht gute Entwicklung, aber
unakzeptabler Bestand (mangelhafter Reihenschluss, viele und grof3e Lii-
cken sowie extreme Verunkrautung); 03.07.2018

Mitte Oktober 2018 nach der Maisernte erfolgte eine Besichtigung von im Jahr 2018 ein-
gesaten, vorwiegend problematischen Flachen. Aufgrund der ausgepragten und anhalten-
den Trockenheit waren der Feldaufgang, die Herbizidwirkung und Pflanzenentwicklung
sowohl unter Mais als auch nach Aberntung des Maises extrem schlecht. Die Silphie hatte
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nach Aberntung des Maises gerade einmal den Entwicklungsstand wie auf den Vorjahres-
flachen Mitte Juli 2017 unter Mais. Sie entwickelte sich auch danach durch die Trockenheit
nicht mehr wesentlich weiter, sodass die Silphie in diesem Jahr sehr schwach in den Win-
ter ging. In Extremfallen vertrockneten die Silphie-Pflanzen oberirdisch (siehe Abbildung
10). Es war ungewiss, ob sie im Jahr 2019 neu austreiben wurden.

Abbildung 10: Praxisflaiche mit vertrockneter Silphie-Pflanze, 16.10.2018

Mit Metzler und Brodmann GmbH wurde vereinbart, einzelne Flachen umzubrechen und
erneut einzusaen, auf einem Teil der Flachen einen Teilumbruch oder eine Nachsaat
durchzufihren und weiterhin den Landwirten Silphie-Saatgut zur Ausbesserung grofierer
Liacken zur Verfigung zu stellen. Auf nur ca. einem Drittel der 2018 etablierten Flachen
war der Zustand zufriedenstellend und erforderte keine Nacharbeiten.

Hinsichtlich der Dingung wurde abgesprochen, dass es wohl kaum Sinn ergebe, das
Wachstum und die Entwicklung der Silphie durch erhdhte Dungergaben zu forcieren. Eine
Dungung auf normale Ertragserwartung reicht sicherlich gut aus, reduziert das Risiko der
Nahstoffauswaschung und verhindert, dass der Silphie-Anbau in ein schlechtes Licht
rickt. Dies war umso mehr zu beachten, als man bei den nur schwach etablierten Bestan-
den kaum von normaler Ertragshohe im ersten Erntejahr 2019 ausgehen konnte.

Im Jahr 2019 wurden die Praxisflachen zu diversen Besichtigungsterminen wahrend der
Saison besucht und, wann immer mdglich, ihr Zustand mit umfangreichen Drohnen- oder
Fotoaufnahmen dokumentiert.
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass auch das Jahr 2019 problematisch war, sodass
die nach dem trockenen Etablierungsjahr 2018 nur schwach entwickelten Bestande nicht
kraftig genug loswachsen konnten, um die Licken zu schliefen und vor allem um das
Beikraut zu Uberwachsen. Einige der 2018 etablierten Flachen wurden im Jahr 2019 nach-
gesat, fur vereinzelte (Teil-)Flachen wurde eine erneute Nachsaat fur 2020 geplant.

Auch einzelne Bestande, die bereits 2017 angesat oder angepflanzt worden waren, konn-
ten in den trockenen Jahren keinen ausreichenden Bestandsschluss erreichen, sodass
Verunkrautung und Verungrasung stetig zunahmen. Diese Probleme waren aber mit ent-
sprechenden Mallinahmen zur mechanischen Unkrautkontrolle sowie Ausnahmegenehmi-
gungen fur den Einsatz von Graminiziden (hierfir musste der Status der Flache als 6kolo-
gische Vorrangflache aufgegeben werden) in der nachsten Saison zu I6sen.

Am 03.07.2019 zu Bluhbeginn wurden insgesamt 38 Praxisflachen besichtigt, beurteilt und
mit der Drohne beflogen.

Auf den 2017 etablierten Flachen war die Bestandsentwicklung sehr unterschiedlich. Auf
einigen Flachen hatte die Durchwachsene Silphie einen exzellenten Entwicklungsstand
mit vollstandig geschlossenen Reihen. Auch auf diesen Flachen war der Trockenstress
durch die wiederum sehr trocken-heil3e Jahreswitterung 2019 sichtbar. Auf anderen Fla-
chen war der Reihenschluss nur ausreichend, mit meist geschwachten Silphie-Pflanzen
und unterschiedlich gro3en Licken. Auch bezlglich der Verunkrautung war das Bild sehr
gemischt, von perfekt sauberen Silphie-Bestanden bis hin zu Praxisflachen mit inakzep-
tabler Verunkrautung kam alles vor. Dabei war insgesamt ein sehr guter Erfolg des Hack-
gerateeinsatzes zu verzeichnen. Es kam allerdings auch vor, dass im Vorjahr noch schein-
bar saubere Flachen einem plotzlichen Unkrautwachstum ausgesetzt waren oder auf-
grund der Flachgrindigkeit des Standorts friihzeitig beerntet werden mussten, da der Be-
stand zusammenzubrechen drohte.

Der Etablierungserfolg der im Jahr 2017 eingesaten Flachen war insgesamt als gut bis
hervorragend einzustufen. Die beiden bezuglich Hitze und Trockenheit extremen Jahre
2018 und 2019 (siehe Abbildung 4) hintereinander hatten bestehende leichte Probleme
verstarkt, die sich in normalen Jahren mit ztgiger Entwicklung der Silphie schnell gelost
hatten.

Die im Jahr 2018 angesaten Silphie-Bestande mussten sich unter hohem Trockenstress
und in Konkurrenz durch die Deckfrucht Mais etablieren und starteten entsprechend ge-
schwacht in die Saison 2019. Diese Bestande konnten nicht ausreichend schnell bzw. gar
nicht den Reihenschluss erreichen, sodass die Unkrautflora bestandig Licht zur Gppigen
Entwicklung hatte. Ein Etablierungserfolg wie fir die 2017 abgelegten Flachen konnte auf
keiner der Flachen von 2018 erzielt werden. Der kraftigste Bestand aus dem Etablierungs-
jahr 2018 war deutlich schwacher als die hervorragend gelungenen Bestande aus 2017.

Auf dem Uberwiegenden Teil der 2018 etablierten Praxisflachen waren Probleme mit Ver-
unkrautung durch das gehemmte Silphie-Wachstum und ihrer fehlenden Konkurrenzkraft
zu beobachten. Auf einigen Flachen hatte diese Verunkrautung ein hochst problemati-
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sches Mal} erreicht, das ohne gezielte und passende Gegenmalnahmen voraussichtlich
zum Verlust der Flachen zu fuhren drohte.

Bei den im Jahr 2018 angelegten Flachen war im Herbst bereits eine eklatante Wuchsde-
pression durch die langanhaltende Trockenheit erkennbar. Selbst nach Ernte der Deck-
frucht war fur die vorhandenen Silphie-Pflanzen keine Erholung zu verzeichnen. Der son-
nige und trockene Herbst lie3 die Pflanzen weiter verdorren. Eine annahernd normale Ent-
wicklung im Folgejahr war damit nicht mehr zu erwarten.

Im Frahjahr 2019 war erkennbar, dass diese Depression lokal und in Teilbereichen der
Felder tatsachlich bis zum Totalausfall des Silphie-Bestands fuhrte. An den jungen Pflan-
zen zeigten sich meist nur ein bis zwei Triebe, nur selten mehr bis maximal funf. Auch mit
bzw. nach dem Schossen wurden keine weiteren Triebe angelegt als die im Fruhjahr ge-
zahlten, selbst die Dingung und der Einsatz von Hackgeraten halfen nicht, die Wuchsbe-
dingungen der Silphie zu verbessern. Der Stickstoffdinger nutzte dem Unkraut wesentlich
besser als der Silphie, die wegen der schlechten Entwicklung im Anlagejahr gar nicht in
der Lage war, die Nahrstoffe umzusetzen. Es fehlte dadurch gravierend an der Ublichen,
kraftigen Unkrautunterdriickungsleistung der Silphie. Die mit dem Untersaatverfahren ent-
stehende Reihenweite von 75 cm verscharfte diese Situation, da diese Reihen nur von
kraftigen Bestanden schnell geschlossen werden konnen.

Viele Flachen mussten im Jahr 2019 nachgesat werden oder wurden 2020 zum Teil erneut
nachgesat bzw. neu angelegt. Der Uberwiegende Teil der verbleibenden Flachen wurde
notbeerntet, um damit die Verunkrautung einzudammen und vor allem das Unkrautsamen-
potenzial nicht weiter zu erhéhen.

Im Jahr 2020 wurden erstmals alle Praxisflachen mit Drohne beflogen, um den Stand aller
Flachen beurteilen zu kdnnen. Die Befliegung erfolgte am 07.07. und 08.07.2020.

Nach der Notbeerntung extrem verunkrauteter Flachen im Jahr 2019 und dem mittlerweile
im Projekt Ublichen Frasen verunkrauteter Flachen zeigten sich 2020 nun die Erfolge. Das
Jahr begann zwar wieder sehr frih, warm und trocken und brachte einen Rekord-April, es
gab aber dadurch einen kraftigen Wiederaustrieb, der durch erste Niederschlage im Mai
und einen feuchten Juni in eine kraftige Jugendentwicklung mindete (siehe Abbildung 5).
Die Probleme hielten sich in Grenzen und die wiederholten Niederschlage, Uber das ganze
Jahr verteilt, brachten nahezu allerorts Gppige Bestande mit guten Ertragen.

Die Befliegungen am 07.07. und 08.07.2020 zeigten aufgrund des verhaltnismafig kiihlen
Witterungsverlaufs zwar nicht den Entwicklungsfortschritt der vergangenen Jahre, die Be-
stande waren aber kraftig und lieRen bei so manchem Landwirt die Sorgen der Vorjahre
vergessen. Der sonst fur Silphie typische Wiederaufwuchs nach Ernte blieb bei ab Mitte
September beernteten Flachen wegen der rasch einsetzenden Abkihlung vollstandig aus.

Von den 70 eingesaten Flachen erforderten nur noch acht Flachen umfangreichere Mal}-
nahmen. Es gab nur noch eine einzige echte Problemflache, deren Umbruch in Betracht
gezogen werden sollte. Insgesamt stammten alle diese Problemflachen aus dem Anlage-
jahr 2018.
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Die Bestande lieen sich im Jahr 2020 in die Kategorien Spitzenbestande, gute Bestande,
zufriedenstellende Bestande, mangelhafte Bestande und Problembestande einteilen.
Etwa 21 % der Flachen konnten als Spitzenbestande eingeordnet werden. Sie hatten im
nunmehr vierten Jahr nur noch sehr geringe Lucken und gleichmal3ig gut und kraftig ent-
wickelte Pflanzen. Eine Nachbehandlung gegen Unkraut war nicht mehr erforderlich. Gute
Bestande machten etwa 30 % der Flachen aus und hatten mittlerweile weitgehend gleich
weit entwickelte Pflanzen und nur noch wenige Lucken. Eine Unkrautbekampfung war
schlimmstenfalls nur auf Teilflachen notwendig. Zufriedenstellende Bestande waren auf
etwa 36 % der Flachen ersichtlich und zeigten im Jahr 2020 nur noch wenige Lucken. Der
Bestand war weitestgehend geschlossen und die Pflanzen ausreichend gut entwickelt.
Eine Unkrautbekdmpfung war meist nur noch in Teilflaichen notwendig. Die Nach-
saat/Nachpflanzung von Silphie-Pflanzen war in Einzelfallen in Betracht zu ziehen. Man-
gelhafte Bestande hatten einen Anteil von etwa 11 % der Flachen (ausnahmslos aus dem
Anlagejahr 2018). Diese Bestande hatten immer noch schwach entwickelte Pflanzen, die
die Reihenweite von 75 cm nicht schlielen konnten. Der kraftige Aufwuchs von Unkraut
Uber das gesamte Jahr war die Folge, teilweise etablierten sich Problemunkrauter wie Dis-
teln. Eine intensive Unkrautbekdmpfung war angeraten. Mehrmaliges Hacken oder der
Einsatz einer Reihenfrase waren notwendig, um die Bestande zu retten. Nur ein einziger
Bestand (1,4 % der Flachen) fiel in die Kategorie Problembestand. Dieser Bestand zeigte
nach Notbeerntung und wiederholten UnkrautbekdmpfungsmalRnahmen zwar eine groR3-
tenteils tolerierbare Bestandesdichte, aber die Silphie-Pflanzen konnten sich kaum gegen
Unkraut und Verungrasung durchsetzen und blieben schwach. Massive Bekampfungs-
maflnahmen waren notwendig gewesen, um den Bestand zu fordern. Eine Aufgabe der
Flache wurde in Betracht gezogen.

Im Jahr 2021 wurden ebenfalls wieder alle Flachen mit der TFZ-eigenen Fotodrohne be-
flogen. Der Zeitpunkt der Aufnahmen lag mit dem 06.07. und 07.07. wieder kurz vor dem
Blihbeginn, da sich damit insofern gute Beurteilungsmdglichkeiten der Bestande bieten,
als Startschwierigkeiten Uberwunden sind und zahlreiche hiibsche Bliten noch nichts ka-
schieren.

Die in dem regenreichen Jahr 2017 angelegten Bestande waren nach anfanglichen
Schwierigkeiten aufgrund des hohen Unkrautdrucks an manchen Orten zum jetzigen Zeit-
punkt alle zumindest gut etabliert. Nur 10 % der Flachen bendtigten noch etwas Anstren-
gung bei der Unkrautkontrolle oder beim Schliel3en von Licken. 55 % der Flachen befan-
den sich am Optimum fur den jeweiligen Standort und schaffen es weitgehend mit eigener
Konkurrenzkraft, den Status zu halten. Die restlichen 35 % sollten mit einer jahrlich ein-
maligen Unkrautbekadmpfung den optimalen Entwicklungszustand in den nachsten Jahren
ebenfalls erreichen.

Die im Jahr 2018 angelegten Bestande litten dagegen extrem unter der ausgepragten Tro-
ckenheit in 2018 und 2019. Erst im Jahr 2020 entspannte sich die Witterung so weit, dass
sich die Bestande erstmals ansprechend entwickeln konnten und akzeptable Ertrage
brachten. Durch die wiederholten und hohen Niederschlage im Jahr 2021 (siehe Abbildung
5) konnte die Silphie weiter aufholen und gute Ertrage ausbilden. Eine Praxisflache musste
als nicht weiter bewirtschaftungswirdig bewertet werden, sieben weitere Praxisflachen
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benotigten Nachsaat und jahrlich mehrmalige Unkrautbekdmpfung, um einen akzeptablen
Entwicklungszustand zu erlangen. Und bei weiteren sieben Flachen war zwar eine Nach-
saat nicht erfolgsversprechend, diese bendtigten aber wegen der starken Verunkrautung
noch einen deutlich hdheren Aufwand zu deren Kontrolle. Bei den restlichen 14 Flachen
genugte jahrlich eine mechanische Unkrautbekampfung im Frahjahr. Eine dieser Flachen
hatte sogar den Optimalzustand schon erreicht. Sie wurde in Reinkultur ohne Deckfrucht
mit 37,5 cm Reihenabstand der Silphie angelegt, was sich in der Folge unter den schwie-
rigen Bedingungen als perfekt gewahlt erwies.

Uber alle Flachen gesehen befanden sich im Jahr 2021 nur 24 Praxisflachen im Optimal-
zustand mit lediglich geringem Pflegeaufwand und ohne Licken. 16 Flachen waren als
sehr gut entwickelt zu bezeichnen, hatten ebenfalls geringen Pflegeaufwand und nur ge-
ringe Lucken. 15 Flachen zeigten einen guten Entwicklungszustand mit lediglich kleinen
Ldcken, aber hohem Unkrautdruck, der weiterhin jahrlich eine Bekdmpfung erforderte. Sie-
ben Flachen waren ausreichend etabliert, hatten aber groRere Liicken und/oder starkeren
Unkrautdruck und benétigen daher mehrmals im Jahr eine Unkrautbekampfung. Funf Fla-
chen hatten einen dinnen bzw. stark llickigen Pflanzenbestand mit hohem Unkrautdruck,
der nur mit stellenweiser Nachsaat und jahrlich mehrmaliger Unkrautbekampfung verbes-
sert werden konnte. Zwei Flachen mussten in Teilbereichen umgebrochen und neu ange-
sat werden. Eine Flache war weiterhin in der bestehenden Form nicht weiter bewirtschaf-
tungswirdig, wurde vom Landwirt aber so belassen.

Die zahlreichen und kraftigen Niederschlage wahrend der Aufwuchsphase im Jahr 2021
fuhrten zu einer deutlichen Entspannung der Trockensituation aus den vorausgehenden
Jahren. Danach fielen in den Monaten Oktober bis Dezember 2021 ausreichend Nieder-
schlag, wodurch eigentlich gute Startbedingungen fiir den Silphie-Aufwuchs 2022 einge-
leitet wurden.

Im Jahr 2022 waren im Januar und Februar allerdings mancherorts Niederschlagsdefizite
zu beklagen. Der Marz 2022 zeigte sich an allen Standorten der Projektregion extrem nie-
derschlagsarm und fuhrte damit zur Austrocknung der obersten Bodenschicht. Die Win-
termonate waren insgesamt sehr mild, sodass der Austrieb Ende Marz frihzeitig einsetzte.
Kraftige Niederschlage im April 2022 brachten rechtzeitig gentigend Wasser flir das Lan-
genwachstum der gebildeten Triebansatze. Im Mai nahmen die Temperaturen deutlich zu,
stiegen bis Mitte Juli kontinuierlich an und erreichten bis Anfang September Rekordwerte.
Zunehmend kritisch waren die ausbleibenden Niederschlage von Mai bis Mitte September
2022, was die Entwicklung der Silphie ab Juni zunehmend bremste. Nur an vereinzelten
Orten mit Gewitterschauern oder auf Flachen mit tiefgriindigerem Boden war der Trocken-
stress geringer. Im August waren wegen Wassermangels an allen Standorten kaum mehr
Biomassezuwachse feststellbar. Die Abreife schritt zugig voran und brachte eine frihe
Ernte bei bestem Wetter. Insgesamt gab es an vielen Orten wahrend der Vegetationszeit
2022 (ab Ende Marz bis Anfang August) fur die Entwicklung der Durchwachsenen Silphie
weniger Niederschlage als 2018 (siehe Abbildung 5). Temperatur- und Strahlungsmaxima
traten aber nicht im gleichen Mal3e auf wie im Jahr 2018.
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Dominiert von der erneut gravierenden Trockenheit lag die Biomassebildung im Jahr 2022
erwartungsgemal deutlich hinter derjenigen der Vorjahre zurtick. Die Pflanzen waren klei-
ner und schafften es oftmals nicht, die weiten Reihen mit einem Abstand von 75 cm bis
Juli zu schlieffen und somit einen dichten Bestand zu bilden. Dies hatte zur Folge, dass
fehlende Beschattung den Boden starker austrocknete und das Unkrautaufkommen durch
die Silphie weniger stark unterdriickt werden konnte. Fir die folgenden Jahre wurde er-
wartet, dass der Pflegeaufwand dieser Bestande voraussichtlich ansteigen wirde.

Besonders gravierend waren die Einbuf3en auf Flachen mit verstarktem Ungrasaufkom-
men. Bis zur einsetzenden ersten Abreife der Silphie entziehen Graser viele Nahrstoffe
und Wasser. Graser sind durch eine bessere Standortanpassung zu Beginn der Vegeta-
tion der Silphie Uberlegen.

Die Graser profitierten 2022 durch den kuhlen April und die vielen Niederschlage in diesem
Monat (siehe Abbildung 5). Silphie-Bestande mit hohem Ungrasbesatz (Fuchsschwanz,
Schwingel, Trespen und Jahrige Rispe) sind in ihrer Jugendentwicklung durch die hohe
Konkurrenz der Graser eingeschrankt. Ab Mitte Juni legen solche Bestande im Hoéhen-
wuchs dann kraftig zu und vermitteln augenscheinlich eine gute Bestandesentwicklung.
Die Ertragseinbuf3en sind aber bereits vorhanden und betragen erfahrungsgemaf schnell
10 %. Wenn nicht rechtzeitig gehandelt wird, fallt die Ertragsleistung nach TFZ-Erkennt-
nissen von eigenen Versuchsbestanden rasch um 30 % und mehr ab. Graser sind bei
lickigen Bestanden, aber auch bei groem Reihenabstand (wie hier 75 cm) ein oft unter-
schatztes Problem. Aus diesen Grunden sind die Flachen im Frihjahr, bei beginnender
Blattbildung der Silphie, auf Graser zu kontrollieren. Eine chemische Bekampfung muss
erfolgen, wenn in der Reihe ein starker Besatz an kraftigen Gras-Altpflanzen besteht oder
solche Graser bereits zwischen den Reihen zu beobachten sind. Durch einen Hackgera-
teeinsatz kann eine starke Vergrasung nicht ausreichend bekampft werden, einzig ein
rechtzeitiger und ggf. wiederholter Einsatz mit einer Reihenfrase kann als mechanische
Bekampfungsvariante helfen.

Im Jahr 2022 hatte sich der Grasbesatz in vielen Silphie-Bestanden Uberaus stark fortent-
wickelt. Viele Landwirte waren deswegen gezwungen, Anfang 2023 eine Bekampfung mit
einem auf das Graserspektrum passenden Graminizid als EinzelfallmaRnahme nach § 22
Abs. 2 PflISchG zu beantragen und durchzufihren.

Besteht zusatzlich noch der Bedarf der Bekdmpfung von Unkrautern, ist zligig zu handein.
FUr eine erfolgreiche chemische Ungrasbekampfung ist ausreichend frische Blattmasse
erforderlich und die sichere Wirkstoffaufnahme Uber einen Zeitraum von 10 bis 14 Vege-
tationstagen nach Applikation zu gewahrleisten. Eine mechanische Unkrautbekampfung
hat in diesem Zeitraum zu unterbleiben. Danach muss aber noch genlgend Zeit sein, zu-
mindest einen oder bei Notwendigkeit auch zwei Hackeinsatze gegen die Unkrauter durch-
fuhren zu kénnen.

Schon die starke Zunahme eines bislang unterschwelligen Grasbesatzes lag im Jahr 2022
deutlich Uber den Erwartungen. Dass durch die Trockenheit wieder die alten Problem-
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stellen aus dem Anlagejahr zum Vorschein kamen, enttauschte nach zwei bis drei Jahren
stetiger Bestandeskraftigung sehr.

Problemstellen mit schwacher Pflanzenentwicklung, aber ohne Licken, die allein durch
die Flachgrindigkeit des Bodens bedingt sind, werden wieder verschwinden, sobald aus-
reichend Wasser zur Verfugung steht. Diese Stellen zeigten bislang wenig Verunkrautung.
Wegen der mangelnden Bodenbedeckung musste dort aber eine starke Zunahme der Ver-
unkrautung befurchtet werden. Weiterhin konnte nicht ausgeschlossen werden, dass es
den durch Trockenheit geschwachten Pflanzen an ausreichend Reserven fir einen krafti-
gen Austrieb mangelt. Zudem war offen, ob fur den neuen Aufwuchs im Frahjahr 2023
ausreichend Wasser zur Verfligung steht.

Bei Problemstellen, die durch schwache Pflanzen sowie dinnen, lickigen Bestand ge-
kennzeichnet und seit Anlagebeginn bekannt waren (Abbildung 11), sollten Reparatur-
maflnahmen zur Bestandessanierung erfolgen. Bei Unterlassung der empfohlenen Mal}-
nahmen kann es in diesen Bereichen des Bestandes schnell zu dauerhaften Problemen
kommen. Diese Mallnhahmen zur Sanierung sollten mdéglichst friih durchgefuhrt werden,
um die Feuchtigkeit im Frahjahr zu nutzen.

Abbildung 11: Dauerhafte Problemstelle in einer Silphie-Fldche basierend auf schwa-
chen Pflanzen und Liicken im Bestand

Bei grof¥flachigen Problemstellen, schwachem Bestand und groReren Licken (Beispiel
siehe Abbildung 12) ist ein partieller Umbruch mit Neuansaat zu empfehlen. Die Frage, ob
mit oder ohne Deckfrucht und eventuell mit welcher Reihenweite, stellt sich erneut und ist
in Abhangigkeit der ortlichen Verhaltnisse zu entscheiden. Ein Teilumbruch ist erforderlich,
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wenn weniger als drei Pflanzen je m? vorliegen oder diese ungleichmafig verteilt sind.
Eine Verringerung der Reihenweite bringt zwar gleichmafigere und schneller schlieRende
Bestande, vergrofRRert aber auch den Aufwand beim Hackgerateeinsatz. Ohne Deckfrucht
kraftigt sich die Silphie wesentlich schneller als mit, der Pflegeaufwand im ersten Jahr
kann durch ihre mangelnde Konkurrenzkraft aber deutlich ansteigen. Letztendlich ent-
scheidet die An- oder Einbindung der Umbruchsflache in den Altbestand tber den Ent-
scheidungsfreiraum bei der Neuansaat einer Teilflache. Oben genannte Hinweise hinsicht-
lich Herbizid- und Hackgerateeinsatz treffen auch hier zu.

Abbildung 12: Silphie-Fldche mit flachigem Bestandesausfall

Bei zu hohem Unkrautdruck und/oder mangelnder Bodenqualitat und infolgedessen gro-
Rem Bestandesausfall auf der Flache ist vom Festhalten am Silphie-Bestand abzuraten.
Eine andere Nutzung dieser Flache ist zu empfehlen.

In Einzelfallen waren auf den Praxisflachen Bereiche zu beobachten, an denen Silphie-
Pflanzen vollstandig ausgefallen waren. Zum einen waren es Stellen mit offensichtlich orts-
bedingten Bodenmangeln und zum anderen Stellen, die erkennbar verstarkt befahren wur-
den. Wenn bei der Ernte und Abfuhr des Hackselmaterials das Feld immer an derselben
Stelle verlassen wird, leiden dort sowohl die Bodenstruktur als auch der Pflanzenbestand.

Die Durchwachsene Silphie ist bezliglich der Uberfahrten nicht besonders empfindlich.
Falls aber immer wieder dieselben Fahrspuren verwendet werden, fuhrt dies zunehmend
zum Ausfall von Pflanzen. Sofern nicht exakt zwischen den Reihen gefahren werden kann,
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sollte darauf geachtet werden, die Fahrspuren zu wechseln. Erkennbare Fahrspuren im
Bestand bedingen einen zunehmenden Pflegeaufwand bzw. Reparaturmaf3nahmen.

Insgesamt verschlechterte sich im Jahr 2022 die Gute der Silphie-Bestande: Wahrend im
Jahr 2021 noch 24 Flachen einen exzellenten Zustand hatten, waren es im Jahr 2022 nur
noch neun Flachen. Die Anzahl sehr guter Flachen erhdhte sich dadurch von 16 auf 24.
Die guten Flachen reduzierten sich von 15 auf 14, die durchschnittlichen Flachen stiegen
um drei auf zehn und die mangelhaften Flachen sogar um funf auf ebenfalls zehn Flachen
an. Die Anzahl sehr mangelhafter Flachen blieb bei zwei und als inakzeptabel wurde wei-
terhin nur eine Flache bewertet.

35 Flachen behielten ihren Status, 30 Flachen verschlechterten sich — teilweise sogar um
zwei Bewertungsstufen — und nur bei finf Flachen war ein Fortschritt ersichtlich. Die meis-
ten Silphie-Bestande, deren Zustand sich verschlechterte, befanden sich unter den 2017
angelegten Flachen. Die Bestande, die eine bessere Entwicklung aufzeigten, wurden — bis
auf eine Ausnahme — alle im Jahr 2018 angelegt. Im Mittel verringerte sich die Qualitat der
im Jahr 2017 angelegten Flachen um fast eine ganze Boniturnote. Bei den im Jahr 2018
angelegten Flachen blieb die Boniturnote im Durchschnitt nahezu unverandert.

Die Wintermonate im Jahr 2023 waren mild, die Niederschlagsmengen normal. Ab Mitte
Marz kam es des Ofteren zu Regenfallen, mit insgesamt hohen Regenmengen (Abbildung
6). Zu Beginn des Fruhjahrs war damit allerorts der Bodenwasservorrat vollstandig aufge-
fullt. Im Gegensatz zu den vergangenen Jahren, in denen nach uberwiegend milden Win-
tern die Erwarmung im Marz fir einen frihen Austrieb gesorgt hatte, war dieses Jahr der
Austrieb deutlich verspatet, was den hohen Niederschlagen im Marz und insbesondere
dem kuhlen April zuzuschreiben war. Mit Beginn Mai setzte dann allerdings ein kraftiger
Austrieb der Silphie ein. Die Pflanzen waren Uppig und brachten meist gut geschlossene
Bestande. Mit zunehmender Wasserknappheit, durch die zweimonatige Trockenperiode
ab Ende Mai, wurde das Langenwachstum der Triebe dann allerdings gebremst. Mit Be-
ginn der Blute war allerorts vom verzdgerten Austrieb nichts mehr feststellbar, es fehlte
aber an Pflanzenmasse. Dieses Defizit konnte in der generativen Phase trotz bester
Wachstumsbedingungen nicht mehr hereingeholt werden. Der Wiederaustrieb der Silphie
nach Ernte war dank wiederholter Niederschlage und anhaltend milder Witterung normal,
sodass die Silphie gut gestarkt in den Winter gehen konnte.

Im Durchschnitt konnten sich die Bestande im Vergleich zum Vorjahr leicht kraftigen. Es
gab aber zahlreiche Verschiebungen. Insbesondere bei den Spitzenbestanden fielen viele
ab, wahrend Bestande aus dem Anlagejahr 2018 sich Uberwiegend besserten, einige so-
gar deutlich. Standorte mit kritischen Bodenverhaltnissen verloren aber oft an Qualitat.

Ein besonderes Argernis war aber der weiterhin hohe Besatz mit Ungrasern. Obwohl die
Landwirte beim Fruhjahrstreffen im Projektverbund sensibilisiert wurden und obwohl noch
ein gesonderter E-Mail-Aufruf zur Kontrolle der Bestande auf Graser an alle zum Zeitraum
bester Bekampfungsmoglichkeit erging, hielten es viele nicht fur notwendig, etwas gegen
die Ungraser zu unternehmen. Auf eine Umfrage antworteten 46 %, von denen 39 % eine
gezielte Bekampfung durchfihrten, 43 % davon nur auf einer Teilflache.
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Der Besatz einer Silphie-Flache mit Grasern ist auf den Drohnenbildern selbst bei groRen
Flachen ausreichend gut zu erkennen. Einige Landwirte versaumten es schon mehrere
Jahre, gegen Ungraser etwas zu unternehmen. Dadurch wurden die Silphie-Pflanzen ge-
schwacht und zurtckgedrangt. Die Licken werden zunehmend grol3er, die Graspflanzen
starker und das Samenpotential im Boden wachst an. Hier sind mehrere gezielte Bekamp-
fungen in Folge und Uber mehrere Jahre erforderlich, um die Verungrasung wieder zu-
rickzudrangen. Es muss auch damit gerechnet werden, dass Silphie-Pflanzen bereits ver-
drangt wurden, was ein Nachpflanzen oder Nachsaen in den Licken erfordert, um die
Situation wirksam zu verbessern. Dieses Verschleppen der notwenigen Mallnahmen ist
ein sowohl 6konomisches als auch 6kologisches Fiasko. Der Silphie-Ertrag sinkt bereits
frihzeitig und je spater die Graserbehandlung erfolgt, desto intensiver, flachiger und hau-
figer muss behandelt werden.

Dasselbe Schicksal drohte auch ein paar anderen Anbauern in mehr oder weniger kurzer
Zeit, wenn der Silphie-Bestand gro3flachig nicht vollstandig schloss und zwischen den
Reihen Ungraser noch zu Anfang Juli erkennbar waren. Je nach Witterungsverlauf, Gras-
art und Intensitat der mechanischen Bekampfung kann die Situation innerhalb eines Jah-
res kippen. Hier war schnellstmoéglich eine, unter Umstanden auch zwei gezielte Graser-
bekampfungen auf der gesamten Flache angezeigt, damit das Ungras nicht dominant wird
und die Silphie sich wieder kraftigen kann.

In den weitaus meisten Fallen reicht es vermutlich, nur eine Teilflache zu behandeln und
damit die Einwanderung von Gras zu unterbinden. Diese Teilflachen liegen meist am Fla-
chenrand oder sind durch Befahren starker strapazierte Flachen. Auch trockene Teilberei-
che, die schon im Anlagejahr problematisch waren, sind fur Verungrasung pradestiniert.
Man sollte aber in jedem Fall kein Risiko eingehen und die gesamte Flache kontrollieren,
nicht dass man im Jahr darauf feststellen muss, dass die MaRnahme zu klein gegriffen
war.

Das Jahr 2024 zeigte im Februar und Marz deutlich hdhere Temperaturen (Abbildung 6).
Da aber auch die Niederschlagssummen zum Jahresanfang bis zum Monat Mai (mit Aus-
nahme im Marz) hoch ausfielen, konnten sich bis zum Juni sehr Gppige Silphie-Bestande
entwickeln (siehe Abschnitt 4.1.2). Diese Entwicklung war nicht nur bei Bestanden zu be-
obachten, die in den vorherigen Jahren bereits in den Kategorien exzellent oder sehr gut
eingeordnet waren, sondern ebenso bei Bestanden, bei denen in den Vorjahren die Be-
wertung eher durchschnittlich oder sogar mangelhaft ausgefallen war. Durch die ausrei-
chenden Niederschlage in der ersten Jahreshalfte konnten sich die Bestande insgesamt,
ahnlich wie im Jahr 2023, weiter kraftigen.

41.2 Ausgewadhlte Flachen im Jahresverlauf

Um die jahrliche Entwicklung verschiedener Silphie-Bestande uber die Jahre zu veran-
schaulichen, sind nachfolgend einige ausgewahlte Flachen dargestellt.

In Abbildung 13 ist ein echter Spitzenbestand uber die Jahre von 2018 bis 2024 zu sehen.
Die Flache weist nur geringe Bodenunterschiede auf und besitzt keine Strukturschaden.
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Der erste Streifen am linken Feldrand wurde in Reinsaat, also ohne Deckfrucht Mais, und
der Ubrige Teil als Untersaat angelegt. Dieser Streifen in Reinsaat zeigte Uber die Jahre
hinweg ein rasches Hochwachsen und damit mehr Pflanzenhéhe, einen friheren Reihen-
schluss und eine hohere Biomassebildung.

Abbildung 13: Sehr guter Silphie-Bestand im Zeitverlauf, oben links: 2018, oben rechts:
2019, Mitte links: 2020, Mitte rechts: 2021, unten links: 2022, unten rechts:
2024

Abbildung 14 zeigt ebenfalls einen sehr guten Bestand. Die Flache weist stellenweise Bo-
denmangel auf. AuRerdem konnten Einflusse durch intensives Befahren links unten an der
Feldecke festgestellt werden, die haufigste Stelle, um den Acker zu verlassen.
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Abbildung 14: Sehr guter Bestand mit stellenweise vorhandenen Bodenmé&ngeln, oben
links: 2019, oben rechts: 2020, Mitte links: 2021, Mitte rechts: 2022, unten
links: 2023, unten rechts: 2024

Die Silphie-Flache in der Nahe von Pegnitz (Abbildung 15) wurde 2017 unter der Deck-
frucht Mais erstmals angelegt. In der Feldmitte wurde ein Erosionsschutzstreifen mit
Ackergras belassen, der erst im Jahr 2018 mit Durchwachsener Silphie eingesat wurde.
Dabei erfolgte die Einsaat ohne Deckfrucht Mais und mit etwa halbem Reihenabstand
durch Gegenfahren. Der Streifen in der Mitte zeigte ab 2019 keinen Entwicklungsrick-
stand zur ein Jahr friher gesaten Silphie mit Etablierung unter Mais. Ganz im Gegentell
zeigte sich der 2018 angelegte Streifen Uberwiegend dichter und unproblematischer hin-
sichtlich einer Verunkrautung.
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Abbildung 15: Flache, mit Nachsaat in der Mitte (vorher Erosionsschutzstreifen), oben
links: 2019, oben rechts: 2020, Mitte links: 2021, Mitte rechts: 2022, unten
links: 2023, unten rechts: 2024

In Abbildung 16 ist ein Bestand zu sehen, der auf einem leichteren Boden etabliert wurde.
Auf leichten Boden ist vor allem Wasser im Mangel und damit oftmals auch das Nahrstoff-
angebot. Unter solchen Bedingungen entwickelten sich die Bestande wesentlich schwa-
cher (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14), die Reihen blieben eventuell das ganze Jahr
offen und die Bestande bendtigten wesentlich intensivere Pflege, um die Unkrautproble-
matik in den Griff zu bekommen. In Abbildung 16 (oben) ist ersichtlich, dass im mittleren
Bereich der Flache eine Verunkrautung mit Barbarakraut und am unteren rechten Rand
der Flache eine Verunkrautung mit Kamille vorherrscht. Im Jahr 2021 zeigte sich eine Ver-
unkrautung mit Berufskraut (Abbildung 16, Mitte links) und im Jahr 2022 war ein vermehr-
tes Distelauftreten in der Flache erkennbar (Abbildung 16, Mitte rechts).
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Abbildung 16: Leichter Boden mit schwécherer Bestandesentwicklung, oben: 2020, Mitte
links: 2021, Mitte rechts: 2022, unten links: 2023, unten rechts: 2024

Ein schlechter Start der Bestandesetablierung von Durchwachsener Silphie ist kein Grund
fur eine Aufgabe der Flache, wie der im Trockenjahr 2018 angesate Bestand in Abbildung
17 zeigt. Voraussetzung ist, dass die Silphie-Pflanzen gleichmalig verteilt sind und eini-
germalden kraftig stehen. In Abbildung 17 ist oben links eine extreme Verunkrautung mit
Unechter Kamille im zweiten Standjahr (2019) ersichtlich. Extremverunkrautung wegen
Wirkungslicken des Herbizids lasst sich fast immer durch eine vorgezogene Beerntung
zur Blute der Unkrauter in den Griff bekommen, um eine weitere Steigerung des Samen-
potenzials zu verhindern. Im Friahjahr sollte das Hacken nicht vergessen und bei Bedarf
rechtzeitig gegen Graser gespritzt werden, sodass sich nach und nach ein erfolgreicher
Bestand entwickeln kann, wie in Abbildung 17 zu sehen. Im Jahr 2023 waren durchaus
noch Licken im Bestand erkennbar. Allerdings fuhrten ausreichende Niederschlage im
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Jahr 2024 dazu, dass sich ein gleichmaRiger Bestand mit nur vereinzelten Licken entwi-
ckeln konnte.

Abbildung 17: Schlechter Start der Bestandesetablierung, der sich von Jahr zu Jahr ver-
bessert, oben links: 2019, oben rechts: 2020, Mitte links: 2021, Mitte
rechts: 2022, unten links: 2023, unten rechts: 2024

Selbst auf anfanglich katastrophal startenden, guten Flachen, kann sich allein mit guter
Pflege ein guter Bestand entwickeln. In den ersten beiden Jahren (Abbildung 18, oben)
war die Verunkrautung enorm und die Bestandeslicken waren riesig. Durch entspre-
chende Pflegemalinahmen wurde der Unkrautdruck von Jahr zu Jahr gemindert und
dadurch die Lucken im Bestand deutlich weniger. Im Jahr 2024 hatte sich ein guter Be-
stand entwickelt, der allerdings im linken Bereich noch immer einige Llcken aufwies. In
Abbildung 18 sieht man auch sehr deutlich, dass die Silphie entgegen anderen Kulturen
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Waldrander besser vertragt. Dies wird zum einen auf die dort hdhere Feuchte zurtickge-
fuhrt, die insbesondere bei der Keimung einen dichteren Bestand garantiert, ansonsten
auch auf die verminderte Verdunstung durch Beschattung in den Folgejahren.

) ke

s

Abbildung 18: Katastrophaler Start der Bestandesetablierung, der sich durch Pflegemal3-
nahmen von Jahr zu Jahr verbessert, oben links: 2019, oben rechts: 2020,
Mitte links: 2021, Mitte rechts: 2022, unten links: 2023, unten rechts: 2024
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41.3 Beratung zur Unkraut-/Ungrasbekampfung

Im Ansaatjahr der Durchwachsenen Silphie ist derzeit Stomp Aqua die zugelassene und
damit standardmafige und gute Mdglichkeit der chemischen Unkrautbekampfung. Unter
Deckfrucht Mais betragt die Einsatzmenge maximal 4,4 I/ha und Jahr, in Silphie-Reinsaat
maximal 3,5 I/ha und Jahr. Aufgrund seiner Bodenwirkung muss Stomp Aqua moglichst
auf feuchtem Boden unmittelbar nach der Saat oder bis spatestens zu Beginn des Laub-
blattstadiums der auflaufenden Unkrauter eingesetzt werden. Wird dieses Zeitfenster, bei-
spielsweise durch ungunstig trockene Witterung, verpasst, verringert sich die Wirkung des
Pflanzenschutzmittels entsprechend.

Eine Unkrautbekampfung im Herbst nach Ernte ist schwierig, wenn zu wenig Blattmasse
der Unkrauter, ausklingende Vegetation und damit fehlende Wichsigkeit sowie — wie in
den Jahren 2018 und 2019 — insbesondere die Trockenheit die Wirkung bodenwirksamer
Herbizide gravierend verschlechtern.

Liegt eine entsprechend starke Verunkrautung vor, ist der einfachste und sicherste Weg
zu deren Bekampfung der Einsatz eines Hackgerats, eines Rollkulis oder am besten einer
Reihenfrase. Letztere ist insbesondere bei sehr dichter Verunkrautung, vielen Unkraut-
Altpflanzen, kraftiger Maisreststoppel, lagernder, umgedrickter oder abgebrochener
Pflanzen oder Triebe sowie bei problematischer Verunkrautung wie Disteln hervorragend
geeignet. AuRerdem schafft eine Reihenfrase auch eine gute Eliminierung von Ungras,
was Hackgerat oder Rollkuli nicht konnen.

Frihe Einsatze der Gerate sind bei der Silphie erforderlich, um eine rasche Jugendent-
wicklung zu unterstitzen. Zusatzlich sollte auch noch ein spater Termin als Abschluss-
mafnahme eingeplant werden, um das Uberwachsen und Unterdriicken des Unkrauts mit
Reihenschluss bestmdglich zu gewahrleisten. Bei gut terminiertem letzten Einsatz einer
Frase oder Hacke zieht die Silphie dann rasch zu und entzieht den Unkrautern das not-
wendig Licht fur deren schadigenden Aufwuchs.

Frihe Einsatze sind von der Unkrautdichte abhangig. Sie mussen frihzeitig genug an-
gesetzt werden, um der Silphie den Konkurrenzdruck zu nehmen und um die Funktion des
Hackgerats sicherzustellen. Eventuell sind mehrere Termine bis zur Abschlussmalinahme
erforderlich.

Beim spaten Termin gleiten die Silphie-Pflanzen gerade noch unter dem Schlepper und
dem Gerat durch. Die Pflanzen durfen dabei auch leicht umgedrickt werden, sie sollten
nur nicht knicken oder abreiflen. Gegebenenfalls sollte der Einsatz in den Abend verlegt
werden, wenn die Pflanzen einen geringeren Turgor haben und dadurch elastischer sind.
Schnelles Fahren ist hier nicht mehr moglich. Die Durchgangshoéhe bei Gerat und Schlep-
per begrenzt die Terminwahl.

Die Unkrautbekdmpfungsmdglichkeiten ab dem zweiten Standjahr der Silphie sind sehr
eingeschrankt. Ein sinnvoller Einsatz von Stomp Aqua ist fast gar nicht mehr moglich, da
Stomp Aqua lediglich kleine Unkrautstadien erfasst, das Unkraut in den weitaus Uberwie-
genden Fallen aber bereits seit Herbst des Vorjahrs stark entwickelt vorliegt. Zudem sind
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in den Folgejahren fast ausschlief3lich Unkrauter vorhanden, die durch Stomp Aqua nur
unsicher oder gar nicht erfasst werden. Andere Herbizide mit guter Wirkung gegen diese
Unkrauter, wie zum Beispiel aus der Gruppe der Sulfonylharnstoffe oder der Wuchsstoffe,
sind unvertraglich fur die Silphie und kdnnen daher nicht eingesetzt werden. Liegt eine
starke Verunkrautung vor, ist der Einsatz eines Hackgerats der einfachste und sicherste
Weg zur Kontrolle. Dieser Einsatz sollte bestenfalls mehrfach und mdglichst spat erfolgen,
damit direkt danach der Reihenschluss erfolgen kann und so den Unkrautern das Licht
zum Wiederaufwuchs genommen wird. Silphie hat durch ihr dichtes Blattwerk eine sehr
gute Unkrautverdrangung, kann diesen Vorteil aber nur ausspielen, wenn ihr keine Kon-
kurrenten die Nahrstoffe rauben oder sie Uberwachsen oder sie generell einen Iickigen
und zu dunnen Bestand entwickelt hat.

In dieser Hinsicht sind auch Graser eine hohe Gefahr flr gute Ertrage. Sie kdnnen aber
durch reine Graminizide hervorragend bekampft und in ihrer Konkurrenz getilgt werden.
Aus den Erfahrungen mit den Praxisflachen wurde ersichtlich, wie die Verungrasung bei
den Silphie-Flachen stetig zunahm und sich teilweise sprunghaft entwickelte.

Die Zunahme der Verungrasung kann der Anbauer nur bedingt durch Hacken und das
Zupflanzen von Lucken bremsen. Viel entscheidender ist der Umstand, dass die vorkom-
menden Schadgraser besser an unser Klima adaptiert sind als die Silphie, sodass eine
naturliche Neigung zur Verungrasung besteht, die standortabhangig mehr oder weniger
ausgepragt ist. AuBerdem fordern kiihle und feuchte Frihjahre die Verungrasung, da sie
die Entwicklung der Silphie hemmen. Je nach Art und Starke der Verungrasung kann es
rasch zu Ertragseinbuf3en von rund 30 % kommen, die unter bestimmten Voraussetzun-
gen wie beispielsweise Trockenheit auch auf 50 % und mehr ansteigen konnen.

Leider gibt es bisher keinen wissenschaftlich ermittelten Schwellenwert fur Verungrasung
bei der Silphie. Aus Schwellenwerten zum Getreideanbau in Verbindung mit den Erfah-
rungen der letzten Jahre konnte aber eine praktikable Entscheidungshilfe fur eine gezielte
Graserbekampfung aufgestellt werden (Abbildung 19). Bei der ublichen Unkrautbekamp-
fung mit Hacke werden die Graser zuerst ausreichend miterfasst. Im Lauf der Zeit entwi-
ckelt sich aber in der Pflanzenreihe eventuell ein kraftiger Graserbesatz. Auch zwischen
den Reihen kénnen mehrjahrige Graser kraftige Wurzelstocke bilden, die von einem
Scharhackgerat nicht mehr nennenswert erfasst werden kdnnen. Rollhackgerate bieten
hier langer eine Bekampfungsmaoglichkeit, am langsten eine Reihenfrase, die aber eher
selten zur Verfugung steht.

Wenn alle verfugbaren mechanischen Malinahmen ausgeschdpft sind, bleibt letztendlich
nur noch der Einsatz von selektiven Grasermitteln. Sollen solche Grasermittel eingesetzt
werden ist darauf zu achten, ob primar die Jahrige Rispe zu bekampfen ist oder die Que-
cke. Bei der Notwendigkeit der Bekampfung von Jahriger Rispe ist ein Mittel mit dem Wirk-
stoff Clethodim zu bevorzugen, beispielsweise im Praparat mit dem Handelsnamen ,Sel-
ect 240 EC". Bei vorrangiger Bekdmpfung von Quecke ist ein Mittel mit dem Wirkstoff
Fluazifop-P, wie zum Beispiel in dem Praparat mit dem Handelsnamen ,Fusilade Max®,
empfehlenswert. Sauergraser, das sind Graser mit dreikantigem Stangel, werden mit se-
lektiven Grasermitteln nicht erfasst, Rotschwingel nur mit geringer Wirkung, alle anderen
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Graser werden von allen Grasermitteln mit Wirkstoffen der Wirkstoffgruppen ,-dim“ und
~fop“ sehr gut erfasst. Zu bertcksichtigen ist aber in jedem Fall, dass kein Grasermittel
eine Zulassung in Silphie besitzt und daher immer eine Einzelfallgenehmigung nach § 22
Abs. 2 Pflanzenschutzgesetz beim zustandigen Landespflanzenschutzamt, in Bayern die
Landesanstalt fur Landwirtschaft, einzuholen ist. Wegen der hervorragenden Vertraglich-
keit und der hohen Wirksamkeit selbst gegen kraftig und weit entwickelte Graspflanzen,
sind diese Mittel aber bevorzugt einzusetzen.

Wann ist eine Bekdmpfung notwendig?

Flachen frih kontrollieren, ob mehr als 5 Graspflanzen je m? vorliegen

}

Ja Nein

Mehr als 5 % Deckungsgrad
Ja
Uberwiegend in der Reihe Nein
I l — Gras wachst mitlhoch
Nein Ja Ja Nein —— Keine gezielte
1 l Bekdmpfung
Bekdmpfung nicht iibersehen! notwendig

Abbildung 19: Entscheidungsschema zur Grdaserbekémpfung

Bleibt nur noch zu unterscheiden, ob Jahrige Rispe oder Quecke dominiert, was am stark
differierenden Habitus leicht erkennbar ist. Die Jahrige Rispe ist durch die typische Kahn-
spitze der Blatter zu erkennen. Die Quecke dagegen weist steife Blatter mit Behaarung
auf und besitzt weilde, glatte Rhizome. Fir den Rotschwingel sind die sehr schmalen, stark
gefalteten, steifen und kurzen Blatter kennzeichnend.

Fir eine gute Wirkung der Grasermittel ist darauf zu achten, dass zum Zeitpunkt der An-
wendung gute Wachstumsvoraussetzungen herrschen. Auch Trockenheit mindert die Wir-
kung erheblich. Zudem ist wichtig, dass der Wirkstoff ausreichend Zeit hat, in die Pflanze
einzuziehen und sich darin zu verteilen. Bei Quecke sind hier 14 Tage mit Vegetation er-
forderlich, bei anderen Grasern ohne Wurzelauslaufern sind funf Tage ausreichend. Der
Einsatz sollte mdglichst fruh erfolgen, um eine Schadigung der Silphie durch Wasser- und
Nahrstoffentzug zu vermeiden. Eine Zweitbehandlung bei dichtem Grasbewuchs oder
durch in mehreren Wellen auflaufende Graser kann erforderlich sein. Hier ist abzuwagen,
ob mit Aufwandmengensplitting die erforderliche Wirkung erzielt werden kann, oder ob der
Einsatz zweier, im Wirkstoff verschiedener Mittel erforderlich ist.
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41.4 Kurzzusammenfassung zu den Praxisflachen

Als Fazit aus der Begleitung der Praxisflachen bleibt festzuhalten, dass nur auf guten
Standorten der weite Reihenabstand von 75 cm erfolgreich praktiziert werden kann. Bei
engerem Reihenabstand schlieRen die Silphie-Bestdnde wesentlich friher und haben
dadurch einen geringeren Pflegeaufwand.

Eine gute Unkrautbekampfung im ersten Jahr ist entscheidend fur eine rasche und gute
Entwicklung. Ob die Etablierung unter der Deckfrucht Mais oder als Reinbestand erfolgt,
ist dabei weniger von Bedeutung. Allerdings ist der verfligbare Zeitraum flr die maschi-
nelle Unkrautkontrolle bei Etablierung unter Mais starker eingeschrankt, dies sollte bei
vermutetem hohen Unkrautdruck beachtet werden.

Die Verungrasung darf nicht unterschatzt werden, sie nimmt im Laufe der Standjahre
durch vom Ackerrand einfliegende Samen zu. Graser sollten rechtzeitig bekampft werden,
um das Samenpotenzial gering zu halten, Problemgraser auszuschalten und einen schlei-
chend zunehmenden Ertragsverlust zu verhindern.

Silphie vertragt die Trockenheit etwas besser als klassische Ackerkulturen, sie braucht fur
einen hohen Ertrag aber genau so viel Wasser wie klassische Ackerkulturen. Als Dauer-
kultur profitiert Silphie aber besser von der Winterfeuchtigkeit und kann wuchsige Witte-
rungsbedingungen im zeitigen Frihjahr sehr gut nutzen.

4.2 Erkenntnisse zu den Schauflachen

421 Schauflache Landwirtschaftliche Lehranstalten Bayreuth (Etablierungs-
und Pflegevarianten)

Die Aussaat der Varianten 3 bis 10 erfolgte unter sehr guten Bedingungen am 17.05.2017.
Zuerst wurde Mais gesat. Es erfolgte keine Reihendlngung. In einem zweiten Arbeitsgang
wurde die Saat der Silphie durchgefuhrt. Bei Mais wurde die Sorte Geoxx Duo verwendet
(Saatdichte sechs Kérner je m?). Das Silphie-Saatgut stammte von Metzler und Brodmann
GmbH. Fur die Einzelkornsaat stand ein Gerat von Gaspardo mit Metall-Mittelandruckrolle
und V-Nachlaufwalkrollen zur Verfigung. Die Drillsaat wurde mit einem Gerat von Kver-
neland mit pneumatischer Saatgutverteilung durchgefuhrt, welches mit Scheibenscharen
ausgerustet ist, die einer Hartgummipackerrolle nachlaufen. Der Saatstriegel wurde hoch
gehangt, um die geringe Ablagetiefe von ca. 1 cm zu gewahrleisten. Die erreichte gute
Einbettung wird in Abbildung 20 verdeutlicht.
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Abbildung 20: Links: Einbettung bei Einzelkornsaat, Mitte: Einbettung bei Drillsaat,
rechts: Einbettung bei Pflanzung, Schauflache LLA Bayreuth

Am 27.06.2017 wurden bei den gesaten Varianten und am 25.08.2017 bei den gepflanzten
Varianten die Bestandesdichten ausgezahlt, die erhobenen Daten sind in Tabelle 6 zu-
sammengefasst.

Berichte aus dem TFZ (2024)



Ergebnisse und Diskussion

61

Tabelle 6:

Bestandesdichte der Schaufléche LLA Bayreuth, n. a. = not available
(nicht verfiigbar)

Variante

Bestandes- Bestandes-

Feldaufgang Feldaufgang

dichte Mais dichte Silphie Mais in % Silphie in %
in Pfl/m? in Pfl/m?

1 Pflanzung Silphie mit n. a. 1,9 n. 93
2 Pfl/m?

2 Pflanzung Silphie mit n. a. 3,6 n. 91
4 Pfl/m?

3 Reinsaat Silphie, Einzel- n. a. 13,2 n. 53
kornsaat 25 K6/m?

4  Silphie unter Deckfrucht 57 8,0 94 53
Mais, Einzelkornsaat
15 K6/m?

5 Silphie unter Deckfrucht 5,3 14,4 89 65
Mais, Drillsaat 15 K6/m?

6 Silphie unter Deckfrucht 5,5 20,0 91 58
Mais, Einzelkornsaat
25 Ko/m?

7  Silphie unter Deckfrucht 5,4 9,8 89 49
Mais, Drillsaat 25 K6/m?

8 Silphie unter Deckfrucht 5,6 12,3 93 57
Mais, Einzelkornsaat
35 Kb/m?

9 Silphie unter Deckfrucht 5,1 14,7 86 42
Mais, Drillsaat 35 K6/m?

10 Silphie unter Deckfrucht 5,5 9,7 92 39

Mais, Einzelkornsaat
25 K6/m?, keine Unkraut-
kontrolle

Der Mais zeigte nicht die erwartete Leistung und blieb stellenweise vor allem aufgrund
extremer Verungrasung mit Hirse kraftig zurtck (Abbildung 21). Auch die Silphie entwi-

ckelte sich am Standort Bayreuth in allen Varianten recht schwach (Abbildung 22).
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Abbildung 21: Entwicklungsriickstand im Mais infolge der Verungrasung mit Hiihnerhirse:
links im Mai sowie rechts im August, Schaufléche LLA Bayreuth

Zur Ernte am 18.10.2017 wurden bei Mais die folgenden in Tabelle 7 dargestellten Tro-
ckenmasseertrage (TM-Ertrag) und Trockensubstanzgehalte (TS-Gehalt) ermittelt.

Tabelle 7: Ertragsdaten der Schaufldache LLA Bayreuth, n. a. = not available (nicht

verfiigbar)
Variante Trockenmasseer-  Trockensubstanzge-
trag Mais in dt/ha  haltin %

1 Pflanzung Silphie mit 2 Pfl/m? n. a. n. a.
Pflanzung Silphie mit 4 Pfl/m? n. a. n. a.

3 Reinsaat Silphie, Einzelkornsaat 25 n. a. n. a.
Ké/m?

4 Silphie unter Deckfrucht Mais, Einzel- 48 44
kornsaat 15 K6/m?

5 Silphie unter Deckfrucht Mais, Drillsaat 60 40
15 Kd/m?

6 Silphie unter Deckfrucht Mais, Einzel- 78 42
kornsaat 25 K6/m?

7 Silphie unter Deckfrucht Mais, Drillsaat 100 42
25 Kd/m?

8 Silphie unter Deckfrucht Mais, Einzel- 108 43
kornsaat 35 K6/m?

9 Silphie unter Deckfrucht Mais, Drillsaat 99 44
35 Ké/m?

10  Silphie unter Deckfrucht Mais, Einzel- 66 43
kornsaat 25 K6/m?, keine Unkrautkon-
trolle
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Abbildung 22: Silphie unter Deckfrucht Mais — links: Drillsaat, Mitte: Einzelkornsaat,
rechts: Einzelkornsaat ohne Unkrautkontrolle, Schauflédche LLA Bayreuth

Unter Mais bildete die Silphie durchschnittlich nur sechs Blatter bei einer Wuchshdhe von
knapp 15 cm aus. Tendenziell wurden bei einer geringeren Bestandesdichte der Silphie
mehr Blatter und eine bessere Wuchshohe erzielt. In der Variante ohne Unkrautkontrolle
war die Entwicklung mit durchschnittlich vier Blattern und einer Hohe von 10 cm deutlich
reduziert. In Reinkultur bildete Silphie durchschnittlich neun Blatter und eine Wuchshohe
von 20 cm aus, in der Saatvariante sogar 25 cm. In keiner Variante konnte die Silphie
einen geschlossenen Bestand erzielen, wie in Abbildung 23 deutlich wird.

Abbildung 23: Silphie vor Winter — links: unter Deckfrucht Mais etabliert, Mitte: in Rein-
saat, rechts: Pflanzung, Schaufldche LLA Bayreuth

In Bayreuth war es zur Saat 2017 optimal feucht gewesen, sodass der Auflauf im Frih-
sommer bereits nahezu vollstandig war. Daher zeigten sich im Fruhjahr 2018 die gleichen
Bestandesdichten wie im Frihsommer des vorangegangenen Jahrs.
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Abbildung 24: Blick (ber die Schaufldche an der LLA Bayreuth mit Distel- und Kamille-
nestern, 18.06.2018

Bereits im Jahr 2017 zeichnete sich das hohe Unkrautpotenzial auf dieser Flache ab. Im
Jahr 2018 wies die Schauflache eine starke Verunkrautung, vor allem mit Disteln, aber
auch Kamille und Franzosenkraut auf (Abbildung 24). Ein sinnvolles Ergebnis war bereits
Mitte Juni nicht mehr zu erwarten, eine manuelle Bereinigung nicht durchfihrbar. Daher
wurde entschieden, auf der Schauflache eine Notbeerntung durchzufiihren. Da die Ver-
unkrautung jeden Effekt der Etablierungsvarianten tberdeckte, wurde auf eine varianten-
scharfe Erfassung der Biomasseertrage verzichtet. Der zweite Aufwuchs danach war auf-
grund des anhaltenden Wassermangels nicht mehr erntewtrdig (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Blick (iber die Schauflache an der LLA Bayreuth, erkennbar ist die unter-
schiedliche Verteilung der Silphie-Pflanzen in Abhédngigkeit von Drill- oder
Einzelkornsaat, 18.10.2018

Fur die weitere Bewirtschaftung der Schauflache wurde entschieden, den starken Distel-
besatz durch den zweimaligen Einsatz einer Reihenfrase im Jahr 2019 zu bekampfen. Am
10.04.2019 wurde der erste Reihenfraseneinsatz durchgefiihrt, der zweite und letzte bei
einer Wuchshohe von bereits etwa 90 cm. Die Silphie neigte sich bei der Bearbeitung be-
reits kraftig (siehe Abbildung 26, links). Dieser spate Einsatz war allerdings gewtinscht,
um direkt im Anschluss Reihenschluss und damit Beschattung und Unkrautunterdriickung
zu erreichen.

Beide MalRnahmen tilgten den schadlichen Unkrautaufwuchs fur mehrere Wochen (siehe
Abbildung 26, rechts). Zur Ernte hin war unter den Silphie-Pflanzen nur leichte Restver-
unkrautung festzustellen. Die Disteln wurden zu Uber 90 % reduziert, anderes Unkraut zu
uber 95 %.

Abbildung 26: Silphie-Bestand vor (links) und nach (rechts) dem Einsatz der Reihenfrdse
an der Schaufldche LLA Bayreuth, 29.05.2019
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Diese sehr erfreuliche Wirkung der mechanischen Unkrautbekdmpfung war auch an den
Ertragswerten zu erkennen. Der durchschnittliche Trockenmasseertrag (TM-Ertrag) Uber
alle Varianten mit Unkrautbekdmpfung lag bei immerhin 65,7 dt/ha (265 dt Frischmasse
mit 24,8 % Trockensubstanzgehalt), die starkste Variante erreichte 78,4 dt TM/ha (315 dt
Frischmasse mit 24,9 % TS). Die stark verunkrautete und schwach entwickelte Variante
ohne Unkrautbekampfung erbrachte hingegen nur 11,1 dt TM/ha (siehe Bestandsbild in
Abbildung 27).

Die Einzelkornsaaten erzielten im Durchschnitt 60,8 dt TM/ha, die Drillsaaten
68,8 dt TM/ha. Dieser Wert ist besonders beachtenswert, da bei Drillsaat mit Reihenweite
14 cm kein Einsatz der Reihenfrase moglich war. Der — unter den Umstanden am Standort
Bayreuth — sehr gute Wert wurde vermutlich durch die bessere Unkrautunterdriickung
durch den friheren Bestandsschluss bei engerer Reihe und besserer Standraumvertei-
lung ermdglicht.

Abbildung 27: Silphie-Bestand der Variante ,komplett ohne Unkrautbekédmpfung® auf der
Schaufléche an der LLA Bayreuth direkt vor der Ernte, 24.09.2019

Ahnlich positiv zu sehen ist die Leistung der Reinsaat, die am Standort Bayreuth mit
72,5 dt TM/ha (289 dt Frischmasse mit 25,1 % TS) noch im zweiten Ertragsjahr die deut-
lich bessere Etablierung der Silphie ohne Deckfrucht widerspiegelte. Aus diesem Grund
mussten auch die Pflanzungen ahnlich hohes Leistungsniveau haben wie die Reinsaat,
diese fielen aber mit zunehmend geringerer Pflanzdichte ab: Die Etablierung mit vier Pflan-
zen/m? erzielte 68,9 dt TM/ha bei 24,8 % TS, wahrend die mit zwei Pflanzen/m? etablierte
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Variante nur 60,8 dt TM/ha und 24,3 % TS erbrachte. Vergleicht man dies mit der Ertrags-
entwicklung der unterschiedlichen Saatdichten, ist das Ergebnis der Pflanzungen nicht
verwunderlich. Anscheinend hat die Pflanzendichte in den ersten Entwicklungsjahren doch
einen deutlichen Einfluss auf die Ertragshohe.

Durch zweimaliges Frasen im Jahr 2019 konnte die Verunkrautung so stark verringert wer-
den, dass der Einsatz der Reihenfrase im Jahr 2020 nicht unbedingt notwendig gewesen
ware (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29). Der relativ spate Einsatz bei einer Wuchs-
hdhe von 120 cm ist nicht unkritisch, da das Wurzelwerk der Silphie darunter leiden kann,
er zeigte sich aber sehr ertragswirksam (siehe Tabelle 8, Seite 70).

Durch die hoheren Niederschlage im Jahr 2020 waren in allen Varianten hohere Ertrage
zu verzeichnen, zum Teil sogar deutlich. Die gefrasten Varianten erreichten im Vergleich
zum Vorjahr im Mittel 39 dt TM/ha mehr, wahrend die nicht gefrasten Varianten einen Er-
tragszuwachs von durchschnittlich 57 dt TM/ha erzielen konnten.

Abbildung 28: Bestand Reinkultursaat im Einzelkornverfahren mit 25 K6/m? vor dem Fré-
sen
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=

Reinkultur Saat unter Deckfrucht : : :

ohne Herbizid

Einzelkorn §"Drillsaat = Einzelkorn
35 K6/m? 35 K('im2 | 25 K&/m?2

Abbildung 29: Versuchsfldche vor der Beerntung im Jahr 2020, Beerntung wurde als
Kernbeerntung durchgefiihrt und die Ernteflachen vermessen

Im Mittel erbrachten héhere Aussaatdichten hdhere Ertrage, wobei hier nur die Untersaat-
varianten untereinander verglichen wurden. Die Varianten mit 15 Kérnern/m? erbrachten
im Mittel einen Ertrag von 102,5 dt TM/ha, die Varianten mit 25 Kérnern/m? und 35 Kor-
nern/m? erzielten 107,8 dt TM/ha und 109,5 dt TM/ha. Bei Betrachtung der Einzelwerte
bestatigte sich dieser Trend fur die Drillsaat, aber nicht fur die Einzelkornsaat. Es lasst
sich vermuten, dass der geringe Abstand in der Reihe bei Einzelkornsaat mit 35 Kor-
nern/m? nichts mehr mit einem optimalen Standraum zu tun hatte und daher nicht mehr
den Ertragszuwachs zeigte, der bei linearer Abhangigkeit zu erwarten ware. Bei den Pflan-
zungen lag der Ertrag der Variante mit vier Pflanzen/m? mit 121 dt TM/ha deutlich Gber
dem der Variante mit zwei Pflanzen/m? mit 101 dt TM/ha, der Ertragsunterschied zwischen
den beiden Varianten war damit noch einmal hdéher als im Vorjahr.

Die Drillsaat hatte einen durchschnittlichen Ertrag von 126,0 dt TM/ha und erwies sich da-
mit gegenuber der Einzelkornsaat mit einem durchschnittlichen Ertrag von 95,4 dt TM/ha
als vorteilhaft.

Die Etablierungsvariante ohne Unkrautkontrolle erreichte in diesem Jahr immerhin
78 dt TM/ha, was eine enorme Steigerung im Vergleich zum Vorjahr darstellt (Tabelle 8,
Seite 70). Das weist darauf hin, dass sich die Silphie im Lauf der Zeit doch durchsetzen
kann. Um die fUr eine ausreichende Wirtschaftlichkeit notwendigen guten Bestande rasch
zu erreichen, ist dies aber in keinem Fall eine Option.

Das schwache Abschneiden der Saat in Reinkultur muss der Distel zur Last gelegt wer-
den, da diese Variante unglicklicherweise den mit Abstand héchsten Distelbesatz auf-
wies. Die Ublicherweise deutlichen Mehrertrage einer Reinkultur im ersten und zweiten
Ertragsjahr konnten daher in Bayreuth nicht beobachtet werden.

Im Jahr 2021 war die Notwendigkeit einer Unkrautbekampfung nicht mehr dringend gege-
ben. Es wuchs rasch ein dichter und bis 3,5 m hoher Bestand auf, der kaum noch was von
den anfanglichen Problemen erkennen liefl3 (siehe Abbildung 30 und Abbildung 31).

Berichte aus dem TFZ (2024)



Ergebnisse und Diskussion 69

Da bei einem Schauversuch die Varianten in grof3flachigen Streifen ohne Wiederholung
und Randomisierung angelegt werden, konnen die Unterschiede resultierend aus der
Lage des jeweiligen Streifens nicht von den Effekten der Variante getrennt werden. Wegen
der hier beobachteten starken Lage-Unterschiede ist der einzelne Ertragswert daher nur
eingeschrankt aussagekraftig.

Trotz des, augenscheinlich, sehr guten Bestands konnte das Ertragsniveau von 2020 nicht
erreicht werden. Die Ursachen hierfur durften die zunehmende Vergrasung und das nie-
derschlagsreiche, kiihle und strahlungsarme Wetter sein. Das Gras war im lange Zeit kal-
ten Fruhjahr sehr konkurrenzkraftig und die Auswirkungen des kihlen Sommers, mit Aus-
nahme des Junis, waren wahrend der Vegetationszeit an einer ca. zwei Wochen verspa-
teten Entwicklung zu beobachten.

Bei der Beerntung am 14.09.2021 wurde ein Durchschnittsertrag von 82,6 dt TM/ha er-
zielt. Im Jahr 2020 konnten 107,7 dt TM/ha geerntet werden.

Vergleicht man die Pflanzvarianten mit den Saatvarianten, ist kein Vorteil fur die teurere
Pflanzung erkennbar. Die Aussaat ist bereits der Standard in der Praxis und hat die Pflan-
zung vollstandig verdrangt. Die dunnere Pflanzdichte zur Kostenreduzierung, mit nur zwei
Pflanzen je Quadratmeter, ist im Vergleich mit den Saatvarianten unrentabel und auch
ertragsschwacher.

Abbildung 30: Blick tber die Schauflédche an der LLA Bayreuth am 07.07.2021
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Abbildung 31: Versuchsfldche vor der Beerntung am 14.09.2021

Betrachtet man die Werte aus Tabelle 8 der Varianten mit der Anlage in Reinkultur (Pflan-
zung mit 2 Pfl/m? und 4 Pfl/m?, Reinsaat mit 25 K&/m?), so schneiden diese Varianten,
wenn die Ertrage gemittelt werden, im Vergleich mit den gemittelten Ertragen der in Un-
tersaat etablierten Varianten und den anderen Standorten im Projekt schlechter ab. Die
Ursache hierfur ist wohl, dass sich an diesem Standort Unkraut in der zweiten Jahreshalfte
des ersten Standjahrs stark ausbreiten konnte und im Folgejahr dann Gberhandnahm, da
bei der hohen Reihenweite von 75 cm lange keine vollstandige Bodenbedeckung erreicht
wurde. Die ansonsten starkere Entwicklung bei der Etablierung ohne Deckfrucht in trocke-
nen Jahren war damit vertan.

Tabelle 8: Trockenmasseertrdge des Etablierungsversuchs in Bayreuth fiir die Ver-
suchsjahre 2019, 2020 und 2021

Verfahren Silphie-Aussaatstarke TM-Ertrage in dt/ha
Jahr 2019 2020 2021
Pflanzung 2 Pfl/m2 61 101 81
Pflanzung 4 Pfl/m2 69 121 111
Reinsaat 25 K6/m? Einzelkornsaat 73 117 95
Deckfrucht Mais 15 K&/m? Drillsaat 57 112 94
Deckfrucht Mais 15 K&/m? Einzelkornsaat 54 93 88
Deckfrucht Mais 25 K&/m? Drillsaat 78 135 110
Deckfrucht Mais 25 K&/m? Einzelkornsaat 59 101 96
Deckfrucht Mais 35 K&/m? Drillsaat 71 131 99
Deckfrucht Mais 35 K&/m? Einzelkornsaat 69 88 104
Deckfrucht Mais 25 K&/m? Einzelkornsaat 11 78 48

ohne Unkrautbekampfung
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Bei der Etablierung unter Deckfrucht Mais schneiden in Bayreuth nach wie vor die Varian-
ten in Drillsaat besser ab als die Einzelkornansaaten. Auch dies muss auf den hohen Un-
krautdruck zurtickgefihrt werden. Durch den engeren Reihenabstand in Drillsaat schloss
der Silphie-Bestand deutlich friher die Reihen und nahm dem Unkraut das Licht. Die ein-
malige Herbizidbehandlung mit Stomp SC im Anlagejahr war damit gerade noch ausrei-
chend, der Silphie genligend Vorsprung einzurdumen, um das Unkraut zu unterdriicken.

Die dunneren Saaten mit nur 15 Kérnern/m? haben immer noch nicht die Leistung der
Saaten mit Kornzahlen von 25 oder 35 Kérnern/m2. Wiederholt ist die Ursache in der Ver-
unkrautung zu suchen, denn auch dinne Silphie-Bestande haben ahnliche Etablierungs-
probleme wie Bestande mit gro3er Reihenweite. Bei anhaltend gutem Unkrautmanage-
ment ist aber erkennbar, dass diese Varianten aufschlie®en und in den nachsten Jahren
ein vergleichbares Ertragspotenzial erbringen konnen.

Die Variante ohne jegliche Unkrautbekdmpfung zeigte mit Abstand weiterhin den schlech-
testen Ertrag. Dies widerspiegelt das hohe Risiko, die Bekampfung der Verunkrautung zu
vernachlassigen. Sicherlich ist der hohe Reihenabstand von 75 cm hauptverantwortlich fur
das schlechte Ergebnis. Die an sich gute Unkrautunterdriickung der Silphie kann sich aber
erst entfalten, wenn der Bestand ausreichend entwickelt ist, was mit starker Unkrautkon-
kurrenz ohne Bekampfung meist nicht moglich ist.

Letztendlich ist erkennbar, dass sich die einzelnen Varianten in ihrer Leistung zunehmend
annahern und das standorttypische Optimum erreichen. Es ist damit zu rechnen, dass in
den folgenden Jahren die Unterschiede nur noch die Standortschwankungen innerhalb
der Flache widerspiegeln.

Auf Wunsch der LLA Bayreuth wird diese Flache nicht wie urspriinglich vorgesehen im
Projektzeitraum rekultiviert, da auf diesem vergleichsweisen kleinen Schlag und in unmit-
telbarer Nahe zu Wohnbebauung keine normale Ackerbewirtschaftung mit einer Frucht-
folge angestrebt wird.

422 Schauflache Windischgaillenreuth (Saattechniken und Ansaatdichten)

Am 11.05.2017 erfolgte die Aussaat der Varianten 2 bis 9 unter guten Bedingungen (Ab-
bildung 32). Zuerst erfolgte die Maissaat mit Kalkammonsalpeter als UnterfulRdingung
(54 kg N/ha), danach ein Walzgang, um einen flacheren Saathorizont und ein feinkriime-
ligeres Saatbett zu erhalten. Danach folgte die Einsaat der Silphie mit einer Ablagetiefe
von ca. 1 cm. Es wurde die Sorte Geoxx Duo bei Mais (Saatdichte sechs Korner je m?)
und Silphie-Saatgut von Metzler und Brodmann GmbH verwendet. Fur die Einzelkornsaat
wurde ein Gerat von Gaspardo mit V-Walkgumminachlaufrollen verwendet, fur die Drill-
saat stand ein direktsaatfahiges Gerat der Firma Von der Landwehr zur Verfigung, das
mit einem schraglaufenden Sech eine schmale Saatrille in den Boden schneidet, die durch
eine konische Nachlaufrolle wieder zugedrickt wird (siehe Abbildung 33 und Abbildung
34). Die Tiefenablage funktionierte mit beiden Geraten ausreichend flach, die maRigen
Feldaufgangswerte zeugen allerdings von einer suboptimalen Einbettung bei zu feuchtem
Saatbett und nachfolgend langer Trockenheit.
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Abbildung 33: Zur Silphie-Saat verwendete Geréte — links: Einzelkorn-, rechts: direkt-
saattaugliches Drillsdgeréat, Schaufléche Windischgaillenreuth

Abbildung 34: Erreichte Einbettung des Silphie-Saatguts — links: Ablage mit Einzelkorn-,
rechts: mit Drillsdgeréat, Schaufldche Windischgaillenreuth
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Am 27.06.2017 wurden bei den Varianten 2 bis 9 und am 25.08.2017 bei der Variante 1
die Bestandesdichten mit dem in Tabelle 9 dargestellten Ergebnis ausgezanhlt.

Tabelle 9: Bestandesdichte der Schaufldche Windischgaillenreuth, n. a. = not
available (nicht verfiigbar)

Variante Bestandes- Bestandes- Feldaufgang Feldaufgang
dichte Mais dichte Silphie Mais in % Silphie in %
in Pfl/m2 in Pfl/m2

1 Reinsaat Silphie, Drillsaat n. a. 10,0 n. a. 40
25 Ké/m?, nach GPS

2 Silphie unter Deckfrucht 6,4 3,2 107 22
Mais, Drillsaat 15 K6/m?

3 Silphie unter Deckfrucht 6,4 5,3 107 35
Mais, Einzelkornsaat
15 Ké/m?

4  Silphie unter Deckfrucht 6,6 7.9 110 31
Mais, Einzelkornsaat
25 K6/m?

5 Silphie unter Deckfrucht 6,1 6,3 101 25
Mais, Drillsaat 25 K6/m?

6 Silphie unter Deckfrucht 6,1 9,1 101 26
Mais, Einzelkornsaat
35 Ko/m?

7  Silphie unter Deckfrucht 6,2 5,8 103 17
Mais, Drillsaat 35 K6/m?

8 Reinsaat Silphie, Einzel- n. a. 6,8 n. a. 27
kornsaat 25 K6/m?

9 Reinsaat Silphie, Drillsaat n. a. 6,1 n. a. 24
25 Ko/m?

Die Silphie entwickelte sich am Standort Windischgaillenreuth in allen Varianten sehr gut,
trotz Uber sechs Wochen ausbleibender Niederschlage nach der Saat. Auch der Mais ent-
wickelte sich kraftig und lag in der Region im Ertrag Uber dem langjahrigen Mittel. Zur Ernte
am 18.10.2017 wurden fur den Mais die in Tabelle 10 (Seite 80) dargestellten Trocken-
masseertrage ermittelt. Dabei muss beachtet werden, dass in Variante 7 (Silphie unter
Deckfrucht Mais, Drillsaat 35 K&/m?) wegen eines gravierenden Schadens durch Wild-
schweine keine Ertragsermittlung durchgefuhrt wurde. Auch Variante 6 (Silphie unter
Deckfrucht Mais, Einzelkornsaat 35 K&/m?) war durch Wildschweine geschadigt.

Unter Mais bildete die Silphie durchschnittlich neun Blatter bei einer Wuchshéhe von
knapp 30 cm aus. Tendenziell waren bei einer geringeren Bestandesdichte der Silphie
mehr Blatter zu beobachten. Selbst die Saat nach GPS-Aberntung, ohne Deckfrucht Mais,
erreichte durchschnittlich neun Blatter bei einer Wuchshohe von 25 cm. In den Reinkultur-
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varianten bildete Silphie durchschnittlich zwolf Blatter aus und erzielte eine Wuchshoéhe
von 40 cm.

Bei allen Drillsaatvarianten hatte die Silphie den Bestandsschluss erreicht. Bei Variante 9
war dies bereits Ende August zu beobachten; bis Oktober legte die Silphie aber noch kraf-
tig zu. Bei Einzelkornsaat schloss die Silphie nur in Reinkultur, unter Deckfrucht begannen
sich nur vereinzelt die Blattspitzen zu beruhren (siehe Abbildung 35 bis Abbildung 38).

Abbildung 35: Silphie-Etablierung per Drillsaat — links: im August unter Deckfrucht Mais,
rechts: nach Maisernte, Schaufldche Windischgaillenreuth

Abbildung 36: Silphie-Etablierung per Einzelkornsaat — links: im August unter Deckfrucht
Mais, rechts: nach Maisernte, Schauflache Windischgaillenreuth
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Abbildung 37: Silphie-Etablierung in Reinsaat per Einzelkornsaat — links: im August,
rechts: im Oktober, Schaufldche Windischgaillenreuth

Abbildung 38: Silphie-Etablierung in Reinsaat per Drillsaat nach Ganzpflanzen-Vor-
frucht — links: im August, rechts: im Oktober, Schaufldche Windischgaillen-
reuth

In Windischgaillenreuth waren die nach Winter 2017/18 festgestellten Bestandesdichten
etwas hoher als Ende Juni des Vorjahrs. Die Ursache daflr liegt in der Trockenheit nach
der Saat, die nicht alle Samen frih keimen liel3. Durch die kraftigen Regenfalle ab Anfang
Juli 2017 konnten dann im Sommer Uber einen groRen Zeitraum wiederholt Nachauflaufer
festgestellt werden.

Bereits Ende April war zu erkennen, dass die Reinsaaten deutlich kraftiger austrieben und
loswachsen konnten als die Ansaaten unter Deckfrucht. Dies galt selbst fir die relativ spat
gesate Silphie nach einer Getreide-GPS, in Windischgaillenreuth gesat am 01.07.2017
gegenuber dem normalen Termin am 08.05.2017. Anfang Juni hatten die frihen Reinsaa-
ten gegenitber den Saaten mit Deckfrucht neben deutlich mehr Pflanzenmasse einen Lan-
genvorsprung von ca. 30 cm (siehe Abbildung 39). Die Saat nach Getreide-GPS war zwar
Uppiger im Bestand, aber langenmafdig kaum im Vorteil.
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Bei der Ernte am 20.08.2018 bestatigten sich die Beobachtungen: Die hochsten Ertrage
wurden in den Reinsaaten mit 116 und 106 dt TM/ha festgestellt, die Reinsaat nach GPS
lag bei guten 84 dt TM/ha (siehe Tabelle 10, Seite 80). Die Saaten unter Deckfrucht er-
reichten bei einer Saatdichte von 35 Koérnern Silphie je Quadratmeter 85 dt TM/ha, bei
25 Koérnern 63 und bei 15 Kdrnern 59 dt TM/ha (jeweils gemittelt Uber die Saattechnik). In
der Tendenz war die Drillsaat der Einzelkornsaat immer etwas unterlegen, sie hatte auch
geringeren Feldaufgange und damit geringere Bestandesdichten der Silphie zur Folge.

Abbildung 39: Blick lber die Schauflache Windischgaillenreuth, der Ldngenvorsprung
der im oberen Feldstlick gelegenen Reinsaatvarianten ist deutlich zu er-
kennen, 06.06.2018

Am Standort Windischgaillenreuth konnten im Jahr 2019 durchschnittlich 127 dt TM/ha
geerntet werden (485 dt FM/ha mit 26,3 % TS). Der Spitzenwert mit 148 dt TM/ha
(563 dt FM/ha mit 26,2 % TS) wurde von der Variante Reinsaat (Drillsaat) mit 25 Kor-
nern/m? nach Getreide-GPS erreicht. Die Anlage in Reinkultur konnte im Jahr 2019 nur
mehr einen geringen Vorsprung von 128 zu 124 dt TM/ha fir die Varianten unter Deck-
frucht verwirklichen (474 dt FM/ha mit 27,0 % TS zu 475 dt FM/ha mit 26,0 % TS).

Abbildung 40: Blick lber die Schauflache Windischgaillenreuth, 29.05.2019

Auch die Saatdichte der Silphie zeigte keinen einheitlichen Einfluss mehr auf den Ertrag
(siehe Abbildung 40). Die Varianten mit geringerer Saatdichte lagen tendenziell sogar ho-
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her, was vor allem dem hoheren Ertrag bei der Drillsaat zuzuschreiben war, wahrend Uber
alle Varianten eher die Einzelkornsaat einen leichten Ertragsvorsprung aufwies. Die Ein-
zelwerte differierten jedoch stark, sodass kaum eine klare Aussage maoglich ist. Insgesamt
zeigte sich der gesamte Bestand Uber das ganze Jahr sehr gleichmaRig und erscheint
damit voll etabliert. Leider existieren wegen eines technischen Defekts der Drohne nur
wenige Bilder von der Versuchsflache zur Ernte (Abbildung 41).

Abbildung 41: Blick per Drohne (liber die Schaufldche Windischgaillenreuth, 31.08.2019

Am Standort Windischgaillenreuth schienen im Jahr 2020 alle Varianten nahezu voll etab-
liert zu sein und waren im Ertragsniveau vergleichbar mit dem Jahr 2019 (Abbildung 42).
Die Reinkultursaat nach Getreide-GPS mit Aussaat im Juli 2017 zeigte auch dieses Jahr
wieder den mit Abstand hochsten Ertrag. Sicherlich waren die Aussaatbedingungen dieser
Variante durch Niederschlage unmittelbar nach der Saat besser, in diesem Streifen muss
aber auch mit besseren Bedingungen durch Auflandung am Fuld des Hangs vor der Stralle
gerechnet werden.

Die Reinsaatvarianten erzielten mit 134,8 dt TM/ha an diesem Standort hohere Ertrage als
die Untersaatvarianten mit 125 dt TM/ha. Der Unterschied relativiert sich allerdings bei
Betrachtung der Ertrage der einzelnen Varianten, da die Ertrage der Einzelkorn-Untersaat-
varianten fast an die Ertrage der Reinsaaten herankommen (Tabelle 10, Seite 80). Hier ist
im Vergleich zu den Varianten, die unter Deckfrucht Mais etabliert wurden, eigentlich kaum
ein Ertragsvorsprung der Reinkulturvarianten mehr erkennbar.

Auch am Standort Windischgaillenreuth lagen, bei Betrachtung der Untersaatvarianten,
die Ertrage im Mittel der Einzelkornsaatvarianten mit 134,7 dt TM/ha deutlich hdher als die
Ertrage der Drillsaatvarianten mit 115,4 dt TM/ha. Bei der Reinsaatvariante lagen die Er-

Berichte aus dem TFZ (2024)



78 Ergebnisse und Diskussion

trage der Einzelkornsaatsaatvariante mit 133,8 dt TM/ha ebenfalls Gber denen der Drill-
saatvariante mit 123,2 dt TM/ha.

saat 25 Kofm?
|Einzelkornsaat 25 K&/m*
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E
ED
3]
@
(]
[
2
=
=4
iy
8

Reinsaat

Abbildung 42: Versuchsfldche Etablierungsversuch in Windischgaillenreuth, 07.07.2020

Die Ergebnisse der verschiedenen Saatdichten (etabliert in Untersaat) zeigten keinen Er-
tragszuwachs bei Saatstarken Uber 25 Kérnern/m2. Die Varianten mit 25 Kérnern/m? er-
zielten im Mittel 134,8 dt TM/ha, die-35 Kdrner/m?-Varianten erreichten 123,6 dt TM/ha
und die 15-Koérner/m3-Varianten 116,7 dt TM/ha. Aufgrund der hohen Kosten von Silphie-
Saatgut erscheint eine Aussaatstarke von 35 Kérner/m? nach dieser Datenlage nicht sinn-

voll.

Am Standort Windischgaillenreuth wurde im Jahr 2021 der Ertrag des Vorjahrs nicht er-
reicht. Wahrend im Jahr 2020 durchschnittlich 128 dt/ha Trockenmasse geerntet werden
konnten, waren es 2021 nur 121 dt TM/ha. Der Ertragsriickgang muss hier ausschlielich
dem niederschlagsreichen, kihlen und strahlungsarmen Jahr zugeschrieben werden

(siehe Tabelle 10, Seite 80).

Wahrend bislang die mittels Einzelkornsaatverfahren etablierten Varianten tendenziell et-
was bessere Ertrage brachten, war dies in diesem Jahr nicht mehr zu beobachten (siehe
Abbildung 43). Auch an diesem Standort hatten die dunneren Silphie-Saaten mit nur
15 Kdrnern je Quadratmeter noch einen Ertragsnachteil. Im Gegensatz zum vergangenen
Jahr waren die Reinsaaten wieder ertragsstarker. Die Variante mit Silphie nach Getreide-
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GPS war im Gegensatz zu den anderen Jahren in diesem Jahr die deutlich schwachste
Variante. In den trockeneren Vorjahren konnte diese Variante von der gunstigen Lage am
Hangful? profitieren.

Reinsaat Saat unter Deckfrucht Mais Reinsaat

Abbildung 43: Versuchsfldache Etablierungsversuch in Windischgaillenreuth, 14.08.2021

Es muss davon ausgegangen werden, dass sich alle Varianten zunehmend im standort-
spezifischen Optimum befinden. Das Anlageverfahren schlagt sich nur mehr wenig merk-
lich im Ertrag nieder, da sich der Bestand zunehmend auf die lokalen, zum Teil auch klein-
raumigen Umwelteinflisse ausrichtet. So ist der erstaunlich hohe Ertrag der Varianten in
Reinsaat in diesem Male nicht allein durch das Anlageverfahren erklarbar. Des Weiteren
ist der starke Abfall der Variante nach Getreide-GPS nicht erklarbar und es muss gemut-
maldt werden, dass dies mit zeitweise zu starker Vernassung am Hangful3 zusammen-
hangt. Damit ist die Aussagekraft hinsichtlich der angelegten Varianten dieser Versuchs-
flache nach funf Jahren erschopft. Aus diesem Grund wurde beschlossen, in den kom-
menden Jahren auf die sehr aufwendige getrennte Beerntung und Verwiegung der Vari-
anten zu verzichten.

Am Standort Windischgaillenreuth herrscht ein enormer Druck durch Wildschweine vor,
wie in Abbildung 44 zu sehen ist. Es konnten aber bislang in keinem Jahr nennenswerte
Schaden durch Wildschweine beobachtet werden. Die Silphie wird nicht gefressen und die
Wildschweine bewegen sich durch den dichten Bestand ohne Pflanzen niederzutreten
oder abzubrechen.
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Tabelle 10: Trockenmasseertréage in dt TM/ha des Etablierungsversuchs in Windisch-
gaillenreuth fiir die Versuchsjahre 2017 bis 2021, RS = Reinsaat,
DF = Deckfrucht, DS = Drillsaat, ES = Einzelkornsaat, n. a. = not
available (nicht verfiigbar)

Variante Silphie-Saat- Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag Ertrag

starke 2017 2018 2019 2020 2021

RS nach 25 Ké/m? DS n. a. 84 148 147 102
GPS-Getr.

DF Mais 15 K6/m? DS 156 54 128 117 110
DF Mais 15 K6/m? ES 140 63 123 116 117
DF Mais 25 Ké/m? DS 165 63 113 128 121
DF Mais 25 Ko/m? ES 133 63 132 142 123
DF Mais 35 Ké/m? DS n. a. 78 119 101 129
DF Mais 35 Ko/m? ES 128 93 126 146 118
RS 25 Ké/m? DS n. a. 106 127 123 133
RS 25 Ko/m? ES n. a. 116 128 134 135

Abbildung 44: Wildschweine fliichten aus der Silphie, insgesamt befanden sich zur Ernte
25 Wildschweine auf der Fldche

4.2.3 Schauflache Speichersdorf (Pflanzdichten)

Am 03.07.2017 wurde durch Auszahlung eine Anwachsrate von 93 bis 99 % ermittelt und
damit der Erfolg des Pflanzvorgangs bestatigt. Nach gutem Anwuchserfolg und deutlich
sichtbarem Unterschied im Pflanzenbestand (siehe Abbildung 45) im Jahr 2018 wurde fur
diese Flache die Begleitung der Beerntung zur getrennten Ertragserfassung fir die beiden
Varianten vorbereitet. Leider wurde trotz Aufforderung nicht vorab mitgeteilt, fir wann die
Ernte geplant wurde, sodass keine Begleitung und damit variantenscharfe Datenerfassung
im Jahr 2018 erfolgen konnte.
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Abbildung 45: Blick tber einen Teil der Schaufldche Speichersdorf, von links einige Rei-
hen mit vier Silphie-Pflanzen/m? dann mit zwei Silphie-Pflanzen/m? und
danach wieder mit vier Silphie-Pflanzen/m? 18.06.2018

Im Jahr 2019 erreichte der Silphie-Bestand Wuchshdhen zwischen 130 und 250 cm. In
Variante 1 wurde ein Frischmasseertrag von 255,5 dt/ha mit 28,4 % TS-Gehalt (entspricht
einem TM-Ertrag von 72,6 dt/ha) erreicht, bei der Pflanzdichte von zwei Pflanzen/m? war
es mit 247,0 dt FM/ha bei 28,2 % TS (entspricht einem TTM-Ertrag von 69,7 dt/ha) nur
geringfiigig weniger.

Damit zeichnete sich am Standort Speichersdorf auch der Trend ab, dass dinnere Be-
stande in den ersten Jahren bis zur vollen Etablierung einen leicht geringeren Ertrag er-
bringen. Im Lauf der Zeit kraftigen sich die Pflanzen aber erheblich und auch in liickigen
Bestanden werden durch vereinzelten Samenabfall die Lucken zunehmend geschlossen,
allerdings nur, sofern kein nennenswerter Unkrauteinfluss auftritt. Es bestatigt sich also,
dass ein dunnerer, mit zwei Pflanzen/m? gepflanzter Bestand durchaus ausreichend und
wirtschaftlich ist. Die relativ geringen Ertragseinbuf3en stehen in einem sehr guten Verhalt-
nis zu den eingesparten Pflanzkosten.

Die Schauflache Speichersdorf wurde auch im Jahr 2020 wieder getrennt fur die beiden
dort getesteten Pflanzdichten (Variante 1 mit vier Silphie-Pflanzen/m?; Variante 2 mit nur
zwei Silphie-Pflanzen/m?, siehe auch Abbildung 46) beerntet.
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Abbildung 46: Schaufldche Speichersdorf mit verschiedenen Pflanzdichten der Silphie,
07.07.2020

Wie schon 2019 war auch dieses Jahr wieder bei der hdheren Bestandesdichte der hohere
Ertrag von 86,7 dt TM/ha gegenuber 78,6 dt TM/ha bei der geringeren Bestandesdichte
feststellbar. Im Vergleich zu den Werten aus 2019 mit 72,6 und 69,7 dt TM/ha wurde auch
auf dieser Flache ein deutlicher Ertragszuwachs, aufgrund der héheren Niederschlage,
erzielt. Der zunehmende Abstand zwischen den beiden Bestandesdichten lasst jedoch
vermuten, dass dunne Bestande doch etwas langer brauchen, bis sie die volle Ertragsleis-
tung erbringen kdnnen. Diese Tendenz zeigte sich ebenso in den Streifenversuchen in
Bayreuth und Windischgaillenreuth. Berlcksichtigt man die Kosteneinsparung beim
Pflanzgut, mag die dinnere Pflanzdichte dennoch wirtschaftlicher sein. In friiheren Jahren,
in denen das Saatverfahren noch zu unsicher war, war dies unter Umstanden die richtige
Wahl.

Im Jahr 2021 waren die Unterschiede in der Blattdichte jedoch gering und kein Unkraut-
durchwuchs mehr erkennbar (siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Schaufldéche Speichersdorf mit verschiedenen Pflanzdichten der Silphie,
06.07.2021

Die Ertragswerte des Standorts wurden in Tabelle 11 zusammengefasst. Im Jahr 2019
hatte die Variante mit dinnerer Pflanzdichte nur einen Nachteil von 2,9 dt TM/ha. Dieses
Jahr war noch stark von der Trockenheit gepragt, womit die dinneren Pflanzenbestande
anscheinend besser zurechtkamen. Unter ausreichend Niederschlagen wie im Jahr 2020
konnte die Variante mit héherer Pflanzdichte einen Ertragsvorsprung mit 8,1 dt TM/ha
deutlich machen.

Tabelle 11: Ertragswerte der Schaufldche am Standort Speichersdorf in den Jahren
2019, 2020 und 2021

Verfahren Silphie-Pflanz-  Ertrag 2019 Ertrag 2020 Ertrag 2021
starke in dt TM/ha in dt TM/ha in dt TM/ha

Pflanzung 2 Pfl/m? 69,7 78,6 111,4

Pflanzung 4 Pfl/m?2 72,6 86,7 114,0

Dennoch starkten sich die Pflanzen im Streifen mit der diinneren Pflanzdichte offensicht-
lich, denn im Jahr 2021 hatten sie nur noch einen Rickstand von 2,6 dt TM/ha auf die
Variante, die mit normaler Pflanzdichte etabliert worden war.
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Auch hier zeigte sich also, dass im Lauf der Jahre ausreichend gute und gepflegte Be-
stéande sich dem standorttypischen Optimum annahern und produktionsbedingte Unter-
schiede an Einfluss verlieren. Mit dieser Schauflache konnte zusatzlich belegt werden,
dass selbst dunne Bestande mit nur zwei Pflanzen je Quadratmeter langfristig keinen gro-
Ren Nachteil haben, sofern eine gleichmaRige Pflanzenverteilung vorliegt, kein hoher Un-
krautdruck existiert und eine gute Pflege erfolgt.

4.2.4 Schauflache Brunn (Waldrandeinfluss)

Am 09.06.2017 wurden Bestandsauszahlungen durchgefiihrt, die bei Silphie fur den Be-
reich ohne Waldschatten eine Bestandesdichte von 10,5 (entspricht einem Feldaufgang
von 44 %), fir den Bereich Waldschatten eine Bestandesdichte von 10,3 (entspricht einem
Feldaufgang von 43 %) und fur den Bereich unmittelbarer Waldrand eine Bestandesdichte
von 12,2 (entspricht einem Feldaufgang von 51 %) ergaben. Bei Mais ergaben sich in die-
ser Reihenfolge Bestandesdichten und Feldaufgange von 5,0 (83 %), 4,4 (73 %) und 2,0
(34 %). Ein analoger Sachverhalt zeigte sich bei einer Flache in Pegnitz-Unterpreuschwitz.
Der Feldaufgang bei Mais fiel zum Waldrand hin von 64 auf 34 % ab, der von Silphie stieg
von 32 auf 47 %. Diese Ergebnisse zeigen den forderlichen Einfluss der langer bestehen-
den Feuchtigkeit im Waldschatten auf den Feldaufgang der Silphie.

Zur Ernte hingegen zeigten die Silphie-Pflanzen ohne Waldschatteneinfluss eine sehr gute
Entwicklung mit sich schlieiendem Bestand. Die Silphie-Pflanzen am Waldrand hatten
hingegen nur zwei Drittel der Blatter und nur ein Drittel der Biomasse (siehe Abbildung
48). Der erste Eindruck forderlicher Bedingungen wurde also von der weiteren Bestands-
entwicklung zunichte gemacht. Der Mais erzielte einen Ertrag von 157 dt TM/ha mit 33,8 %
TS-Gehalt im vom Waldschatten unbeeinflussten Bereich und 96 dt TM/ha bei 29,0 % TS
im Waldschatten.

Abbildung 48: Silphie-Bestand nach Ernte, Deckfrucht Mais, Schaufldche Brunn, Fotos
von Graf, AELF Bayreuth
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Wie in Abbildung 49 (links) zu sehen wurde aufgrund des Bestands mit einem Ertragseffekt
im Jahr 2018 gerechnet, der durch die getrennte Verwiegung des Streifens nahe am Wald-
rand erfasst werden sollte. In diesem Jahr unterblieb die getrennte Beerntung leider in der
Erntehektik, sodass aufschlussreiche Daten bezuglich Wasserentzugs durch den angren-
zenden Wald nicht gewonnen werden konnten.

Bei der weiteren Entwicklung zeigte sich aber doch der erste negative Einfluss durch feh-
lendes Licht, eventuell auch Wasser. Der beschriebene Effekt der Férderung der Silphie-
Etablierung durch die Waldnahe hatte sich nun — wahrscheinlich durch Beschattung/feh-
lende Einstrahlung und ggf. Konkurrenz um das wenige verfugbare Wasser — umgedreht.
2019 wurde wieder getrennt beerntet. Auf einem vom Wald her 13 m breiten Streifen
wurde ein Ertrag von 68,0 dt TM/ha (280 dt FM/ha mit 24,3 % TS) ermittelt, auf der 27 m
breiten Restflache ohne nennenswerten Schattenwurf hingegen 91,0 dt TM/ha
(350 dt/ha FM mit 24,3 % TS). Damit ergaben sich unter Waldschatten Ertragseinbufien
von 25 %.

Andererseits war im Jahr 2019 bei vielen Landwirten erneut zu beobachten, dass weniger
Hitze und Verdunstung in Waldnahe anscheinend halfen, Gppigere und grinere Bestande
zu bilden. Waldrandlagen sind also — wenngleich auf Dauer ertragsschwacher — fur den
Anbau von Silphie nicht zu vernachlassigen. Auch Schwarzwildschaden in Silphie sind
sehr gering, da die Tiere unter dem Blatterdach zwar Deckung finden, aber keine Fral3-
schaden an den Pflanzen verursachten. Mais in Waldrandlage zeigte sich hier wesentlich
starker beeintrachtigt.

Im Jahr 2020 (Abbildung 49, rechts) war, trotz dringlicher Bitten, wiederum kein Entgegen-
kommen des Betriebsleiters vorhanden und die Flache wurde kurzerhand ohne Differen-
zierung beerntet, mit einem Gesamtertrag von 109,9 dt TM/ha.

Abbildung 49: Waldrandeffekt auf der Schaufldche Brunn — links: 2018, rechts: 2020

Im Jahr 2021 wurde zwar getrennt erfasst, aber nicht exakt ausgemessen, daher sind die
Werte nur bedingt aussagekraftig. Vom Landwirt wurden fir das Flachendrittel am Wald
64,9 dt TM/ha bei 19,2 % TS-Gehalt und fir die restlichen zwei Drittel 122,3 dt TM/ha bei
17,1 % TS-Gehalt angegeben. Der Durchschnitt der Flache lag damit bei 104,9 dt TM/ha.
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Abbildung 50: Schaufldche Brunn, 07.07.2021

Da der Waldstreifen im Stden der Flache liegt (Abbildung 50) kann aufgrund des feuchten
und kalten Jahrs auch davon ausgegangen werden, dass sich der negative Waldrandef-
fekt starker auswirkte. Allen Beobachtungen nach reagierte der Mais empfindlicher auf
Beschattung als Silphie und ist auch aufgrund der Wildschweinproblematik nicht als an
Wald angrenzende Kultur zu empfehlen.

425 Schauflache Lessau (Verfahren zur Unkrautkontrolle)

Am 09.06.2017 wurde auf der Flache in Lessau der Feldaufgang ausgezahit. Bei 4,7 Mais-
pflanzen je m? ergab sich ein Feldaufgang von nur 80 %. Die Silphie schaffte einen Feld-
aufgang von 45 % in Untersaat und 47 % in Reinsaat und damit eine Pflanzendichte von
11 je m2. In der verunkrauteten Teilflache war keine verminderte Pflanzendichte zu erken-
nen. Zu diesem Zeitpunkt wurde auf der unbehandelten Flache ein Unkrautdeckungsgrad
von durchschnittlich 60 %, mit Schwankung von 35 bis 70 % ermittelt. Hirtentaschel bildete
dabei den hochsten Anteil (60 %), aber auch Ehrenpreis (15 %) und Wintergersten-Durch-
wuchs (10 %) waren kraftig vertreten. Stiefmitterchen (5 %), Vogelmiere (5 %) und Gan-
sefull (3 %) hatten nur einen geringen Anteil, Kamille (1 %) und Rispe (1 %) waren vor-
handen, aber unbedeutend.

Der Landwirt hackte erstmals Mitte Juni und damit leider sehr spat. Ein Starkregen nach
dem Hacken durfte den Erfolg zudem reduziert haben. Bei einer Besichtigung Ende Juni
wurde eine nahezu reine Hirtentdschel-Verunkrautung mit etwas Wintergerste festgestellt

Berichte aus dem TFZ (2024)



Ergebnisse und Diskussion 87

(siehe Abbildung 51). Weitere mechanische Mallnahmen waren wegen des fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstadiums des Unkrauts wenig erfolgsversprechend. Zudem gab es fur
die unterstandige Silphie ein ausreichendes Lichtangebot.

Abbildung 51: Links Schauparzelle vor Hacke am 09.06.2017 sowie rechts danach am
27.06.2017, Schaufldche Lessau

Da der Hackeinsatz nicht optimal durchgefuhrt werden konnte, reduzierte sich diese
Schauflache auf den Vergleich der Silphie-Ansaat als Untersaat sowie in Reinsaat. Der
Effekt, dass Reinsaaten optisch einen wesentlich besseren, Uppigeren Eindruck machten,
konnte aufgrund vereinzelter Reinsaaten auch bei den Praxisflachen der Landwirte beo-
bachtet werden. Beispielsweise war er auf der zweigeteilten Flache in Lessau im Jahr
2018 gut sichtbar (vergleiche Abbildung 52 links). Die Beerntung sollte daher getrennt mit
Begleitung durch das TFZ erfolgen, was leider unterblieb, da der Erntetermin nicht mitge-
teilt wurde.

Eine Besichtigung der Flache im Jahr 2019 ergab, dass sich die Bestande von Saat der
Silphie unter Deckfrucht Mais und Reinsaat Silphie nur noch marginal unterschieden (Ab-
bildung 52, rechts). Diesmal wurde eine getrennte Beerntung durchgefihrt, die Ertragsan-
gaben in der Schlagkartei erscheinen allerdings wenig zuverlassig und wurden vom Land-
wirt mit der Bemerkung versehen, dass ,der Boden unten [wohl im Bereich der Reinsaat]
steinig ist und der Unterschied nicht aussagekraftig ist“. Entsprechend der Dateninterpre-
tation durch das TFZ lag der Ertrag unter Deckfrucht bei 120,6 dt TM/ha und bei der An-
lage in Reinkultur bei 128,6 dt TM/ha. Im zweiten Ertragsjahr bestand demnach immerhin
noch ein Vorsprung der Reinsaat von ca. 7 %.
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Abbildung 52: Blick (ber die Schaufldche Lessau — links: im Jahr 2018, rechts: im Jahr
2019, im linken Bereich auf beiden Fotos ist die sichtbar dichtere Silphie-
Reinsaat zu erkennen

2020 wurde die Flache wieder, trotz dringlicher Aufforderung und angebotener Unterstit-
zung, ohne Rucksprache in einem Stuck beerntet. Die Angaben in der Schlagkartei waren
leider ebenso durftig. Bei der Flachenbefliegung Anfang Juli waren jedoch immer noch
leichte Unterschiede erkennbar (siehe Abbildung 53, links).

Abbildung 53: Schaufldche Lessau, Reinsaat im Streifen am linken Feldrand — links:
2020, rechts: 2021

Leider kam der Landwirt auch im Jahr 2021 der Aufforderung zu einer getrennten Er-
tragserfassung, trotz zugesagter Unterstitzung bei der Ernte, nicht nach. Er verwies statt-
dessen auf Bodenunterschiede, die seines Erachtens einen Vergleich nicht erlauben. Die
bei der Flachenbefliegung Anfang Juli 2021 noch erkennbaren leichten Unterschiede
(siehe Abbildung 53, rechts) mdégen zum Groldteil durch den besseren Boden hangabwarts
bedingt sein. Es steht dennoch durch Versuchsergebnisse an anderen Orten fest, dass
ein in Reinkultur etablierter Silphie-Bestand in den ersten Ertragsjahren héhere Ertrage
erzielt als ein unter Deckfrucht etablierter Silphie-Bestand. Dieser Ertragsvorsprung durfte
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den Ertragsnachteil durch die Deckfrucht Mais unter normalen Entwicklungsbedingungen
aber kaum vollstandig ausgleichen. Bei besonders trockenen Jahren ist die Reinsaat im
Vorteil.

4.2.6 Schauflache Buttenheim (Wirkung Hackgerat)

Die Verunkrautung begrenzte sich im Wesentlichen auf Weidelgras und Luzerne, Vielsa-
migen Ganseful, Winden- und Flohknéterich waren nur gering vorhanden, Hihnerhirse
nur stellenweise. Der Gesamtunkrautdeckungsgrad lag zum Termin der ersten Hacke bei
8 % und schwankte bei den einzelnen Varianten zwischen 3 und 13 %. Aufgrund der Wit-
terung waren nur zwei Hackmaf3nahmen maoglich, die erste, sobald die Maisreihen erkenn-
bar waren, die zweite 17 Tage spater nach Niederschlag und Wiederbefahrbarkeit. Der
Bedarf fUr eine dritte Hacke war bis zur maximal tolerierbaren Bestandshdhe nicht gege-
ben. Die unkrautunterdriickende Wirkung des Maises fiel durch die anhaltende Trocken-
heit nahezu vollstandig aus. Die Ertrage wurden im Jahr 2018 variantenscharf erfasst und
lieBen leider keine Ableitung des Erfolgs zu: Ohne Unkrautbekampfung wurden
45,7 dt TM/ha, mit der frihen MalRnahme 47,7, mit der der spaten Mallnahme 48,6 und
mit beiden MalRnahmen 40,0 dt TM/ha Koérnermais erzielt. Diese fehlende Auspragung
des Effekts der Unkrauthacke wird zum grof3en Teil auf die extreme Witterung (Trocken-
heit) zurtckgefihrt.

Im Versuch konnten im Jahr 2018 nur zwei Termine zur Unkrautbekampfung (einzeln und
in Kombination) sinnvoll untergebracht werden. Zwei weitere produktionstechnisch inte-
ressante Termine, zeitig im Frihjahr unmittelbar nach Austrieb und wegen des Langen-
wachstums zur letztmdglichen Befahrbarkeit, wurden im Jahr 2019 zwar angelegt, die Ent-
wicklung des Bestands war jedoch aufgrund der Trockenheit dermal3en schutter, dass von
einer Beerntung abgesehen wurde. Pro Pflanze wurden im Durchschnitt nur zwei Stangel
gebildet. Die Varianten aus 2018 wurden von Huhnerhirse Uberwachsen und auch die fri-
hen Varianten aus 2019 hatten darunter zu leiden. Die spate Variante 2019 zeigte optisch
das beste Ergebnis (siehe Abbildung 54), trotzdem waren aber zu keinem Zeitpunkt mehr
als 10 dt/ha Trockenmasseertrag zu erwarten — absolut nicht beerntungswurdig.

Abbildung 54: Blick lber die Schauflache Buttenheim, Variante 1, vor (links) und nach
(rechts) dem Einsatz der Reihenfréase, 21.06.2019
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Problematisch war leider auch die flachige Silphie-Zwischensaat durch den beauftragten
Dienstleister im Jahr 2019, die zu unregelmafigen Reihenabstanden fuhrte und weitere
Einsatze von Hacke oder Frase verhinderten. Auf der Flache sollte daher eine Neuanlage
mindestens der Vorgewende im Jahr 2020 stattfinden (siehe Abbildung 55).

Abbildung 55: Blick per Drohne Uiber die Schaufldche Buttenheim, ganz links der Streifen
mit dem spéten Frastermin 2019 und kréftigster Entwicklung, nach rechts
der frithe Termin 2019, weiter nach rechts die Varianten und Kombinatio-
nen aus 2018 sowie die unbehandelte Variante ganz rechts; Praxisflache
um den Versuch bereits notbeerntet, um den Samenabwurf zu reduzieren,
31.08.2019

Der erneut schwache Aufwuchs im Jahr 2020, verbunden mit extremem Anflug von Kom-
passlattich, lieRen den Versuch vollends scheitern (Abbildung 56).

Berichte aus dem TFZ (2024)



Ergebnisse und Diskussion 91

Abbildung 56: Silphie-Bestand auf der Flache Buttenheim: Silphie ist hellgriin, Kompass-
lattich ist graugriin; Versuchsfléache ist rot eingerahmt, 07.07.2020

427 Kurzzusammenfassung zu den Schauflachen

Einige Fragen zur Etablierung und zum Anbau der Durchwachsenen Silphie wurden zu
Projektbeginn noch divers diskutiert, insbesondere im Hinblick auf das Projektgebiet in
Oberfranken. Um die Sachlage darzustellen, wurden diese Fragestellungen auf Schau-
flachen nebeneinandergestellt, Daten erhoben und bei Feldbegehungen vor Ort sowie
Versammlungen erlautert.

Bereits im Jahr 2021 zeichnete sich bei den Schauflachen in Bayreuth und Windischgail-
lenreuth ab, dass Unterschiede zwischen den Varianten nach finf Jahren kaum noch auf
die Anlageart zurtickgeflhrt werden kénnen. Das sehr trockene Jahr 2022 und die damit
verbundenen groRen Schwankungen bei der Pflanzenentwicklung, Uberwiegend gepragt
durch punktuelle Einflisse, liel3en Verzerrungen aller bislang beobachteten Unterschiede
der Anlagevarianten erwarten. Eine Fortsetzung der parzellenweisen Beerntung dieser
Schauflachen war daher nicht sinnvoll. Auch bei den Streifenanlagen in Speichersdorf
(Pflanzdichte), Lessau (Etablierungsvarianten) und Brunn (Waldrandeinfluss) war nach
Laufzeitende keine getrennte Beerntung mehr durchzusetzen, da die notwendigen Fahr-
ten Uber eine Fuhrwerkswaage bei der Beerntung einen hohen zusatzlichen Arbeits- und
Zeitaufwand fur die Landwirte bedeuten.

Zum Thema Silphie-Umbruch hatte das TFZ gern ein oder zwei neue Schauflachen ange-
legt. Allerdings haben die wenigen Landwirte, die ihre Silphie-Bestande aufgegeben ha-
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ben, trotz Betreuungsangebots keinen Kontakt zum TFZ aufgenommen. Die an der Land-
wirtschaftlichen Lehranstalt in Bayreuth bestehende Silphie-Flache soll in absehbarerer
Zeit einer Erweiterung des Baugebiets weichen, daher konnte hier kein mindestens zwei-
jahriger Schauversuch durchgefuhrt werden. Leider konnte dort keine geeignete alterna-
tive Flache mit Silphie-Bewuchs zur Verfiugung gestellt werden.

4.3 Batchuntersuchungen zu Biogas- und Methanausbeuten
4.3.1 Biogasausbeuten

Die durchschnittlichen Biogasausbeuten der Silphie lagen Uber die Jahre 2018 bis 2021
bei 472 bis 529 In/kg oTS, was Methanausbeuten von 254 bis 290 In/kg oTS entsprach.
Damit liegen die Silphie-Bestande in der Projektregion bei Methanausbeuten wie in der
Literatur angegeben zwischen 203 In/kg 0TS [17] und 277 bis 289 In/kg oTS [7]. Betrachtet
man Tabelle 12, so unterliegen die einzelnen Werte jeder Flache grélkeren Schwankun-
gen. Auf nahezu allen Standorten gibt es grof3e Ausreil’er nach oben und nach unten.
Besonders auffallig ist der Wert des Standorts Heiligenstadt & Schellitz aus dem Jahr
2021 mit einer sehr hohen Biogasausbeute von 614 In/kg oTS und einer Methanausbeute
von 326 In/kg oTS. Auch der Wert vom Standort Windischgaillenreuth 8 mit einer Biogas-
ausbeute von 581 In/kg 0TS und einer Methanausbeute von 310 In/kg oTS aus dem Jahr
2021 ist ungewohnlich hoch. Gleiches gilt fur den Wert Windischgaillenreuth 5 aus dem
Jahr 2020 mit einer Biogasausbeute von 581 In/kg oTS mit entsprechender Methanaus-
beute von 309 In‘kg oTS und den Wert des Standorts Hollfeld mit einer Biogasausbeute
von 586 In/kg 0TS und Methanausbeute von 311 In/kg oTS. Alle diese Methanausbeuten
uber 290 Inkg oTS sind fur die Silphie ungewoéhnlich und sehr hoch.
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Tabelle 12: Biogasausbeute und Methangehalte (iber die Versuchsjahre 2018 bis
2021 von verschiedenen Bestandesgliten, unterschiedlichen Standorten
und Etablierungsvarianten, Windig. = Windischgaillenreuth

Flache und Jahr 2018 2019 2020 2021
Beschreibung

Biogasausbeute In‘kg oTS (oben) und
Methangehalt in % (unten)

Schnabelwaid, sehr 502 435 488 506
gut 52,8 52,5 53,8 53,2
Hollfeld, sehr gut 480 534 517 586
53,6 53,1 55,0 53,2
Heinersreuth, 472 533 464 514
schlecht zu gut 53,6 51,9 54,0 53,0
Prebitz & Heiners- 453 493 492 522
reuth, schlecht zu 52,6 51,0 53,8 52,4
gut & flachgrundig
Mistelgau, flachgrin- 467 526 491 527
dig 52,5 51,3 53,6 53,0
Heiligenstadt & 508 511 539 614
Schellitz, flachgrin- 53,3 52,8 54,1 53,0
dig
Windig. 1, Drillsaat 491 484 480 521
nach GPS 54,0 53,0 53,3 53,4
Windig. 4, Einkorn- 490 446 437 515
saat unter Mais 455 53,6 53,8 53,3
Windig. 5, Drillsaat 514 413 581 517
unter Mais 54,3 52,8 53,1 53,0
Windig. 8, Einzelkorn 487 477 536 581
in Reinsaat 53,6 53,3 52,5 53,3

Eine mdgliche Erklarung fur die sehr guten und auch schlechten Werte kann in der Me-
thode des Batchtests liegen, da dieser immer Schwankungen von 10 % unterliegt. Dem
steht die jeweils dreimalige Messung an jeder Probe gegenuber. Allerdings zeichnete sich
ein Trend ab, dass die Jahre 2020 und 2021 etwas hdhere Biogasausbeuten aufwiesen
als die vorherigen. Der Unterschied zwischen den Jahren ist allerdings nicht signifikant.
Zum einen kdnnten die hoheren Ausbeuten auf die besseren Wetterbedingungen und da-
mit frischere Pflanzenbestande zurtckzuflhren sein, da die Jahre 2020 und besonders
das Jahr 2021 feuchter waren. Dadurch waren die Bestande in der Entwicklung etwas
verzogert und bildeten aller Wahrscheinlichkeit nach bis zum Erntezeitpunkt weniger Lig-
nin aus, sodass die Umsetzung und damit die Biogas- und Methanausbeute héher gewe-
sen sein kdnnen.
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Der Zeitpunkt der Probenahme kann zudem auch einen Effekt auf die Ausbeute haben.
Gerade fruhere Probenahmen und Ernten flhren oft zu hdheren Methanausbeuten. Be-
sonders im Jahr 2021 wurden die Proben alle zu einem recht friihen Zeitpunkt gezogen,
welcher auf die Methanausbeute einen Einfluss gehabt haben kann. BIERTUMPFEL [7] be-
schreibt 2015, dass bei einer friheren Ernte die Methanausbeute hoher ausfallt, allerdings
nicht mehr Methanertrag erreicht wird, da der Zuwachs im August und Anfang September
nicht mehr genutzt wird. Die Witterung beeinflusst die Methanausbeute vermutlich mehr
als der Standort und der Zustand der Bestande.

4.3.2 Methanertrage

Die Methanertrage wurden anhand des Batchtests und der Ertrage der Flachen berechnet.
Betrachtet man Abbildung 57, sind die Effekte der Jahre und der Bestandsentwicklungen
deutlich erkennbar. Auf allen Standorten steigen die Methanausbeuten mit den Jahren
deutlich an. Die einzige Ausnahme stellt der Standort Mistelgau dar. Hier sind die Ertrage
im Jahr 2019 deutlich hoher als in den restlichen Jahren. Die ansonsten ansteigenden
Methanertrage sind gleich mehreren Effekten zuzuschreiben. Zum einen waren die Jahre
2018 und 2019 trockener als die Jahre 2020 und 2021. Die Silphie reift unter Trocken-
stress schneller ab und bildet dadurch fur die Vergarung schwerer umzusetzende Stoffe
aus. Hinzu kommt die Entwicklungsphase der Bestande, beispielsweise von den Standor-
ten Prebitz & Heinersreuth von verunkrauteten zu guten Bestanden. Hier konnten sich die
Methanertrage von 696 mn®/ha im Jahr 2018 auf 2055 mn3/ha und 2084 mn3/ha im Jahr
2019 und 2020 steigern. Im Jahr 2021 wurde nur die Flache in Heinersreuth beprobt, wel-
che zwar einen ahnlichen Bestand und ahnliche Bodenverhaltnisse besitzt, aber doch ei-
nen deutlich héheren Methanertrag von 2984 mn®/ha erbrachte. Dieser hohe Ertrags-
sprung wird vermutlich am anderen Probenahmestandort und auch am Jahr liegen. Die
Ertrage des anderen Bestands in Heinersreuth zeigten in den ersten drei Versuchsjahren
eine annahernd lineare Steigerung. Dabei wurden Werte von 1.563 mn3/ha im Jahr 2018,
1.774 mn3/ha im Jahr 2019 und 2.010 mn3/ha im Jahr 2020 ermittelt. Danach vollzog sich
eine erhebliche Steigerung des Methanertrags auf 3.645 mn3/ha im Jahr 2021. In Heiligen-
stadt & Schellitz war der Ertrag am geringsten, was vermutlich der Flachgrindigkeit der
Standorte und den trockenen Etablierungsjahren geschuldet ist. Allerdings war auch hier
uber die Jahre ein deutlicher Anstieg des Biogasertrags erkennbar.
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Abbildung 57: Methanertrage unterschiedlicher Standorte und Bestédnde — Schnabelwaid
sowie Hollfeld: sehr guter Bestand,; Heinersreuth: Bestandsentwicklung
von schlecht zu gut; Prebitz & Heinersreuth: Entwicklung von schlecht zu
gut auf flachgriindigem Boden,; Mistelgau: flachgriindig; Heiligenstadt &
Schellitz: flachgriindig

Auf Abbildung 58 sind die Methanertrage der unterschiedlichen Aussaatverfahren am
Standort Windischgaillenreuth dargestellt. Auch bei diesen Varianten stiegen die Metha-
nertrdge Uber die Jahre an. In Windischgaillenreuth schnitt die Reinsaat am besten ab.
Dies deckt sich auch mit den eigenen Forschungsergebnissen des TFZ, dass in trockenen
Jahren eine Etablierung der Silphie in Reinsaat besser geeignet ist. Durch die ausblei-
bende Konkurrenz um Wasser mit der Deckfrucht kann sich der Bestand besser entwi-
ckeln und erbringt in den Folgejahren hohere Ertrage. Allerdings sind die Varianten in Win-
dischgaillenreuth durch ihre Lage lokalen Umwelteinflissen ausgesetzt, was den Ertrag
der unterschiedlichen Varianten verzerrt. Wie im Abschnitt 4.2.2 beschrieben hatten die
Bestande ihr Ertragsoptimum und befanden sich in einem guten Zustand. Der Ertragsab-
fall der Variante 1 nach GPS-Getreide ist vermutlich mit der Lage am Hangful’ zu erklaren.
Brachte die Lage in den Jahren 2018 und 2019 einen Vorteil durch eine bessere Wasser-
verfugbarkeit, mangelte es im kiihlen und regnerischen Jahr 2021 an Warme und Sonnen-
intensitat, um die guten Ertrage der Vorjahre zu erreichen.
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Abbildung 58: Methanertrdge von verschiedenen Etablierungsvarianten am Standort
Windischgaillenreuth (ber die Versuchsjahre 2018 bis 2021— Windig. 1:
Drillsaat nach GPS-Getreide; Windig. 4: Einzelkornsaat unter Mais; Win-
dig. 5: Drillsaat unter Mais; Windig. 8 Einzelkornsaat in Reinsaat

Geht man davon aus, dass die Silphie 50 bis 75 % der Methanertradge von Silomais er-
reicht, so liegen die bisher in der Projektregion ermittelten Werte der Silphie eher im unte-
ren und mittleren Bereich. Allerdings sind die Biomasseertrage der Silphie stark vom
Standort und dem Zustand der Bestande abhangig, da die Silphie nur auf guten Boden
und mit sehr guten Bestanden hochste Ertrage erbringt. Fir die vielfach flachgriindigen
Bodenverhaltnisse im Projektgebiet und die schwierige Witterung wahrend der Etablierung
sind die erzielten Ertrage akzeptabel bis zufriedenstellend.
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5 Begleitforschung zu Verdaulichkeit und Futterwert

Autoren: M. FRITz und T. ETTLE* (* Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut flr
Tierernahrung und Futterwirtschaft)

Neben dem Einsatz als Biogassubstrat wird auch eine Verfutterung der Silphie immer wie-
der diskutiert. Am Institut fir Tierernahrung und Futterwirtschaft der Bayerischen Landes-
anstalt fur Landwirtschaft (LfL-ITE) wurden daher Verdauungsversuche an Hammeln
durchgeflhrt.

In einem Vorversuch von LfL-ITE wurde bereits 2014 ein sehr geringer Futterwert der
Silphie ermittelt, der wahrscheinlich auf den sehr spaten und praxisuntblichen Erntetermin
im Oktober zurickzufihren war. In den hier durchgefuhrten Untersuchungen wurden da-
her zwei Erntetermine berucksichtigt: zum einen ein Termin zur optimalen Abreife der
Silphie, das heilt genau zum Erreichen der Siloreife, die meist Ende August bis Mitte Sep-
tember erzielt wird. Der zweite Erntetermin bildet die in der Praxis oft erfolgende parallele
Beerntung der Silphie zusammen mit Silomais ab. Meist wird Silphie nur auf kleineren
Flachenanteilen des Betriebs angebaut, fur die sich eine separate Anfahrt des Hackslers,
meist uber den Maschinenring oder Lohnunternehmer organisiert, nicht lohnt. Um die in
der Praxis daher weitverbreitete ,Uberreife“ des Silphie auch qualitativ erfassen und be-
werten zu kdnnen, wurde dieser Termin realisiert.

Die Verdauungsversuche mit Hammeln wurden im Zeitraum Ende November bis knapp
Mitte Dezember 2017 durchgeflhrt. Dabei war die Futterakzeptanz gering, ein Hammel
musste sogar aus der Versuchsgruppe entfernt werden, da er sich weigerte, die Silphie-
silage zu fressen. Dies wird auf die rauen Blatter, die harten Stangel und den ungewohnten
Geruch der Silage — trotz guter Silagequalitat — zurtickgefuhrt.

Tabelle 13: Verdaulichkeit der Inhaltsstoffe und Energiegehalte der Durchwachsenen
Silphie zu verschiedenen Ernteterminen (FRITZ UND ETTLE 2018 [13])

Organi- Rohprotein Rohfett Rohfaser ME: um- NEL:

sche Sub- setzbare Netto-
stanz Energie Energie-
Laktation
Einheiten Verdaulichkeit in % in MJ/kg TM
opnie, Gub 2014, 486+ 1,6 249£18b347451229,1420b 66 36
Silphie, Ernte
31.08.17, siliert 49,9+26 38,2+2,4a38,6+t4,0a304+6,0b 6,7 3,7
Silphie, Ernte
22.09.17, siliert 50,4 +1,1 36,7+t2,5a254+43b36,6t19a 6,6 3,7
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Die im Jahr 2017 Uberpruften Chargen erreichten unabhangig vom Erntetermin mit 23,5
und 24,1 % nur sehr geringe Trockensubstangehalte. Trotz der zwischen den drei Varian-
ten vergleichbaren Rohnahrstoffgehalte ergaben sich bei den einzelnen Verdaulichkeits-
koeffizienten teils deutliche Unterschiede (Tabelle 13). Die Gesamtverdaulichkeit bzw. die
Verdaulichkeit der organischen Masse unterschied sich zwischen den Varianten aber
nicht. Fur die im Jahr 2017 untersuchten Chargen ergeben sich Energiegehalte von 6,6
bis 6,7 MJ ME/kg TM bzw. 3,7 MJ NEL/kg TM. Der frihere Erntetermin flhrte zu keiner
Verbesserung im Energiegehalt. Die Futteraufnahme war trotz guter Silagequalitat
schlecht.

Insgesamt zeigen die Daten, dass die Durchwachsene Silphie nur einen Futterwert auf-
weist, der mit dem von Stroh vergleichbar ist. Eine sinnvolle Einbindung in Rationen fur
hochleistende Wiederkauer ist dementsprechend nicht moglich. Der Anbau zu Futterungs-
zwecken ist damit nur flir Regionen denkbar, in denen die Standortbedingungen eine der
mit Deutschland vergleichbaren Produktion hochwertiger Gras- und Maissilagen oder an-
derer Alternativen nicht zulassen.
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6 Erosionsgefahrdung von Durchwachsener Silphie

Autoren: K. AUERSWALD*, A. OBERNEDER*, M. FRITz, M. WIESMEIER*, F. EBERTSEDER* (* Bay-
erische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fur Agrardkologie und Biologischen Land-
bau)

6.1 Kurzfassung

Die Erosionswirksamkeit von Durchwachsener Silphie (Silphium perfoliatum L.) bei erosi-
ven Starkregen (C-Faktor) wurde mithilfe des Subfaktor-Ansatzes und Messungen der
Wurzelmassenbildung, der Bodenbedeckung durch Mulch und Pflanzen sowie der Pflan-
zenhOhe auf mehreren Standorten in unterschiedlich alten Bestanden bestimmt. Unter
Silphie betragt der Bodenabtrag durch Starkregen bei mindestens zehnjahrigem Anbau
weniger als ein Viertel dessen, was bei (mittlerem) konventionellem Ackerbau zu erwarten
ware. Der Abtrag ist deutlich niedriger als unter reinem Getreideanbau, erreicht wegen der
starkeren Gefahrdung in den ersten Jahren nach dem Etablierungsjahr aber nicht das
niedrige Niveau von Grunland. Ein groRer Teil dieser Wirkung ist auf die Bodenkonsolidie-
rung und die intensive Durchwurzelung des Oberbodens zurlckzufuhren. Gleichzeitig tritt
nach der Etablierungsphase auch keine Bodenverlagerung durch eine Bodenbearbeitung
auf, sodass als Faustzahl davon ausgegangen werden kann, dass der Bodenverlust durch
beide Abtragprozesse zusammen durch den Anbau von Silphie auf etwa ein Achtel ge-
senkt wird. Die Aussagen gelten gleichermal3en fur Silphie-Bestande, die durch Reinsaat
oder durch Untersaat unter Mais etabliert wurden.

6.2 Einfuhrung

Durchwachsene Silphie konnte insbesondere auf Standorten mit guter Wasserversorgung
Mais fur die Biogasnutzung ersetzen (VON GEHREN et al. 2016 [24], HARTMANN UND LUNEN-
BERG 2016 [16], ScHoO et al. 2017 [21]). Es wird angenommen, dass dadurch einige Nach-
teile des Maises beseitigt oder ausglichen werden kdnnen. So ist Silphie Blutenpflanze mit
hoher Attraktivitat fir Insekten; sie erhoht die Kulturpflanzenvielfalt in der Landschaft; we-
gen der Dauerkultur ist eine jahrliche Saatbettbereitung nicht notwendig, was arbeitswirt-
schaftliche Vorteile hat und zu geringerer Erosion fuhrt ([24], GRUNWALD et al. 2020 [15],
CumMPLIDO-MARIN et al. 2020 [8]).

Auf hangigen Standorten ohne wesentliche Winderosion stellen die Bearbeitungserosion
(tillage erosion, DE ALBA et al. 2004 [9]) und der Abtrag bei erosiven Starkregen die beiden
dominanten Erosionsformen dar (SCHIMMACK et al. 2002 [20], OTTL et al. 2021 [18]). Durch
den Wegfall der Bodenbearbeitung nach der Etablierungsphase wird durch den Anbau von
Silphie die Bearbeitungserosion vermieden. Die Wirkung auf die Erosion durch Starkregen
ist bislang nicht quantifiziert und soll hier abgeschatzt werden.

Die Bestimmung der Erosionswirksamkeit verschiedener Landnutzungen bei Starkregen
(der sogenannte C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragungsgleichung; DIN 2017 [10])
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erfolgt idealerweise durch Messung des Bodenabtrags unter ansonsten standardisierten
Bedingungen, wie sie beispielsweise bei Beregnung von Versuchsparzellen mit geeigne-
ten Regensimulatoren eingehalten werden kénnen. Dieses Verfahren scheidet aber bei
vielen Landnutzungen aus (z. B. bei ausgewachsenen Silphie-Bestanden wegen deren
Wuchshoéhe) und ist viel zu aufwendig, um alle Mdglichkeiten des Anbaus abzudecken
(z. B. unterschiedliche Jahreszeiten, verschiedene Etablierungsverfahren, unterschiedli-
ches Alter). Daher wurde bereits vor ca. 50 Jahren ein Subfaktor-Verfahren entwickelt und
zunehmend verfeinert, um die Erosionswirksamkeit verschiedener Landnutzungen aus
einfach messbaren Gro3en abzuleiten, die den Erosionsprozess steuern (WISCHMEIER
1975 [25], WISCHMEIER UND SMITH 1978 [26], RENARD et al. 1997 [19], FOSTER et al. 2003
[12]). Die meisten in Deutschland verwenden C-Faktoren wurden so bestimmt (z. B. Au-
ERSWALD UND KAINZ 1998 [3], AUERSWALD UND SCHWAB 1999 [5]) und fur ausgewahlte Nut-
zungen durch Beregnungen Uberprift. Wegen des geringen und erst vor Kurzem begon-
nenen Anbaus von Silphie als Kulturpflanze liegen keine C-Faktoren aus Abtragsmessun-
gen vor. Daher wurde hier der C-Faktor mithilfe des Subfaktor-Verfahrens bestimmt.

Der Silphie-Anbau hat sich seit den ersten Tastversuchen stark verandert (FORSTER et al.
2021 [11]). Am Anfang musste Silphie gepflanzt werden. Durch Vorbehandlung, die unter
anderem die Keimhemmung reduzierte, gelang es dann, Silphie auch durch Ansaat zu
etablieren. Dies erfolgte zunachst in Reinsaat. Da die Jugendentwicklung von Silphie aber
sehr langsam ist und im ersten Jahr keinen beerntbaren Bestand liefert, ging man in der
Folge zunehmend dazu Uber, Silphie zusammen mit Mais zu sden, um im Etablierungsjahr
die Deckfrucht Mais ernten zu kénnen. Dies kdnnte auch den Erosionsschutz im ersten
Jahr verbessern. Die Etablierung in Untersaat ist mittlerweile ein Ubliches Verfahren, wah-
rend auf schwierigeren Standorten die Reinsaat weiterhin empfohlen wird. Im Folgenden
wird die Erosionswirkung beider Verfahren behandelt. Gleichzeitig wurden wegen der lan-
gen Anbaudauer auch altere Bestande bewertet. Diese wurden meist durch Pflanzung
oder Reinsaat etabliert. Hier wird auf Grund der Beobachtung vieler Bestande davon aus-
gegangen, dass bei alten Bestanden die Nachwirkungen des Etablierungsverfahrens un-
erheblich sind und die Schutzwirkung der Bestande in spateren Jahren hinreichend ahn-
lich wird.

6.3 Berechnungsgrundlagen

Der C-Faktor berechnet sich allgemein wie in (6.1) dargestellt (WISCHMEIER UND SMITH
1978 [26]):

= RRA; X RBA,
C= Z— (6.1)

m
i=1

Dabei sind n die Zeitschritte, die entweder Perioden (z. B. [26] [10]) oder aufwendiger alle
Tage eines betrachteten Zeitraums sein kénnen. Hier wurde mit Tag-Zeitschritten gear-
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beitet. RRAi und RBA; sind der im Zeitschritt / fallende Anteil der Jahreserosivitat R (relati-
ver R-Anteil) und der relative Bodenabtrag; m ist die Zahl der betrachteten Jahre, um auf
den mittleren Wert eines Jahrs zu kommen. Der RRA; wurde AUERSWALD et al. (2019) [2]
entnommen, der die mittlere jahreszeitliche Verteilung der Erosivitat in Deutschland von
2001 bis 2017 abbildet (siehe auch Abbildung 64d und Abbildung 65). Von Mitte Oktober
bis Mitte April fallt ein relativ geringer Anteil der Erosivitat (ca. 3 % der Jahreserosivitat pro
Monat oder 0,1 %/d), wahrend im Juli 22 % der Jahreserosivitat (oder 0,7 %/d) fallen. Da-
zwischen kommt es zu einem steilen Anstieg bzw. Abfall.

Der RBA; ergibt sich im Subfaktor-Ansatz nach YoDeR et al. (1997) [27] entsprechend (6.2):

RBA = PLU X CC X SC X SR X SM (6.2)

Dabei quantifiziert PLU (prior land use) die Wirkung vorangegangener Nutzungseinflisse
auf den Boden, CC (crop cover) die Wirkung der Bedeckung durch die Kulturpflanze, SC
(soil cover) die Wirkung einer auf dem Boden aufliegenden (Mulch-)Bedeckung, SR (soil
roughness) die Wirkung der Rauigkeit der Bodenoberflache und SM (soil moisture) die
Wirkung der Bodenfeuchte. Alle Subfaktoren quantifizieren die Wirkung einer Abweichung
relativ zum Zustand unter langjahrig beibehaltenen Saatbettbedingungen.

Subfaktor PLU: Der Subfaktor PLU quantifiziert den Einfluss der Pflanzenreste vorange-
gangener Frichte im Boden (oberflachennahe Wurzeln, eingearbeitete Ernterlickstande)
und den Einfluss der Bodenkonsolidierung nach einer Bodenbearbeitung. Im Normalfall ist
PLU bei ein- oder Uberjahrigen Ackerkulturen 0,8 und entspricht dem RBA bei Saatbett-
bedingungen. In Fallen, in denen PLU nicht bekannt ist, kann der Wert wiederum aus Sub-
faktoren entsprechend (6.3) berechnet werden [27]:

PLU = C; x (0,951 x e~ 000199x267xBur) (6.3)

Dabei ist Cs der Einfluss der Bodenkonsolidierung durch den Wegfall der Bearbeitung,
wahrend der Klammerausdruck die Wirkung unterirdischer Erntertiickstande quantifiziert.
Da beim Silphie-Anbau keine Ernteriickstdnde anfallen und eingearbeitet werden, die
auch noch einen Einfluss auf PLU hatten, wurde dieser Teil der Gleichung weggelassen.
PLU hangt dann nur noch von der Menge an lebenden und toten Wurzeln im Boden ab.
Die Variable By ist die Wurzelmassendichte (in kg ha=' cm™) in der obersten Boden-
schicht. Die Konstante 2,67 dient der Umrechnung der Einheiten, da bei YODER et al.
(1997) [27] Bur in Ib acre™" in~! und nicht in kg ha™' cm™" eingesetzt wird.

Bei fehlender Bearbeitung fallt Cr innerhalb von sieben Jahren exponentiell von 1,0 auf
0,45 ab [27], wie Gleichung (6.4) veranschaulicht:
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Cf = ¢~ 012Xtg (64)

Dabei ist tr die Lange der vorhergegangenen Bodenruhe in Jahren. Wird Silphie in Rein-
saat gesat, ware tr im Ansaatjahr 0, Cr ware also 1, und tr wiirde bis zum siebten Jahr in
jedem folgenden Jahr um 1 steigen. Bei Untersaat unter Mais ist fr im ersten Reinbe-
standsjahr bereits 1, da nach Mais keine Bodenbearbeitung folgt.

Subfaktor CC: Die erosionsmindernde Wirkung der Kulturpflanze ist umso groRer, je gro-
Rer der Anteil der bedeckten Bodenflache F. ist. Allerdings nimmt diese Wirkung ab, je
héher die Bedeckung Uber dem Boden ist, weil der abtropfende Bestandesniederschlag
dann wieder zunehmend kinetische Energie erlangt. Als mittlere Abtropfhdhe H wurde die
halbe Hohe des Pflanzenbestandes angenommen. Die Abtropfhohe geht in die Gleichung
(6.5) in Meter ein:

cC=1- FC X e—0,03048><H (65)

Da die Gleichung an realen Pflanzenbestanden entwickelt wurde, bertcksichtigt sie be-
reits, dass bei allen Pflanzen ein Teil des interzipierten Niederschlags am Stangel abflief3t
(bzw. bei Silphie teilweise in den stangelumfassenden Bechern gespeichert wird).

An den Stellen, an denen der Boden bereits durch eine Mulchbedeckung geschutzt ist,
bringt eine daruber liegende Pflanzenbedeckung keinen weiteren Schutz [27]. Bei einer
Kombination von Mulch- und Pflanzenbedeckung wurde daher F. durch die effektive Pflan-
zenbedeckung Feff ersetzt:

Foerf =F.x(1-5,) (6.6)

Dabei ist Sp der durch Mulch bedeckte Anteil der Bodenoberflache. Wenn die Fallhdhe H
praktisch 0 wird, weil die Pflanze nahe der Bodenoberflache wachst (z. B. niederliegendes
Unkraut), wird dieser Teil der Pflanzenbedeckung nicht in CC berucksichtigt, sondern in
SC (FOSTER et al. 2003 [12]).

Subfaktor SC: Die Wirkung einer Mulchbedeckung hangt vom Anteil der mit Mulch bedeck-
ten Flache (Sp) ab. Die Mulchwirkung wird umso geringer, je rauer die Bodenoberflache
ist, weil dann ein Teil der Bodenoberflache bereits durch Wasser geschutzt wird, das sich
hinter den Rauigkeitselementen staut (FOSTER et al. 2003 [12]), was im Faktor SR beruck-
sichtigt wird. Die Rauigkeit wird im Parameter R, quantifiziert und geht in cm in Formel
(6.7) ein (die Konstante 2,54 dient der Umrechnung in Zoll):

Berichte aus dem TFZ (2024)



Erosionsgefahrdung von Durchwachsener Silphie 103

0,24 )0,08

—b X Sp X (7Ru/2:54

SC=e (6.7)

Der Faktor b, der die Effektivitat der Mulchbedeckung quantifiziert, kann in einem relativ
weiten Bereich von 0,030 bis 0,070 variieren. Fur Ackerflachen wird ein Wert von 0,035
von YODER et al. 1997 [27] empfohlen und hier verwendet.

Subfaktor SR: Die direkte Wirkung der Rauigkeit Uber die Verminderung der Abflussge-
schwindigkeit und den Schutz der Bodenoberflachen durch in Vertiefungen stehendes
Wasser (,Wassermulch®) wird Gber den Parameter SR berlcksichtigt. Auch in diese Glei-
chung geht R, bei YODER et al. (1997) [27] in Zoll ein, hier in Formel (6.8) aber in cm
(Umrechnungsfaktor 2,54).

SR = @~0.66 x (Ry / 2,54—0,24) (6.8)

Subfaktor SM: Die Wirkung der Bodenfeuchte SM wird 1,0, wenn der Boden nahe der
Feldkapazitat ist. SM sinkt linear mit zunehmender Entleerung des Bodenspeichers und
wird 0, wenn der Boden bis zu einer Tiefe von 1,8 m bis nahe dem permanenten Welke-
punkt entleert ist. Die Tiefe von 1,8 m ist fur das Subfaktor-Verfahren so festgelegt (FOSTER
et al. 2003 [12]), passt aber auch gut mit der gro3en Durchwurzelungstiefe von S. perfoli-
atum (SCHooO et al. 2017 [21]) zusammen.

6.4 Datengrundlage

Fur die Bestimmung von PLU werden nur die Wurzelmassendichten nahe der Boden-
oberflache bendtigt. Sie wurden an drei Standorten mithilfe von Rammkernen (Tiefe 0 bis
15 cm; Durchmesser 6 cm, Volumen 424 cm?) in vierfacher Wiederholung nach der Ernte
von Mais und nach der Ernte von Silphie nach dem funften Standjahr bestimmt. Da die
Werte immer fUr das kommende Jahr gelten, gilt der Maiswert fur das erste Silphie-Jahr.
Fir das funfte Standjahr wurde angenommen, dass der Aufbau der lebenden und abge-
storbenen Wurzelbiomasse von Silphie schon weitgehend abgeschlossen ist und dieser
Wert daher auch in den folgenden Jahren verwendet werden kann.

Die Rammkerne wurden vorsichtig zerteilt und die Wurzeln > 2 mm abgesiebt. Die Wur-
zeln wurden, ohne sie zu waschen, gewogen, um Verluste zu vermeiden. Dabei wurde
angenommen, dass sich der Verlust von Wurzeln < 2 mm und das Austrocknen der Wur-
zeln wahrend der Probenaufbereitung einerseits und mdgliche noch anhaftende Boden-
reste andererseits weitgehend kompensieren. Die Oberbodeneigenschaften der drei
Standorte sind in Tabelle 14 zusammengestellt. Weitere Details zum Vorgehen sind FORs-
TER et al. (2021) [11] zu entnehmen.
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Tabelle 14: Oberbodeneigenschaften der Standorte zur Bestimmung der Wurzelbio-
masse (angegebene Gehalte, bis auf den Steingehalt, beziehen sich je-
weils auf den Feinboden; der Steingehalt ist auf den Gesamtboden bezo-
gen) TRD ist die Trockenraumdichte des Gesamtbodens; S, U und T sind
die Sand-, Schluff- und Tongehalte, n = 8

Standort pH CaCOs- Corg-Ge- TRDin Stein- S U T
Gehalt haltin gcm™ gehalt in% in% in%
inmgg™ mgg™’ in %

Aholfing 6,42 1,2 9,4 1,48 3,4 62 26 12

Gelchsheim 6,96 44 13,0 1,35 0,0 2 7 27

Wolferkofen 6,28 0,9 11,1 1,38 0,4 6 72 22

Fir die Bestimmung von SM werden die Feldkapazitat bis 1,8 m Tiefe und der Jahresgang
der Fullung der Feldkapazitat benotigt. Die mittlere Feldkapazitat von Boden in Deutsch-
land wurde aus den ca. 15.000 Datensatzen von BGR (2020) [6] berechnet. Zur Abschat-
zung der Entleerung durch Verdunstung und Wiederauffullung durch Niederschlag wurde
eine klimatische Wasserbilanz aus den Daten des DWD fur einen mittleren Standort in
Siddeutschland (mittlerer Jahresniederschlag 850 mm a~'; mittlere potenzielle Verduns-
tung 630 mm a-') tageweise berechnet, tiber 15 Jahre gemittelt und geglattet.

Bei der Bodenrauigkeit wurde ein Standardwert von 2 cm angenommen. Fir die Berech-
nung von CC und SC wurden Mulchbedeckung, Pflanzenbedeckung und Pflanzenhdhe an
Altbestanden und in neu angelegten Bestanden bestimmt. Insgesamt fanden 344 Erhe-
bungen in den Jahren 2018 (111 Erhebungen) und 2019 (233) in der Unterbayerischen
Gaulandschaft und einem kiesig-lehmigen Standort bei Aholfing (Landkreis Deggendorf)
sowie auf elf Standorten in Oberfranken zwischen Forchheim und Bayreuth und einem
Standort bei Amberg in der Oberpfalz statt. Die Bestande waren ein Jahr (142), zwei Jahre
(114), drei Jahre (37), sieben Jahre (34) acht Jahre (4) und neun Jahre (13) alt. Bei den
alten Bestanden wurden weniger Zeitpunkte und Flachen erfasst, da diese Bestande rasch
100 % Pflanzenbedeckung erreichten und damit weniger variabel in Raum und Zeit waren.
Die beiden ersten Jahre erfassten Untersaat und Reinsaatvarianten. In alten Bestanden
kamen auch andere Etablierungsformen vor (Pflanzung), was aber nicht differenziert
wurde, da davon kein Einfluss mehr erwartet wurde.

Die Anbauversuche mit der Deckfrucht Mais fanden auf einem Standort bei Straubing mit
einem tiefgrindigen L6Rboden und auf dem Standort Aholfing (Landkreis Deggendorf)
statt, der deutlich sandiger und im Untergrund kiesig war (siehe auch Tabelle 14). Mais
(sechs Korner je m?; Sorte ,GEOXX DUO®) und Silphie (25 Korner je m?) waren gleichzeitig
mit 37,5 cm Abstand in alternierenden Reihen gesat worden. Zum Vergleich werden auch
in Reinsaat etablierte Bestande (Saatreihenabstand 50 cm) ausgewertet. Weitere Details
zur Versuchsanlage sind FORSTER et al. (2021) [11] zu entnehmen.

Die fur die RBA-Berechnung notwendigen Daten (Mulchbedeckung, Pflanzenbedeckung,
Wuchshdhe) wurden an mehreren Parzellen mehrfach im Jahr erhoben. Dazu wurden Fo-
tos ausgewertet und Wuchshohenmessungen vorgenommen. Die Untersaatvariante ent-
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wickelte sich besonders uneinheitlich. Daher wurden von ihr besonders viele Parzellen
und Termine erfasst, wahrend es bei den Altbestanden, die sich sehr rasch entwickelten,
am wenigsten waren. Bei den im Folgenden exemplarisch dargestellten Bestanden im
siebten Jahr wurden 111 (Parzellen x Zeitpunkte) erfasst. Anschliel3end wurden alle Par-
zellen eines Verfahrens und eines Zeitpunkts gemittelt.

Da die Messungen keine kontinuierlichen Daten lieferten, mussten Datenllicken durch
Schatzung geschlossen werden. Die Verfahren unterschieden sich, je nachdem ob die
Datenlicken zu einem Messzeitpunkt oder zwischen zwei Messzeitpunkten aufgetreten
waren.

Datenlicken an Messzeitpunkten:

Wenn die Bestande sich voll entwickelt hatten, konnte die Mulchbedeckung nicht mehr
bestimmt werden. Daher wurde angenommen, dass die Mulchbedeckung bis zum Zeit-
punkt der Ernte, wenn wieder eine Messung moglich war, sich auf die Halfte verringert
hatte. Dem lagen die Uberlegung und die Beobachtung zugrunde, dass die verholzten
Stangelreste sich Uber den Sommer wenig abbauen, die Mulchbedeckung, die auf Un-
krauter und ihre Reste zurtckgeht, aber allmahlich verschwindet.

Datenlicken zwischen den Messzeitpunkten:

Zwischen den Messzeitpunkten wurde linear interpoliert, mit drei Ausnahmen:

e die Messwerte des letzten Zeitpunkts im Jahr wurden bis zum Jahresende fortgeschrie-
ben, weil die Veranderungen aulerhalb der Vegetationsperiode gering waren;

e an den Tagen am Jahresanfang ohne Messwert wurden die Messwerte des ersten
Messtags (22. Marz) verwendet;

e Dbei der Ernte wurde ein sprungartiger Wechsel angenommen, in dem der letzte Wert
vor der Ernte bis zur Ernte fortgeschrieben und der erste Wert nach der Ernte ab der
Ernte angenommen wurde.

Das erste Jahr (Aussaatjahr) wurde bei Maisdecksaat dem Mais zugerechnet und daher
nicht bertcksichtigt. Im Folgenden wird daher der Begriff Reinbestandsjahr verwendet. Er
kennzeichnet, wie viele Jahre Silphie nach der Ernte der Deckfrucht angebaut wurde.
Silphie ist also im Jahr nach der Ernte der Deckfrucht im ersten Reinbestandsjahr, obwonhl
die Pflanzen da schon zweijahrig sind. Bei Reinsaat ist das Reinbestandsjahr identisch mit
dem Alter des Bestandes.

Diese Annahmen sind umfangreich, aber es wird sich zeigen, dass sie nicht kritisch sind.
Da Silphie-Bestande uber 15 Jahre hohe Ertrage liefern (CumpPLIDO-MARIN et al. 2020 [8],
GANSBERGER et al. 2015 [14]) und entsprechend lang genutzt werden kdnnen, sind vor
allem die Jahre mit voll entwickeltem Bestand von Bedeutung. Diese unterscheiden sich
hinsichtlich der Entwicklung der erosionsbeeinflussenden GréRen aber kaum. Aul3erdem
hat PLU einen dominanten Einfluss, der die Einflisse von CC und SC in spateren Jahren
uberwiegt.

Das Wesen von PLU ist, dass es die vorangegangene Nutzungsgeschichte abbildet. Dies
bedeutet, dass PLU innerhalb eines Jahrs nicht variiert und der Wert daher auch nicht mit
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dem Jahresgang der Regenerosivitat gewichtet werden muss, um seinen Effekt zu quan-
tifizieren. PLU variiert dagegen systematisch von Jahr zu Jahr, weil sich die Vorgeschichte
systematisch andert. Daher werden im Folgenden PLU und die saisonal wechselnden
Faktoren CC, SC, SR und SM getrennt betrachtet. Wenn PLU klein ist, wird der Beitrag
der Ubrigen C-Subfaktoren relativ unwichtig. Der C-Faktor wird in jedem Fall klein sein.
Umgekehrt bestimmen bei groRem PLU Pflanzen- und Mulchbedeckung, Rauigkeit und
Bodenfeuchte sehr viel starker den Bodenabtrag. Diese vier Subfaktoren variieren im Jah-
resverlauf und mussen daher mit RRA gewichtet werden. Daher ist es vorteilhaft, sie zu-
sammen zu betrachten.

6.5 Ergebnisse und Diskussion
6.5.1 Subfaktor PLU

Die Wurzelmassendichten wiesen aufgrund der relativ kleinen Proben eine recht grol3e
Streuung auf. Am sandigeren Standort Aholfing waren die Werte nach dem flinften Stand-
jahr von Silphie etwas hoéher (mit einem groRen Ausreilder) als an den beiden anderen
Standorten. Im Mittel Uber alle Standorte und Wiederholungen betrug die Wurzelmassen-
dichte nach dem flinften Reinbestandsjahr von Silphie 606 kg ha' cm~ bzw. 314 kg ha™
cm~! ohne den Ausreiler (Abbildung 59, linke Tafel). Nach Mais (= PLU firs erste Rein-
bestandsjahr) fanden sich dagegen im Mittel nur 15 kg ha™' cm™'. Da die Wurzelwirkung
mit zunehmender Wurzelmenge nur stark subproportional (e-Funktion) abnimmt, stellt sich
die Frage nicht, ob die Wurzelwirkung mit oder ohne Ausreilder berechnet werden sollte,
da beide Werte sehr ahnlich sind. Durch die Funktion zur Berechnung der Wurzelwirkung
werden die Werte umgedreht, der Ausreil3er ist nun der niedrigste Wert. Die Werte im
ersten Jahr nach Mais sind typisch flr einjahrige Ackerkulturen, wahrend die Wurzelwir-
kung bis zum sechsten Standjahr stark auf ca. 0,2 absinkt. Flr die Berechnung aller Stand-
jahre wurde angenommen, dass der Aufbau der Wurzelmasse einer log-Funktion folgt
(Abbildung 59, linke Tafel) (6.9):

B,, = 15 + 140 x In(t,) (6.9)

Dabei ist bei Reinsaat 15 die Wurzelmasse einer Maisvorfrucht vor Silphie bzw. bei Unter-
saat die Wurzelmasse nach dem Maisdeckfruchtjahr, ts das Reinbestandsjahr von Silphie.
Stieg diese Gleichung Gber Werte von By > 300 kg ha™' cm™', wurden diese auf 300 ge-
setzt. Dies fuhrt dann zu der in Abbildung 59 (rechte Tafel) dargestellten Wirkung.
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Abbildung 59: Wurzeldichte Bur (links) und Wurzelwirkung (rechts) am Beginn des ersten
Reinbestandsjahrs (nach der Maisernte) und am Beginn des sechsten
Reinbestandsjahrs (nach der Ernte des fiinften Jahrs); insgesamt 24 Mes-
sungen auf drei Standorten. Um die Auflésung bei niedrigen Wurzeldichten
zu erhbhen, ist die y-Achse der linken Tafel quadratwurzelskaliert. Die
Kreuze stellen die Messwerte (links) bzw. die aus den Messwerten abge-
leitete Wurzelwirkung (rechts) dar. Die gefiillten Kreise sind die jeweiligen
Mittelwerte, die offenen Kreise sind die Mittelwerte ohne den Ausreil3er der
linken Tafel. Der Ausreil3er der linken Tafel ist in beiden Tafeln als Stern
dargestellt. Die gestrichelte Linie ist die angenommene Zunahme der Wur-
zeldichte (links) bzw. die daraus berechnete Wurzelwirkung (rechts) tiber
die Standdauer.

Durch die hohe Wurzelmassendichte von Silphie im Oberboden ist der Wurzeleffekt auf
PLU noch starker als der Konsolidierungseffekt durch die Bodenruhe (Abbildung 60, links).
Im ersten Jahr nach der Etablierung unter einer Mais-Deckfrucht betragt PLU 0,88. Dies
ist nur geringfugig hdher als der Ublicherweise fur die Saatbettphase einjahriger Ackerkul-
turen angesetzte Wert von 0,80 (z. B. DIN 2017 [10], AUERSWALD et al. 2021 [1]). Dass der
Wert nach der Mais-Deckfrucht geringfligig hoher ist, ist plausibel, da bei diesem Verfah-
ren und dieser Vorfrucht keine Erntertckstande in den Boden eingearbeitet werden, wie
es sonst vor einer Saatbettbereitung geschieht. In den ersten funf Jahren nach dem Etab-
lierungsjahr nehmen beide Effekte in ihrer Wirkung sehr stark zu (stark fallende Werte).
Das Produkt beider Effekte ergibt dann PLU (Abbildung 60, rechts), der durch die Kombi-
nation der Konsolidierungs- und der Wurzelwirkungen bereits in den ersten drei Jahren
stark abfallt und nach sieben Jahren einen Wert von 0,09 erreicht. Dies bedeutet, dass,
selbst wenn der Boden vollig unbedeckt ware (SC und CC also 1 waren), der C-Faktor von
Silphie nach dem siebten Jahr nicht héher als 0,09 sein konnte. Dieses Szenario ist zwar
unrealistisch, weil dann auch keine Wurzeln mdglich waren, soll aber zeigen, dass es in
spateren Jahren auf die Bedeckung mit Mulch und Pflanzen kaum mehr ankommt und
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Abweichungen von Standorten oder Jahren mit ungewoéhnlicher Witterung von den hier fur
die Berechnung von SC und CC zugrunde gelegten Werten sich nur geringfligig auf den
C-Faktor auswirken kénnen.
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Abbildung 60: Einfluss der Konsolidierung durch Bodenruhe und Einfluss der Wurzel-
dichte auf den Prior Land Use Factor PLU (links) sowie kombinierte Wir-
kung (rechts) in Abhéngigkeit vom Reinbestandsjahr bei Etablierung unter
einer Mais-Deckfrucht. Bei Etablierung in Reinsaat verschiebt sich die
Konsolidierungswirkung um ein Jahr nach rechts; die Wurzelwirkung bleibt
gleich, wenn man annimmt, dass nach der Ernte der Deckfrucht Maiswur-
zeln dominieren und der Effekt des weiteren Mais-Reihenabstandes durch
die zwischengeséten Silphie-Reihen kompensiert wird.

6.5.2 Subfaktor SM

Im Mittel betragt die nutzbare Feldkapazitat in Deutschland 18 mm dm-' (Standardabwei-
chung 6,4 mmdm-"). Uber 1,8 m betragt damit die mittlere nutzbare Feldkapazitat
322 mm.

Fir die Monate Januar bis Marz kann fur weite Teile Deutschlands im langjahrigen Mittel
angenommen werden, dass die Bodenfeuchte nahe der Feldkapazitat liegt (SM = 1,0), da
in den Wintermonaten der Niederschlagsuberschuss uber 200 mm betragt und damit et-
waige Defizite sicher aufgeflllt werden (Abbildung 61, links). Im April/Mai werden dann
etwa 40 mm aus der nutzbaren Feldkapazitat entnommen, sodass dann ein Boden mit
322 mm nutzbarer Feldkapazitat noch zu 88 % gefiillt ist (SM = 0,88.) Uber den Sommer
halten sich dann Niederschlag und Verdunstung die Waage, sodass dieser Zustand Uber
den Sommer andauert. Von Juni bis September wurde daher SM = 0,88 angenommen
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(Abbildung 61, rechts). In den dazwischenliegenden Monaten, in denen entweder der Bo-
denspeicher entleert (Frihsommer) oder wieder aufgeflillt wird (Spatherbst/Friihwinter),
wurden allmahlich sinkende bzw. steigende Werte von SM angenommen.
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Abbildung 61: Links: Langjéhrig mittlere tégliche klimatische Wasserbilanz (Nieder-
schlag minus potenzielle Verdunstung) fiir einen Standort in Stiddeutsch-
land (mittlerer Jahresniederschlag 850 mm a™'; mittlere potenzielle Ver-
dunstung 630 mm a~'. Rechts: Daraus abgeleiteter Jahresgang des Para-
meters SM, der den Einfluss des langjéhrig mittleren Jahresgangs der Bo-
denfeuchte abbildet.

6.5.3 Subfaktoren SR, SC und CC

Als Reinbestand gesat, entwickelt sich erst ab Mitte Juni die erste Pflanzenbedeckung und
ab Mitte August sind die Bestande relativ dicht (Abbildung 62; zum direkten Vergleich zeigt
Abbildung 63 die Entwicklung von Altbestanden), sofern Aussaat und Etablierung gut ge-
gluckt sind. Insbesondere in lickigeren Bestanden kann relativ viel niedrig wachsendes
Unkraut sich aber auch entwickeln (Abbildung 64c), weswegen die effektive Pflanzenbe-
deckung, die um die Mulchbedeckung reduziert ist, nur etwa 50 % erreicht (Abbildung
64a). Wegen der hohen Erosionswirksamkeit der Mulchbedeckung sinkt ab Ende Juni das
Produkt der im Jahresverlauf variierenden Faktoren CC x SC x SR x SM schnell und stark
ab (Abbildung 64d). Allerdings tritt schon ein erheblicher Teil der Regenerosivitat auf, be-
vor die Schutzwirkung gegen Ende Juni einsetzt (siehe Jahresgang der Regenerosivitat in
Abbildung 64d), sodass im ersten Jahr eine relativ hohe Erosionsgefahrdung erwartet wer-
den kann.
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Abbildung 62: Idealtypische Entwicklung von Silphie-Bestédnden nach gelungener An-
lage in Reinsaat

Mitte Mai tte Ju Ernte

Vegetationsbeginn Mitte April

Abbildung 63: Idealtypische Entwicklung von Silphie-Altbestédnden

Der generalisierte Jahresgang des Faktorenprodukts CC x SC x SR x SM ist in Abbildung
65 dargestellt. Wahrend nach Reinsaat (Abbildung 65, linke Tafel) in der ersten Halfte des
ersten Jahrs noch eine relativ groRe Gefahrdung gegeben ist, ist bereits im zweiten Jahr
nach einer Reinsaat der Schutz Uber das gesamte Jahr hoch (d. h. das Faktorenprodukt
ist niedrig). In den Folgejahren sinkt das Faktorenprodukt CC x SC x SR x SM noch ge-
ringflgig, da sich mehr Pflanzenreste auf der Oberflache ansammeln, niedrig wachsendes
Unkraut zunimmt und die Silphie-Bestéande schneller dicht werden (Abbildung 64, linke
Tafel; siehe auch Abbildung 62 und Abbildung 63).

Im Vergleich zur Reinsaat ist im ersten Reinbestandsjahr nach einer Untersaat eine deut-
liche Schutzwirkung bereits im Mai und Juni gegeben, wenn der Jahresgang der Regene-
rosivitat steil ansteigt (Abbildung 65, rechte Tafel). Die Etablierung durch Untersaat ver-
mindert daher stark Erosionsprobleme im Spatfrihling und Frihsommer. In den Folgemo-
naten werden dann allerdings nicht so niedrige Werte erreicht wie im ersten Jahr nach
Reinsaat, da die Bedeckung geringer bleibt. Dies liegt an dem weiteren Reihenabstand
bei Etablierung durch Untersaat (75 cm gegentber 50 cm bei Reinsaat) und da durch die
Maiskonkurrenz das Auflaufen ungleichmagiger erfolgt und die Bestande im Ansaatjahr
unter Mais schwacher bleiben.
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Abbildung 64: Entwicklung der (um die Mulchbedeckung verminderten) effektiven Pflan-
zenbedeckung (a), der halben Pflanzenhéhe (b) und der Mulchbedeckung
(meist bodennah wachsende Pflanzen) (c) bei Reinsaat im ersten Jahr und
daraus abgeleitetes Subfaktorenprodukt CC x SC x SR x SM (d. h. ohne
PLU) (d); die schattierte Flache in Tafel d zeigt den téglichen Anteil der
Regenerosivitét (Einheit: % d”')

Berlcksichtigt man schlief3lich noch PLU und berechnet Einzeljahres-C-Faktoren, so lie-
gen diese im ersten Reinbestandsjahr geringflgig unter dem Wert, der fur Maisbestande
zu erwarten ist (Abbildung 60, linke Tafel). Reinsaat- und Untersaat-Silphie unterscheiden
sich kaum, weil bei Etablierung durch Untersaat zwar die oberirdische Schutzwirkung
(CC x SC x SR x SM) im ersten Reinbestandsjahr etwas schlechter, PLU wegen der um
ein Jahr langeren Bodenruhe aber niedriger ist. Da in den spateren Jahren, bis PLU nach
sieben Jahren sein Minimum erreicht, PLU bei Untersaat-Silphie immer etwas gunstiger
ist, sind die Einzeljahres-C-Faktoren bei Untersaat-Silphie immer etwas niedriger. Dieser
Unterschied ist aber minimal und wesentlich kleiner, als die Variation, die durch andere
Einflisse zu erwarten ware (z. B. Einflusse von Standort, Jahreswitterung und Bewirt-
schafter). Nach sieben Jahren, wenn die Wirkung von PLU voll ausgepragt ist, sind die
Einzeljahres-C-Faktoren bei beiden Etablierungsvarianten gleich, da angenommen wurde,
dass bei alten Bestanden die Entwicklung der Pflanzenbestande von der Etablierung un-
abhangig wird, da die Pflanzenstdcke nach und nach ineinanderwachsen (siehe Abbildung
63), sodass selbst die Saatreihen nicht mehr erkennbar sind. Die Einzeljahres-C-Faktoren
liegen dann etwa so niedrig wie bei Grinland.
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Reinsaat Reinbestand nach Untersaat
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Abbildung 65: Jahresverlauf des Produkts der saisonal sich &ndernden Subfaktoren CC,
SC, SR und SM (d. h. ohne PLU). Die schattierte Flache zeigt den tagli-
chen Anteil der Regenerosivitét (Einheit: % d~'). Links: nach Etablierung
durch Reinsaat im ersten, zweiten und siebten Bestandsjahr. Rechts: nach
Etablierung durch Untersaat unter Mais im ersten Reinbestandsjahr.

Berechnet man schlieldlich den C-Faktor im Mittel Gber die Nutzungsdauer, zeigt sich wie-
derum, dass sich Reinsaat- und Untersaatbestande nicht unterscheiden (Abbildung 66,
rechte Tafel). Mit zunehmender Nutzungsdauer sinkt der mittlere C-Faktor stark ab, wenn
auch weniger stark als die Einzeljahres-C-Faktoren, da auch die Anfangsjahre mitberick-
sichtigt werden. Bereits nach vier Reinbestandsjahren liegt der C-Faktor unter dem Wert,
der im Mittel bei Getreidebestanden erwartet werden kann (0,09). Fir 20-jahrige Bestande
sinkt er dann bis knapp Uber 0,01 ab.
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Abbildung 66: C-Faktoren von S. perfoliatum bei Etablierung durch Reinsaat oder als Un-
tersaat unter Mais; die y-Achsen sind quadratwurzelskaliert, um die Aufl6-
sung bei geringen Werten zu vergréBern; links: Einzeljahres-C-Faktoren;
der gefiillte Kreis ist der mittlere C-Faktor von Mais nach AUERSWALD et al.
(2021) [1], der auch fiir das Untersaatjahr angenommen werden kann;
rechts: gemittelt tber die Nutzungsdauer in Abhéngigkeit vom Anbauver-
fahren. Das Maisjahr bei Etablierung durch Untersaat ging in die Mittelung
nicht ein. Zum Vergleich sind die C-Faktoren von reinem, konventionellem
Maisanbau, reinem Getreideanbau und Dauergriinland als horizontale ge-
strichelte Linien angegeben (Mais und Getreide aus AUERSWALD et al.,
2021 [1]; Griinland aus WISCHMEIER UND SMITH, 1978 [26] bzw. AUERSWALD
UND SCHMIDT, 1986 [4])

Die hier verwendeten Daten stammen Uberwiegend aus den Jahren 2018 und 2019, die
beide sehr trocken waren. Dadurch waren Feldaufgang und Pflanzenentwicklung schlech-
ter als in Jahren mit gunstiger Witterung. Die hier berechneten C-Faktoren sind daher eher
pessimistisch, wobei eine mégliche Uberschatzung von C in Anbetracht der sehr niedrigen
C-Faktoren nicht grof® sein kann. Andererseits gibt es auch Falle, in denen die Unkraut-
entwicklung so stark war, dass eine mechanische Unkrautbekampfung notwendig wurde,
was Einfluss auf PLU hat. In diesem Fall ware mit hoheren C-Faktoren zu rechnen. Es
bestehen daher Unsicherheiten, die aus dem Verfahren der Berechnung, den Unterschie-
den zwischen Standorten, Bewirtschaftern und den klimatischen Bedingungen besonders
in der Etablierungsphase resultieren.

Die Versuche decken trotz der grof3en Vielfalt nur ein kleines und in gewisser Weise in-
konsistentes Spektrum ab: Die Exaktversuche fanden nur im Raum Straubing statt und
die Untersaatvarianten begannen zufalligerweise in ausgesprochenen Trockenjahren; die
alten Bestande wurden mit anderen Verfahren als den gegenwartig Ublichen etabliert; die
Reinsaatbestande hatten einen Reihenabstand von 37,5 cm, die Untersaatbestande einen
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von 75 cm. Da der Silphie-Anbau relativ neu ist, kdnnte sich auch am Anbauverfahren und
vor allem zuichterisch noch etwas andern. Trotz dieser scheinbar grof3en Einschrankungen
durften die hier ermittelten C-Faktor relativ stabil sein und auch langerfristig verwendbar
bleiben. Dies liegt zum einen daran, dass ein zweifach guter Schutz vorhanden ist: einer-
seits durch das dichte Wurzelwerk, anderseits durch das dichte Blatterdach. Damit waren
sehr groRe Anderungen in Durchwurzelung oder Bewuchs notwendig, um den Schutz we-
sentlich zu verandern. Auch wirken sich Anderungen in der Etablierung, die am ehesten
zu erwarten sind, wegen der langen Kulturdauer relativ gering aus. Selbst die beiden stark
unterschiedlichen Verfahren Reinsaat und Untersaat fuhren praktisch zu identischen C-
Faktoren.

Die grofite Unsicherheit durfte daher in der Nutzungsdauer liegen, die bei der Anlage eines
Bestandes nicht bekannt ist, auch wenn eine langjahrige Nutzung beabsichtigt ist. Fur eine
Planung oder Beratung sollte aus Vorsichtsgrinden von einer nur zehnjahrigen Nutzung
und einem C-Faktor von 0,03 ausgegangen werden. Bei 20-jahrigem Anbau wirde sich
der Wert in etwa halbieren. Der mittlere C-Faktor im Ackerbau in Deutschland betragt
0,124 und in Bayern 0,132 (AUERSWALD et al. 2021 [1]). Der C-Faktor von Silphie und damit
auch der Abtrag belaufen sich bei zehnjahrigem Anbau daher nur auf ca. ein Viertel des
Mittels bayerischer Ackerflachen. So niedrige C-Faktoren kénnen im konventionellen
Ackerbau nicht und bei organisch wirtschaftenden Betrieben nur in Ausnahmefallen er-
reicht werden. Der Anbau von S. perfoliatum bietet daher beiden Betriebstypen die Mdg-
lichkeit, einen Uberdurchschnittlichen Erosionsschutz mit weiteren Vorteilen wie eine ver-
ringerte Arbeitsbelastung und eine gréere Vielfalt der Ackerkulturen zu kombinieren.

Da nach der Etablierungsphase im Normalfall nur eine flache Unkrautbekdmpfung maxi-
mal in den ersten Jahren notwendig ist, bei der nur wenig Boden bewegt wird, dirfte auch
die Bearbeitungserosion gering sein. Geht man davon aus, dass Bearbeitungserosion
etwa gleich viel zum Gesamtabtrag beitragt wie die Erosion bei Starkregen, auch wenn
das Verhaltnis der beiden Erosionsformen je nach Standortbedingungen in einem weiten
Verhaltnis variiert (SCHIMMACK et al. 2002 [20]; OTTL et al. 2021 [18]), durfte daher der
Anbau von Silphie den Gesamtbodenabtrag auf etwa ein Achtel gegenuber konventionel-
lem Ackerbau senken.
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7 Anbauhinweise fiir die Praxis

Die Durchwachsene Silphie ist aufgrund ihres hohen Flachenertrags und ihrer dkologi-
schen Vorteile eine vielversprechende Kultur zur Erzeugung von Biogas. Zu den Vorteilen
der Silphie als Dauerkultur zahlt unter anderem, dass die jahrliche Bodenbearbeitung ent-
fallt und dadurch eine lange Bodenruhe erreicht wird. Aufgrund der langen Standzeit der
Silphie und der guten Durchwurzelung wird viel Kohlenstoff in den Boden eingebracht, der
den Bodenlebewesen als Nahrung dient und zum Humusaufbau beitragt. Aus den genann-
ten Grinden leistet die Kultur damit einen wertvollen Beitrag zum Erosions- und Gewas-
sergewasserschutz.

Fur die Etablierung ist ein lockeres, feinkrimeliges und unkrautfreies Saatbett erforder-
lich. Die Bodenlockerung sollte so flach wie mdglich erfolgen. Die Saattiefe ist dabei wie
folgt zu wahlen:

e Ublicherweise 1 cm,
e bei drohender Trockenheit bis maximal 2 cm Bodentiefe ablegen,
e bei drohender Verschlammung ist moglichst flacher als 1 cm abzulegen.

Die Saat ist fur die Silphie mittlerweile gangige Praxis und eine teure Pflanzung somit nicht
mehr notwendig. Neben der Etablierung als Reinsaat kann die Aussaat auch als Unter-
saat unter der Deckfrucht Mais erfolgen. Die Reinsaat ermdglicht ein rasches Hochwach-
sen, fuhrt zu héheren Pflanzen, friherem Reihenschluss und damit zu einer héheren Bio-
massebildung. Mit Mais als Deckfrucht kann im sonst ertraglosen ersten Anbaujahr der
Silphie ein Maisertrag von 50 bis 80 % des standortublichen Ertrags erzielt werden. Bei
der Etablierung als Untersaat ist die Maisbestandesdichte auf funf bis sechs Pflanzen zu
reduzieren, damit die Silphie ausreichend Licht erhalt. In besonders trockenen Jahren ist
die Reinsaat im Vorteil gegenuber der Etablierung in Untersaat. Silphie vertragt die Tro-
ckenheit etwas besser als die klassischen Ackerkulturen, bendétigt flr einen hohen Ertrag
aber ebenfalls viel Wasser.

Die Aussaat der Silphie erfolgt mittels Einzelkorn- oder Drillmaschinen, eine gleichmafige
Einhaltung der Ablagetiefe und guter Bodenanschluss sind entscheidend. Den besten Er-
folg erzielen Sagerate mit einer in der Sarille nachlaufenden, schmalen Andruckrolle. Eine
den Sascharen vorauslaufende Andruck- oder Packerrolle zeigt ebenfalls gute Wirkung.

Um einen dichten, gleichmaRigen Bestand von mindestens vier Pflanzen je Quadratmeter
(Zielbestandesdichte) zu erreichen, sind Saatmengen von 2,3 bis 3,8 kg/ha erforderlich,
was einer Aussaatdichte von 15 bis 25 keimfahigen Kérnern je Quadratmeter entspricht.
Hohere Aussaatdichten fuhren zu héheren Ertragen. Eine Aussaat mit 35 keimfahigen
Kdrnern je Quadratmeter ist aufgrund hoher Saatkosten nicht sinnvoll. Dinnere Bestande
(geringe Saatmenge) bendtigen langer bis zur vollen Ertragsleistung.

Der Reihenabstand liegt zwischen 37,5 und 75 cm (Letzteres bei Untersaat unter Mais
durch die alternierenden Reihen). Reihenweiten von 37,5 und 50 cm vereinen schnellst-
maoglichen Reihenschluss mit gutem Hackgerateeinsatz. Ein Reihenabstand von 37,5 cm
zeigt sich Uberwiegend dichter und unproblematisch gegenlber einer mdglichen Ver-
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unkrautung. Ein Reihenabstand von 75 cm sollte nur auf guten Standorten gewahlt wer-
den.

Da die Silphie besonders im Etablierungsjahr eine zégerliche Jugendentwicklung aufweist,
sind PflanzenschutzmaBnahmen erforderlich, um den Etablierungserfolg sicherzustel-
len. Besonders in den ersten Jahren nach der Etablierung ist eine gute Bestandespflege
sehr wichtig, damit sich ein guter Bestand entwickeln kann. Bei einer entsprechend starken
Verunkrautung ist der einfachste und sicherste Weg zu deren Bekampfung der Einsatz
eines Hackgerats, eines Rollkulis oder am besten einer Reihenfrase. Letztere ist insbe-
sondere bei sehr dichter Verunkrautung, vielen Unkraut-Altpflanzen, kraftiger Maisrest-
stoppel, lagernden, umgedrlckten oder abgebrochenen Pflanzen oder Trieben sowie bei
problematischer Verunkrautung wie Disteln hervorragend geeignet. Aul’erdem schafft
eine Reihenfrase auch eine gute Eliminierung von Ungras, was Hackgerat oder Rollkuli
nicht kdnnen. Frihe Einsatze der Gerate sind bei der Silphie erforderlich, um eine rasche
Jugendentwicklung zu unterstitzen. Zusatzlich sollte auch noch ein spater Termin als Ab-
schlussmafinahme eingeplant werden, um das Uberwachsen und Unterdriicken des Un-
krauts mit Reihenschluss bestmdglich zu gewahrleisten. Bei gut terminiertem letzten Ein-
satz einer Frase oder Hacke zieht die Silphie dann rasch zu und entzieht den Unkrautern
das notwendige Licht fur deren schadigenden Aufwuchs. Frihe Einsatze sind von der Un-
krautdichte abhangig. Sie missen frihzeitig genug angesetzt werden, um der Silphie den
Konkurrenzdruck zu nehmen und die Funktion des Hackgerats sicherzustellen. Eventuell
sind mehrere Termine bis zur Abschlussmalinahme erforderlich. Beim mechanischen
Pflanzenschutz mit der Hacke ist die Silphie in frihen Entwicklungsstadien sehr empfind-
lich gegen Verschutten. Der Einsatz von Schutzblechen, Hohlscheiben und Winkelscharen
kann dies verhindern. Beim spaten Termin gleiten die Silphie-Pflanzen gerade noch unter
dem Schlepper und dem Gerat durch. Die Pflanzen dirfen dabei auch leicht umgedrtickt
werden, sie sollten nur nicht knicken oder abreilen. Gegebenenfalls sollte der Einsatz in
den Abend verlegt werden, wenn die Pflanzen einen geringeren Turgor haben und
dadurch elastischer sind. Schnelles Fahren ist hier nicht mehr moglich. Die Durchgangs-
héhe bei Gerat und Schlepper begrenzt die Terminwahl. Zur chemischen Unkraut- bzw.
Ungrasbekampfung stehen verschiedene Pflanzenschutzmittel zur Verfigung. Vor dem
Einsatz von Graminiziden ist jedoch nach § 22 Abs. 2 Pflanzenschutzgesetz eine Geneh-
migung im Einzelfall bei der zustandigen Landesbehdrde einzuholen (fur Bayern: Bayeri-
sche Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Pflanzenschutz). Die Verungrasung darf
nicht unterschatzt werden, es sollten rechtzeitig geeignete MaRnahmen ergriffen werden.
Eine Entscheidungshilfe dazu ist in Abschnitt 4.1.3 in Abbildung 19 (Seite 58) dargestelit.

Die N-Dungung (Stickstoff) richtet sich nach dem N-Bedarfswert der Silphie zu Beginn
jedes Vegetationsjahrs und betragt in Abhangigkeit von der Ertragserwartung 130 bis
160 kg N/ha. Dabei fallt Silphie in die Kategorie Ackerfutter, wobei keine Nmin-Beprobung
erfolgen muss. Bei der Etablierung in Reinsaat darf im Etablierungsjahr eine Startdingung
von 50 kg N je Hektar erfolgen, obwohl im ersten Jahr keine Ernte erfolgt (aktuelle Aus-
nahmeregelung). Bei einem Ertragsniveau von 150 dt/ha ist mit Entzigen von 60 bis
70 kg P20Os/ha, 240 bis 300 kg K2O/ha und 85 bis 115 kg MgO/ha sowie 280 bis
420 kg CaO/ha zu rechnen.
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Bei Fehlflachen im Bestand sollte eine Flachensanierung erfolgen. Welche Methoden zur
Flachensanierung auszuwahlen und wann diese Mal3nahmen geeignet sind, wenn Licken
im Bestand entstehen, ist im Folgenden aufgeflihrt: Sobald ein lickiger Bereich groflier als
25 m? erkennbar ist, sollten Sanierungsmallnahmen eingeleitet werden, ab 100 m? sollte
keinesfalls gezdgert werden. Lucken, die weniger als zwei Reihen breit und zwei Meter
lang sind, konnen nicht wirkungsvoll durch Nachsaat geschlossen werden, da die Jung-
pflanzen von den Altpflanzen stark unterdriickt werden. Ein handisches Umsetzen von
Altpflanzen aus anderen Feldbereichen ist in Betracht zu ziehen. Ab welcher Grélie der
Traktor mit S@maschine fur die Nachsaat zur Anwendung kommt, liegt im Ermessensbe-
reich des Flachenbewirtschafters. Zur Anwendung zugelassene Herbizide sind in ihrer
Wirksamkeit oft unzureichend, da das Entwicklungsstadium des Unkrauts haufig zu weit
fortgeschritten ist und es nicht ausreichend erfasst wird. Oder die Herbizide sind unwirk-
sam, da bereits eine Selektion von Pflanzen mit geringer oder fehlender Sensibilitat ge-
genuber dem verwendeten Wirkstoff erfolgte (Verschiebung der Unkrautflora hin zu den
Arten, die durch Wirkungsliicken der Herbizide nicht erfasst werden). Kleine Silphie-Pflan-
zen kdnnen beim Hacken leicht verschittet werden und in der Folge absterben. Eine Ver-
wendung von Schutzblechen und -scheiben ist zwingend notwendig, um dies zu verhin-
dern.

Standorte in Waldrandlagen (Waldschatten) besitzen einen forderlichen Einfluss auf den
Feldaufgang von Silphie. Allerdings kommt es im Verlauf der weiteren Bestandesentwick-
lung zu einem negativen Einfluss durch Beschattung, fehlendes Licht/Einstrahlung und
ggf. Konkurrenz um das wenige verfugbare Wasser. Waldrandlagen sind auf Dauer er-
tragsschwacher, allerdings sind keine nennenswerten Schaden durch Wildschweine zu
beobachten.

Berichte aus dem TFZ (2024)






Zusammenfassung 119

Zusammenfassung

Die Durchwachsene Silphie ist wegen ihrer hohen Ertragsleistung und ihrer 6kologischen
Vorteile eine vielversprechende Dauerkultur zur Erzeugung von Biogas. In der Projektre-
gion wurden auf 100 ha Praxisflachen etabliert, um relevante Erfahrungen fur den Silphie-
Anbau zu gewinnen. Neben den Praxisflachen wurden auch Schauflachen angelegt.

Der Etablierungserfolg der Flachen, die im Jahr 2017 etabliert worden sind, wurde insge-
samt als sehr gut eingestuft. Begunstigt wurde dieser Erfolg durch die regnerische und
kuhle Periode nach der Aussaat. Einige Flachen, die im Jahr 2018 angesat wurden, waren
durch die ausgepragte und anhaltende Trockenheit als problematisch anzusehen, da der
Feldaufgang, die Herbizidwirkung und die Pflanzenentwicklung schlecht waren. Einige die-
ser Flachen wurden im Jahr 2019 nachgesat. Allerdings zeigte sich auch das Jahr 2019
als sehr trocken und heil3, sodass die Bestandesentwicklung auf den im Jahr 2017 etab-
lierten Flachen sehr unterschiedlich ausfiel. Einige Flachen wiesen einen exzellenten Ent-
wicklungsstand auf, zeigten aber ebenso Anzeichen von Trockenstress. Die Verunkrau-
tung fiel in diesem Jahr ebenfalls sehr unterschiedlich aus, von sauberen Bestanden bis
hin zu Flachen mit inakzeptabler Verunkrautung. Insgesamt war ein sehr guter Erfolg der
mechanischen Unkrautbekampfung mittels Hackgerat auf den im Jahr 2017 angelegten
Flachen zu verzeichnen. Die Trockenheit im Jahr 2019 fuhrte bei den im Jahr 2018 etab-
lierten Flachen zu deutlich starken Wachstumsdepressionen und zunehmender Ver-
unkrautung. Hier halfen weder Dungung noch der Einsatz von Hackgeraten, um die
Wuchsbedingungen zu verbessern. Viele Flachen wurden nachgesat und einige Flachen
notbeerntet, um die Verunkrautung einzudammen. Diese MalRnahmen und das Ubliche
Frasen zeigten im Jahr 2020 erste Erfolge, sodass sich fast Gberall Gppige Bestande mit
guten Ertragen entwickelten. Im Jahr 2021 befand sich etwas mehr als die Halfte der Be-
stande, die im Jahr 2017 angelegt worden waren, an ihrem standortspezifischen Optimum.
Durch die wiederholten und hohen Niederschlage im Jahr 2021 konnten die im Jahr 2018
angelegten Bestande weiter aufholen und lieferten gute Ertrage. Die erneute Trockenheit
im Jahr 2022 fuhrte allerdings zu einer geringeren Biomassebildung im Vergleich mit den
beiden vorherigen Jahren, sodass sich die Gite der Silphie-Bestande insgesamt ver-
schlechterte. Auf Flachen mit einem Reihenabstand von 75 cm schaffte es die Silphie oft
nicht, die Reihen zu schliel3en und einen dichten Bestand zu bilden. In der Folge stiegen
Unkraut- und Ungrasaufkommen wieder an. Im Jahr 2023 konnten sich die Bestande im
Durchschnitt im Vergleich zum Vorjahr leicht kraftigen. Das Frihjahr zeigte sich sehr nie-
derschlagsreich. Allerdings stellte sich ab Mitte Mai eine zweimonatige Trockenperiode
ein, die das Wachstum bremste. Der Besatz der Flachen mit Ungrasern war weiterhin
hoch. Viele Landwirte fuhrten keine gezielte Bekampfung durch. Durch die hohen Nieder-
schlagssummen in der ersten Jahreshalfte 2024 konnten sich auf vielen Standorten sehr
Uppige Bestande entwickeln.

Unkrauter und Ungraser kénnen durch mechanische und/oder chemische MalRnahmen
bekampft werden. Zur mechanischen Bekadmpfung kdnnen Hackgerate, Rollkulis oder Rei-
henfrasen eingesetzt werden. Letzteres Gerat ist auch bei sehr starker Verunkrautung
hervorragend geeignet. Die Gerate sollten moglichst friih eingesetzt werden, um die
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Silphie in ihrer Entwicklung zu unterstitzen. Au3erdem ist ein spater Termin zum Reihen-
schluss als Abschlussmalinahme gegen Unkrauter zu empfehlen. Zur chemischen Be-
kampfung stehen verschiedene Herbizide zur Auswahl. Pflanzenschutzmittel mit Boden-
wirkung sollten moglichst auf feuchten Boden unmittelbar nach der Saat appliziert werden.
Eine Unkrautbekampfung im Herbst mit Bodenherbiziden ist schwierig. Beim Einsatz von
Grasermitteln ist zu entscheiden, welches Ungras primar zu bekampfen ist. Fir eine gute
Wirkung der Mittel ist darauf zu achten, dass zum Anwendungszeitpunkt gute Wachstums-
bedingungen vorherrschen. Da kein Grasermittel eine Zulassung in Silphie besitzt, ist im-
mer eine Einzelfallgenehmigung nach § 22 Abs. 2 Pflanzenschutzgesetz einzuholen.

Auf der Schauflache der Landwirtschaftlichen Lehranstalten Bayreuth (Etablierungs- und
Pflegevarianten) zeigte sich der Erfolg der Reihenfrase zur Unkrautbekampfung (Reduk-
tion der Disteln Uber 90 % und anderer Unkrauter zu Uber 95 %). Dies war auch an den
Ertragen erkennbar. Bei der Etablierung unter Deckfrucht Mais zeigte die Drillsaat an die-
sem Standort Ertragsvorteile gegenuber der Einzelkornsaat. Die Leistung der Reinsaat
war ebenfalls sehr positiv. Beim Vergleich der Pflanzvarianten mit den Saatvarianten war
kein Vorteil fur die teurere Pflanzung erkennbar. Die unterschiedlichen Varianten naherten
sich im Laufe der Jahre in ihrer Ertragsleistung einander an und erreichten das standort-
spezifische Optimum.

Auf der Schauflache in Windischgaillenreuth (Saattechniken und Ansaatdichten) war
ebenfalls die positive Wirkung der Reinsaat erkennbar. Bei der Etablierung als Untersaat
in Mais zeigte hier die Einzelkornsaat leichte Vorteile bei Betrachtung der Ertrage im Ver-
gleich zur Drillsaat. Bei Bewertung der Saatdichten fuhrten hohere Aussaatdichten ten-
denziell zu héheren Ertragen, wobei im Jahr 2018 nur ein geringer und im Jahr 2019 kein
Einfluss der Saatdichte feststellbar war. Im Jahr 2021 befanden sich alle Varianten zuneh-
mend am standortspezifischen Ertragsoptimum.

Die Schauflache in Speichersdorf (Pflanzdichten) wies hdhere Ertrage bei Pflanzung mit
vier Pflanzen/m? im Vergleich zur Pflanzung mit zwei Pflanzen/m? auf. Dinnere Bestande
bendtigen etwas langer bis zur vollen Ertragsleistung. Dies war ebenfalls auf den Stand-
orten in Bayreuth und Windischgaillenreuth ersichtlich. Die Etablierung der Silphie Uber
die Saat ist allerdings mittlerweile die gangige Praxis.

Auf der Schauflache in Brunn wurde der Einfluss des Waldrands untersucht. Es konnte
ein forderlicher Einfluss auf den Feldaufgang der Silphie im Waldschatten festgestellt wer-
den. Im weiteren Entwicklungsverlauf wandelte sich der positive Einfluss fur die Bereiche
im Waldschatten hingegen in einen negativen Effekt um. Im Jahr 2019 ergaben sich Er-
tragseinbuflen im Waldschatten von 25 %. Allerdings treten in Waldrandlagen keine nen-
nenswerten Schaden durch Wildschweine in der Silphie auf.

Auf der Schauflache in Lessau sollten verschiedene Verfahren zur Unkrautkontrolle ge-
pruft werden. Da der Landwirt allerdings erst sehr spat hackte und damit weitere mecha-
nische MalRnahmen wenig erfolgsversprechend waren, wurde lediglich die Etablierung der
Silphie als Untersaat mit der Etablierung als Reinsaat verglichen. Die Reinsaat machte im
Jahr 2018 einen besseren und Uppigeren Eindruck als die Untersaat. Im Jahr 2019 (zwei-
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tes Ertragsjahr) zeigte sich ein Ertragsvorteil der Reinsaat von 7 %. Auch in den folgenden
Jahren wies die Variante in Reinsaat optisch einen Gppigeren Bestand auf.

Die Schauflache in Buttenheim sollte die Wirkung eines Hackgerats zu unterschiedlichen
Terminen veranschaulichen. Im Jahr 2018 waren keine Unterschiede der verschiedenen
Malnahmen erkennbar, was auf die extreme Trockenheit zuriickgefuhrt wurde. Aufgrund
der erneuten Trockenheit im Jahr 2019 und der sehr schuitteren Bestande wurde von einer
Ernte abgesehen. Die Verunkrautung mit Hihnerhirse stieg in diesem Jahr stark an. Der
wiederholt schwache Aufwuchs im Jahr 2020 mit einem extremen Auftreten von Kompass-
lattich liel3 den Versuch scheitern.

Die Ergebnisse der Batchuntersuchungen zeigten, dass die durchschnittliche Biogasaus-
beute der Silphie in den Jahren 2018 bis 2021 zwischen 472 und 529 In/kg oTS und die
Methanausbeuten zwischen 254 und 290 In/kg oTS lagen. Dies entspricht Angaben aus
der Literatur, wobei die Schwankungen nicht mit der Bestandesgute, wie z. B. Verunkrau-
tung oder Abreife, korrelierten. Bei den Methanertragen je Hektar war erkennbar, dass
diese (bis auf eine Ausnahme) auf unterschiedlichen Standorten im Laufe der Jahre zu-
nahmen. Geht man davon aus, dass die Silphie 50-75 % der Methanertrage von Silomais
erreicht, dann liegen die bisher in der Projektregion ermittelten Werte der Silphie eher im
unteren bis mittleren Bereich. Allerdings hangen die Biomasseertrage der Silphie stark von
Standort und Zustand der Bestande ab.

Neben dem Einsatz als Biogassubstrat wird auch eine Verfutterung der Silphie immer wie-
der diskutiert. Aus diesem Grund wurden Verdauungsversuche durchgefuhrt. Die Daten
zur Verdaulichkeit zeigten, dass Silphie nur einen geringen Futterwert aufweist, der mit
dem von Stroh vergleichbar ist. Eine sinnvolle Einbindung in Rationen fur hochleistende
Wiederkauer ist dementsprechend nicht maglich.

Die Erosionswirksamkeit von Durchwachsener Silphie bei erosiven Starkregen wurde auf
mehreren Standorten in unterschiedlich alten Bestanden bestimmt. Unter Silphie betragt
der Bodenabtrag durch Starkregen bei mindestens zehnjahrigem Anbau weniger als ein
Viertel dessen, was bei (mittlerem) konventionellem Ackerbau zu erwarten ware. Der Ab-
trag ist deutlich niedriger als unter reinem Getreideanbau, erreicht wegen der starkeren
Gefahrdung in den ersten Jahren nach dem Etablierungsjahr aber nicht das niedrige Ni-
veau von Grunland. Ein grofRer Teil dieser Wirkung ist auf die Bodenkonsolidierung und
die intensive Durchwurzelung des Oberbodens zurlckzuflhren. Gleichzeitig tritt nach der
Etablierungsphase auch keine Bodenverlagerung durch eine Bodenbearbeitung auf, so-
dass als Faustzahl davon ausgegangen werden kann, dass der Bodenverlust durch den
Anbau von Silphie auf etwa ein Achtel gesenkt wird. Die Aussagen gelten gleichermal3en
fur Silphie-Bestande, die durch Reinsaat oder durch Untersaat unter Mais etabliert wur-
den.

Berichte aus dem TFZ (2024)






Quellenverzeichnis 123

Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

AUERSWALD, K.; EBERTSEDER, F.; LEVIN, K.; YUAN, Y.; PRASUHN, V.; PLAMBECK, N. O.;
MENZEL, A.; KAaINZ, M. (2021): Summable C factors for contemporary soil use. Soil &
Tillage Research, Bd. 213, Nr. 12, 105155, S. 1-12

AUERSWALD, K.; FISCHER, F. K.; WINTERRATH, T.; BRANDHUBER, R. (2019): Rain ero-
sivity map for Germany derived from contiguous radar rain data. Hydrology and Earth
System Sciences, Bd. 23, Nr. 4, S. 1819-1832

AUERSWALD, K.; KaINZ, M. (1998): Erosionsgefahrdung (C-Faktor) durch Sonderkul-
turen. Bodenschutz, Bd. 3, Nr. 2, S. 98-102

AUERSWALD, K.; SCHMIDT, F. (1986): Atlas der Erosionsgefahrdung in Bayern. Karten
zum flachenhaften Bodenabtrag durch Regen. Bayerisches Geologisches Landes-
amt Minchen. GLA-Fachberichte, Nr. 1, S. 74

AUERSWALD, K.; SCHWAB, A. (1999): Erosionsgefahrdung (C-Faktor) unterschiedlich
bewirtschafteter Weinanbauflachen. Wein-Wissenschaft, Bd. 54, Nr. 2-3, S. 54-60

BGR  (2020): Die bodenartenspezifischen Kennwerte der KAS.
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Boden/Netzwerke/AGBoden/Downloads/
KA5_bodenspezKennwerte.pdf;jses-sionid=FC153544DFA5DD3A41BBB5
913942D083.2_cid292?__ blob=publicationFile&v=2 (letzter Aufruf: 24.09.2020)

BIERTUMPFEL, A. (2015): Prufung der Anbau- und Verwertungseignung alternativer
Biogaspflanzen unter Tharinger Bedingungen. Schriftenreihe Landwirtschaft und
Landschaftspflege in Thuringen, Heft 1, S. 94

CUMPLIDO-MARIN, L.; GRAVES, A. R.; BURGESS, P. J.; MORHART, C.; PARIS, P.; JABLO-
NowsKl, N. D.; FAccioTTO, G.; BURY, M.; MARTENS, R.; NAHM, M. (2020): Two novel
energy crops: Sida hermaphrodita (L.) Rusby and Silphium perfoliatum L. State of
knowledge. Agronomy, Bd. 10, Nr. 7, 928, S. 1-66

DE ALBA, S.; LINDSTROM, M.; SCHUMACHER, T. E.; MALO, D. D. (2004): Soil landscape
evolution due to soil redistribution by tillage; a new conceptual model of soil catena
evolution in agricultural landscapes. Catena, Bd. 58, Nr. 1, S. 77-100

DIN — DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG (2017): DIN 19708:2017-08 Bodenbeschaf-
fenheit — Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Boden durch Wasser mit Hilfe der
ABAG. Berlin, Deutschland

FORSTER, L.; BURMEISTER, J.; WALTER, R.; EBERTSEDER, F.; WIESMEIER, M.; SOLBACH,
J.; PARZEFALL, S.; HARTMANN, A.; FRITZ, M. (2021): Ertragsstabilitat, Etablierung und
Umweltparameter mehrjahriger Energiepflanzen — Dauerkulturen Il. Projektpartner:
LfL Agrardkologie, LfL Tier und Technik. April 2021. Berichte aus dem TFZ, Nr. 71.
Straubing: Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fur Nachwach-
sende Rohstoffe (TFZ), 304 Seiten, ISSN 1614-1008

FOSTER, G. R.; YODER, D. C.; WEESIES, G. A.; McCooL, D. K.; MCGREGOR, K. C.;
BINGNER, R. L. (2003): User’s guide — revised universal soil loss equation version 2
(RUSLEZ2). December 31, 2002 (published 2003). United States, Department of Ag-
riculture, Agricultural Research Service (Hrsg.). Washington, D.C., 163 Seiten

Berichte aus dem TFZ (2024)



124

Quellenverzeichnis

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

FRrRiTZ, M.; ETTLE, T. (2018): Beispielhafter Silphieanbau auf 100 Hektar Praxisflache.
TFZ begleitet Demonstrationsvorhaben in Oberfranken. Schule und Beratung,
Nr. 10, S. 19-20

GANSBERGER, M.; MONTGOMERY, L. F. R.; LIEBHARD, P. (2015): Botanical characteris-
tics, crop management and potential of Silphium perfoliatum L. as a renewable re-
source for biogas production: A review. Industrial Crops and Products, Bd. 63, Nr. 1,
S. 362-372

GRUNWALD, D.; PANTEN, K.; SCHWARZ, A.; BISCHOFF, W.-A.; SCHITTENHELM, S. (2020):
Comparison of maize, permanent cup plant and a perennial grass mixture with re-
gard to soil and water protection. GCB Bioenergy, Bd. 12, Nr. 9, S. 694-705

HARTMANN, A.; LUNENBERG, T. (2016): Ertragspotenzial der Durchwachsenen Silphie
unter bayerischen Anbaubedingungen. In: SCHITTENHELM, S.; DAUBER, J.; SCHRADER,
S. (Hrsg.): Durchwachsene Silphie. Themenheft. Vortrage und Poster der Fachta-
gung ,Durchwachsene Silphie“ am 9. und 10. Mai 2016 im Forum des Thunen-Insti-
tuts in Braunschweig. Journal fur Kulturpflanzen, Bd. 68, Nr. 12, S. 385-388

HERRMANN, C.; IDLER, C.; HEIERMANN, M. (2016): Biogas crops grown in energy crop
rotations: Linking chemical composition and methane production characteristics. Bio-
resource Technology, Bd. 206, Nr. 4, S. 23-35

OTTL, L. K.; WILKEN, F.; AUERSWALD, K.; SOMMER, M.; WEHRHAN, M.; FIENER, P. (2021):
Tillage erosion as an important driver of in-field biomass patterns in an intensively
used hummocky landscape. Land Degradation & Development, Bd. 32, Nr. 10,
S. 3077-3091

RENARD, K. G.; FOSTER, G. R.; WEESIES, G. A.; McCooL, D. K.; YODER, D. C. (1997):
Predicting soil erosion by water: A guide to conservation planning with the revised
universal soil loss equation (RUSLE). This publication supersedes Agriculture Hand-
book No. 537, titled “Predicting rainfall erosion losses: A guide to conservation plan-
ning”. Issued January 1997. United States, Department of Agriculture (Hrsg.). Wash-
ington, D.C. United States Department of Agriculture, Agricultural Research Service,
Agriculture Handbook, Nr. 703, 384 Seiten, ISBN 0-16-048938-5

ScCHIMMACK, W.; AUERSWALD, K.; BUNZL, K. (2002): Estimation of soil erosion and dep-
osition rates at an agricultural site in Bavaria, Germany, as derived from fallout radio-
cesium and plutonium as tracers. Die Naturwissenschaften, Bd. 89, Nr. 1, S. 4346

SCHOO, B.; SCHROETTER, S.; KAGE, H.; SCHITTENHELM, S. (2017): Root traits of cup
plant, maize and lucerne grass grown under different soil and soil moisture condi-
tions. Journal of Agronomy and Crop Science, Bd. 203, Nr. 5, S. 345-359

VERBAND DEUTSCHER LANDWIRTSCHAFTLICHER UNTERSUCHUNGS- UND FORSCHUNGSAN-
STALTEN (VDLUFA) (Hrsg.) (2011): Methodenbuch VII Umweltanalytik — Bestimmung
der Biogas- und Methanausbeute in Gartests. Abschnitt MB7-4.1.1., Grundwerk.
Speyer: Verband Deutscher Untersuchungs- und Forschungsanstalten e. V.
(VDLUFA), ISBN 978-3-941273-10-8

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (VDI) (2006): VDI-Richtlinie 4630 — Vergarung orga-
nischer Stoffe, Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatenerhebung, Gar-
versuche. Dusseldorf: Verein Deutscher Ingenieure, 92 Seiten

Berichte aus dem TFZ (2024)



Quellenverzeichnis 125

[24]

[25]

[26]

[27]

VON GEHREN, P.; GANSBERGER, M.; MAYR, J.; LIEBHARD, P. (2016): The effect of sowing
date and seed pretreatments on establishment of the energy plant Silphium perfoli-
atum by sowing. Seed Science and Technology, Bd. 44, Nr. 2, S. 310-319

WiscHMEIER, W. H. (1975): Estimating the soil loss equation’s cover and management
factor for undisturbed areas. In: ROBINSON, A. R.; UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTUE, SEDIMENTATION LABORATORY (Hrsg.): Present and prospective technol-
ogy for predicting sediment yields and sources. Proceedings of the Sediment-Yield
Workshop. Oxford, MS, USA, November 28-30, 1972. United States Department of
Agriculture, Agricultural Research Service, ARS-S-40 (June 1975). New Orleans, LA,
USA: United States Department of Agriculture, Agricultural Research Service, South-
ern Region, S. 118-124

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. (1978/1981): Predicting rainfall erosion losses — a
guide to conservation planning. Supersedes Agriculture Handbook No. 282, Predict-
ing rainfall-erosion losses from cropland east of the Rocky Mountains; December
1978. Metrication of the USLE in the international System of Units (SI), Supplement
to Agriculture Handbook No. 537, January 1981. United States Department of Agri-
culture, Science and Education Administration, Purdue Agricultural Experiment Sta-
tion (Hrsg.). Washington, D.C. United States Government Printing Office, Superin-
tendent of Documents. United States Department of Agriculture, Science and Edu-
cation Administration, Agriculture Handbook, Nr. 537, 61 Seiten

YODER, D. C.; PORTER, J. P.; LAFLEN, J. M.; SIMANTON, J. R.; RENARD, K. G.; McCooL,
D. K.; FOSTER, G. R. (1997): Cover-Management Factor (C). Chapter 5. In: UNITED
STATES, DEPARTMENT OF AGRICULTURE (Hrsg.): Predicting soil erosion by water: A
guide to conservation planning with the revised universal soil loss equation (RUSLE).
This publication supersedes Agriculture Handbook No. 537, titled “Predicting rainfall
erosion losses: A guide to conservation planning”. Issued January 1997. Washing-
ton, D.C., United States Department of Agriculture, Agricultural Research Service,
Agriculture Handbook, 703, S. 167-205

Berichte aus dem TFZ (2024)



Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Foérderzentrums:

1

10

11

12

13

14

15
16
17

18

19

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung flr den Nicht-
Nahrungsbereich — Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in
der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

Entwicklung einer Prafmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsoalkraftstoff

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsodl als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendltauglichen Motoren

Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungs-
methoden

Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litatssicherungsmalinahmen

Getreidekdrner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Maéglichkeiten
und Umwelteffekte

Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors

Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen
Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-
suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis



20

21

22

23

24
25

26
27
28

29
30

31

32

33

34
35

36

37

38

39

40
41

Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsolkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansatze fur Minderungs-
maflnahmen

Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

Charakterisierung von Holzbriketts

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung
Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
szenarien

Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsoélkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen | und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prufstanduntersuchungen
und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Prifstand-
untersuchungen

Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen

Screening und Selektion von Amarantsorten und -linien als spurenelementrei-
ches Biogassubstrat

Untersuchung der Praxistauglichkeit eines Elektrofilters fur Kleinfeuerungsanla-
gen

Eignung von Buchweizen und Quinoa als spate Zweitfriichte fur die Biogasnut-
zung

Optimale Bereitstellungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Qualitatssicherung bei der dezentralen Herstellung von Rapsdlkraftstoff nach
DIN 51605



42
43
44

45
46
47
48

49
50

51
52
53
54
55
56
o7

58

59
60
61
62

63

64

65

66

Weiterentwicklung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe
Brennstoffqualitat von Holzpellets

Herstellung und Demonstration der Praxistauglichkeit von Traktoren mit Moto-
ren der Abgasstufe IV im Betrieb mit Pflanzendl

ExpRessBio — Methoden
Qualitat von Holzhackschnitzeln in Bayern
Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufen | bis 111B

Sorghum als Biogassubstrat — Prazisierung der Anbauempfehlungen fur bayeri-
sche Anbaubedingungen

Zund- und Verbrennungsverhalten alternativer Kraftstoffe

Rapsolkraftstoffproduktion in Bayern — Analyse und Bewertung 0kologischer
und d6konomischer Wirkungen nach der ExpRessBio-Methode

Emissions- und Betriebsverhalten eines Biomethantraktors mit Zundstrahlmotor
Schnellbestimmung des Wassergehalts von Holzhackschnitzeln
Bioenergietrager mit Bluhaspekt: Leguminosen-Getreide-Gemenge
Dauerkulturen — Aufzeigen der bayernweiten Anbaueignung

Lagerung von Holzhackschnitzeln

Holzhackschnitzel aus dem Kurzumtrieb

Optimierungspotenziale bei Kamindéfen — Emissionen, Wirkungsgrad und War-
meverluste

Uberfiihrung einer Siloabdeckung auf Basis Nachwachsender Rohstoffe in die
Praxisreife

Regionalspezifische Treibhausgasemissionen der Rapserzeugung in Bayern
Langzeitmonitoring pflanzendltauglicher Traktoren der Abgasstufen | bis IV
Nutzereinflisse auf die Emissionen aus Kamindfen

Abgasverhalten von Fahrzeugen im realen Betrieb mit alternativen Kraftstoffen
— Bestimmung mit einem portablen Emissionsmesssystem (PEMS)

Rapsoalkraftstoff als Energietrager fur den Betrieb eines forstwirtschaftlichen
Vollernters (Harvester)

Amarant als Biogassubstrat — Selektion zur Erarbeitung praxistauglicher Ama-
rantlinien flr bayerische Standorte

Schwierige Pelletbrennstoffe flr Kleinfeuerungsanlagen — Verbrennungstechni-
sche Optimierung durch Additivierung und Mischung

Einflussfaktoren auf die NOx-Emissionen in Hackschnitzelheizwerken zwischen
1 und 5 Megawatt
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Garrestversuch Bayern — Prifung der langfristigen Nachhaltigkeit der Nut-
zungspfade Biogas und BtL

Hanf zur stofflichen Nutzung — Stand und Entwicklungen

Grundlagenorientierte Untersuchungen zum Zind- und Verbrennungsverhalten
von Pflanzendlkraftstoff und Ubertragung auf ein Motorsystem der Abgasstufe
V (EVOLUM)

Effiziente Lagerungs- und Aufbereitungsverfahren fur Holzhackschnitzel

Ertragsstabilitat, Etablierung und Umweltparameter mehrjahriger Energiepflan-
zen — Dauerkulturen |l

Stoffliche Nutzung von Biomasseaschen als Baustein der Biodkonomie
Agri-Photovoltaik — Stand und offene Fragen

Erweiterte Holzpelletcharakterisierung — Einfluss bekannter und neuer Brenn-
stoffparameter auf die Emissionen aus Pelletéfen und -kesseln

Entwicklung von Umbruchstrategien fur Dauerkulturflachen und Weiterfihrung
des Garrestdingungsversuchs in Durchwachsener Silphie

Mineralisch verschmutzte Holzbrennstoffe — Teil 1: Auswirkungen auf die Ver-
brennung

Paludikulturen fur Niedermoorbdden in Bayern — Thermische Verwertung
Verwertung und Anbauoptimierung von Hanf als Nachwachsender Rohstoff

Realemissionen und Nutzungsgrade von kleinen automatisch beschickten
Holz-Zentralheizungskesseln mittels Lastzyklus-Methode — Methodenentwick-
lung und Ergebnisse einer Serienprifung

Klimafreundliche Landmaschinen im Feldtest

HVO-Diesel fur Traktoren — Analyse zum Einsatz des paraffinischen Diesel-
kraftstoffs HVO auf Staatsbetrieben

Innovative Verfahrensketten fir Holzbrennstoffe mit einem Duplex-Schnecken-
hacker

Spritzbares Mulchmaterial im Wein- und Obstbau
Spritzbares Mulchmaterial im Gemusebau
Konzeption von Agri-Photovoltaik-Anlagen

Silphie-Anbau in der nérdlichen Frankenalb — Agrarfachliche Begleitung des
Demonstrationsprojekts
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