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Einleitung

1 Einleitung

Seit Inkrafttreten des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) hat sich die Zahl
landwirtschaftlicher Biogasanlagen mehr als verdoppelt. Die Forderung mit
offentlichen Mitteln erhéht, durch die verbesserte wirtschaftliche Situation der
Anlagen, die Investitionsbereitschaft der Landwirte. So auch die der beiden
Landwirte ... und ... aus dem nordhessischen Heimarshausen, bzw. Ziischen.
Sie grundeten im Jahr 2005 die Bioenergie GbR .... Seit dem wird eine 280 kW
Biogasanlage betrieben. Als Substrate werden neben Gille auch
nachwachsende Rohstoffe eingesetzt. Der Mais spielt dabei eine grofRe Rolle.
Da der Maisanbau, speziell der Monomaisanbau, aber auch Probleme mit sich
bringt, stellen sich fir die Bioenergie GbR folgende Fragen: Soll der gesamte
Bedarf an nachwachsenden Rohstoffen mit Mais abgedeckt werden? Welche
Alternativen sind zum Monomaisanbau vorhanden? Die Antwort der beiden
Betriebsleiter ... und ... ist eine vielseitige Energiepflanzenfruchtfolge. Telil
dieser Fruchtfolge ist die Nutzung der Sonnenblume als Biomasselieferant.
Welche Anforderungen die Sonnenblume an die Betriebsleiter stellt, war zum
Zeitpunkt der Anlagenplanung noch ungewiss. Aus diesem Informationsdefizit
gegenuber dem Sonnenblumenanbau begrindet sich die Anfertigung der
vorliegenden Arbeit. Es sollen sowohl grundlegende Kenntnisse Uber die
Kulturpflanze Sonnenblume aufgezeigt werden, als auch das schon bestehende
Verfahren des Sonnenblumenanbaues in der Bioenergie GbR analysiert und
diskutiert werden. Der Sonnenblumenanbau soll als Alternative zum Maisanbau
auf technische, organisatorische und wirtschaftliche Aspekte untersucht
werden.

Botanische Grundlagen, allgemeine Vorgehensweisen im Anbau der
Sonnenblume und die Vorstellung der GbR bilden die Einfihrung in die
Thematik. Weiter wird die Biogasproduktion und die Bedeutung der Pflanze fur
den Betrieb erlautert und diskutiert. Dazu zahlen unter anderem die Fragen der
technischen Ausristung, der Garbiologie, dem Warmenutzungskonzept, der
Fruchtfolgegestaltung, sowie Fragen der Bodenfruchtbarkeit und der Akzeptanz
der Anlage in der Gesellschaft. Die wirtschaftliche Bedeutung der Sonnenblume
wird, nach der Beschreibung des Anbauverfahrens im Betrieb, in einem eigenen
Kapitel abgehandelt. Dabei werden die Ertrdge, die Kosten und der
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Arbeitszeitbedarf ermittelt. Um die Position der Sonnenblume besser
einschatzen zu kénnen, wird sie in diesem Kapitel dem Mais gegenubergestellt.

Abschliel3end folgen die Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse, sowie eine
kurze Zusammenfassung.
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2 Die Sonnenblume

Helianthus annuus. Einfuhrend soll die Botanik der Sonnenblume, ihre
spezifischen Eigenschaften, sowie lhre Vielfaltigkeit beschrieben werden. Somit
ist Kapitel 2 unterteilt in die Botanik, die Standortanspriche, den Anbau, die
Siliereigenschaften und die Beschreibung der verschiedenen Sorten der

Sonnenblume.

2.1 Botanik

Die Systematik der Sonnenblume ist schwierig. Die botanische Vielfalt der
Sonnenblume (Helianthus annuus) ist sehr grof3. Genetisch bedingte Formen-
mannigfaltigkeit und Modifikationen durch verschiedene Umwelteinflisse zeigen
dies deutlich.

Die Sonnenblume gehort zur Familie der Korbblitengewdchse (Asteraceae,
friher Compositae), Gattung Helianthus. Innerhalb dieser Familie bildet sie ca.
50 Arten.

Sie ist eine einjahrige, sommerannuelle, dikotyle C3-Pflanze, und zahlt zu den
Fremdbefruchtern (Schuster, Marquard, 2003).

2.1.1 Die Wurzel

Das Wurzelsystem der Sonnenblume ist, je nach Sorte, sehr verschieden. Es
gibt Sorten mit sehr tief in den Boden reichenden Pfahlwurzeln und Sorten ohne
Pfahlwurzel, bei der man lediglich von einer senkrechten Hauptwurzel mit
mehreren Nebentrieben spricht (Schuster, Marquard, 2003).

Beide Sortentypen besitzen jedoch zuséatzlich ein dicht verzweigtes,
oberflachiges Faserwurzelsystem, welches bis zu 70 % der gesamten
Wurzelmasse ausmachen kann. Bei gut entwickelten Einzelpflanzen kann
dieses einen Radius von bis zu 1,5 m annehmen und einen taglichen
Langenzuwachs von bis zu 70 km pro ha aufweisen (Hugger, 1989).

Die Entwicklung der Pfahlwurzel ist, wie die des gesamten Wurzelsystems, der
oberflachigen Entwicklung voraus. So hat die Pfahlwurzel im 4. bis 5.

Blattstadium schon eine Tiefe von 60-70 cm erreicht. Unter optimalen
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Bedingungen kann sie eine Tiefe von 2,5-3 m erreichen. Einzelne Sorten
erreichen sogar eine Tiefe von 4-5 m (Schuster, Marquard, 2003; Hugger,
1989).

Diese rasche Ausbildung des Wurzelwerkes wahrend des Jugendwachstums
der Pflanze setzt eine optimale Bodenstruktur voraus. Bodenverdichtungen
hemmen die Ausbildung des Wurzelsystems mit allen negativen Folgen fur das
Pflanzenwachstum (Hugger, 1989).

2.1.2 Der Stangel

Die Morphologie des Sténgels ist sehr vielfaltig. So reicht die Wuchslange von
0,4 m (Zwergtyp) bis 5 m (Gigaformen) und der davon abhangige
Stangeldurchmesser von 1-10 cm. Die Internodienlange kann sowohl 5 cm, als
auch 40 cm betragen und somit variiert auch die Blattanzahl von geringer bis
dichter Beblattung. Weitere Unterschiede des Sténgels bestehen in der
Behaarung, der Standfestigkeit, der Korbhaltung und in der Anzahl der Stangel
pro Pflanze. Die Sonnenblume ist im Allgemeinen einstangelig, jedoch gibt es
auch mehrstangelige, verzweigte Sorten (Schuster, Marquard, 2003; Hugger,
1989; Lutke Entrup, Oehmichen, 2000).

2.1.3 Die Blatter

Bis auf die ersten beiden echten Blattpaare, welche gegenstandig angeordnet
sind, ist die Anordnung aller weiteren Blatter wechselstandig. Auch bei der
Blattanatomie zeigt sich eine grof3e Vielfalt verschiedener Blattauspragungen.
Die Blattform reicht von lanzettlich, eiférmig, breitoval, Uber elliptisch, rundlich
bis herz- oder nierenférmig. Die verschiedenen Formen der Blattspitze lassen
sich mit speerspitizg, spitz, stumpf, abgeflacht oder eingekerbt beschreiben, die
Blattbasis mit schmal, spitz, stumpf, gestutzt oder herzférmig, sowie der
Blattrand mit glatt, gebogen, gezahnt, gezackt oder geklappt. Alle
Kombinationen dieser Auspragungen sind moglich (Schuster, Marquard, 2003;
Hugger, 1989).

Die Blattanzahl und -lange wird malgeblich von den Umwelteinflissen
bestimmt. Damit sind hauptsachlich die Wasser- und Nahrstoffversorgung,

sowie die Tageslange gemeint. Die Blattlange kann zwischen 10 cm und 40 cm

4
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variieren, die Blattanzahl zwischen 20 und 40 Blattern pro Pflanze (Hugger,
1989).

60 bis 80 % der Blattflache befinden sich in der Mitte des Stangels. Dieser
Bereich bildet somit die gro3te Assimilationsflache und bleibt nach der Blite
noch am langsten aktiv (Hugger, 1989).

Die Blatter der Sonnenblume und auch der geschlossene Blutenkorb folgen der
taglichen Sonnenbahn von Ost nach West. Durch diesen, so genannten
Heliotrophismus erreicht die Sonnenblume eine  Steigerung der
Photosyntheseleistung von 9,5 % gegenlber feststehender Blattstellung. Als
Besonderheit der Sonnenblumenblatter sind die sehr grof3en und zahlreichen

Spaltoffungen auf der Blattober- und Blattunterseite zu nennen (Hugger, 1989).

2.1.4 Die Blite

Die gesamte Blite der Sonnenblume besteht aus dem Bliutenboden, den
Zungen- oder Randbluten, den Rd&hrchenbliten und den Hullkelchblattern
(Schuster, Marquard, 2003).

Die Leitungsbahnen des Stangels enden im stark markhaltigen Gewebe des
Blitenbodens (auch Korbboden). Somit kann jede einzelne Kornposition mit
Nahrstoffen versorgt werden. Der Blitenboden kann viele verschiedene Formen
annehmen. Diese reichen von plan Uber konkav bis konvex mit feinem,
verdicktem oder trompetenférmigem Ansatz. In der Zichtung erwinscht ist
jedoch lediglich die Form plan und konkav mit einem feinem Ansatz (Schuster,
Marquard, 2003).

Die Zungen- oder Randbliuten sind die auffalligsten Blitenorgane. Sie sind
randstandig in ein bis zweli, selten mehreren Reihen angeordnet. Die Farbung
der ,Blutenzungen® reicht von gelb, weil3, zitronengelb tber rot bis schwarzrot in
allen Kombinationen. Sie sind 7-10 cm lang und 2-3 cm breit. Der Fruchtknoten
der Zungenbliten ist steril, zwei der urspringlich funf BlUtenblatter sind
zurlckgebildet und die weiteren drei sind zur Zunge verwachsen. Die sterilen
Zungenbliten bleiben solange intakt, bis der gesamte Blutenkorb abgebliht ist.
Erst nach Ende der eigentlichen Blute welken sie und fallen ab (Schuster,
Marquard, 2003; Hugger, 1989).
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Die Réhrchenbliten bestehen aus funf zusammengewachsenen Blutenblattern.
Diese umschlieen den Griffel mit der zweilappigen Narbe und flnf
Staubbeutel. Der Fruchtknoten der Réhrchenbluten ist am Grunde der Bliten
angeordnet. Er enthalt jeweils nur eine Eizelle (Schuster, Marquard, 2003;
Hugger, 1989).

Die Rohrchenbliten sind auf dem Blitenboden in spiralférmigen Schragzeilen
angeordnet. Die Anzahl variiert je nach Durchmesser des Bliutenbodens
zwischen 800 und 2000 Bluten pro Korb (Hugger, 1989). Nach Schuster und
Marquard, 2003, sind sogar bis zu 8000 Réhrchenbliiten pro Korb mdglich.
Nach dem Offnen des Blitenkorbes erscheinen zuerst die Zungenbliten.
Danach bliihen pro Tag ein bis drei Reihen der Réhrchenbliten vom Rand zur
Mitte hin ab. Somit ergibt sich, je nach Witterung, eine Bluhzeit von 5 bis 12
Tagen, der gesamte Bestand bluht ca. 3 Wochen (Hugger, 1989).

Die Rohrchenbliten durchlaufen dabei 4 Phasen. Zuerst werden die an der
Spitze noch geschlossenen Blutenblatter gelb, der eingeschlossene Pollen ist
bereits reif. Dann bricht die Spitze der Rohrchenbliten auf, die Staubbeutel
schieben sich nach aul3en, der Pollen wird frei. Daraufhin durchwachst der
Griffel den Staubbeutelring und die Narbenlappen spreizen sich. Die
Staubbeutel ziehen sich zurlck, die Narbe kann bis zu 10 Tage
befruchtungsfahig bleiben. Nach der Befruchtung trocknet das Blutenréhrchen
aus und die Eizelle entwickelt sich zum Embryo (Hugger, 1989).

Die Sonnenblume zahlt zu den Fremdbefruchtern, wobei sie zu 99 % auf die
Insektenbefruchtung angewiesen ist. Selbstbefruchtung ist meist nicht sehr
erfolgreich, da der zeitliche Vorsprung der Freiwerdung der Pollen gegeniber
der Narbenentfaltung grof ist (Hugger, 1989). Dieser Kontrollmechanismus der
Sonnenblume zur Verhinderung von Selbstbefruchtung wird Protandrie
(Vorméannlichkeit) genannt (Ordon, Friedt, 1998).

Die Honigbienen, verschieden Hummelarten, sowie wild lebende Bienen sind
die wichtigsten Pollenlbertrager (Hugger, 1989).

Erst nach etwa 50 Tagen nach Bliihbeginn ist die vollstandige Abreife und
Kornfiillung abgeschlossen. Die Olbildung in den Kérnen beginnt erst nach
Ende der Blite. Hierbei werden Assimilate aus den Blattern und dem Sténgel in

die Kdrner umgelagert (Hugger, 1989).
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2.1.5 Der Samen

Sonnenblumensamen sind eine besondere Form nuf3artiger Schlief3friichte,
auch Achanen genannt, welche sich von normalen Niussen dadurch
unterscheiden, dass Samen- und Fruchtschale fest miteinander zum Pericarp
verwachsen sind. Der Embryo mit den stark verdickten Keimblattern wird vom
Pericarp fest umschlossen. Die Keimblatter speichern Ol und Eiweil3 als
Reservestoffe (Hugger, 1989).

Das Tausendkorngewicht (TKG) der Sonnenblumensamen kann 40 bis 80 g
betragen (Oltyp), sowie 100 bis 200 g (Speisetyp). Der Oltyp hat kleine, meist
schwarze Kerne mit dinner Schale. Der Olgehalt betragt 42-55 %. Der
Speisetyp hingegen hat nur einen Olgehalt von < 30 % und groRere, braun-
weild oder schwarz-weil gestreifte Kerne mit einer dickeren Schale (Hugger,
1989). Die Olsaurezusammensetzung teilt sich bei dem normalen Oltyp wie
folgt auf: 70 % Linolsaure (C 18:2), 20 % Olsaure (C 18:1) und 10 % geséttigte
Fettsauren. Spezielle High-Oleic Sorten besitzen einen Olsauregehalt von bis
zu 90 % (Gaudschau, 2007).

Die SamengrofRe schwankt sehr stark. Die LAnge kann 3-25 mm betragen, die
Breite 2-13mm und die Dicke 2-5 mm (Hugger, 1989).

Auch innerhalb eines Blitenkorbes sind verschiedene KorngréRen vorhanden.
So sind die Korner aus dem &aufReren Teil des Korbes dicker und schwerer als

die Korner aus der Mitte des Blutenkorbes (Hugger, 1989).

2.2 Standortanspriiche

2.2.1 Warmehaushalt

Die Sonnenblume hat einen hohen Warmeanspruch. Die monatliche
Durchschnittstemperatur der Monate Mai bis September sollte mindestens
15,5 °C betragen, wobei die Aussaat im April gewahrleistet sein muss. Die
Mindestbodentemperatur sollte dabei 6-8 °C betragen. Die Jungpflanzen sind
spatfrostvertraglich bis -5 °C, Kaltertckschlage im 8 bis 12-Blattstadium (Beginn
der Blutendifferenzierung) reduzieren jedoch die Anzahl der Blitenanlagen. Das

Temperaturoptimum fur die Photosynthese liegt bei 25 °C (Hugger, 1989).
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Zur  weiteren  Einschatzung der  Anbaumdglichkeiten  kann  die
Temperatursumme der Tagesdurchschnittstemperaturen > 6 °C verwendet
werden. Diese betragt fur frihe Sorten 1500 °C von Aufgang bis Reife
(Koérnernutzung), fur spate Sorten 1700 °C. Diese Summen sollten innerhalb

von ca. 150 Wachstumstagen erreicht werden (Hugger, 1989).

2.2.2 Wasserhaushalt

Die optimale Wasserversorgung der Sonnenblume liegt bei 450-500 mm
Jahresniederschlag, das Minimum bei 300 mm. Bei guter Wasserversorgung
neigt die Sonnenblume zum Luxuskonsum. Sie kann wahrend der
Vegetationsperiode bis zu 600 mm Wasser verbrauchen. Andererseits kann sie
sich durch ihr tiefes Wurzelsystem auch gut an Trockenheit anpassen, da sie
das Bodenwasser optimal erschlieBen kann (Schuster, Marquard, 2003;
Hugger, 1989).

Kann der hohe Wasserbedarf nicht gedeckt werden, reagiert die Pflanze mit der
Reduzierung der Blattflache. Da die Blattflache mit dem Ertrag in Korrelation
steht, kommt es bei Wassermangel zu Minderertrdgen. Bei frihzeitigem
Wassermangel kommt es zur Reduktion der Anzahl der Einzelbluten pro
Blutenkorb, bei spatem Mangel zu beschleunigter Alterung des gesamten
Blattwerkes nach der Blite. Da in diesem Abschnitt die Olsynthese stattfindet,
kommt es bei spatem Wassermangel zu verringerten Olgehalten (Hugger,
1989).

2.2.3 Nahrstoffhaushalt

Die Gesamtmenge an Stickstoff sollte 100 kg N/ha nicht Ubersteigen. Diese
setzt sich aus dem im Boden vorhandenem pflanzenverfligbarem Stickstoff und
der N-Dingermenge zusammen. Zur Erzeugung von 1 dt Saat werden 4 kg N
bendtigt (Vergleich: Raps, 6 kg N/dt Saat). Die Sonnenblume hat also einen
relativ geringen Bedarf an Stickstoff. Wichtig ist eine gleichmaRige
Stickstoffversorgung wahrend der ersten 75 Wachstumstage. Danach, also ab
Beginn der Blite, ist die Stickstoffaufnahme quasi abgeschlossen. Die

Kornfillung erfolgt durch Umlagerung von Aminosauren aus den Blattern und
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dem Stangel in den Blutenkorb (Hugger, 1989; Litke Entrup, Oehmichen,
2000).

Auf biologisch aktiven, tiefgriindigen und gut strukturierten Béden kann unter
besten Bedingungen auf die Stickstoffdiingung verzichtet werden. Dabei gibt

die Npin-Methode den im Boden fir die Pflanze verfugbaren Stickstoff an.

Dieser erreicht in der Regel aber nicht die 100 kg N/ha, und so muss die
Differenz in Form von mineralischem Stickstoff (z.B.: Kalkammonsalpeter oder
bei Bor-Mangel auch Borammonsulfatsalpeter) zugedingt werden. Hier reicht
eine Dungergabe zur Saat. Auch Stallmist oder Gille eignen sich als N-Quelle,
jedoch muss bei der Ausbringung auf Strukturschéaden geachtet werden
(Hugger, 1989; Lindemann, Hunger, Weickel, 1988).

Auf Standorten mit wenig biologischer Aktivitat und leichten Béden werden zwei
Gaben empfohlen, jeweils zur Aussaat und vor Reihenschluss. Die gesamte
Menge an Stickstoff sollte dabei 80 kg N/ha nicht Uberschreiten, da es zu
Lagergefahr, erhdhtem Krankheitsdruck und zu Ernteverzégerungen kommen
kann (Hugger, 1989).

Der Bedarf an Phosphor ist vergleichsweise gering. 2,0-2,5 kg P,Os/dt Saat
werden bendtigt. Kalium wird hingegen in gréReren Mengen von der
Sonnenblume entzogen, 10-12 kg K,O/dt Saat. Der Bedarf an Magnesium
betragt jedoch nur 1,7 kg MgO/dt Saat. Die Grunddingung dieser drei
Nahrstoffe (P, K und Mg) sollte moglichst im Herbst oder Winter vor der
Aussaat erfolgen, da sonst die Gefahr der Krumenversalzung besteht, worauf
die junge Pflanze empfindlich reagiert (Hugger, 1989).

Bor spielt bei der Nahrstoffversorgung der Sonnenblume eine wichtige Rolle.
Schon ein latenter Mangel kann zu grof3en Ertragseinbul3en fihren. Es werden
bis zu 6,5 g Bor/dt Saat entzogen, wobei die grof3te Menge (80 %) zwischen
dem 5-Blattstadium und dem Erscheinen der Blutenknospen bendtigt wird. Wie
bereits oben erwdhnt, eignet sich Borammonsulfatsalpeter gut zur
Bedarfsdeckung bei Bor-Mangel (Hugger, 1989; Lindemann, Hunger, Weickel,
1988).

Der Schwefelbedarf der Sonnenblumen ist sehr hoch. Er ist dreimal hoher als
der des Getreides. Der Schwefelbedarf liegt bei 3 kg SOs/dt Saat (Hugger,
1989).
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2.3 Anbau

2.3.1 Bodenbearbeitung

Die Boden- und Saatbettbereitung spielt beim Anbau von Sonnenblumen eine
wichtige Rolle. Nur eine lockere, leicht durchwurzelbare Krume ohne Stérzonen
ermdglicht ein rasches Auflaufen der Pflanzen. So mussen Strukturschaden wie
z. B.: Pflugsohlenverdichtungen oder Sedimentationsverdichtungen vermieden
werden.  Wasserverluste  missen ebenso durch  wassersparende
Bodenbearbeitung (z. B.: Mulchsaat) minimiert werden. Die Kombination von
Arbeitsgangen ist sinnvoll, da der Zeitraum strukturschonender Uberfahrten im
Frihjahr begrenzt ist. Dabei sollte bodenschonende Bereifung verwendet
werden (z. B.: Breitreifen, niedriger Luftdruck) (Hugger, 1989; Lindemann,
Hunger, Weickel, 1988; Lutke Entrup, Oehmichen, 2000).

Das Saatbett muss sowohl sehr feinkriimelig, als auch nicht zu fein bereitet
werden, da sich die Keimblatter mit Samenschale aus dem Saatbett heben
mussen, auf der anderen Seite die Oberfliche aber auch gegen
Verschlammung geschitzt sein muss. Sollte es zu Verschlammung kommen,
sind nach Lindemann, Hunger und Weickel (1988) eine verschlechterte
Wasserinfiltration, unproduktive, kapillare Wasserverluste, groRere Auskihlung
und eine langsamere Erwarmung der Boden im Fruhjahr die Folgen.

Ab 3 cm Tiefe sollte Bodenschluss gewahrleistet sein, damit ein gleichmaliger
Auflauf der Pflanzen ermdéglicht wird. Zur Saatbettbereitung wird nach einer
Winterfurche das  Abschleppen im  Frohjahr  mit  anschlieRender
Saatbettkombination empfohlen (Hugger, 1989).

Geeignete Geréate fur die Bodenbearbeitung sind Pflug, Eggen, Schleppen und
Saatbettkombinationen (z.B.: Ruttel- bzw. Kreiselegge plus Prismenwalze,
usw.). Auf das Einebnen der Pflugfurche im Herbst (z.B. mit einem
Krumenpacker) sollte, wegen der Verschlammungsgefahr, verzichtet werden
(Schuster, Marquard, 2003; Hugger, 1989).

2.3.2 Aussaat

Der Zeitpunkt der Aussaat wird durch die Bodentemperatur bestimmt. Diese

sollte 7-8 °C in 5 cm Tiefe betragen. Die Warmesumme von der Aussaat bis
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zum Feldaufgang muss 70-90 °C betragen. Innerhalb von 10 bis 14 Tagen
sollte dies erreicht sein. In Suddeutschland ist der Zeitpunkt der Aussaat
Anfang April erreicht. Verzogert sich der Feldaufgang, so kommt es zu Schéaden
durch Vogel- und Mausefral3. Nach dem 10. Mai sollten Sonnenblumen zur
Olnutzung nicht mehr ausgesat werden, da Ertrage und Olgehalt stark
abnehmen (Hugger, 1989; Lindemann, Hunger, Weickel, 1988; Litke Entrup,
Oehmichen, 2000). Den hochsten Trockenmasseertrag, z.B. zur Biogas- oder
Futternutzung, erh&lt man nach Schuster, Marquard (2003) bei einem
Aussaattermin Anfang Juni.

Gesat werden sollte mit pneumatischen Einzelkornsageraten mit speziellen
Sonnenblumenscheiben. Trotzdem kann es, wie auch bei mechanischen
Einzelkornsageréaten, zu Doppel- und Mehrfachbelegungen oder Fehlstellen
kommen, da die Sonnenblumensaat ein relativ geringes Gewicht und
unterschiedliche Kornformen besitzt. Daher darf eine Arbeitsgeschwindigkeit
von 5-6 km/h nicht Gberschritten werden. Weiter muss fur eine ausreichende
Abdeckung des Sonnenblumenkorns und, durch entsprechende Druckrollen,
auch fir gentgend Bodenschluss gesorgt werden. Die Ablagetiefe betragt 3 bis
maximal 5 cm. Wichtig ist eine gleichméaRige Saattiefe, damit auch ein
gleichmagiger Auflauf moglich ist. Die Feldaufgangsrate liegt bei 75-90 %
(Hugger, 1989).

Nach Hugger (1989) ist auf erosionsgefahrdeten Standorten die Direktsaat in
abgefrorene Zwischenfruchtbestdnde mdglich. Schuster und Marquardt (2000)
beurteilen die Direktsaat hingegen als ,nicht erfolgreich’, wobei sie die
reduzierte Bodenbearbeitung im  Vergleich zur konventionellen
Bodenbearbeitung als ,ebenbirtig’ einschatzen.

Die Saatmenge hangt im Wesentlichen vom Standort und der angestrebten
Nutzung der Sonnenblume ab. Den hdchsten Trockenmasseertrag erzielt man,
auf Standorten mit guter Wasserhaltekapazitat bei 18 Pflanzen pro m2 und 40
cm Reihenabstand (Schuster und Marquardt 2000). Bei der traditionellen
Kornnutzung der Sonnenblume sind 30.000 Pflanzen je Hektar die unterste
Grenze. Mehr als 70.000 Pflanzen bringen keine Ertragsvorteile mehr, héherer
Befall von Krankheiten sind die Folgen (Lindemann, Hunger, Weickel, 1988).
Nach Liutke Entrup, Oehmichen (2000) sind Bestandesdichten von 6 bis 7
Pflanzen pro m2 (60.000 bis 70.000 Pflanzen pro ha) und ein Reihenabstand
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von 45 bis 60 cm anzustreben. Auch Reihenabstande von 75 cm, wie sie im
Maisanbau Ublich sind, kdnnen auf leichten Boden und Bestandesdichten von 5
Pflanzen pro m? ausreichende Ertrage bringen. Hohere Bestandesdichten sind
bei diesem Reihenabstand problematisch, da der Abstand innerhalb der Reihen
zu gering wird. Die Pflanzen werden langer und somit erhéht sich die
Lagergefahr (Hugger, 1989).

Bei einer durchschnittlichen Aufgangsrate von 80 % und einer gewiinschten
Bestandesdichte von 7 Pflanzen/m? errechnet sich die Aussaatmenge wie folgt:

Aussaatmenge = 7+ TKG

kg /ha

Danach ergibt sich, bei einem Tausendkorngewicht von 60 g, eine

Saatgutmenge von 5,25 kg/ha (Lindemann, Hunger, Weickel 1988).

2.3.3 Pflege

Die Pflege der Sonnenblumenbestande kann mit der aus dem Zuckerriibenbau
bewéhrten Maschinenhacke durchgefiihrt werden. Laut Hugger (1989) kann in
Verbindung mit einer Bandspritzung der Herbizidaufwand dadurch um 50 %
gesenkt werden. Nach Lindemann, Hunger, Weickel (1988) sind Mehrertrage
von 7 bis 14 % mdoglich. In der ersten Entwicklungsphase der Pflanzen, der
Ausbildung des kraftigen Wurzelwerks, wirkt die Hacke sehr positiv auf das
Pflanzenwachstum. Bessere Durchliftung des Bodens, somit erhéhter
Gasaustausch und schnellere Bodenerwarmung sowie eine verbesserte
Wasserinfiltration, weniger kapillare Wasserverluste und die Aktivierung der
Nahrstoffmobilisierung sind die positiven Folgen der Maschinenhacke. Auf
schwach verunkrauteten Standorten kann die Hacke den Herbizideinsatz sogar
ersetzen (Lindemann, Hunger, Weickel, 1988).

Bei dem Einsatz der Hacke sollten zwei Durchgange gefahren werden. Die
erste Hacke nach dem Auflaufen der Pflanzen (bis 10 cm Pflanzenhféhe) mit
Hohlschutzscheiben, die Zweite vor Reihenschluss bei einer Pflanzenhdhe von
20-30 cm. Hierbei ist nach Hugger (1989) ,aul3erst schonend’ zu arbeiten, da
die Pflanzen leicht abknicken und sehr spréde sind.

Derzeit sind 58 Herbizide im Sonnenblumenanbau vom Bundesamt fur
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit zugelassen (Stand 13.08.2007).

Da die jungen Pflanzen nach dem Auflaufen bis zur Ausbildung des 5. Blattes
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sehr empfindlich gegentiber Unkrautkonkurrenz sind (Hugger, 1989), kann der
Einsatz von Herbiziden sinnvoll sein. Anwendungshinweise und Auflagen sind
den jeweiligen Produkten zu entnehmen. Nach der Ausbildung des 5. Blattes
entwickelt der gleichméRig geschlossene Bestand eine hohe Konkurrenzkraft
gegenuber Unkrautern (Hugger, 1989).

Fungizide koénnen den Befall der Sonnenblume mit Pilzkrankheiten wie
Sclerotinia sclerotiorum oder Botrytis cinerea, die beiden wichtigsten Erreger,
kaum verhindern. Schuster und Marquardt (2000) bezeichnen den Einsatz
chemischer Mittel als ,wenig effizient und unékonomisch’. Nur ein ,komplexes
Zusammenwirken von acker- und pflanzenbaulichen und phytosanitaren
Malinahmen’ (Lutke Entrup, Oehmichen, 2000) kann Erfolg in der Bekampfung
dieser beiden Pilzkrankheiten bringen. Vom Bundesamt fur Verbraucherschutz
und Lebensmittelsicherheit sind derzeit 87 Fungizide im Sonnenblumenanbau
zugelassen (Stand 13.08.2007). Zu den acker- und pflanzenbaulichen
MalRnahmen zéhlen die Einhaltung der Anbaugrenzen (siehe Kap. 2.3.4), die
richtige Einordnung in die Fruchtfolge, die Wahl frihreifer Sorten, der richtige
Aussaattermin sowie keine Uberhohte Stickstoffdingung (siehe Kap. 2.2.3)
(Lutke Entrup, Oehmichen, 2000). Weiter ist die Sonnenblume als ,sehr
empfindlich’ (Hugger, 1989) gegenuber Hagel einzustufen. Im Stadium der
Blute reagiert die Pflanze auf Blattverlust mit enormen Ertragsdepressionen bis
hin zum Totalverlust. Neben dem Blattverlust treten durch Hagel auch
Beschadigungen am Korb, durch Beschadigung des Stengels Welke oder bei
starkem Hagel auch Stengelbruch auf (Lindemann, Hunger, Weickel, 1988;
Hugger, 1989).

2.3.4 Krankheiten

Mehr als 80 verschiedene Krankheiten sind bekannt. Zwolf davon sind nach
Lindemann, Hunger, Weickel (1988) als ,stark schadigend’ einzustufen. Zu
diesen zéahlen die Weil3faule, auch Wurzel-, Kopf- und Stangelfaule genannt,
(Sclerotinia  sclerotiorum), die Graufaule (Botrytis cinerea) und die
Welkekrankheit (Verticillium dahliae). Weitere Krankheiten der Sonnenblume
sind: Falscher Mehltau (Plasmopara halstedii), Diaporthe-Stangelfaule

(Phomopsis helianthi), Alternaria Blattflecken-Krankheit (Alternaria helianthi),
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Braun-schwarz gefleckte Basisstangel-Faule (Macrophomina phaseoli),
Schwarzfleckigkeit des Stangels (Phoma oleracea), Sonnenblumenrost
(Puccinia  helianthi), Echter Mehltau der Sonnenblume (Erysiphe
cichoracearum), sowie Bakterienkrankheiten und Schmarotzerpflanzen
(Schuster, Marquardt, 2000).

Sclerotinia sclerotiorum ist ,eine der verbreitetsten Krankheiten’ (Schuster,
Marquardt, 2000) im Sonnenblumenanbau. Sie ist eine wirtspflanzen-
spezifische Pilzkrankheit, welche auch auf anderen Kulturen wie Raps, Tabak,
Soja, Leguminosen und Gemuisearten auftritt. Unter mitteleuropaischen
Klimaverhaltnissen kann der Befall zu starken Schadigungen bis hin zum
Totalausfall fuhren. Der Pilz befallt die Wurzel, den Stangel, die Blatter, die
Knospe sowie den reifenden Korb der Sonnenblume. Auf der befallenen
Wirtspflanze werden schwarze Dauermyzelien (Sklerotien) gebildet, welche im
Boden bis zu 10 Jahre Uberleben koénnen. Die Infektion kann auf zwei
verschiedenen Wegen erfolgen: Erstens Uuber direktes Eindringen des
Pilzmyzels aus dem Boden in den Stangelgrund oder durch die Infektion mit
Askosporen. Diese werden aus den Apothecien herausgeschleudert und durch
den Wind verbreitet (Schuster, Marquardt, 2000; Hugger, 1989).

Die Bekampfung von Sclerotinia sclerotiorum mit Fungiziden ,zeigten bisher
keine oder nur geringe Erfolge’ (Schuster, Marquardt, 2000). Wichtig ist, den
Bodenvorrat an Sklerotien so gering wie mdglich zu halten. Dies kann durch
pflanzenbauliche MalRnhahmen und durch Saatgutaufbereitung erfolgen
(Hugger, 1989). Zu diesen MalRBnahmen z&hlen unter anderem die Einhaltung
von Anbaupausen nach Auftritt der Krankheit von funf bis sieben Jahren, in
welcher keine Wirtspflanze angebaut werden darf, (Schuster, Marquardt, 2000),
nicht zu dichte und Uppige Bestande, die Wahl resistenter Sorten, sowie das
Aussetzten der Beregnung zu Bluhbeginn, da zu diesem Zeitpunkt die Pflanze
am anfalligsten gegenuber der Infektion durch Askosporen ist (Hugger, 1989).
Zur Saatgutaufbereitung zahlt die Beizung, welche gegen Infektionen aus dem
Boden gute Erfolge bringen kann (Schuster, Marquardt, 2000). Laut Lindemann,
Hunger, Weickel (1988) zahlt die Beizung zu den ,unverzichtbaren Malinahmen’

im Sonnenblumenanbau, da sie einen ,guten Keimlingsschutz gewahrleistet'.
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Nach Hugger (1989) kann eine ,Fruhinfektion durch Sclerotinia’ durch die
Anwendung von 3 dt/ha Kalkstickstoff auf den ca. 30 cm hohen Bestand in
,Grenzen’ gehalten werden.

Die Graufaule (Botrytis cinerea) ist in semi-humiden und humiden Klimalagen
ebenfalls eine weit verbreitete Sonnenblumenkrankheit. Befallen werden die
Blatter, die Blutenknospen und vor allem der reifende Fruchtkorb (Schuster,
Marquardt, 2000). Die Schaden belaufen sich jedoch nicht bis zum Totalausfall
wie durch Sclerotinia sclerotiorum, 5-36 % Ertragsverlust sind laut Schuster und
Marquardt (2000) jedoch mdglich. Bei der Bekampfung von Botrytis spielt die
Fruchtfolge keine wichtige Rolle. Die Witterung wahrend der abgehenden Blite
und der Reifephase ist entscheidend fur die Intensitat der Infektion, da die
Pflanze zu diesem Zeitpunkt sehr empfindlich gegeniber der Infektion durch
Konidien (Sporenketten) ist. Bei trockenen Verhaltnissen ist selbst bei starkem
Befall nur ein geringer Ertragsverlust zu erwarten. Feuchte Verhaltnisse
wahrend der Abreife kbnnen zu einem ,regelrechten Wegfaulen’ des Bestandes
fuhren. Die Ausbreitung des Pilzes wird durch zu dichte Bestédnde und zu hohe
Stickstoffgaben geférdert (Hugger, 1989).

Die Welkekrankheit (Verticillium dahliae) ist in den gemaRigten Klimagebieten
eine weit verbreitete Sonnenblumenkrankheit. Sie besitzt einen sehr grof3en
Wirtspflanzenkreis (350 Pflanzenarten), im Sonnenblumenanbau ist sie jedoch
noch von geringer wirtschaftlicher Bedeutung (Hugger, 1989).

Die Ausbreitung des Pilzes erfolgt Uber die im Boden keimenden
Mikrosklerotien, welche die Wurzeln der Wirtspflanzen befallen. Durch warme
und feuchte Witterung in trockenen Jahren wird die Ausbreitung gefordert. Bei
starkem Befall kann der Ertragsausfall 20-50 %, in Einzelfallen sogar bis zu 100
% betragen. Typisches Symptom der Welkekrankheit ist das Welken der
Pflanze im Knospenstadium oder bei Blihbeginn, sie wird braun und stirbt ab.
Bei geringerem Befall kommt es zu einer vorzeitigen Abreife der, im Vergleich
zu nicht befallenen Pflanzen, etwas kleiner gebliebenen Pflanzen (Schuster,
Marquardt, 2000; Hugger, 1989).

Bekampft werden kann der Pilz am besten durch richtige Fruchtfolgegestaltung.
So sollte der Anbau von Wirtspflanzen des Pilzes vermieden werden, wobei

Getreide nicht dazu zahlt. ,Glucklicherweise’ wurden schon frihzeitig
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Resistenzen gegen Verticillium gefunden (Schuster, Marquardt, 2000). Zudem

sind resistente Wildarten weit verbreitet (Hugger, 1989).

2.3.5 Schadlinge

Eine groRe Menge an tierischen Schadlingen ist im Sonnenblumenanbau
bekannt. Man unterscheidet zwischen Saatschadlingen, Schadlingen an Keim-
und Jungpflanzen, Schadlingen an den Blattern, Schadlingen am Blitenkorb
und Schadlingen bei der Abreife. Zu den Saatschadlingen zahlen im Boden
lebende Insekten wie Drahtwirmer, Engerlinge, Springschwanze und
Erdraupen. Bei kihlen Bodentemperaturen und langsam auflaufender Saat
kénnen diese erhebliche Schaden verursachen. Tauben, Finkenvégel, Krahen,
Fasane und Feldhiihner scharren die Saat aus dem Boden, Feldméuse fressen
die Korner meist vom Feldrand her. Die Aussaattiefe sollte also nicht zu flach
gewahlt werden. Tauben und Feldmause zahlen neben den Schnecken und
Wildtieren auch zu den Schadlingen an Keim- und Jungpflanzen. Diese fressen
die Keimblatter und Knospen. Schnecken kdnnen bis zum 3.-Blattstadium sogar
einen Totalausfall verursachen. Die Bekampfung der Schnecken ist mit 6 kg/ha
Schneckenkorn mdéglich (Schuster, Marquardt, 2000; Hugger, 1989).
Wichtigster Schadling an den Blattern ist die Blattlaus. Sie verursacht
Saugschaden an den jungsten Blattern. Diese verkrippeln und sterben
schlie3lich ab, womit sie eine ideale Angriffsmoglichkeit fir Sclerotinia und
Botrytis darstellen. Vom 2.-Blattstadium bis zur Knospenbildung stellen die
Blattlause eine Gefahr fir den Sonnenblumenbestand dar. Vor Beginn der Blite
bricht die Blattlauspopulation zusammen, bei nicht zu starkem Befall kann sich
der Bestand auch wieder gut erholen. Bekampft werden kdnnen die Blattlause
mit den, aus dem Getreidebau bekannten, nitzlingsschonenden Insektiziden
(Hugger, 1989). Vom  Bundesamt fur  Verbraucherschutz  und
Lebensmittelsicherheit sind derzeit 147 Insektizide im Sonnenblumenanbau
zugelassen (Stand 04.09.2007).

Zu den Schéadlingen am  Blutenkorb z&hlt die Raupe des
Sonnenblumenzinslers. Sie frisst die Kerne von unten an. Dafur bohrt sie sich
durch die Hochblatter in den Bliatenkorb. Der Schaden bleibt jedoch gering
(Hugger, 1989).
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Vogelfrall ist ein wichtiger ertragsmindernder Faktor wahrend der Abreife.
Gerade in Ortsnahe tritt dieser vermehrt auf. Der Schaden beginnt direkt nach
der Blute. Zu diesem Zeitpunkt sind die Kerne noch weich, sie werden ganz
verzehrt. Mit fortschreitender Reife werden die Kerne harter, die Vogel brechen
nur die Schale auf und fressen nur noch den Kerninhalt (Hugger, 1989). Der
Schaden bleibt nach Hugger (1989) ,auf grofReren zusammenhéngenden
Flachen (...) unbedeutend’. Laut Lindemann, Hunger, Weickel (1988) kann das
/Anbringen von Sitzstangen fur Raubvogel Abhilfe schaffen’.

2.3.6 Ernte

Die Ernte der Sonnenblumen erfolgt im traditionellen Sonnenblumenanbau mit
dem Mahdrescher. Dieser muss fur die Sonnenblumenernte im Vergleich zur
Getreideernte jedoch umgeriistet werden.

Wird die Sonnenblume als Energiepflanze angebaut, so ergeben sich neue
Anspriche an die Erntetechnik. Jetzt stehen nicht mehr die reifen Kérner im
Blickpunkt der Ernte, sondern die ganze Pflanze als Lieferant von Biomasse
(Ganzpflanzensilage). Um die Ganzpflanzensilage moglichst effizient zu ernten,
werden ,selbstfahrende Grof3hacksler (Karpenstein-Machan, 2005) eingesetzt.
Das Hackselgut wird dabei im Parallelverfahren auf schleppergezogene,
selbstentladende Hackselgutwagen Ubergeben und zur Lagerung auf einer
Siloplatte entladen und verdichtet (Karpenstein-Machan, 2005).
Reihenunabhéngige Vorsatze am Feldhacksler bieten sich an, da diese durch
die Silomaisernte meist schon vorhanden sind. Ein besserer Aufschluss der
Kdrner kann durch den Einsatz des Corn-Crackers erfolgen (KWS,0.J.). Die
Lange des Héackselgutes spielt fur den spateren Aufschluss im Fermenter eine
wichtige Rolle. Eine gleichmaliige Schnittlange von 3 bis 4 mm sollte angestrebt
werden. Ungleichmalige oder langere Schnittlangen wirken sich negativ auf die
Methanausbeute, den Ruhraufwand und die Schwimmschichtbildung im
Fermenter aus (Karpenstein-Machan, 2005). Langere Schnittlangen sollten nur
bei zu geringen Trockensubstanzgehalten (< 28% TS) gewahlt werden, um die
Sickersaftbildung zu verringern. ,Sonnenblumen (...) liegen in TS-Gehalten oft
deutlich unter 28%. Es wird Sickersaft im Umfang von 110 Liter/t Frischgut

erwartet. Dieser muss (...) in dem entsprechenden Sickersaftbehalter
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zwischengespeichert werden’ (Karpenstein-Machan, 2005). Der Sickersaft wird
entweder dem Fermenter zugefuhrt oder dient als Flissigdinger.

Die Silierfahigkeit der Sonnenblume ist nach 120-160 Wachstumstagen, in
Abhangigkeit der Sorte, des Standortes und der Aussaatzeit erreicht. Bei spater
Aussaat im Juni wird die Silierfahigkeit aufgrund des héheren Angebots an Licht
und Warme friher erreicht, da der Ablauf der Entwicklungsphasen beschleunigt
wird. Der richtige Erntezeitpunkt (TS-Gehalt > 28%) tritt in der Regel ca. vier
Wochen nach der Blite auf. Die Korbrickseite sollte sich gelb verfarbt haben
(KWS,0.J.).

2.4 Siliereigenschaften

,Die  Konservierung beruht [...] auf den Prinzipien ,Luftabschluss® und
»<Ansduerung“. Dabei gilt [...], die Bedingungen fir die Milchsaurebakterien
maoglichst gunstig und fir die Garschadlinge ungtinstig zu gestalten’ (Nuf3baum,
2006).

Die Anforderungen an die Silierung von Energiepflanzen unterscheiden sich
von der herkdmmlichen Futterkonservierung hauptsachlich dadurch, dass ,fur
die Biogaserzeugung vor allem die Bildung von Essigsaure erwinscht ist'.
Zudem werden sie ,haufig etwas feuchter und kirzer einsiliert’ (Nuf3baum,
2006). ,Die Energiepflanzen mussen einen ausreichend hohen Gehalt an leicht
verfugbaren Kohlenhydraten aufweisen, damit eine schnelle S&urebildung
einsetzt, die Voraussetzung ist flr eine gute Stabilisierung mit geringen
Energieverlusten’ (Weiland, 2006). Naturlich steht die homofermentative
Milchsaurebildung im Vordergrund der Silierung, mit der erwiinschten
Essigsaurebildung ist ein hoherer tolerierbarer Anteil an heterofermentativ
gebildeter Essigsdure gemeint. Neben ausreichend leicht verfugbaren
Kohlenhydraten (Zucker) sind fir eine erfolgreiche Konservierung der
Sonnenblumen noch die Pufferkapazitat, der sich daraus ergebende
Zucker/Pufferkapazitatsquotient (Z/Pk-Quotient), der pH-Wert, sowie die
Nitratkonzentration von Bedeutung. Die Nitratkonzentration sollte ca. 0,5 %
betragen, da Nitrat in der Silage die unerwinschte Buttersauregarung

erschwert. AulBer bei extensiv bewirtschaftetem Griinlandaufwuchs ist diese

18



Die Sonnenblume

erwinschte Nitratkonzentration durch die Stickstoffdiingung in der Regel
gegeben. Der Z/Pk-Quotient der Sonnenblume ist in der Literatur nicht zu
finden, er kann spekulativ jedoch aus dem relativ hohen Rohaschegehalt von
122 g je kg TS und dem relativ geringen Rohproteingehalt von 88 g je kg TS
(DLG-Futterwerttabelle, 1997) als mittelmafig eingestuft werden (Laser, 2007).
,Die Silierung dlhaltiger Pflanzen mit geringem Zuckeranteil ist daher haufig nur
in Kombination mit anderen Pflanzen moglich’ (Weiland, 2006). KWS (o. J.)
empfiehlt in einem Anbauratgeber zur Energiesonnenblume KW 0411 ,bei
geringen TS-Gehalten [...] eine Mischsilage mit Mais’. Um Sickersaftverluste zu
vermeiden, sollte die Sonnenblume erst mit TS-Gehalten gro3er 28 % geerntet
werden (siehe 2.3.6 Ernte).

Verluste durch Lufteintritt, Verschmutzungen und zu feuchte Silage sind
unbedingt zu vermeiden. Die Folgen waren Schimmelbildung, Faulnis,
Nacherwarmung und Buttersauregarung. Beispielsweise sollte
Schimmelbildung unbedingt vermieden werden, da die Stoffwechselprodukte
der Schimmelpilze die Methanbildner hemmen und somit Prozessstorungen
hervorrufen (Weiland, 2006). Daher ist auf eine luftdichte Abdeckung der
Silage, geringe Verschmutzungsgrade, hohe Verdichtung und eine saubere und

madglichst kleinflachige Anschnittflache bei der Entnahme zu achten.

2.5 Sorten

Die beschreibende Sortenliste fir Getreide, Mais, Olfriichte, Leguminosen und
Hackfrichte 2006 enthélt 8 in Deutschland zugelassene Sonnenblumensorten.
Diese sind auf Kornernutzung geprift. Spezielle Zichtungen zur
Biomassenutzung der Sonnenblumen befinden sich derzeit noch in der
Zulassung. ,In den nachsten Jahren ist mit einer Reihe von Neuziichtungen aus
dem Hause KWS zu rechnen, die auf die Anforderungen der Verwertung in der
Biogasanlage optimiert werden’ (KWS, o. J.). Auch die Firma Euralis Saaten,
sowie die Firma Pioneer arbeiten zur Zeit an speziellen Energiesonnenblumen.

Innerhalb der zugelassenen Sorten gibt es grof3e Unterschiede in den Faktoren
Krankheitsresistenz, Bluhbeginn, Reife, Pflanzenlange, Neigung zu Lager,

Tausendkorngewicht, Kornertrag, Olertrag, Olgehalt sowie Olsauregehalt.
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Spezielle High-Oleic Sorten weisen einen Olsauregehalt von mehr als 90 % auf.
Diese sind in der industriellen Nutzung sehr gefragt, da sie mit Uber 90 %
Olsaure ein sehr reines Ol besitzen.
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3 Betriebsvorstellung

Um eine gute Grundlage fiir die Analyse und die Bewertung der Sonnenblume
zur Biogasproduktion zu erhalten, werden im Folgenden die Betriebe von ... und
aus dem nordhessischen Heimarshausen/Zuschen als Beispiele
herangezogen. Aus beiden Betrieben wurde im Jahr 2005 die Bioenergie GbR
. gegrindet. Gemeinsam bewirtschaften die beiden Betriebsleiter 145 ha
landwirtschaftliche Nutzflache (davon ca. 10 ha Grunland), sowie eine 280 kW
Biogasanlage. Zudem bildet die Ferkelproduktion und die Ferkelmast ein
weiteres Standbein der beiden Betriebe.
Kapitel 3 beschreibt den Standort des Betriebes, die landwirtschaftliche
Produktion, die Fruchtfolge, den Arbeitskréftebesatz, die Arbeitszeitverteilung
und den Maschinenpark, wobei die Betrachtung der Arbeitszeitverteilung vertieft

wird.

3.1 Standort

Der Betrieb der Bioenergie GbR ... befindet sich im nordhessischen
Heimarshausen. Das kleine Dorf hat ca. 350 Einwohner und ist ein Ortsteil der
Stadt Naumburg im Landkreis Kassel. Ein Grof3teil der bewirtschafteten
Flachen befindet sich jedoch in der benachbarten Gemeinde Zischen, welche
zur Stadt Fritzlar im Schwalm-Eder-Kreis zahlt. Die landwirtschaftlichen
Standortfaktoren sind innerhalb dieser beiden Gemarkungen sehr
unterschiedlich. So treten beispielsweise Schwankungen der Bodenwertzahlen
von 15-85 Bodenpunkten auf einem Schlag auf. Im Durchschnitt besitzen die
bewirtschafteten Flachen 55 Bodenpunkte. Die mittlere Schlaggro3e betragt 3,8
ha, die mittlere Hof-Feld-Entfernung 4 km. Weiter kann man in den Bodenarten
des Betriebes starke Schwankungen feststellen. Diese reichen von Basaltstein-
und Sandsteinverwitterungsbéden Uber flachgrindige Kalksteinbéden und
schwere Lehmbdden bis hin zu sehr guten L6R-Lehmbéden. Dazu kommt oft
eine starke Hangigkeit, da die Hohe Uber NN ebenfalls stark schwankt. Im
Durchschnitt betragt die Hohe der Flachen 245 m Uber NN, sie reicht jedoch

von 195 m im Elbetal bis auf 295 m am Ful3e des Herrberges. Die
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Klimaverhaltnisse entsprechen weitestgehend dem Durchschnitt. Im
funfjahrigen Mittel (von August 2002 bis August 2007) errechnet sich fur den
Standort Fritzlar eine Durchschnittstemperatur von 10,1 °C, sowie ein
durchschnittlicher Niederschlag von 565,8 mm pro Jahr (Wetter-online.de,
2007).

3.2 Landwirtschaftliche Produktion

Neben der Weizenproduktion konzentrieren sich die landwirtschaftlichen
Arbeiten auf die Produktion von Biomasse. Zu dieser z&hlen vor allem Silomais,
Grunroggen GPS, Gerste GPS, Sonnenblumen GPS und verschiedene
Griunlandaufwiichse. Der durchschnittiche Weizenertrag liegt in etwa bei 75
dt/ha, der durchschnittliche Ertrag der Biomasse bei ca. 15 t TM/ha. Neben
diesen beiden Schwerpunkten werden auf dem Betrieb ... noch 3500 Ferkel pro
Jahr gemastet. Weiter verfligt der Betrieb ... Gber 100 Endmastplatze. Der
Betrieb ... betreibt zusétzlich einen Sauenstall mit 200 Platzen. Pro Sau werden
jahrlich 22,41 Ferkel abgesetzt.

3.3 Fruchtfolge

Siehe Kap. 5.1 Bedeutung der Sonnenblume im Betrieb, Fruchtfolge

3.4 Arbeitskraftebesatz

Die beiden Betriebsleiter stellen zwei volle Arbeitskrafte (Ak) zur Verfigung.
Hinzu kommt noch eine halbe Ak auf dem Betrieb ..., welche sich ausschlieflich
um die Ferkelproduktion kimmert.

Eine fixe, flexible studentische Aushilfskraft, sowie mehrere Aushilfen wahrend
der Biomasseernten unterstitzen die Betriebsleiter in den Arbeitsspitzen (siehe
Kap. 3.5 Arbeitszeitverteilung).

Wahrend der Biomasseernten tUbernimmt ein Lohnunternehmen die Arbeiten

Hackseln und Walzen, sowie das Mahen des Griinroggens und der
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Grunlandflachen. Das Maislegen wird zum Teil durch ein weiteres

Lohnunternehmen durchgefuhrt.

3.5 Arbeitszeitverteilung

Auf Grund der unter Kap.3.2 beschriebenen Produktionsschwerpunkte ergeben
sich drei Arbeitsfelder. Die ackerbaulichen Arbeiten, die Tierproduktion, sowie
die Arbeiten rund um die Biogasanlage. Im Folgenden sollen diese drei

Schwerpunkte mit Blick auf die Arbeitszeitverteilung vorgestellt werden.

3.5.1 Ackerbauliche Arbeiten

Abbildung 3-1 zeigt die Arbeitszeitverteilung der ackerbaulichen Arbeiten. Es
sind die jeweiligen Saat- bzw. Erntezeitraume sowie die gesamte
Vegetationszeit der im Betrieb angebauten Kulturen innerhalb von 15 Monaten
dargestellt. Durch die Anh&ufung der schraffierten Flachen (Arbeitszeit-
intensive Saat-/Erntezeitrdume) in den Monaten Mai, Juni, September und

Oktober sind die Arbeitsspitzen leicht erkennbar.

Aug | Sep | Okt | MWov | Dez [ Jan | Feb | Mar | Apr| Mai| Jun | Jul | Aug | Sep | Okt Mov | Dez

| | Vinterwel 2en | |

[ [ Grinroggen GRS |
(1 Silomais* [ |
[ [Energiezonnenblumen | |
L] Wirtergerste [ ]
[ Eonnenblumen] ]
[] Silomaiz [ |

Audg| Sep | Okt | Mov |Dez |Jan | Feb | Mar | Apr| Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt| Now | Dez

[[[] sastzeitraum * Silomaiz als Iweithuttur nach Grinroggen

:| Erntezeitraum

| | | | “egetationzdauer

Abbildung 3-1 Vegetationszeit, Ernte- und Saatzeitraume der Kulturen im Betrieb (eigene
Abbildung, verandert nach Kuhlmann 2003)

Abbildung 3-2 stellt die Arbeitszeitverteilung der ackerbaulichen Arbeiten im
Laufe eines Jahres dar. Auf der x-Achse sind die Monate aufgetragen, jeweils
unterteilt in erste Halfte des Monats (z. B: Mai 1) und zweite Halfte des Monats
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(Mai 2). Die y-Achse beinhaltet die Arbeitsstunden. Somit ist erkennbar, in
welcher Monatshalfte viel und in welcher wenige Arbeitsstunden zu verrichten
sind. Weiter sind die einzelnen Fruchtfolgeglieder dargestellt, sowie eine
Summenkurve fur die gesamte Fruchtfolge. Zu den beiden oben schon
erwahnten Arbeitsspitzen ist in Abbildung 3-2 eine dritte Arbeitsspitze
erkennbar. Diese beruht auf der Garrestausbringung nach Ende der Sperrfrist
Anfang Februar. Abbildung 3-1 beinhaltet neben der alten Fruchtfolge (siehe
Kap.5.1) mit den Fruchtfolgegliedern Weizen, Gerste GPS/Sonnenblume und
Roggen GPS/Silomais auch die neue Fruchtfolge, in welcher die Gerste durch
Roggen, sowie die Zweitfrucht Sonnenblume durch die Energiesonnenblume
(E-Sonnenblume) ersetzt wird. Weiter wird der Silomais als Zweitkultur und als
normaler Silomais nach Schwarzbrache dargestellt. Abbildung 3-2 beruht

jedoch nur auf der neuen Fruchtfolge.

Arbeitszeitverteilung Ackerbau
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Monate

C— Roggen/E-Sonnenblume == Roggen/Silomais === Weizen Summe Ackerbau

Abbildung 3-2 Arbeitszeitverteilung Ackerbau (eigene Abbildung)

Die Datengrundlage fur Abbildung 3-2 kann dem Anhang enthommen werden.
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Ernte der beiden
Fruchtfolgeglieder = Roggen  GPS/Energiesonnenblume  und Roggen
GPS/Silomais nicht mit einbezogen ist. Diese werden von einem
Lohnunternehmen durchgefuhrt, die Eigenleistung der Betriebsleiter und der

Erntehelfer sind in den Arbeiten der Biogasanlage (siehe Kap. 3.5.3)
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berticksichtigt, da die Bioenergie GbR die Rohstoffe ab Feld bezieht. Zudem
sind die Arbeiten der Einzelkornaussaat von Mais und Energiesonnenblumen
miteinbezogen, obwohl sie zurzeit noch von einem Lohnunternehmen erledigt
werden. Dies beruht auf der geplanten Anschaffung einer eigenen, geeigneten
Drille.

Die benottigte Gesamt-Arbeitszeit fur die ackerbaulichen Arbeiten betragt ca.
864 Stunden.

3.5.2 Arbeiten Tierproduktion

Arbeitszeitverteilung Tierproduktion
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—11/2 Fremd-AK == G. Bott === J. Hartmann Summe Tierproduktion

Abbildung 3-3 Arbeitszeitverteilung Tierproduktion (eigene Abbildung)

Abbildung 3-3 zeigt die Arbeitszeitverteilung innerhalb der Tierproduktion.
Betriebsleiter ... betreibt einen Ferkelmaststall, sowie einige Endmastplatze,
Betriebsleiter ... betreibt einen Sauenstall. Die Arbeitszeit ist Uber das ganze
Jahr mit gleichmafigen Schwankungen verteilt. Die Schwankungen beruhen
auf dem 3-Wochen Rhythmus der Ferkelproduktion, da alle 3 Wochen
abgesetzt wird. Dadurch ergeben sich nicht nur fir den Sauenstall 3-Wochen-
Zyklen, sondern auch fur die Ferkelmast. Betriebsleiter ... wird dabei von einer

halben Fremd-Arbeitskraft unterstitzt, welche pro Jahr ca. 1000 Arbeitstunden
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ableistet. Somit ergibt sich ein Arbeitsaufwand fur die Tierproduktion von ca.
100 Stunden pro halber Monat, bzw. ca. 140 Stunden wahrend des Absetzens.

Die benotigte Gesamt-Arbeitszeit fur die Tierproduktion betragt pro Jahr ca.
3100 Stunden.

3.5.3 Arbeiten Biogasanlage
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Abbildung 3-4 Arbeitszeitverteilung Biogasanlage (eigene Abbildung)

Auf obigem Schema der Darstellungen beruht auch Abbildung 3-4. Hier werden
die Arbeiten rund um die Biogasanlage dargestellt. 100 Stunden pro Monat (50
h pro % Monat) werden fur die taglichen Arbeiten benétigt. Darunter sind
Arbeiten wie die zweimal tagliche Substrat-Bereitstellung, Wartungs- und
Reparaturarbeiten (Olwechsel, usw.), sowie Kontroll- und
Dokumentationsarbeiten zu verstehen. Hinzu kommen die Erntearbeiten im Mai
und in den Herbstmonaten von Ende September bis Ende Oktober. Diese
werden in den Berechnungen der Biogasanlage zugewiesen, da die Bioenergie
GDbR die Rohstoffe ab Feld bezieht.

Die Arbeitstunden fir H&ackseln und Walzen des Erntegutes werden nicht
berticksichtigt, da diese von einem Lohnunternehmen durchgefuhrt werden,

ebenso das Mahen des Roggens und des Grunlands. Der Transport des
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Erntegutes zum Silo, einen Teil des Walzens und die Abdeckung der Silohaufen
werden jedoch in Eigenleistung durchgefuhrt. Um die Schlagkraft der Erntekette
zu gewahrleisten, missen die Betriebsleiter mehrere Aushilfen einsetzten
(siehe Kap. 3.4).

Jahrlich werden somit ca. 1400 Stunden fur den Betrieb der Biogasanlage

bendtigt

3.5.4 Gesamtbetrachtung

Aus den drei Arbeitsfeldern Ackerbau, Tierproduktion und Biogas ergibt sich die
in Abbildung 3-5 dargestellte Summenkurve fir die gesamten bendtigten
Arbeitsstunden. Zusatzlich sind die insgesamt verfiigbaren Arbeitstunden
dargestellt. Diese setzten sich aus jeweils 2700 Stunden der beiden
Betriebsleiter und 1000 Stunden der Fremd-Ak zusammen. Pro halben Monat
ergeben sich somit 266,66 verfugbare Arbeitstunden.

Gesamt-Arbeitszeitbedarf
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S S ssTITIT==>"3""232888858222818
Monate
Ackerbau Tierproduktion Biogasanlage === Gesamt-Arbeitszeit —— \erfiigbare Arbeitsstunden

Abbildung 3-5 Gesamt-Arbeitszeitbedarf (eigene Abbildung)

Aus der Abbildung 3-5 ist zu erkennen, dass vier Arbeitsspitzen auftreten,
welche nicht durch die verfliigbaren Kapazitaten abgedeckt werden kénnen. Das

relativ kleine Defizit im Februar beruht auf der Géarrestausbringung nach Ende
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der Sperrfrist, welches meist durch die fixe Aushilfe abgedeckt werden kann.
Ein groReres Defizit ist im Mai zu erkennen. Hier handelt es sich um die
ackerbaulichen Arbeiten rund um die Roggen GPS Ernte und die
anschlielBende Aussaat der Zweitkulturen Silomais bzw. Energiesonnenblumen.
Wahrend der Ernte sind neben der fixen Aushilfe noch ein bis zwei weiter
Aushilfen engagiert. Ein benachbarter Landwirt hat sich durch den kostenlosen
Bezug der Abwéarme des BHKWs dazu verpflichtet, bei jeder Biomasse-Ernte
eine Arbeitskraft und einen Schlepper zur Verfigung zu stellen. Die zeitlich
nicht erfillbaren Arbeiten rund um die neue Bestellung der Flachen werden
meist von der fixen Aushilfe erledigt.

Die dritte Arbeitsspitze ist im September zu erkennen. Die Sonnenblumenernte,
sowie ackerbaulichen Arbeiten wie Stoppelbearbeitung, Géarrestausbringung
usw. sind die Grunde dafur. Das Gleiche gilt fur die Arbeitspitze im Oktober,
jedoch handelt es sich hier um die Maisernte. Wie im Mai werden auch hier die
Defizite durch den benachbarten Landwirt, die fixe Aushilfe, sowie weitere
Aushilfen abgedeckt. In der Maisernte sind jedoch bis zu 5 Aushilfen
notwendig.

In Abbildung 3-5 werden die Sommermonate Juli und August als Monate mit
relativ geringer Arbeitsbelastung dargestellt. Dies entspricht jedoch nicht der
Realitat, da die Grafik den Lohnbetrieb des eigenen Mahdreschers nicht mit
einbezieht. Nur die Ernte der eigenen Getreideflachen ist in der Grafik
enthalten. Durch den Lohndrusch von ca. 100 ha ergibt sich im Juli und August
eine flinfte Arbeitsspitze, welche von den Betriebsleitern durch Uberstunden
selbst bewaltigt werden muss. Um die Ubersicht der Grafik zu erhalten, wurden
die Arbeiten des Lohndrusches nicht bertcksichtigt.

Die den Abbildungen 3-1 bis 3-5 zugrunde liegenden Daten sind dem Anhang

ZUu entnehmen.
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3.6 Maschinenpark

Der Maschinenpark der Betriebsgemeinschaft .../... setzt sich aus mehreren
Maschinengemeinschaften zusammen. Das Eigentum der Bioenergie GbR
beschrankt sich auf einen 125 kW (170 PS) Schlepper, einen 3-Seitenkipper mit
16 t Gesamtgewicht, sowie eine 1,65 m breite Greifschaufel fur die taglichen
Futterarbeiten.

Aus dem Betrieb ... stammt ein weiterer 90 kW (125 PS) Schlepper mit
Frontlader, sowie ein 16 t und ein 10 t 3-Seitenkipper.

Hinzu kommt noch ein 3-Seitenkipper mit 12 t Gesamtgewicht, welcher zum
Betrieb ... zahlt, sowie ein 2,9 m breites Scheibenmé&hwerk sowie ein Zetter mit
5,4 m Arbeitsbreite.

Bevor die Betriebsgemeinschaft der beiden Betriebe ... und ... gegrindet
wurde, existierte schon eine Maschinengemeinschaft zwischen den Betrieben.
Dieser Gemeinschaft entstammen ein 5-Schuttler-Mahdrescher (132 kW/180
PS) mit 4,25 m Arbeitsbreite, ein 1000 | Dungerstreuer und ein 2,8 t Mini-
Bagger. Mit dem Mahdrescher werden, neben den eigenen Druscharbeiten,
auch Lohndruscharbeiten durchgefuhrt.

Ein 14 m3 Pumptankwagen mit 15 m breitem Schleppschlauchverteiler zahlt zu
einer weiteren Maschinengemeinschaft. Diese setzt sich aus einem
benachbarten Landwirt, sowie den Betrieben ... und ... zusammen
(Maschinengemeinschatft .../.../...). Weiter z&hlen ein 4 furchiger Volldrehpflug
mit Steinsicherung, ein Ringpacker, ein 3 m Flugelschargrubber mit
Steinsicherung, eine 3 m breite, pneumatische Kreiseleggen-Drillkombination,
eine 1000 | Pflanzenschutzspritze mit 15 m Arbeitsbreite sowie ein 8 m3
Vakuumfass und eine 6 m breite Cambridgewalze zur Maschinengemeinschaft
R Y

Aus Sicht der Bioenergie GbR ist die Anschaffung eines Abschiebewagens in
naher Zukunft sinnvoll, da durch entsprechendes Ladevolumen die Arbeitszeit
bei der Bereitstellung des Futters fur die Biogasanlage verktrzt werden kann.
Ziel ist es, nur noch einmal am Tag zu den Futtersilos fahren zu missen (siehe
Kap. 4.1.2). Um dieses Ziel zu erreichen, muss das Ladevolumen des
Abschiebewagens so gewahlt werden, damit die taglich bendtigten 21 t

Feststoffe (siehe Kap. 4.3.2) in einem Arbeitsgang zur Biogasanlage
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transportiert werden kdnnen. Weiter konnte ein Abschiebewagen sinnvoll in der
Biomasseernte eingesetzt werden, da er gegenuber den Transportwagen des
Lohnunternehmers (Kratzb6den) gewisse Vorteile bietet (z.B.: Ladevolumen,
Vorverdichtung, gleichmaRiges Entladen, usw.).

Aufgrund der hohen Betriebstundenzahl des 90 kW Schleppers (11500 h,
Baujahr 1995) wird auch tber die Anschaffung eines zweiten Schleppers fur die
Bioenergie GDbR nachgedacht. Um den 125 kW Schlepper bei der
Gulleausbringung und anderen schweren Arbeiten zu entlasten, sollte ein
zweiter Schlepper mindestens 115 kW besitzen. Weiter sollte einer der
Schlepper mit einem Frontlader ausgeristet werden, da die taglichen Arbeiten
der Futterbereitstellung bis jetzt noch von dem 90 kW Schlepper erledigt
werden.

Zudem wird Uber die Anschaffung einer Direktsaatmaschine in einer
Betriebsgemeinschaft mit einem grof3en Ackerbaubetrieb nachgedacht. Dies
soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter diskutiert werden, da die Diskussion zur
Direktsaat zu weit fihren wirde.

Kommt es nicht zur Neuanschaffung einer Direktsaatmaschine, so wird die

Anschaffung einer Einzelkorndrille die Folge sein.
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4 Biogasproduktion

Die Sonnenblume wird in der Bioenergie GbR ... als Energiepflanze genutzt.
Sie wird als Koferment in Form von Sonnenblumensilage in der eigenen
Biogasanlage eingesetzt. Kapitel 4 soll die Biogasproduktion der Bioenergie
GbR erlautern. Im Folgenden werden somit die technischen und biologischen
Aspekte der Biogasproduktion abgehandelt, die Zusammensetzung der Input-
Substrate, die Thematik des Garrestes, sowie das Warmenutzungskonzept der
GbR.

4.1 Biogasanlage

4.1.1 Planung

Die Biogasanlage der ,... und ... Bioenergie GbR’ wurde im Frihjahr 2005
gebaut. Geplant wurde sie von einer Gruppe interessierter Landwirte aus dem
/Arbeitskreis Biogas’ des Maschinenrings Kassel. Die bautechnische Betreuung
Ubernahm die ,Biogas Nord’. Bereits am 04.07.2005 konnte die Anlage an das
ortliche Stromnetz angeschlossen werden. Der Anschluss eines zweiten
BHKWs (Block-Heiz-Kraft-Werk) erfolgte ein Jahr spater, im August 2006.

4.1.2 Standort

Die Biogasanlage befindet sich auf dem Betriebsgelande von .... Dieses liegt im
Ortskern von Heimarshausen (siehe Kap. 3.1). Die beiden Fermenter, die
Vorgrube und der Feststoffdosierer stehen auf einer ehemaligen Wiese direkt
an die Betriebsgebaude angrenzend. Die beiden BHKWSs sind in unmittelbarer
Nahe in einem Kleineren, ehemals als Huhnerstall genutzten Gebaude
untergebracht.

Die Siloplatten fur die Lagerung der festen Substrate befinden sich auf3erhalb
des Dorfes. Die Entfernung zwischen Anlage und Siloplatte betragt 1,5 km. Der
Standort der Silos liegt an einer Kreuzung zweier, fur die Logistik wahrend der
Ernte, wichtiger Verkehrsstrassen. Die Feld-Silo-Entfernung ist mit
durchschnittlich 4 km somit méglichst gering.
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In Planung ist ein Endlager fir die Garrickstande im benachbarten Ort
Zuschen. Dort befindet sich der Betrieb von ... und somit auch ein Grof3teil der
bewirtschafteten Flachen (siehe Kap. 3.1). Im Zentrum dieser Flachen soll im

Sommer 2007 ein Endlager errichtet werden.

4.1.3 Technische Ausstattung

Die Biogasproduktion erfolgt auf dem Betrieb ... nach dem Speicher-
Durchfluss-Prinzip. Dafiur stehen zwei 1200 m?3 grol3e Fermenter zur Verfigung.
Beide sind mit einem flexiblen Gasspeicher uberdacht (Doppelmembran-
Gashaube). Der Fermenter ist mit zwei langsam laufenden Ruhrwerken der
Firma ,Enwicon’ ausgestattet, dem ,Biobull und dem ,Biosubstrator’. Der
,Biobull’ ist fest auf dem Boden des Fermenters verankert, er besitzt 2x2
Propeller und einen aullerhalb des Fermenters liegenden Motor. Die
Ruhrintervalle setzten sich aus 48 mal taglich 15 Minuten Rihren zusammen.
Der ,Biobull" dreht dabei mit 30 Umdrehungen pro Minute. Der etwas kleinere
,Biosubstrator’ besitzt ebenfalls einen AufRenmotor, jedoch keine Verbindung
zum Boden. Er besteht auch nur aus einer, frei im oberen Teil des Garraums
hangenden Schraube (&hnlich einer Schiffsschraube). Mit 52 U/min lauft er
etwas schneller als der ,Biobull’, jedoch in den gleichen Intervallen. Somit soll
eine moglichst effektive Durchmischung des Garsubstrates erfolgen und die
Bildung von Schwimm- und Sinkschichten vermieden werden.

Der Nachgarer (zweiter Fermenter) ist nur mit einem Ruhrwerk ausgestattet.
Dieses wird als ,Tauchmotorriihrwerk’ bezeichnet und stammt von der Firma
JFlyght'. Es ist ein schnell laufendes Ruhrwerk, welches in Winkel und Hohe
verstellbar ist. Somit kann immer knapp unterhalb der Fullhéhe gearbeitet
werden und die Bildung von Schwimmschichten vermieden werden. Die Hohe
des ,Tauchmotorrihrwerks'’ ist also dem Fillstand des Nachgarers anzupassen.
Die Ruhrintervalle betragen 24 mal taglich 12 Minuten.

Da die Anlage nach dem Speicher-Durchflu3-Verfahren gebaut wurde, sitzt der
Nachgéarer einen halben Meter tiefer als der Fermenter. Somit ist die
automatische Befiillung des Nachgarers (ber eine Uberlaufleitung vom

Fermenter gewahrleistet. Um Verstopfungen vorzubeugen und den Uberlauf

32



Biogasproduktion

des Fermenters sicher zu stellen, wird die Uberlaufleitung alle 10 Minuten 4
Sekunden lang mit Luft durchgespuilt (,Autoblub’).

Um eine konstante Temperatur des Substrates von 39,5-41 °C im Fermenter
und 36-38,5 °C im Nachgarer (mesophiler Temperaturbereich) zu gewahrleisten
sind beide Behalter mit einer Innenwandheizung ausgestattet (keine
FuBbodenheizung). Jeweils 12 Kreislaufe pro Behélter mit % Zoll
Kunststoffrohren leiten warmes Wasser durch die Wande. Die hierfir bendtigte
Energie kommt von der Abwarme der BHKWSs.

Der Feststoffeintrag in den Fermenter erfolgt Uber einen, in den Boden
eingelassenen, Uberdachten Feststoffdosierer der Firma ,Huning’. Dieser hat
ein Volumen von 16 m3 und beschickt die Anlage 21 mal am Tag mit jeweils
einer Tonne Feststoffen. Eine elektronische Wiegeeinrichtung ermdglicht die
genaue Kontrolle und Dokumentation der Beschickung.

Taglich werden neben den Feststoffen auch flissige Substrate eingebracht.
Diese lagern in der 100 m3 grol3en Vorgrube, welche direkt vor dem
Festoffdosierer im Boden sitzt. Die Vorgrube ist mit einer Betonplatte
abgedeckt, welche gleichzeitig als Arbeitsplattform bei der Befillung des
Feststoffdosierers und zum be- und entladen flussiger Substrate (Gulle bzw.
Garruckstand) dient. In der Vorgrube befindet sich eine Tauchschneitpumpe,
mit der zwei mal taglich 5 m3 Gille in den Fermenter gepumpt werden. Die
Speicherkapazitat der Vorgrube betragt somit héchstens 10 Tage. Ein Volumen
von 150 m3 ware, laut Betriebsleiter ..., bei diesen Pump-Intervallen durchaus
sinnvoller.

Die Lagerung der Garriuckstande erfolgt bisher in zwei, ehemals als
Glllebehalter genutzten Endlagern. Eines mit 500 m3 Fassungsvermodgen in
direkter Nahe zum Nachgarer, so dass die Befillung durch Umpumpen erfolgen
kann und ein Weiteres mit 600 m® Volumen aul3erhalb des Ortes. Wie oben
beschrieben, ist ein Drittes, grof3es Endlager in der Planung. Dieses soll ein
Fassungsvermogen von 2400 m?3 besitzen. Da die Einhaltung der Sperrfrist vom
1. November bis zum 31. Januar mit der vorhandenen Endlagerkapazitat nicht
maoglich ist, ist die Erweiterung dringend notwendig. Im vergangenen Jahr
musste auf Kapazitaten in Nachbargemeinden zurtickgegriffen werden.

Beide BHKWSs sind in einem 7x5 m grof3en Technikraum untergebracht. Als

Sicherheitseinrichtung ist ein grof3er Lufteinlass Uber dem Eingangstor
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vorhanden. Die BHKWs sind jeweils mit Schallschutzhauben umhiillt, damit die
Gerauschbelastung in der Umgebung moglichst gering bleibt.

Weiter zahlt auch die Lagerung der festen Rohstoffe zur technischen
Ausstattung der Biogasanlage. Die 60x30 m grof3e Siloplatte ist die wichtigste
Lagerstatte fir die NaWaRo’s (Nachwachsende Rohstoffe). Sie besitzt zwei
Kammern mit jeweils 3 m hohen Wanden. Die grol3e Kammer ist 20 m breit, 60
m lang und 3 m hoch, die kleine Kammer ist mit 10 m Breite nur halb so grof3.
Gemeinsam bilden die beiden Kammern ein Lagervolumen von 5400 ms3. Zur
Abdeckung der Silagen werden dinne Unterziehfolien, Silofolien,
Vogelschutznetze und Sandsécke benutzt. Der Sickersaft wird in einer
Sickersaftgrube aufgefangen. In Planung ist derzeit noch die Installation einer
dynamischen Uberfahrwaage an der Zufahrt zum Silo. Somit kann eine genaue
Ertragserfassung erfolgen und bei Zukauf von Substraten auch eine exakte
Abrechnung. Des Weiteren werden vereinzelt Freiflachen zur Lagerung von

Silagen und Festmist in so genannten ,Freihaufen’ genutzt.

4.1.4 Technische Daten
Zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage im Juli 2005 wurde ein BHKW

der Firma MAN mit 190 kW elektrischer Leistung an das ortliche Stromnetz
angeschlossen. Die Anlagengrdf3e wurde jedoch so gewahlt, dass nach der
erfolgreichen Anlaufphase der Anlage bereits ein Jahr spater ein zweites BHKW
installiert werden konnte. Dieses hat eine elektrische Leistung von 90 kW und
stammt ebenfalls aus dem Hause MAN. Gemeinsam liefern die beiden
Aggregate also 280 kW elektrische und 365 kW thermische Leistung. Zur Zeit
laufen beide Aggregate mit durchschnittlich 7884 Volllaststunden pro Jahr. Das
entspricht einer Auslastung von 90 %, wobei das langfristige Ziel 95 %
Auslastung ist. Dieses Ziel kann zur Zeit noch nicht erreicht werden, da durch
den Anschluss des zweiten BHKWSs im vergangenen Jahr sich das
Futterungsmanagement noch in der ,Lernphase’ befindet. Die Unsicherheit
durch die Frage, ob die Substrate bis zur n&chsten Ernte reichen, implizierte ein
gewisses defensives Verhalten in der Fltterungsintensitat. Da die Erfahrungen
zur Zeit gesammelt werden, ist mit einer Steigerung der Volllaststunden auf

8322 Stunden pro Jahr (95% Auslastung) zu rechnen. Der produzierte Strom
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wird in das ortliche Stromnetz eingespeist, die Nutzung der thermischen
Leistung wird in Kap. 4.5 beschrieben. Der Wirkungsgrad der beiden Aggregate
betragt 38,5%.

Weitere technische Daten sind unter anderem die durchschnittliche
hydraulische Verweilzeit der Substrate im Garprozess. Diese ist durch die
Abdeckung des Nachgérers mit 80,7 Tagen sehr hoch. So kann eine optimale
Vergarung der Substrate erfolgen und Verluste durch nicht vollstandig
umgesetzte Substrate vermieden werden. Die durchschnittiche Raumbelastung
betragt 2,4 kg organische Trockensubstanz pro Kubikmeter und Tag. ,Diese
lasst sich aus der taglich zugefuhrten Menge an organischer Trockensubstanz
und dem nutzbaren Garbehaltervolumen errechnen’ (aid, 2005). Das
vorhandene Fermentervolumen betragt 8,57 m3® pro kWg| . Dieses ist fur

Anlagen des Typ 2 (siehe Kap. 4.3) und in der Grof3enordung ab 200 kW
etwas Uberdurchschnittlich (7-8 m3/kWg| ) bemessen (KTBL, 2005). Weiter wird
die Qualitat des Biogases durch die Messung der Methan- (CH,) und
Schwefelwasserstoffgehalte (H,S), sowie die Temperatur der beiden Behalter

kontinuierlich erfasst. Die Methangehalte liegen mit 63-65 % im guten Bereich.
Durch die biologische Entschwefelung tber Luftzufuhr werden durchschnittliche
Schwefelgehalte von 160 ppm erreicht. Der tagliche Arbeitsaufwand ist mit 2
Stunden fir Routinearbeiten (2 mal taglich 30 min. flttern, 30 min. kontrollieren,
30 min. dokumentieren) angesetzt. Durch Reparaturen und Wartungsarbeiten
(z. B. Olwechsel, Einstellen der Ventile, usw.) sind monatlich 120 Stunden
jedoch schnell erreicht. Insgesamt ist eine % Ak fir den Betrieb der
Biogasanlage angesetzt.

Die spezifischen Investitionskosten betragen 2846 € pro kW installierter
elektrischer Leistung.

4.2 Garbiologie

Der Garprozess lauft in der Biogasanlage der ... Bioenergie GbR im
mesophilen Temperaturbereich ab. Das heil3t, es herrscht eine konstante
Temperatur von 39,5- 41 °C im Fermenter und 36-38,5 °C im Nachgarer.

Kontrolliert wird der Garprozess durch die tagliche Kontrolle der Temperatur
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und des Methan- und Schwefelwasserstoffgehaltes im Biogas. Weiter werden
alle drei Monate Garsaftproben den beiden Fermentern enthommen und zur
Analyse in ein Labor geschickt.

Der Garprozess verlauft nach den allgemein gultigen Gesetzen der Garbiologie:
Biogas entsteht bei der anaeroben (sauerstofffreien) Vergarung von
organischem Material und ist ein Gemisch aus Methan und Kohlenstoffdioxid
(45-75% Methan, 24-50% Kohlenstoffdioxid, 0-1% Schwefelwasserstoff) (aid,
2005).

Die Methanbildung ist ein Teil des natirlichen Stoffkreislaufes. Durch den
anaeroben Abbau organischer Masse mit Hilfe von Bakterien entstehen Methan
und Kohlenstoffdioxid als Endprodukte. Die Methanerzeugung lasst sich in
mehrere Phasen einteilen. Diese werden im Folgenden einzeln dargestellt:

Die erste Phase der Methanerzeugung ist die Hydrolyse. Hierbei werden
langkettige Substanzen wie Kohlenhydrate, Proteine und Fette in kurzkettige,
wasserlosliche Bruchsticke, wie Aminosauren und Zucker oder in langkettige
Fettsduren zerschnitten. Dies geschieht mit Hilfe von Enzymen fermentativer
Bakterien. In der nachsten Phase, der Versauerungsphase, werden die
Zwischenprodukte aus der Hydrolyse von den fermentativen Bakterien
aufgenommen und weiter abgebaut. Dadurch entstehen kurzkettige Fettsauren,
Alkohole und Milchsaure. Teilweise koénnen hierbei bereits Essigsaure,
Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid entstehen. Die eigentliche Essigsaurebildung
lauft jedoch erst in der dritten Phase ab. In dieser werden durch acetogene
Bakterien die  Ausgangssubstanzen  (Essigsaure, Wasserstoff und
Kohlenstoffdioxid) fir die Methanbakterien gebildet. Die letzte Phase, die
Methanbildung, beendet den mikrobiellen Abbau der organischen Substanz.
Diese sind nun vollstandig in Methan und Kohlenstoffdioxid umgesetzt. Andere
Inhaltsstoffe der Ausgangssubstanzen wie z. B. Stickstoff oder Kalium befinden
sich jetzt als Ruckstand im Garsubstrat, welches als hochwertiger Diinger dem

Garprozess entnommen wird (Top Agrar, 2002).
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4.3 Substratzusammensetzung

Die Biogasanlage zahlt auf Grund ihrer Substratzusammensetzung zum
Anlagentyp 2. Das heil3t, die Biogasanlage ist eine ,Kofermentationsanlage mit
den Einsatzstoffen Wirtschaftsdiinger und nachwachsende Rohstoffe’ (KTBL,
2005). Die Vergarung erfolgt nach dem Prinzip der Nassfermentation.

Im taglichen Betrieb bedeutet dies: Die Substratzufuhr ist eine Mischung aus
festen und flissigen Substraten. Insgesamt werden dem Fermenter taglich ca.
30 t Substrat zugefiihrt. Im Folgenden soll die Zusammensetzung am Beispiel
eines durchschnittichen  Fitterungstages dargestellt werden (Stand:
27.03.2007, Betriebstagebuch der Bioenergie GbR ...).

4.3.1 Flussige Substrate

Als flussig’ gelten Substrate, wenn sie weniger als 15 % TS besitzen, ab 18 %
TS sind die Substrate nicht mehr pumpfahig (Zerr, 2007). Zu diesen zahlen im
oben genannten Beispiel der Einsatz von 10 t Schweinegille mit 6,5 % TS.
Vereinzelt kommt auch Rindergille mit 8 % TS zum Einsatz, hauptsachlich
jedoch Schweinegulle. Die Rindergulle spielt im Garprozess eine wichtige Rolle.
,Sie liefert zwar, im Vergleich zu den Energiepflanzen, keinen so grol3en Beitrag
zur Energiegewinnung, sie stabilisiert jedoch den Géarprozess, tragt (...) neue
Bakterien in den Fermenter ein und puffert die Sauren ab’ (Karpenstein-
Machan, 2005). Weiter entsteht ,weniger Aufwand beim Rihren durch

dunnflussigere Substrate’ (Karpenstein-Machan, 2005).

4.3.2 Feste Substrate

Zu den festen’ Substraten z&hlen jene, die mehr als 20 % TS besitzen (Zerr,
2007). Im obigen Beispiel setzt sich der Input fester Substanzen aus Festmist
und nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo0) zusammen. Somit wird die Anlage
mit taglich 3,6 t Festmist, 7,6 t Maissilage, 7,1 t Grunroggen GPS, 2,4 t
Sonnenblumen GPS und 0,4 t Weizenkdrnen beschickt. Dies ergibt einen
taglichen Input von 21,1 t Feststoffen. Erganzt wird diese Zusammensetzung je
nach Verfugbarkeit durch GPS-Getreide (Weizen oder Gerste), Grassilage und
Huhnertrockenkot.
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4.4 Garrest

4.4.1 Inhaltsstoffe

Als Garrest wird das Endprodukt des Garprozesses bezeichnet. Diese sollte
vollstandig vergoren sein und erst dann dem Garprozess entnommen werden.
Im Betrieb ... ist das nach durchschnittlich 80,7 Tagen der Fall (siehe Kap:
4.1.4). Da die Anlage zum Typ 2 zahlt und somit ,nur Wirtschaftsdinger und
nachwachsende Rohstoffe verarbeitet, so bleiben sie auch nach dem
Garprozess Wirtschaftsdiinger. Diese unterliegen dungemittelrechtlichen
Vorgaben wie der Dungeverordnung (DuUV) und der Dungemittelverordnung
(DUMV)' (aid, 2005). Somit gelten bei der Ausbringung des Garrestes die
Auflagen dieser Verordnungen.

Durch die Ausbringung des Garrestes auf die zum Energiepflanzenanbau
genutzten Flachen wird der Stoffkreislauf innerhalb des Betriebes geschlossen,
da ,die Nahrstoffgehalte (...) des Garrestes weitgehend den Nahrstoffgehalten
(...) der eingesetzten Mischung an Ausgangssubstraten (Gille und Pflanze)
entsprechen’ (Karpenstein-Machan, 2005). Der Garrest ist somit ein wertvoller
Dunger mit hohen Gehalten an wichtigen Inhaltsstoffen. Laut Prifbericht des
Hessischen Landeslabors vom 07.02.2007 besitzt der Garrest folgende
Gehalte:

Stickstoff (N) gesamt 4,96 kg/t
Stickstoff (N) wasserl6slich 3,22 kglt
Phosphor (P,O,) 2,60 kglt
Kalium (K,0) 5,45 kg/t

Die Trockensubstanz (TS) betragt 7,7 %. Diese ist wichtig fir den
Humushaushalt, welcher in Kap. 5.2 nédher behandelt wird.

Da der Grol3teil des Stickstoffs in wasserldslicher Form vorliegt (Ammonium—N)
ist auf eine bodennahe Ausbringung, sowie ein zlgiges Einarbeiten des
Garrestes zu achten (DUV). Weitere verbesserte Eigenschaften des Garrestes
gegenuber normaler Gille sind neben der Umwandlung von organisch
gebundenem  Stickstoff in  pflanzenverfigbaren ~ Ammonium-N, die

Verminderung flichtiger, geruchsbildender Stoffe, die Verringerung der
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organischen Sauren, die Herabsetzung der pflanzenschadigenden Atzwirkung
und die Verbesserung der FlieReigenschaften (aid, 2005). Die ausgebrachten
Mengen an Stickstoff kénnen mit 60% im ersten Jahr der Anwendung
angerechnet werden (KWS, o. J.). Weiter muss bei der Ausbringung die

Sperrfrist vom 1.11. bis zum 31.1. eingehalten werden.

4.4.2 Garrestausbringung

Die Ausbringung des Garrestes erfolgt mit emissionsminimierender Technik.
Das heil3t, der Garrest wird mit einem 14 m?3 grof3en Gullefass der Firma Joskin
zum Feld transportiert und mit einem 15 m breiten Schleppschlauchverteiler
gleichmafig und bodennah ausgebracht. Das Fass besitzt eine Tandemachse
um den Bodendruck so gering wie mdglich zu halten und eine Untenanhangung
zur optimalen Kraftibertragung mit minimiertem Schlupf. Nach dem Ausbringen
erfolgt die Einarbeitung, soweit kein Nutzpflanzenbewuchs auf der Flache ist,
mit dem Grubber oder dem Pflug. Zudem wird bei der Ausbringung auf die

Witterung geachtet, damit keine zu groRen Ammoniak-Verluste auftreten.

4.5 Warmenutzung

Die Nutzung der Abwarme der BHKWSs ist fur die Wirtschaftlichkeit einer
Biogasanlage von groRer Bedeutung. Durch den Warmekopplungs-Bonus
erhalt der Betreiber einer Biogasanlage eine zusatzliche Vergitung von 2
ct/kWh, sofern er eine externe Warmenutzung nachweisen kann (EEG, 2004).
In der Bioenergie GbR ... erfolgt die externe Warmenutzung durch das Heizen
von funf Wohnhdusern und zwei Sauenstéllen mit je 200 Platzen in direkter
Umgebung des Betriebsgelandes. In den Sommermonaten soll zuklnftig das
200 m von der Anlage entfernte Freibad der Gemeinde beheizt werden. Somit
ist auch im Sommer die Abnahme der Warme gewahrleistet.
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5 Bedeutung der Sonnenblume im Betrieb

In den ersten zwei Jahren nach Netzanschluss der Biogasanlage konnte die
Sonnenblume aus wirtschaftlicher Sicht noch nicht Gberzeugen. Die TS-Ertrage
und die Gasausbeute in Kombination mit anderen Kofermenten sind bisher
noch unbefriedigend. Erfahrungen rund um den Sonnenblumenanbau missen
und werden zurzeit auch von den beiden Betriebsleitern gesammelt. Trotzdem
hat die Sonnenblume schon gro3e Bedeutung innerhalb der Aspekte
Fruchtfolge, Humus und Bodenfruchtbarkeit, sowie der gesellschaftlichen
Akzeptanz einer Biogasanlage in zentraler Ortslage. Obige Punkte werden im

folgenden Kapitel 5 abgehandelt.

5.1 Fruchtfolge

Die Sonnenblume spielt in der Fruchtfolge des Betriebes eine wichtige Rolle.
Sie steht alle drei Jahre in Hauptfruchtstellung. Die Fruchtfolge ist dreifeldrig mit
den in Abbildung 3-1 dargestellten Fruchtarten Sonneblumen GPS, Roggen
GPS, Silomais, Weizen (Kérnernutzung) und Gerste GPS. Aus der Abbildung
ergibt sich ein Ackerflachenverhaltnis von 67 % Blattfrucht und 33 %
Halmfrucht. Zudem kommen noch 67 % Halmfrucht durch den

Zwischenfruchtanbau hinzu.

Jan [Feb M3z |Apr [Mai [Jun [Jul [Aug |Sep |Okt |[Mov |Dez
1. Gerste GPS Sonnentblumen GPS Roggen GPS
2.
3.
W eizen-k arner serste GPs

Abbildung 5-1 Fruchtfolgeplan (eigene Abbildung)

Die Sonnenblume steht im ersten Jahr als tragende Blattfrucht in
Hauptfruchtstellung. Sie wird Ende September als Ganzpflanzensilage (GPS)
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geerntet. Darauf folgt Winterfutterroggen (auch Grinroggen genannt) als
Winterzwischenfrucht, welcher Mitte bis Ende April ebenso als GPS geerntet
wird. Im zweiten Jahr steht nach dem Grinroggen dann der Mais in
Hauptfruchtstellung. Im letzten Jahr der Fruchtfolge wird als letzte abtragende
Halmfrucht Winterweizen angebaut. Nach der Maisernte im Oktober erfolgt die
Aussaat des Winterweizens, welcher im August gedroschen wird. Den
Abschluss der Fruchtfolge bildet dann der Winterzwischenfruchtanbau von
Wintergerste, welche Anfang Juni auch als GPS geerntet wird.

Diese Art der Bodennutzung kann als intensive Energiepflanzenfruchtfolge
bezeichnet werden. Bis auf den Winterweizen im zweiten Jahr der Fruchtfolge
kann von einem ,Zweikulturnutzungssystem’ gesprochen werden. ,Dieses
Anbausystem beinhaltet den Anbau und die Ernte von zwei Kulturen im Laufe
eines Jahres’ (Grass, 2007). Die ,Zweikulturnutzung vereinigt die Ziele hoher
Flachenproduktivitdt und 0©kologischer Produktion’ (Scheffer, 2005). ,Das
Konzept basiert auf dem Anbau von winterfesten Pflanzenarten im Herbst, der
Ernte der nichtausgereiften Pflanzen zwischen Mai und Juli, dem direkten
Nachbau von Warme liebenden Kulturarten und deren Ernte im Herbst’
(Scheffer, 2005). Neben den oben erwdhnten Vorteilen Flachenproduktivitat
und Okologie, zahlt noch ein effektiver Bodenschutz’ durch ,ganzjahrige
Bodenbedeckung’ und die ,reduzierte Bodenbearbeitung’ zu den Vorziigen des
Zweikulturnutzungssystems. Somit ist auch in Reihenkulturen ein ,sehr guter
Erosionsschutz’ gewahrleistet. Zudem kann ein ,hoherer Besatz an
Wildpflanzen bzw. Unkréutern geduldet werden’, sowie ,eine Auswaschung von
Nahrstoffen weitestgehend vermieden werden’ (Grass, 2007). Nach Scheffer,
2005, sind jahrliche Trockenmasseertrage von 15-28 t pro ha je nach
Bodengute und Wasserversorgung moglich.

Die Sonnenblume bildet in der Fruchtfolge des Betriebes gemeinsam mit der
Winterzwischenfrucht Gerste ein Zweikulturnutzungssystem mit allen oben
genannten Vorteilen.

Auf sehr schwachen Standorten wird jedoch auf den Anbau zweier Kulturen
verzichtet, da ,auf Flachen mit begrenztem Wasserhaushalt von einer
vorgeschalteten Nutzung von Winterzwischenfriichten oder Grinroggen
abzuraten ist’ (Riekmann/Benke, 2006). ,Auf sehr trockenen Standorten ist zu

Uberlegen, ob nicht durch die Nutzung von Winterroggen als GPS die
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Winterfeuchte am effektivsten ausgenutzt werden kann’ (Riekmann/Benke,
2006).

Um langfristig einen nachhaltigen Energiepflanzenbau zu betreiben, ist Uber
den Einbau einer Grindungungspflanze in die Fruchtfolge nachzudenken, um
die Humusreproduktion sicherzustellen (siehe Kap. 5.2). Ein Beispiel konnte der
Ersatz der Winterzwischenfrucht (WZ) ,Gerste GPS’ durch eine abfrierende WZ
wie z. B. Senf, Phacelia oder eine beerntbare WZ wie z.B. Welsches
Weidelgras, Inkarnatklee oder Winterwicken sein. Da die Gerste laut
Betriebsleiter ... bis jetzt ein unbefriedigendes ,Geflhl’ in der Gasausbeute
erbracht hat, konnte auf ihren Anbau am ehesten verzichtet werden. Mit Senf
oder Phacelia  wurde, neben den bekannten  Vorteilen des
Winterzwischenfruchtanbaus, dem Boden organische Substanz zugefihrt und
die Aussaat der Hauptfrucht Sonnenblumen kdnnte vorgezogen werden. Eine
langere Vegetationszeit und hohere TS-Ertrdge wéaren die Folgen. In diesem
Fall konnten auch hochwertige Energiesonnenblumen angebaut werden.

Auf den guten Standorten soll im nachsten Jahr die Gerste durch Griunroggen
ersetzt werden. Obige Vorteile und mehr Gasausbeute sind die geplanten Ziele.
Mehr Gasausbeute auf Grund dessen, dass sich der Roggen als optimaler
Mischungspartner fur den Mais herausgestellt hat.

Die neue Fruchtfolge ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

Jan |Febh [Maz [Apr |Mai [Jun |[Jul [Aug |Sep |Okt [MNov |Dez
1. |
Roggen GPS Energiesonnenblumen Roggen GPS
2.
RoggencPs " LI SSHGENN M weizenk
3.
Y eizen-Kormer Roggen GPS

Abbildung 5-2 neuer Fruchtfolgeplan (eigene Abbildung)
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5.2 Humus und Bodenfruchtbarkeit

Bisher liegen nur sehr wenige Erkenntnisse (ber die Sonnenblume als
Biomasselieferant im Zusammenhang mit dem Humusgehalt und der
Bodenfruchtbarkeit vor. ,Der Humusgehalt und seine mdgliche kinftige
Verdanderung in energiebetonten Fruchtfolgen erlangt [...] zunehmende
Bedeutung’ (Riekmann/Benke, 2006). Die Erfahrungen des letzten Anbaujahres
zeigen am auffalligsten, dass die Sonnenblume eine sehr gute Bodengare
hinterlasst, sowie auch auf Grenzstandorten genigend Wasser aus dem Boden
beziehen kann, was sich durch die starke Durchwurzelung des Bodens erklaren
l&sst.

Die von der Sonnenblume entzogenen Nahrstoffe, vor allem groRe Mengen an
Kali, werden durch den geschlossenen Stoffkreislauf des Betriebes dem Boden
Uber die Garrestausbringung wieder zugefuhrt. Auf Grund ihres tiefen
Wurzelwerkes kdnnen somit auch Nahrstoffe aus tieferen Bodenschichten fur
die anderen Fruchtarten innerhalb der Fruchtfolge verfligbar werden. Mit dem
Garrest werden neben den Nahrstoffen Stickstoff, Phosphor und Kali auch 7,7
% TS auf das Feld gebracht, welcher jedoch laut Beste, 2007 ,keinen
Humusersatz leisten kann, da vergorene Giulle noch mehr schnell verfigbaren
Stickstoff enthalt [als nicht vergorene] und noch weniger verfligbaren
Kohlenstoff [...] darUber hinaus tragt sie in noch geringerem Mal3e zur
Ernahrung der Bodenmikroorganismen bei.” Stilpnagel (0. J.) hingegen beurteilt
die ,Ausbringung der Reststoffe’ als positiv, da mit ihnen schon ,ein Teil des
Humusersatzes realisiert werden kann, der noch durch weitere Biomassen (z.B.
Stroh) zu erganzen ist’. ,Die [oben beschriebene] Fruchtfolge produziert neben
den oberirdischen Ernteprodukten soviel Stoppel- und Wurzelmasse, dass die
Humusreproduktion gewahrleistet ist. Es kommt zu keinem Humusverlust’ (Zerr,
2006). Die weit auseinander reichenden Meinungen zur Humusreproduktion
zeigen, dass auf diesem Gebiet noch viel Informationsbedarf besteht.
Betrachtet man die Sonnenblume explizit, so ergeben sich folgende Probleme
hinsichtlich der Bodenfruchtbarkeit: Auf trockenen Standorten kann es zu
massiven Austrocknungen des Bodens kommen, es werden groRe Mengen an
Kali entzogen, durch die Nutzungsrichtung bedingt kommt es zu haufigen
Uberfahrten auch bei nicht optimalen Bodenkonsistenzen (z. B. Ernte im Herbst

43



Bedeutung der Sonnenblume im Betrieb

unter feuchten Bedingungen), sowie die erhebliche Erosionsgefahr durch den
Anbau von Reihenkulturen.

Positive Aspekte des Sonnenblumenanbaus sind neben den schon genannten
Aspekten der tiefen und intensiven Durchwurzelung, die Schattengare des
geschlossenen Bestandes, die standige Bodenbedeckung durch die
Zweikulturnutzung (siehe oben) und somit die Vermeidung von Teilbrachezeiten
sowie die minimierte Auswaschung von unkontrolliert freigesetztem Stickstoff,
die geringe Intensitéat der Bodenbearbeitung und die glnstige Bodengare fir die
Nachfrucht (Steffens, 2007). Weiter weisen ,Sonnenblumen [...] férdernde
Einflisse auf den Standort auf’ (Beste, 2007).

Um die Gefahr der Bodenerosion zu minimieren erfolgt der
Sonnenblumenanbau in der ... Bioenergie GbR im Mulchsaatverfahren. Die
Schnitthbhe bei der Ernte wird relativ hoch gewahlt (ca. 20 cm), zum Einen
damit nur wenig der schon verholzten Stangelteile mit in die Silage gelangen
und zum Anderen, damit fur die Humusreproduktion noch gentgend organische
Substanz auf dem Feld verbleibt. Die Schnittstelle am Stangel wird durch die
Sageblatter des Erntevorsatzes am Feldhacksler gro3t-moéglich aufgerissen,
damit ein beschleunigter mikrobieller Abbau erfolgen kann. Die haufigen
Uberfahrten sind nur schwer zu vermeiden. GroRe Arbeitsbreiten stoBen oft an
die Grenzen des zulassigen Gesamtgewichts, sowie an die Leistungsgrenzen
der Maschinen. Wichtig ist die Bodenkonsistenz zum Zeitpunkt der Uberfahrt.
Es wird versucht, moglichst nur bei fester bzw. halbfester Bodenkonsistenz das
Feld zu befahren. In der Ernte im September/Oktober sind vereinzelt

suboptimale Verhéaltnisse bei der Befahrung jedoch nur schwer zu vermeiden.

5.2.1 Humusbilanzierung

,Bei der Biogasproduktion entwickelt sich [...] die Humusbilanz meist negativ.
[...] Ein permanenter Monoanbau von Biogasmais ist ebenso wie Monosilomais
somit nicht nachhaltig’ (Hugger, 2007).

Die unter Kapitel 5.1 beschriebene Fruchtfolge ergibt nach der
Bilanzierungsmethode der VDLUFA einen positiven Humussaldo von 140. Eine
Maismonokultur ~ wtrde bei gleicher Dingung wund den gleichen

Standortbedingungen einen negativen Humussaldo von -452 aufweisen. Dabei
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wurde mit den oberen Werten des Humusbruttobedarfs gerechnet, da die
Fruchtfolge fast ohne mineralische Dingung auskommt. Bei der Interpretation
der Humussalden muss jedoch darauf geachtet werden, dass die
Humusbilanzierung im Allgemeinen sehr umstritten ist. Sie ist kein
wissenschaftliches Instrument zur exakten Beurteilung der Humusversorgung
landwirtschaftlich genutzter Boden, sondern nur ein Anhaltspunkt. ,Die
Humusbilanz ist nur eine grobe N&hrung, sie erlaubt jedoch Aussagen Uber
Zustande’ (Leithold, 2007). Hier soll mit den Humussalden lediglich gezeigt
werden, dass eine vielfaltige Fruchtfolge bei ahnlichen Leistungen und
nachhaltiger Bewirtschaftung einer Maismonokultur Uberlegen ist. Néahere
Informationen zur Humusbilanzierung nach VDLUFA kénnen dem Schreiben
,Standpunkt Humusbilanzierung, 2004’ der VDLUFA entnommen werden. Die
Daten der Bilanzierung sind dem Anhang zu entnehmen.

Wichtig fur die Humusreproduktion in der obigen Fruchtfolge ist die
Strohdingung des Winterweizens. Ohne diese wirde die Humusbilanz einen
negativen Wert ergeben und es wirde langfristig zum Humusabbau innerhalb

der Fruchtfolge kommen.

5.3 Ertrage

Die Ertrage der letzten Anbaujahre sind nur schwer erfassbar. Eine Waage zur
Feststellung der Frischmasseertrage wird erst im Laufe dieses Jahres installiert,
so dass die Ertrage nur Uber die Waage des Feststoffdosierers grob ermittelt
werden koénnen. Durch die Addition der taglich zugefiihrten Frischmasse an
Sonnenblumensilage erhalt man eine Menge von 632 t (Betriebstagebuch
06/07). Da die Sonnenblume im letzten Jahr auf 30 ha Flache angebaut wurde,
ergibt sich ein Frischmasseertrag von 21 t/ha. Hierbei sind jedoch die Verluste
durch Sickersaft zu beachten, da die Sonnenblume nur einen TS-Gehalt von
15,28 % aufwies. Daraus ergibt sich ein aul3erst geringer Trockenmasseertrag
von 3,2 t/ha im Vergleich zum Mais mit ca.15 t TS/ha. Die Ernte erfolgte daher
im letzten Jahr zu frih. Dies ist durch die fehlende Erfahrung im Anbau und die
damit einhergehende Beflirchtung, der Bestand wirde einknicken und ,ins

Lager gehen’, verbunden. Diese Beflrchtung ist durchaus begriindet, da die

45



Bedeutung der Sonnenblume im Betrieb

Erfahrung aus dem Erntejahr 2005 zeigen, dass ein Lagerbestand mit dem
Feldhéacksler nicht mehr ausreichend beerntbar ist. Es ist zuklnftig also darauf
zu achten, dass hohere TS-Gehalte durch standfeste und friilhe Sorten erreicht
werden.

Eine positive wirtschaftliche Bedeutung kann der Sonnenblume durch die im
letzten Jahr erzielten Ertrage nicht zugewiesen werden. Bei richtiger Sortenwahl
und angepassten Anbaubedingungen koénnen jedoch durchaus wirtschaftlich
interessante Ertrage erreicht werden (siehe Kap. 7.1).

5.4 Gesellschaftliche Akzeptanz

Kritiker verbinden mit dem Bau einer Biogasanlage automatisch eine
Monokultur Mais in der Feldflur (Riekmann/Benke, 2006). ,Ein grofiflachiger
und einseitiger Anbau [von Mais] stol3t auf Akzeptanzprobleme in der
Bevolkerung' (Karpentstein-Machan, 2005). Energiepflanzenfruchtfolgen wie
oben beschrieben wirken dieser Kritik entgegen. Gerade die Sonnenblume
bewirkt mit inrem auffalligen Blitenkorb ein positives Image in der Bevolkerung.
,Wenn [man] Sonnenblumen mit Biogas in Verbindung bringt, bewirkt das ein

positives Image’ (Wolters, 2006)
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6 Anbauverfahren der Sonnenblume im Betrieb

Kapitel 6 beschreibt das Verfahren des Sonnenblumenanbaus in der Bioenergie
GbR. Von der Saatbettbereitung, der Aussaat, der Pflege, Uber die Dingung,
die Ernte und Konservierung, bis hin zur Sortenwahl werden die spezifischen

Verfahren im Folgenden beschrieben.

6.1 Saatbettbereitung

Nach der Ernte der Vorfrucht, erfolgt die Saatbettbereitung der
Sonnenblumenflachen mit dem Fligelschargrubber. Die Bearbeitbarkeit der
meist noch griinen Stoppeln der Vorfrucht bereitet in der Regel keine Probleme.
Die Arbeitstiefe des Grubbers betragt 8-10 cm. Um Wasserverluste zu
vermeiden, sollte der Umbruch der Stoppeln mdoglichst schnell erfolgen.
Probleme bei der Saatbettbereitung ergeben sich nur durch Fehler in der Ernte
der Vorfrucht. Nicht gemahte Streifen oder Lagerstellen, die vom Mahwerk nicht
erfasst wurden, sowie vom Hacksler liegen gelassene Schwadteile oder
Hackselguthaufen durch Uberlaufende Anhanger kbnnen zu Verstopfungen im
Grubber fuhren.

Wird die Aussaat mit der pneumatischen Drille durchgefiihrt, erfolgt eine

zusatzliche Saatbettbereitung mit der vorgeschalteten Kreiselegge.

6.2 Aussaat

Der Zeitpunkt der Aussaat wird durch die Ernte der Vorfrucht bestimmt. Da die
Gerste erst ab dem Entwicklungsstadium ,Ahrenschieben’ geerntet werden
kann, ergibt sich ein Aussaatzeitpunkt der Sonnenblume zwischen Ende Juni
und Anfang Juli. Ein friherer Termin ware fur die Bildung hoher
Biomasseertrage von Vorteil. In Zukunft soll die Sonnenblumen auch nach
Grunroggen stehen. Daraus ergibt sich ein ginstigerer Aussaattermin von Mitte
bis Ende Mai.

Die Aussaat der Sonnenblume erfolgt entweder mit dem Schneckenkornstreuer,
einer pneumatischen Drillkombination oder einer Einzelkorndrille. Letztere steht

aus dem Maisanbau zur Verfiugung. Wird einfaches Vogelfutter als Saatgut
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verwendet, so wird dies mit dem Schneckenkornstreuer auf die gegrubberte
Flache ausgebracht. Hochwertigeres Saatgut (Z-Saatgut) wird mit der
Drillkombination oder der Einzelkorndrille gesat. Der Reihenabstand betragt
12,5 cm (Drillkombination) bzw. 37,5 cm (Einzelkorndrille).

Ziel bei der Aussaat des Z-Saatgutes sind 7 Pflanzen pro m2. Um diese

Aussaatstéarke zu erreichen werden 12 kg/ha gesat.

6.3 Pflege

Eine Pflege der Sonnenblumenflachen erfolgt in der Regel nicht. Die Vorfrucht
Gerste GPS bzw. Roggen GPS hinterlasst ein sauberes Saatbett. Bei schneller
Aussaat nach der GPS-Ernte kann ein zigiges Auflaufen der Sonnenblumen
erfolgen. Unter guten Wachstumsbedingungen kommt es auf Grund der
raschen Jugendentwicklung schnell zum Reihenschluss. Potentielle Unkrauter
und Ungréser werden somit unterdriickt. Mogliche PflegemalRnahmen wurden
bereits im Kapitel 2.3.3 behandelt.

Das Auftreten von Krankheiten kann in Zukunft einige Pflegemal3hahmen
erzwingen. Da der Sonnenblumenanbau im Betrieb noch sehr jung ist und noch
nicht alle Flachen mit Sonnenblumen bestellt waren, ist in naher Zukunft noch
nicht mit Krankheiten zu rechnen. Bleibt es allerdings bei der Einhaltung der
dreifeldrigen Fruchtfolge, so kann die Anbaupause nach Schuster und
Marquardt (2000) von funf bis sieben Jahren nicht eingehalten werden (siehe
Kap. 2.3.4). Aufwendige PflegemalBnahmen aus der Kombination acker-,

pflanzenbaulicher und phytosanitarer Mal3nahmen sind die Folgen.

6.4 Dingung

Die Sonnenblumenflachen werden einmalig vor der Aussaat mit dem
Garruckstand aus der Biogasproduktion gediingt. Eine weitere Diingung erfolgt
nicht. Die Dlingermenge betragt 14 m3/ha. Dies entspricht bei 4,96 kg/t Gesamt-
Stickstoff etwa 70 kg N/ha. Zudem werden mit der Ausbringung der
Garruckstande auch 36,4 kg Phosphor (P20s) und 76,3 kg Kalium (K»O) pro ha
gedungt. Die Sonnenblumen sind somit ausreichend mit den Hauptnéhrstoffen
versorgt (siehe Kap. 2.2.3) (Prufbericht des Hessischen Landeslabors vom
07.02.2007).
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6.5 Ernte

Die Sonnenblumen, die zur Biogasproduktion in der Bioenergie GbR
verwendet werden, werden mit dem Feldhacksler auf eine mdglichst kurze
Schnittlange von 3-4 mm gehackselt. Dabei wird ein 6 m breites,
reihenunabhéngiges Maisgebiss eingesetzt. Die SchnitthGhe betragt 15-20 cm.
Den Transport des Hackselgutes zum Silohaufen tGbernimmt eine Erntekette
von 3-4 Transportfahrzeugen.

Probleme bei der Ernte ergeben sich durch unginstige Witterungsbedingungen
und Wildschaden. Erhebliche Probleme in der Beerntbarkeit von Sonnenblumen
entstehen bei Lager. Wenn die Pflanzen einmal umgeknickt sind, kann sie auch
das reihenunabhéngige Maisgebiss des Hackslers nicht mehr aufnehmen.
Somit kann es bei zu spatem Erntetermin, zu hohen Stickstoffgaben oder
witterungsbedingten Lagerschaden, zu grof3en Verlusten kommen.

Der Erntetermin ergibt sich meist aus dem Erntetermin der Maisbestéande.
Diese werden in zwei Gruppen eingeteilt. Eine frihe Erntegruppe Anfang bis
Mitte Oktober und eine spate Gruppe Mitte bis Ende Oktober. Je nach
Entwicklungsstadium der Sonnenblumen werden sie mit dem Mais entweder in
der frhen oder spaten Gruppe geerntet. Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden
ware eine einzelne Sonnenblumenernte vor oder zwischen den beiden
Maisernten nicht sinnvoll. Aus pflanzenbaulicher Sicht misste die Sonnenblume
jedoch dann geerntet werden, wenn sie den hochsten Ertrag bei bester
Silierfahigkeit besitzt, unhabhéngig vom Mais (siehe 2.3.6 Ernte). Aus der
Beflirchtung, die Sonnenblumen wirden einknicken, erfolgte die Ernte im
letzten Jahr schon Ende September. Wie oben schon erwéhnt, ist dies aus

arbeitswirtschaftlicher Sicht nicht sinnvoll.

6.6 Konservierung

Fur eine erfolgreiche Konservierung der Sonnenblumen werden diese in der
Bioenergie GbR siliert. Dies geschieht durch verdichten, luftdicht abschlie3en
und ansauern mit Hilfe von Milchsaurebakterien. Voraussetzungen fur eine
erfolgreiche Silierung der Sonnenblumen wurden bereits im Kapitel 2.4
behandelt.
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Der Silohaufen befindet sich meist als Freihaufen im Feld ohne Siloplatte. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass es zu keiner Sickersaftbildung kommit.
,Wird die Biomasse mit Trockensubstanzgehalten von 28 % und mehr geerntet,
[...] ist eine Feldlagerung ohne Siloplatte auch in Wasserschutzgebieten
mdglich’ (Karpenstein-Machan, 2005). Die zuletzt geernteten Sonnenblumen
auf dem Betrieb wiesen jedoch ein TS-Gehalt von 15,28 % auf (Prufbericht
Maschinenring, 25.09.2006), was zu grof3en Problemen bei der Konservierung
fuhrte. Der Silohaufen lasst sich bei solch geringen TS-Gehalten nicht mehr

befahren, kaum verdichten und es treten grof3e Mengen an Sickersaft auf.

6.7 Sortenwahl

Die Auswahl der Sorte beschréankte sich bisher auf die einfache Frage: ,billiges
Vogelfutter oder teures Z-Saatgut?’ Da generell keine grof3en Erfahrungen mit
dem Sonnenblumenanbau vorliegen, fiel die Wahl bisher meist auf das billige
Vogelfutter. Zum ersten Mal wurde in diesem Jahr auf einer Versuchsflache von
knapp einem Hektar Z-Saatgut der Firma Pioneer ausgesat. Es handelt sich
dabei um eine Kdrnersonnenblume (PR63A04), die vom Zuchter aber auch als
Energiesonnenblume ausgewiesen wird. Im Vergleich zum Z-Saatgut stehen
direkt im Anschluss daran die Vogelfutter-Sonnenblumen. Die TS-Ertrage und
die Inhaltsstoffe werden wahrend und nach der Ernte erfasst und miteinander

verglichen.
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7 Wirtschaftlichkeit der Sonnenblume

7.1 Ertrage

Der errechnete  Trockensubstanzertrag (siehe Kap. 5.3) der
Sonnenblumenernte 2006 betragt 3,2 t/ha, mit einem Trockensubstanzgehalt
von 15,28 %. Weitere Ertragswerte oder wichtige Kennzahlen zur Beurteilung
der Sonnenblumensilage als Koferment in landwirtschaftlichen Biogasanlagen
(z.B.: Methangehalt, Gasausbeute, oTS-Gehalt, usw.) liegen nicht vor. Fir eine
sinnvolle Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind diese Kennzahlen jedoch von
grol3er Bedeutung. Daher wird im Folgenden auf Zahlen aus der Zichtung
(Utesch KWS, 2007) und der KTBL-Datensammlung Gasausbeute in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen, 2005 zurtickgegriffen.

Im Allgemeinen sind die Trockensubstanzertrage der Sonnenblume sehr
sortenabhangig. Die KWS wirbt mit einem ,Ertragspotenzial von bis zu 150
dt/ha TS’ des Sonnenblumenstammes KW 0411 (KWS, o. J.). Oechsner, 2003,
berichtet aus Versuchsergebnissen von nur 55,5 dt/ha TS. Er beurteilt den
Sonnenblumenanbau zur Vergarung in Biogasanlagen als unwirtschaftlich. Die
einjahrigen  Versuchsergebnisse des Instituts fur Pflanzenbau und
Pflanzenziichtung der Universitat GieRen, vom Standort Rauischholzhausen,
belegen Trockensubstanzertrage des Stammes KW 0411 von 194,1 dt/ha.
Diese lagen im Versuchsjahr 2006 sogar tber den Ertrdgen des Maises, wobei
es sich hier, wie schon erwahnt, nur um einjahrige Versuche handelt (Friedt,
2007).

Auf Grund dieser grol3en Schwankungen ist es schwierig, einen realistischen
Ertrag fur den Energiesonnenblumenanbau der Bioenergie GbR zu
prognostizieren. In der folgenden Betrachtung der Sonnenblume wird der
Stromertrag von Energiesonnenblumen mit den Stromertrdgen des Maises
verglichen (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2). Die Zahlen in Tabelle 1 beruhen
zum Groldteil auf Ergebnissen aus Streifenversuchen der KWS. Fir eine
individuelle Berechnung des Stromertrages werden nach der diesjahrigen Ernte

eigene Analysen erstellt. Um schon vor der neuen Ernte eine praxisrelevante,
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naherungsweise Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit der Sonnenblumen geben
zu kénnen, wird in Tabelle 1 mit durchschnittlichen Werten gerechnet.

Die Zahlen in Tabelle 2 stammen zum Teil aus eigenen Analysen, oder aus der
KTBL-Datensammlung Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen,
2005.

Tabelle 1 Stromertrag E-Sonnenblumen

TS-Ertrag t/ha” 10
FM-Ertrag t/ha 40
TS-Gehalt %" 25
0TS-Gehalt %" 88
0TS-Ertrag t/ha 8,8
Gasausbeute Iy/kg 0TS 464,29
Gasertrag In/ha 4085752
Methangehalt %" 56
Methanertrag m3/ha 2288,02
Energieertrag* in kW/ha 22880,21
elektr. Wirkungsgrad % 38,50
KWeiekyr-/ha 8808,89
Stromgeld (0,17€/kWh) €/ha 1497,51
Stromgeld €/t FM 37,44
Stromgeld €t TS 149,75

AUtesch KWS, 2007
*bei 10 kWh pro m3 Methan

Tabelle 2 Stromertrag Mais

TS-Ertrag t/ha 15
FM-Ertrag t/ha 44,40
TS-Gehalt % 33,78
0T S-Gehalt %" 94,70
0TS-Ertrag t/ha 14,21
Gasausbeute Iy/kg 0TS 642
Gasertrag Iy/ha 9122820
Methangehalt %" 54
Methanertrag m3/ha 4926,32
Energieertrag* in kW/ha 49263,23
elektr. Wirkungsgrad % 38,50
KWeIektr-/ha 18966,34
Stromgeld (0,17€/kWh) €/ha 3224.28
Stromgeld €/t FM 72,62
Stromgeld €t TS 214,95

Aaus: KTBL-Datensammlung, Gasausbeute in landwirtschaftlichen Biogasanlagen, 2005
*bei 10 kWh pro m?® Methan
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Bei einem, laut Utesch, 2007, durchschnittlichen Trockensubstanzertrag der
Sonnenblumen in Zweitfruchtstellung (nach Grinroggen) von 100 dt/ha ergeben
sich die obigen Erlose fur den Anbau von Energiesonnenblumen. Weiter
werden ein TS-Gehalt von 25 %, ein oTS-Gehalt von 88 %, ein Methangehalt
von 56 %, sowie eine Gasausbeute von 464,29 Iy/kg oTS angenommen
(Utesch, 2007). Unter der Annahme, dass aus einem Kubikmeter Methan 10
kWh Strom produziert werden kdnnen (KTBL, 2005), sowie einem elektrischen
Wirkungsgrad der BHKWs von 38,5 %, ergibt sich aus dem Verkauf des
produzierten Stroms ein Erlés der Sonnenblumen von 1497,51 €/ha. Pro Tonne
Frischmasse errechnet sich ein Erlés in Hohe von 37,44 €, pro Tonne
Trockensubstanz sind es 149,75 €.

Im Vergleich dazu bringt der Maisanbau einen Erlds von 3224,28 €/ha, 72,62 €/t
FM sowie 214,95 €/t TS.

Wie sich die Sonnenblumensilage in Kombination mit anderen Substraten
verhalt (bezlglich Gasausbeute, Methangehalt, usw.), kann an dieser Stelle
nicht berucksichtigt werden. Die obigen Abhandlungen beruhen vollstandig auf

Monovergarungen.

7.2 Kosten des Anbaues im Vergleich mit Silomais

7.2.1 Kosten des Energiesonnenblumenanbaues

In den Tabelle 3 bis Tabelle 7 sind die einzelnen Kosten des
Energiesonnenblumenanbaues dargestellt. Tabelle 3 listet die Maschinenkosten
fur das Produktionsverfahren Energiesonnenblumenanbau auf. Da es sich
hierbei um ein extensives Verfahren handelt, sind nur vier Arbeitsgange
aufgefuhrt: Die Dingung, die Saatbettbereitung, die Aussaat und die Ernte. In
der Summe ergeben sich nach den Daten des KTBL 2004/05 genau 374,00
€/ha Maschinenkosten. Darin enthalten sind: Diesel, Betriebsstoffe, Zinsansatz,

Abschreibung, Versicherung und Reparaturen.
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Tabelle 3 Maschinenkosten E-Sonnenblume

Arbeitsgang Gerat Kosten €/ha
Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 55,30
Saatbettbereitung Schwergrubber, 3m 33,48
Aussaat Einzelkornsaat, 3m 41,32
Ernte E-Sonnenblume Selbstfahrer, 6m, Doppelzug, Radlader, 30 t FM 243,90
Summe

Maschinenkosten 374,00

Tabelle 4 zeigt den Produktionsmittelaufwand des E-Sonnenblumenanbaues.

Da keine PflanzenschutzmalRnahmen und keine mineralische

stattfinden,
eingesetzte Dunger

Biogasanlage

fallen als Produktionsmittel

wird

bereitgestellt. Fir die

Dilnung

in Form von Garresten kostenlos

sind

Ausbringungskosten zu veranschlagen (siehe Tabelle 3).

Tabelle 4 Produktionsmittelkosten E-Sonnenblume

Dungung

nur die Saatgutkosten an. Der

von der

somit nur die

Produktionsmittel Menge Kosten €/ha
Saatgut 1 E/ha (75.000Pfl./ha) 90,00
Summe

Produktionsmittelkosten 90,00

Der Lohnsatz ist mit 15 € pro Stunde angesetzt. Tabelle 5 zeigt die Lohnkosten

des E-Sonnenblumenanbaues bei einem Arbeitsaufwand von 7,03 Akh/ha
(Vergleich Kap.7.3.). Die Lohnkosten betragen 105,45 €/ha.

Tabelle 5 Lohnkosten E-Sonnenblume

Lohnsatz €/h

Akh/ha

Kosten €/ha

15,00

7,03

105,45

Betrachtet man nun die 3 Faktoren Maschinen-/Produktionsmittel- und

Lohnkosten gemeinsam, ergeben sich Gesamtkosten des E-

Sonnenblumenanbaues im Betrieb der Bioenergie GbR ... in Hohe von 569,45

€/ha (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6 Gesamtkosten E-Sonnenblume

Kosten €/ha

Maschinenkosten 374,00
Produktionsmittelkosten 90,00
Lohnkosten 105,45
Summe 569,45

105 45¢€;

19%

B Maschinenkosten @ Produtkionsmittelkosten O Lohnkosten

Abbildung 7-1 Zusammensetzung der Gesamtkosten E-Sonnenblume (eigene Abbildung)

Das in Abbildung 7-1 dargestellte Kreisdiagramm zeigt die prozentuale

Zusammensetzung der Gesamtkosten des E-Sonnenblumenanbaues. Die

Maschinenkosten sind mit 65 % der Gesamtkosten der gréf3te Kostenfaktor. Die

Lohnkosten machen 19 % aus, die Produktionsmittelkosten nur 16 %.

Tabelle 7 Energiesonnenblumenkosten bei durchschnittlichem Ertragsniveau

FM-Ertrag t/ha

TS-Gehalt %

TS-Ertrag t/ha

Kosten €/t FM

Kosten €t TS

40

25

10

14,23

56,95

Bezieht man nun die Gesamtkosten auf das angenommene durchschnittliche

Ertragsniveau, so entstehen fir eine Tonne Frischmasse Kosten in Hohe von

14,23 €, bezogen auf eine Tonne Trockensubstanz sind es 56,95 € (siehe

Tabelle 7).
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7.2.2 Kosten des Silomaisanbaues

Der Maisanbau ist im Vergleich zum E-Sonnenblumenanbau etwas intensiver,
da eine zweite Gillegabe und eine einmalige HerbizidmaRnahme durchgefihrt
werden.

In Tabelle 8 ergeben sich Maschinenkosten fiir den Silomaisanbau in Hohe von
476,92 €/ha. Die einzelnen Verfahren entsprechen denen des E-
Sonnenblumenanbaues, nur bei der Ernte wurde ein hoheres Ertragsniveau von
40 t FM/ha angenommen, da der durchschnittliche FM-Ertrag des Maises im
Betrieb bei 44,4 t FM/ha liegt. Die Daten stammen ebenfalls aus der KTBL-
Datensammlung 2004/05.

Tabelle 8 Maschinenkosten Silomais

Arbeitsgang Gerat Kosten €/ha
Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 55,30
Saatbettbereitung Schwergrubber, 3m 33,48
Aussaat Einzelkornsaat, 3m 41,32
HerbizidmalRnahme Anbaupflanzenschutzspritze, 15m, 1000| 11,23
Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 55,30
Ernte Silomais Selbstfahrer, 6m, Doppelzug, Radlader, 40 t FM 280,29
Summe

Maschinenkosten 476,92

Auch in Tabelle 9 werden die Dingerkosten nicht mit in die Berechnung der
Produktionsmittelkosten einbezogen (siehe oben). Neben dem Kostenaufwand
fur die HerbizidmaRnahme (55,00 €/ha), treten relativ hohe Kosten fur die
Bereitstellung des Saatgutes auf. Der Preis fir eine Einheit (50.000 Pflanzen)
betragt 72 €. FUr eine Aussaatstarke von 9,5 Pflanzen/m2 ergeben sich
Saatgutkosten von 136,80 €/ha. In der Summe belaufen sich die

Produktionsmittelkosten fuir den Silomaisanbau auf 191,80 €/ha.

Tabelle 9 Produktionsmittelkosten Silomais

Produktionsmittel Menge Kosten €/ha
Saatgut 1,9 E/ha (95.000Pfl./ha) 136,80
Maispremiumpack 30 g Titus, 0,5 | Certrol B, 1,0 | Click 55,00
Summe

Produktionsmittelkosten 191,80
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In Tabelle 10 sind die Lohnkosten aufgefiihrt. Bei einem Arbeitsaufwand von

9,1 Akh/ha (siehe Kap. 7.3) ergeben sich Lohnkosten in H6he von 136,50 €/ha.

Tabelle 10 Lohnkosten Silomais

Lohnsatz €/h Akh/ha Kosten €/ha
15,00 9,1 136,50

Die Gesamtkosten des Silomaisanbaues sind in Tabelle 11 dargestellt. Die
Summe aus Maschinen-, Produktionsmittel- und Lohnkosten ergibt ein

Gesamtkostenaufwand von 805,22 €/ha.

Tabelle 11 Gesamtkosten Silomais

Kosten €/ha
Maschinenkosten 476,92
Produktionsmittelkosten 191,8
Lohnkosten 136,5
Summe 805,22

Rechnet man nun die Gesamtkosten auf das durchschnittliche Ertragsniveau
des Silomaisanbaues um, so erhalt man Kosten pro Tonne Frischmasse in
Hohe von 18,13 €. Auf die Trockenmasse bezogen ergeben sich 56,94 € pro

Tonne (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12 Silomaiskosten bei durchschnittlichem Ertragsniveau

FM-Ertrag t/ha | TS-Gehalt % TS-Ertrag t/ha Kosten €/t FM Kosten €t TS
44,4 31,85 14,14 18,13 56,94

Prozentual teilen sich die Gesamtkosten des Silomaisanbaues wie in Abbildung
7-2 dargestellt auf. Der grofdte Anteil entfallt auf die Maschinenkosten (59 %),
knapp ¥ auf die Produktionsmittelkosten (24 %) und 17 % auf die Lohnkosten.
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136,50€
17%

E hMaschinenkosten @ Frodutkionsmittelkosten O Lohnkosten

Abbildung 7-2 Zusammensetzung der Gesamtkosten Silomais (eigene Abbildung

7.3 Arbeitszeitbedarf im Vergleich mit Silomais

Die Energiesonnenblume ist im Vergleich zum Silomais wenig arbeitsintensiv.
In Tabelle 13 sind die einzelnen Arbeitsgange der
Energiesonnenblumenproduktion dargestellt. Nach der Ernte der Vorfrucht
(Griinroggen) erfolgt eine Gillegabe von 14 ms3/ha. Im Anschluss folgen ein
Grubberstrich und die Einzelkornaussaat der Zweitkultur
Energiesonnenblumen. Bis zur Ernte werden keine weiteren Malinahmen
durchgefuhrt. Die Energiesonnenblume wird somit extensiv angebaut.

Neben den eingesetzten Geréaten ist der Arbeitsbedarf in Akh pro Hektar
aufgefuhrt. Dieser ergibt in der Summe 7,03 Akh/ha, wobei die Arbeitszeit der
Ernte auf ein Ertragsniveau von 30 t FM bezogen ist, da das Ertragsniveau der
Energiesonnenblume geringer ist als das Niveau des Maises (40 t FM).
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Tabelle 13 Arbeitszeitbedarf Energiesonnenblume

Arbeitsgang Gerét Arbeitsbedarf Akh/ha

Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 0,85
Saatbettbereitung Schwergrubber, 3m 0,83
Aussaat Einzelkornsaat, 3m 0,74
Ernte E-Sonnenblumen | Feldhéacksler, 30 t FM/ha 4,61
Summe E-Sonnenblume 7,03

Der Silomaisanbau in  Zweitkulturstellung nach  Grinroggen st
arbeitswirtschatftlich etwas intensiver im Vergleich zum
Energiesonnenblumenanbau. Hier sind sechs Arbeitsgange notig (Vergleich E-
Sonnenblume: nur vier Arbeitsgdnge). Neben der Saatbettbereitung und der
Aussaat sind zwei Gullegaben notwendig, sowie eine HerbizidmalRnahme. Der
Arbeitszeitbedarf der Ernte ist auf ein Ertragsniveau von 40 t FM bezogen. In
der Summe ergibt sich ein Arbeitszeitbedarf fur den Silomaisanbau von 9,1
Akh/ha (siehe Tabelle 14).

Tabelle 14 Arbeitszeitbedarf Silomais

Arbeitsgang Gerat Arbeitsbedarf Akh/ha

Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 0,85
Saatbettbereitung Schwergrubber, 3m 0,83
Aussaat Einzelkornsaat, 3m 0,74
HerbizidmalRnahme Anbaupflanzenschutzspritze, 15m, 1000| 0,26
Gulleausbringung ab Hof | PTW 15m3, 15m Schleppschlauchverteiler 0,85
Ernte Silomais Feldhécksler, 40 t FM/ha 5,57
Summe Silomais 9,1

Die, der obigen Tabellen zugrunde liegenden Daten sind der KTBL-

Datensammlung Betriebsplanung Landwirtschaft 2004/05 entnommen.

59



Diskussion der Ergebnisse

8 Diskussion der Ergebnisse

Mit der relativ jungen Produktion von Biogas, geht auch ein relativ junger
Energiepflanzenbau der Bioenergie GbR ... einher. Vor Netzanschluss im Juli
2005 spielte der Energiepflanzenbau auf den Betrieben ... bzw. ... keine Rolle.
Zu diesem Zeitpunkt waren héchstens Erfahrungen aus dem Silomaisanbau zur
Milchviehfutterung vorhanden, jedoch keine aktuellen und prézisen Erfahrungen
speziell zum Energiepflanzenbau. Daher gibt es eine Vielzahl potentieller
Moglichkeiten innerhalb des Energiepflanzenbaus, welche innerhalb von 2
Jahren nach Betriebsumstellung noch nicht zum tragen gekommen sind. Die
Sonnenblume stand von Beginn an im Fokus beider Betriebsleiter. Welche
Fragen sich im Laufe der obigen Arbeit zur Sonnenblume ergeben haben und
welche der vielen Méglichkeiten des Energiepflanzenbaues fir den Betrieb eine
Rolle spielen, wird im Folgenden diskutiert.

Das erste Kriterium an dem eine neue Pflanze bemessen wird ist der Ertrag.
Die Betriebsleiter stellen sich bei der Uberlegung, eine neue Kultur in die
Fruchtfolge aufzunehmen, immer zuerst die Frage: Was bringt die Pflanze an
Ertrag? Die Ertrage, die bisher erreicht wurden, sind nicht zufrieden stellend.
Um zukinftig einen wirtschaftlich erfolgreichen Sonnenblumenanbau zu
betreiben, mussen viele Faktoren beachtet werden. Der extensive Anbau ist bei
der geringen Verfugbarkeit an Arbeitsstunden sinnvoll, aus organisatorischer
Sicht muss jedoch eine Intensivierung innerhalb der Anbauplanung und der
Bestandesfuhrung erfolgen. Die komplexen Fragen des optimalen
Aussaattermins, der Aussaatstarke, der Sortenwahl, des Standortes und des
richtigen Erntetermins bedurfen einer gut strukturierten Bearbeitung. Eine
allgemein giltige Losung dieser Fragen gibt es nicht, je nach
Standortbedingungen und Witterung mussen obige Fragen immer wieder neu
gestellt werden. Laut Utesch (2007) sind durch die vorhandenen
Standortbedingungen des Betriebes und der Zweitkulturnutzung der
Energiesonnenblume nach Grinroggen Ertrédge von 100-120 dt TS/ha bei 25 %
TS durchaus realistisch. Diese sollen das Ziel fir die néchste
Vegetationsperiode sein.

Um dieses Ziel zu erreichen, sollten folgende Aspekte im Anbauverfahren
bertucksichtigt werden:
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Aus verfahrenstechnischer Sicht sollten die Energiesonnenblumen prinzipiell
mit einer Einzelkorndrille ausgesat werden. Zum Einen wird durch die 37,5 cm
Reihenabstand die, fur das Pflanzenwachstum optimale Gleichstandsaat
naherungsweise erreicht, zum  Anderen konnen Fehlstellen und
Mehrfachbelegungen (wie bei der Aussaat mit einer normalen Drille) besser
vermieden, und somit Saatgut eingespart werden.

Pflanzenschutzmaflinahmen sind bisher nicht ndtig gewesen. Da es sich um ein
extensives Anbauverfahren der Sonnenblumen handelt, sollten auch in Zukunft
maoglichst keine PflanzeschutzmalRnahmen notwendig werden. Ein Problem
dabei kann sich jedoch aus der relativ engen, dreifeldrigen Fruchtfolge ergeben.
Anbaupausen von 5-7 Jahren (Schuster, Marquardt, 2000) konnen nicht
eingehalten werden (siehe Kap. 6.3). Ob dieser Fall eintritt, bleibt fraglich, da
sich die Empfehlungen aus der Literatur nur auf die Kornernutzung der
Sonnenblume beziehen. Wie sich die Anbaupausen bei der GPS-Nutzung der
Sonnenblume gestalten, ist bisher noch ungeklart. Zu vermuten sind allerdings
geringere Anbaupausen, da im Fall der GPS-Nutzung fast die ganze
oberirdische Pflanzenmasse vom Feld abgefihrt wird und somit weniger Wirts-
Material fur mdgliche Pathogene vorhanden ist. Als Beispiel fur einen @hnlichen
Sachverhalt ist das hoéhere Fusarium-Risiko nach Kérnermais, bei dem auch
der Grof3teil der Pflanze auf dem Feld bleibt, im Vergleich zum Silomais (GPS-
Nutzung) zu nennen.

Obwohl die Sonnenblume mit den oben genannten Ertragszielen (100-120 dt
TS/ha) nicht an die Ertrage des Maises (150 dt TS/ha) heran kommt, soll der
gesellschaftliche Wert der Sonnenblume an dieser Stelle noch mal explizit
betont werden. Auch wenn das Kapitel 5.4 recht kurz erscheint, so spielt dieser
Aspekt fur den langfristigen, erfolgreichen Betrieb der Biogasanlage eine
wichtige Rolle. Durch die zentrale Ortslage der Anlage werden die Bewohner
des Dorfes standig mit der Anlage konfrontiert. Daher sollte darauf geachtet
werden, eine positive Einstellung der Einwohner gegentuber der Biogasanlage
hervorzurufen. Der Sonnenblumenanbau tragt in so fern dazu bei, dass er das
Ortsbild im Vergleich zum Mais erheblich verbessert und diese positive
Veranderung der Biogasanlage zugeschrieben wird.

Ein weiterer Punkt, der nicht in direkter Beziehung zum Ertrag steht, ist der

Aspekt Humus und Bodenfruchtbarkeit. Spatestens seit Cross Compliance tragt
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dieser eine groR3e Bedeutung. Auch wenn die Humus-Frage sehr umstritten ist
(siehe Kap. 5.2), bleibt festzuhalten, dass der N&ahrstoffkreislauf des Betriebes
geschlossen bleiben sollte und eine Strohabfuhr nach der Weizenernte
langfristig zum Humusabbau fuhrt. Die Sonnenblume kann Na&hrstoffe aus
tieferen Bodenschichten mobilisieren und durch die Nahrstoffrecyclierung diese
auch fur die anderen Kulturen innerhalb der Fruchtfolge verfigbar machen.
Zudem hinterlasst sie eine sehr gute Bodengare flr den Anbau der Folgefrucht.
Die oben genannten Argumente starken die Position der Sonnenblume
gegenuber dem Mais, auch bei geringeren Ertragen.

Zudem stellt sich immer wieder die Frage des optimalen Erntezeitpunktes. Wie
in Kapitel 6.5 beschrieben, sollten die Sonnenblumen mit dem Mais geerntet
werden und unter Umstanden (siehe Kap. 2.4) sogar in Form einer Mischsilage
konserviert werden. Wichtig dabei ist, das TS-Gehalte von >25 % erreicht
werden, um Sickersaft zu vermeiden.

Da ein gezieltes, gleichzeitiges Abreifen der Sonnenblumen- und Maisbestande
sehr viel Erfahrung erfordert, ist das Zusammentreffen der optimalen
Erntetermine schwierig. Aus arbeitswirtschaftlicher Sicht ist eine gemeinsame
Ernte jedoch sehr sinnvoll. Grinde dafur sind unter anderem der geringere
organisatorische Aufwand fur nur eine Ernte (Planung, Maschinenbereitstellung,
Personalbeschaffung, usw.), der nur einmalige logistische Aufwand fir die
Bereitstellung der Maschinen (Schlepper, Transportwagen, usw.), sowie die
Mischsilierung in nur einem Silohaufen. Des Weiteren Uberschneidet sich die
Sonnenblumenernte im September mit den Arbeiten der Roggenaussaat. Wird
die Sonnenblume erst im Oktober geerntet, so steht mehr Arbeitszeit fur die
Roggenaussaat zur Verfigung. Ziel sollte es daher sein, den Aussaattermin der
Sonnenblumen so zu wahlen, dass der optimale Erntetermin gleichzeitig mit
dem Mais eintritt.

Ist dies der Fall, so veréndert sich die Summenkurve in Abbildung 3-4. Der
gelbe Balken fur die Sonnenblumenernte verschiebt sich nach rechts und die
orange Summenkurve wird schmaler und spitzer. In der ersten Oktoberhalfte
ergibt sich somit ein Arbeitszeitbedarf von 150 Akh (statt 110 Akh). Durch die
vorhandenen Aushilfen zur Maisernte, sind diese Stunden leicht abzudecken.
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Abbildung 8-1 veranderter Gesamt-Arbeitszeitbedarf, Sonnenblumenernte im Okt 1 (eigene
Abbildung)

Betrachtet man diese einzelne Veranderung im Anbauverfahren der

Sonnenblume (Ernte im Oktober), so ist im direkten Vergleich der Gesamt-
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Arbeitszeiten (Abbildung 3-5 und Abbildung 8-1) zu erkennen, dass die
Belastung der Arbeitskrafte im September durch die Verschiebung der
Sonnenblumenernte in den Oktober verringert wird. Weiter ist zu erkennen,
dass sich die Arbeitsspitze im September oberhalb der verfugbaren
Arbeitstunden verkleinert und daher die Belastung der Betriebsleiter geringer
wird. Die Summe der benétigten Arbeitsstunden verandert sich dabei nicht, es
werden jedoch mehr Stunden von den Ernteaushilfen abgeleistet, und somit die
Betriebsleiter entlastet.

Zudem ist darauf zu achten, dass in der Tierproduktion kein Absetztermin in die
erste Oktoberhélfte fallt, da in diesem Fall die Belastung der Betriebsleiter
wieder ansteigt.

Die bendtigten Akh/ha aus Kapitel 7.3 zeigen, dass der extensive
Sonnenblumenanbau mit 7,03 Akh/ha weniger arbeitsintensiv ist wie der
Maisanbau mit 9,1 Akh/ha. Dies beflrwortet den Sonnenblumenanbau immens,
da Arbeitsstunden knapp und teuer sind. Weiter entlastet der
Sonnenblumenanbau die arbeitsintensive Zeit der Maisaussaat (siehe
Abbildung 3-2) Anfang Mai in so fern, dass die Aussaat der Sonnenblumen erst
Ende Mai oder Anfang Juni erfolgt.

Der geringere Arbeitsaufwand des Sonnenblumenanbaues von ca. 2 Akh/ha
gegenuber dem Mais, verschafft der Sonnenblume einen Kostenvorteil. Die
Lohnkosten betragen 105,45 €/ha, was bei 569,45 €/ha Gesamtkosten in etwa
19 % ausmacht (siehe Abbildung 7-1). Im Vergleich zum Mais (136,50 €/ha
Lohnkosten) sind dies ca. 30 €/ha Lohnkostenvorteil. Ebenso liegen die
Maschinen- und Produktionsmittelkosten des Sonnenblumenanbaues unterhalb
der Kosten des Maisanbaues (siehe Kap. 7.2). Im Vergleich der Gesamtkosten
ist festzustellen, dass der Mais (805,22 €/ha Gesamtkosten) um ca. 235 €/ha
teurer ist.

Bei Betrachtung der Tabelle 7 und der Tabelle 12 fallt auf, dass die Kosten pro t
TS fast identisch sind. Die geringeren Ertrdge der Sonnenblume werden durch
den Kostenvorteil gegentiber dem Mais kompensiert. In Bezug auf die
Maschinen-, Lohn- und Produktionsmittelkosten pro t TS, ist somit der
Sonnenblumenanbau mit dem Maisanbau gleichzusetzen. Das heil3t, die
Kosten fir die Produktion einer Tonne Mais sind gleich den Kosten einer Tonne

Sonnenblumen (bezogen auf die Trockensubstanz). Hierbei ist jedoch darauf zu
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achten, dass es sich nur um Maschinen-, Lohn- und Produktionsmittelkosten
handelt. Auf Grund der geringeren Ertrage gegenuber dem Mais, sind dem
Sonnenblumenanbau noch héhere Flachenkosten anzurechnen.

Die Vorzuglichkeit einer Kultur hangt jedoch nicht nur von den Kosten prot TS
ab, vielmehr spielen die Erlése aus der Biogasproduktion eine wichtige Rolle. In
Kapitel 7.1 werden Rechnungen zu den Stromerldsen angestellt. Hier wird
deutlich, welche Parameter in der Biogasproduktion von Bedeutung sind.
Tabelle 2 zeigt die Stromerldse von Maissilage. Diese Tabelle beruht im
Vergleich zu Tabelle 1 auf gefestigten Erfahrungen und wissenschatftlichen
Ergebnissen. Tabelle 1 hingegen bezieht sich lediglich auf die Aussagen von
Herrn V. Utesch (2007). Es stehen auch andere Zahlen fr die Berechnungen in
Tabelle 1 zur Verfugung, jedoch keine zusammenhangenden Werte. Nur die
Ergebnisse aus den Streifenversuchen der KWS von Herrn Utesch beinhalten
alle Werte (aus einer Quelle) fur die Berechnungen. Daher kann hier nicht von
,gefestigten Erfahrungen und wissenschaftlichen Ergebnissen’ gesprochen
werden. Die Werte in den Berechnungen kénnen stark von den eingesetzten
Werten  abweichen, zur Veranschaulichung der unterschiedlichen
Sonnenblumen- und Maiserlose kdnnen die Tabellen Tabelle 1Tabelle 2 jedoch
herangezogen werden.

Im Vergleich der Stromerldse pro Hektar erzielt der Mais einen zweimal
hoheren Erlos (3224 €) wie die Sonnenblume (1497 €). Die Erlése pro Tonne
Trockensubstanz  unterscheiden sich  hingegen  weniger signifikant:
Sonnenblume ca. 150 €/t TS, Mais ca. 215 €/t TS. Ausschlaggebende Griinde
dafir sind neben den geringeren Ertrdgen, die angenommene, niedrigere
Gasausbeute und der geringe oTS-Gehalt. Lediglich der Methangehalt ist mit
56 % um 2% hoher angesetzt als der des Maises. Somit ist festzustellen, dass
die Sonnenblume aus Sicht der Erlése nicht konkurrenzfahig zum Mais ist.

Wie sich die Sonnenblumensilage in Kombination mit anderen Substraten
bezuglich Gasausbeute und Methangehalt verhalt, ist bisher nicht bekannt.

Eine Moglichkeit die Gasausbeute zu verbessern, ist die Vorbehandlung
rohfaserreicher Substrate. Nach Amon (o. J.) ,erhdht der Voraufschluss der
Silagen von Sonnenblumen [...] mit Dampf, Mikrowellen oder Sauren die
Methanausbeute.’ Bei Sonnenblumen fuhrten Dampf- und

Mikrowellenbehandlung der Garrohstoffsilage zu einer deutlichen Steigerung
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des spezifischen Methanertrages um 65-82 % im Vergleich zum unbehandelten
Garrohstoff. Durch die Saurebehandlung wurde ein Mehrertrag von 16 %
erreicht.” (Amon, o. J.). Im Fall steigender Substratpreise kann die
Vorbehandlung fur die Bioenergie GbR ... durchaus interessant werden.

Weiter kdnnen laut Euralis Saaten (2007) ,hn6éhere Methanausbeuten’ durch den
Mischanbau von Mais und Sonnenblumen erzielt werden. ,Die Sonne[nblume]
hat, was dem Mais fehlt. Sie erhoht den Rohfettgehalt in der Silage’ (Euralis
Saaten, 2007). Die KWS hingegen argumentiert gegen den Mischanbau, da
,Sonnenblumen und Mais in den seltensten Fallen gleichzeitig den optimalen
Erntezeitpunkt erreichen. [...] Zum Zeitpunkt der Maisernte sind die
Sonnenblumen bereits deutlich abgereift, das abgestorbene Material weist eine
geringe Gasausbeute auf. Deshalb sind diese beiden Kulturen auf separaten
Flachen zu séen’ (KWS, o. J.).

Abschlie3end soll noch einmal auf Verfahrenstechnische Aspekte bezuglich der
Sonnenblumenernte eingegangen werden. Zu den oben genannten
Argumenten fur eine gemeinsame Ernte von Sonnenblumen und Mais ergeben
sich aus Sicht des Lohnunternehmers einige weitere Aspekte: Dieser muss
unter Umstanden den Feldhéacksler fur die Sonnenblumenernte im September
umristen, da zu diesem Zeitpunkt die Maschine meist noch auf die
Grinlandernte eingestellt und ausgeriistet ist. Zudem ist es fur den
Lohnunternehmer wichtig, direkt nach dem Ende der Sonnenblumenernte die
Maglichkeit zu haben, den Feldhackliser zu reinigen. Dabei handelt es sich um
die, durch das Ol der Sonnenblumenkoérner hervorgerufenen Verschmutzungen
innerhalb der Maschine. Diese kdnnen durch die anschlielende Beerntung
eines Maisschlages relativ einfach beseitigt werden.

Verbesserungen im  Ernteverfahren  (Einsparung von  Arbeitszeit,
Hackselqualitat, usw.) sind nur bedingt méglich. Da die Ernte ohne Hilfe eines
Lohnunternehmers nicht durchfuhrbar ist, kann nur zwischen verschiedenen
Unternehmen variiert werden. Wie schlagkraftig die Erntekette ist, wird durch
die technische Ausriistung des Lohnunternehmers bestimmit.
Ausschlaggebende Faktoren fir eine kostengtinstige und schnelle Ernte sind
grol3e Arbeitsbreiten und grof3e Transportvolumen der Anhanger. Faktoren fur
gute Hacksel- und Siloqualitat sind die Einstellung des Feldhackslers

(Geschwindigkeit der Vorpresswalzen, Einsatz des Corn-Crackers, usw.), die
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Anzahl der Messer auf der Hackseltrommel (z.B. spezielle Biogastrommel mit
40 Messern) sowie eine hohe und gleichméaRige Verdichtung. Die Verdichtung
des Silohaufens hat oberste Prioritat. ,Der Walzschlepper bestimmt die
Geschwindigkeit der Silobefullung, nicht der Hacksler!”” (KWS, 0.J.). Weiter kann
die Schlagkraft der Erntekette mit der geplanten Anschaffung eines eigenen
Abschiebewagens (siehe Kap. 3.6) erhdht werden.

Im Gegensatz zu den Empfehlungen der KWS (0. J.) (siehe Kap. 2.3.6) sollte
mit dem Einsatz des Corn-Crackers vorsichtig umgegangen werden. Wird die
Sonnenblume nicht in Form einer Mischsilage konserviert, so kann der Corn-
Cracker-Einsatz zu groRen Problemen auf dem Silohaufen flihren. Aus den
gequetschten Korner tritt Ol aus, welches einen ,Schmierfilm’ auf der
Oberflache des Haufens bildet. Das Befahren des Silohaufens wird erschwert
und die Verdichtung kann nicht mehr ordnungsgemald erfolgen. Andererseits
kann aus unbeschadigten Koérnern nur wenig Energie gewonnen werden.
Ebenso wie nicht angeschlagene Maiskorner den Verdauungstrakt der Kuh
unverdaut wieder verlassen, kdnnen die Bakterien im Fermenter die nicht
angeschlagenen Sonnenblumenkerne nur schwer aufschlieen. Die Energie
aus dem Ol kann nicht optimal genutzt werden. Die Einstellung des Corn-
Crackers sollte also so gewéhlt werden, dass die Korner nicht gequetscht,
sondern nur angebrochen werden. Aus angebrochenen Kornern tritt nur wenig
Ol aus, der AufschluR der Korner im Fermenter kann jedoch problemlos

erfolgen.
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9 Zusammenfassung

Die Sonnenblume ist eine sehr vielfaltige Pflanze mit vielen unterschiedlichen
Moglichkeiten der landwirtschaftlichen Nutzung. Eine Mdoglichkeit ist die
Produktion von Biomasse zur Vergarung in Biogasanlagen. Die Bioenergie GbR
. nutzt diese Mdglichkeit seit dem Beginn ihrer Biogasproduktion im Sommer
2005.
Als Problem innerhalb des Sonnenblumenanbaues stellt sich in der
vorliegenden Arbeit unter anderem heraus, dass es sich trotz eines extensiven
Anbauverfahrens um ein komplexes System pflanzenbaulicher und
organisatorischer Fragestellungen handelt. So ist zum Beispiel die Wahl des
richtigen Aussaatzeitpunktes schwer und kann nicht pauschal abgehandelt
werden. Zudem hangt auch der Erntetermin damit zusammen. Dieser sollte
maoglichst zeitgleich mit dem Erntetermin der Maisbestande eintreten, da die
Vorteile einer gleichzeitigen Ernte von Mais und Sonnenblumen weniger
organisatorischer und logistischer Aufwand, eine verbesserte Silierfahigkeit der
Sonnenblumen durch die Mdglichkeit der Mischsilierung und mehr verfiigbare
Arbeitstunden der Betriebsleiter im Herbst sind.
Die dreifeldrige Energiepflanzen betonte Fruchtfolge der Bioenergie GbR flhrt,
trotz der intensiven Nutzung und der Abfuhr fast aller oberirdischen Biomasse,
nicht zum Humusabbau (unter Beriicksichtigung der Strohdiingung und der
Ausbringung der Garreste). Die Sonnenblume spielt dabei eine wichtige Rolle,
da ohne ihre groRe Wurzelmasse und in Folge ihres Ersatzes in der Fruchtfolge
durch Mais, es langfristig zum Humusabbau kommen wurde.
Entscheidender Faktor fur einen erfolgreichen Sonnenblumenanbau ist unter
anderem auch die Sortenwahl. Spezielle Energiesonnenblumen befinden sich
bei den Zichtern erst in der Anfangsphase, da die Sonnenblume bisher nur
sehr wenig in Richtung Biomassenutzung ziichterisch bearbeitet worden ist.
Das grof3te Problem fur die Bioenergie GbR stellt die Ertragsleistung dar. Es
sind bisher TS-Ertrage von 3,2 t/ha erzielt wurden. Das Ziel fur die nachste
Vegetationsperiode sind 10-12 t TS/ha. Erreicht werden soll dies mit einer
Umstellung in der Fruchtfolge, hochwertigem Z-Saatgut
(Energiesonnenblumen) und einer sorgféaltigen Bestandesfiihrung. Werden die
obigen Ertragsziele erreicht, so kann man die E-Sonnenblumen wirtschaftlich
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mit dem Mais vergleichen. Die Produktion einer Tonne Trockensubstanz kostet
im Maisanbau ebenso viel wie im Sonnenblumenanbau (bezogen auf die
Maschinen-, Produktionsmittel- und Lohnkosten). Der Ertrag pro Hektar ist mit
den erwarteten 10-12 t TS im Vergleich zum Mais (15 t TS/ha) jedoch um 3-5
t/ha geringer. Bezogen auf den Stromerl6s aus der Biogasproduktion wird die
Spannweite vom Mais zur Sonnenblume noch grél3er. Bei der Monovergarung
von Sonnenblumen kann Strom im Wert von ca. 1500 €/ha produziert werden,
wobei der Mais Stromerlose von 3225 €/ha erbringt. Wie sich die Sonnenblume
allerdings als Partner in einer Substratmischung verhalt, ist noch ungeklart,
ebenso wie die Analyse der genauen Kennzahlen der neuen Energiesorten fur
die obigen Berechnungen.

Im Vergleich der Arbeitszeiten wird das extensivere Anbauverfahren der
Sonnenblume gegeniber dem Mais deutlich. Mit ca. 9 Akh/ha ist der

Maisanbau in etwa 2 Akh/ha aufwendiger als der Anbau von Sonnenblumen.

Abschlielend bleibt festzuhalten, dass die Sonnenblume trotz geringerer
Ertrdge gegenuber dem Mais, eine wichtige Bedeutung im Energiepflanzenbau
der Bioenergie GbR ... besitzt. Die pflanzenbaulichen, organisatorischen und
gesellschaftlichen Vorteile der Sonnenblume uberzeugen. In den nachsten
Jahren ist mit einer Reihe neuer Sorten aus der Zichtung zu rechnen, was die
Betriebsleiter dazu ermutigt, am Sonnenblumenanbau festzuhalten und ihn

sukzessive zu optimieren.
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Anhang

Al: Humusbilanz (kg C/ha) der Fruchtfolge

Humus- | Humus- | Stroh- | Griin- | Humus-
Acker- | Brutto- | Mehrer- | Ding- | Diing- | Netto-
Anzeigeebene | Gruppe Jahr zahl |bedarf |leistung|ung |ung bedarf
Schlag 1 Alt1-SoBlu | 2005 55 -800 160 0 0 -640
Schlag 1 Alt1-SoBlu | 2006 55 -400 160| 660 0 420
Schlag 1 Alt1-SoBlu | 2007 55 -400 0 0 0 -400
Zusammen- ausgewahlte
fassung Alt1-SoBlu | Jahre 55|-533,33| 106,67 | 220 0 -206,67
Sonstige org. Org. Dingung | Humusersatz-
Stalldung | Gllle Dinger ges. leistung ges. Saldo
0 0 347,65 347,65 507,65 -292,35
0 0 347,65 347,65 1167,66 767,66
0 0 347,65 347,65 347,65 -52,35
0 0 347,65 347,65 674,32 140,99
A 2: Humusbilanz (kg C/ha) einer Maismonokultur
Humus- | Humus- | Stroh- | Griin- | Humus-
Acker- | Brutto- | Mehrer- | DUng- | Diing- | Netto-
Anzeigeebene | Gruppe Jahr zahl bedarf |[leistung | ung ung bedarf
Schlag Alt2-MaisMono | 2005 55 -800 0 0 0 -800
Schlag Alt2-MaisMono | 2006 55 -800 0 0 0 -800
Schlag Alt2-MaisMono | 2007 55 -800 0 0 0 -800
Zusammen- ausgewahlte
fassung Alt2-MaisMono | Jahre 55 -800 0 0 0 -800
Sonstige org. | Org. Diingung | Humusersatz-
Stalldung | Gille | Dinger ges. leistung ges. Saldo
0 0 347,65 347,65 347,65 -452,35
0 0 347,65 347,65 347,65 -452,35
0 0 347,65 347,65 347,65 -452,35
0 0 347,65 347,65 347,65 -452,35
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A 3: Arbeitszeitbedarf Ackerbau

Roggen/
E-Sonnenblume,
5 ha, 120 kW
Schlepper,
Bodenart: mittel
Arbeitsbedarf in
Arbeitsgang Gerat Teilarbeit | Menge je ha | Zeitspanne | Akh/ha
Rogggen
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15 m?3 SEP 0,85
Saatbettbereitung | Schwergrubber, 3m FA SEP 0,83
Kreiselegge und
Aussaat Samaschine, 3m FA 200 kg SEP 0,94
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15 m3 FEB 0,85
Ernte Roggen KO MAI
E-Sonnenblumen
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15 m?3 MAI 0,85
Saatbettbereitung | Schwergrubber, 3m FA MAI 0,83
Aussaat Einzelkornsaat, 3m KO 12 kg JUN 0,74
Ernte E-
Sonnenblumen KO SEP
Summe 5,89
Roggen/Silomais,
5 ha, 120 kW
Schlepper,
Bodenart: mittel
Arbeitsbedarf
Arbeitsgang Geréat Teilarbeit | Menge je ha | Zeitspanne | in Akh/ha
Roggen
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15m? SEP 0,85
Saatbettbereitung | Schwergrubber, 3m FA SEP 0,83
Kreiselegge und
Aussaat Sahmaschine, 3m FA 200 kg SEP 0,94
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15m? FEB 0,85
Ernte Roggen MAI
Silomais
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15 m3 MAI 0,85
Saatbettbereitung | Schwergrubber, 3m FA MAI 0,83
Aussaat Einzelkornsaat, 3m KO 2,2 E/ha MAI 0,74
Anbaupflanzenschutz-
Herbizidmaflnahme | spritze, 15m, 1000I FA 200 | JUN 0,26
Gulleausbringung | PTW 15m3, 15m
ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15m3 JUN 0,85
Ernte Silomais KO OKT
Summe 7
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Weizen, 5 ha,
120 kW Schlepper,
Bodenart: mittel
Arbeitsbedarf
Arbeitsgang Gerét Teilarbeit | Menge je ha | Zeitspanne | in Akh/ha
Anbaudrehpflug mit
Pfligen Packer, 4-furchig, 1,40m | FA OKT 1,7
Kreiselegge und
Aussaat Samaschine, 3m FA 200 kg NOV 0,94
PTW 15m3, 15m
Gulleausbringung ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15m3 FEB 0,85
Herbizidmaflnahme + Anbaupflanzenschutz-
Einkiirzung spritze, 15m, 1000l FA 200 | MAR 0,26
PTW 15m3, 15m
Gulleausbringung ab Hof Schleppschlauchverteiler | FA 15m3 APR 0,85
1.Fungizidmafnahme + Anbaupflanzenschutz-
Einkiirzung spritze, 15m, 1000l FA 200 | MAI 0,26
Anbaupflanzenschutz-
2.Fungizidmalinahme spritze, 15m, 1000l FA 200 | JUN 0,26
Schleuderstreuer, 800,
Dungerforderschnecke,
Ahrengabe KAS 5m FA 80 kg JUN 0,16
Mahdrescher, 4,50m,
Mahdrusch 125kW FA 80 dt AUG 1,02
Summe 6,3
A 4. Arbeitszeitverteilung Ackerbau, Gesamtflache 135ha (3*45 ha)
Datengrundlage fur Abbildung 3-2
Jan 1 Jan2|Feb1 |Feb2|Mar1l|[Mar2|Aprl|Apr2 [Mail [Mai2|Junl|Jun?2
Roggen/
E-Sonnen-
0 0| 38,25 0 0 0 0 0| 38,25(37,35] 33,3 0| blumen
Roggen/
0 0| 38,25 0 0 0 0 0| 75,6 333 049,95 | Silomais
0 0| 38,25 0 0| 11,7 038,25 11,7 0| 11,7 7,2|Weizen
0 0]114,75 0 0| 11,7 0]38,25|125,55|70,65| 45|57,15|Summe
Jul1|Jul2|Aug1|Aug?2|Sep1l|Sep2|Okt1|Okt2|Nov1|Nov?2|Dezl|Dez?2|Summe
Roggen/
E-Sonnen-
0 0 0 0| 756| 42,3 0 0 0 0 0 0| 265,05 | blumen
Roggen/
0 0 0 0| 756| 42,3 0 0 0 0 0 0 315 | Silomais
0 0| 45,9 0 0 0 0| 76,5| 42,3 0 0 0| 283,5|Weizen
0 0| 459 0]|151,2| 84,6 0| 76,5| 423 0 0 0| 863,55 | Summe
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A 5: Arbeitszeitverteilung Tierproduktion
Datengrundlage fur Abbildung 3-3
Jan 1 Jan2 |Feb1|Feb2 |Mar1|Mar2 |[Aprl |Apr2 [Mail |Mai2 [Junl |Jun?2 |[Jull
41,7 417 417 41,7 41,7 417 417| 41,7| 41,7 41,7 417| 417 41,7
455| 69,5| 69,5| 455| 69,5| 695| 455| 695| 69,5| 695| 455| 69,5 69,5
150| 29,1| 29,1| 150 29,1| 29,1 150| 29,1| 29,1 29,1| 150| 29,1 29,1
102,2| 140,3| 140,3| 102,2| 140,3| 140,3| 102,2] 140,3 | 140,3| 140,3| 102,2 | 140,3 140,3
Jul2 [Augl|Aug2|Sepl|Sep2|[Oktl|Okt2 |Nov1l|Nov2|Dez1l|Dez?2 Summe
1000h
41,7 41,7 417 41,7 41,7 41,7| 41,7| 41,7 41,7| 41,7| 41,7 |Fremd-Ak 999,8
1500h
69,5| 455| 69,5| 69,5| 69,5| 455| 69,5 69,5 455| 69,5 695(G.... 1500,0
600h
29,1 15,0| 29,1 29,1 29,1| 15,0 29,1 29,1 15,0 29,1 29,1|J.... 599,7
Summe
140,3]102,2] 140,3 | 140,3[ 140,3|102,2|140,3] 140,3| 102,2 | 140,3| 140,3 | Tierprod. 3099,5
A 6: Arbeitszeitverteilung Biogasanlage
Datengrundlage fur Abbildung 3-4
Janl|Jan?2|Feb1l|Feb2|Mar1|[Mar2|Apr1|Apr2|Mail|Mai2|Junl|Jun2|Jull
50 50 50 50 50 50 50| 50 50 50 50 50| 50| Anlage
Maisernte
SB-Ernte
40 Roggenernte
50 50 50 50 50 50 50| 50 90 50 50 50| 50|Summe
Jul2|Aug 1|Aug2|Sep1|Sep2|Okt1|[Okt2|[Nov1l|Nov2|Dezl|Dez?2 Summe
1200h
50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 [ Anlage 1200
120h
60 60 Maisernte 120
40h
40 SB-Ernte 40
40h
Roggenernte 40
50 50 50 50 90| 110] 110 50 50 50 50 | Summe 1400
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AT:

Arbeitszeitverteilung Gesamt

Datengrundlage fur Abbildung 3-5

Jan 1

Jan2 |[Feb1 |[Feb

2 [Marl

Mar2 |[Aprl

Apr2

Mail |Mai?Z2

Junl Jun 2

Jul 1

0[114,75

11,7

0| 38,25[125,55( 70,

65

45| 57,15

50

50 50

50 50

50

50

50 90

50

50 50

50

102,16 | 140,

26140,26) 102,

16| 140,26

140,26 [ 102,

16| 140,26 | 140,26 | 140,

26102,

16| 140,26

140,26

152,16 | 190,

26|305,01)152,

16|190,26

201,96 | 152,

16 228,51 | 355,81 | 260,

91197,

16|247,41

228,51

266,66 | 266,

66 | 266,66 | 266,

66 | 266,66

266,66 | 266,

66 | 266,66 | 266,66 | 266,

66 | 266,

66 | 266,66

266,66

Jul 2

Aug 1

Aug?2 |Sep1l

Sep2 |Oktl |Okt2

Nov 1

Nov 2 |Dez 1

Dez 2

Summe

45,9

0| 151,2

84,6

0| 765

42,3

863,55

Acker-
bau

50

50

50 50

50

150 110

50

50 50

50

1400

Biogas-
anlage

140,26
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