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1 Einleitung

Bei der Bewertung der Folgewirkungen des
Energiepflanzenanbaus auf Boden und
Umwelt ist zwischen den Effekten zu unter-
scheiden, die von Anderungen in der Land-
nutzung allgemein bzw. von speziellen Ver-
fahren des Anbaus von Energiepflanzen
hervorgerufen werden. Nur die system-
immanenten Effekte des Energiepflanzen-
anbaus konnen durch die Verfahrens-
gestaltung des Selben beeinflusst oder ge-
steuert werden. Ein wesentliches Element
welches den Energiepflanzenanbau vom

Anbau traditioneller Marktfriichte unter-
scheidet, ist die Ruckfiihrung von Gar-
resten. In diesem Artikel soll daher die

Wirkung des Anbaus von Energiepflanzen
und die Ruckfuhrung von Garresten auf die
Umweltindikatoren Humusbilanz und Stick-
stoffhaushalt naher untersucht werden.

Der Humusgehalt des Bodens ist ein we-
sentlicher Faktor fur die Fruchtbarkeit am
Standort. Er beeinflusst die Speicherung
und Umsetzung der Nahrstoffe, die Was-
serhaltefahigkeit, tragt zur Bildung und Er-
haltung einer glnstigen Bodenstruktur bei
und kann als CO,-Senke oder -Quelle wir-
ken.

Bei der Produktion von Biogas besteht die
Maoglichkeit, betriebliche Nahrstoffkreislaufe
starker zu schliel3en, da die Nahrstoffe des
Erntegutes nach der Vergarung als organi-
scher Dunger zur Verfugung stehen. Fur die
Né&hrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesi-
um entstehen auf dem Nutzungspfad Ern-
tegut—Biogas—Garrest—-Boden keine Ver-
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luste, wahrend bei Stickstoff vor allem gas-
férmige Verluste auftreten.

In diesem Artikel soll untersucht werden: A)
die Wirkung von Energiepflanzen auf die
Humusbilanz und welcher Anteil an Gar-
resten zum Ausgleich der Humusbilanz im
Rahmen einer Fruchtfolge gedingt werden
muss. B) Welcher Anteil des Stickstoffes im
Erntegut, bei Dingung mit Garresten
wieder zur Verfiigung steht.

Fur die folgenden Berechnungen wird ver-
einfachend von einer ausschlie3lichen Ver-
garung der angebauten Energiepflanzen
ausgegangen, die theoretische Biogasaus-
beute wird auf Basis von FNR (2006) be-
rechnet, der Garrest wird gasdicht gelagert
und im Rahmen der Fruchtfolge aus-
gebracht. Die Vergarung von Giille aus der
Tierhaltung wird vereinfachend nicht be-
trachtet.

2 Humusbilanz

Das Prinzip der Humusbilanzierung besteht
darin, dem Humusbedarf von humus-
zehrenden Fruchtarten wie Silomais und
Getreide, die Humuszufuhr gegenlber zu
stellen. Eine ausgeglichene Humusbilanz
bedeutet, dass der Ertrag, abgeleitet aus
Feldversuchen, sein Optimum erreicht. Da-
bei kann, abhangig vom Ausgangsniveau
und der jahrlichen Zufuhr organischer Diin-
ger, der Humusgehalt im Boden zunachst
steigen oder sinken, um sich dann lang-
fristig auf ein FlieRgleichgewicht einzu-
stellen.

Die Humusbilanzen wurden nach der
dynamischen Humuseinheiten-Methode
(HE-Methode) mit dem Programm REPRO
berechnet (LEiTHOLD et al.,, 1997,
HULSBERGEN, 2003). Alternativ wurde die
Methode nach VDLUFA (2004) eingesetzt.
Die HE-Methode bericksichtigt im Ver-
gleich zur Methode nach VDLUFA (2004)
zusatzlich Ackerzahl, Ertrag und H6he der
Stickstoffdingung als Eingangsgrof3e. Da-
bei wurde vereinfachend von einer Stick-
stoffdiingung in Hohe der N-Abfuhr, abzig-
lich der Frihjahrs-Nmin-Werte (0-90 cm) und
eines anrechenbaren Anteils der
atmosphéarischen Deposition ausgegangen.



Eine Einschatzung der Humuswirkung von
reinen Nawaro-Garresten, d. h. der Anteil
des organischen Kohlenstoffs im Garrest,
der langerfristig im Humus verbleibt (Hu-
musreproduktions-Faktor), ist aktuell noch
in der wissenschaftlichen Diskussion. Nach
aktuellem Stand des Wissens reicht die
Spanne von ,wie unvergorene Gille
tierischer Herkunft* (0,22) bis zu ,besser als
Stallmist* (0,40) wie es GUTSER & EBERTS-
EDER (2006) vorschlagen. Dieser erweiterte
Ansatz zur Bewertung des Gérrestes wird in
Kombination mit der dynamischen HE-
Methode eingesetzt.

Ergebnisse
Die Humuswirkung ausgewahlter Energie-
pflanzen gliedert sich in (vergl. Tab. 1):

a) Pflanzen mit sehr hohem Bedarf an
Humus-C wie Mais

b) Pflanzen mit mittlerem Bedarf wie Ge-
treide oder Sorghumarten

c) Leichte Humusmehrer wie Zwischen-
frichte, dazu zéhlen: Grunschnittroggen,
Weidelgras, Olrettich, Senf

d) Starke Humusmehrer wie Klee- oder
Luzernegras.

Tab. 1: Anbaubedingte Anderung der Humusvorréte
fur ausgewahlte Energiepflanzen nach dynamischer
HE-Methode und nach VDLUFA

Fruchtart T™- anbauspezifische
Ertrag  Anderung des Humus-C
dyn. HE- VDLUFA
Methode
t/ha kg/ha kg/ha
GPS-Getreide 8,1 -595 -280 bis -400
Silomais 17,6 -969 -560 bis -800
Sorghum (b. x s.) 12,3 -609 -
Sorghum (b. x b.) 9,0 -592 -
Griinschnittroggen 4,8 87 120 bis 160
Einj. Weidelgras 3,7 81 100 bis 150
Klee-, Luzerne-, 10,9 829 600 bis 800
Ackergras
zum Vergleich: 54,3 -542 -280 bis -400
Getreide Korn
Getreide Korn, Stroh 54,3 -107 179 oberer Wert,

verbleibt auf dem Acker 59 unterer Wert

Fruchtfolgen aus in Tab 1 dargestellten
Frichten haben bei rein mineralischer Dun-
gung einen negativen Humussaldo. Eine
Ausnahme bilden Fruchtfolgen mit mehr-

jahrigem Klee-, Luzerne- oder Ackergras.
Dieses Furchtfolgeglied fihrt zu einer
starken Humusmehrung und kann daher als
Sanierungsfrucht eingesetzt werden.

Zu fragen ist, in welchem Mal Géarreste zu-
rickgefuhrt werden muissen, um aus-
geglichene Humusbilanz-Salden (Salden-
gruppe B, niedrig bis D hoch) zu erzielen.
Abb. 1 zeigt am Beispiel der Fruchtfolge
Sudangras, Grunschnittroggen, Silomais,
Triticale (GPS), Einjahriges Weidelgras und
Winterweizen (Korn), die Salden der Hu-
musbilanz in Abh&ngigkeit der Stickstoff-
versorgung durch den Garrest. Dabei ent-
spricht eine Stickstoffversorgung von 72 %
einer vollstdndigen Rickfihrung der Gér-
reste auf ihre Anbauflache (s. Stickstoff-
haushalt).

In der Variante ,ohne Garrest* sind die Hu-
mussalden dieser Fruchtfolge auf allen
Standorten ,sehr niedrig“ und damit nicht
nachhaltig (Abb. 1). Wie tief die Humus-
salden im Bereich der Saldengruppe A
liegen, ist abhangig von Ackerzahl und TM-
Ertrag. Die Varianten mit Garrestdiingung
zeigen, dass bei steigender Ackerzahl und
in Folge dessen steigenden Ertragen und
Garrestmengen, mehr organische Substanz
zur  Humusreproduktion zur Verfliigung
steht. In der Variante ,50 % Stickstoff aus
Garrest* (N; des Géarrestes), werden ab ei-
ner Ackerzahl von 47 Humussalden der
Gruppe B-E erzielt. In der Variante mit
72 % Stickstoff aus Garrest (1:1 RuUck-
fuhrung auf die Anbauflache), erreichen
schon die Standorte ab einer Ackerzahl von
31 die Saldengruppen B-D. Zu berlck-
sichtigen ist dabei der durch Balken ge-
kennzeichnete Unsicherheitsbereich durch
Verwendung unterschiedlicher Humusre-
produktions-Faktoren. In der Variante
100 % Stickstoff aus Garrest findet eine
Konzentrierung der Géarreste statt, d. h. die
Ausbringungsflache ist kleiner als die An-
bauflache. Die Ergebnisse zeigen, dass ab
Ackerzahl 47, sehr hohe Humussalden in
den Saldengruppen D-E erzielt werden.
Langfristig fuhren Humussalden in diesen
Klassen zu einem erhdhten Minerali-
sierungspotenzial des Bodens, in dessen



Folge die Nitratauswaschung steigen kann.
Eine Konzentrierung der Garreste kann
weiter zu Uberschissen in der Stickstoff-
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Abb. 1: Humussalden einer an 7 Standorten
einheitlich angebauten Fruchtfolge mit
Energiepflanzen.

Fazit

Ohne die Dingung von Garresten oder
anderen organischen Diingern liegen die
Humussalden der gepriften Fruchtfolge in
Gruppe A und damit nicht nachhaltig. Dies
lasst sich auch auf typische Fruchtfolgen
mit Energiepflanzen verallgemeinern. Mit
Ausbringung von Géarresten kdnnen aus-
geglichene Humusbilanz-Salden erreicht
werden. Welche Mengen an Garresten
daflr ausgebracht werden missen, hangt
von den zugrunde gelegten Humusrepro-
duktions-Faktoren ab. Deren HOhe befindet
sich derzeit noch in der wissenschaftlichen
Diskussion, die dargestellten Ergebnisse
sind daher als vorlaufig zu bewerten.

Sicher ist, dass auf Standorten mit leichte-
ren Boden und geringeren Ertrdgen die
Humussalden, bedingt durch niedrigere Er-
trdge und in Folge dessen Kkleinerer Gar-
restmengen, niedriger sind.

Generell sinkt der Humussaldo auf Acker-
flachen durch den Export von Garresten,
Garrestfraktionen oder die Erhéhung der
Biogasausbeute. Der Saldo steigt durch
Kohlenstoffimport mit Futtermitteln, dem
Vergéaren von Grunlandaufwuchs und von
betriebsfremden Ko-Substraten, dem

100 % Naus
Garrest

Balken zeigen den unsicheren Bereich des Humus-
saldos; A, B, C, D, E kennzeichnen die Gruppen der
Humussalden, Methode: Fruchtarten nach dyn. HE-
Methode, Gérrest n. Gutser u. Ebertseder.

Ackerfutter- und Zwischenfruchtanbau so
wie dem Wechsel von Energiepflanzen mit
Druschfrichten bei denen das Stroh auf
dem Feld verbleibt. Generell besteht hier
ein Zielkonflikt, da eine Erhéhung des Hu-
mussaldos auch zu einer Erhéhung des
Stickstoffsaldos fuhrt. Bei steigenden Stick-
stoffsalden, wachst die Gefahr des Nitrat-
austrages mit dem Sickerwasser.

3 Stickstoffhaushalt

Im Folgenden soll in einer isolierten Be-
trachtung der Anbauflachen fir Biogas-
substrate untersucht werden, welcher Anteil
des Stickstoffs im Erntegut, mit Garresten
zurickgefuhrt wird. Abb. 2 zeigt am Beispiel
von Silomais den Zusammenhang von
Stickstoffabfuhr mit dem Erntegut und der
Stickstoff-Dungewirkung der Garreste bei
vollstandiger Ruckfuhr der Garreste auf die
Anbauflache. Vom Erntegut werden nach-
einander Silierverluste (15 %) und Aus-
bringungsverluste (15 %) abgezogen. Damit
werden 72 % des Stickstoffs im Erntegut
bodenwirksam. Stickstoff aus organischem
Dunger ist nicht in gleicher Weise ertrags-
wirksam wie Mineraldiinger. Unter Praxis-
bedingungen ist fur Garreste ein Mineral-
diingeraquivalent (MDA) von 70 % realis-



tisch. Mit diesen Annahmen sind rund 50 %
des Stickstoffs im Erntegut als mineral-
dungeraquivalent im Garrest zu bewerten.
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Abb. 2: Stickstoffmengen im Erntegut und im
Garrest in Abhangigkeit vom Silomaisertrag

Unter Berlcksichtigung des Nmin-Wertes im
Frahjahr, der Ertragserwartung, dem Soll-
wert zur Stickstoffdingung und dem zur
Verfigung stehenden Garrest, kann die zu-
satzliche mineralische Dingung berechnet
werden. Zu beachten ist, dass die bei der
Dungeplanung derzeit nicht bertcksich-
tigten gasformigen Stickstoffverluste und
der als ,nicht mineraldiingeraquivalent® be-
wertete Stickstoff auf jeden Fall dkologische
Relevanz haben.

Fazit

Wegen des vergleichsweise hohen Mine-
raldiingeraquivalents von Garresten ist die
Verwertung durch die angebauten Frucht-
arten hoch so dass Mineraldinger
substituiert werden kann. Fur eine effiziente
Verwendung der Garreste unter Bertck-
sichtigung der Zeitspannen des Na&hrstoff-
bedarfs der Fruchtarten, sind ausreichende
Lagerkapazitaten notwendig. Gesetzlich
sind 6 Monate vorgeschrieben, je nach An-
teil an Sommerkulturen in der Fruchtfolge
konnen jedoch bis zu 10 Monate Lager-
kapazitat notwendig sein.

Aus Sicht der Stickstoffbilanz ist ins-
besondere bei zuséatzlichen Nahrstoff-
importen in den Betrieb, z. B. Gber Futter-
mittel, eine Verteilung der Garreste auf alle
zur Verfugung stehenden Friichte (Energie-
pflanzen, Futterbau, Marktfrichte) dringend
zu empfehlen. Dadurch kénnen die vor-
handenen Verteilspielrdume optimal aus-

genutzt werden. Zu Konflikten kann es dann
kommen, wenn schon durch hohe Gille-
mengen aus der Tierhaltung die Einhaltung
der GV Grenzen schwierig ist und durch
den Biogasprozess weitere organische
Substanz durch Nawaro-Garreste oder
Gulleimport in die Region hinzukommen.

Neben einer Begrenzung der Garrest-
mengen je Flacheneinheit fuhrt auch der
Export von Garresten (Separierung/Pelle-
tierung) zu einer Senkung der betrieblichen
Stickstoffsalden und damit zu einer Ver-
ringerung des Nitrat-Auswaschungsrisikos.
Mit dem Export von organischer Substanz
konnen allerdings Zielkonflikte mit der Hu-
musbilanz entstehen.
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