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Zusammenfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes
Biogas-Expert an der CAU-Kiel wurden
an zwei Standorten Schleswig-Holsteins
veschiedene Fruchtfolgen zur Bereit-
stellung von Biogassubstraten unter
Verwendung von Biogasgullen als N-
Dunger durchgefihrt.  Maismonokultur
wies die hdchsten Trockenmasseertrage
auf, wobei keine signifikanten
Unterschiede in den Ertrdgen zwischen
Biogasgarresten, organischen N-Dungern
und mineralischen Dingern ermittelt
wurden. Wahrend in Bezug auf die N-
Dungeform bei N,O- und Nitrataus-
waschungsverlusten kein Einfluss der N-
Form auf die HOhe der Verluste
festgestellt wurde, war die Dingung mit
Biogasgullen mit signifikant erhohten
NH3-Verlusten verknupft. Eine
abschlieRende Bewertung der Produk-
tionssysteme ist erst durch Analyse der
experimentellen Ergebnisse mit einem
Systemmodell mdglich.

Schlusselworter
Biogas, Wirksamkeit N-Duinger, N,O,
Nitrat, NH3

*Institut fur Pflanzenbau und
Pflanzenztichtung, Christian-Albrechts-
Universitat Kiel, Hermann-Rodewald-Str.
9, Pacholski@pflanzenbau.uni-kiel.de

Einleitung

Im Rahmen der Klimaschutzstrategie der
Européischen Union, welche eine Reduktion
klimaschadlicher Treibhausgasemissionen
um mindestens 20 Prozent bis zum Jahr
2020 vorsieht, spielt Bioenergie als
erneuerbare Energieform eine bedeutende
Rolle. In Deutschland wird innerhalb dieser
Strategie die Biogasproduktion im
betrachtlichen Umfang durch staatliche
Subventionen des Erneuerbare Energien
Gesetzes (EEG) gefordert. Eine
Besonderheit dabei ist, dass die Produktion
von Biogas aus nur zu diesem Zweck
angebauten Biogaskulturen (v.a. Mais)
gezielt bezuschusst wird (NawaRo-Bonus).
Trotz leichter Modifikationen in der
Forderung ist im Zuge der letzten Novellen
des EEG dieses Spezifikum erhalten
geblieben, was sich in einer starken
Zunahme der Anlagenzahlen seit dem Jahr
2004 und der damit installierten elektrischen
Leistung niedergeschlagen hat (Abb. 1).
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Abb. 1: Entwicklung der Biogasproduktion
in Deutschland (nach FNR, 2009)

Als Folge dieser Forderpraxis ist neben der
zunehmenden Energieproduktion aus
Biogas vor allem die Etablierung neuer, auf
die Maximierung silierfahiger pflanzlicher
Biomasse ausgerichteter pflanzenbaulicher
Produktionssysteme zu beobachten. Diese
sind z.T. durch neue Fruchtfolgen (z.B.
Kombination von  GPS-Getreide  mit
biomassestarken C4-Pflanzen wie Sudan-
gras), im Besonderen aber durch den
Einsatz von Biogasgarresten als N-Dunger
gekennzeichnet. Aus dieser Neugestaltung
der pflanzenbaulichen Praxis ergibt sich ein
bedeutender Forschungsbedarf. Zum einen
muissen die regionalspezifischen Produk-
tionspotenziale der verschiedenen Biogas-



fruchtfolgen abgeschétzt werden, um die
Flachenkonkurrenz zur Nahrungsmittel-
erzeugung gering zu halten. Des
Weiteren ist die N-Dingungswirksamkeit
von Biogasgarresten, vor bei allem von
mono-fermentierten NawaRo-Géarresten,
noch nicht hinreichend untersucht. Von
groBer Bedeutung ist auch die
Quantifizierung negativer Umwelt-
wirkungen von Biogasanbausystemen,
um die in der Klimaschutzstrategie
verfolgten Ziele auch tatsachlich zu
erreichen. Zu den moglichen negativen
Wirkungen ist zuvoérderst die Emission
von Treibhausgasen wie N,O oder CH,
hervorzuheben. Diese wirken sich
unmittelbar auf die Klimabilanz von
Biogasproduktionssystemen aus. Aber
auch die Nitratauswaschung und die
Emission von Ammoniak nach
Ausbringung von Biogasgarresten haben
neben weiteren bedeutenden negativen
Umweltwirkungen indirekte  Treibhaus-
gasemissionen zur Folge. In Bezug auf
die Dungung mit Biogasgarresten stellt
sich somit die Frage, inwiefern deren
Nutzung als N-Dunger spezifisch erhthte
Emissionen der genannten Stoffe zur
Folge hat. Zumindest im Hinblick auf die
NHs-Emissionen bestehen mit relativ
hohen pH-Werten und NH;-Konzen-
trationen der Biogasgullen Hinweise auf
potenziell hohe Emissionen, die aber
bisher noch nicht hinreichend quantifiziert
wurden.

Material und Methoden

Zur Untersuchung dieses Fragekomplexes
wurde im Rahmen des Biomasse-
kompetenzzentrums Schleswig-Holstein an
der Agrarfakultat der Universitat Kiel das
Verbundprojekt ,Biogas-Expert* etabliert. In
diesem Verbundprojekt wurde der N-
Haushalt von verschiedenen Bioenergie-
fruchtfolgen an zweli landschafts-
raumtypischen Versuchsstandorten (Hohen-
schulen, Karkendamm) im Zeitraum Herbst
2006 bis Fruhling 2009 untersucht. Die
Versuchsstandorte, die untersuchten
Fruchtfolgen, die verwendeten N-Dunger
sowie die N-Dungestufen sind in Tab. 1
aufgeflhrt.

Neben der Ermittlung der Trockenmasse-
ertrage der angebauten Biogaskulturen
wurde der N-Haushalt der Fruchtfolgen
durch verschiedene Messungen
charakterisiert. Die ausgebrachten organi-
schen Dunger wurden bezuglich der pH-
Werte sowie der N- und Trockenmasse-
gehalte charakterisiert. NHz-Emissionen
wurden in einem Zeitraum von 3 Tagen
nach Ausbringung mit einer Kombination
einfacher passive-flux sampler (Vandré und
Kaupenjohann 1998) und einer kalibrierten
Kammermethode (Pacholski et al. 2006) in
den Versuchsparzellen bestimmt. N,O- und
CHs-Emissionen wurden nach Biogasgulle-
ausbringung 10 Tage taglich und danach im
wochentlichen Abstand mit der ,closed
chamber Methode* gemessen. Die Messung
der Spurengasemissionen erfolgte
hauptséchlich in den Parzellen mit den
hochsten N-Stufen, in den Kontrollparzellen
und einer weiteren N-Stufe. Nitrataustrage
wurden durch Beprobung mit keramischen

Tabelle 1: Versuchsstandorte und Behandlungsfaktoren des Projektes ,Biogas-Expert’

Hohenschulen Karkendamm
(6stliches Hugelland) (Geest)
Boden S|, Parabraunerde Ss, Podsol
- Maismonokultur
Untersuchte - GPS-Winterweizen - Maismonokultur
Fruchtfolgen (2 a) — Weidelgras (2 - Ackergras (4 Schnitte)
Schnitte) - Mais
- Kalkammonsalpeter
- Kalkammonsalpeter L
o - Schweinegulle
. - Schweinegtlle ) N
N-Dunger ) . - Rindergdlle
- Biogasgulle (Koferment) . il f
- Biogasgulle (NawaRo) - Biogasgtille (Koferment)
- Biogasgulle (NawaRo)
N Stufen (Gesamt-N) 4 (0/120/240/360) 4 (0/120/240/360)




Saugkerzen in 60 cm Bodentiefe in allen
Versuchsparzellen und Berechnung von
Sickerwassermengen mit einem
Simulationsmodell (HUME, Kage und
Stutzel 1999) ermittelt.

Ergebnisse

Im Unterschied zu den Erwartungen war
Maismonokultur an beiden Versuchs-
standorten den alternativen Fruchtfolgen
(Mais - GPS-Weizen — Zwischenfrucht
Ackergras;  Ackergras) im Ertrag
Uberlegen. Erste Analysen zeigten keine
signifikanten  Unterschiede in  der
Ertragswirkung der verschiedenen N-
Dungeformen bei praxisublichen
Dungemengen (Daten nicht gezeigt).
Biogasgullen wiesen im Vergleich zur
mineralischen Dingung und tierischen
Gullen keine erhéhten N,O-Verluste auf
(Abb. 2).
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Abb.2: Kumulierte N,O-Emissionen am
Standort Hohenschulen in den Jahren
2007/08 und 2008/09, N1 = 120 kg N ha™,
N2 =360 kg N ha™

Es konnten allerdings betrachtliche
Unterschiede zwischen den Versuchs-
standorten  beobachtet werden. Die
Emissionen auf dem Lehmstandort
Hohenschulen waren im Vergleich zum
Sandstandort um ein Vielfaches erhoht
(Daten  nicht gezeigt). Spezifische

Unterschiede in den Emissionen konnten
auch  zwischen den  verschiedenen
Fruchtfolgen beobachtet werden. Mais wies,
unabhéngig von der N-Dungeform, die
hochsten N,O-Verluste auf (Abb. 2). Auch
zwischen den beiden Versuchsjahren
konnten betrachtliche Unterschiede
beobachtet werden. Im Jahr 2007/08 waren
im Vergleich zum Folgejahr deutlich hohere
Emissionen aufgrund sehr hoher
Sommerniederschlage zu beobachten.

Im Unterschied zu den N;O-Emissionen
konnten bei den Ammoniak-Emissionen
signifikante Unterschiede zwischen den
verschiedenen organischen N-Dingern
ermittelt werden. Biogasgullen wiesen trotz
einer sehr grol3en Variation der Emissionen
im Jahresverlauf signifikant héhere NH;-
Verluste auf als konventionelle tierische
Glllen (Abb. 3).
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Abb. 3: Mittlere NH3 Emissionen je
Biogasapplikation in den Jahren 2007
und 2008, 15 Feldversuche, Kruskal-
Walllis-Test
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Beziglich der NHz-Emissionen liel3 sich in
ansteigender Anordnung folgende
Reihenfolge der verwendeten Substrate
ermitteln:

Schweinegulle<Rindergille<Biogasgtille.

Die Unterschiede in den NHs-Verlusten
lassen sich hauptséachlich auf die im
Vergleich zu tierischen Gillen deutlich
erhohten pH-Werte (~ 7.7 vs. ~7.1) und
Viskositdten der Biogasgullen  zurtick-
fuhren.
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Abb. 4: Nitratauswaschung unter Maismonokultur am Standort Karkendamm in
Abhangigkeit von der applizierten mineralischen N-Menge

Ahnlich wie bei den N,O-Verlusten
konnten in den ersten Analysen der
Unterschuchungsergebnisse keine
signifikanten Unterschiede zwischen den
Nitrat-Auswaschungsverlusten nach
Dingung mit den verschiedenen N-
Dungeformen bei praxisublichen N-
Dungungshthen  festgestellt  werden
(Abb. 4). Augrund sehr hoher N-
Dungestufen wies die mineralische
Dungung bei den beiden héchsten Stufen
deutlich héhere NO3-Auswasch-
ungsverlust auf als die organischen
Varianten. Dies ist aber auf eine weitaus
héhere Uberdiingung des Maises in der
KAS-Variante zurtckzufiihren. Insgesamt
konnte in beiden Versuchsjahren die
Nitratauswaschung auf die Hohe der
mineralischen N-Dungung zuriickgefuhrt
werden. Ahnlich wie bei den N,O-
Verlusten konnten auch hier deutliche
Jahresunterschiede in den Auswasch-
ungsverlusten ermittelt werden, mit
deutlich héheren Nitrat-Verlusten im Jahr
2007/08 an beiden Versuchsstandorten.

Diskussion

In den ersten beiden Versuchsjahren von
Biogas-Expert konnten die wichtigsten N-
Umsetzungsprozesse und —Verlustpfade
fur  verschiedene Biogasproduktions-
systeme quantifiziert werden. Beziglich
der N-Dungeformen konnten signifikante
Unterschiede zwischen herkémmlichen
Dungern und Biogasgullen nur bezulglich
der NHs-Verluste festgesellt werden.
Anhand der deutlichen Jahres- und
Standortunterschiede bei N,O-Emissio-

nen und Nitrataustragen wird offensichtlich,
dass zweijahrige Messungen zu einer
erschopfenden Bewertung der untersuchten
Produktionssysteme noch nicht ausreichend
waren. Diese Bewertung ist nur unter
Bericksichtigung von verschiedenen Stand-
orteigenschaften und  Jahreswitterungs-
verlaufen und mit Daten gestltzten
Simulationsrechnungen madglich. Mit einem
validierten Pflanzenwachstumsmodell sowie
N-Mineralisations- und NHs-Verflichtigungs-
modulen sind erste wichtige Bausteine fir
eine umfassende Bewertung in ,Biogas-
Expert' bereits vorhanden, so dass die
angestrebten Bewertungen in naher Zukunft
durchgefiihrt werden kdnnen.
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