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Zusammenfassung

Der Dungung mit Biogasgarresten (BGR) kommt aufgrund des dynamischen Zuwachses an
landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland eine wichtige Rolle im Hinblick auf die
Rezirkulation von Né&hrstoffen zu. Durch die verpflichtende Untersuchung der Nahrstoffgeh-
alte von Biogasgarresten steht der Landwirtschaft zudem eine Datengrundlage zur optimierten
Pflanzenerndhrung zur Verfligung. Zur Beurteilung der Stickstoffwirkung von Biogasgarres-
ten wurden in einem dreijahrigen Versuch im Freiland an vier Standorten in Bayern unter pra-
xisnahen Bedingungen verschiedene Varianten der Dungung mit Biogasgarresten gepruft. Die
verwendeten unbehandelten Biogasgarreste unterschieden sich in deren Nahrstoffzusammen-
setzung ohne nédhere Differenzierung kaum von den Rindergullen. Die Biogasgéarreste erreich-
ten Mineraldiingeraquivalente (MDAyyp) von 45 % zu Wintertriticale Ganzpflanzensilage, 32
% zu Winterweizen und 44 % zu Silomais auf schluffigem Lehm bzw. 30 % bei Silomais und
30 % zu Winterweizen auf stark lehmigem Sand. Die entsprechend gepriifte Rindergille wies
nur an einem der vier gepruften Standorte bei niedrigerem TS-Gehalt gegenliber dem einge-
setzten Biogasgarrest ein hoheres MDAy, zum BGR auf und war sonst auf einem leicht
niedrigeren Niveau als BGR. Die ebenfalls eingesetzten separierten Biogasgérreste unter-
schieden sich von dem unbehandelten BGR entscheidend durch deren Trockensubstanzgehal-
te. Die feste Phase kennzeichneten zusétzlich hohere pH-Werte und P,0Os-Gehalte. Das
MDA, der separiert festen Phase war deutlich niedriger zwischen 5 — 27 % je nach Standort
und Kulturart. Die separiert flissige Phase des BGR hingegen wies ein MDAy, zwischen
36 — 55 % auf und Ubertraf somit den unbehandelten BGR. Durch eine Verdiinnung des unbe-
handelten Biogasgarrests zu Wintergetreide konnte ein ahnliches MDAy, wie durch separiert
fliissigen BGR erreicht werden. Dies bekréftigt den Effekt des durch die Verringerung des TS-
Gehaltes erhohten Infiltrationspotentials bei gleichem C/N-Verhaltnis. Das EAMpy der orga-
nischen Dingung des ortsfesten Versuchs zeigte deutliche standortbedingte Unterschiede so-
wie Einzeljahreseffekte die Gegenstand weiterer Untersuchungen sind. (Das EAMpy gibt an
bei welcher Menge mineralischem Dinger bereits der TM-Ertrag des organischen Diingers
erreicht wurde.) Ein Vergleich der Applikationstechniken Breitverteilung tber ein Leitblech,
Schleppschlauch und Schleppschuh im Friihjahr zu Wintergetreide zeigte, dass lediglich durch
den Schleppschuh eine Erhéhung des N-Entzuges sowie TM-Ertrags gegeniiber der Breitver-
teilung erreicht werden konnte. Wurde BGR vor Silomais mit Schleppschuh ohne Einarbei-
tung appliziert, konnte im Vergleich dazu durch eine sofortige Einarbeitung nach Breitvertei-

lung der N-Entzug und TM-Ertrag gegeniber der Schleppschuhapplikation nochmals leicht



gesteigert werden. Die Erhebungen des N-Entzugs der gepriiften Kulturarten zeigten bei ei-
nem berechneten Anfall von ca. 220 kg N/ha aus einer Biogasfruchtfolge, dass die vollstandi-
ge Ruckfihrung dieser Stickstoffmenge bei gleichzeitiger Erzielung von Hdochstertragen zur
Produktion der Biogassubstrate Wintertriticale GPS und Silomais nach Ermittlung des einfa-
chen Stickstoffsaldos prinzipiell moglich ist. Durch die Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren
(NI) in Wintergetreide zu im Friihjahr applizierten BGR konnte keine positive Ertragsreaktion
festgestellt werden, der N-Entzug war teilweise signifikant vermindert. Wurde der NI zu im
Herbst appliziertem BGR zugegeben, konnten tendenziell héhere N-Entziige gegeniiber BGR
ohne NI festgestellt werden. Wurde Biogasgarrest mit NI ca. vier Wochen vor der Saat von
Silomais appliziert, wurden keine Unterschiede im TM-Ertrag oder N-Entzug gegentiber einer
Diingung direkt vor der Saat mit BGR gemessen. Insgesamt zeigten die unbehandelten BGR
eine gegentber Rindergllle leicht gesteigerte N-Effizienz, wahrend besonders standortabhén-

gige Unterschiede zu grof3en Differenzen in der N-Effizienz der BGR fiihrten.
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Abstract

On the basis of the dynamic growth of biogas plants in Germany the fertilization with biogas
residues (BGR) has obtained an important role for recirculation of plant nutrients, particularly
with regard to nitrogen (N). Due to the compulsory analysis of the nutrient content of BGR in
Germany, a data base for optimized plant nutrition is already given on a single-farm scale. In
this work the effect of N nutrition with BGR was assessed in a 3-year on-field trial conducted
at four sites throughout Bavaria. The fertilizing effects were tested by varying rate and time of
BGR application, using different application techniques and the addition of nitrification inhib-
itors (NI) on several crops. The BGR achieved mineral fertilizer equivalents (MFE) of 45 %
when applied to winter triticale harvested as whole-plant silage, 32 % when applied to winter
wheat and 44 % when applied to maize on a silty loam respectively 30 % when applied to
winter wheat and 44 % when applied to maize on a sandy loam. In accordance to its dry-
matter (DM) content cattle slurry showed higher and lower MFE. Additionally tested separat-
ed solid BGR was characterized by a high pH-value and P,Os-content. The MFE of the solid
BGR was significantly lower between 5 — 27 % depending on site and crop. On the other hand
the separated fluid BGR resulted in MFE of 36 — 55 %, thus exceeding the value of untreated
BGR. By diluting the untreated BGR a similar MFE could be achieved. The EAMpy of the
organic fertilizers (showing the amount of mineral fertilizer needed to reach the same DM-
yield as with organic fertilizer) showed significant differences between the four sites and is
subject of further investigations. Comparing three different application techniques, including
splash plate (constructed from a plate were the BGR slides downwards to drip off), trail hose
and trail shoe, on winter cereals, showed that an increase of N-uptake and DM-yield could
only be achieved with the trail shoe application technique. If BGR has been applied on bare
soil prior to planting of maize, the incorporation of wide spread BGR again increased the
N-uptake and DM-yield compared with trail shoe application. Regarding the N-balance, the
calculation of the N-uptake of the tested crops from a biogas rotation at a calculated N-input
of 220 kg N/ha showed that a complete return of nitrogen from biogas crop rotations can be
made on winter triticale and maize with simultaneous high yields for biogas production. The
addition of NI to BGR did not generate elevated DM-yields. In some treatments the N-uptake
of Triticosecale was reduced significantly when using NI. If BGR was applied with NI about
four weeks before planting of maize no differences in DM-yield or N-uptake could be found

relative to fertilization with BGR just before planting. Overall, the untreated BGR showed a



slightly increased N efficiency compared to cattle manure, whereas particularly site-
dependent differences resulted in large differences in N efficiency of BGR.
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Einleitung

1 Einleitung

Die anaerobe \ergarung von nachwachsenden Rohstoffen, Wirtschaftsdiingern und Co-
Substraten zur Erzeugung von Methangas birgt ein erfolgversprechendes Potential zur Redu-
zierung umweltrelevanter, anthropogener Emissionen. Besonders kann die bei der Biogaser-
zeugung entstehende Energie bei schonendem und verantwortungsvollem Ressourcenumgang
auch zukunftigen Entwicklungen am Energiemarkt gerecht werden. Hierbei gilt es zur Opti-
mierung sowohl 6konomischer als auch 6kologischer Ziele eine optimale Ausnutzung zur
Verfligung stehender Ressourcen zu garantieren. Dazu zahlt zugleich die fachgerechte An-
wendung des nach dem fermentativen Abbau organischer Substanz entstandenen Biogasgér-
rests zur Minimierung von Nahrstoffverlusten aus Biogaskreislaufen. Durch den anaeroben
Garungsprozess kann sich das entstandene vergorene Material verglichen mit dem Eingangs-
substrat vor dem mikrobiologischen Abbau oder anderen Wirtschaftsdungern deutlich unter-

scheiden.

In ihrer Zusammensetzung unterscheiden sich die Garreste von dem Eingangssubstrat durch
den Abbau von Trockenmasse (TM) (KORIATH, et al. 1985), vorwiegend in einem hdheren
NH4-N/N¢-Quotienten, verringerten Gehalten an organischer Trockenmasse (0TM), héheren
pH Werten, engeren C/N Quotienten und reduzierter Viskositdt (ASMUS, LINKE und
DUNKEL 1988). Der wahrend der fermentativen Abbauprozesse entstehende Gérrest kann
anschlieBend durch Zentrifugalkréfte (Dekanter), Ultrafiltration, Umkehrosmose oder lonen-
austauscher aufbereitet werden. Der nun entstehende Garrest kann in verschiedenster Weise
verwertet werden. Die Verbrennung der festen Phase des Garrestes zur energetischen Nutzung
spielt in Deutschland bisher keine Rolle. Ublich hingegen ist die direkte Anwendung des Gar-
restes als organischer Dilinger in der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion. Dabei gilt vor

allem einer Optimierung der Stickstoffausnutzung ein besonderes Augenmerk.

Stickstoff kommt in organischem Diinger in zwei Formen vor, als organisch gebundener
Stickstoff und Ammonium-Stickstoff. Der meiste organische Stickstoff liegt in Form von Pro-
teinen und Nukleinsduren vor, wahrend der mineralisch verfligbare Stickstoff entweder als
NH,-lon oder freies NH3 vorliegt. Zur Optimierung der Stickstoffeffizienz des in Biogasgar-
resten gebundenen Stickstoffs wurden an mehreren Versuchsstandorten in Bayern Freiland-
versuche angelegt. Ziel war es zu prifen wie Biogasgarreste appliziert zu den Kulturarten
Wintertriticale, Winterweizen und Silomais wirken. Darlber hinaus wurde die Wirkung von
Biogasgarresten auf Dauergriinland sowie einer ortsfesten Fruchtfolge mit den Fruchtfolge-
gliedern Wintertriticale, Silomais und Weidelgras geprift. Zur Berechnung der Effizienz des

eingesetzten Stickstoffs wurden Dilingungssteigerungen mit Biogasgarrest und mineralischem

1
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Dunger an allen Kulturarten geprift. Die Prufvarianten zur Dungung mit Biogasgéarresten
beinhalteten daneben auch variierende Ausbringungstermine, eine Gegeniberstellung der

flissigen und festen Phase eines separierten Biogasgéarrests sowie einer Rindergille und den

Vergleich verschiedener Applikationstechniken.
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2 Stand des Wissens

Biogasgéarreste werden in der Landwirtschaft als Nahrstofflieferant zur Pflanzenernéhrung
sowie als Humuslieferant eingesetzt. Dabei ergeben sich insbesondere durch die Nutzung von
Nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen Auswirkungen auf den Né&hrstoff- sowie Koh-
lenstoffkreislauf der Landwirtschaft (REINHOLD und ZORN 2008). Sich grundlegend &n-
dernde Parameter bei der anaeroben Fermentation sind neben dem C-Abbau wahrend der Me-
thanogenese die Erhéhung des Ammoniumanteiles am Gesamtstickstoffgehalt des Substrates,
ein Anstieg des pH-Wertes und der Salzkonzentration sowie eine Verringerung des TS-
Gehaltes (WENDLAND 2009). Besonders hervorzuheben ist bei der Biogasgewinnung, dass
wahrend des Abbaus organischer Substrate pflanzenbaulich wichtige Nahrstoffe nahezu ver-
lustfrei im Biogasgarrest erhalten bleiben (MOLLER, et al. 2006). Durch die Entnahme von
Methan finden sich diese Nahrstoffe indes in hoheren Konzentrationen im Biogasgarrest wie-
der. Bisherige Untersuchungen zielten meist auf stoffliche Anderungen des Substrates wah-
rend der anaeroben Fermentation bzw. der Beschreibung direkter Effekte vorwiegend in Topf-
versuchen (MESSNER 1988) ab. Aktuelle Forschungsvorhaben beschéftigen sich zunehmend
mit der 6kologischen Wirkung der Biogasgéarrestapplikation insbesondere beztiglich gasfor-
miger, ammoniakalischer Verluste (GERICKE 2009, QUAKERNACK, et al. 2010).

2.1 Biogasgewinnung

Mit der Bereitstellung regenerativer Energietrager wie Biogas kénnen fossile Energiequellen
substituiert werden. Wahrend des anaeroben Abbauprozesses féllt Biogas als Hauptprodukt
sowie Garrest als Rest- bzw.- Nebenprodukt an. Bedingung fiir den anaeroben Abbau von
Wirtschaftsdungern, NawaRo oder Co-Fermentaten ist der Ausschluss von Sauerstoff und
Licht, Temperaturen von 20 — 55 °C, pH-Werte zwischen 7 — 8 sowie an die Fermentations-
technik angepasste Wassergehalte (JACKEL und MAU 1998). Grundlegend kann der Prozess
der anaeroben Fermentation in vier Prozessschritte eingeteilt werden. Zun&chst werden in
einem ersten Schritt die in den Eingangssubstraten gebundenen hochmolekularen Stoffe wie
Fette, Zellulose, Starke und EiweiRe durch bakterielle Exoenzyme (an der Aullenseite der
Bakterien angereicherte Enzyme) in wasserlsliche, niedermolekulare Spaltprodukte wie
Amino-, Fettsduren und Zucker (Oligomere, Monomere) zerlegt (PESTA und MEYER-
PITTROFF 2002). Dieser Schritt ist die sogenannte Hydrolyse. In einem folgenden zweiten
Schritt, der Acidogenese, kommt es zu einer Versduerung des Fermentes. Dabei werden die im
ersten Abbauschritt gebildeten Kohlenstoff — Einfachverbindungen in niedere Fettsduren (Es-
sig-, Butter-, Propionsdaure) abgebaut. Weiterhin entstehen Wasserstoff, Kohlendioxid und
3
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Alkohole. Bei proteinhaltigen Eingangssubstraten (z.B. Raps, Kleegras) kdnnen in diesem
Prozessschritt aus Schwefelverbindungen fiir den Prozess indessen toxische Verbindungen
wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak entstehen (BAUER, LEBUHN und GRONAUER
2009). Der dritte Prozessschritt, die Acetogenese bzw. Essigsaurebildung, fihrt zu einem wei-
teren Abbau der Carboxylséuren und Alkohole zu Essigséaure, Wasserstoff und Kohlendioxid.
Im letzten Schritt, der Methanogenese, wird aus der Spaltung von Essigsdure oder der Reduk-
tion von Kohlendioxid mittels Wasserstoff der Hauptbestandteil des Biogases, Methan gebil-
det. Bedeutsam fur das Endprodukt Biogasgarrest ist, dass das ausgefaulte Endsubstrat typi-
scherweise schwer abbaubares organisches Material enthélt, eben jene organischen
Verbindungen (Lignocellulose-Verbindungen) welche von den Mikrobakterien nicht aufge-
spalten werden konnten. Zusétzlich enthalt das Endprodukt noch die bei der Aufspaltung der

organischen Substanz entstehenden Salze.

Substrat Fermenter Biogas

W | — )

Wasserstoff und Kohlendioxid h e
A > ydrogenotroph
Organi- (sowie Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Wasser) T
sche H, + CO, (+ NH3, H,S, H,0)
Substanz A A e Methan und
u.a 2 QE Kohlendioxid
polym.m:e T'Ev g’n: Methanoge nese sowie Ammoniak,
x On &
Verbindun- (3 °: Methan-Bildung Schwefelwasserstoff
genwie z.B. " 2 5 B # u. Wasser
Fltichtige = 2
Fett, o - g | & CH, + €O,
EiweilR SR tEl b I@ {+NHs, H,S, H0)
Alkohole, <
und : 3 8 ;
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= >
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) WaSSCF essigsaurespaltend
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Feststoffund
Recyclat

Biogas Forum

Abb. 1: Schematische Darstellung der Biogasgewinnung mit dem anfallenden Endprodukt
Biogasgarrest (SCHIEDER, et al. 2010)

Entscheidendes Kriterium flr die eben genannten Eigenschaften des Endproduktes ist eine
insgesamt effiziente Prozesskette der anaeroben Fermentation. Da Biogas hauptsachlich aus

Methan (CH,4) und Kohlendioxid (CO;) sowie in geringen Spuren Restgase wie Ammoniak
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(NH3;) und Schwefelwasserstoff (H,S) besteht, findet sich das Gros der N&hrstoffe im Neben-
produkt Biogasgarrest wieder. Im Detail gibt Tabelle 1 eine Ubersicht der Zusammensetzung

wichtiger Gaskomponenten im Biogas.

Tab. 1: Ubersicht der Zusammensetzung wichtiger Gaskomponenten im Biogas

Gaskomponente Mengenanteil in v. H. Quelle

CH,4 40 - 75 (RASI 2009),
(WEILAND 2004)

CO; 25-55 (RASI 2009)

N (NH3, Ny) <1 (RASI 2009), (AMON,
et al. 2006)

S (H.S, Sulfide, Disulfide, | 50 - 5000 ppm (RASI 2009), (AMON,

Thiole) et al. 2006)

Neben den in obiger Ubersicht aufgefiinrten Gaskomponenten kénnen noch weitere Stoffe
im Biogas enthalten sein. Dazu gehdren beispielsweise Siloxane (Si) und Halogene (Cl,
Br,...) (ARNOLD 2009). Auf Anlagenebene bedeutet dies folglich einen nahezu kompletten
Verbleib der pflanzenbaulich relevanten Nahrstoffe in dem Biogasgarrest.

2.2 Biogasgarreste

In 2011 waren in Deutschland ca. 7000 Biogasanlagen in Betrieb mit einer elektrischen Leis-
tung von ca. 2700 MW (FNR 2010). Nach eigenen Berechnungen fallen dabei deutschland-
weit, moderat gerechnet, jahrlich tiber 55 Mio. m® Biogasgarrest an. Aufgrund des voran-
schreitenden Ausbaues Erneuerbarer Energien insbesondere auch des Biogassektors ist mit
weiteren Zunahmen in den kommenden Jahren zu rechnen. In Anbetracht der Humusersatz-
leistung sowie der N&hrstoffgehalte dieses Diingers kann es nur zielgerichtet sein, den anfal-
lenden Biogasgarrest mit den zur Verfligung stehenden betrieblichen Mdglichkeiten so einzu-
setzen, dass externer Zukauf mineralischer Dulnger minimiert wird und betriebliche

Né&hrstoffkreislaufe geschlossen werden.

2.2.1 Zusammensetzung von Biogasgarresten

In der Literatur werden Biogasgarreste meist mit organischen Diingern wie Rindergille ver-

glichen. Dabei charakterisieren sich Biogasgéarreste vornehmlich durch chemische und physi-
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kalische Eigenschaften und deren Auswirkung auf Ausbringung und Pflanzenverfugbarkeit

der Néhrstoffe sowie deren Hygiene.

Ein Faktor welcher aufgrund der gesteigerten Wahrnehmung bei der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe in der Offentlichkeit eine erhebliche Rolle spielt, ist weiterhin die Verminderung
von Geruchsemissionen durch die Fermentation von Wirtschaftsdiingern. Wahrend des Ab-
baus der organischen Masse werden geruchsaktive Substanzen sowie organische Sdauren deut-
lich reduziert (ROSCHKE und PLOCHL 2007) (SCHULZ und EDER 2001).

Ebenso berichten HERSENER, MEIER und DINKEL (2002) von einer Reduktion der TS-
Gehalte zwischen 41 % und 5 % sowie einer Verminderung fluchtiger Fettsduren um 63 %
bis 92 %. Der Trockenmassegehalt von auf Rindergulle basierenden Biogasgarresten wurde
im Rahmen von Untersuchungen durch POTSCH (2004) um 44 % erniedrigt. Diese Redukti-
on der Trockensubstanz hat mehrere positive Effekte zur Folge. Neben einer besseren
Pumpfahigkeit (verringerter Energieaufwand) wird zudem von einem schnelleren Eindringen
in den Boden sowie einer geringeren Atzwirkung an Blattoberflachen durch ein schnelleres
AbflieRen berichtet (GRUBER 2007). Daraus lasst sich wiederum ein vermindertes Risiko der
Bildung gasformiger NHa-N Verluste ableiten (JUNGBLUTH, BUSCHER und KRAUSE
2005). Infolge der geringeren Atzwirkung von Biogasgérresten eignen sich diese auch zur
bedarfsnahen Kopfdiingung (BOXBERGER, AMON und WEBER 2002), sofern diese nicht
direkt aus dem Fermenter mit den dort vorherrschenden Temperaturen entnommen werden.
Die verminderte Atzwirkung von Biogasgarresten ist neben den niedrigeren TS-Gehalten vor
allem auf den Abbau niederer Fettsauren zuriickzufithren (KUHN und DOHLER 1993).

Zusétzlicher Nutzen der Biogasvergarung ist, dass durch die anaeroben Bedingungen und ins-
besondere die Temperaturen im Fermenter in Kombination mit der jeweiligen Verweilzeit
pathogene Keime sowie Unkrautsamen abgetttet werden kénnen. Die Vorteile des Hygieni-
sierungspotentials von Biogasanlagen sind beispielsweise auch in der Bioabfallverordnung
verankert. Bisherige Ergebnisse zeigten fur die meisten untersuchten Pathogene bei me-
sothermen Fermenteredingungen eine kiirzere Uberdauerungszeit auf, als die meist fiir Praxis-
anlagen angegebenen theoretischen Verweilzeiten. Sofern also die Verweilzeiten ausreichend
lange sind sowie eine ordnungsgemaéle Prozessfuhrung vorliegt, ist unter mesothermen Be-
dingungen von phytohygienisch unbedenklichen Biogasgarresten auszugehen (SEIGNER
2009).

In engem Zusammenhang damit steht die durch den Abbau organischer Sduren bedingte Zu-
nahme des pH um ca. 0,6 (POTSCH 2004). Aufgrund des von Temperatur sowie pH-Wert

beeinflussten Dissoziationsgleichgewichtes zwischen Ammonium und Ammoniak im Biogas-
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garrest kommt es bei den in Biogasgéarresten ublicherweise héheren pH-Werte zu einem ver-
groRerten Risiko ammoniakalischer Stickstoffverluste wahrend der Ausbringung. Diese wer-
den jedoch mafigeblich von der vorherrschenden Umgebungstemperatur beeinflusst. Ein
Temperaturanstieg von 5 °C erhéht den Gehalt an Ammoniak um ca. zehn Prozent (LOEHR
1977). Freies NH3 kommt erst ab pH-Werten von ca. 8 vor, der NH3-Gehalt steigt dann aber
iiberproportional an. Das Gleichgewicht von NHs und NH," in wassriger Losung liegt je nach
Temperatur zwischen pH 8,5 — 9,5 (MEISSNER 2004).

Zu beachten ist weiterhin, dass es bei einem Einsatz von schwermetallhaltigen Co-Substraten
neben dem Import von Né&hrstoffen in betriebliche Nahrstoffkreislaufe (u.a. auch Schwerme-
tallen) aufgrund des Abbaus von Trockenmasse zu einer Anreicherung jener importierten
Stoffe kommen (Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2009). Aufgrund dessen ist bei
einem Einsatz von mdglicherweise belasteten Eingangssubstraten insbesondere beziglich
Schwermetallen sowie organischen Schadstoffen auf eine Uberschreitung von Schadstoffge-
halten zu achten. Handelt es sich bei dem Biogasgarrest dabei um einen Bioabfall nach Bioab-
fallverordnung, so sind die in Deutschland nach Bioabfallverordnung begrenzenden Mengen
bei der Aufbringung in Abhéngigkeit der Schadstoffgehalte zu beachten (BioAbfV).

2.2.2 Stickstoff im Biogasgarrest

Dem im Biogasgarrest gebundenen Stickstoff kommt aus vielerlei Hinsicht besondere Bedeu-
tung zu. Aufgrund der negativen externen Auswirkung von Stickstoffverlusten jeglicher Form,
muss der Nahrstoffkreislauf Pflanze — Biogasgéarrest — Boden mdglichst verlustfrei gehalten
werden. Die Minimierung der Verluste aus Nahrstoffkreislaufen bedeutet zudem einen redu-

zierten Input an mineralischem Diinger.

Rindergillen weisen beispielsweise im Mittel nach POTSCH (2004) absolute Nahrstoffgeh-
alte von 3,2 g N; / kg FM bei NH4-N - Gehalten von 1,4 g / kg FM (n = 1639) auf. Analog
dazu enthielten Biogasgarreste, die Uberwiegend aus Wirtschaftsdiinger mit Schwerpunkt
Rindergulle fermentiert wurden, N - Gehalte von 2,63 und NH4-N - Gehalte von 1,27 g / kg
FM (n = 47). Dies spiegelt die leicht hoheren Anteile von NH4-N am Gesamtstickstoff wieder,
wobei in diesem Fall beachtet werden muss, dass die hier vorgenommenen Vergleiche nicht
den Effekt der in stark variierender Art und Menge eingesetzten Co-Substrate (z.B. NawaRo,
Bioabfalle, usw.) beinhalten. Es kann dadurch zu einer Verschiebung der N — Gehalte im Bio-
gasgarrest je nach N — Gehalt des Co-Substrates kommen. Im Vergleich zu Rindergullen las-
sen sich niedrigere N; — Gehalte in den Biogasgéarresten insbesondere durch die verwendeten
Eingangssubstrate beschreiben (ZETHNER, PFUNDTNER und HUMER 2002). Allerdings
7
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kommt es aufgrund der grof3en Varianz an Gesamtstickstoff im Eingangssubstrat auch zu er-
heblichen Unterschieden im N; - Gehalt der Biogasgarreste, sodass eine Angabe von durch-
schnittlichen Nahrstoffgehalten nicht sinnvoll ist. Diese Schwankungen im N¢Gehalt der Ein-
gangssubstrate machen folglich eine prazise Diingeplanung unméglich (MOLLER, SCHULZ
und MULLER 2010). Selbst bei gleichen Eingangssubstraten kann die Stickstoffkonzentrati-
on im Erntegut abhangig von den Witterungsbedingung sowie Sorteneigenschaften und dem
N-Angebot wahrend der Vegetationsperiode deutlich variieren, wie z.B. bei dem flr die Bio-
gasproduktion wichtigen nachwachsenden Rohstoff Silomais (ZIADI, et al. 2008, DWYER,
et al. 1994).

Organische Diinger bergen zudem die Gefahrenquelle gasférmiger ammoniakalischer Verluste
(NHs"-N). Diese Verlustquelle hat insbesondere 6kosystemare Bedeutung als beachtliche
Quelle atmospharischer Stickstoffeintrage in naturnahe Okosysteme. Mit etwa 95 % Anteil an
den Ammoniakemissionen ist die Landwirtschaft Hauptemittent (UBA 2002). Aufgrund der
relativ kurzen \Verweilzeit des emittierten Ammoniaks in der Atmosphére (ERISMAN und
DRAAJERS 1995) kénnen Ammoniakemissionen schon im Umkreis von wenigen Kilome-
tern der Quelle wieder eingetragen werden. Folge kénnen u.a. Versauerung und Eutrophierung
von Okosystemen sein (FANGMEIER, et al. 2003). MengenmaRig kénnen gasformige Am-
moniakemissionen einen groRen Teil der Stickstoffverluste in Nahrstoffkreislaufen von Bio-
gasbetrieben ausmachen, sodass auch aus 6konomischer Sicht des Biogasbetriebes ein beson-
deres Augenmerk der Verminderung gasformiger Ammoniakverluste gilt. Fur die Verluste
wéhrend der Ausbringung spielt der Ammoniakpartialdruck zwischen der Grenzschicht der
Gulleoberflache und Atmosphare eine bedeutende Rolle. Technische Mdglichkeiten wie sofor-
tige Einarbeitung und Verdiinnung kdnnen die Ammoniakverluste stark senken (KATZ 1996).
Weiterhin kann durch Behandlung des organischen Diingers das Ammoniakverlustrisiko ge-
senkt werden. Dazu zahlen z.B.: Ansauern (BERG und HORNIG 1996), Flockung, Strippung
von Ammoniak oder elektrochemische Behandlungsmethoden (HERSENER, MEIER und
DINKEL 2002). Durch die wahrend des anaeroben Abbaus zunehmenden Gehalte an Ammo-
nium sowie die steigenden pH-Werte muss von einem erhdhten Risiko an Ammoniakemissio-
nen ausgegangen werden. In der Literatur gibt es teils widerspriichliche Aussagen zu der
Ammoniakverlustsituation von fermentierten Gllen. Diese Unterschiede sind sowohl quanti-
tativ als auch qualitativ zumeist auf die verwendete Messmethodik zur Ermittlung der gas-
férmigen Verluste zurtickzufiihren, da hier meist in die nattrlichen Umweltbedingungen ein-
gegriffen werden muss. So berichten PAIN et al. (1990), MESSNER et al. (1988), LEICK
(2003) von einer Verminderung ammoniakalischer Verluste durch Fermentation, wéhrend
MANNHEIM (1994) sowie REITZ und KUTZBACH (1998) eine Zunahme gasférmiger
8
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Ammoniakverluste messen konnten. Wurde eine erh6hte Ammoniakausgasung nach fermenta-
tiver Behandlung der Gillen festgestellt, so wurde eine im Vergleich zu anderen \Versuchen
geringere TS-Reduktion der Biogasgarreste gemessen, sodass die emissionsmindernden \or-

teile niedriger TS-Gehalte hier nicht zu Tragen kommen konnten.

Ein zusatzlicher wichtiger Aspekt bei der Anwendung organischer Dinger ist die Nitrataus-
waschung (NO3'N). Aufgrund des hoheren Anteiles an sofort pflanzenverfiigbarem Stickstoff
wird fur Biogasgarreste oft ein geringeres oder zumindest gleichbleibendes Nitrat-
Verlustpotential als bei Rindergullen postuliert (SVOBODA, et al. 2009). In einer Studie der
Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft konnten deutlich niedrigere N-Auswaschungs-
verluste von Biogasgiille gegeniiber konventioneller Giille abgeleitet werden (JAKEL und
MAU 1999). Allerdings sind beztglich des Auswaschungspotentials in der Literatur teils wi-
derspriichliche Aussagen zur Wirkung von Biogasgarresten zu finden. So berichten beispiel-
weise JORGENSEN und PETERSEN (2006) von einer leichten Erhthung der Nitrat Auswa-
schung aufgrund hoherer mineralischer Stickstoffgehalte.

Bezuglich der allgemeinen N-Wirkung attestieren KIRCHMANN und WITTER (1989) Bio-
gasgarresten aufgrund einer verminderten Kationenaustauschkapazitiat gegenuber Rohgille

eine insgesamt bessere Stickstoffwirkung.
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3 Material und Methoden

Zur Uberpriifung der Wirkung von Biogasgarresten unter Freilandbedingungen wurden an
vier Standorten in Bayern Parzellenversuche angelegt. Die Versuche wurden in den Jahren
2008 bis 2011 durchgefuhrt. Gepruft werden sollte die Reaktion verschiedener pflanzenbau-
lich und 6kologisch relevanter Einflussgrofien auf die Dungung anaerob fermentierter Sub-
strate unter praxisnahen Bedingungen. Das Hauptaugenmerk in der Versuchsanlage lag hier-
bei in der Aufklarung der Fragestellungen zu Ausbringungstechnik, -zeitpunkt, -menge und
Verteilung des Biogasgérrests. Fur die Versuchsdurchfiihnrung wurde ein speziell angefertigtes
Fass verwendet, mit der Mdglichkeit breitflachiger und streifenformiger (Schleppschlauch
und Schleppschuh) Applikation. Zum Einsatz kamen diese Techniken ab dem Friihjahr 20009,
bis dahin erfolgte die Ausbringung in Puch mit einer Breitverteilertechnik mit Pralltellern im
Abstand von 25 cm, wéhrend in Bayreuth die organischen Diinger streifenformig mit Giel3-
kannen bzw. breitflachig mittels Schaufeln ausgebracht wurden. An allen Standorten wurden
etwa zwei Wochen vor dem geplanten Dungetermin drei Proben des jeweiligen Substrats ge-
zogen und auf NH4-N - sowie N; - Gehalt untersucht. Diese Vorproben dienten lediglich dazu,
flr die jeweiligen Fruchtarten mit Hilfe des festgelegten fruchtartspezifischen Diingebedarfes
die auszubringenden Mengen an organischem Diinger berechnen zu kdnnen. Wéhrend der
Ausbringung der Biogasgarreste wurden zudem Mischproben in dreifacher Wiederholung

gezogen um die tatsachlich ausgebrachten Mengen zu quantifizieren.

3.1 Ausbringungstechnik

Fur die Durchflihrung der Feldversuche wurde ein spezielles Fass zur Ausbringung der flissi-
gen Wirtschaftsdiinger angefertigt. Dieses ermdglichte tber seitliche Ausleger mit einer Ar-
beitsbreite bis drei Meter eine Ausbringung der Biogasgarreste ohne Uberfahren der Parzel-
len. Geprift wurden die drei Ausbringungstechniken Breitverteilung tber ein Verteilerblech,
Schleppschlauch- sowie Schleppschuhausbringung (siehe Abb. 2). Die Breitverteilung erfolg-
te Uber ein Blech welches den flissigen organischen Dunger breitflachig auf den Boden ab-
tropfen l&sst (Abb. 3). Die lange Flugphase der organischen Partikel, wie sie bei einer Breit-
verteilung mit Prallkopf und Abstrahlung nach oben gegeben ist, kommt hier nicht vor. Dieses

System ist somit eher mit einer Breitverteilung mit Abstrahlung nach unten zu vergleichen.
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Abb. 2: Breitverteiler-, Schleppschlauch- und Schleppschuhtechnik am Versuchsfass

Die Verteilung mittels Schleppschlauch erfolgte tiber die direkte Ablage in Streifen mit 25 cm
Abstand auf den Boden. Bei der Applikationstechnik Schleppschuh kann mit den angebauten
Stahlfedern Druck auf den Boden ausgelbt werden. Je nach Bodenkondition kann dadurch der
Boden sowie Pflanzenbestand gedffnet werden, um den flussigen organischen Dunger in den
Pflanzenbestand bzw. die Bodenfurche abzulegen. Zur Probenahme wéhrend der Ausbringung
stand am Fass ein Probenahmehahn zur Verfligung.

Abb. 3: Breitverteilung, Schleppschlauch und Schleppschuh von links nach rechts auf Winter-
getreide im Fruhjahr mittels Vlersuchsfass appliziert

Die Steuerung der Ausbringmenge erfolgte Uber ein Drei-Wege-Ventil am Fass. Dieses Ventil
wird durch ein Rechenterminal angesteuert. Den Dateninput liefert ein an der Achse des Fas-
ses befindlicher Geschwindigkeitssensor sowie ein magnetisch-induktives-Durchfluss-
messgerat mit Messumformer (IFC 100 KROHNE Messtechnik GmbH).

Abb. 4: Versuchsfass zur Ausbringung der flissigen Wirtschaftsdiinger im Feldversuchswesen
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3.2 Versuchsaufbau

Samtliche Versuche wurden vor Versuchsbeginn in Auswertungsgruppen mit jeweils unter-
schiedlichen Versuchsfragen aufgeteilt. Im Weiteren werden die Auswertungsgruppen der

jeweiligen Versuche erldutert.

3.2.1 Versuchsaufbau Wintertriticale (V548)

Als Futtergetreide, welches insbesondere in weniger glinstigen Lagen konzentriert angebaut
wird, bringt die eher anspruchslose Getreideart Wintertriticale (Triticosecale) im Verhaltnis zu
anderen Getreidearten Uberdurchschnittliche Ertrage. Als Sorte wurde SW Talentro (SW Seed
GmbH) gewahlt. Standfestigkeit und stabiles Ertragsbildungsvermdgen waren ausschlagge-
bend fir die Sortenwahl. Der Versuch mit Wintertriticale (V548) wurde am Standort Puch auf
jahrlich ortswechselnden Versuchsflachen durchgefuhrt. Das Triticale wurde im Drillsaatver-
fahren mit 11 cm Reihenabstand bestellt. Die Ernte erfolgte mit einem fur die Ernte von Par-
zellenversuchen modifizierten reihenunabhangigen Maisvorsatz (siehe Abb. 5). Beerntet wur-

den die 2,5 m breiten Parzellen im Kerndruschverfahren mit einer Hackselbreite von 1,5 m.

Abb. 5: Versuchsparzellenernte der Wintertriticale Ganzpflanzensilage

Die Versuchsanlage entspricht einem univariaten Lateinischen Rechteck. Innerhalb der rand-
omisierten Versuchsglieder wurden Auswertungsgruppen zur gemeinsamen Verrechnung ge-

bildet. Diese Gruppen werden im Folgenden genauer erldutert.

i)  Einfluss der Ausbringungstechnik bei der Dingung mit Biogasgarresten auf Er-

tragsparameter: Zu den beiden Dingungszeitpunkten bei \Vegetationsbeginn und
Entwicklungsstadium BBCH 31 wurde ein Pralltellerausbringungsverfahren mit Ab-

strahlung nach unten, bodennahe Schleppschlauchausbringung und flache Injektion
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mittels Schleppschuh auf sechs Versuchsgliedern in vierfacher Wiederholung vergli-
chen. Zur Anwendung kam unbehandelter Biogasgéarrest bei einer Aufwandmenge
von 130 Kg Nyerfigbar/ha.

Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Dinger im Vergleich: Vier Versuchs-

glieder wurden mit einem unbehandelten Biogasgarrest mit Rindergulle und separier-
tem Biogasgarrest (sowohl der festen als auch der flissigen Phase) behandelt. Die
Applikationstechnik erfolgte mittels Schleppschldauchen bei einer Aufwandmenge
von 130 Kg Nyerfiigbar/ha.

Wirkung einer Kombination aus Biogasgérrestdiingung und mineralischem Diinger

auf Ertrag und Qualitat sowie Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest: Insgesamt 19

Versuchsglieder bezogen sich auf die Fragestellung einer optimalen Mischerndhrung
aus unbehandeltem Biogasgarrest und mineralischem Dinger (Kalkammonsalpeter).
Die Aufwandmenge des Biogasgéarrestes variierte zwischen 50 % und 150 % des
festgelegten kulturspezifischen Duingebedarfes (130 kg Nyerfugbar/ha). Die 125 % Va-
rianten wurden teilweise, die 150 % Varianten ganzlich aufgrund sonst zu hoher
Frachten auf zwei Applikationen zu Vegetationsbeginn und BBCH 31 verteilt. Die
Applikation erfolgte mit Schleppschlduchen. Die mineralische Ergdnzungsdiingung
variierte zwischen 0 — 120 kg N/ha.

Applikation von Biogasgarrest zu verschiedenen Vegetationsstadien: Es sollte geprift

werden, wie sich eine Aufteilung der Biogasgérrestgaben mit min. Ergdnzungsdun-
gung auswirkt. Zusatzlich wurde ein Versuchsglied zu Vegetationsbeginn mineralisch
angediingt, die Dlingung des Biogasgarrests erfolgte erst im 1-Knoten-Stadium je-
weils mit Schleppschlauchen bei einer Gesamtaufwandmenge an Garrest von 130 kg
Nverfigbar/ha.

Einfluss einer Dingung mit Biogasgdrrest im Herbst auf Nnmi,-Bodengehalte sowie

Ertragsparameter: Gepruft wurde, wie sich eine Dingung mit Garresten im Herbst

auf Npin-Gehalte im Boden und die Ertragsentwicklung auswirkt. Dies erfolgte so-
wohl mit unbehandeltem Biogasgarrest als auch mit der separierten festen Phase. Zu-
sétzlich wurde der unbehandelte Biogasgarrest mit einem fliissigen Nitrifikations-
hemmstoff (ENTEC fliissig®, COMPO GmbH & Co. KG) versetzt. Die im Herbst
ausgebrachte Menge orientierte sich an den Vorgaben der DUV mit maximal 40 kg
NH4-N bzw. 80 kg N je ha, wobei der im Herbst ausgebrachte Stickstoff bei der
Frihjahrsgabe angerechnet wurde. Die insgesamt ausgebrachte Menge an Biogasgér-
rest bezog sich wiederum auf 130 kg Nuerugha/ha mittels Schleppschlauch bzw.

Breitverteilung der festen Phase des separierten Garrestes.
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vi)  Wirkung der Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen zu Biogasgdrrest auf TM-Ertrag

und N-Entzug: Aufgrund der erhohten Ammoniumgehalte im Biogasgarrest wurden
zusétzlich zu unbehandeltem Gérrest Varianten mit PIADIN® (1H-1,2,4 Triazol und
3- Methylpyrazol; skw Stickstoffwerke Piesteritz GmbH) und ENTEC flussig®
(3,4-Dimethylpyrazolphosphat; COMPO GmbH & Co. KG), jeweils mit und ohne
mineralische Ergédnzungsdingung, angelegt. Die Aufwandmengen betrugen 10 I/ha
ENTEC fllssig® bzw. 5 I/ha PIADIN®. Die Zugabe des Nitrifikationsinhibitors er-
folgte nach Kalkulation der bendtigten Menge direkt in das Fass.

vii) Dungungssteigerung mit ausschlieRlich mineralischem Dinger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgarrests: Um Mineraldiingerédquivalente berechnen und

die Stickstoffwirkung der organischen Dinger bestimmen und vergleichen zu kon-
nen, wurde auf insgesamt sieben Versuchsgliedern mineralischer Diinger zwischen
0 — 180 kg N/ha als KAS gedungt.

Der kulturspezifische Dungebedarf fir den Standort Puch wurde auf 130 kg Nyerfugbar feStge-
legt. Bodenbearbeitung, Saat und Pflanzenschutz wurden nach ortstiblicher Praxis durchge-
fiihrt. Uber die gesamte Versuchsflache wurden 100 kg Kieserit/ha (25 % MgO wasserlosli-
ches Magnesiumoxid und 20 % S wasserloslicher Schwefel) zur Sicherstellung der
Magnesium- und Schwefelerndhrung gediingt. Die Grundnéhrstoffe Phosphor und Kalium
wurden je nach Hohe der organischen Dingung und der damit einhergehenden P und K-
Zufuhr in Hohe von 40 — 100 kg P,Os/ha und 100 — 200 kg K,O/ha ausgeglichen. In Tabelle 2
werden die Versuchsglieder detailliert dargestellt.
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Tab. 2: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu Versuch V548 Wintertriticale GPS in Puch. *Organische
Dingung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Diingebedarfes; mineralische Dingung angegeben in

kg N/ha

Ausbringungszeitpunkt* Min. Diingung kg N/ha
Stufenbezeichnung Technik Garrest
Herbst VB BBCH 31 VB BBCH31 | BBCH 39
Ausbringungstechnik Breitverteilung unbehandelter Garrest 0 100 0 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 0 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter Garrest 0 100 0 0 0 0
Ausbringungstechnik Breitverteilung unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter Géarrest 0 100 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch Rindergulle 0 100 0 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch Gaérrest separiert fllssig 0 100 0 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch Garrest separiert fllissig 0 50 50 0 0 0
org. Diinger Breitverteilung Gaérrest separiert fest 0 100 0 0 0 0
org. Diinger / Herbstgabe Breitverteilung Gaérrest separiert fest 50 50 0 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch verdiinnter Garrest (1:1) 0 100 0 0 0 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 50 0 0 0 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 0 0 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 0 30 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 75 0 30 30 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 75 0 45 45 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 60 60 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 75 75 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 30 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 30 30 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 0 45 45 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 0 60 60 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 125 0 0 0 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 125 0 0 30 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 75 0 0 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 75 30 0 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 0 0 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 30 0 0
BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 62,5 62,5 30 30 0
BGR und min. Dingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 50 40 0
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 100 30 0 0
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 50 50 15 15 0
Herbstgabe (ENTEC) Schleppschlauch unbehandelter Garrest 50 50 0 0 0 0
Herbstgabe Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 50 50 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 ENTEC 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 ENTEC 0 0 30 0
Nitrifikationshemmstoffe Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 PIADIN 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 PIADIN 0 0 30 0
min. Dingung 0 0 0 0 0 0 0 0
min. Dingung 0 0 0 0 0 55 35 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 75 45 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 90 60 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 60 90 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 100 80 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 80 60 40
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3.2.2 Versuchsaufbau Winterweizen (V549)

Winterweizen (Triticum aestivum L.) ist, bezogen auf die Produktionsmenge, nach Mais und
Reis die weltweit wichtigste Getreideart und nimmt den groRten Anbauflachenumfang ein
(faostat 2008). Die Diingungsversuche mit Biogasgarresten zu Winterweizen (V549) wurden
an den beschriebenen Standorten in Puch und Bayreuth durchgefihrt. Fir beide Standorte
wurde die Sorte Cubus (KWS LOCHOW GmbH) aufgrund dessen Anbaueignung fur alle
Lagen Bayerns gewahlt. Der Winterweizen wurde im Drillsaatverfahren mit 11 cm Reihenab-
stand bestellt. Beerntet wurden die 2,5 m breiten Parzellen in Puch im Kerndruschverfahren
mit einer Erntebreite von 1,5 m. In Bayreuth wurden die 1,5 m breiten Parzellen komplett
beerntet. Die organisch gedlngten Parzellen wurden als Doppelparzellen (2 mal 1,5 m) auf
jahrlich wechselnder Flache angelegt, wobei deren Mittelwert jeweils in eine Wiederholung

einfloss.

Die Versuchsanlage entspricht einem univariaten Lateinischen Rechteck. Das Lateinische
Rechteck bestand seinerseits aus mehreren Versuchsblocken. Diese Gruppen werden im Fol-

genden genauer erldutert.

i)  Einfluss der Ausbringungstechnik bei der Dingung mit Biogasgarresten auf Er-

tragsparameter: Zu den beiden Dingungszeitpunkten bei Vegetationsbeginn und
Entwicklungsstadium BBCH 31 wurde ebenso wie zu Wintertriticale ein Prallteller-
ausbringungsverfahren mit Abstrahlung nach unten, bodennahe Schleppschlauchaus-
bringung und flache Injektion mittels Schleppschuh auf sechs Versuchsgliedern in
vierfacher Wiederholung verglichen. Zur Anwendung kam unbehandelter Biogasgar-
rest bei einer Aufwandmenge von 130 kg Nyerfigbar/na.

i)  Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Dunger im V\ergleich: An vier Ver-

suchsgliedern kamen unbehandelter Biogasgérrest, Rindergulle, Biogasgarrest sepa-
riert flussig und Biogasgérrest separiert fest zum Einsatz. Die Ausbringtechnik er-
folgte mittels Schleppschlauchen bei einer Ausbringmenge von 130 kg Nyerfugbar/Na,
die Ausbringung der separiert festen Phase erfolgte manuell mit Schaufeln.

iii)  Wirkung einer Kombination aus Biogasgdrrestdiingung und mineralischem Dinger

auf Ertrag und Qualitdt sowie Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest: An insgesamt

19 Versuchsgliedern wurde die Fragestellung einer optimalen Mischernéhrung aus
unbehandeltem Biogasgarrest und mineralischem Diinger (Kalkammonsalpeter) eror-
tert. Hierbei variierte die Aufwandmenge des Biogasgarrestes zwischen 50 % und
150 % des festgelegten kulturspezifischen Dungebedarfes (130 kg Nyerfigoar/Na), Wo-
bei wiederum die 125 % Varianten teilweise und die 150 % Varianten génzlich auf
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die Termine Vegetationsbeginn und BBCH 31 verteilt wurden. Die mineralische Er-
ganzungsdungung variierte zwischen 0 — 150 kg N/ha. Der Biogasgarrest wurde mit
Schleppschlauchen appliziert.

iv) Applikation von Biogasgdrrest zu verschiedenen Vegetationsstadien: Es wurde ge-

pruft wie sich eine Aufteilung der org. Dlngung mit min. Ergdnzungsdingung zu den
Biogasgérrestgaben (VB, BBCH 31) verhalt. Ferner wurden zwei Versuchsglieder zu
Vegetationsbeginn mineralisch gediingt wahrend die Diingung mit Biogasgéarresten
zu BBCH 31 erfolgte. Die organische Diingung erfolgte jeweils mit Schleppschldu-
chen bei einer Gesamtaufwandmenge an Biogasgarrest von 130 kg Nyerfignar/ha.

v) Einfluss einer Dingung mit Biogasgérrest im Herbst auf Nmi-Bodengehalte sowie

Ertragsparameter: Im Herbst wurden zwei Versuchsglieder nach der Aussaat des

Winterweizens mit unbehandeltem Biogasgérrest als auch mit der separierten festen
Phase gedungt. Der unbehandelte Biogasgéarrest wurde in einem weiteren Versuchs-
glied mit einem flissigen Nitrifikationshemmstoff (ENTEC flussig®, COMPO
GmbH & Co. KG) ausgebracht. Dabei wurden im Herbst maximal 40 kg NH4-N
bzw. 80 kg N; je ha ausgebracht, wobei der im Herbst ausgebrachte Stickstoff von
der im Fruhjahr applizierten Menge abgezogen wurde. Insgesamt wurden 130 kg
Nverfugbar/Na Biogasgérrest mittels Schleppschlauch bzw. Breitverteilung des separier-
ten festen Garrestes geduingt.

vi) Wirkung der Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen zu Biogasgérrest auf TM-Ertrag

und N-Entzug: Neben den Versuchsgliedern mit unbehandeltem Biogasgarrest wurde
bei vier Versuchsgliedern (drei in Puch) PIADIN® (1H-1,2,4 Triazol und 3- Methyl-
pyrazol; skw Stickstoffwerke Piesteritz GmbH) oder ENTEC flussig® (3,4-
Dimethylpyrazolphosphat; COMPO GmbH & Co. KG) dem unbehandeltem Biogas-
gérrest zugesetzt. Zwei Varianten erhielten zusétzlich eine mineralische Dingergabe.
Die Aufwandmengen der eingesetzten NI betrugen jeweils 10 I/ha ENTEC flssig®
bzw. 5 I/ha PIADIN®.

vii) Dungungssteigerung mit ausschlieBlich mineralischem Dinger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgérrests: Sieben Versuchsglieder wurden mit rein mine-

ralischer Dungung (Kalkammonsalpeter) zwischen 0 — 240 kg N/ha angelegt. Diese
dienten als Referenz zum Vergleich der Wirkung des Uber Biogasgarrest applizierten
Stickstoffs.

Der kulturspezifische Diingebedarf fur die beiden Standorte wurde auf 130 kg Nyerfugbar/ha

festgelegt. Bodenbearbeitung, Saat und Pflanzenschutz wurden nach ortstblicher Praxis
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durchgefithrt. Uber die gesamte Versuchsfliche wurden 100 kg Kieserit/ha (25 %
MgO wasserldsliches Magnesiumoxid und 20 % S wasserloslicher Schwefel) zur Sicherstel-
lung der Magnesium- und Schwefelerndhrung gedungt. Die Grundnéhrstoffe Phosphor und
Kalium wurden je nach HOhe der org. Dingung und der einhergehenden P bzw. K-Zufuhr
zwischen 50 — 140 kg P,Os/ha und 80 — 200 kg K,O/ha ausgeglichen. In Tabelle 3 werden die

\ersuchsglieder detailliert dargestellt.
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Tab. 3: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu Versuch V549 Winterweizen in Puch und Bayreuth.
*Qrganische Dlngung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Diingebedarfes; mineralische Diingung
angegeben in kg N/ha

Ausbringungszeitpunkt* Min. Diingung kg N/ha
Stufenbezeichnung Technik Garrest Herbst VB BBCH V) BBCH BBCH
31 31 39
Ausbringungstechnik Breitverteilung unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Breitverteilung unbehandelter Garrest 0 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 100 0 0 0
Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter Garrest 0 0 100 0 0 0
org. Duinger Schleppschlauch Rindergulle 0 100 0 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch Garrest separiert fllissig 0 100 0 0 0 0
Gabenverteilung Schleppschlauch Gaérrest separiert fllissig 0 50 50 0 0 0
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 50 50 0 0 0
org. Dlinger Schleppschlauch verdiinnter Gérrest (1:1) 0 100 0 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 50 0 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 75 0 0 0 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 0 30 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 75 0 0 45 45
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 30 45 45
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 0 40 55 55
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 0 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 0 0 30 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 0 45 45
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 100 0 30 45 45
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 125 0 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 125 0 0 0 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 75 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 75 75 0 0 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 0 0 0
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 0 0 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 0 30 30
BGR und min. Dingung | Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 62,5 62,5 0 45 45
Herbstgabe Breitverteilung Gaérrest separiert fest 50 50 0 0 0 0
org. Dlinger Breitverteilung Gérrest separiert fest 0 100 0 0 0 0
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 100 30 0 30
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 100 60 0 30
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 50 50 30 0 30
Gabenverteilung Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 50 50 30 30 30
Herbstgabe Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 50 ENTEC | 50 0 0 0 0
Herbstgabe Schleppschlauch unbehandelter Garrest 50 50 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe | Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 ENTEC 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe | Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 ENTEC 0 0 30 30
Nitrifikationshemmstoffe | Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 100 PIADIN 0 0 0 0
Nitrifikationshemmstoffe | Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 PIADIN 0 0 30 30
min. Diingung 0 0 0 0 0 0 0 0
min. Diingung 0 0 0 0 0 40 30 20
min. Diingung 0 0 0 0 0 50 40 30
min. Diingung 0 0 0 0 0 55 50 45
min. Dingung 0 0 0 0 0 60 60 60
min. Dingung 0 0 0 0 0 70 70 70
min. Dingung 0 0 0 0 0 80 80 80
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3.2.3 Versuchsaufbau Silomais (V551)

Fur die Produktion von Biomasse zur Vergarung in Biogasanlagen ist der Anbau von Silomais
(Zea mays L.) aufgrund der hohen Methanhektarertrage ein wichtiges Substrat (VETTER A.
2007, MULLER-LANGER F. 2009). Der Nutzung des Biogasgérrestes zu Mais kommt auf-
grund der guten Verwertung der organischen Dulnger durch Mais (MAIDL, STICKSEL und

VALTA 1999) sowie des Ausbringungszeitraumes im Friihjahr weiterhin eine besondere Be-

deutung zu. Fur die jahrlich ortswechselnden Parzellenversuche in Puch und Guttenthau wur-
den die Sorten ES Paroli (EURALIS Saaten GmbH, S 260) in Puch bzw. Ronaldinio (KWS
Mais GmbH, S 240) gewahlt. Auf den Parzellen wurden je vier Reihen mit 7 m Lange gesét,

wobei nur die zwei inneren Reihen zur Versuchsauswertung beerntet wurden. Auch fur die

Silomaisversuche wurden Auswertungsgruppen vierfach wiederholt gebildet. Geprift wurden:

i)

i)

Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Dinger im Vergleich: Rinderglille, fes-

tes- und flussiges Separat eines Biogasgarrests und unbehandelter Biogasgarrest
wurden jeweils sofort bzw. nach 24 h eingearbeitet. Fir die Einarbeitung wurde eine
Kreiselegge verwendet, im ersten Versuchsjahr wurde in Bayreuth mit einer Saat-
bettkombination eingearbeitet.

Einfluss des Einarbeitungszeitpunkts nach der Applikation von Biogasgarrest auf Er-

trag und Qualitdt: Unbehandelter Biogasgarrest wurde vor der Maissaat mittels

Breitverteilung ausgebracht und unmittelbar nach Applikation (innerhalb einer Stun-
de), 3 h und 24 h nach Ausbringung eingearbeitet.

Wirkung der Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen zu Biogasgarrest auf TM-Ertrag

und N-Entzug: Auf zwei Versuchsgliedern wurde der Biogasgérrest bereits im Friih-
jahr ausgebracht. Verglichen wurde eine Ausbringung mit/ohne Nitrifikationsinhi-
bitor im Frihjahr sowie mit/ohne Nitrifikationsinhibitor unmittelbar vor der Saat. Als
Aufwandmengen wurden 10 I/ha ENTEC flussig® dem Biogasgarrest zu dosiert.

Applikation von Biogasgdrrest zu verschiedenen Vegetationsstadien: Sowohl unbe-

handelter als auch separiert fliissiger Biogasgarrest wurde unmittelbar vor der Saat
als auch zu Vegetationsstadium BBCH 17 — 32 (max. Héhe des Mais ein Meter) ge-
dungt. Angewandt wurden bei der Diingung in den Bestand die Ausbringungstechni-
ken Schleppschlauch sowie Schleppschuh.

Wirkung einer Kombination aus Biogasgéarrestdiingung und mineralischem Diinger

auf Ertrag und Qualitét sowie Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest: Eine Kombina-

tionsdiingung aus Biogasgérrest und mineralischem Diinger (Kalkammonsalpeter),

eine Variation der org. Dungermenge zwischen 50 % - 150 % des kulturspezifischen
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Dungebedarfes sowie Versuchsglieder mit rein mineralischer Diingung wurden zu-
sétzlich angelegt.

vi)  Einfluss einer Dingung mit Biogasgérrest zu einer Vorfrucht im Herbst auf Nmin-

Bodengehalte sowie Ertragsparameter: Am Standort Puch waren ferner vier Ver-

suchsglieder, die im Herbst mit Rubsen (Brassica rapa) als Zwischenfrucht begriint
wurden. Die Diingergaben erfolgten im Herbst sowie im zeitigen Frihjahr. Die Vor-
frucht wurde im Frihjahr nach Applikation des Biogasgéarrests mit wendender Bo-
denbearbeitung umgebrochen. Eine detaillierte Ubersicht findet sich in Tabelle 4.

vii) Dungungssteigerung mit ausschlieRlich mineralischem Diinger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgarrest: Rein mineralische Dungervarianten (Kalkam-

monsalpeter) sowie eine ungedingte Nullvariante wurde in sieben Stufen zwischen
0 — 240 kg N/ha angelegt.

Der kulturspezifische Diingebedarf fir den Silomais wurde auf 130 kg Nyerfigoar festgelegt.
Bodenbearbeitung, Saat und Pflanzenschutz wurden nach ortstiblich optimaler Praxis durch-
gefihrt. Uber die gesamte Versuchsflache wurden 100 kg Kieserit/ha (25 % MgO wasserlosli-
ches Magnesiumoxid und 20 % S wasserldslicher Schwefel) zur Sicherstellung der Magnesi-
um- und Schwefelerndhrung gediingt. Die Grundnahrstoffe Phosphor und Kalium wurden je
nach Hohe der org. Dungung und der damit einhergehenden P- bzw. K-Zufuhr zwischen
50 — 130 kg P,0s/ha und 100 — 200 kg K,O/ha ausgeglichen.
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Tab. 4: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu Versuch V551 Silomais in Bayreuth und Puch.
*Qrganische Diingung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Dilingebedarfes; mineralische Diingung
angegeben in kg N/ha

Org. Diingung in v. H. des Bedarfs mlnk.gD’ilJ?hgaung
Stufenbezeichnung Technik Garrest
Herbst Frihjahr \or Saat 81?_03? Q/; art 81?_03?
Einarbeitung nach 24 h Breitverteilung unbehandelter Garrest 0 0 100 0 0 0
Einarbeitung nach 24 h Breitverteilung Rindergulle 0 0 100 0 0 0
Einarbeitung nach 24 h Breitverteilung Gaérrest separiert fllssig 0 0 100 0 0 0
Einarbeitung nach 24 h Breitverteilung Garrest separiert fest 0 0 100 0 0 0
sofortige Einarbeitung Breitverteilung unbehandelter Garrest 0 0 100 0 0 0
sofortige Einarbeitung Breitverteilung Rindergulle 0 0 100 0 0 0
sofortige Einarbeitung Breitverteilung Gaérrest separiert fllssig 0 0 100 0 0 0
sofortige Einarbeitung Breitverteilung Gaérrest separiert fest 0 0 100 0 0 0
Einarbeitung nach 3 h Breitverteilung unbehandelter Gérrest 0 0 100 0 0 0
Fruhjahrsdiingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 50 50 50 0 0
Reihendiingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 100 0 0 0
Reihendiingung Schleppschlauch unbehandelter Gérrest 0 0 50 50 0 0
Reihendiingung Schleppschuh unbehandelter Géarrest 0 0 100 0 0 0
Reihendiingung Schleppschuh unbehandelter Gérrest 0 0 50 50 0 0
Reihendiingung Schleppschlauch Gaérrest separiert fllissig 0 0 100 0 0 0
Reihendingung Schleppschlauch Garrest separiert fllissig 0 0 50 50 0 0
Reihendiingung Schleppschuh Gaérrest separiert fllissig 0 0 100 0 0 0
Reihendingung Schleppschuh Garrest separiert fllissig 0 0 50 50 0 0
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 0 50 0 0 0
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Géarrest 0 0 75 0 0 0
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 0 100 0 30 0
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Garrest 0 0 100 0 30 30
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 0 100 0 30 60
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Garrest 0 0 125 0 0 0
BGR und min. Diingung sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 0 150 0 0 0
Nitrifikationsinhibitor sof. Eingearbeitet | unbehandelter Gérrest 0 0 100 ENTEC 0 0 0
Nitrifikationsinhibitor sof. Eingearbeitet | unbehandelter Garrest 0 100 ENTEC 0 0 0 0
min. Diingung - - 0 0 0 0 0 0
min. Dlingung - - 0 0 0 0 30 30
min. Dingung - - 0 0 0 0 30 60
min. Dlingung - - 0 0 0 0 60 60
min. Diingung - - 0 0 0 0 90 60
min. Dlingung - - 0 0 0 0 120 60
min. Diingung - - 0 0 0 0 150 60
Vorfrucht Rubse (Puch) Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 0 50 50 0 0 0
Vorfrucht Riibse (Puch) Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 0 100 0 0 0
Vorfrucht Rubse (Puch) Schleppschlauch unbehandelter Géarrest 50 0 50 0 0 0
Vorfrucht Rubse (Puch) Schleppschlauch unbehandelter Garrest 0 100 0 0 0 0
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3.2.4 Versuchsaufbau Grinland Puch (V552)

Insbesondere in den voralpinen Lagen Bayerns kommt dem Grinland eine besondere Bedeu-
tung zu. Durch den Riickgang sowie eine bestandige Steigerung der Milchleistung in den letz-
ten Jahren stehen zunehmend Griunlandflachen zur Verwertung in Biogasanlagen zur Verfi-
gung. Der ortsfeste Grinlandversuch wurde standorttypisch mit vier Schnitten pro Jahr
beerntet. Die Diingergaben erfolgten in Abhangigkeit der Variante zu Vegetationsbeginn sowie
jeweils nach den Schnitten. Insgesamt wurde 220 kg N¢/ha als Dungebedarf festgelegt. Alle
Versuchsglieder erhielten zum ersten und dritten Aufwuchs 50 kg Kieserit/ha (25 % MgO
wasserldsliches Magnesiumoxid und 20 % S wasserldslicher Schwefel). Phosphor und Kali-
um wurde bei den mineralisch gedungten Varianten ausgeglichen (50 kg P,Os/ha und 100 kg
K,0O/ha). Die Versuchsglieder wurden als univariates Lateinisches Rechteck angelegt mit fol-

genden Varianten:

i)  Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Dunger im Vergleich: Verglichen wur-

den neben dem unbehandelten Biogasgarrest ein separiert fliissiger Biogasgéarrest und
eine Rindergulle. Aufgeteilt wurden die insgesamt jahrlich applizierten 220 kg N¢/ha
jeweils gleichméRig auf eine Friihjahrsgabe sowie nach den ersten drei Schnitten mit-
tels Breitverteilung.

i)  Einfluss einer Diingung mit Biogasgdrrest im Herbst auf Ertrag und Qualitit von

Grinland: Anstelle der Dungung im Frihjahr zum ersten Schnitt, wurde der Biogas-
garrest im Herbst Ende Oktober appliziert. Die im Herbst applizierte Menge Biogas-
garrest wurde im Frihjahr gestrichen und erst der zweite Schnitt wieder gediingt. Als
Vergleich diente ein Versuchsglied, das in selbiger Hohe, jedoch im Frihjahr mit Bi-
ogasgérrest gedlngt wurde.

iii)  Effekt einer Verdlinnung des organischen Diingers mit Wasser auf Ertrag und Quali-

tat von Grinland: Varianten mit Biogasgarrest und Rindergulle wurden im Verhéltnis

1:1 mit Wasser verdiinnt und im Fruhjahr sowie nach den ersten drei Schnitten mit
Schleppschlauchtechnik ausgebracht. Der verdinnte Biogasgarrest wurde zusatzlich
mit Schleppschuhtechnik ausgebracht. Hierbei ging es darum, den Einfluss des Tro-
ckensubstanzgehalts sowie Infiltrationseigenschaften zu prifen.

iv) Einfluss der Ausbringungstechnik bei der Dingung mit Biogasgérresten auf Er-

tragsparameter: Biogasgarrest wurde mit den Ausbringungstechniken Breitverteilung,
Schleppschlauch und Schleppschuh im Friihjahr sowie nach den ersten drei Schnitten
ausgebracht. Alle Gaben erfolgten jeweils mit derselben Technik. Insgesamt wurden

die festgelegten 220 kg N¢/ha appliziert.
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v)  Wirkung einer Kombination aus Biogasgéarrestdingung und mineralischem Diinger

auf Ertrag und Qualitat sowie Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest: Die Aufwand-

menge des Biogasgéarrestes variierte zwischen 75 % und 150 % des festgelegten kul-
turspezifischen Dingebedarfes (220 kg N¢/ha). Ergdnzend wurden zu den 100 % Va-
rianten zwischen 60 — 180 kg KAS (Kalkammonsalpeter), aufgeteilt auf die vier
Schnitte, ausgebracht. Die Biogasgarrestapplikation erfolgte mit Schleppschlauchen.

vi) Dulngungssteigerung mit ausschlieBlich mineralischem Diinger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgarrests: Auf insgesamt sechs Versuchsgliedern wurde

mineralischer Diinger (Kalkammonsalpeter) zwischen 0 — 300 kg N/ha zu den vier

Aufwiichsen gediingt. Beinhaltet ist ein Versuchsglied ohne Stickstoffdiingung.

Tab. 5: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu Versuch V552 Griinland in Puch. *Organische Dingung
angegeben in v.H. des kulturspezifischen Dungebedarfes; mineralische Diingung angegeben in kg N/ha

L nach nach nach
Stufenbezeichnung Technik Garrest Herbst P El 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
Org. Org. Min. Org. Min. Org. Min. Org. Min.*

Herbstdiingung Breitverteilung unbehandelter 25 0 0 25 0 25 0 25 0
Biogasgérrest

Org. Dunger Breitverteilung unbehandelter 0 25 0 25 0 25 0 25 0
Biogasgarrest

Org. Dunger Breitverteilung Rindergulle 0 25 0 25 0 25 0 25 0

Org. Dunger Breitverteilung Biogasgérrest 0 25 0 25 0 25 0 25 0
separiert fliissig

Verdunnung Breitverteilung Biogasgérrest 0 25 0 25 0 25 0 25 0
verdiinnt 1:1

Verdunnung Breitverteilung Rindergulle 0 25 0 25 0 25 0 25 0
verdinnt 1:1

Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter 0 25 0 25 0 25 0 25 0
Biogasgarrest

Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter 0 25 0 25 0 25 0 25 0
Biogasgarrest

Verdiinnung Schleppschuh Biogasgarrest 0 25 0 25 0 25 0 25 0
verdiinnt 1:1

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 18,75 0 18,75 0 18,75 0 18,75 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 25 15 25 15 25 15 25 15
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 25 30 25 30 25 30 25 30
Biogasgéarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 25 45 25 45 25 45 25 45
Biogasgéarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 31,25 0 31,25 0 31,25 0 31,25 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 37,5 0 37,5 0 37,5 0 37,5 0
Biogasgérrest

Min. Diingung - 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Min. Diingung 0 0 15 0 15 0 15 0 15

Min. Diingung 0 0 30 0 30 0 30 0 30

Min. Diingung 0 0 45 0 45 0 45 0 45

Min. Diingung 0 0 60 0 60 0 60 0 60

Min. Diingung 0 0 75 0 75 0 75 0 75
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3.2.5 Versuchsaufbau Grinland Bayreuth (V553)

Material und Methoden

Bis auf wenige Anderungen entspricht der Versuch zur Biogasgérrestdiingung in Bayreuth

demjenigen in Puch. Allerdings wurden in Bayreuth aufgrund der standorttypischen Gegeben-

heiten jahrlich lediglich drei Aufwiichse geerntet. Die Grunddiingung mit Phosphor und Kali-

um wurde bei den mineralisch gedungten Varianten mit 40 kg P,Os/ha und 80 kg K,O/ha je-

weils zum ersten und dritten Aufwuchs ausgeglichen. Als Diingebedarf wurden aufgrund der

niedrigeren N-Entzlige 150 kg N;/ha als 100 % Variante festgelegt. Die Versuchsglieder kon-

nen Tabelle 6 enthommen werden.

Tab. 6: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu Versuch V553 Grinland in Bayreuth. *Organische

Diingung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Dungebedarfes; mineralische Dingung in kg N/ha

Herbst Fruhjahr nach 1. Schnitt nach 2. Schnitt
Stufenbezeichnung Technik Garrest ] ] -
Org. Org. Min. Org. Min. Org. Min. *

Herbstdiingung Breitverteilung unbehandelter 33 0 0 33 0 33 0
Biogasgérrest

Org. Dunger Breitverteilung unbehandelter 0 33 0 33 0 33 0
Biogasgérrest

Org. Dunger Breitverteilung Rindergulle 33 33 33

Org. Dunger Breitverteilung Biogasgarrest 33 33 33
separiert fliissig

Verdiinnung Breitverteilung Biogasgarrest 0 33 0 33 0 33 0
verdiinnt 1:1

Verdunnung Breitverteilung Rindergulle 0 33 0 33 0 33 0
verdiinnt 1:1

Ausbringungstechnik Schleppschlauch unbehandelter 0 33 0 33 0 33 0
Biogasgarrest

Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter 0 33 0 33 0 33 0
Biogasgarrest

Verdiinnung Schleppschuh Biogasgarrest 0 33 0 33 0 33 0
verdinnt 1:1

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 25 0 25 0 25 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 33 15 33 15 33 15
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 33 30 33 30 33 30
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 33 45 33 45 33 45
Biogasgéarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 41,6 0 41,6 0 41,6 0
Biogasgéarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 0 50 0 50 0 50 0
Biogasgéarrest

Min. Diingung - 0 0 0 0 0 0 0

Min. Diingung 0 0 15 0 15 0 15

Min. Diingung 0 0 30 0 30 0 30

Min. Diingung 0 0 45 0 45 0 45

Min. Diingung 0 0 60 0 60 0 60

Min. Diingung 0 0 75 0 75 0 75
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3.2.6 Versuchsaufbau Dauerversuch (V554)

Um Effekte der Langzeitwirkung aus der Dingung mit Biogasgarresten prifen zu kénnen,
wurde an den beschriebenen Standorten Puch, Bayreuth und Landsberg ein ortsfester Versuch
angelegt. Der ortsfeste Versuch sollte einer intensiven Biogasfruchtfolge mit dem Ziel der
Gewinnung maximaler Trockenmasseertrage entsprechen. Die Fruchtfolgeglieder der zwei-
jahrigen Fruchtfolge bestanden aus Silomais (Zea mays L.), Wintertriticale (Triticosecale) und
Deutschem Weidelgras (Lolium perenne). Es wurden dieselben Sorten wie auch in den orts-
wechselnden Versuchen eingesetzt. Der kulturspezifische Diingebedarf fiir Silomais und Win-
tertriticale wurde auf 130 Kg Nyerfignar, bzW. fur das Weidelgras 100 kg Nverfigoar feStgelegt.
Bodenbearbeitung, Saat und Pflanzenschutz wurden nach ortsublich optimaler Praxis durch-
gefuhrt. Uber die gesamte Versuchsfliche wurden 100 kg Kieserittha (25 %
MgO wasserldsliches Magnesiumoxid und 20 % S wasserldslicher Schwefel) zur Sicherstel-
lung der Magnesium- und Schwefelerndhrung gedungt. Die Grundnéhrstoffe Phosphor und
Kalium wurden je nach Hohe der org. Dingung und der damit einhergehenden P bzw. K-

Zufuhr ausgeglichen. Es wurden folgende Versuchsglieder gepriift:

i) Einfluss der Ausbringungstechnik bei der Dingung mit Biogasgarresten auf Er-

tragsparameter: Vergleich zwischen den Ausbringungstechniken Schleppschlauch,
Breitverteilung und Schleppschuh bei der Diingung mit Biogasgarrest
i)  Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Dinger im Vergleich: Die org. Diinger

Rindergulle, Biogasgarrest separiert flissig, Biogasgarrest separiert fest und unbe-
handelter Biogasgéarrest wurden bei identischer Ausbringungsmenge an Nyerfigbar Mit
Schleppschlauchen appliziert. Verglichen wurde deren Wirkung auf N-Entzug, TM-
Ertrag und Qualitatsparameter.

iii)  Wirkung einer Kombination aus Biogasgérrestdingung und mineralischem Dinger

auf Ertrag und Qualitdt sowie Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest: Der ausge-

brachte Biogasgarrest wurde in einer Aufwandmenge zwischen 50 % - 150 % ausge-
bracht. Zusétzlichen wurde mineralischer Diinger in Hohe von 30 - 120 kg N/ha ge-
dungt.

iv) Dingungssteigerung mit ausschlieflich mineralischem Diunger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgarrests: Insgesamt sechs Versuchsglieder wurden aus-

schlieBlich mit mineralischem Diinger bei variierender Aufwandmenge von 0 — 180
kg N/ha gedingt. Diese beinhalten auch ein Versuchsglied ohne Stickstoffdiingung.
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Tab. 7: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu ortsfestem Dauerversuch V554 in Puch, Landsberg
und Bayreuth. *Organische Diingung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Diingebedarfes; mineralische
Dingung in kg N/ha

min. Diingung
e Weidel
. . . . gras
Stufenbezeichnung Technik Garrest DErr%er Silomais Wintertriticale (Zwischenfrucht)
(-v.H) | vor | BBCH BBCH Nach
saat | 17-32 | VP 32| Vorsaat oy sepnitt

Org. Dunger Schleppschlauch Rindergulle 100 0 0 0 0 0 0

Org. Duinger Schleppschlauch Biogasgarrest 100 0 0 0 0 0 0
separiert fliissig

Org. Dunger Breitverteilung Biogasgérrest 100 0 0 0 0 0 0
separiert fest

Ausbringungstechnik Breitverteilung unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest

Ausbringungstechnik Schleppschuh unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 50 0 0 0 0 0 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 75 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 30 0 0 30 0 30
Biogasgarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 30 30 30 30 0 60
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 30 60 60 45 30 60
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 60 60 60 60 60 60
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 125 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 150 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest

Min. Diingung - - 0 0 0 0 0 0 0

Min. Diingung - - 0 30 30 30 30 30 30

Min. Diingung - - 0 30 60 55 35 45 45

Min. Diingung - - 0 60 60 75 45 60 60

Min. Diingung - - 0 90 60 90 60 75 75

Min. Diingung - - 0 120 60 100 80 90 90
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3.2.7 Versuchsaufbau Dauerversuch (V5545S)

An dem Standort in Steinach wurde ebenfalls ein ortsfester \ersuch angelegt. Die Fruchtfolge

entspricht derjenigen in VV554. Da in Steinach bereits vorhandene Versuchstechnik eingesetzt

wurde, musste hier auf die Ausbringungstechnik mit Schleppschuh verzichtet werden. Statt-

dessen wurden zwei Nitrifikationsinhibitoren (1H-1,2,4-Triazol + 3-Methylpyrazol; 3,4-

Dimethylpyrazolphosphat) eingesetzt. Zuséatzlich kamen aufgrund regionaler \erflgbarkeit

Biogasgérreste aus insgesamt vier Biogasanlegen zum Einsatz. Die Versuchsglieder werden

im Folgenden erldutert:

i)

i)

Stickstoffeffizienz verschiedener organischer Diinger im Vergleich: Verglichen wur-

den neben Rindergulle vier Biogasgarreste aus verschiedenen Biogasanlagen sowie
ein separiert fester Biogasgarrest auf deren Stickstoffwirkung.

Wirkung einer Stickstoffsteigerung mit Biogasgarrest auf Ertrag und Qualitat: Die

ausgebrachte Menge eines der vier Biogasgéarreste wurde in der Aufwandmenge zwi-
schen 50 % - 150 % variiert.
Wirkung der Zugabe von Nitrifikationshemmstoffen zu Biogasgarrest auf TM-Ertrag

und N-Entzug: In jeweils einem Versuchsglied wurde Biogasgarrest mit PIADIN®
(1H-1,2,4 Triazol und 3- Methylpyrazol; skw Stickstoffwerke Piesteritz GmbH) bzw.
ENTEC flussig® (3,4-Dimethylpyrazolphosphat; COMPO GmbH & Co. KG) appli-
ziert. Die Aufwandmengen des den Biogasgarresten hinzu dosierten NI waren 10 I/ha
ENTEC flussig® bzw. 5 I/ha PIADIN®.

Diingungssteigerung mit ausschlieBlich mineralischem Diinger als Referenz zur

Stickstoffwirkung des Biogasgdrrests: Mineralischer Dunger wurde in einer Auf-

wandmenge von 0 — 180 kg N/ha gediingt. Diese Auswertungsgruppe beinhaltet auch

ein Versuchsglied ohne Stickstoffdiingung.
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Tab. 8: Darstellung der einzelnen Versuchsglieder zu ortsfestem Dauerversuch V554S in Steinach.
*Qrganische Dungung angegeben in v.H. des kulturspezifischen Dungebedarfes; mineralische Diingung in
kg N/ ha

min. Diingung
e Weidel
. . . . gras
Stufenbezeichnung Technik Garrest DErr%er Silomais Wintertriticale (Zwischenfrucht)
(-v.H) | vor | BBCH BBCH Nach
saat | 17-32 | VB 32| Vorsaat |y sehnitt

Org. Dunger Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1

Org. Duinger Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgérrest 2

Org. Duinger Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgérrest 3

Org. Dunger Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgdrrest 4

Org. Diinger Schleppschlauch Rindergulle 100 0 0 0 0 0 0

Org. Dunger Schleppschlauch Biogasgérrest 100 0 0 0 0 0 0
separiert fest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 50 0 0 0 0 0 0
Biogasgérrest

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 75 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 125 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 150 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1 ENTEC

BGR und min. Diingung Schleppschlauch unbehandelter 100 0 0 0 0 0 0
Biogasgarrest 1 PIADIN

Min. Diingung - - 0 0 0 0 0 0 0

Min. Diingung - - 0 30 30 30 30 30 30

Min. Diingung - - 0 30 60 55 35 45 45

Min. Diingung - - 0 60 60 75 45 60 60

Min. Diingung - - 0 90 60 90 60 75 72

Min. Diingung - - 0 120 60 100 80 90 90
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3.3 Bestimmung der Qualitatsparameter im Erntegut

Samtliche Untersuchungen wurden in der Abteilung Qualitatssicherung und Untersuchungs-
wesen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft Freising-Weihenstephan vorgenom-
men. Die Npi,- sowie Standardbodenuntersuchungen des Standortes Bayreuth wurden am
Fachzentrum Analytik der Bayerischen Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau in Veits-
hochheim untersucht.

Trockensubstanzgehalt

Zur Bestimmung der Trockensubstanz wurden die Silomais und Wintertriticale Ganzpflan-
zenproben direkt nach der Ernte zunédchst schonend auf einer Heizluftung (Flachsatztrock-
nung) bei ca. 40 °C mindestens 48 h vorgetrocknet. AnschlieBend wurden aus dem Probenma-
terial vorgefertigte Referenzproben zur Ermittlung des Restwassergehaltes entnommen und in
Trockenschranken bei 105 °C getrocknet. Die ermittelte Differenz zwischen vorgetrockneter
und bei 105 °C getrockneter Probe wurde gemittelt und von den zur Qualitatsuntersuchung

bestimmten Proben abgezogen (siehe Gleichung 1).

Nettogewicht Probe 40 °C - Nettogewicht Referenzprobe 105 °C
= * 100 * Z TS
1

~ Nettogewicht Probe frisch Nettogewicht Referenzprobe 40 °C

Gleichung 1: Ermittlung der Trockensubstanzgehalte von Silomais und Wintertriticale Ganz-
pflanzensilageproben

Die Ermittlung der Trockensubstanzgehalte der Griinlandproben erfolgte anschlieend an die
Vortrocknung auf der Heizltftung in Trockenschranken bei 65 °C (mind. 48 h). Die Griin-
landproben wurden in Stoff-Beuteln, die Ganzpflanzenproben in Crispac-Beutel mit Super-

Micro-Lochung aufbewahrt.

Rohprotein- bzw. Stickstoffgehalt

Als Referenzmethode fur die Ermittlung des Rohprotein-Gehaltes fur Wintertriticale Ganz-
pflanzensilage, Winterweizen Korn sowie Weidelgras und Grunland wurde die Bestimmung
des Gesamtstickstoffgehaltes nach DUMAS (Elementaranalyse; vario MAX™ pzw. vario
EL™; Fa. Elementar Analysensysteme GmbH) angewandt. Der RP-Gehalt wurde nach
KIRCHGERNER durch Multiplikation des Gesamt-N-Gehaltes mit dem Faktor 6,25 ermittelt.
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Die Silomaisproben wurden mittels NIRS (NIRSystems™ 5000; Fa. FOSS GmbH) unter-
sucht. Weitere Parameter die durch NIRS ausgegeben werden sind XS, Elos, XF, XP, XL, Xz,
NDF, ADF, ADL, oNDF, oADF und IVDOM. Samtliche Qualitatsproben werden bei 80 °C
mind. 24 — 48 h getrocknet. AulRerdem lassen sich aus diesen durch NIRS gemessenen Para-
metern weitere, die Verdaulichkeit beschreibende Einflussgréfien berechnen. Dazu z&hlen der
sich auf Basis von ELOS, oNDF und XL berechnete Energiegehalt in ME MJ/kg TM sowie
der Energieertrag in NEL GJ/ha. Insbesondere der Parameter NEL wird fir die weiteren Aus-

wertungen der Energiegehalte und Energieertrage weiterhin verwendet.

Untersuchung der organischen Diinger

Die in den Versuchen verwendeten organischen Diinger wurden laufenden Untersuchungen
unterzogen, um auf inhaltliche Veranderungen reagieren zu konnen. Fir die Untersuchungen
wurden die Wirtschaftsdiinger anfanglich in 1000 | IBC-Container geflllt (am Standort Puch
konnten die Wirtschaftsdlnger in unterirdischen 5000 | Behéltern gelagert werden). Die Be-
flllung erfolgte mindestens zwei Wochen vor Nutzung der organischen Dinger in den Feld-
versuchen, um ausreichend Zeit fur die Untersuchung der Nahrstoffgehalte zu gewéhren. Die
IBC-Container wurden anschlieBend bis zur Versuchsdurchfiihrung an schattigen Standorten
gelagert. Wéhrend der Ausbringung der Diinger wurden dann nochmals Proben genommen
um die tatsachlich ausgebrachte Menge an Nahrstoffen zu ermitteln. Somit sollte der Einfluss
eventueller Veranderungen der Inhaltsstoffe wéhrend der Lagerung auf die Ausbringmengen
eliminiert werden. Da die Inhaltstoffe der verwendeten Wirtschaftsdiinger ab dem zweiten
Vegetationsjahr hinlanglich bekannt waren, wurde an dem Standort Bayreuth auf die Vorun-
tersuchung mittels IBC-Container verzichtet, und Proben direkt aus den Biogasgéarrestlagern
entnommen. Untersucht wurden die Dunger auf pH (VDLUFA MB 11.2, Methode 4.3), TS
(VDLUFA MB I1.2, Methode 9.1), org. Substanz (VDLUFA MB 11.2, Methode 4.1), N;
(VDLUFA MB I11.1, Kjeldahl-Aufschluss: Methode 3.5.1.1 Einwaage bis 10 g Frischsubstanz,
Destillation und Titration: Methode 3.1.1), NHs;-N (VDLUFA MB I1.1, Methode 3.2.1,
Na,COj; statt NaOH), K,O (VDLUFA MB 11.2, Methode 3.3.1.3, Kdnigswasseraufschluss,
Messung mittels ICP-OES), MgO (VDLUFA MB 11.2, Methode 3.5.1.3, Konigswasserauf-
schluss, Messung mittels ICP-OES), CaO (VDLUFA MB I1.2, Methode 3.4.1.3, Konigswas-
seraufschluss, Messung mittels ICP-OES), P,Os (VDLUFA MB I1.2, Methode 3.2.1.3, Ko-
nigswasseraufschluss, Messung mittels ICP-OES), und S (VDLUFA MB 11.2, Methode
3.6.2.2).
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Mineraldiingeraquivalent - MDA

Zur Einstufung der Wirkung des Uber organische Diinger applizierten Nahrstoffs auf den
N-Entzug kann das jeweilige Mineraldiingeraquivalent (MDAyy,) Verwendet werden
(GUTSER, et al. 2005). Dies eignet sich insbesondere fir den Vergleich und eine Einordnung
verschiedener organischer Dunger. Es errechnet sich aus dem Quotienten des Stickstoffent-
zugs der organischen Dlngung und der mineralischen Dungung. Beide sind um den gegebe-

nen Stickstoffentzug der Nullparzelle zu bereinigen.

; N-Entzug des org. Diingers — N-Entzug der Nullparzelle
MDANUp = ( - - ) x 100
N-Entzug der min. Variante — N-Entzug der Nullparzelle

Gleichung 2: Formel zur Berechnung des Mineraldungeraquivalent von organischen Din-
gern

Zu Berechnung des MDAy, Wurde fur die mineralische Steigerungsdiingung deren quadrati-
sche Funktion gebildet und daraus anschlieBend der entsprechende N-Entzug der minerali-
schen Diingung bei gegebener organischer Stickstoffmenge (aus den Analysen der Stickstoff-
gehalte wahrend der Ausbringung) errechnet. Grundsétzlich wurde das MDAyy, auf
Grundlage des applizierten N; berechnet. Falls stattdessen der applizierte NH4-N verwendet
wurde wird dies im Text explizit erwédhnt. Zusétzlich muss beachtet werden, dass die appli-
zierte Menge N; mit organischem Diinger teilweise deutlich tber der des mineralischen Din-
gers lag. Dies war der Fall bei den Varianten mit 125 — 150 % BGR. Um Fehler durch Extra-
polation der Steigerungskurven des mineralischen Dungers zu vermeiden, wurden diese
beiden Varianten nicht in die Berechnung des MDAy, auf Basis des applizierten N mit ein-
bezogen.

Ertragsdquivalent mineralischer Diinger - EAM

Fir eine Dingeplanung ist es zudem maoglich, anstelle des N-Entzuges welcher bei gleicher
Applikationsrate tiber mineralischen Diinger erzielt wurde (entspricht MDAyyy), jene Menge
an Stickstoff in v. H. anzugeben, welche zur Erzielung desselben TM-Ertrages bendtigt wurde
(Ertragsaquivalent mineralischer Duinger). Anstelle der Betrage der Ordinate werden die Ap-
plikationsraten der Abszisse herangezogen. Aus dem Quotient der Applikationsrate der mine-
ralischen Variante und der organischen Variante unter der Bedingung gleicher TM-Ertrége

errechnet sich das Ertragsaquivalent fiir mineralischen Diinger (EAMpy). Da dieser Parame-
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ter verdeutlicht mit welcher Menge mineralischen Stickstoffs bereits die Wirkung des organi-
schen Stickstoffs erreicht werden konnte, eignet sich dieser Wert besonders fur Ableitungen
zur Effizienz des organischen Dingers in die Praxis. Folglich wird hier anstelle des
N-Entzuges mit dem 6konomisch relevanteren TM-Ertrag gerechnet. Da der Vergleich der
organischen zur mineralischen Diingung entlang der Ordinate erfolgt ist zwingend erforder-
lich, dass die mineralische Dingung mindestens den TM-Ertrag der organischen Diingung
erreichen konnte. Das Ertragsmaximum muss also durch die mineralische Dingung vorgege-
ben sein. War dies nicht der Fall, wurde der TM-Ertrag der organischen Diingung herabgestuft
bis zu dem maximalen TM-Ertrag der mineralischen Variante. Auf die Korrektur wird im Text

hingewiesen.

N-Applikationsrate der mineralischen Variante > 00
*

EAM ry_greragy = (
(TM-Ertrag) N-Applikationsrate der organischen Variante

Gleichung 3: Formel zur Berechnung des Ertragsaquivalent von organischen Diingern

250 250

200 & 200
E S L
= = + Mineralisch
2 150 o 150 +
] g ==
= )
2 ]
w100 = 100 A Nt liber
= yBiogasgarrest—y Nullparzellen / = ¥y min. Diingung / xy Biogasgarre st Biogasgarrest

y min. Dingung —y Nullparzelle
s0 . gung —y Null 50 4
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

ausgebrachte fenge MHg-M [/ Ny bz Nipinesisen tkg/ha)

Abb. 6: Beispiel zur Berechnung von Mineraldiingeraquivalenten durch Stickstoffsteigerungs-
versuche

Scheinbare Stickstoffeffizienz - ANE

Die Effizienz des eingesetzten Stickstoffs wird durch die ANEnup (Apparent Nitrogen Effi-
ciency) fur den N-Entzug beschrieben. Diese berechnet sich durch Subtraktion des
N-Entzuges der ungediingten Parzelle (bodenburtiger N) von der gediingten Parzelle dividiert
durch die applizierte Stickstoffmenge der gediingten Parzelle. Die ANEnyp vergleicht die di-
rekte Stickstoffaufnahme der Pflanze mit der applizierten Menge Stickstoff und ermdglicht so
insbesondere Rickschlisse auf die 6kologische Effizienz eines Dingers. Beachtet werden
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muss jedoch, dass die ANEnyp eine Vielzahl moglicher N Verlustpfade beinhaltet. Dazu zéh-
len neben den N-Verlusten der Dunger auch Verluste tber das Pflanzengewebe und den Boden
(RAUN und JOHNSON 1999) sowie Priming-Effekte (JENKINSON, FOX und RAYNER
1985). Dies kann die Aussage des ANEny, verfalschen. Eine prazise Aussage bezlglich des
aus dem eingesetzten Dunger stammenden, von der Pflanze aufgenommenen Stickstoffs kann

nur durch den Einsatz isotopisch markierten Diingers erfolgen.

Relative Stickstoffeffizienz - RNFV

Einen weiteren Parameter zur Beurteilung der relativen Effizienz organischer Dunger gegen-
iiber mineralischer Diingung bictet der ,Relative N Fertilizer Value (RNFVpw)“
(SCHRODER, JANSEN und HILHORST 2005). Dieser wird berechnet aus dem Quotienten
der ANEpy des organischen Dingers und der ANEpy eines mineralischen Dingers, wobei
anstatt des N-Entzuges (wie bei ANEnyp) mit dem TM-Ertrag gerechnet wurde. Fur die Be-
rechnung eines reprasentativen ANEpy der mineralischen Diingung wurde der Mittelwert der
mineralischen Stufen gebildet. Bei einer gleichen Diingehdhe der mineralischen und organi-

schen Diingung gleicht der RNFVpy dem MDAy auf Basis des TM-Ertrages.

Da die verwendeten Parameter zur Beurteilung der Wirkung von organischen Diingern in der
Literatur teilweise unterschiedlich interpretiert werden, wird in vorliegender Arbeit zusétzlich
angegeben ob zur Berechnung der Trockenmasseertrag (DM tiefgestellt) oder die
N-Aufnahme (NUp tiefgestellt) der Kultur verwendet wurde. Ob als Bezugsgrofie der appli-

zierte N oder NH4-N verwendet wurde wird jeweils im Text erlautert.

3.4 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Versuche erfolgte mit dem statistischen Programmpaket SAS Enterprise
Guide 4.3 (Version 4.3.0.10196, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) und SAS 9.2 (Version
9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Die Auswertungsgruppen der jeweiligen Versuche
wurden zundchst im Einzeljahr und anschliel3end als Auswertungsserie der drei Versuchsjahre
verrechnet. Unterschiede in den Varianten (Versuchsgliedern) wurden mittels einfaktorieller
Varianzanalyse (GLM Procedure) und anschliefendem t-Test (Least Significant Difference)
ermittelt. Als Anlagemethode in den Einzelversuchen wurde das Auswertungsmodell ,,Latei-
nisches Rechteck® mit StorgréfRenerfassung in zwei Richtungen (Wiederholung und Séule)
formuliert. Die dreijahrigen Auswertungsserien wurden als ,,Lateinisches Rechteck® gerech-

net, allerdings wurden die Wiederholungen und S&ulen nur bei den ortsfesten Versuchen ver-
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rechnet. Im Falle fehlender Werte durch bspw. Versuchsfehler wurden die Mittelwerte adjus-
tiert, d.h. flr die fehlenden Werte wurden Ersatzwerte berechnet. Als Signifikanzniveau o, fur
die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde 0,05 gewéhlt. Die folgenden Angaben flr das Signifi-

kanzniveau beziehen sich auf den t-Test bei a=0,05.

3.5 Messungen mit N-Sensor® ALS (Fa. YARA)

Zur Ableitung standortangepasster Stickstoffdungergaben kénnen Online-Anwendungen aktu-
elle Parameter in Echtzeit erzeugen, die den Ernéhrungszustand der Pflanzen widerspiegeln.
Beispiele hierfir sind der verwendete Yara-N Sensor® oder Mini-Veg N der Fa. Fritzmeier.
Durch Reflexionsmessungen werden hierbei Riickschliisse auf den Stickstoffversorgungssta-
tus des gemessenen Pflanzenmateriales gezogen. Die Versuche zu Wintertriticale sowie Win-
terweizen wurden wéhrend der Vegetation zur Bonitur und Beurteilung des Bestandes mehr-
mals mit einem Stickstoffsensor gemessen. Im speziellen wurde hierflr der optoelektronische
N-Sensor® ALS (Active Light Source, Fa. Yara) verwendet. Dieser bietet durch eine eigene
Lichtquelle ein Messverfahren unabhéngig von vorherrschenden Belichtungsbedingungen.
Mittels der integrierten Xenon-Blitzlampe wird multispektrales Licht hoher Intensitat ausge-
sendet. Durch die Messwerte des Sensors abgeleitete Schlussfolgerungen oder Rektionsprin-

zipien bediirfen jedoch einer vorausgegangen Uberpriifung auf Plausibilitat.

_—

P.

Abb. 7: Aktiver N-Sensor® ALS der Fa. Yara auf Fahrgestell montiert

Ursachen fur eine mangelnde Griinfarbung eines Pflanzenbestandes kdnnen diverse Hinter-
grinde haben. Standort-, Witterungs-, Sortenparameter, Befall mit Pflanzenkrankheiten oder

Mangelerscheinungen durch andere Nahrstoffe kdnnen von dem eingesetzten System nicht

35



Material und Methoden

abstrahiert werden. Der vom Sensor gemessene Reflexionswert als Chlorophyllgehalt ist in-
folgedessen keine Abstraktion einzelner Einflussgrufien, sondern ein Kategorie ohne Untertei-
lung in EinzeleinflussgroRen (z.B. Entwicklungsstadium, Schwefelmangel, usw.). Der Zu-
sammenhang zwischen Chlorophyllgehalt und Reflexionswerten des Sensors ist belegt
(REUSCH und HEEGE 1995).

Weiterhin ist zu beachten, dass Reflexionsmessungen erst ab bestimmten Bodenbedeckungs-
graden sinnvoll durchfihrbar sind, da bei zu geringen Bodenbedeckungsgraden der Boden
stérenden Einfluss auf das Messergebnis ausubt (GUYOT 1990).

Fur die Parzellenmessung wurde der Sensorkopf auf ein fahrbares Gestell mit einer variablen
Breite von 1,5 m — 2,5 m, je nach Parzellenanlage, montiert. Der Messkopf wurde in einer
Hohe von 2,5 m mit einem Zenitwinkel von 60 ° aufgebaut. Gemessen wird die Reflektion
der beiden Wellenldngen im Nahinfrarotbereich bei 730 nm und 780 nm, welche mittels eines
Kalibrierwertes in den Sn-Wert umgerechnet wird. Die Intensitat des im Nahinfarotbereich
reflektierten Lichtes wird im Wesentlichen bestimmt durch Unterschiede in der
N-Konzentration des Pflanzenmateriales (MISTELE, GUTSER und SCHMIDHALTER
2004). In den Versuchen mit Winterweizen und Wintertriticale wurde der Sensor benutzt um
die Reaktion des Bestandes auf Diingemalinahmen nicht-destruktiv erfassen zu kénnen. Die
Messtermine waren Ublicherweise die Entwicklungsstadien BBCH 31 und BBCH 37.

3.6 Versuchsstandort Puch (FFB)

Das Gros der durchgefuhrten Versuche wurde auf der Versuchsstation der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft in Puch bei Firstenfeldbruck durchgefiihrt. Hierbei handelte es
sich um die Versuche zu den Fruchtarten Wintertriticale GPS (V548), Winterweizen (V549),
Silomais (V551), einen ortsfesten Versuch zu Dauergrinland (V552) und einen weiteren orts-
festen Fruchtfolgeversuch (VV554).

3.6.1 Standortbeschreibung

Die Forschungsstation Puch befindet sich westlich von Firstenfeldbruck (geographische Brei-
te: 48°11' nordlich des Aquators, geographische Lange: 11°13' éstlich von Greenwich; Hohe:
ca. 550 m tber dem Meeresspiegel, Niederschlag: ca. 850 mm; Temperatur: 7° C - 8° C) (LfL
2009). Puch befindet sich nach standortkundlicher Landschaftsgliederung im Gebiet der Alt-
moréne des Loisachgletschers, die Versuchsflache weist keine Exposition auf. Bei dem Boden

handelt es sich um einen Braunerde — Pseudogley aus Fliel3erde Uber Verwitterungsbildungen

36



Material und Methoden

der Altmorane (BIS 2009). Der pH-Wert des Bodens betrégt 6,3 mit P-Gehalten von 9 - 16 mg
P,0Os je 100 g Boden und K-Gehalten von 14 - 22 mg K,0O pro 100 g Boden. Unter Griinland
wurden 5 mg P,Os je 100 g Boden und 6 mg KO pro 100 g Boden gemessen. Der Cqq-Gehalt
der Ackerbdden lag zwischen 1,07 — 1,37 % bei Humusgehalten von 1,8 — 2,36 und N; - Ge-
halten von 0,08 — 0,13. Die Grlnlandflache wies typisch hohere Gehalte fir Coq (2,79 %),
Humus (4,81 %) sowie N; (0,28 %) auf. Die Bodenzusammensetzung unterteilte sich in 18 %
Sand-, 67 % Schluff- und 15 % Tonanteil. Die Bodenproben wurden jeweils vor Versuchsan-

lage der ortswechselnden Versuche gezogen.

Tab. 9: Standardbodenuntersuchungen vor Versuchsbeginn der ortswechselnden Versuche in Puch

Versuchs- 2009 2010 2011
jahr

V548 68 10 19 (128 0,12 63 13 20 (1,13 0,08 68 11 21 1,37 |-

V549 66 (16 (18 1,36 0,12 63 9 17 1,18 0,09 66 12 18 (11 |-

V551 68 11 22 137 01363 (16 14 (107 0,08 66 12 18 11 |-

V552 6 5 6 279 028 - - |- - F F R~ | F

\/554 65 |10 18 [L14 0,13 - | - - - - - |

3.6.2 Witterung

Unter milden Bedingungen in Puch im Herbst 2008 konnten die in den Versuchen angebauten
Winterungen ziigig auflaufen und erreichten bis zu Wintereinbruch einen guten Entwicklungs-
stand. Wahrend die Temperaturen im Dezember um den Gefrierpunkt lagen, erfolgte um Neu-
jahr ein Temperatureinbruch bis unter -10°C. Bei tiefen Temperaturen auf schneefreien Béden
erfolgte eine gute Frostgare des Bodens. Auswinterungsschéden traten auf den Versuchsfla-
chen trotz des langen und kalten Winters nicht auf. Erst mit den ersten Apriltagen wechselte
die Wetterlage abrupt zu wérmeren Temperaturen, sodass um diese Tage mit den ersten Din-
gungsmalinahmen begonnen werden konnte. Ausreichend Niederschldge sorgten fur einen
guten Auflauf der Maissaat. Das unbestandige Wetter hielt jedoch auch in den Sommermona-
ten an, sodass nur wenige Tage fur die Ganzpflanzensilageernte blieben. In den Monaten Au-
gust bis Oktober besserte sich die Wetterlage und die Versuchsparzellen zu Winterweizen

(Korndrusch) als auch die Maissilage konnten problemlos beerntet werden.
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Abb. 8: Verlauf der Jahreswitterung 2008 — 2009 und wichtige Versuchstermine am Standort
Puch

Auch zur Herbstaussaat 2009 herrschten an den Versuchsstandorten optimale Bedingungen
durch spatsommerliches Wetter. Die Winterungen liefen gleichmé&Rig auf und entwickelten zu
Winter einen dichten Bestand. Wahrend die Ernte der Wintertriticale-Ganzpflanzensilage
noch problemlos verlief, traten bei der Ernte des Winterweizens erhebliche Probleme durch
anhaltende Niederschlage und auferst schlechte Befahrbarkeit der wassergeséttigten Bdden
auf. Teilweise konnten Parzellen aufgrund der nassen Bedingungen nur halftig beerntet wer-
den. Die Silomaisernte verlief wieder problemlos. Das Frihjahr 2011 war gepragt durch einen
frihen Vegetationsbeginn bei milden Temperaturen in den Monaten Marz und April. Die den-
noch schwachen Bestdnde waren lediglich auf die nassen Aussaatbedingungen im Herbst
2010 zurlckzufiihren. Bereits ab Anfang April traten keine Bodenfroste mehr auf. Somit
konnte bereits Anfang Mérz mit den Dingungsmalinahmen begonnen werden. Etwa Mitte bis
Ende April gingen die Winterungen dann in die Schossphase tber, sodass die zweite Dunger-

gabe zu BBCH 31 erfolgte. Die weitere Ernte verlief in allen Kulturen problemlos.

3.6.3 Inhaltliche Zusammensetzung der Biogasgarreste in Puch

Fir die am Standort Puch gelegenen Versuche wurden insgesamt vier verschiedene organische
Diinger verwendet. Die Biogasgarreste stammten allesamt (unbehandelt, separiert flussig und
separiert fest) von einer Anlage. Bei der Rindergille handelte es sich um eine Milchviehgdille.

Der Biogasgarrest entstammt einer Biogasanlage, die 2005 in Betrieb genommen wurde, und
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in den Jahren 2006 und 2010 von anféanglich 190 kW, auf 500 kW4, installierte Leistung er-
weitert wurde. Die Biogasanlage besteht aus einem Fermenter und einem Nachgarbehalter
sowie einem 1500 m® gasdicht abgedeckten Garrestlager und wird bei einer Betriebstempera-
tur von ca. 40 °C und einer Verweilzeit von ca. 30 d betrieben. Als Eingangssubstrat werden
nur nachwachsende Rohstoffe, ca. 47 % Maissilage und 53 % Kleegras, verwendet. Laut Be-
treiber werden ca. 80 % des anfallenden Biogasgéarrestes mittels eines Pressschneckensepara-
tors abgepresst in eine flussige und eine feste Phase. Bezlglich der Wirkung des unbehandel-
ten Biogasgarrestes als Stickstoffdiinger wird von dem Betreiber eine schnelle Wirkung in
Getreide bei ausreichender Bodenfeuchte beschrieben.

Die in den Versuchen verwendeten abgepressten Biogasgarreste wurden direkt aus dem Sepa-
rator entnommen und am Versuchsstandort gelagert sowie untersucht. Der Gesamtstickstoff-
gehalt des unbehandelten Biogasgarrestes lag bei einem Median von 4,5 kg N¢/m?® und einer
Standardabweichung von 0,48 kg N¢/m?®, sodass die tatsachlich ausgebrachte Nahrstoffmenge
von der geplanten, auszubringenden Nahrstoffmenge teilweise abwich. Der im Mittel hochste
Gesamtstickstoffgehalt wurde bei der separiert festen Phase gemessen, der niedrigste bei der

Rindergulle.

Kjeldahl-N
B.5

B_

6.8

5_

4.5 ——

4_

3.8

34

2.5
T | | |
BEGR Puch BGR sep. fest Puch BEGR sep. flussig Puch RiGo0 Puch

Abb. 9: Gehalte an Kjeldahl-N (kg/m®) der am Standort Puch verwendeten organischen Diin-
ger; Box-Plot-Diagramm mit 5. Perzentil niedrig und 95. Perzentil hoch Whiskerlangen-
perzentil (Stand: 25.07.2011)
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Die in den Biogasgarresten untersuchten N&hrstoffe konnen Tabelle 10 enthnommen werden.
Auffallend ist eine gewisse Schwankungsbreite der Nahrstoffgehalte wéhrend des Untersu-
chungszeitraumes. Diese Variabilitat ist neben Veranderungen der anaeroben Bedingungen im
Fermenter vor allem Schwankungen im Eingangssubstrat zuzuschreiben. Ebenso ist trotz aller
Genauigkeit eine Ungleichverteilung der N&hrstoffe im Endlager nicht auszuschliel3en. Der
pH-Wert des unbehandelten Biogasgarrestes sowie der separiert fliissigen Phase wies typisch
héhere Werte im Vergleich mit der verwendeten Rindergdille auf (ca. pH 0,5 hoher). Die Tro-
ckensubstanzgehalte der flussigen organischen Diinger sind, wie auch in der Literatur be-
schrieben, in der Rindergulle hoher als in Biogasgéarrest. Auffallend sind zudem die im Mittel
deutlich hoheren pH-Werte der separiert festen Phase gegentiber der Rindergulle sowie der
unbehandelten Biogasgéarreste. Die separiert feste Phase enthélt zudem nennenswerte Gehalte
an NH4-N (Mittelwert 2,3 kg NH4-N/t). Deutlich hohere Né&hrstoffgehalte gegenuiber dem
unbehandelten Garrest wies die separiert feste Phase bei CaO und P,0s auf, wobei zur Fallung

des im Biogasgérrest enthaltenen Phosphors keine Zusétze verwendet werden.

Tab. 10: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte der am Standort Puch verwendeten org. Dinger
(Stand: 25.07.2011)

org. Dunger \Variable Mittelwert|Std.abweichungMinimum|Maximum
BGR pH-Wert 7.9 0.2 7.4 8.3
Trockensubstanz (kg/mS) 64.3 12.2 44.5 93.1
org. Substanz (kg/m®) 44.4 9.4 29.3 66.6
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.5 0.5 35 6.4
NH4-N (kg/m®) 2.7 0.3 2.0 3.4
K,0 (kg/m®) 7.1 0.9 5.3 9.7
MgO (kg/m®) 0.7 0.2 0.3 1.2
CaO (kg/m®) 2.6 0.6 1.4 3.6
P,0s (kg/m®) 1.4 0.4 0.7 2.1
BGR sep. fest  pH-Wert 8.8 0.3 7.9 9.1
Trockensubstanz (kg/t) 200.1 39.1 69.1 287.4
org. Substanz (kg/t) 168.4 33.7 49.2 228.1
Kjeldahl-N (kg/t) 5.2 0.6 4.2 6.4
NH,-N (kg/t) 2.3 0.4 1.3 3.2
K,0 (kg/t) 7.3 1.8 5.8 12.6
MgO (kg/t) 2.4 0.7 1.7 3.8
CaO (kglt) 5.2 25 3.1 12.3
P,0s (kg/t) 4.8 1.0 3.7 7.5
BGR sep. fliissigpH-Wert 7.9 0.3 7.1 8.6
Trockensubstanz (kg/m®) 59.9 6.4 42.4 69.9
org. Substanz (kg/m®) 40.8 4.4 29.7 49.4
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.5 0.5 3.0 5.6
NH,-N (kg/m®) 2.6 0.4 1.6 3.9
K,0 (kg/m®) 6.9 1.0 4.1 9.8
MgO (kg/m®) 0.7 0.2 0.4 1.2
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org. Dunger \Variable Mittelwert|Std.abweichungMinimum|Maximum
CaO (kg/m®) 25 0.5 1.2 3.4
P,0s (kg/m®) 1.6 0.5 0.6 2.8
RiGl Puch pH-Wert 7.4 0.4 6.7 8.1
Trockensubstanz (kg/m®) 74.4 13.5 50.2 98.6
org. Substanz (kg/m°) 57.8 13.2 36.0 81.4
Kjeldahl-N (kg/m®) 3.7 0.5 2.7 4.7
NH4-N (kg/m®) 2.1 0.5 1.0 3.0
K,0 (kg/m®) 4.1 0.4 35 4.8
MgO (kg/m®) 15 0.3 0.8 1.9
CaO (kg/m®) 2.3 0.3 1.7 3.0
P,0s (kg/m®) 1.7 0.5 0.7 25

3.7 Versuchsstandort Speichersdorf und Eckersdorf

Am Amt fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten in Bayreuth wurden Versuche zu den
Fruchtarten Silomais (V551) und Winterweizen (V549) sowie der ortsfeste Fruchtfolgever-
such (V554) und ein Grunlandversuch (V553) angelegt. Die Versuche teilten sich auf zwei
Standorte ostlich (MVersuche auf Ackerland) und westlich (Griinlandversuche) von Bayreuth
auf.

3.7.1 Standortbeschreibung

Die Grinlandversuche wurden wie erwéhnt in Oberwaiz, westlich von Bayreuth (49 ° 56'
nordlicher Breite, 11 ° 28" westlicher Breite, Hohe: ca. 430 m, Niederschlag: ca. 750 mm),
eingerichtet. Der Boden Kklassifiziert sich als Kolluvisol im Oberfrankischen Braun- und
Schwarzjuragebiet. Der pH-Wert des Bodens liegt bei 5,7 bei P-und K-Gehalten von 6 mg
P20s je 100 g Boden und 12 mg KO pro 100 g Boden. Der C,g-Gehalt des Bodens in 0-30
cm betragt 1,29 % der N; .Gehalt 0,13%. Die Flache weist keine Exposition auf. Klassifizie-
rung nach Bodenschétzungskarte ist L1113 (BIS 2009).

Der Versuchsstandort fur die Ackerfriichte liegt dstlich von Bayreuth in Guttenthau (49 ° 11'
nordlicher Breite, 11 ° 49" westlicher Breite, Hohe: ca. 460 m, Niederschlag: ca. 750 mm).
\orherrschender Boden ist stark lehmiger Sand (Braunerde) mit einem Tongehalt von 14%.
Der Boden-pH-Wert lag bei 5,7. Der mittlere Cog-Gehalt in 0-30 cm betragt 0,84%, der N .-
Gehalt 0,09 %. Der P- und K-Gehalt des Bodens wurde nach der CAL-Methode (Calcium-
Acetat-Laktat) bestimmt (SCHULLER 1969). Die P-Gehalte lagen bei 25 mg P,Os je 100 g
Boden, der K-Gehalt lag bei 23 mg K,0 pro 100 g Boden.

Die Versuchsflache in Guttenthau wurde nach der Ernte der Vorfrucht Sommergerste beprobt.
Hierflr wurden zwei Bodenproben gezogen, je eine auf den fir den Winterweizenversuch
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vorgesehenen Flachen und eine auf den fur den Dauerversuch und Silomaisversuch vorgese-
henen Flachen. Desweiteren wurde die gesamte Flache auf Npin-Bodengehalt beprobt, um bei
eventuell hohen Npir-Bodengehalten noch eine Zwischenfrucht zur Reduzierung des pedoge-
nen Stickstoffes anbauen zu kénnen. Die Klassifizierung nach Bodenschatzungskarte ist L5V.

Die Versuchsflache ist leicht norddstlich exponiert

Tab. 11: Ergebnisse der Standardbodenuntersuchungen vor Versuchsbeginn in Bayreuth

Versuchs- 2009 2010 2011

jahr
Analyse pH P205 K,O Corg Nt pH P205 K,O Corg N pH P205 K,O Corg Nt
V549 57 24 23 0,83 0,08 6,7 26 (18 2,10 [0,14 6,8 29 29 [1,27 0,14
V551 57 6 [22 10,85 0,09 6,0 26 32 0,93 0,08 6,0 23 44 1,04 0,07
V553 60 |6 11 W42 05 -~ - - - F F R~ ~ | F
V554 57 R6 [22 10,85 0,09 4 (16 (21 0,97 0,07 b4 {16 (21 0,97 (0,07

3.7.2 Witterung

Uberwiegend normal entwickelt gingen die Winterfriichte 08/09 in den Winter. Langer und
strenger Dauerfrost von Weihnachten bis Ende Februar ohne nennenswerte Schneeauflage lie3
die Boden tief gefrieren. Obwohl bei benachbarten Rapsflachen der Blattapparat durch die
starken Kahlfroste zum Teil vollstandig abgefroren war, traten auf den Versuchsflachen kaum
Auswinterungsschéden auf. Die kalten Temperaturen auf schneefreien Boden fuhrten zudem
zu einer guten Frostgare des Bodens. Erst Anfang April vollzog sich der Ubergang von win-
terlichem zu frihlingshaftem Wetter, dies jedoch in kurzer Zeit mit starken Temperatur-
schwankungen und hohen Tagestemperaturen. In den Folgemonaten sorgte die anhaltend
wechselhafte Witterung ohne langere Trocken- und Hitzephasen sowie ausreichend Nieder-
schlag in der sonst eher trockenen Region Bayreuth fiir gute Wachstumsbedingungen und eine
langsame Abreife. Die Versuchsparzellen zu Winterweizen (Korndrusch) und Maissilage
konnten problemlos beerntet werden. Auch im Herbst 2009 herrschten optimale Bedingungen

durch spatsommerliches Wetter.
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Abb. 10: Verlauf der Jahreswitterung 2009 — 2010 und wichtige Versuchstermine am Standort
Bayreuth

Vereinzelte Niederschlage sorgten fir eine mittelméRige Bestandsentwicklung im sonst du-
Rerst trockenen Frihjahr 2010. Aufgrund der kiihlen Temperaturen im Frihjahr 2010 entwi-
ckelte sich auch der Mais nur zdgerlich, erst ab Ende Juni trat warme und gleichzeitig wiede-
rum trockene Witterung ein. Die Ernte sowie die Aussaat verliefen unter
niederschlagsreichem Wetter problematisch. Ein schneereicher Winter fiihrte dann dazu, dass
zur Vegetationsperiode 2010/2011 keine Auswinterungsschiaden der Winterfriichte auftraten.
Zu Vegetationsbeginn 2011 herrschten milde Temperaturen. Insbesondere in Guttenthau litten
die sich entwickelnden Winterungen extrem unter der ausgepragten Frihjahrstrockenheit. Erst
Ende April fielen nennenswerte Niederschldge und die Temperaturen gingen leicht zurlck.

Die Ernte verlief dann unproblematisch.

3.7.3 Inhaltliche Zusammensetzung Biogasgarreste in Speichersdorf
und Eckersdorf
Fir die Ackerbauversuche in Guttenthau (Bayreuth) wurden Biogasgéarreste aus zwei ver-
schiedenen Biogasanlagen verwendet. Aus einer Anlage stammte der unbehandelte Biogasgér-

rest, die separiert feste als auch die separiert fliissige Phase stammten aus einer zweiten nahe-

gelegenen Biogasanlage. Die flissige Phase dieser Anlage wurde auch in dem
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Grinlandversuch in Oberwaiz (Bayreuth) verwendet. Die Rindergullen fir die Ackerbau- so-

wie Griinlandversuche stammten jeweils von Milchviehbetrieben.

Unbehandelter Biogasgarrest (Ackerland): Der unbehandelte Biogasgarrest fir die Ackerbau-

versuche stammt aus einer Biogasanlage mit einer installierten elektrischen Leistung von ca.
200 kWe. Die Biogasanlage besteht aus einem Fermenter mit offenen ca. 2600 m® fassenden
Garrestlager. Die Betriebstemperatur betrégt laut Betreiber ca. 42 °C, zur Verweilzeit konnten
keine Angaben gemacht werden. Die Entnahme der Biogasgarreste erfolgte aus dem Endlager.
Als Eingangssubstrat werden Wirtschaftsdiinger und NawaRo in einem Mengenverhaltnis von
etwa 45 % Maissilage, 36 % Rindergille (Milchviehhaltung), 9 % Grassilage, 9 % Ganz-
pflanzensilage und 1 % Getreideschrot verwendet. Die Diingewirkung des Biogasgarrestes ist

laut Betreiber besser als die einer Rindergdille, vor allem auf Griinland.

Unbehandelter Biogasgarrest (Griinland): Fir die in Bayreuth gelegenen Grunlandversuche
wurde der Biogasgéarrest aus dem Bezirkslehrgut Bayreuth verwendet. Die Biogasanlage wur-
de 2006 in Betrieb genommen, mit einer installierten elektrischen Leistung von 185 kwg. Die
Anlage besteht aus einem Pfropfenstromfermenter mit Nachgéarer. Das offene Endlager fasst
ca. 1200 m®. Als Substrate kommen in dieser Anlage laut Betreiber 63 % Maissilage, 23 %
Grassilage, 11 % Rindermist, 2 % Getreideschrot sowie 1 % Hihnerkot zum Einsatz. Die Be-
triebstemperatur betragt 42 °C bei einer durchschnittlichen Verweilzeit von 60 Tagen. Von
dem anfallenden Biogasgérrest werden nach Bedarf ca. 5 % mit einem Pressschneckensepara-
tor abgepresst. Entnommen wurde der Biogasgéarrest aus dem Endlager tber einen unten an-
gebrachten Entnahmeschlauch. Mit der pflanzenbaulichen Wirkung des anfallenden Biogas-

gérrestes ist der Betreiber sehr zufrieden.

Biogasgérrest - Separierte Phase: Diese Biogasanlage wurde 2006 in Betrieb genommen und

wurde in den Jahren 2008 sowie 2010 auf insgesamt 625 kW, Leistung erweitert. Die Fer-
menter werden mit einer durchschn. Betriebstemperatur von 44°C bei einer Verweilzeit von
55 — 60 d betrieben. S&mtlicher anfallender Gérrest wird mit einem Pressschneckenseparator
aufbereitet. Die fliissige Phase wurde dem 2400 m® fassenden Garrestlager entnommen, die
feste Phase aus dem abgelagerten Abscheiderest. Hierbei wurde darauf geachtet, moglichst
homogenes Material aus mindestens 30 cm Tiefe zu entnehmen, da es insbesondere in den
aulleren Schichten des abgelagerten Materials zu ammoniakalischen Verlusten kommen kann.
Die Eingangssubstrate dieser Anlage bestanden aus ca. 56 % Maissilage, 30 % Grassilage,
9 % Ganzpflanzensilage; 4 % Getreideschrot sowie 1 % Rindermist. Die Wirkung des Bio-

gasgarrestes wird seitens der Betreiber als gut eingestuft.
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Abb. 11: Gehalte an Kjeldahl-N (kg/m®) der in Bayreuth (BT; Griinlandversuch) und Guttent-
hau (Ackerlandversuche) verwendeten organischen Dinger; Box-Plot-Diagramm mit 5.
Perzentil niedrig und 95. Perzentil hoch Whiskerlangenperzentil; (Stand: 25.07.2011)

Den héchsten Gehalt an Gesamtstickstoff wies in Bayreuth wiederum die separiert feste Phase
auf (Median 6,5 kg Nyt). Darauf folgte die separiert fliissige Phase (Median 5,8 kg N¢/m?)
sowie die unbehandelten Biogasgarreste mit einem Median von 4,6 bzw. 4,3 kg N¢/m?®. Die
niedrigsten Gesamtstickstoffgehalte enthielten die Rindergillen mit einem Median von 3,3
bzw. 4,1 kg N/m°.

Wie bei den Analysen der Biogasgarreste in Puch zeigten sich auch in Bayreuth bei der sepa-
riert festen Phase hohe pH-Werte bei gleichzeitig beachtlichen Gehalten von 2,8 kg NH4-N/t
Frischmasse. Der hochste NH4-N Gehalt wurde in der separiert flussigen Phase mit 3,7 kg
NH4-N/m? und einem NH4-N/N¢-Quotienten von 63 % gemessen. Ebenfalls fanden sich hohe
Gehalte an Phosphor, Magnesium und Calcium in der festen Phase wieder. Erklart werden
kann dies fur Phosphor, da Phosphate eine hohe Affinitat zur Komplexbildung mit organi-

schen Bestandteilen zeigen. Diese beruht wiederum auf der spezifischen Affinitat zur funktio-
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nellen Gruppe organischer Stoffe. Bei einem Abpressen mittels Pressschneckenseparatoren

kommt es dadurch bei Nahrstoffen mit hoher Affinitat zur Komplexbildung zu einer Verschie-

bung der Nahrstoffgehalte zugunsten des festen Separates. Relativiert werden die hohen

Phosphatgehalte in der festen Phase allerdings, wenn bedacht wird das im Gegensatz zur flis-

sigen Phase die Trockensubstanzgehalte deutlich hoher sind. Folglich sind die N&hrstoffgehal-

te in der Trockensubstanz der separiert festen Phase sogar etwas geringer. Dies spricht wiede-

rum dafr, dass durchaus ein Grofiteil des Phosphates als Dispersion in der flissigen Phase

vorkommt.

Tab. 12: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte der am Standort Bayreuth verwendeten org. Diinger
(Stand: 25.07.2011)

org. Dunger \Variable Mittelwert[Std.abweichung|Minimum| Maximum
BGR BT pH-Wert 7.6 0.2 7.3 8.0
Trockensubstanz (kg/m®) 89.6 38.9 30.6 235.0
org. Substanz (kg/m®) 56.6 15.2 18.7 83.9
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.8 0.9 2.7 6.1
NH4-N (kg/m®) 25 0.4 1.3 3.6
K,0O (kg/m®) 6.9 1.3 3.9 11.5
MgO (kg/m®) 0.9 0.3 0.3 1.3
CaO (kg/m®) 25 0.6 1.1 3.4
P,0s (kg/m®) 2.1 0.8 0.1 4.1
BGR Guttenthau pH-Wert 75 0.2 6.9 7.9
Trockensubstanz (kg/ms) 69.5 11.8 52.6 105.5
org. Substanz (kg/m®) 53.7 9.6 38.7 81.9
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.3 0.4 35 5.5
NH4-N (kg/m®) 2.2 0.3 1.8 2.9
K,0O (kg/m®) 5.2 0.4 4.5 6.4
MgO (kg/m®) 1.1 0.1 0.9 1.5
CaO (kg/m®) 2.0 0.6 1.5 4.4
P,0s (kg/m®) 2.2 0.4 1.1 2.7
BGR sep. fest Guttenthau  |pH-Wert 8.8 0.3 8.4 9.3
Trockensubstanz (kg/t) 265.9 42.1 171.2 353.7
org. Substanz (kg/t) 238.7 40.8 144.9 322.7
Kjeldahl-N (kg/t) 6.4 0.5 45 7.2
NH,-N (kg/t) 2.8 0.6 0.6 3.7
K0 (kglt) 7.1 0.7 5.9 8.7
MgO (kg/t) 3.0 0.5 2.2 4.2
CaO (kgh) 3.0 0.9 2.0 5.0
P,Os (kg/t) 5.6 1.1 2.6 7.2
BGR sep. flussig GuttenthaupH-Wert 7.8 0.2 7.4 8.0
Trockensubstanz (kg/m®) 62.3 7.7 50.0 84.4
org. Substanz (kg/m°) 43.0 5.2 34.8 61.2
Kjeldahl-N (kg/m®) 5.9 0.9 4.6 10.1
NH4-N (kg/m®) 3.7 0.4 2.6 4.6
K,0 (kg/m®) 7.0 1.7 5.9 18.4
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org. Dunger \Variable Mittelwert[Std.abweichung|Minimum| Maximum
MgO (kg/m®) 1.0 0.7 0.3 2.8
CaO (kg/m®) 1.8 0.4 1.3 3.1
P,Os (kg/m®) 25 1.2 0.6 5.3
RiGlU BT pH-Wert 7.0 0.2 6.7 7.4
Trockensubstanz (kg/m3) 84.5 14.9 50.9 106.9
org. Substanz (kg/m3) 66.4 13.0 40.2 87.5
Kjeldahl-N (kg/m®) 3.4 0.6 1.8 4.4
NH4-N (kg/m®) 1.7 0.3 0.9 2.4
K,0O (kg/m®) 5.0 0.9 3.0 6.9
MgO (kg/m®) 0.8 0.2 0.5 1.5
CaO (kg/m®) 2.0 0.5 1.1 3.5
P,0s (kg/m®) 1.6 0.4 0.8 2.2
RiGU Guttenthau pH-Wert 7.2 0.1 7.1 7.3
Trockensubstanz (kg/m®) 70.3 26.2 225 104.3
org. Substanz (kg/m®) 55.0 21.8 16.1 84.5
Kjeldahl-N (kg/m®) 35 1.0 1.5 4.7
NH4-N (kg/m®) 2.0 0.6 1.0 2.9
K,O (kg/m®) 4.6 1.3 25 6.4
MgO (kg/m?®) 0.8 0.3 0.3 1.3
CaO (kg/m®) 1.7 0.7 0.6 3.1
P,0Os (kg/m®) 1.6 0.7 0.5 25

3.8 Versuchsstandort Landsberg am Lech

Am Agrarbildungszentrum in Landsberg am Lech (48 ° 03' nordlicher Breite, 10 ° 53" westli-
cher Breite, Hohe: ca. 630 m, Niederschlag: ca. 950 mm) wurde der Dauerversuch (VV554)
durchgefuhrt. Abweichend von der geplanten Fruchtfolge, bestehend aus den Fruchtfolgeglie-
dern Silomais, Wintertriticale und Weidelgras, wurde im Jahr 2010 Winterweizen anstatt des

Wintertriticale ausgeséat. Dieser wurde auch als Ganzpflanzensilage beerntet.

3.8.1 Standortbeschreibung

Die Versuchsflache am Agrarbildungszentrum ist eine Braunerde aus L6ss. Die Korngrofien-
zusammensetzung teilt sich in 24,2 % Sand, 61,1 % Schluff und 14,7 % Ton auf. Die Stan-
dardbodenuntersuchung ergab Gehalte fiir Phosphor von 22 mg P,Os je 100 g Boden und Ka-
lium von 16 mg K,O pro 100 g Boden bei einem pH-Wert des Bodens von 7,0. Die
organische Substanz des Bodens in Landsberg wies 2,0 % Humus, 1,17 % Cgyrq und 0,13 % N;.
Gehalt auf.
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In Landsberg deckt sich der Verlauf der Witterung wéhrend der drei Versuchsjahre groRten-

teils mit dem Witterungsverlauf am Standort Puch.

3.8.3 Inhaltliche Zusammensetzung der Biogasgarreste in Landsberg

Fur die Feldversuche in Landsberg wurden die Biogasgarreste aus Puch verwendet (siehe

Kap. 3.6.3). Die Rindergille stammte aus einem nahe liegenden Milchviehbetrieb.

Tab. 13: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte der am Standort Landsberg verwendeten Rindergul-
le (Stand: 25.07.2011)

org. Dunger Variable Mittelwert|Std.abweichung| Minimum| Maximum
RiGU pH-Wert 7.1 0.2 6.8 7.3
Landsberg a. Lech |Trockensubstanz (kg/m°®) 85.2 9.5 70.0 97.6
org. Substanz (kg/m°) 66.6 8.4 51.3 73.7
Kjeldahl-N (kg/m®) 3.6 0.4 3.0 4.0
NH4-N (kg/m®) 1.9 0.3 1.5 2.2
K,0 (kg/m®) 4.6 0.5 4.1 55
MgO (kg/m®) 1.8 0.3 1.1 2.2
CaO (kg/m®) 2.6 1.0 2.1 4.9
P,0s (kg/m°) 1.7 0.4 0.9 1.9

3.9 Versuchsstandort Steinach

An der dem AELF Deggendorf zugehorigen Versuchsstelle Steinach (48 ° 58' nordlicher Brei-
te, 12 ° 36" westlicher Breite, Hohe: ca. 330 m, Niederschlag: ca. 800 mm) wurde der ortsfeste
Dauerversuch (V554S) durchgefiihrt.

3.9.1 Standortbeschreibung

Die Versuchsstelle Steinach befindet sich am FulRe des Bayerischen Waldes. Nach BIS Bayern
wird der Boden als Uberwiegend Pseudogley-Braunerde und verbreitet pseudovergleyte
Braunerde aus Schluff bis Schluffton (Losslehm) klassifiziert. Die Versuchsflache hatte einen
pH-Wert von 6,2. Die Grundnéhrstoffgehalte im Boden lagen bei 13 mg P,Os je 100 g Boden
und 30 mg K,O pro 100 g Boden. Die KorngréRenzusammensetzung unterteilt sich in 8 %
Sand, 73,3 % Schluff und 18,7 % Ton. Aufgrund der offenen Lage war die Versuchsflache

wahrend der Versuchsjahre Kahlfrosten ausgesetzt, welche dazu fuhrten, dass im Frihjahr
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2010 das Wintertriticale aufgrund erheblicher Auswinterungsschéden nicht ausgewertet wer-

den konnte.

3.9.2 Witterung

Die versuchsrelevanten Witterungsbedingungen unterschieden sich kaum von dem Standort
Puch. Lediglich zu Vegetationsbeginn 2010 wurde bei der Wintertriticale ein Auswinterungs-
schaden von ca. 30 — 40 % bonitiert. Dieser Ausfall fiihrte dazu, dass Anfang Juni die Winte-
rung aufgrund der ungleichmaRigen Bestandesdichte umgebrochen werden musste. Eine Be-
erntung dieses Versuches war nicht zweckmaRig, sodass der Anbau der Folgefrucht

Weidelgras vorgezogen wurde.

3.9.3 Inhaltliche Zusammensetzung der Biogasgarreste in Steinach

An dem ortsfesten Versuch in Steinach wurden vier Biogasgérreste, eine Milchviehgille so-
wie ein separiert fester Biogasgarrest gepriift. Die flussigen organischen Diinger wurden alle-

samt jeweils in 1000 | Behalter aufbewahrt und vor der geplanten Ausbringung untersucht.

Biogasgérrest Steinach 1: Dieser Biogasgarrest stammte aus einer Biogasanlage, die 2001 in

Betrieb genommen wurde und seit 2004 mit einer Leistung von 347 kW betrieben wird. Die
Betriebstemperatur des Fermenters betragt laut Betreiber 40 °C bei einer mittleren Verweilzeit
von 60 d. Gelagert wird der Biogasgarrest in einem offenen Endlager. Das Eingangssubstrat
setzt sich zusammen aus 43 % Maissilage, 43 % Grassilage, 10 % Corn-Cob-Mix und 4 %
Getreidekorn. Nach Betreiberangaben hat der Biogasgérrest eine gute Dingewirkung speziell

bei der Diingung von Mais.

Biogasgérrest Steinach 2: Ein zweiter Biogasgarrest stammt aus einer 2006 in Betrieb ge-

nommenen Biogasanlage mit 350 kW, installierter Leistung. Die Biogasanlage wird mit einer
Fermentertemperatur von 41 °C und einer mittleren Verweilzeit von 60 d betrieben. Etwa die
Hélfte des anfallenden Biogasgéarrestes wird mittels eines Pressschneckenseperators abge-

presst. Dieser abgepresste feste Biogasgarrest wird als Biogasgarrest Steinach separiert fest

ebenfalls in den Versuchen gepriift. Zur Fermentation werden als Eingangssubstrate 57 %
Maissilage, 22 % Gefllgelmist, 14 % Roggen-Ganzpflanzensilage sowie 7 % Zuckerriben-
schnitzel verwendet. Der Biogasanlagenbetreiber gibt fur den flissigen Biogasgarrest eine
gute Dingewirkung vor allem bei Applikation im Frihjahr zu Wintergetreide an. Je nach Be-

darf wird Eisen-11-Sulfat zur Entschwefelung des Biogases zugegeben.
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Biogasgdrrest Steinach 3: Der dritte in den Feldversuchen eingesetzte Biogasgarrest stammt

aus einer Biogasanlage mit 536 kW Leistung. Inbetriebnahme der Anlage war 2004. Die Bi-
ogasanlage wird laut Betreiber mit ca. 41,5 °C und einer mittleren Verweilzeit von 116 d be-
trieben. Von dem anfallenden Biogasgéarrest werden etwa 20 % mit einem Pressschneckense-
parator aufbereitet. Bezlglich der Dlingewirkung des Biogasgérrestes berichtet der Betreiber
von einer Steigerung der Ertrage seit Inbetriebnahme der Biogasanlage durch eine ausgepréag-
te Langzeitwirkung. Als Eingangssubstrate werden 44 % Maissilage, 15 % Grassilage, 11 %
Schlempe (Destillationsriickstand), 9 % Rindergulle, 6 % Biertreber (Riickstdnde des bei der
Bierherstellung verwendeten Malzes), 4 % Pulpe (Rickstand der Kartoffelstarkegewinnung),
3 % Grlnroggen-Ganzpflanzensilage, 2 % Kartoffelschnitzel, 2 % Zuckerrlbenschnitzel, 2 %
Getreidekorn, 1 % Zuckerschnitzel (Ruckstand aus der Zuckerriibenverarbeitung) sowie 1 %
Zuckerhirse verwendet. Im Mai 2009 wurde zur besseren Durchmischung des Eingangssub-
strates eine neue Eintragspumpe installiert.

Biogasgérrest Steinach 4: Der vierte Biogasgéarrest wurde einer 2005 in Betrieb genommenen

Biogasanlage mit einer Leistung von 150 kW, entnommen. Die Betriebstemperatur wird mit
42 °C bei einer mittleren Verweilzeit von 70 d angegeben. In den Wintermonaten wird der
anfallende Biogasgarrest mit einem Pressschneckenseparator aufbereitet. Mit der Diingewir-
kung des Biogasgarrestes ist der Anlagenbetreiber laut Angabe sehr zufrieden. Betrieben wird
die Biogasanlage mit 37 % Rindergulle, 26 % Grassilage, 23 % Maissilage und 14 % Getrei-

de-Ganzpflanzensilage.

Kjeldahl-N
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BGR1 BGR2 BGR2 sep. fest BGR3 BGR4 RiGu RiGU Steinach

Abb. 12: Gehalte an Kjeldahl-N (kg/m®) der in Steinach verwendeten organischen Diinger;
Box-Plot-Diagramm mit 5. Perzentil niedrig und 95. Perzentil hoch Whiskerlangenperzentil;
(Stand: 25.07.2011)
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Bei Betrachtung der Ni-Gehalte der organischen Diinger in Steinach fallt Biogasgéarrest 2
auf. Die hohen N¢-Gehalte des flussigen Biogasgérrestes sowie der separiert festen Phase
lassen sich auf den stickstoffhaltigen Gefliigelmist im Eingangssubstrat zurtickfuhren. Alle
weiteren Biogasgéarreste sowie die Rindergulle enthielten im Median ahnliche N-Gehalte.
Lediglich Biogasgarrest 3 wies einen etwas niedrigeren N-Gehalt auf.

Neben dem hohen Ni-Gehalt fallt der Biogasgarrest 2 auch durch einen besonders engen
NH4-N/N¢-Quotienten von 76 % auf. Dieser Quotient lag fur die weiteren in Steinach ver-
wendeten Biogasgérreste (inklusive der separiert festen Phase) zwischen 53 — 59 % und in
der Rindergulle bei 63 %. Der Trockensubstanzgehalt war bei den fliissigen organischen
Dingern in der Rindergulle am hochsten mit 7,97 %, die Biogasgarreste enthielten zwischen
4,76 — 6,57 % TS. Der hochste pH-Wert wurde wiederum in der separiert festen Phase ge-

messen, wahrend die Rindergulle den niedrigsten pH-Wert aufwies.

Tab. 14: Durchschnittliche Nahrstoffgehalte der am Standort Steinach verwendeten org. Dun-
ger (Stand: 25.07.2011)

org. Dinger [Variable Mittelwert|Std.abweichung|Minimum|Maximum
BGR1 pH-Wert 7.9 0.2 7.6 8.2
Trockensubstanz (kg/m®) 47.6 13.9 28.5 70.2
org. Substanz (kg/m®) 33.8 12.6 8.2 54.0
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.1 0.9 2.9 5.9
NH4-N (kg/m®) 2.4 0.4 1.7 3.0
K,O (kg/m®) 4.3 0.6 2.9 6.4
MgO (kg/m®) 0.5 0.2 0.2 0.7
CaO (kg/m®) 1.2 0.3 0.6 1.7
P,Os 1.3 0.4 0.6 1.9
BGR2 pH-Wert 8.2 0.2 7.9 8.4
Trockensubstanz (kg/m®) 65.5 145 49.9 96.7
org. Substanz (kg/m®) 40.9 9.0 31.0 61.9
Kjeldahl-N (kg/m®) 8.6 1.0 7.6 10.2
NH4-N (kg/m®) 6.5 0.7 5.7 7.8
K,0 (kg/m®) 8.3 0.9 7.2 9.8
MgO (kg/m®) 1.3 0.5 0.7 2.3
CaO (kg/m®) 3.4 1.1 2.3 4.9
P,0s (kg/m®) 4.2 1.4 2.6 6.3
BGR2 sep. festpH-Wert 8.9 0.3 8.4 9.4
Trockensubstanz (kg/t) 237.7 20.0 199.3 267.8
org. Substanz (kg/t) 206.8 215 171.3 239.4
Kjeldahl-N (kg/t) 8.0 0.9 6.1 8.8
NH4-N (kg/t) 4.4 1.7 0.8 5.7
K0 (kglt) 9.3 2.4 7.7 13.7
MgO (kg/t) 2.0 0.3 1.5 2.4
CaO (kg/t) 4.1 0.8 3.3 5.5
P,Os (kg/t) 5.6 0.9 4.6 7.2
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org. Dinger [Variable Mittelwert|Std.abweichung|Minimum|Maximum
BGR3 pH-Wert 7.3 0.2 6.9 7.6
Trockensubstanz (kg/m®) 50.3 10.8 22.1 63.9
org. Substanz (kg/m®) 35.2 8.6 12.1 46.2
Kjeldahl-N (kg/m®) 3.4 0.6 2.3 5.1
NH4-N (kg/m®) 1.8 0.2 1.3 2.1
K,0 (kg/m®) 3.9 0.8 1.8 4.7
MgO (kg/m®) 0.7 0.2 0.3 0.9
CaO (kg/m®) 2.4 1.0 0.9 4.0
P,0s 1.3 0.3 0.6 1.7
BGR4 pH-Wert 7.8 0.2 7.5 8.1
Trockensubstanz (kg/m®) 65.7 7.1 56.9 78.9
org. Substanz (kg/m®) 49.2 6.4 40.8 61.4
Kjeldahl-N (kg/m®) 4.9 0.3 45 5.4
NH4-N (kg/m®) 2.9 0.2 25 3.3
K,O (kg/m®) 6.4 0.7 5.4 7.9
MgO (kg/m®) 0.7 0.1 0.6 1.0
CaO (kg/m®) 1.7 0.2 1.4 2.2
P,Os (kg/m®) 1.8 0.3 1.4 2.3
RiGU Steinach |pH-Wert 7.2 0.2 6.8 7.3
Trockensubstanz (kg/m®) 79.7 16.5 30.8 94.3
org. Substanz (kg/m®) 60.8 13.3 20.9 73.2
Kjeldahl-N (kg/m°) 4.0 0.7 1.9 4.6
NH4-N (kg/m®) 25 0.4 1.4 2.8
K,O (kg/m®) 6.0 0.3 5.5 6.5
MgO (kg/m®) 1.3 0.2 1.0 1.6
CaO (kg/m®) 2.2 0.2 2.0 25
P,Os (kg/m®) 1.8 0.2 15 2.0
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4 Ergebnisse der Feldversuche

Die Beurteilung der Wirkung einer Diingung mit Biogasgarresten in den Feldversuchen wurde
anhand der beernteten Versuchsglieder vorgenommen. Dabei wurden veranderliche Grof3en
wie TM-Ertrag und N-Entzug betrachtet. Zudem flieBen in die Auswertungen qualitatsbe-
stimmende Parameter wie Rohproteingehalt oder Energiegehalt mit ein. Ferner kénnen uber
die zu verschiedenen Zeitpunkten gezogenen Nmin-Bodenproben Aussagen zum Risikopoten-
tial nitratférmiger Verluste abgeleitet werden. Ergebnisse einzelner im Kapitel 4 nicht erwéhn-

ter Versuchsglieder kdnnen im Tabellenanhang gefunden werden.

4.1 Ergebnisse der Feldversuche einer Diingung mit Biogas-
garrest zu Wintertriticale (V548)

Die Versuche zu Wintertriticale als Ganzpflanzensilage wurden am Standort Puch durchge-
fuhrt und mit Abschluss des Vegetationsjahres 2011 als dreijahrige Versuche verrechnet und
ausgewertet. Die Verrechnung der Versuche erfolgt nach den in den Versuchen angelegten,
beschriebenen Auswertungsgruppen sowie als Gesamtversuch. Insgesamt zeigte sich in Puch
die Gute des Standortes durch ein bereits hohes Ertragsniveau in den ungediingten Parzellen.

Mineralische Diinqungssteigerung

Zur Einordnung der Wirkung der organischen Dingung wurden rein mineralisch gediingte
Parzellen mit angelegt. Die Diingung erfolgte zu Vegetationsbeginn und zu Beginn des Schos-
sens BBCH 31. Zusatzlich wurde hier noch geprift inwiefern eine spéte Stickstoffgabe zu
BBCH-Stadium 37 (Erscheinen des Fahnenblattes) noch in TM-Ertrag bzw. N-Entzug umge-
setzt werden kann. Dabei zeigte sich deutlich, dass insbesondere eine friihjahrsbetonte Diin-
gung fur die Produktion von GPS vorteilhaft ist, da insbesondere die Férderung des vegetati-
ven Apparates im Vordergrund steht. So lieferte die Variante mit moderater Diingung zu VB
lediglich 180,5 dt TM/ha (entspricht 60 kg N/ha zu VB und 90 kg N/ha zu BBCH 31), wah-
rend eine Betonung der Frihjahrsgabe einen signifikant hoheren Ertrag von 192,0 dt TM/ha
lieferte (entspricht 90 kg N/ha zu VB und 60 kg N/ha zu BBCH 31). Weiterhin zeigte sich,
dass aufgrund der Verwertungsrichtung als Ganzpflanzensilage und den vorgezogenen Ernte-
terminen N-Spétgaben (3. Gabe zu BBCH 37) nicht sinnvoll waren (siehe Abb.13).
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Abb. 13: Stickstoffentziige (kg/ha) der mineralischen Diingungsvarianten (Kalkammonsalpe-
ter) im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 in Wintertriticale (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Statistisch konnte im N-Entzug zwischen der spétbetonten N-Gabe und der friihbetonten N-
Gabe kein Unterschied festgestellt werden, indes lagen jedoch die gemessenen Nmin-Gehalte
nach der Ernte in den spéatbetonten Varianten tendenziell stets hoher, sodass die Variante KAS
100/80/0 zu bevorzugen ist. Die Grenzdifferenz der Auswertungsgruppe mineralischer Din-
gung lag bei 16,8 kg N-Entzug/ha.

Organische Diingungssteigerung mit Biogasgérrest

Die organische Diingung ist generell gekennzeichnet durch eine niedrigere Ausnutzung des
applizierten Stickstoffs. Dies zeigt sich typischerweise in einer flacheren Ertragskurve sowie
N-Entzugskurve (folgende Abb. 14). Die Dlngungssteigerung der Biogasgarreste gliederte
sich in die Stufen 75 %, 100 %, 125 %, 150 % des geplanten auszubringenden Nyerfigoar. Di€
Variante mit 150 % wurde aufgrund sonst zu hoher auszubringender Mengen hélftig auf VB
und BBCH 31 aufgeteilt. Alle anderen Varianten wurden ausschlief3lich zu VB appliziert. Die
nach den Untersuchungsergebnissen wéhrend der Applikation gezogenen Nahrstoffproben auf
NH4-N und N; und die daraus berechnete Aufwandmenge kdnnen Tabelle 15 entnommen
werden.

54



Ergebnisse der Feldversuche

Tab. 15: Varianten der Stickstoffdiingungssteigerung mit Biogasgarresten und deren tatsach-
lich ausgebrachte Mengen an NH4-N und N; je Hektar im Mittel der drei Jahre zu Wintertriti-
cale GPS

Applikationsrate @ NH4-N/ha @ N:/ha
BGR 50% 61 100
BGR 75% 91 150
BGR 100% 122 200
BGR 125% 152 250
BGR 150% 192 324

Die Unterschiede in der Wirkung auf den N-Entzug der mineralischen Diingung und der Din-
gung mit Biogasgarresten konnen in Abb. 14 abgelesen werden. Diese zeigt die applizierte
Menge an mineralischem Stickstoff der mineralischen Stickstoffsteigerung bzw. NH4-N aus
Biogasgarresten auf, sowie den gemessenen N-Entzug. Das MDAy, fur den applizierten
NH4-N betragt im Mittel Uber die Applikationsstufen 64 % und auf Grundlage des applizierten
N 41 %. Das fiir den tiber Biogasgarrest applizierten Ny/ha errechnete MDAy, basiert ledig-
lich auf den Varianten 50 % — 100 % um Fehler durch Extrapolation der mineralischen Dun-

gung ausschlieRen zu kénnen.

300

250 ‘/‘/‘ @ Mineralisch
200

)
] / NH4-N Gber
=3 A . s
w 150 Biogasgarrest
8
S 100 A Nt Gber
2 Biogasgarrest
50
O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

ausgebrachte Menge NH,-N/N, iiber Biogasgéarrest bzw. N_ ;. .iisch (k8/ha)

Abb. 14: Darstellung der N-Entziige der mineralischen (obere Kurve) und organischen (unte-
re beiden Kurven) Diingungssteigerung zu Wintertriticale GPS

Daraus wird ersichtlich, dass auf Basis des tber Biogasgarrest applizierten NH4N im Mittel
der Jahre 2009 - 2011 etwa 82 % des Stickstoffentzuges der mineralischen Varianten erreicht
werden konnten (entspricht einer scheinbaren Stickstoffausnutzung). Benutzt man als Kalku-

lationsgrundlage den ber Biogasgarrest insgesamt applizierten N¢/ha, so konnten (ber alle
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Stufen mit Biogasgarrest im Mittel der Jahre 2009 — 2011 ca. 67 % des Stickstoffentzuges der

mineralischen Varianten erreicht werden.

Geringfugig andere Ergebnisse werden erreicht bei einem Vergleich der erzielten Trocken-

masseertrage (Abb. 15).
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Abb. 15: Darstellung der TM-Ertrage der mineralischen (obere Kurve) und organischen (un-
tere beiden Kurven) Dungungssteigerung zu Wintertriticale GPS

Anstelle den N-Entzug ber mineralischen Dunger bei gleicher Applikationsrate darzustellen
(MDAwup), kann auch jene Menge an Stickstoff (kg N/ha) mineralischer Herkunft in v. H.
angegeben werden, welche zur Erzielung desselben TM-Ertrages einer organischen Diingung
bendtigt wurde. Dadurch kann ein TM-Ertragsaquivalent fiir die Mineraldiingung (EAM) ge-
genuber der Diingung mit Biogasgarrest durch lésen der quadratischen Gleichung der minera-
lischen Stickstoffsteigerung errechnet werden. Dieses betragt fiir den applizierten N; Uber Bi-
ogasgarrest durchschnittlich 35 %. \erwendet man dagegen fur die Kalkulation den
applizierten NH4-N so betragt das EAM 58 %. Folglich konnten mit ca. 58 % mineralischem
Diinger, verglichen mit dem Uber Biogasgarrest ausgebrachten Ammoniumstickstoff, entspre-

chende TM-Ertrége erzielt werden.

Mineralische Erganzung zur Diingung mit Biogasgéarresten

Da eine kombinierte Applikation von organischem und mineralischem Diinger synergetische
Effekte aufweisen kann, wurde zusétzlich zu den Varianten der Dingungssteigerung mit Bio-
gasgarresten (75 %, 100 %, 125 %, 150 %) noch mineralischer Dunger ausgebracht. Im Ge-

gensatz zur Dingungssteigerung mit ausschliel3lich Biogasgarrest ist ferner eine Variante ent-
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halten, bei welcher die 125 % Biogasgéarrestdiingung ebenso wie die 150 % Variante halftig
auf VB und BBCH 31 aufgeteilt wurde. Die zusétzlich mit Biogasgéarrest applizierte Menge
mineralischen Stickstoffs wurde ab 30 kg N/ha jeweils halftig auf VB und das Vegetationssta-
dium BBCH 31 aufgeteilt. Die tatséchlich ausgebrachten Mengen an Stickstoff ausschliel3lich
mit Biogasgarresten sind wiederum obiger Tabelle 15 zu entnehmen.
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Abb. 16: Darstellung der N-Entziige der mineralischen (obere Kurve) und organischen (unte-
re Kurve) Dungungssteigerung zu Wintertriticale GPS, sowie der zusatzlich zu den Biogas-
garrestvarianten applizierten Mengen mineralischen Stickstoffs

Zu erkennen ist die durch mineralische Dingung gesteigerte Effizienz des insgesamt einge-
setzten Stickstoffs. Mit dem zusétzlich zu 75 % bzw. 100 % Biogasgarrest ausgebrachtem
mineralischem Stickstoff konnten die N-Entziige deutlich gesteigert werden. Ein wichtiger
Indikator zur Bewertung der Nachhaltigkeit der Landwirtschaft ist der Stickstoffsaldo. Unter
Beachtung von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren lassen sich mittels Stickstoffsalden
Aussagen zur Okologischen Effizienz der Diingung ableiten sowie Umweltwirkungen ab-
schétzen. Da es sich hier um einen Vergleich der Dungungssysteme handelt, wird lediglich die
einfache Stickstoffbilanz ausgewiesen. Diese beinhaltet nicht Faktoren wie Fruchtfolge, De-
nitrifikationspotential, NHs-Verluste wahrend der Ausbringung oder trockene und nasse De-
position des Standortes. Aus der Differenz von gemessenem N-Entzug und applizierter Menge
Gesamtstickstoff aus Biogasgarrest und mineralischem Dinger errechnet sich der Stick-

stoffsaldo.
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Stickstoffbilanz (kg N/ha)

Abb. 17: Balkendiagramm der Stickstoffbilanzen fiir die Auswertungsgruppe der kombinierten
Dilingung mit Biogasgarrest und mineralischem Diinger zu Wintertriticale GPS

Ferner ist zu beachten, dass flr die Berechnung der Stickstoffbilanz nach DUV zusatzlich
14,3 % als ammoniakalische Ausbringungsverluste bei Dingung mit Biogasgarresten derzeit
fur die Bilanzierung mit eingerechnet werden. Diese Ausbringungsverluste nach DUV sind

hier nicht mit einbezogen.

Bezieht man die nach DUV anrechenbaren N-Verluste wéhrend der Ausbringung mit ein, so
geht hervor, dass Applikationsmengen ab ca. 270 kg N¢/ha aus Biogasgéarrest zu Stickstoffbi-
lanzsalden fuhren kdnnen, welche Uber dem maximal tolerierbaren Stickstoffiiberschuss von
60 kg N/ha liegen. Dazu zahlen die Varianten mit 150 % Biogasgarrest (entspricht im dreijéh-
rigen Mittel einer Applikation von 324 kg N/ha * a aus Biogasgarrest) sowie die Varianten mit
125 % Biogasgarrest (entspricht im dreijéhrigen Mittel einer Applikation von 250 kg N/ha * a

aus Biogasgarrest) inklusive einer zusétzlichen mineralischen Diingung von Gber 60 kg N/ha.
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Abb. 18: Stickstoffbilanz der kombinierten organischen und mineralischen Dingung zu Win-
tertriticale GPS. Die Zahlen kennzeichnen die Hohe der zuséatzlichen mineralischen Diingung

Fugt man der Darstellung der kombinierten Dungung mit Biogasgérresten und mineralischem
Diinger eine Regressionsgerade hinzu, so kann daraus die 6kologische Effizienz der Diingung
abgelesen werden. Werte unterhalb der Regressionsgerade sind beziiglich des Stickstoffsaldos
besser einzustufen als Werte oberhalb der Gerade. Die besten Ergebnisse beziiglich TM-
Ertrag, unter gleichzeitiger Beachtung der Stickstoffsalden, lieferten die Varianten 100 % Bi-
ogasgarrest (entspricht 200 kg N; aus Biogasgarrest) plus 60 kg N mineralisch sowie 75 %
Biogasgarrest (entspricht 150 kg N; aus Biogasgarrest) plus 120 kg N mineralisch. Dieses
Beispiel verdeutlicht, dass um hohe Trockenmasseertrdge zu gewadhrleisten, auch bei der
Dingung mit Biogasgéarresten eine mineralische Erganzungsdingung zweckmaRig ist.
Gleichzeitig kann eine mineralische Ergdnzung auch bei einer kompletten Rickfihrung der
angefallenen Nahrstoffe je Flacheneinheit in einer Biogasfruchtfolge zu Wintertriticale GPS
erfolgen, ohne dabei einen kritischen N-Saldo von 60 kg/ha zu uberschreiten. In der Variante
100 % Biogasgarrest plus 60 kg N/ha mineralisch wurden 204,8 kg N/ha Uber das Pflanzen-
material entzogen. Die Zufuhr rein Uber Biogasgarrest betrug im Mittel der drei Jahre 200,4
kg N¢/ha zuziglich den zusatzlichen 60 kg/ha mineralischen Stickstoffs. Ohne eine minerali-
sche Erganzungsdingung zur Variante mit 100 % Biogasgarrest fiel der N-Entzug auf 164,5
kg N/ha sowie der TM-Ertrag von 180,8 dt TM/ha auf 159,9 dt TM/ha.
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Einfluss der Applikationstechnik auf N-Entzug und TM-Ertrag bei der Diingung mit Biogas-

garesten

In den drei Vegetationsjahren wurden ebenfalls die Applikationstechniken Breitverteilung,
Schleppschlauch sowie Schleppschuh zu Vegetationsbeginn des Wintertriticale sowie zu Be-
ginn des Schossens eingesetzt. \on der geplanten Applikation von 130 kg Nyerfignar Detrug die
Abweichung der tatséchlich applizierten Menge in allen drei Jahren maximal -1 % (2011 zu
\Vegetationsbeginn) bis + 12 % (2009 zu BBCH 31), ermittelt durch die Probenahme wahrend
der Ausbringung.
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Abb. 19: Trockenmasseertrage (dt/ha) der Applikationstechniken Breitverteilung, Schlepp-
schlauch und Schleppschuh im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 in Wintertriticale (unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Durch den Einsatz der Applikationstechnik Schleppschuh konnte im Mittel der Jahre zwar ein
Mehrertrag erzielt werden. Dieser Mehrertrag konnte statistisch aber nicht signifikant abgesi-
chert werden. Auch im N-Entzug konnte ein Mehrertrag durch bodennahe Ausbringungstech-
nik auf Wintertriticale zwar tendenziell, nicht aber signifikant, weder zur Ausbringung an dem
Termin zu VB noch zu BBCH 31, nachgewiesen werden. Es ist davon auszugehen, dass am-
moniakalische Stickstoffverluste hier nicht in groRerem Umfang auftraten. Hinweise kann
hier die Betrachtung der Dingungssteigerung mit Biogasgarresten geben. Dort fielen die
N-Entziige bei einer Reduktion der 100 % Biogasgarrestvariante auf 75 % Biogasgarrest um
13,1 %, wahrend der Unterschied in den N-Entziigen durch die Ausbringungstechniken nied-
riger ist (siehe Tab. 15).
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Tab. 16: Stickstoff Entziige (kg/ha) der verwendeten Ausbringungstechniken im Mittel der
Versuchsjahre 2009 — 2011 zu zwei Ausbringungsterminen zweifaktoriell (VB + BBCH31) in
Wintertriticale (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Faktor Ausbrin- N-Entzug t-Grouping
gungstechnik kg/ha
Breitverteilung 171,4 A
Schleppschlauch 167,1 A
Schleppschuh 178,1 A

Diese Versuchsergebnisse lassen eine genaue Quantifizierung der gasférmigen Verluste zwei-
felsohne nicht zu, obschon der Vergleich mit der organischen N-Entzugskurve grob potentielle
GroRenordnungen aufzeigen kann (Abb. 20). Uber die quadratische Funktion f(x)=ax*+bx+c
der organischen N-Entzugskurve kann auBerdem das NH4-N-Aquivalent der jeweiligen Tech-
nik zur Ausbringung mit Schleppschlauch berechnet werden. Das ist moglich, da die Din-
gungssteigerung mit Biogasgéarresten mit Schleppschlauchtechnik appliziert wurde. Hierfir
wird die Differenz des N-Entzuges der Applikationstechnik gleich fix=y gesetzt und die quad-
ratische Funktion nach xy,, aufgeldst. Folglich erhélt man die NH;-N-Menge, welche nach der
organischen N-Entzugskurve zu applizieren gewesen wére, um den N-Entzug der jeweiligen
Applikationstechnik (in diesem Fall wurde als Standardtechnik der Schleppschlauch gewahlt)
zu erreichen. Hierbei ist wiederholt darauf hinzuweisen, dass die N-Entzugskurve der organi-
schen Diingung Uber alle Stufen mit Schleppschlauch appliziert wurde, somit das Aquivalent

fur diese Versuchsstandardtechnik berechnet wird.
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Abb. 20: Darstellung der N-Entziige der mineralischen (obere Kurve) und organischen (unte-
re Kurve) Dingungssteigerung, inklusive der quadratischen Funktion der beiden polynomi-
schen Kurven. Die drei Applikationstechniken sind als Punkte eingezeichnet

Nach dieser Berechnung liegt das NH4;-N-Aquivalent der Applikationstechnik Schleppschuh
zur Applikationstechnik Schleppschlauch bei 115%. Die Steigerung der N-Effizienz gemaf
des N-Entzuges (Yschleppschun/Yschieppschiauch) l1€gt zwischen diesen beiden Applikationstechniken
bei + 6,6 %. Insgesamt wird der Einsatz eines kg NH4-N aus Biogasgarresten mit einer gerin-
geren Effizienz in N-Entzug umgesetzt als der Einsatz eines kg mineralischen Diingers, was
durch eine geringere Steigung der N-Entzugskurven verdeutlicht werden kann. Dies ist flr
organische Diingung bereits bekannt, bedeutet aber, dass Unterschiede in der N-Effizienz bei-
spielsweise durch verschiedene Applikationstechniken nicht so deutlich im N-Entzug auffind-
bar sind (gleiches gilt fir TM-Ertrag). Deutlicher zeigen daher die NH;-N-Aquivalente der
Applikationstechnik den hoheren Bedarf an Stickstoff auf. Bezogen auf den TM-Ertrag muss-
ten mittels Schleppschlauch nach selbiger Berechnung bezogen auf Schleppschuhapplikation
21 % mehr NH4-N (19 % N,) Uber Biogasgarrest appliziert werden um selbigen TM-Ertrag zu
erreichen. Bezieht man die im Versuch beinhaltete mineralische Stickstoffsteigerung mit ein,

so entsprach dies einer Menge von 11,7 kg N/ha mineralischen Stickstoffs.
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Tab. 17: Auswertung der NH4-N-Aquivalente der Applikationstechnik zu Wintertriticale
Ganzpflanzensilage; Mittelwert der Jahre 2009-2011

MW NHg-N-

Aquivalent der Ap-

Applikationstechnik plikationstechnik
Schleppschlauch 135
Schleppschuh 158

Diese Unterschiede in der applizierten Menge an NHy4-N spiegeln sich in der dreijahrigen
Auswertung in einem deutlichen Unterschied zwischen Schleppschlauch und Schleppschuh
wider. Das bedeutet, dass fur ein Erreichen derselben N-Entzlige wie sie mit Schleppschuh-
technik erreicht werden konnten, mit Schleppschlauchtechnik 22,5 kg NH4-N hatten mehr
ausgebracht werden missen. Mittels Breitverteilung konnten keine weiteren Minderertrége
bzw. —entzige festgestellt werden. Stattdessen waren die N-Entziige bei Breitverteilung der
Biogasgérreste leicht héher als mit Schleppschlauchtechnik. Lediglich im Jahr 2011 lieferten

die Schleppschlduche tendenziell hohere N-Entzige als eine Breitverteilung.

Herbstdiingung mit Biogasgérresten

Um die Wirkung einer Diingung mit Biogasgérresten im Herbst zu priifen, wurde unbehandel-
ter Biogasgarrest sowie separiert fester Biogasgéarrest zwischen Ende September und Anfang
Oktober appliziert. Zusatzlich wurde in einer Variante der Biogasgarrest mit ENTEC flussig®
(die Aufwandmenge des Nitrifikationsinhibitors lag bei 10 I/ha) ausgebracht. Der Nitrifikati-
onsinhibitor wurde dazu entsprechend der Menge an Biogasgarrest im Fass zu dosiert und
untergeriihrt. Der in ENTEC flussig® befindliche Wirkstoff DMPP (Dimethylpyrazolphos-
phat) hemmt selektiv die fir die Nitrifikation zustandigen Nitrosomonas-Bakterien. Diese
Verzdgerung der Umwandlung in Nitrat kann im Boden 4 — 10 Wochen andauern (HOFMAIR
2000). Der durch die Diingung mit Biogasgéarresten erhéhte Ammonium-Pool im Boden kann
durch dessen &hnlichen lonenradius wie K*-lonen an Randschichten von Tonmineralen (vor
allem Dreischichtminerale) fixiert werden und unterliegt somit nicht mehr der allfélligen
Auswaschung. Dieses fixierte NH;" kann dann anschlieRend liber Diffusionsprozesse langsam

in die Bodenldsung wieder freigegeben werden.
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Abb. 21: Stickstoffentziige der im Herbst gedlingten Parzellen zu Wintertriticale GPS als Bal-
kendiagramm, sowie deren TM-Ertrage in dt/ha (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Signifikanz; t-Test p <0,05)

Die Varianten mit Herbstdlingung erhielten im Herbst maximal 40 kg NH4-N/ha bzw. 80 kg N¢
aus Biogasgarrest und die restliche Menge im Frihjahr. Insgesamt sollten 130 Kg Nyefigbar
ausgebracht werden. Im Mittel wurden aufgrund der Abweichungen zwischen Biogasgarrest-
vorprobe und der Probe wahrend der Ausbringung bei den im Herbst gediingten Varianten
7,2 kg NH4-N/ha aus Biogasgarrest weniger ausgebracht. Mit dem separiert festen Biogasgér-
rest wurden bei der im Herbst gedlingten Variante 100,9 kg NH4-N/ha und im Fruhjahr 96,4
kg NHz-N/ha in der Summe der Herbst- und Friihjahrsgabe appliziert.

Die separiert festen Biogasgarreste lieferten deutlich niedrigere N-Entziige als die unbehan-
delten Biogasgarreste, wiesen allerdings keine Unterschiede zwischen den im Herbst bzw. im
Frihjahr gediingten Varianten auf. Dies deutet darauf hin, dass trotz der hohen NH4.N-Gehalte
in der separiert festen Phase diese nicht pflanzenverfligbar sind. Hierbei kann nicht ausge-
schlossen werden, dass sich ein Grofteil des vorhandenen NH4-N bereits wéhrend der Aus-
bringung aufgrund der hohen pH-Werte (7,9 — 9,1) als NH3 verfliichtigte. Bei dem unbehan-
delten Biogasgérrest konnten im Vergleich zur Herbstdiingung durch eine Dingung im
Frahjahr signifikante Mehrentziige erreicht werden.

Durch die Zugabe von Nitrifikationsinhibitor zu dem im Herbst applizierten Biogasgarrest,
konnte zudem eine Steigerung der N-Entziige festgehalten werden. Die im November gezo-

genen Npin-Bodenproben geben Hinweise auf die Wirkung des NI.
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Abb. 22: Balkendiagramm der Nmi,-Bodenprobenahme im November nach Biogasgéarrestdin-
gung. Dargestellt sind die Summe aus Ammonium- und Nitratstickstoff im Boden in 0 — 90 cm
Bodentiefe; (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Der Ammoniumgehalt in 0 — 90 cm Bodentiefe ist im November in den mit NI gediingten
Parzellen aufgrund des gehemmten Umsatzes des biogasgéarrestblrtigen NH4-N tendenziell
héher (12,2 kg NH4-N/ha) als ohne den Einsatz von NI (10,7 kg NH4-N/ha). Auch in der
Summe aus NOs- und NH4-N im Boden grenzen sich die im Herbst gediingten Varianten von

der ungediingten Variante ab.

Vergleich der verschiedenen organischen Diinger

Zu Wintertriticale-GPS wurden neben dem unbehandelten Biogasgarrest, separiert flissiger
Phase und separiert fester Phase (diese stammen allesamt aus derselben Biogasanlage) auch
eine Rindergille und eine Verdinnung des Biogasgarrestes mit Wasser im Verhaltnis 1:1 ver-

glichen (siehe Versuchsaufbau Wintertriticale Kap. 3.2.1).

Ziel war es mit allen organischen Diingern dieselbe Menge an Stickstoff auszubringen. Aller-
dings erwies sich speziell die separiert feste Phase als schwer zu analysierender Dunger. Es ist
demzufolge zu beachten, dass die mit separiert fester Phase ausgebrachten Mengen NH,4-N/ha
geringer waren als mit unbehandeltem Biogasgarrest. Dies lag vor allem an der schwierigen
Homogenisierung des Materials sowie der erhohten Anfélligkeit bezuglich ammoniakalischer
Verluste in Zusammenhang mit dessen NH4-N-Gehalt und pH-Wert (siehe Nahrstoffgehalte
der separiert festen Phase in Kap. 3.6.3). Die separiert feste Phase wurde zur Voruntersuchung

zwischengelagert und vor der Ausbringung die duBeren Schichten entfernt.
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Tab. 18: Darstellung der tber die organischen Dinger nach Nahrstoffuntersuchung tatsach-
lich ausgebrachten Mengen an NH4-N und N¢ im Mittel der Jahre 2009 — 2011

@ 2009 - 2011 Separiert flissig | Verdiinnung 1:1 | Biogasgérrest | Rindergiille | Separiert fest
NH,4-N appliziert 122 111 122 125 96
N; appliziert 197 182 200 218 213

Der separiert feste Biogasgarrest lieferte in den \Versuchen auch die niedrigsten N-Entziige
sowie TM-Ertrége. Die hochsten TM-Ertrage konnten durch den separiert flissigen Biogas-
gérrest erzielt werden (170 dt TM/ha) gefolgt von dem im Verhaltnis 1:1 mit Wasser verdinn-
ten Biogasgéarrest (168 dt TM/ha) und dem unbehandelten Biogasgéarrest (160 dt TM/ha).
Durch die Diingung mit Rindergulle fiel der Ertrag auf 150 dt TM/ha und mit dem separiert
festen Biogasgarrest wurden lediglich 135 dt TM/ha geerntet. Dieselben Ergebnisse liefert
auch die Betrachtung der N-Entzlige der verschiedenen organischen Diinger.

Tab. 19: TM-Ertrag und N-Entzug organischer Dunger im Vergleich zu Wintertriticale GPS
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Versuchsglied TM-Ertrag | t-Grouping | N-Entzug | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
org. Dunger
BGR separiert flussig 170 | A 1788 | A
BGR verdiinnt 1:1 168 | A 175,9 | AB
BGR unbehandelt 160 | AB 164,5 | AB
Rindergulle 150 [ B 1588 | B
BGR separiert fest 135 138,3

Um die organischen Dunger bezliglich deren Stickstoffwirkung einzuteilen, kénnen diese an-
hand des jeweiligen Mineraldiingeraquivalent (MDAyyp) beschrieben werden (GUTSER, et
al. 2005). Durch den Vergleich der mineralischen N-Entzugsfunktion bei gegebener organi-
scher Stickstoffmenge (Analysen der Stickstoffgehalte wéhrend der Ausbringung) ist die nied-

rigere Applikation Uber die separiert feste Phase hier mit einberechnet.
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Tab. 20: Mittelwerte (@ 2009 — 2011) der Mineraldiingeraquivalente der verschiedenen orga-
nischen Dunger zu Wintertriticale GPS

@ 2009 - 2011

Separiert flissig

Verdiinnung 1:1

Biogasgarrest

Rindergulle

Separiert fest

MDAy,

55

55

44

39

28

Die hochsten MDAy, konnten fir die separiert fliissige Phase (55 %) sowie den verdiinnten
Biogasgérrest (55 %) ermittelt werden, darauf folgen der Biogasgéarrest mit 44 % und deutlich
dahinter die Rindergulle mit 39 %. Die separiert feste Phase des Biogasgéarrestes wies erwar-
tungsgemaR die geringsten MDAy, auf mit 28 %. Die MDAyy, der verglichenen organi-
schen Dinger zeigen auBerdem hohe Korrelationen zu inhaltlichen Eigenschaften der organi-
schen Diinger wie TS-Gehalt (R*=0,78), organische Substanz/Nges-Quotient (R?=0,77) und
NH4-N/Nges-Quotient (R?=0,74). Weiterhin zeigte sich eine hohe Korrelation zwischen dem
N-Entzug eines organischen Dingers und dem Quotienten aus organischer Substanz und

N-Gehalt des organischen Dingers.

200
Separiert fliissi

n 180 ‘ ¥ BGRverd. 1:1
< . . Py R>=0,85
3 160 Biogasgarrest
E Rindergiille
E 140 —&
ui Separiert fest
Z 120

100 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Quotient org.Substanz/N, des organischen Diingers

Abb. 23: Darstellung der Korrelation zwischen dem Quotienten aus org. Substanz und N;-
Gehalt des organischen Dungers zum N-Entzug von Wintertriticale GPS

Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Biogasgarresten

Neben dem Einsatz im Herbst wurden die Nitrifikationsinhibitoren ENTEC flussig® (Dime-
thylpyrazolphosphat) sowie PIADIN® (Triazol und Methylpyrazol) auch als Zusatz zur Din-
gung mit Biogasgérresten zu Vegetationsbeginn gepriift. Dabei wurden im Mittel der Jahre
122 kg NH4-N/ha Biogasgéarrest mit Schleppschlauchtechnik ausgebracht. Die dem Biogas-
garrest zugefugte Aufwandmenge an NI betrug fir ENTEC flussig® 10 I/ha und fir
PIADIN® 5 I/ha. Es zeigte sich deutlich, dass eine Hemmung der Nitrifikation bei der Dilin-

gung mit Biogasgarresten keine Ertragszuwachse im Wintertriticale brachte. Gerade bei Win-
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tertriticale zur Erzeugung von Ganzpflanzensilage spielt der vegetative Apparat eine wichtige
Rolle. Es sollte aufgrund dessen eine frilhe Forderung der Bestockung erfolgen. Der Effekt
einer geforderten Bestockung bei nitratbetonter Dungung durch eine erhéhte Wurzel-Spross-
Verlagerung von Cytokininen ist bekannt (B. BAUER 2010). Im Falle ammoniumbetonter
Dilingung aus Biogasgéarresten und zusatzlicher Hemmung der Nitrifikation des gediingten
Ammoniums durch Nitrifikationsinhibitoren ist diese Wirkung weniger stark ausgepréagt. So
zeigten sich im Versuch die Unterschiede im N-Entzug zwischen den Varianten mit bzw. ohne
NI besonders deutlich, wenn keine zuséatzliche mineralische Stickstoffgabe zu BBCH 31 folg-
te, welche die Minderwirkung wéhrend der Bestockung teilweise kompensiert. Abbildung 24
zeigt die signifikant niedrigeren N-Entzlige der Nitrifikationsinhibitoren. Die TM-Ertrage

zeigten eine weniger starke Abstufung zwischen den Varianten.

200 167.dt/ha 170 dt/ha
164 dt/ha AB A
AB 163 dt/ha 160 dt/ha

180 AB BC
E 154 dt/ha
5 C
» 160 I
w A B ohne min.
N A .
= Dingun
E 140 gung
z +30 kg N/ha zu

120 — BBCH 31

100

PIADIN ENTEC ohne NI

Abb. 24: Darstellung N-Entziige und TM-Ertrage von Nitrifikationsinhibitoren als Zugabe zu
Biogasgarresten im Vergleich zu einer Diingung mit Biogasgarrest ohne NI-Zugabe bei Win-
tertriticale GPS; (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auch die Messungen mittels des beschriebenen Stickstoffsensors zeigten zu Vegetationsstadi-
um 31 hoéhere Werte in der ohne NI-Zugabe behandelten Variante. Die Sensorwerte der NI-
Varianten wiesen ca. 5 % niedrigere Werte zu diesem Termin auf. Bei einer Betrachtung der
Einzeljahre zeigte sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Bodentemperatur und
dem N-Entzug. Insbesondere wenn die Temperatursumme der auf die Dlngung folgenden 8
Wochen niedrig war, zeigten die Varianten mit NI-Zugabe deutlich geringere N-Entzlige und
TM-Ertrage als bei warmeren Temperaturen. So war die Wirkung der mit NI gediingten Bio-
gasgarreste auf den Stickstoffentzug im Mittel aller Varianten in 2009 bei relativ 97,3% zu
Biogasgérrest ohne NI, bei einer Summe der Bodentemperatur von 721 °C (8 Wochen nach
der Ausbringung in 5cm Bodentiefe). In 2010 lag der relative N-Entzug bei 93,8 % und einer
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Bodentemperatursumme von 509 °C sowie in 2011 bei 92,5% und einer Bodentemperatur-

summe von 449 °C.

4.2 Ergebnisse der Feldversuche einer Diingung mit Biogas-

garrest zu Winterweizen (V549)

Die Versuche mit Biogasgérresten zu Winterweizen wurden an den Standorten Puch und Bay-
reuth durchgefiihrt und mit Abschluss des Vegetationsjahres 2011 als mehrortiger, dreijéhriger
Versuch verrechnet und ausgewertet. Die Verrechnung der Versuche erfolgt ebenfalls nach den

beschriebenen Auswertungsgruppen sowie als Gesamtversuch.

Mineralische Diingungssteigerung

Ahnlich wie der Wintertriticale zeigte der Winterweizen eine deutliche Reaktion auf die rein
mineralischen Varianten. Wéhrend der Kornertrag ab 150 kg N/ha keine signifikante Reaktion
auf eine zusatzliche Stickstoffdungung zeigte, konnte der N-Entzug bis 210 kg N/ha signifi-
kant gesteigert werden (Abb. 25). Die Rohproteingehalte lagen zwischen 9,4 % in der unge-
dungten Variante und 14,6 % maximalem Rohproteingehalt bei 240 kg Stickstoff und unter-
schieden sich in allen Stufen signifikant.
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Abb. 25: Stickstoffentzug (kg/ha), Trockenmasseertrag (dt/ha) und Rohproteingehalt der mi-
neralischen Dulngungsvarianten (Kalkammonsalpeter) im Mittel der Versuchsjahre 2009 —
2011 und Standorte (Puch und Speichersdorf) bei Winterweizen; (unterschiedliche Buchsta-
ben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)
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Organische Diingungssteigerung mit Biogasgarrest

Die Diingungssteigerung der Biogasgarreste gliederte sich in die Stufen 75 %, 100 %, 125 %
und 150 % des geplanten auszubringenden Nyerfigrar. Die im Durchschnitt ausgebrachten
Mengen NH4-N/ha und N¢/ha der organischen Varianten kénnen Tab. 21 entnommen werden.
Die Variante 150 % wurden erneut aufgrund sonst zu hoher Applikationsraten jeweils halftig
auf VB und BBCH 31 aufgeteilt. Samtliche weiteren Varianten wurden ausschlieRlich zu VB
appliziert.

Tab. 21: Varianten der Stickstoffdiingungssteigerung mit Biogasgéarresten und deren tatsach-

lich ausgebrachte Mengen an NH4-N und N; je Hektar im Mittel der drei Jahre und Standorte
zu Winterweizen

Applikationsrate @ NH4-N/ha @ N¢ha
BGR 50% 59 109
BGR 75% 89 164
BGR 100% 119 218
BGR 125% 160 296
BGR 150% 185 338

Insgesamt liegen die mit Biogasgéarrest gediingten Varianten auf einem deutlich niedrigeren

Niveau als die mineralischen Varianten.
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Abb. 26: Stickstoffentzug (kg/ha), Trockenmasseertrag (dt/ha) und Rohproteingehalt der Din-
gungssteigerung mit Biogasgéarrest im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 und Standorte
(Puch und Speichersdorf) bei Winterweizen; (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Sig-
nifikanz; t-Test p < 0,05)
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Wahrend durch die mineralische Diingung durchschnittliche Kornertrage bis tiber 90 dt/ha bei
240 kg N/ha erreicht werden konnten, reichten die Kornertrage der Dingung ausschlieRRlich
mit Biogasgarrest lediglich bis maximal 83 dt/ha bei 338 kg Ni/ha (Abb. 26). Ein ahnliches
Bild zeigen die N-Entziuige der Stickstoffsteigerung. Bei Betrachtung des in Abb. 27 abgebil-
deten N-Entzuges kann die Wirkung des applizierten Stickstoffs aus Biogasgarrest jeweils
bezogen auf N; bzw. NH4-N gegeniber der mineralischen Diingung abgelesen werden. Dar-
uber hinaus kann auch das Mineraldiingeraquivalent von Biogasgarrest aufgezeigt werden.
Fur die organische Diingungssteigerung zu Winterweizen mit Biogasgarresten ergibt sich ein
durchschnittliches MDAy, von 33 % fir den applizierten N¢/ha, sowie 59 % kalkuliert auf
Grundlage des applizierten NH4-N. Das Ertragsaquivalent des TM-Ertrages flr die Applikati-
onsrate auf Basis des (ber Biogasgarrest applizierten N; betragt im Mittel der Stufen
34 % und auf Basis des applizierten NH;-N 62 %.
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Abb. 27: Darstellung der N-Entziige der mineralischen (obere Kurve) und organischen (unte-
re beiden Kurven) Dlngungssteigerung zu Winterweizen

Mineralische Erganzung zur Diingung mit Biogasgérresten

Auch zu Winterweizen wurde die kombinierte Dlingung aus Biogasgarrest und mineralischem
Diinger geprift. Hierbei wurden zu den Dungungsstufen mit Biogasgérrest (75 %, 100 %, 125
%, 150 %) jeweils 30 bis maximal 150 kg N/ha mineralisch hinzugegeben. Die Varianten
125 % und 150 % mit mineralischer Ergdnzung wurden halftig auf VB und BBCH 31 aufge-
teilt. Die zusatzlichen mineralischen Diingergaben wurden ab 30 kg N/ha ebenfalls jeweils
halftig auf die Gabe zu VB und BBCH 31 verteilt. So wurden z.B. bei der Variante 100 %
Biogasgérrest plus 90 kg mineralischer Stickstoff 45 kg Nmineraliscn/n@a zu VB gegeben und die
restlichen 45 kg N/ha aus mineralischem Dulinger zu BBCH 31. Auch zu Winterweizen konnte
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durch diese Kombination aus der Dingung mit Biogasgarrest und zusatzlichem minerali-
schem Dunger eine deutliche Steigerung der Ertrdge und N-Entzlige festgestellt werden. So
lag der Maximalertrag durch Dlingung mit Biogasgérresten bei einer ausgebrachten Menge
von maximal 185 kg NH4-N/ha bzw. 338 kg Nges/ha bei 83 dt Kornertrag/ha, wéhrend mit
einer Gabe von 180 kg mineralischem Stickstoff je Hektar ein Kornertrag von 91 dt/ha erzielt
werden konnte. Ab einer Diingehdhe von ca. 180 kg N/ha stieg der Kornertrag nicht weiter an,
wahrend sich der Rohproteingehalt in allen mineralischen Stufen bis zu 240 kg N/ha signifi-

kant erhohte.
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Abb. 28: Darstellung des TM-Ertrages der mineralischen (obere Kurve) und organischen
(untere Kurve) Dlngungssteigerung zu Winterweizen, sowie der zusatzlich zu den Biogasgar-
restvarianten applizierten Mengen mineralischen Stickstoffs

Insbesondere bei der kombinierten Diingung stieg der qualitatsbestimmende Rohproteingehalt
durch mineralische Diingung stark an. Mit einer Stickstoffdiingung von 338 kg Nges/ha aus
Biogasgéarrest konnte ein Rohproteingehalt von 11,4 % erzielt werden, wahrend durch eine
mineralische Ergdnzung von je 30 kg N/ha der Rohproteingehalt um etwa 0,8 % gesteigert

werden konnte.
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Abb. 29: Darstellung der Rohproteingehalte der organischen Diingungssteigerung zu Win-
terweizen, sowie der zusatzlich zu den Biogasgarrestvarianten applizierten Mengen minerali-
schen Stickstoffs

Da bei den Versuchen zu Winterweizen lediglich das Korn abgefahren wurde, liegen die
Stickstoffsalden der Varianten vergleichsweise hoch. Hinzu kommt bei den Rohproteingehal-
ten und somit auch Stickstoffentziigen der mit Biogasgarrest gediungten Varianten, dass die
Biogasgarreste maximal auf zwei Gaben zu VB und BBCH 31 aufgeteilt wurden, wahrend die
mineralische Diingung auf die drei Termine VB, BBCH 31 und BBCH 37 aufgeteilt wurde.
Somit konnte durch die spétere mineralische Diingung entscheidend auf die Kornfulllungspha-
se und den Rohproteingehalt eingewirkt werden. Durch eine halftige Verteilung der Biogas-
garrestgabe auf Vegetationsbeginn und BBCH 31 in Kombination mit mineralischer Diingung
wurden bei zusétzlicher mineralischer Diingung von 90 kg N/ha signifikant héhere TM-
Ertrdge und Rohproteingehalte erreicht. Durch die Aufteilung der Biogasgéarrestgabe auf die
genannten Termine konnten nur tendenzielle Vorteile im TM-Ertrag und Rohproteingehalt

erzielt werden, jedoch keine statistischen Signifikanzen (Abb. 30).
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Biogasgarrestdiingung (kg NH,-N/ha):

VB: 60 119 60 119
BBCH 31: 61 0 61 0
mineralische Diingung (kg N/ha ):

VB: 30 60 30 30
BBCH 31: 30 0 0 0
BBCH 39: 30 30 30 30

Abb. 30: Trockenmasseertrag (dt/ha) und Rohproteingehalt der Dungung mit Biogasgéarrest
zu verschiedenen Vegetationsstadien im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 und Standorte
(Puch und Speichersdorf) bei Winterweizen; (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Sig-
nifikanz; t-Test p < 0,05)

Im Vergleich mit den ausschliellich mineralisch gediingten Varianten liegen die Stickstoffsal-
den der Biogasgarrestdiingung relativ hoch. Die N-Salden der Mineraldlingervarianten liegen
bei den mineralisch gedungten Stufen zwischen -24 kg N/ha bei ausgebrachten 90 kg N/ha
und einem maximalen N-Uberhang von +58 kg N/ha bei einer Diingung von 240 kg N/ha.
Auch durch eine Aufteilung der Biogasgarrestgaben bei den Varianten mit 125 % und 150 %
konnte der Stickstoffsaldo nicht klar reduziert werden. Zu beachten ist allerdings, dass wie
bereits erwadhnt das Weizenstroh auf der Flache verblieb und nicht in die Stickstoffbilanz mit
eingeht.
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Abb. 31: Balkendiagramm der Stickstoffbilanzen fiir die Auswertungsgruppe der kombinierten
Diingung mit Biogasgéarrest und mineralischem Dinger zu Winterweizen Korndrusch

Einfluss der Applikationstechnik auf N-Entzug und TM-Ertrag bei der Diingung mit Biogas-
garesten

Zur Dungung des Winterweizens wurden ebenfalls die drei Applikationstechniken Breitvertei-
lung, Schleppschlauch und Schleppschuh zu VB und BBCH 31 verglichen. Wie bei den Ver-
suchen zu Wintertriticale zeigten sich zwischen Breitverteilung und Schleppschlauch keine
statistischen Unterschiede, allerdings konnte bei der Applikation mittels Schleppschuh ein
signifikant hoherer N-Entzug sowie Kornertrag gegenuber den beiden anderen Applikations-
techniken bei der Diingung zu VB gemessen werden. Dieser Unterschied im N-Entzug des
Winterweizens konnte zu BBCH 31 statistisch nicht mehr abgesichert werden, bleibt aber

tendenziell erkennbar.
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Abb. 32: Vergleich der drei Applikationstechniken zu Vegetationsbeginn sowie BBCH 31 an-
hand des gemessenen N-Entzuges und Kornertrag im Korn von Winterweizen; (unterschiedli-
che Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auch bei den Versuchen zu Winterweizen kann fiir die Applikation mittels Schleppschuh ein
Schleppschlauchaquivalent aus der Stickstoffsteigerung mit Biogasgérrest berechnet werden.
Ausgebracht wurden im Mittel der drei Jahre je Technik 121 kg N4H-N/ha. Zur Berechnung
der aquivalenten Menge die mittels Schleppschlauchtechnik hatte ausgebracht werden missen
um den N-Entzug der Schleppschuhtechnik zu erreichen, wurden die Ergebnisse der zweifak-
toriellen Auswertung verwendet (Applikationstechnik und Applikationstermin).

Tab. 22: Stickstoff Entziige (kg/ha) der verwendeten Ausbringungstechniken im Mittel der
Versuchsjahre 2009 — 2011 zu zwei Ausbringungsterminen zweifaktoriell (VB + BBCH31) in
Winterweizen (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Faktor MW N-Entzug
Ausbringungstechnik (kg/ha) t-Grouping
Breitverteilung 106,7 | B
Schleppschlauch 105,7 [ B
Schleppschuh 112,7 | A

Da die Stickstoffsteigerung mit Biogasgéarrest und Schleppschlauchtechnik allerdings nur zu
VB erfolgte und die tatséchlich ausgebrachten Mengen an den beiden Terminen nicht absolut
identisch waren, muss das Mittel der beiden Applikationstermine fiir alle Applikationstechni-
ken an die N-Entzlige der Steigerungsdiingung angepasst werden. Vergleicht man nun die Ap-
plikationstechnik Schleppschlauch mit Schleppschuh, so zeigt sich, dass um die N-Entzige

der Schleppschuhtechnik zu erreichen mittels Schleppschlauch ca. 16"% mehr NH4-N
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(21 kg NH4-N/ha) hatten ausgebracht werden missen. Wird als Grundlage der TM-Ertrag
gesetzt, mussten mittels Schleppschlauch nach selbiger Berechnung zu Winterweizen 18 %
mehr NH4-N (16 % N;) tber Biogasgarrest appliziert werden um den TM-Ertrag der Schlepp-
schuhapplikation zu erreichen. Bezieht man die im Versuch beinhaltete mineralische Stick-
stoffsteigerung mit ein, so entsprach dies einer Menge von 10,9 kg mineralischen Stickstoffs.

Herbstdiingung mit Biogasgéarresten

Zu Winterweizen wurden ferner drei Varianten mit einer Herbstdingung angelegt um die
Néhrstoffwirkung von Biogasgarresten im Herbst erfassen zu kénnen. Dabei wurden je eine
Variante mit separiert fester Phase, unbehandeltem Biogasgarrest und Biogasgarrest mit Zu-
gabe von ENTEC flussig® sowohl im Herbst als auch zu VB gepriift. Die Varianten mit
Herbstdiingung erhielten zwischen Ende September bis Mitte Oktober max. 40 kg NH4-N
oder 80 kg Nges-N/ha, die restliche Menge wurde zu VB gedingt. Die Varianten ohne Herbst-
dungung erhielten die gesamte Menge zu VB. Die je Variante insgesamt ausgebrachten Men-
gen an Stickstoff unterlagen wiederum aufgrund von Differenzen zwischen Vorprobenahme
(zur Berechnung der auszubringenden Mengen) und Probenahme zum Ausbringungstermin
gewissen Abweichungen. So wurden in der Herbst gedlingten Variante der separiert festen
Phase insgesamt 106 kg NH4-N/ha (bei 244 kg Nges-N/ha) ausgebracht, wahrend die Variante
zu VB 110 kg NH4-N/ha (bei 229 kg Nges-N/ha) erhielt. Ahnlich bei den unbehandelten Bio-
gasgarresten, hier wurden bei den Herbstvarianten mit bzw. ohne NI insgesamt 115 kg NH,-
N/ha (bei 212 kg Nges-N/ha) und bei der Variante zu VB 109 kg NH4-N/ha (bei 223 kg Nges-
N/ha) appliziert. Die Differenzen der verschiedenen Varianten im applizierten NH4-N sind
jedoch bei maximalen Unterschieden von 5 % zwischen VVB- und Herbstvariante als gering

einzustufen.
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Abb. 33: N-Entziige als Balkendiagramm der im Herbst gedlingten Parzellen zu Winterwei-
zen sowie deren Kornertrag in dt/ha (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifi-
kanz; t-Test p <0,05)

Durch die Dungung im Herbst wurden sowohl durch die separiert festen Biogasgéarreste als
auch durch den unbehandelten Biogasgéarrest nur geringe tendenzielle Unterschiede im Korn-
ertrag oder wie in Abb. 33 zu sehen im N-Entzug gegeniber einer jeweiligen Dlngung im
Frahjahr festgestellt. Der Zusatz von NI zur Biogasgarrestgabe im Herbst brachte keine weite-
re Differenzierung. Im Rohprotein zeigten sich lediglich zwischen dem unbehandeltem Bio-
gasgarrest (10,1 % XP i. d. TM) und der separiert festen Phase im Frihjahr (9,5 % XP i. d.
TM) signifikante Unterschiede. Zwischen den VB- und Herbstvarianten war bei den mit un-
behandeltem Biogasgarrest gediingten Parzellen allerdings ein Anstieg des Rohproteingehalts
von 9,8 % XP i. d. TM bei der im Herbst gedlingten Variante ohne NI tiber 9,9 % XPi. d. TM
bei der Herbstvariante mit NI bis 10,1 % XP i. d. TM bei den im Frihjahr gedlingten Parzel-
len zu verzeichnen. Weitere Hinweise auf die Wirkung des Einsatzes von NI im Herbst geben
die Mitte November gezogene Nmin-Bodenproben. Insgesamt zeigten sich durch eine Diin-
gung im Herbst deutlich héhere Nnin-Werte, welche vor allem im Nitratgehalt zu sehen waren.
Bei Betrachtung des Ammoniumgehaltes im November zeichnen sich die mit NI im Herbst
gediingten Parzellen durch signifikant hohere Gehalte aus (10,3 kg NH4-N/ha) gegenuber oh-
ne NI, welche durch die Hemmwirkung des NI zu erklédren ist. Der Ammoniumgehalt im Bo-
den der Variante ohne NI mit Biogasgarrest lag bei 8,3 kg NH4-N/ha, wéhrend die Variante
mit separiert fester Phase etwas hoher lag (9,1 kg NH4-N/ha).
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Abb. 34: Balkendiagramm der Npi,-Bodenprobenahme im November nach Biogasgarrestdin-

gung. Dargestellt sind die Summe aus Ammonium- und Nitratstickstoff im Boden in 0 — 90 cm
Bodentiefe; (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Vergleich der verschiedenen organischen Diinger

Verglichen wurden wiederum neben dem unbehandelten Biogasgéarrest ein separiert fester
sowie flussiger Biogasgarrest, welcher aus einem Pressschneckenseparator gewonnen wird,
eine Rindergllle sowie eine Verdlinnung des unbehandelten Biogasgéarrestes mit Wasser im
Verhaltnis 1:1. Die tatsachlich ausgebrachten Frachten an Nahrstoffen wurden ebenfalls durch
Probenahmen wéhrend der Ausbringung berechnet (siehe Tab. 23). Problematisch beziglich
des applizierten NH4-N zeigte sich abermals der separiert feste Biogasgérrest. Mit diesem
wurde aufgrund starker Abweichungen zur Vorprobe der organischen Dinger deutlich weni-

ger NH,4-N ausgebracht als geplant.

Tab. 23: Darstellung der uber die organischen Dunger nach Nahrstoffuntersuchung tatsach-
lich ausgebrachten Mengen an NH4-N und N; im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Stand-
orten Puch und Speichersdorf

@ 2009 - 2011 Separiert flissig | Verdinnung 1:1 | Biogasgarrest | Rindergllle | Separiert fest

NH;-N appliziert 127 114 119 122 99

N, appliziert 194 211 218 199 221

Betrachtet man die geplante auszubringende Menge an Nyerfughar, SO Wichen die tatséchlich
ausgebrachten Mengen von der Zielmenge von 130 kg Nyerfigbar/Na um - 14,7 % bei dem sepa-
riert festen Biogasgéarrest, -4,7% bei dem verdinnten Biogasgérrest, - 0,3 % bei der Rinder-

gulle, - 1 % bei dem Biogasgarrest und + 1,9 % bei dem separiert flissigen Biogasgarrest. Bis
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auf die feste Phase, entsprach die ausgebrachte Menge also verhaltnismaRig gut den geplanten
\Vorgaben. Im Ertrag schnitt der separiert flissige Biogasgarrest mit 76,7 dt Kornertrag/ha am
besten ab, wahrend bei den mit separiert festem Biogasgéarrest gediingten Parzellen

64,7 dt Kornertrag/ha abgefahren wurden.

Tab. 24: Kornertrag (dt/ha) und Stickstoffentzug (kg/ha) der organischen Diinger im Mittel
der Versuchsjahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Speichersdorf in Winterweizen
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | t-Grouping | N-Entzug t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
org. Duinger
BGR verdinnt 1:1 75,8 | AB 1058 | A
Separiert flussig 76,7 | A 1050 | A
Rindergulle 719 (B 100,6 | A
Biogasgérrest 72,4 | AB 100,2 | A
Separiert fest 64,7 | C 85,0 B

Eine Ubereinstimmende Korrelation zwischen dem Quotienten aus organischer Substanz und
Nges-Gehalt der organischen Dunger wie sie bereits zu Wintertriticale GPS beschrieben wur-

den findet sich auch bei der Diingung von Winterweizen wieder.
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Abb. 35: Darstellung der Korrelation zwischen dem Quotienten aus org. Substanz und Nges-
Gehalt des organischen Duingers zum N-Entzug der organischen Dunger

Die hochsten N-Entziige lieferten der separiert fllissige Biogasgarrest sowie der verdiinnte
Biogasgérrest. Die hoheren N-Entzlige des verdinnten Biogasgarrestes weisen darauf hin,

dass durch die Verringerung der Trockensubstanz bei gleichem org.S./Nges-Quotient (vergli-
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chen mit dem unbehandelten Biogasgarrest) bessere physikalische Eigenschaften zu hoheren
N-Entziigen fuhrten. Insbesondere da in diesem Fall der C/N-Quotient der Biogasgarreste
deutlich unter 10 liegt und somit eine weitere Verringerung nicht maRgeblich ist, zeigt sich,
dass vielmehr ein geringerer Trockensubstanzgehalt (wie ihn auch der separiert fllssige Bio-
gasgarrest aufweist) fur die gesteigerte N-Effizienz verantwortlich ist (siehe Kap. 3.6.3 und
3.7.3).

Tab. 25: Mittelwerte (@ 2009 — 2011) der Mineraldlingeréquivalente der verschiedenen orga-
nischen Dunger zu Winterweizen an den Einzelstandorten und im Mittel der Standorte

@ 2009 - 2011 | Separiert flussig | Verdinnung 1:1 | Biogasgarrest | Rindergllle | Separiert fest
MDAy, 2 39 38 31 33 19
MDANUp Puch 36 39 32 29 21
MDAnup Spei- 42 38 31 37 16
cher.

Bei Betrachtung der Standorte wird deutlich, dass in Puch die Wirkung der organischen Diin-
ger in Winterweizen gut mit der Wirkung in Wintertriticale GPS ubereinstimmt, lediglich auf
einem etwas niedrigeren Niveau. Auch in Speichersdorf erbringen der separiert fliissige und
verdunnte Biogasgarrest deutlich hohere N-Entziige, wahrend der separiert feste Biogasgér-
rest in dessen Wirkung drastisch abféllt. Auffallend ist aber hingegen das hohere MDAy, der
Rindergulle gegenuber dem Biogasgarrest am Standort Speichersdorf.

Tab. 26: Inhaltsstoffe in Biogasgarrest und Rindergulle nach den Untersuchungen zur Aus-
bringung zu VB an den Standorten Puch und Speichersdorf zu Winterweizen (Mittel der Jahre
2009 - 2011)

@ 2009 - 2011 pH-Wert TS oTS N¢ NH,-N
BGR Speichersorf 7,4 6,5 51 4,2 2,1
RiGu Speichersdorf 7,2 54 4,1 3,2 2,0
BGR Puch 7,7 6,6 4,6 4.4 2,6
RiGU Puch 7,1 8,4 6,8 4,2 2,4

Dieses héhere MDAy, der Rindergiille gegentiber dem Biogasgarrest in Speichersdorf lag
insbesondere an dem deutlich niedrigeren Trockensubstanzgehalt der Rindergille in Spei-
chersdorf bei gleichzeitig hohem Anteil NH4-N am Nges von 64 %, wahrend der Biogasgéarrest
in Speichersdorf lediglich 49 % aufwies (BGR Puch 60 %, Rindergille Puch 57 %). Die

MDAy, korrelieren mit inhaltlichen Eigenschaften der organischen Dinger wie TS-Gehalt
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(R°=0,91), organische Substanz/Nges-Quotient (R?*=0,90) und NH.-N/Nges-Quotient
(R?=0,84).

Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Biogasgarresten

Die zu VB applizierten Biogasgarreste wurden mit den NI ENTEC flissig® (10 I/ha) bzw.
PIADIN® (5 I/ha) ausgebracht und im Verlauf der Vegetation in einer zusétzlichen Variante
mit je 30 kg N/ha zu BBCH 31 und BBCH 37 mineralisch gediingt. Hierbei zeigte sich im
Mittel der beiden Standorte Puch und Bayreuth ein nicht so deutlicher Effekt des Ertragsrick-
ganges als er bei Wintertriticale GPS zu verzeichnen war (Abb. 36). Dies mag zum einen an
der Produktionsrichtung Kornnutzung liegen, vielmehr aber an der deutlich spater einsetzen-
den Bestockung und dem auf diese Weise spateren Stickstoffbedarf des Winterweizens. Der
Winterweizen kann wéhrend der langeren Vegetationsperiode aufgrund der spateren Ernte die
Minderwirkung im Frihjahr besser kompensieren. In diesem Zusammenhang ist auch zu er-
wéhnen, dass die an allen Standorten angebaute Winterweizensorte eher als Kornzahl- bzw.
Anrentyp Kklassifiziert wird, wodurch eine mindere Bestockung sortenspezifisch besser ausge-

glichen werden kann.
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Abb. 36: Darstellung der Wirkung von Nitrifikationsinhibitoren als Zugabe zu Biogasgarres-
ten im Vergleich zu einer Dingung mit Biogasgarrest ohne NI-Zugabe zu Winterweizen; (un-
terschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Statistisch konnte durch die Zugabe von NI weder eine Wirkung auf den Ertrag des Winter-
weizens noch auf den N-Entzug festgestellt werden. Im Kornertrag ist allenfalls ein tendenzi-
eller Ruckgang ohne statistische Signifikanz bei den Varianten mit NI zu erkennen (sie-
he Tab. 27).
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Tab. 27: Kornertrag (dt/ha) der Varianten mit bzw. ohne NI und mineralischer Diingung im
Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 und Standorte in Winterweizen (unterschiedliche Buch-
staben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auswertungsgruppe TM-Ertrag (dt/ha) | t-Grouping
NI
PIADIN 70,6 | B
ENTEC 716 | B
BGR ohne NI 724 | B
PIADIN + 60 kg N/ha 850 | A
ENTEC + 60 kg N/ha 85,0 | A
BGR ohne NI + 60 kg N/ha 873 A

Bei getrennter Betrachtung der beiden Standorte zeigt sich, dass an dem lehmigen Standort in
Puch keinerlei Ertragsunterschiede auftraten. Auf dem deutlich leichteren Standort in Bay-
reuth hingegen konnte im N-Entzug wiederum ein Rickgang gemessen werden (Tab. 28),

welcher sich auch zum Teil im TM-Ertrag widerspiegelt.

Tab. 28. Kornertrag (dt/ha) und N-Entzug (kg/ha) der Varianten mit bzw. ohne NI und mine-
ralischer Diingung im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und
Speichersdorf in Winterweizen (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test
p <0,05)

Auswertungsgruppe TM-Ertrag N-Entzug TM-Ertrag N-Entzug
(dt/ha) (kg/ha) (dt/ha) (kg/ha)
Puch Bayreuth
PIADIN -1- |- - | 654 B | 879 CD
ENTEC 79,7 | B | 107,8 B | 63,6 B |833 D
BGR ohne NI 79,6 | B | 109,8 B | 651 B | 90,7 C
PIADIN + 60 kg N/ha 88,3 | A [ 150,1 A | 818 A | 1242 B
ENTEC + 60 kg N/ha 891 | A 1481 A | 81,0 A | 1237 B
BGR ohne NI + 60 kg N/ha 90,5 | A | 1494 A | 84,2 A | 1317 A
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4.3 Ergebnisse der Feldversuche einer Diingung mit Biogas-

garrest zu Silomais (V551)

Silomais ist die derzeit wichtigste Kulturpflanze in der Biogasproduktion. Da dieser ferner flr
seine gute Verwertung organischer Dunger bekannt ist, spielt die Riickfiihrung von Biogasgér-
resten eine bedeutsame Rolle (MAIDL, STICKSEL und VALTA 1999). Dies wurde auf den
Standorten Puch und Speichersdorf geprift und gemeinsam verrechnet. Aufgrund starker Ab-
weichungen durch die Wiederholungen und Séulen hinweg Uber alle Versuchsglieder fliefl3t
das Versuchsjahr 2009 am Standort Puch nicht in die Auswertungen mit ein. Es wurden keine
adjustierenden Werte fir diesen Versuch berechnet. Es ist somit zu beachten, dass die Ver-
suchsergebnisse des Jahres 2009 lediglich aus dem Standort Speichersdorf in die dreijahrige

\ersuchsauswertung einflie3en.

Mineralische Diingungssteigerung

Die rein mineralisch gedlngten Varianten wurden gestaffelt von 0 — 210 kg N/ha, aufgeteilt
auf eine Gabe vor der Saat sowie zu BBCH 17 des Silomaises. Die genaue Aufteilung der
mineralischen Dungergaben geht aus Abb. 37 hervor. Die N-Entzilige der mineralischen Vari-
anten sowie die Trockenmasseertrage zeigten eine deutliche Reaktion bis zur hdchsten Stufe
der mineralischen Diingung von 210 kg N/ha. Bei den Trockenmasseertragen ist jedoch ein
Sattigungseffekt zu erkennen, der die drei hdchsten Stufen statistisch nicht von einender absi-
chern l&sst. Im N-Entzug konnten hingegen selbst durch die Variante mit 210 kg N/ha noch
signifikant hohere Entziige gemessen werden als durch die néchst niedrigere Stickstoffgabe
(180 kg N/ha).
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Abb. 37: Stickstoffentziige (kg/ha), Trockenmasseertrag (dt/ha) und Rohproteingehalt (% RP
i. d. TM) der mineralischen Dlngungsvarianten (Kalkammonsalpeter) im Mittel der Versuchs-
jahre 2009 — 2011 und Standorte bei Silomais (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Der Rohproteingehalt stieg durch die Diingungssteigerung bis auf maximal 7,12 % i. d. TM
an. Die Stickstoffsteigerung hatte keinen Einfluss auf die Energiedichte. Lediglich die Roh-
proteingehalte wurden durch steigende N-Gaben erhoht. Die Energiedichte variierte zwischen
6,72 % MJ NEL/kg TM bei 180 kg N/ha und 6,78 % MJ NEL/kg TM bei 210 kg N/ha, alle
anderen Dungungsstufen inklusive der Nullparzelle bewegten sich in ihrer Energiedichte da-
zwischen. Der maximale Energieertrag von 113,6 GJ NEL/ha wurde durch die Variante mit
210 kg N/ha erreicht, konnte allerdings nicht signifikant von den Stufen mit 120 — 180 kg
N/ha bei Energieertragen zwischen 102,2 — 107,0 GJ NEL/ha abgesichert werden. Erst die
Dilngungsstufe von 90 kg N/ha lieferte einen signifikant niedrigeren Energieertrag von
96,1 GJ NEL/ha. Nach der Ernte des Silomaises wurden auf ausgesuchten Versuchsgliedern
Nmin-Bodenproben gezogen. Bei den mineralischen Stufen wurden insgesamt vier Versuchs-
glieder inklusive der Nullparzellen beprobt. Dabei zeigte sich ein deutlicher Anstieg der Nmin-
Bodengehalte (Summe aus NO3-N und NH4-N/ha in 0 — 90 cm Bodentiefe) nach Ernte. Wah-
rend in den ungedingten Varianten 34,7 kg Nmin gemessen wurden, stieg der Wert bis auf
73,8 kg Nmin bei 210 kg N/ha an und unterschied sich signifikant von der Stufe mit 150 kg
N/ha (46,8 kg Npin/ha) sowie 90 kg N/ha (40,0 kg Nmin/ha).
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Organische Diingungssteigerung mit Biogasgarrest

Die Auswertungsgruppe der Stickstoffsteigerung mit Biogasgarresten beinhaltet die Stufen
50 % - 150 % der geplanten Aufwandmenge. Die ausgebrachten Mengen NH4-N sowie Ni-N
koénnen Tabelle 29 entnommen werden. Die Biogasgarreste wurden allesamt vor der Maissaat
mit Schleppschlauchtechnik ausgebracht und sofort nach der Ausbringung mit einer Kreise-
legge eingearbeitet. Im Regelfall konnte der Biogasgarrest innerhalb ca. 15 min. eingearbeitet
werden, immer jedoch innerhalb einer Stunde nach der Ausbringung. Die Diingungssteige-
rung der Biogasgarreste zeigte den gleichen Kurvenverlauf fir N-Entzug, Trockenmasseertrag
und Rohproteingehalt wie die mineralische Stickstoffsteigerung. Maximale Trockenmasseer-
trage von 159,1 kg TM/ha konnten durch die 150 % Variante erreicht werden, was einer Ap-
plikation von etwa 180 kg NH4-N/ha entsprechend ca. 350 kg Nges/ha gleichkam (Abb. 38).

Tab. 29: Varianten der Stickstoffdiingungssteigerung mit Biogasgéarresten und deren tatsach-
lich ausgebrachte Mengen an NH4-N und Nges je Hektar im Mittel der drei Jahre und Stand-
orte zu Silomais

Applikationsrate @ NHz-N/ha @ Ni/ha
BGR 50% 61 126
BGR 75% 92 176
BGR 100% 122 235
BGR 125% 153 293
BGR 150% 183 352

Die N-Entzuge erreichten 155,8 kg N/ha ebenfalls in der hochsten Stufe und lagen signifikant
Uber den N-Entziigen der 100 % Variante mit applizierten 122,2 kg NH4-N/ha bzw. 234,8 kg
N¢/ha. Die Rohproteingehalte stiegen insgesamt auf ein Maximum von 6,05 % i. d. TM an und
lagen damit klar unter dem Rohproteingehalt der mineralischen Variante mit 210 kg N/ha,
welcher bei 7,12 % i. d. TM lag. Die Energiedichte zeigte wiederum keinerlei Korrelation zur
ausgebrachten Menge Biogasgéarrest und lag zwischen 11,18 MJ NEL/kg TM und 11,3 MJ
NEL/kg TM. Gleichzeitig stiegen die Energieertrage der Biogasgarreste durch die Stickstoff-
steigerung von 74,9 GJ NEL/ha in der ungediingten Variante mit jeder Stufe Biogasgarrest
uber die 50 % Variante mit 92,6 GJ NEL/ha bis zur 150 % Variante mit 108,0 GJ NEL/ha an.
Das MDAy, des Stickstoffentzugs der Diingungssteigerung mit Biogasgarrest lag im Mittel
aller Stufen auf Basis des applizierten N; bei 45 % und auf Basis des applizierten NH;-N bei
83 %. Das fiir den Trockenmasseertrag berechnete EAM lag im Mittel bei 50 % auf N, Basis
sowie 98 % auf NH,4-N Basis.
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Abb. 38: Stickstoffentzlige (kg/ha), Trockenmasseertrag (dt/ha) und Rohproteingehalt (% RP i.
d. TM) der Dingungssteigerung mit Biogasgarresten im Mittel der Versuchsjahre 2009 —
2011 und Standorte bei Silomais (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz;
t-Test p <0,05)

Die nach der Ernte gezogenen Nnir,-Bodenproben zeigten im Gegensatz zu den vorangehend
erwéhnten mineralischen Varianten kaum Zusammenhang zwischen der Dlingehthe (iber Bio-
gasgarreste und Ny, in 0-90 cm Bodentiefe. Dies war sowohl im Mittel der beiden Standorte
als auch bei einer Einzelbetrachtung der Standorte so gegeben. Zwar fallen hohere Npin-
Gehalte bei der hochsten Stufe mit Biogasgéarresten auf, diese unterschieden sich statistisch

jedoch nicht von der niedrigsten Stufe mit Biogasgarrest.

30 - H Nmin nach
20 - Ernte (0-90 cm)

Nmin nach Ernte in 0 - 90 cm
Bodentiefe (kg/ha)

Abb. 39: Nnir-Bodengehalte der organischen Dungungssteigerung zu Silomais (unterschiedli-
che Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)
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Auch bei einer gesonderten Betrachtung der beiden Standorte oder der Einzeljahre l&sst sich
kein klarer Verlauf steigender Nmin-Gehalte mit steigender Biogasgérrestmenge erkennen.
Gleichwohl wurden aber tendenziell die hdchsten Npir-Gehalte an beiden Standorten jeweils
in der 150 % Variante gemessen. Jedoch oftmals nur geringfligig tber den restlichen Stufen
der Steigerungsdiungung mit Biogasgéarresten.

Mineralische Erganzung zur Diingung mit Biogasgarresten

Bei der Stufe 100 % Biogasgéarrest wurde in drei Héhen mineralisch zugediingt. Der Biogas-
garrest wurde vor der Saat appliziert und innerhalb einer Stunde eingearbeitet. Die zusétzliche
mineralische Dungung erfolgte bis 30 kg N/ha zur Saat und die restliche Menge zu BBCH 31.
Insgesamt wurden drei Stufen in zusétzlicher Hoéhe von 30, 60 und 90 kg N/ha ausgebracht.
Durch die Kombination aus Biogasgarrest und mineralischer Dungung konnte die Stickstoff-

effizienz gesteigert werden.
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Abb. 40: N-Entziige der mineralischen (obere Kurve) und organischen (untere Kurve) Din-
gungssteigerung zu Silomais, sowie der zusatzlich zu den Biogasgarrestvarianten applizierten
Mengen mineralischen Stickstoffs

Der TM-Ertrag stieg durch die zusatzliche mineralische Dlngung zunéchst an, die weiteren
Stufen reagierten geringfiigig. Die Energiedichte im Silomais zeigte erneut keine Reaktion auf
die Dingung. Im Energieertrag konnte folglich ebenfalls nur ein maRiger Anstieg verzeichnet
werden. Hingegen konnte im Rohproteingehalt eine deutliche Reaktion auf die zusatzliche

mineralische Diingung gemessen werden (Tab. 30).
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Tab. 30: Energieertrag, Energiedichte, Rohproteingehalt und Trockenmasseertrag als Auszug
der mineralischen Diingung zusétzlich zur Applikation von Biogasgéarrest zu Silomais (unter-
schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auswertungsgruppe Energieertrag | Energiedichte | RP-Gehalt TM-Ertrag
(GINEL/ha) | (NEL/kgTM) | (%i.TM) (dt/ha)
100% BGR 99,7 AB 6,8 A 54 D 146,2 AB
100% BGR + 30 kg N 1069 A 6,8 A 5,8 BC 1572 A
100% BGR + 60 kg N 1075 A 6,7 A 6,1 AB 1582 A
100% BGR +90 kg N 108,3 A 6,8 A 6,4 A 1592 A

Die Stickstoffsalden zeigen einen klaren Anstieg mit zunehmender Dungung und liegen ins-
gesamt relativ hoch (Abb. 41). Zu beachten ist, dass aus dem Versuchsjahr 2009 lediglich der
im Ertrag etwas schwéchere Standort Bayreuth mit in den Mittelwert einflie3t und zusétzlich
das Jahr 2009 sehr niedrige TM-Ertrage sowie N-Entzige lieferte. So wurden im Versuchsjahr
2009 in Bayreuth maximal 104 dt TM/ha in den mit Biogasgarrest gedungten Parzellen geern-
tet, bei N-Entzuigen von hochstens 83 kg N/ha. Im Versuchsjahr 2010 wurden hingegen so-
wohl in Bayreuth als auch in Puch deutlich hdhere Ertrage in den rein mit Biogasgarrest ge-
dingten Varianten erreicht (maximal 184 dt TM/ha) bei N-Entzugen bis 201 kg N/ha in
Bayreuth. Im Versuchsjahr 2011 zeigten sich dann deutliche Unterschiede zwischen den
Standorten. Wahrend in Bayreuth maximal 118 dt TM/ha geerntet werden konnten, wurden in
Puch bis zu 219 dt TM/ha geerntet. Diese Ertrdage lieferten in 2011 in Bayreuth N-Entzlige
von hochstens 117 kg N/ha, wahrenddessen in Puch 197 kg N/ha entzogen wurden.
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Abb. 41: Stickstoffbilanzen fur die Auswertungsgruppe der kombinierten Dingung mit Bio-
gasgarrest und mineralischem Diinger zu Silomais
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Durch die in Bayreuth teilwiese niedrigeren N-Entziige zeigen die 100 % BGR Varianten
deutliche N-Uberhinge. Diese sind insbesondere auf die hohen Ni-Gaben von 272 kg Ny/ha
(g 2009 - 2011; entspricht 121 kg NH4-N/ha) zuriickzufuhren und entsprachen somit nicht
dem mittleren N-Entzug Uber Silomais in Bayreuth von 125 kg N/ha (g 2009 — 2011 in der
Variante 100 % BGR).

Einfluss der Applikationstechnik auf N-Entzug und TM-Ertrag bei der Diingung mit Biogas-

garresten

\Vor der Aussaat des Silomais wurden die Ausbringungstechniken Schleppschlauch sowie
Schleppschuh auf gepfligtem Ackerland gepriift. Die Schleppschlauchvariante wurde inner-
halb einer Stunde nach der Ausbringung mit einer Kreiselegge eingearbeitet, die Schlepp-
schuhvariante wurde nicht eingearbeitet. Durch die Einarbeitung der Schleppschlauchvariante
konnte der N-Entzug von 123,7 kg N/ha auf 129,5 kg N/ha sowie der TM-Ertrag von
143 dt/ha auf 146 dt/ha gesteigert werden (Abb. 42). Die Unterschiede in der Wirkung der
beiden angewandten Applikationstechniken waren relativ gering, da auch durch die Schlepp-
schuhvarianten ohne darauf folgende Einarbeitung ein Einsickern des Biogasgarrestes in den
Boden gewaéhrleistet werden konnte. Durch den Schleppschuh konnten oberflachige Verkrus-
tungen gebrochen werden. Kontakt zwischen Biogasgarrest und Atmosphére nach der Aus-
bringung ist aber dennoch vorhanden. Dies unterscheidet den Schleppschuh mal3geblich von

injizierender Applikationstechnik.
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Schleppschlauch Schleppschuh
Abb. 42: N-Entzug (kg/ha) der Applikationstechnik Schleppschlauch mit Einarbeitung und

Schleppschuh auf Ackerland vor der Maissaat (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auch eine Einarbeitung der organischen Dinger nach einer sowie nach 24 Stunden wurde
gepruft (Abb. 43).
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Abb. 43: Einarbeitung verschiedener organischer Dinger eine Stunde sowie 24 Stunden nach
der Applikation vor Maissaat (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test
p <0,05)

Durch eine mdéglichst rasche Einarbeitung nach Applikation der organischen Diinger konnte
eine Erhdhung der N-Entzuge sowie TM-Ertrage erreicht werden. Die Ergebnisse der TM-
Ertrage sind denen der N-Entzige tendenziell identisch. Relativ zur Einarbeitung nach 24 h
konnten durch eine Einarbeitung nach einer Stunde die N-Entzlige durchschnittlich um 6 %
gesteigert werden. Der grofite Effekt wurde bei dem separiert fllissigen Biogasgérrest mit
+10 % erreicht, wahrend bei der Rindergille der N-Entzug nur um 0,5 % anstieg. Diese ge-
ringen Unterschiede bei der Rindergtlle sind insbesondere dem Standort Puch zuzuschreiben.
Am Standort in Bayreuth konnten bei Einarbeitung innerhalb einer Stunde N-Mehrentzige
von etwa 6 % gemessen werden. Eine Erklarung hierfir kénnte der pH-Wert der Gullen lie-

fern.

Tab. 31: pH-Werte der fur den Versuch zu Silomais verwendeten organischen Diinger an den
Standorten Puch und Bayreuth

@ 2009 - 2011 Separiert flissig | Biogasgarrest | Rindergllle | Separiert fest
pH-Werte Bayreuth 7,9 7,4 7,2 8,6
pH-Werte Puch 7,6 7,6 6,9 8,7

Die Rindergdlle in Puch wies den geringsten pH-Wert (6,9) auf gefolgt von der Rindergulle in
Bayreuth (7,2). Samtliche weitere Biogasgarreste wiesen pH-Werte Uber 7,5 auf (siehe Tab.
31). Legt man den zusatzlich von der Temperatur abhangigen berproportionalen Anstieg des
NH3-Gehaltes mit steigendem pH-Wert zugrunde, so konnte dies insbesondere bei pH-Werten
unter 7,0 die geringen N-Mehrentztige erklaren.
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Vergleich der verschiedenen organischen Diinger

\or der Maissaat wurden auBer dem unbehandelten Biogasgérrest ein separiert flissiger sowie
separiert fester Biogasgarrest und eine Rindergllle geprift. Diese wurden allesamt mit
Schleppschlduchen ausgebracht und innerhalb einer Stunde eingearbeitet. Die ausgebrachten
Mengen NH4-N und N; zeigten sich wiederum mit Ausnahme der separiert festen Phase rela-
tiv stabil (Tab. 3).

Tab. 32: Ausgebrachte Mengen an NH4-N und Nges der verschiedenen organischen Dinger
zu Silomais

@ 2009 - 2011 Separiert flissig | Biogasgarrest | Rindergllle | Separiert fest

NH,-N appliziert | 121 122 111 91
N, appliziert 204 235 195 225

Durch die Dingung mit der separiert fllissigen Phase des Biogasgarrestes konnten im Ver-
gleich die hochsten N-Entzlge erreicht werden, wéhrend die Diingung mit unbehandeltem
Biogasgérrest den héchsten TM-Ertrag brachte. Etwas geringer im TM-Ertrag und N-Entzug
liegt die Rindergiille und statistisch signifikant niedrige Ergebnisse lieferte die separiert feste
Phase (Tab. 33). Die Energieertriage geben selbiges wider. Uber die separiert feste Phase wur-
de zwar eine dhnlich hohe Menge N/ha appliziert, die ausgebrachte Menge NH4-N/ha war
jedoch deutlich geringer. Der separiert flissige sowie unbehandelte Biogasgarrest zeigte mit
99,4 bzw. 100,9 GJ NEL/ha signifikant hohere Ertrédge als der separiert feste Biogasgarrest
mit 82,9 GJ NEL/ha. Auch die Rindergiille lag mit 62,2 GJ NEL/ha im Energieertrag signifi-
kant Uber dem separiert festen Biogasgarrest. Die ungediingte Kontrollvariante lieferte 110 dt
TM-Ertrag/ha, 88,5 kg N-Entzug/ha und 74,9 GJ NEL/ha.

Tab. 33: Trockenmasseertrag (dt/ha) und Stickstoffentzug (kg/ha) der organischen Dinger im
Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Speichersdorf bei Silomais
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auswertungsgruppe | TM- t- N- t-

Ertrag | Grouping | Entzug | Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
org. DUnger
Separiert flissig | 146,1 | A 1320 | A
Biogasgarrest | 147,4 | A 1308 | A
Rindergiille | 1370 [ A 116,3 | AB
Separiertfest | 121,1 | B 1020 | B
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Eine deutliche Abgrenzung in der Wirkung des applizierten N; zwischen den Diingern zeigen
deren Mineraldiingeraquivalente auf. Das hochste MDAy, Weist wiederum der separiert flus-
sige Biogasgarrest mit MDAy, 46 % auf. In deutlicher Abstufung folgen dann der unbehan-
delte Biogasgarrest (MDAwyp 37 %) und die Rindergtille (MDAwy, 30 %). Das geringste Mi-
neraldiingeraquivalent erbrachte der separiert feste Biogasgarrest mit einem MDAy, von
11 % (Tab. 33). Hohe Korrelationen zeigte das MDAy, zu Eigenschaften der organischen
Diinger wie TS-Gehalt (R* = 0,80), organische Substanz/Nges-Quotient (R*> = 0,92) und
NH4-N/Nges-Quotient (R? = 0,76). Da die organischen Diinger allesamt nach der Ausbringung
eingearbeitet wurden, zeigte sich im Gegensatz zu Wintergetreide (dort wurde im Frihjahr
nicht eingearbeitet) eine bessere Korrelation zum C/N-Quotient des Diingers als zu dessen
TS-Gehalt.

Tab. 34: Mittelwerte (@ 2009 — 2011) der Mineraldlingeraquivalente der verschiedenen orga-
nischen Dunger bei Silomais

@ 2009 - 2011 | Separiert flussig | Biogasgarrest | Rindergllle | Separiert fest
MDAy, 46 37 30 1

Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Biogasgarresten

Zu dem unbehandelten Biogasgarrest wurden zusétzlich zwei Varianten mit Zugabe eines NI
(10 I/ha ENTEC flissig®) geprift. Der Biogasgérrest mit NI-Zugabe wurde sowohl vor Saat
als auch zu einem vorgezogenen Ausbringungstermin im Frihjahr appliziert. Die frihe Appli-
kation mit NI erfolgte zwischen Ende Mérz bis Anfang April, wahrend die Applikation vor
Saat etwa einen Monat spater erfolgte (Ende April). Die Ausbringung wurde mit Schlepp-
schlduchen durchgefiihrt und die Einarbeitung erfolgte spétestens innerhalb einer Stunde. Zu-
dem wurde in diese Auswertungsgruppe ein Versuchsglied aufgenommen, auf welchem der
Biogasgarrest in geteilter Gabe jeweils halftig im zeitigen Frihjahr und vor der Saat ohne NI

Zugabe appliziert wurde.
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Abb. 44: Balkendiagramm der N-Entzlige sowie TM-Ertrage der mit Nitrifikationsinhibitor
ausgebrachten Biogasgarreste (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test
p=<0,05)

Durch die Zugabe von NI zu Biogasgéarrest konnten keine Zuwéchse im TM-Ertrag oder
N-Entzug gemessen werden. Gegentber der NI-Zugabe bei der Applikation vor der Maissaat
brachte die Variante der Biogasgéarrestapplikation mit NI im Frihjahr zwischen Mitte Mérz
bis Anfang April leicht hdhere Ertrage. Insgesamt lagen die TM-Ertrdge in Bayreuth deutlich

naher beieinander als in Puch.

Tab. 35: TM-Ertrage und N-Entzlige der mit Nitrifikationsinhibitor ausgebrachten Biogasgér-
reste an den beiden Standorten Bayreuth (2009 — 2011) und Puch (2010 - 2011) (unterschied-
liche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Auswertungsgruppe TM-Ertrag (dt/ha) N-Entzug (kg/ha)
Bayreuth

BGR vor Saat ohne NI | 123,7 A 102,7 A

BGR Friihjahr mit NI | 122,2 A 104,1 A

BGR Fruhjahr und vor Saat ohne NI | 120,6 A 1014 A
BGR vor Saat mit NI | 123,1 A 1105 A

Puch

BGR vor Saat ohne NI | 179,9 A 169,8 A

BGR Friihjahr mit NI | 171,4 A 1499 A

BGR Frihjahr und vor Saat ohne NI | 165,3 A 139,4 A
BGR vor Saat mit NI | 154,7 A 133,8 A
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4.4 Ergebnisse der Feldversuche einer Diingung mit Biogas-

garrest auf einem ortsfesten Dauerversuch (V554, V554S)

Die Versuchsglieder sowie die Versuchsanlage des ortsfesten Versuches (V554) an den Stand-
orten Puch, Landsberg a. Lech und Bayreuth sind absolut identisch. Daher kdnnen diese
Standorte gemeinsam verrechnet werden. Auf Standort- oder Biogasgarrestspezifische Unter-
schiede wird im Einzelnen eingegangen. Die Versuchsanlage des ortsfesten \ersuches
(V554S) in Steinach ist nicht ganzlich identisch mit V554 und fliel3t daher in den folgenden
Betrachtungen vergleichend in die Versuchsauswertung ein. Die berechneten Mittelwerte ba-
sieren jeweils auf den Gesamtergebnissen eines Versuchsjahres, z.B. dem Mittelwert des TM-
Ertrags von Silomais in den Jahren 2009 und 2011 sowie dem Gesamttrockenmasseertrag im
Jahr 2010 des Wintertriticale GPS und den folgenden TM-Ertrdgen der Weidelgrasschnitte.
Da in Steinach das Wintertriticale GPS aufgrund eines Auswinterungsschadens friihzeitig um-
gebrochen wurde, konnte das darauffolgend ausgesate Weidelgras hier zweimal beerntet wer-
den. In Puch konnten aufgrund ausreichender Niederschldge und gutem Aufgang zusétzlich
zur Ernte des Wintertriticale GPS zwei Weidelgrasaufwiichse geerntet werden. In Bayreuth
und Landsberg wurde nach Ernte der Ganzpflanzensilage lediglich ein Weidelgrasaufwuchs
beerntet. Dies lag in Bayreuth insbesondere an fehlenden Niederschlagen. In Landsberg wur-
de Winterweizen GPS gesat, sodass durch dessen spétere Abreife und Ernte fir die Ertragsbil-

dung des Weidelgrases weniger Vegetationszeit verblieb.

Mineralische Diingungssteigerung

Da die Stickstoffmenge jahrlich an den Bedarf der Kulturart und Witterungsbedingungen an-
gepasst werden musste, weicht die Hohe der N-Dlngung zwischen den Standorten und Jahren
leicht von der zunéchst geplanten Menge ab. In Tabelle X sind die mittleren Stickstoffapplika-
tionsraten der Jahre 2009 — 2011 dargestellt.

Tab. 36: Varianten der Stickstoffsteigerung und ausgebrachte Mengen mineralischen Stick-
stoffs (kg N/ha) an den Standorten des ortsfesten Dauerversuches im Mittel der Jahre 2009 —
2011

Stufe

Puch

Bayreuth

Landsberg

Steinach

N O

0 kg N/ha

0 kg N/ha

0 kg N/ha

0 kg N/ha

N1

80 kg N/ha

80 kg N/ha

80 kg N/ha

70 kg N/ha

N 2

120 kg N/ha

123 kg N/ha

105 kg N/ha

105 kg N/ha

N 3

160 kg N/ha

165 kg N/ha

140 kg N/ha

140 kg N/ha

N 4

200 kg N/ha

205 kg N/ha

175 kg N/ha

175 kg N/ha

N 5

240 kg N/ha

243 kg N/ha

210 kg N/ha

210 kg N/ha
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Die mittleren TM-Ertrdge der Standorte in den Jahren 2009 — 2011 tber die mineralischen
Diingungsstufen schwankten zwischen 119 dt TM/ha in Bayreuth und 187 dt TM/ha in Stein-
ach. Alle Standorte zeigten den gleichen typischen Verlauf von TM-Ertrag und N-Entzug.
Wiéhrend die Ertragsfunktion der Trockenmasse bereits ab der zweithdchsten Stickstoffmenge

abzuflachen beginnt, stiegen die Stickstoffentziige bis zur hochstgedingten Variante an.
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Abb. 45: Stickstoffentzug (kg/ha) und Trockenmasseertrag (dt/ha) der mineralischen Din-
gungsvarianten (Kalkammonsalpeter) im Mittel der Versuchsjahre 2009 — 2011 und Standorte
Puch, Bayreuth und Landsberg der ortsfesten Fruchtfolge (unterschiedliche Buchstaben kenn-

zeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Organische Diingungssteigerung mit Biogasgarrest

An jedem Standort wurde eine Steigerung der Applikationsrate mit Biogasgarrest in den Stu-
fen 50 %, 75 %, 100 %, 125 % und 150 % durchgefuhrt. Die in Bayreuth, Puch, Landsberg
und Steinach in den Jahren 2009 — 2011 durchschnittlich ausgebrachten Mengen NH;-N so-

wie N; kdnnen Tabelle 37 entnommen werden.
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Tab. 37: Varianten der Stickstoffdiingungssteigerung mit Biogasgarrest zu dem ortsfesten
Fruchtfolgeversuch sowie deren tatsachlich ausgebrachte Mengen an N; und NH,4-N je Hektar
im Mittel der Jahre 2009 - 2011 an den Standorten Puch, Bayreuth, Landsberg und Steinach

Applikationsrate @ kg/ha Puch @ kg/ha Bayreuth
BGR 50 % 123 N;; 58 NH4-N 137 N;; 69 NH4-N

BGR 75 % 184 N;; 87 NH4-N 205 Ny; 104 NH4-N
BGR 100 % 245 N¢; 116 NH4-N 273 Ni; 139 NH4-N
BGR 125 % 307 Ny; 145 NH4-N 342 Ny; 174 NH4-N
BGR 150 % 368 Ni; 174 NH4-N 410 N¢; 208 NH4-N
Applikationsrate @ kg/ha Landsberg @ kg/ha Steinach
BGR 50 % 134 Ni; 72 NH4-N 114 N¢; 65 NH4-N

BGR 75 % 202 Ni; 107 NH4-N 171 N; 97 NH4-N

BGR 100 % 268 Ny; 143 NH,4-N 228 Ny; 129 NH4-N
BGR 125 % 332 Ni; 179 NH4-N 285 Ny; 161 NH4-N
BGR 150 % 402 Ny; 214 NH4-N 359 Ny; 203 NH4-N

Durch die Dungung mit Biogasgérrest konnte bei der ortsfesten Fruchtfolge im Mittel der
Standorte ein durchschnittliches Mineraldlingeraquivalent fur den tber Biogasgéarrest appli-
zierten N; von 41 % erreicht werden bei einem EAMpy von ebenfalls durchschnittlich 41 %.
Bei Betrachtung des applizierten NH4-N/ha wird deutlich, dass fir einen &quivalenten TM-
Ertrag 75 % eines mineralischen Dingers benétigt wurde bzw. 71 % des N-Entzuges einer

aquivalenten Menge Nmineratisch €rreichte wurde.

Tab. 38: Mineraldlingeraquivalent und Ertragsaquivalent der Applikationsrate von Biogas-
garrest an den Standorten der ortsfesten Fruchtfolge im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Ortsfeste MDAnyp EAM
Fruchtfolge N-Entzug TM-Ertrag N-Entzug TM-Ertrag
(2009-2011) | Nt [ NH4-N| Nt | NH4-N| Nt [ NH4-N | Nt | NH4-N
Steinach | 47% | 75% |64% | 85% |41% | 72% |[43% | 77%
Puch [39% | 73% |62% | 88% |43% | 77% |47% | 83%
Bayreuth | 40% | 77% [59% | 87% [39% | 78% |[41% | 80%
Landsberg [ 36 % | 61% [50% | 69% |31% | 58% |32% | 59%
DMW [41% | 71% |58% | 82% |39% | 71% [41% | 75%

Mineralische Erganzung zur Diingung mit Biogasgéarresten

Die erganzend zur Diingungsvariante mit 100 % Biogasgérrest gegebenen Mengen minerali-
schen Diingers teilten sich in vier Stufen auf. Die Hohe der mineralischen Erganzung ist in
Kapitel 3.2.6 beschrieben. Die insgesamt applizierten Frachten an Stickstoff aus Biogasgéarrest

sind Tabelle 37 zu entnehmen. Durch die mineralische Ergdnzung konnten in der Fruchtfolge
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deutliche Mehrertrdge, wie sie bereits zu vorangegangenen Kulturen beschrieben wurden,
erzielt werden. Sowohl N-Entzug als auch TM-Ertrag stiegen im Vergleich zu einer Steige-

rung der Biogasgarrestfracht iberproportional.
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Abb. 46: Stickstoffentzug der kombinierten Dingung aus Biogasgarrest und mineralischem
Diinger zur ortsfesten Fruchtfolge im Mittel der Jahre 2009 — 2011 und Standorte Puch, Bay-
reuth und Landsberg

Um die Umweltwirkung durch die Dilngungssteigerung mit Biogasgéarrest zu Uberprifen,
wurden jahrlich Mitte November Nyir-Bodenproben in 0 — 90 cm Bodentiefe entnommen. Es
zeigte sich insbesondere an dem leichten Standort in Bayreuth eine Zunahme der Npi,-Werte
ab ca. 180 — 200 kg Nmineraisch bzw. bei Diingung mit Biogasgarrest ab 300 — 350 kg N¢/ha
bzw. 150 — 180 kg NH,-N/ha.
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Abb. 47: Npmin-Werte der mineralischen Diingung zur ortsfesten Fruchtfolge im Mittel der Jah-
re 2009 — 2011 an den Standorten Puch, Bayreuth, Landsberg und Steinach
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Abb. 48: Nmin-Werte der Dlingung mit Biogasgarrest (kg NH4-N/ha) zur ortsfesten Fruchtfolge
im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch, Bayreuth, Landsberg und Steinach

Der Verlauf der Nyir-Bodengehalte aus der Diingung mit Biogasgarrest deckt sich auf Basis
des applizierten NH4-N in etwa mit den Dingeréquivalenten. Der Npi,-Bodengehalt steigt bei
einer Dungung mit Biogasgarrest bezogen auf den applizierten NH4-N etwas friher an als bei
mineralischer Diingung und spiegelt somit das etwas niedrigere MDAyy, sowie EAM von

Biogasgarrest wider.

Vergleich der verschiedenen organischen Diinger

An den Standorten Puch, Bayreuth und Landsberg wurde neben dem Biogasgéarrest die Wir-
kung eines separiert flissigen und festen Biogasgarrests und eine Rindergille gepruft. In
Steinach konnten vier Biogasgéarreste ein separiert fester Biogasgarrest und eine Rinderglle
gepruft werden. Der pH-Wert sowie der TS-Gehalt der Biogasgarreste und der Rindergtllen
unterschieden sich an den ersten drei Standorten kaum, mit Ausnahme eines héheren TS-
Gehaltes der Rindergille in Landsberg. Die in Steinach verwendeten Biogasgéarreste unter-

schieden sich jedoch deutlich in ihrer physikalischen Zusammensetzung (Tab. 39).
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Tab. 39: Inhaltsstoffe der verwendeten organischen Diinger (Probenahme an den Ausbrin-
gungsterminen) an den Standorten Puch, Bayreuth, Landsberg und Steinach im Mittel der

Jahre 2009 — 2011

Puch
@ 2009 - 2011 Biogasgarrest | Sep. flussig Rindergulle Sep. fest
pH-Wert 7,8 7,9 7,2 8,8
TS (%) 7,2 5,8 7,5 19,8
N; (kg/m°) 4.8 45 3,7 49
NH.-N (kg/m°) | 2,7 2,7 2,2 2,3
Bayreuth
@ 2009 - 2011 Biogasgarrest | Sep. flussig Rindergulle Sep. fest
pH-Wert 7,5 7,8 7,2 8,6
TS (%) 7,0 6,7 7,5 26,9
N; (kg/m®) 43 6,1 3,5 6,4
NH4.-N (kg/m®) | 2,2 3,9 1,9 2,4
Landsberg
@ 2009 - 2011 Biogasgarrest | Sep. flussig Rindergulle Sep. fest
pH-Wert 1,7 7,8 7,1 8,1
TS (%) 7,1 4,2 8,4 23,0
N; (kg/m®) 4,7 3,8 3,6 7,5
NH.-N (kg/m°) | 2,6 2,4 1,9 2,2
Steinach
@ 2009 - 2011 BGR 1 BGR 2 BGR 3 BGR 4 Sep. fest | Rindergulle
pH-Wert 7,9 8,4 7,3 7,8 8,9 7,2
TS (%) 5,0 11,2 5,3 6,6 23,9 8,2
N; (kg/m®) 4,1 7.9 3,4 4,9 8,1 4,2
NH4-N (kg/m°) |23 57 1.8 3,0 4,3 2,6

Das Mineraldiingerédquivalent der organischen Diinger zeigt auch im dreijéhrigen ortsfesten

Fruchtfolgeversuch hohe Wirkungsgrade des separiert fliissigen Biogasgarrest auf. Der unbe-

handelte Biogasgarrest folgt darauf, wobei sich dieser wiederum kaum von der verwendeten

Rinderglle unterscheiden lasst. Dies scheint wie auch aus den ortswechselnden Versuchen

hervorgeht daran zu liegen, dass in den Jahren 2009 und 2011 die organischen Dunger vor der

Maissaat eingearbeitet werden konnten. Zusatzlich waren die Unterschiede von pH-Wert und

TS-Gehalt eher gering. Das hochste Bestimmtheitsmaly zeigte sich zwischen MDAy, und
TS-Gehalt (Mittelwert Puch, Bayreuth und Landsberg: R?* = 94 %). Das deutlich niedrigste
MDAy, des applizierten N; wurde trotz durchschnittlicher NH4-N-Gehalte von 2,3 kg/m®

i. d. FM und NH4-N Anteilen am N; zwischen 30 — 48 % wiederum mit dem separiert festen

Biogasgarrest erreicht.
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Tab. 40: Mittelwerte (@ 2009 — 2011) der Mineraldiingeraquivalente der verschiedenen orga-
nischen Dunger des ortsfesten Fruchtfolgeversuches

@ 2009 - 2011 Biogasgarrest Sep. flussig Rindergille Separiert fest
MDAy, @ 29 41 32 15
MDAy, Puch 31 42 33 16
MDAy, Bayreuth 35 40 38 20
MDAy, Landsberg 35 36 27 19
@ 2009 - 2011 BGR 1 BGR 2 BGR 3 BGR 4 Separiert fest | Rindergille
Steinach 50 58 48 43 15 33

Das MDAy, der in Steinach verwendeten Biogasgarreste variierte zwischen 43 — 58 %. Trotz
des hohen TS-Gehalts erreichte der Biogasgarrest mit Gefliigelmist im Inputsubstrat der Bio-
gasanlage das hochste MDAwy,. Wie bereits erwahnt, wurde in den Jahren 2009 und 2010 vor
Maissaat der Biogasgarrest eingearbeitet. Der negative Effekt einer nicht durchfiihrbaren Ein-
arbeitung zu Wintertriticale im Friihjahr 2010 konnte wegen des Auswinterungsschadens zu-

sétzlich nicht abgegriffen werden.

4.5 Ergebnisse der Feldversuche einer Diingung mit Biogas-
garrest auf Griinland (V552, V553)

Die Versuche zur Dingung mit Biogasgarresten auf Grunland unterschieden sich an den bei-
den Standorten in Bayreuth und Puch speziell durch die Anzahl der Schnitte. In Bayreuth
wurde der Versuch als dreischnittiger Versuch geplant und durchgefuhrt, wéhrend in Puch
viermal jahrlich geschnitten wurde. Zu beachten ist, dass die organische Diingung zum vierten
Schnitt (erfolgt nach dem dritten Schnitt) in Puch im Versuchsjahr 2011 aufgrund von Um-
baumaBnahmen an der Biogasanlage, welche den Biogasgarrest liefert nicht durchgefiihrt
werden konnte. Der vierte Schnitt wurde aber dennoch beerntet und flief3t in die Auswertun-
gen mit ein, da somit auch die langfristige Wirkung der organischen Diingung darlber erfasst

werden kann.

Mineralische Diinqungssteigerung

Zum Vergleich der Wirkung der organischen Diinger wurde zur Diungung des Griinlandes an
beiden Standorten eine mineralische Stickstoffsteigerung angelegt. Am Standort in Puch wur-
den zwischen 60 kg N/ha — 300 kg N/ha auf vier Schnitte verteilt, in Bayreuth wurden 45 kg
N/ha — 225 kg N/ha auf drei Schnitte verteilt. An beiden Standorten zeigte sich eine dhnliche

Reaktion auf die mineralische Dingung. Auf den Nullparzellen etablierte sich innerhalb der
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drei Jahre ein deutlicher Kleeanteil im Bestand (nach Bestandsaufnahme im April 2010 bis ca.

20 % Klee). Die mineralischen Varianten waren hingegen durch hohe Weidelgrasanteile ge-

kennzeichnet. Dieser Kleeanteile in der ungediingten Variante konnte folglich wohl durch den

von Rhizobien aus der Luft gebundenen molekularen Stickstoff den Stickstoff der niedrig

gediingten Varianten in der Nullparzelle bis zur zweiten Stickstoffstufe in etwa aufwiegen
(siehe Abb. 49 Puch sowie Abb. 50 Bayreuth).
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Abb. 49: Trockenmasseertrag (dt/ha), Energieertrag (GJ NEL/ha) und Stickstoffentziige
(kg/ha) der mineralischen Diingungsvarianten (Kalkammonsalpeter) im Mittel der Versuchs-
jahre 2009 — 2011 auf Griinland am Standort Puch (unterschiedliche Buchstaben kennzeich-
nen Signifikanz; t-Test p < 0,05)
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Abb. 50: Trockenmasseertrag (dt/ha), Energieertrag (GJ NEL/ha) und Stickstoffentziige
(kg/ha) der mineralischen Dungungsvarianten (Kalkammonsalpeter) im Mittel der Versuchs-
jahre 2009 — 2011 auf Grunland am Standort Bayreuth (unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)
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In Puch konnte bis zu 120 kg N/ha kein gesteigerter N-Entzug gemessen werden, gleiches gilt
flr den Standort Bayreuth bis knapp 90 kg N/ha. Erst ab der dritten Stickstoffstufe stiegen die
N-Entziige dann bis zur héchstgediingten Stufe signifikant an. Ahnlich die Trockenmasseer-
trage, diese stiegen in den niedrig gediingten Varianten zunédchst nur leicht an und brachten
erst ab der dritten Stufe signifikante Mehrertréage.

Tab. 41: Rohprotein-, Rohasche- und Rohfasergehalte der mineralischen Stickstoffsteigerung
am Standort Bayreuth im Mittel der Jahre 2009 — 2011 (unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Bayreuth
Mineralische XP XA XF XP XA XF XP XA XF
Diingung %TM | %TM %TM | %TM %TM | %TM | %TM | %TM | %TM
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt
NO 12,47 | 7,6 27,43 | 13,99 9,33 23,7 12,69 | 10,43 | 24,07
BC A AB CD A B B ABC | B
N 45 11,94 | 7,37 27,63 | 13,61 9,03 25,3 12,41 | 11,17 | 24,67
C A AB D AB A B A AB
N 90 12,05 | 7,63 25,97 | 14,29 8,67 24,77 | 12,77 | 10,87 | 25,4
C A B BCD ABC | AB B AB AB
N 135 12,87 | 6,87 28,8 15,01 7,63 25,6 13,10 | 11,3 25,4
ABC | A A BC D A AB A AB
N 180 13,74 | 6,73 28,93 | 15,55 7,8 25,33 | 13,44 | 8,77 24,87
AB A A AB CD A AB BC AB
N 225 14,12 | 7,03 28,8 16,36 8,27 23,63 | 14,75 | 8,23 25,57
A A A A BCD | B A C A

Demgemal stieg auch der Energieertrag zunachst nur wenig an und unterschied sich erst ab
der dritten mineralischen Stickstoffstufe signifikant von den ungediingten Parzellen. Die
hdchsten Rohproteingehalte der mineralischen Diingung fanden sich an beiden Standorten in
den ungediungten oder hochgediingten Varianten wieder (siehe Tab. 41 Puch sowie Tab. 42

Bayreuth).
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Tab. 42: Rohprotein-, Rohasche- und Rohfasergehalte der mineralischen Stickstoffsteigerung am Standort
Puch im Mittel der Jahre 2009 — 2011 (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test
p<0,05)

Puch
Mineralische | XP XA XF XP XA XF XP XA XF XP XA XF
Diingung %TM | %TM | %TM | %TM | %TM | %TM | %TM %TM | %TM %TM %TM | %TM
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4, Schnitt
NO 18,01 | 7,47 18,33 | 16,87 | 8,40 19,67 | 15,85 9,70 | 22,87 |2164 |9,67 | 18,03
A ABC | A A A B A A B AB A A
N 60 16,68 | 7,73 19,20 | 15,75 | 8,73 19,73 | 14,66 9,77 | 22,63 | 1963 | 10,23 | 17,63
A A A A A B A A B B A A
N 120 15,15 | 6,90 19,37 | 15,07 | 7,67 21,17 | 14,70 8,90 | 2343 |19,92 | 11,30 | 17,47
A C A A B AB A AB AB B A A
N 180 15,50 | 7,00 19,83 | 15,33 | 7,77 21,30 | 14,11 8,47 | 25,27 | 20,33 |9,63 | 18,93
A BC A A B AB A AB A B A A
N 240 16,61 | 7,27 20,07 | 17,33 | 7,20 21,87 | 14,65 8,57 | 25,40 | 2290 | 10,83 | 18,63
A ABC | A A B A A AB A A A A
N 300 17,16 | 7,57 19,43 | 16,83 | 7,43 22,13 | 15,45 8,07 | 24,67 | 2313 |8,47 | 18,70
A AB A A B A A B AB A A A

Die moderat gedlingten Varianten wiesen immer niedrigere Rohproteingehalte auf. Insgesamt
war der Rohproteingehalt im letzten Schnitt am hochsten. Bei der Rohasche kann eine deutli-
che Zunahme der Gehalte an beiden Standorten mit spaterem Schnitt festgestellt werden, wo-
hingegen die Diingung keinen gerichteten Einfluss zeigt. Mit Ausnahme des vierten Schnittes
in Puch und des zweiten Schnittes in Bayreuth zeigen die Rohfasergehalte wiederum einen
vernehmlichen Anstieg mit zunehmender Dingehohe an. Die Rohproteinertrdage lagen im Mit-
tel in Puch bei 20,62 dt/ha und in Bayreuth bei 12,38 dt/ha. Der Verlauf des Rohproteinertra-
ges mit steigender Stickstoffdiingung gleicht dem N-Entzug. Maximal wurden jeweils in der

hochstgediingten Variante in Puch 25,81 dt/ha und in Bayreuth 14,5 dt/ha Rohprotein geerntet.

Organische Diingungssteigerung mit Biogasgarrest

Die Dlngungssteigerung mit Biogasgarrest umfasste die Varianten 75 %, 100 %, 125 % und
150 %. Insgesamt wurden zwischen 147 - 321 kg N¢/ha gleichmél3ig auf vier Schnitte in Puch
verteilt und zwischen 105 - 211 kg N¢/ha gleichmaRig auf drei Schnitte in Bayreuth verteilt
(Tab. 43).
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Tab. 43: Varianten der Stickstoffdiingungssteigerung mit Biogasgéarrest auf Griinland und
deren tatsachlich ausgebrachte Mengen an N; und NH4-N je Hektar im Mittel der Jahre 2009
- 2011 an den Standorten Bayreuth und Puch

Applikationsrate @ kg/ha Puch @ kg/ha Bayreuth
BGR 75 % 147 Ny, 86 NH4-N 105 Ny; 62 NH4-N
BGR 100 % 198 N; 116 NH4-N 139 Ny; 81 NH4-N
BGR 125 % 249 N;; 147 NH,-N 176 Ny; 99 NH4-N
BGR 150 % 321 Ni; 189 NH4-N 211 Ni; 129 NH4-N

Je nach Nahrstoffgehalt des Biogasgérrestes wurden etwa 10 — 15 m® Biogasgarrest/ha und
Schnitt appliziert. Durch die Dlngungssteigerung mit Biogasgarresten konnten die TM-
Ertrdge bis um 19 % in Puch bzw. um 17 % in Bayreuth gesteigert werden. Die N-Entzlige
reagierten in Bayreuth erst ab 211 kg N¢/ha und in Puch ab 198 kg N¢/ha signifikant auf die
zusétzliche Biogasgéarrestdiingung.
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Abb. 51: TM-Ertréage der mineralischen und mit Biogasgarrest durchgefiihrten Dlngungs-
steigerung auf Grunland in Puch und Bayreuth auf Basis des applizierten N ber Biogasgar-
rest im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Die in der 150 % Variante applizierten 321 kg N¢/ha in Puch wurden demgemaR in einen TM-
Mehrertrag von knapp 19 dt TM/ha und N-Mehrentzug von lediglich 26 kg N/ha gegenuber

der Nullparzelle umgesetzt.
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Tab. 44: Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrage der Diingungssteigerung
mit Biogasgarresten im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Bayreuth
(unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Puch

Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
Nullparzelle | 100,8 C 282,2 C 65,8 B

75% BGR | 108,8 BC 289,8 BC 71,4 AB
100% BGR | 112,9 AB 292,7 AB 73,4 A
125% BGR | 120,1 A 306,0 A 76,8 A
150% BGR | 119,8 A 308,6 A 76,8 A

Bayreuth
Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)

Nullparzelle | 83,9 B 188,3 B 50,1 B

75% BGR | 87,3 B 189,4 B 52,5 AB
100% BGR | 89,8 AB 1924 B 54,5 AB
125% BGR | 92,5 AB 199,6 AB 55,2 AB
150% BGR | 98,1 A 2111 A 58,1 A

Dieser N-Mehrentzug konnte beispielsweise in der mineralischen Steigerung bereits mit der
Stufe 180 kg N/ha uberschritten werden. In Bayreuth war der maximale N-Mehrentzug zur
Nullparzelle 23 kg N/ha bei 211 kg N¢ha Ulber Biogasgarrest appliziert und einem TM-
Mehrertrag von 14 dt TM/ha. Der Energieertrag (GJ NEL/ha) stieg bis zur héchsten Biogas-
gérrestgabe signifikant um 17 % in Puch und 16 % in Bayreuth (Tab. 44). Die Rohprotein-
und Rohaschegehalte zeigten keine evidenten Tendenzen. Der TM-Ertrag welcher im Ver-
gleich zur mineralischen Dungung mit Biogasgarresten erreicht werden konnte, kann auf Ba-
sis des applizierten N; verglichen werden. In Tab. 43 ist die applizierte Menge N; abgebildet.
Auf dieser Grundlage konnten mit dem Biogasgérrest je nach Hohe der Dungung in Puch
durchschnittlich 83 % des TM-Ertrages der mineralischen Diingung erreicht werden. In Bay-

reuth wurden durchschnittlich 94 % des TM-Ertrages der mineralischen Diingung erreicht.

Mineralische Erganzung zur Diingung mit Biogasgérresten

Zu der Variante mit 100 % Biogasgarrest wurden zusatzlich drei mineralische Dungungsstu-
fen ausgebracht. In Puch wurden zusétzlich 60, 120 und 180 kg N/ha mineralisch hinzugege-

ben, in Bayreuth etwas niedrigere Mengen von 45, 90 und 135 kg N/ha.
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Abb. 52: TM-Ertréage der mineralischen und mit Biogasgarrest durchgefiihrten Dlngungs-
steigerung auf Grunland in Puch und Bayreuth auf Basis des applizierten N¢/ha ber Biogas-
garrest im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Wie in Abbildung 52 ersichtlich, konnten durch die mineralische Ergdnzung zu Biogasgar-
rest die TM-Ertrdge nochmals deutlich stérker als durch eine Erhéhung der Biogasgéarrest-
menge gesteigert werden. Auch die N-Entziige sowie die Energieertrdge wurden durch eine
mineralische Erganzung aufgrund der deutlich hoheren N-Effizienz signifikant gesteigert. In
Puch konnten uber die Applikation von 198 kg N¢/ha Biogasgéarrest plus zusétzlich 120 kg
N/ha mineralisch (entspricht der zweiten N-Stufe) Energieertrage von 85 GJ NEL/ha er-
reicht werden. In Bayreuth erreichte eine Gabe von 139 kg N¢/ha Uber Biogasgarrest mit

zusatzlich 90 kg N/ha mineralisch einen Energieertrag von 62 GJ NEL/ha.

Tab. 45: Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrage der mineralischen Er-
ganzung zu Biogasgarrest im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Bay-
reuth (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Puch
Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
100% BGR + NO | 112,8 CD 292,7C 73,4CD
100% BGR + N60 | 122,6 BC 316,5C 79,3 BC
100% BGR + N120 | 130,7 AB 358,2 B 84,8 AB
100% BGR + N180 | 139,6 A 390,2 A 90,7 A
Bayreuth
Auswertungsgruppe TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
100% BGR + NO | 89,8 D 192,4 CD 54,5CD
100% BGR + N45 | 99,7 BC 207,0 CD 59,6 BC
100% BGR + N90 | 103,1 AB 231,1 AB 62,4 AB
100% BGR + N135 | 109,6 A 2450 A 66,1 A
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Vergleich der verschiedenen organischen Diinger

AuRer dem Biogasgéarrest wurden auf Grinland auch eine Rindergille sowie ein separiert
flissiger Biogasgarrest geprift. Diese unterschieden sich deutlich in ihren chemischen sowie
physikalischen Eigenschaften wie z.B. pH-Wert und TS-Gehalt (Tab. 46).

Tab. 46: Inhaltsstoffe der verwendeten organischen Dinger (Probenahme an den Ausbrin-
gungsterminen) an den Standorten Puch und Bayreuth im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Puch
@ 2009 - 2011 | Sep. flissig | Biogasgdrrest | Rindergille
pH-Wert 7,9 7,8 7,2
TS (%) 5,9 6,5 8,0
N; (kg/m? 4.4 45 3,8
NH4-N (kg/m? | 2,6 2,6 2,2
Bayreuth
@ 2009 - 2011 | Sep. flissig | Biogasgdrrest | Rindergulle
pH-Wert 7,9 7,6 7,0
TS (%) 6,5 7,0 8,4
N; (kg/m? 58 47 3,4
NH4-N (kg/m? | 3,7 2,6 1,8

In Puch sollten tber die organischen Dinger 220 kg N¢/ha beziehungsweise in Bayreuth
150 kg N¢ha appliziert werden. Aufgrund von Abweichungen zwischen der Vorprobe der
Dinger und der Nahrstoffprobe wéhrend der Ausbringung wurde die Zielmenge teilweise
nicht erreicht. Die Abweichung von der applizierten Menge Ni/ha mittels Biogasgarrest betrug
in Puch zwischen -2 % fir die Rindergllle und -5 % fur den separiert flissigen BGR. In Bay-
reuth wich die applizierte Menge von dem unbehandelten Biogasgarrest um -1 % bei der Rin-

dergille und +15% bei dem separiert flissigen BGR ab.

Tab. 47: Darstellung der Gber die organischen Diinger ausgebrachten Mengen an Nges im
Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Bayreuth

@ 2009 - 2011 Separiert flissig | Biogasgarrest | Rindergulle
N, appliziert Puch 194 198 200
N; appliziert Bayreuth | 160 139 137

Problematisch zeigte sich, dass durch den zundchst flachen bzw. kaum wahrnehmbaren An-
stieg des N-Entzuges gegenuber der ungedungten Variante keine Reaktion der organischen
Dinger im N-Entzug sowie auch im TM-Ertrag gemessen werden konnte. Hinzu kommt, dass

sich die Applikationsrate an NH4-N (ber die organischen Dinger auf einem eher niedrigen
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Niveau bewegte. Betrachtet man die ausgebrachte Menge an NH,4-N Uber die verschiedenen
organischen Dinger mit der mineralischen bzw. tGber unbehandelten Biogasgarrest applizier-
ten Dungungssteigerung, wird die geringe Reaktion auf die organische Stickstoffdiingung
ersichtlich. Auffallend ist das bereits sehr hohe Niveau der ungediingten Parzellen sowohl im
N-Entzug (Abb. 53) als auch im TM-Ertrag (Abb. 54), welches auf eine hohe Grundversor-

gung der Grunlandstandorte hinweist.

Tab. 48: Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrage verschiedener organi-
scher Dunger im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Bayreuth (unter-

schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05)

Puch
Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | N-Entzug | Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
Separiert flussig | 113,7 A 299,6 A 73,2 A
Biogasgérrest | 116,0 A 290,1 A 74,8 A
Rindergulle | 107,7 A 269,2 A 69,5 A
Bayreuth
Auswertungsgruppe | TM-Ertrag | N-Entzug | Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
Separiert flussig | 86,7 A 185,3 A 51,4 A
Biogasgarrest | 89,0 A 1955 A 53,4 A
Rinderglle | 89,6 A 202,0 A 54,0 A

Besonders aber auch in Anbetracht der Grenzdifferenz von 26,3 kg N-Entzug/ha in Puch und
18,1 kg N-Entzug/ha in Bayreuth bei der Auswertungsgruppe der Dungungssteigerung mit
Biogasgarrest bzw. einer Grenzdifferenz von 47,5 kg N-Entzug/ha in Puch und 25,6 kg
N-Entzug/ha in Bayreuth bei dem Vergleich der organischen Diinger kdnnen keine statistisch
signifikanten Differenzen aufgezeigt werden.
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Abb. 53: N-Entzlige der mineralischen und mit Biogasgarrest durchgefihrten Diingungsstei-
gerung und Vergleich verschiedener organischer Dlnger auf Grinland in Puch und Bayreuth
im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Hierbei ist auch zu berlicksichtigen, dass eine Grunddiingung der Parzellen ohne organischen
Diinger, unter anderem der ungediingten Variante, in Hohe von 80 — 100 kg P,Os/ha sowie
160 — 200 kg K,O/ha erfolgte (Puch und Bayreuth). Dies verdeutlicht, dass auf langjédhrigem
Grinland mit Core/Ni-Quotienten von 9,9 bzw. 8,8 und N-Gehalten von 0,28 — 0,5 % bereits

durch die erfolgte Diingung mit Phosphor und Kalium hohe Ertrége erzielt werden kénnen.
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Abb. 54: TM-Ertréage der mineralischen und mit Biogasgéarrest durchgefiihrten Dlingungs-
steigerung und Vergleich verschiedener organischer Diinger auf Grinland in Puch und Bay-
reuth im Mittel der Jahre 2009 — 2011

Herbstdiingung mit Biogasgéarresten

Um die Wirksamkeit der Dingung mit Biogasgérresten auf Grinland im Herbst zu prifen
wurde ein Versuchsglied angelegt, welches zwischen Ende Oktober und Anfang November
gedingt wurde. Im Herbst wurden dabei in Puch durchschnittlich 53 kg Ni/ha (entspricht
32 kg NH4-N/ha) und in Bayreuth ebenfalls 53 kg Ni¢/ha (entspricht 28 kg NH-N/ha) Uber
Biogasgarrest appliziert. Bei den im Herbst mit Biogasgarrest gediingten Varianten wurde
dann die erste Gabe im Frihjahr ausgelassen und anschliefend die restlichen Schnitte ent-
sprechend dem Versuchsglied ohne Herbstapplikation gediingt. Die Vergleichsvariante erhielt
den Biogasgarrest statt im Herbst im Frihjahr sowie jeweils zum folgenden Schnitt. Die Din-
gung im Fruhjahr erfolgte je nach Witterung zwischen Anfang Méarz und Mitte April. Auf-
grund der verschiedenen Applikationstermine schwanken die applizierten Mengen Biogasgér-
rest der beiden Varianten wie aus Tabelle 49 abzulesen ist.

Tab. 49: Varianten der Herbstdiingung mit Biogasgarresten und deren ausgebrachte Mengen
an NH4-N und N¢ je Hektar im Mittel der drei Jahre und Standorte auf Grunland

@ 2009 - 2011 N; (kg/ha) NH;-N (kg/ha)
Herbstdlingung Puch 197 116
Frihjahrsdiingung Puch 198 116
Herbstdlingung Bayreuth 152 83
Frihjahrsdingung Bayreuth | 139 78
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Die Verlagerung der Diingung mit Biogasgarrest von Fruhjahr in den Herbst erzielte an beiden
Standorten ahnliche TM-Ertrdge wie eine Dlngung im Frihjahr. Auch N-Entzug und Energie-
ertrag zeigten keine statistisch signifikanten Unterschiede der beiden Varianten auf. Auch bei
ausschlieBlicher Betrachtung des ertragsreichen 1.Schnittes zeigten die im Herbst mit Biogas-

garrest gedlingten Varianten keine Ungleichheiten zur Fruhjahrsdiingung.

Tab. 50: Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrage der Herbstdiingung mit
Biogasgarrest im Mittel der Jahre 2009 — 2011 an den Standorten Puch und Bayreuth fur die
Summe der Schnitte sowie nur den 1.Schnitt (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Sig-
nifikanz; t-Test p < 0,05)

Puch
Auswertungsgruppe TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
Herbstdliingung | 115,2 A 298,7 A 749 A
Frihjahrsdingung | 116,0 A 290,1 A 74,8 A
Herbstdlingung (nur 1.Schnitt) | 37,8 A 943 A 26,3 A
Frihjahrsdiingung (nur 1.Schnitt) | 38,1 A 87,8 A 26,3 A
Bayreuth
Auswertungsgruppe TM-Ertrag | N-Entzug Energieertrag
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
Herbstdlingung | 91,2 A 203,7 A 55,2 A
Frihjahrsdiingung | 89,0 A 1955 A 534 A
Herbstdlingung (nur 1.Schnitt) | 46,4 A 89,1 A 28,6 A
Frihjahrsdingung (nur 1.Schnitt) | 44,8 A 83,7 A 275A
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5 Diskussion

Sowohl durch die Vielzahl der eingesetzten Input-Substrate, als auch durch deren Nahr-
stoffvariabilitat unterliegen die Nahrstoffgehalte von Biogasgéarresten einem groRen Schwan-
kungsbereich. Dadurch lassen sich Biogasgéarreste bezuglich deren Stickstoffwirkung nicht
pauschal systematisch einordnen. Den stérksten Effekt auf den Nahrstoffgehalt zeigt das ver-
wendete Eingangssubstrat, da flr die Nahrstoffe Phosphor und Kalium keine Verluste auftre-
ten, sowie fir Stickstoff nach Silierverlusten erst wahrend Lagerung und Ausbringung mit
Verlusten gerechnet werden muss (WILLMS, et al. 2009). Wurde beispielsweise wie am
Standort Steinach N-haltiger Geflugelmist in Anteilen eingesetzt, so fanden sich auch in dem
entstandenen Biogasgarrest gesteigerte N-Gehalte. Selbiges galt auch fur den Kaliumgehalt
der Biogasgarreste bei graserhaltigem Eingangssubstrat. Die Herkunft der Biogasgarreste aus
rein pflanzlichen Fermentationsanlagen oder Co-Fermentationsanlagen war fur deren Wir-
kung auf das Ertragspotential der gepriften Kulturarten nebensdchlich. In Versuchen von
ELSARER (2011) zur Priifung von Biogasgarresten unterschiedlicher Herkunft zeigte sich
ebenfalls, dass es flr die Ertragswirkung unerheblich war ob der zugefiihrte N aus pflanzli-

chen Kofermenten oder tierischen Fermenten stammte.

Vergleich der eingesetzten organischen Diinger mit unbehandeltem Biogasgéarrest

Die Versuche zeigten, dass sowohl fur die verwendeten Rindergullen als auch Biogasgarreste
(unbehandelter BGR sowie separiert fliissiger und fester BGR aus Pressschneckenseparator)
Korrelationen zu inhaltlichen Parametern gegeben waren. Wurde im Feldversuch der organi-
sche Dunger eingearbeitet, wie es vor Silomais der Fall war, so konnten Wechselbeziehungen
zwischen dem Mineraldlngeréquivalent und dem Quotienten aus organischer Substanz und
Stickstoffgehalt des Biogasgérrests nachgewiesen werden (g der Versuche zu Silomais
R?=0,76). Wurde der organische Diinger zu Wintergetreide im Friihjahr nicht eingearbeitet, so
konnte eine etwas bessere Korrelation des MDANUp zum Trockensubstanzgehalt und der da-
mit einhergehenden Infiltrationsfahigkeit gefunden werden (2 der Versuche zu Wintergetreide
R?=0,87). Dieser Effekt beruht groBtenteils auf einer positiven Wechselbeziehung zwischen
dem Trockensubstanzgehalt von organischen Dilingern und dessen Risikoneigung fiir NHs-
Verluste nach der Ausbringung durch schlechtere Infiltrationseigenschaften (BRASCHKAT,
MANNHEIM und MARSCHNER 1997), wobei die Hohe der Wechselbeziehung nicht beur-
teilt werden kann, da auch andere EinflussgroRen diese Beziehung beeinflussen kdnnen. Eine
Verdiinnung des Biogasgarrestes mit Wasser auf 50 % des urspriinglichen TS-Gehaltes brach-
te eine weitere Verbesserung des MDAyy, und unterstiitzt somit die Beobachtung einer engen
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Interaktion zwischen TS-Gehalt und MDAy, einer Biogasgarrestdingung zu Wintergetreide
bei gleichzeitig unverdndertem C/N-Quotienten. Nach MISSELBROOK et al. (2005), SMITH
et al. (2000) und MOAL (1995) kann eine Reduktion des TS-Gehaltes um 1 % die Ammoni-
akemissionen um 4 — 6 % verringern. Insgesamt tragen eine Vielzahl von EinflussgroRen wie
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Art des organischen Duingers, Trockensubstanzgehalt
sowie Ammoniumstickstoffgehalt zu Ammoniakverlusten bei, wobei der Einfluss einzelner
GroRen stark variiert (SOMMER und OLESEN 2000, HUIJSMANS, HOL und
VERMEULEN 2003, NI, et al. 2012). Da sich manche dieser EinzelgroRen gegenléufig ver-
halten, so sind bspw. hohere Temperaturen standortbedingt meist mit niedrigeren Windge-
schwindigkeiten verbunden, wird deren Einzeleinfluss teilweise ausgeglichen (SGOGAARD,
et al. 2002). Zusétzlich wurde der Biogasgérrest in den Versuchen bei Wintergetreide in einen
stehenden Pflanzenbestand ausgebracht, wodurch Witterungseinflisse weniger stark aus-
schlaggebend waren bzw. der Einfluss des TS-Gehaltes des organischen Dungers weniger

stark Uberlagert wurde.

Ein wichtiger Indikator fir die Effizienz der Verwertung des eingesetzten Stickstoffs ist die
scheinbare N-Ausnutzung (ANEnup). Diese beschreibt den Anteil der N-Mehraufnahme eines
Dungers (gegentiber der Kontrollvariante) zur insgesamt eingesetzten Menge N. Die ANEnyp
des Biogasgarrestes in Puch lag bei 35 % zu Wintertriticale GPS und 15 % zu Winterweizen.
An dem Standort in Bayreuth wurde eine ANEnyp von 16 % zu Winterweizen festgestellt.
Auffallend ist die etwas hohere ANEnyp der GPS gegeniiber dem Winterweizen. ALTOM et
al. (1996) weisen darauf hin, dass durch die frihere Ernte von Pflanzen in Futterbausystemen
diese nicht in die Phase hoherer gasformiger N-Verluste ab der Blite bis zur physiologischen
Totreife kommen und postuliert daher eine héhere ANEnu, gegeniiber einer spateren Beern-
tung. Auch THOMASON (1998) berichtet von einer deutlich niedrigeren ANEny, bei Win-
terweizen wenn selbiges nur fur Korn gegenutiber der Nutzung als Ganzpflanze berechnet
wurde (31 % zu 77 %). Da das Wintertriticale GPS in den Feldversuchen erst nach dessen
Kornfillungsphase beerntet wurde sind diese Unterschiede gegeniiber dem Winterweizen
nicht so stark ausgeprégt. Hinzu kommt, dass bei ausschlie3licher Kornnutzung der im Stroh
festgelegte N nicht erfasst wird. Dieser von der Pflanze aufgenommene im Stroh verbleibende
Stickstoff flieBt somit nicht in die Berechnung der N-Effizienz ein und flihrt zusatzlich zu
niedrigeren ANEnyp. Verdeutlicht wird dies durch Betrachtung der mittleren N-Entzlge der
mineralischen Dingung (0 - 180 kg N/ha). am Standort Puch. Wahrend das Wintertriticale
GPS mittlere Entzlige von 201 kg N/ha erreichte, wurden bei Winterweizen Korndrusch nur
132 kg N/ha entzogen. Zu Silomais wurde flr Biogasgarrest (bei sofortiger Einarbeitung) eine
ANEnyp von 12 % in Bayreuth und 28 % in Puch ermittelt. Die niedrigere N-Effizienz in Bay-
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reuth l&sst sich besonders auf die durch ungunstige Witterungsbedingungen hervorgerufenen
deutlich niedrigeren N-Entziige in den Jahren 2009 (46 % von 2010) und 2011 (62 % von
2010) zuriickzufuhren.

Im Gegensatz zu der scheinbaren N-Ausnutzung ANEyy, gibt das MDAy, (gemessen am
applizierten N;) den Quotienten aus dem N-Entzug der organischen zur mineralischen Din-
gung, jeweils bereinigt um die Kontrollvariante ohne Diingung, an. Dieses ergab am Standort
Puch fur den dort verwendeten BGR 45 % zu Wintertriticale GPS und 32 % zu Winterweizen
Korn. In Bayreuth betrug das MDAyy, des eingesetzten Biogasgarrestes 30 % zu Winterwei-
zen Korn und lag somit auf einem &hnlichen Niveau wie am Standort Puch. Bei Silomais
zeigte sich wie auch bei der ANEy, ein witterungsbedingt niedrigeres MDAy, in Bayreuth
von 30 % gegeniber 50 % in Puch. In einer zusammenfassenden Bewertung der MDAy,
organischer Dlnger geben GUTSER et al. (2005) fiir Biogasgarreste ein MDAyy, zwischen
40 % - 70 % an, wobei unterschieden wird zwischen BGR aus pflanzlicher Biomasse und
BGR aus der Fermentation von Rindergiille mit einem etwas héheren MDAyy,. Somit lagen
die aus den Feldversuchen errechneten MDAy, am unteren Ende dieser Spannbreite fur Bio-
gasgarreste bzw. unterschritten diese bei Winterweizen Korndrusch sowie unter unginstigen
Witterungsbedingungen bei Silomais. Nach TECHOW et al. (2011) ist die Effizienz des ein-
gesetzten Biogasgarrestes malgeblich von dem Produktionssystem und Einzeljahreseffekten
abhangig. Dabei wies vor allem die Maismonokultur eine hohe Effizienz auf. Das RNFVpy,
berechnet aus dem Quotienten der ANEpy einer organischen Dingung zur ANEpw der mine-
ralischen Diingung, betrug nach Angabe der Autoren fiir Maismonokultur 88 %, wohingegen
die Fruchtfolge Mais - Weizen- Welsches Weidelgras lediglich 51 % erreichte. In den vorlie-
genden Feldversuchen wurden bei den ortswechselnden Versuchen zu Silomais RNFVpu’s
von 64 % in Puch bzw. 47 % in Bayreuth erreicht. Die zweijéhrige Fruchtfolge Mais — Win-
tertriticale GPS- Einjahriges Weidelgras brachte nach drei Jahren 45 % in Puch, 51 % in Bay-
reuth, 28 % in Landsberg und fiir das Mittel der vier BGR in Steinach 54 %. Auch der starke
Einfluss einzelner Jahre konnte nachgewiesen werden, mit einem RNFVpy von 77 % in 2010
und 51 % in 2011 am Standort Puch. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von TECHOW et
al. (2011) wurde in den Feldversuchen zu Silomais in dieser Studie keine mineralische Unter-
fulRdiingung durchgefihrt, wodurch ein etwas niedrigeres RNFVpwm zu erklaren ist.

Die eingesetzten Rindergtillen zeigten ein MDAy, von 39 % zu Wintertriticale GPS, 30 % zu
Winterweizen Korn und 32 % zu Silomais am Standort Puch auf und lagen somit zwischen
6 - 36 % niedriger als der eingesetzte Biogasgarrest. An den Standorten in Bayreuth wies die
verwendete Rindergulle einen deutlich niedrigeren TS-Gehalt auf als der dort eingesetzte Bi-

ogasgarrest, wodurch wiederum ein héheres MDAy, von 36 % gegeniiber dem dort verwen-
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deten Biogasgarrest (MDAyy, 30 %) bei Winterweizen gemessen wurde. Da die Rindergulle
vor Silomais eingearbeitet wurde zeigte sich dieser Effekt vor Silomais in Bayreuth nicht, das

MDAy, fir Rindergulle zu Silomais lag in Bayreuth bei 29 %.

Infolgedessen hatten die chemischen und physikalischen Eigenschaften des organischen Din-
gers einen maflgeblichen Einfluss auf das Mineraldungeraquivalent. Speziell die separiert
festen Biogasgéarreste wiesen in den \Versuchen bedeutsam niedrigere Mineraldiingeraquiva-
lente als die flissigen Biogasgarreste auf. Dies mag zum einen an hoheren gasférmigen Ver-
lusten durch Ammoniak aufgrund erhdhter pH-Werte liegen. Zum andern gibt es Hinweise auf
eine ausgepréagte Immobilisierung des enthaltenen NH4-N nach Diingung mit separiert festem
BGR (v. TUCHER, et al. 2011). Eigene Untersuchungen an der &uf3eren Schicht von abgela-
gertem und frischem Biogasgarrest nach Separierung zeigten zudem deutlich niedrigere
NH4-N-Gehalte in dem abgelagerten Material (ca. 27 - 36 % des NH4-N-Gehalte im Inneren
nach 17 Tagen Lagerung). Dies bekraftigt wiederum das hohe Potential gasformiger Verluste
wéhrend und nach der Ausbringung der separiert festen Phase. Das MDAy, der separiert
flissigen BGR lag bei 55 % zu Wintertriticale GPS, 35 % zu Winterweizen Korn und 33 % zu
Silomais am Standort Puch sowie 42 % zu Winterweizen Korn und 48 % zu Silomais am
Standort Bayreuth. Ein wesentlich niedrigeres MDAy, lieferte der erwéhnte separiert feste
BGR mit 27 % zu Wintertriticale GPS, 18 % zu Winterweizen Korn und einem N-Entzug auf
Niveau der Kontrolle zu Silomais am Standort Puch sowie 16 % zu Winterweizen Korn und
5% zu Silomais am Standort Bayreuth. Der ortsfeste Feldversuch mit der zweijéhrigen
Fruchtfolge Silomais — Wintertriticale GPS- Einjéhriges Weidelgras zeigte eine &hnliche Ab-
stufung der eingesetzten organischen Diinger. Zusatzlich konnten deutliche Schwankungen
der drei Einzeljahre und vier Standorte festgestellt werden. Am Standort in Steinach konnten
insgesamt vier BGR gepriift werden. Die MDAy, Variierten dort zwischen 43 — 50 %. Ab-
weichungen zeigte BGR 2, ein BGR dessen Eingangssubstrat neben Maissilage zu einem
Grofteil aus N-reichem Hiihnermist besteht, mit einem MDAy, von 58 %. Dieser BGR zeig-
te trotz des hoheren TS-Gehaltes bei &hnlichem org. Substanz/Ni-Quotienten das hdchste
MDANUp. Auffallend bei diesem BGR war der hohe Anteil NH4-N am N¢ mit 72 % verglichen
mit 55 — 60 % der anderen drei BGR.

Durch die Dlingung mit Biogasgéarrest in Hohe einer kalkulatorisch vollstandigen Riickfih-
rung des entzogenen Stickstoffs konnte nicht das gleiche Ertragsniveau erreicht werden wie
durch entsprechende mineralische Diingung. Als Stickstoffmenge zur vollstandigen Ruckfih-
rung des Uber eine Biogasfruchtfolge entzogenen Stickstoffs wurden ca. 220 kg N¢/ha Uber
Biogasgérrest festgelegt. Bei einem Vergleich der Fruchtfolge zweier Biogasanlagen in Sid-

deutschland errechneten MOLLER, SCHULZ und MULLER (2010) einen leicht geringeren
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Stickstoffanfall von 208 kg N/ha im Biogasgéarrest. Wurde zusétzlich mineralischer Stickstoff
gediingt, stiegen die TM-Ertrage aufgrund der héheren N-Effizienz mineralischer Dinger
nochmals an. Um negative Auswirkungen hoher Reststickstoffmengen nach der Ernte zu ver-
meiden, muss in diesem Zusammenhang der Stickstoffsaldo beachtet werden. Zu den Kultur-
arten Wintertriticale (Puch) und Silomais wurden durch deren hohen Stickstoffentziige maxi-
mal tolerierbare Stickstoffiberhange von 60 kg N/ha auch bei der notwendigen zusatzlichen
mineralischen Dilingung zur Erreichung von Hdéchstertragen eingehalten. Die Stickstoffentzi-
ge der kombinierten Diingung erreichten bei Wintertriticale maximal 275 kg N/ha (2010) so-
wie bei Silomais max. 235 kg N/ha in Puch (2011) bzw. max. 201 kg N/ha in Bayreuth
(2010). Entscheidend ist hier die Abfuhr der gesamten oberirdischen Biomasse. Zu Winter-
weizen im Marktfruchtanbau war bereits bei den Varianten eines kalkulatorisch geschlossenen
Né&hrstoffkreislaufs einer Biogasfruchtfolge ein Stickstoffsaldo von 60 kg N/ha erreicht. Der
N-Saldo wurde berechnet aus der Differenz zwischen dem N-Gehalt des Erntegutes i. d. TM
multipliziert mit dem TM-Ertrag und der gediingten Menge N. Da Analysewerte verwendet
wurden und die Faustzahlen nach DUV tendenziell hohere N-Entziige liefern fallen die hier
berechneten N-Salden tendenziell hoher aus. Die Uber das Korn ermittelte N-Abfuhr bei Win-
terweizen lag maximal bei 186 kg N/ha in Puch (2009) bzw. max. 168 kg N/ha in Bayreuth
(2009). Somit ist bei der Dungung von Marktfriichten mit Biogasgéarrest unter Einhaltung des
kritischen N-Saldos die Zufuhr an Stickstoff (iber Biogasgarrest zu reduzieren um insbesonde-
re eine mineralische Qualitatsdiingung durchfiihren zu kdénnen. Zuséatzlich muss erwahnt wer-
den, dass der Anfall an BGR aus einer Biogasfruchtfolge errechnet wurde und mit steigendem
Anteil an Marktfriichten dieser geringer wirde. Zur Quantifizierung der Stickstoffwirkung auf
den TM-Ertrag durch organische Dunger eignet sich das Ertragsaquivalent mineralischer
Diinger (EAM). Die Wirkung des organischen Diingers kann uiber diesen Wert in die eines
mineralischen Diingers konvertiert werden und somit fur die Dingeplanung verwendet wer-
den. Es gibt an bei welcher Menge mineralischem Diinger bereits der TM-Ertrag des organi-
schen Dingers erreicht wurde. Insgesamt lag das Ertragsaquivalent mineralischen Dingers
(EAMpy) der Stickstoffsteigerung mit Biogasgarresten an den ortswechselnden Versuchs-
standorten im Mittel der Standorte und Jahre 2009 — 2011 zu Winterweizen und Wintertritica-
le GPS bei ca. 35 %, zu Silomais bei 50 % und in der ortsfesten Fruchtfolge bei 41 %. Ver-
deutlicht man, dass bereits mit ca. 40 % mineralischem Dinger-N der TM-Ertrag des
eingesetzten BGR erreicht wurde, so zeigt dies die &quivalente Verwertung des N aus BGR
auf. Das trifft auf die anderen organischen Diinger im Versuch in &hnlichem Male zu.
DITTERT et al. (1999) berichten ebenfalls von einer Ausnutzung des Gesamt-N von mit °N
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markierter Rindergdlle in Hohe von ca. 30 — 40 %. Die Rindergdlle in den ortswechselnden

Versuchen zeigte ein EAMpy von 26 — 37 % auf.

Eine Betrachtung des EAMpy auf Basis des applizierten NH4-N zu Winterweizen und Winter-
triticale GPS mit 58 - 62 % und zu Silomais mit 98 % zeigt zudem, dass die Menge des appli-
zierten NH,4-N nicht vollstandig einer mineralischen Diingung gleichgestellt werden kann und
somit von einem eher geringen Priming-Effekt auszugehen ist. Eine Minderung des EAMpy
bezogen auf den applizierten NH4-N konnte zudem auch durch gasférmige N-Verluste wah-
rend und nach der Ausbringung ausgehen. Diese Verlustquelle sollte durch den Einsatz bo-
dennaher Applikation in wachsende Pflanzenbestande bzw. sofortige Einarbeitung auf unbe-
wachsenem Ackerland vor Silomais mdglichst gering gehalten werden. Unterschiede im
EAMpwm zwischen Silomais und Wintergetreide konnten durch die Mdglichkeit der sofortigen
Einarbeitung vor Silomais entstanden sein, da ausschlielich bei Mallnahmen die einen aus-
reichenden Einarbeitungserfolg gewéhrleisten von einer Beendigung der NHs-Freisetzung
ausgegangen werden kann (HORLACHER und MARSCHNER 1990). Zusétzlich beschreiben
MAIDL, STICKSEL und VALTA (1999) bei Silomais eine ausgepragte Verwertung von im
Spatsommer mineralisiertem Stickstoff aus organischer Diingung. Mit erfasst werden in dem
EAMpw zusatzlich diverse Faktoren, welche (iber die direkte Wirkung des applizierten Stick-
stoffs hinausgehen. Bei der Ausbringung leicht abbaubarer organischer Verbindungen kann
beispielsweise durch die organische Dingung ein Priming-Effekt bodenbirtigen Stickstoffs
einsetzen (LIN, et al. 2004). Durch eine kombinierte Zugabe mineralischen Dungers kann
dieser Effekt verstarkt werden (KUZYAKOV, FRIEDEL und STAHR 2010). Der Gehalt an
leicht verfiigbaren organischen Verbindungen ist in Biogasgarresten hingegen durch den vo-
rangegangenen anaeroben Abbau deutlich reduziert, sodass dieser Effekt wohl weniger stark
ausgepragt ist als bei unbehandelter Glle. Insgesamt wiirde der Priming-Effekt zu einer inap-
parenten Verbesserung der Diingeraquivalente fihren, da dieser nicht tber eine Kontrollvari-
ante bereinigt wird. Da der applizierte NH4-N nicht vollstdndig einer mineralischen Dingung

gleichkam, kann von einem eher geringen Priming-Effekt ausgegangen werden.

Ein Uberblick der EAMpy je Standort, Jahr und Fruchtart des ortsfesten Dauerversuches ver-
deutlicht den Einfluss dieser Einzelfaktoren (Tab. 51). In den Jahren 2009 und 2011 stand an
allen Standorten Silomais, 2010 wurde die Summe des TM-Ertrages aus Wintertriticale GPS
(in Landsberg Winterweizen GPS) und der darauffolgenden Schnitte Weidelgras gebildet. Die
Farbskalen in Tabelle 51 und 52 kennzeichnen das EAMpy in Abhangigkeit der Standorte
Puch, Bayreuth und Landsberg je organischem Diinger sowie der vier Biogasgarreste, Rinder-

gulle und BGR sep. fest in Steinach.
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Tab. 51: Farbskala des EAMpy (bezogen auf die applizierte Menge Nt) in Abhangigkeit der
Standorte Puch, Bayreuth und Landsberg je organischem Dunger sowie der vier Biogasgarres-
te, Rindergille und BGR sep. fest in Steinach. MW berechnet aus den MW der Ergebnisse der
Jahre 2009 -2011

EAMpy (TM-Ertrag Ny)

Puch Bayreuth Landsberg
2009 | 2010 | 2011 | MW 2009 | 2010 | 2011 | MW | 2009 | 2010 | 2011 | MW
RiGU 58% | 33% | 61% | 44% 35% | 49% | 38% | 40% { 19% @ 32% | 20% 23%

Sep.flissig § 88% | 52% | 51% | 58% 47% | 69% | 35% | 50% i 37% | 42% | 28% 35%
Sep.fest 12% | 18% | 25% | 19% 15% | 26% | 17% | 20% { 12% | 17% | 10% 13%
BGR 31% | 46% | 44% | 40% 31% | 46% | 56% | 39% i 29% | 41% | 21% 29%

EAMpy (TM-Ertrag N,)
Steinach

2009 | 2010 | 2011 | MW

Biogasgarrest1 | 43% | 34% 53% | 43%

Biogasgarrest2 | 54% | 46% 61% | 54%

Biogasgarrest3 | 44% | 36% 77% | 48%

Biogasgarrest4 i 39% | 34% 63% | 44%

Rindergiille | 39% | 27% | 41% | 36%

separiert fest 1% | 22% | 25% | 17%

Tab. 52: Farbskala des EAMpy (bezogen auf die applizierte Menge NH4-N) in Abhangigkeit
der Standorte Puch, Bayreuth und Landsberg je organischem Dilinger sowie der vier Biogas-
garreste, Rindergtlle und BGR sep. fest in Steinach. MW berechnet aus den MW der Ergebnis-
se der Jahre 2009 -2011

EAMpw (TM-Ertrag NH4-N)

Puch Bayreuth Landsberg
2009 | 2010 | 2011 | MW {2009 | 2010 | 2011 | MW | 2009 | 2010 | 2011 | MW
RiGU 91% | 61% | 96% | 75% i 69% | 86% | 75% | 75% i 41% | 58% | 38% | 44%

Sep.flussig § 126% | 90% | 89% | 95% | 80% | 102% | 61% | 82% § 44% | 73% | 47% | 52%
Sep.fest 32% | 35% | 55% | 41% | 54% 59% | 63% | 58% i 35% | 32% | 22% | 28%
BGR 59% | 76% | 81% | 72% i 62% | 86% | 112% | 76% | 56% | 71% | 42% | 55%

EAMppn (TM-Ertrag NH,-N)
Steinach

2009 | 2010 | 2011 | MW

Biogasgarrest1 i 70% | 63% | 93% | 75%

Biogasgarrest2 | 73% | 61% | 82% | 72%

Biogasgarrest3 | 76% | 65% | 153%  87%

Biogasgarrest4 i 72% | 56% | 94% | 73%

Rindergille { 68% | 45% | 63% | 59%

separiert fest { 10% | 45% | 40% | 28%
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Aus der farblichen Abstufung kann folglich der Jahreseffekt der einzelnen Diinger abgelesen
werden. Zu beachten ist, das der Biogasgarrest 3 in Steinach 2011 und der Biogasgarrest in
Bayreuth 2011 um ca. 2 dt TM/ha nach unten korrigiert wurden um das EAMpy berechnen zu
konnen. Auffallend ist zunéchst die deutlich schlechtere Effizienz der organischen Diingung
am Standort Landsberg. Wahrend im Mittel der drei Jahre und organischen Dunger in Puch
ein EAMpy (bezogen auf NH,-N) von 74 % gemessen wurde, erreichten diese in Landsberg
nur 47 %. An den Standorten Puch und Landsberg wurden zudem organische Dunger gleicher
Herkunft verwendet. Die Bodenuntersuchungen lieferten bei ahnlicher KorngréRenzusam-
mensetzung, einem C/N von 8,8 in Puch bzw. 9 in Landsberg und einem Boden-pH von 6,5 in

Puch bzw. 7 in Landsberg kaum aufschlussreiche Erklarungen.

Neben der Festlegung des applizierten NH4;-N durch die mikrobielle Biomasse, welche durch
NIEDER et al. (2008) als nicht ausreichend angesehen wird um die Verdnderungen des ver-
fugbaren N im Boden zu erklaren, konnte die Festlegung von NH4-N an die mineralische Ton-
fraktion nach NIEDER et al. (1995a) weitere Erklarungen fir die teilweise niedrige Effizienz
des uUber organischen Dinger applizierten NH4-N liefern. Der Effekt mikrobieller
N-Festlegung wird von den Autoren als sekundér betrachtet, da mikrobiell gebundener N
meist wahrend den Sommermonaten aufgrund leicht verfugbarer C-Quellen aus Erneteresten
und Wurzelexsudaten ein Maximum durchlduft und wahrend den Phasen erhohter
N-Aufnahme weniger leicht verfugbare C-Quellen vorhanden sind. Diese C-Quelle kdnnte in
den Feldversuchen aus den organischen Diingern geliefert worden sein und so auch wéhrend
den Phasen hohen N-Bedarfs zu Festlegungsprozessen gefuhrt haben. Fortlaufende Untersu-
chungen zur Kationenaustauschkapazitit und Basenséttigung der Standorte sollen hier weitere
standortabhangige Erkenntnisse bringen. APPEL (1994) berichtet von einer ahnlichen stand-
ortabhangigen Variation der apparenten Wiederfindung (N-Aufnahme der Pflanze + Npi, im
Boden) des eingesetzten N zwischen 33 und 96 %, wobei die hdchste Korrelation zu dem ext-
rahierbaren Nor-Gehalt des Bodens als malgeblicher Parameter flr N-Mineralisa-
tionsprozesse gefunden wurde. Auf eine Standortabhéngigkeit der Effizienz des eingesetzten
N wird nicht weiter eingegangen. Die Ubersicht der EAMpy in Tabelle 51 und 52 zeigt mit
Ausnahme des Standortes Landsberg zudem eine steigende Effizienz des organischen Diin-
gers von 2009 — 2011, dieser Effekt kann durch eine Nachwirkung von organischem Diinger-
N zustande kommen, aber auch ein Einzeljahreseffekt sein. Deutlich zeigt sich der Effekt ein-
zelner Jahre in Bayreuth 2009. Die Silomaisertrage samtlicher Versuchsglieder lagen dort auf
einem Niveau von max. 100 dt TM/ha gegentber 119 dt TM/ha in 2011 und 222 dt TM/ha
(Summe aus Wintertriticale GPS und Weidelgras Folgefrucht) in dem witterungsbedingt glins-
tigen Jahr 2010.
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Ableiten lasst sich aus einer Variation der EAMpy filr unbehandelten Biogasgarrest zwischen
55 — 77 % (MW je Standort gemessen am NH,4-N), dass zur Verbesserung der Dungerbedarfs-
ermittlung insbesondere bei organischer Dlingung ergédnzend nur standortabhéngige Methoden

zur weiteren Optimierung der Effizienz des eingesetzten N dienen kdnnen.

Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf TM-Ertrag und N-Entzug

Der Einfluss unterschiedlicher Applikationstechniken auf Trockenmasseertrag und Stickstoff-
entzug wurde in den Feldversuchen gepruft. Zur Anwendung kam eine breitflachige Vertei-
lung mittels welcher der Biogasgarrest Uber ein Leitblech verteilt wurde, Schleppschlauch-
applikation sowie Schleppschuhapplikation. Eine lange Flugphase der organischen Partikel,
wie sie bei einer Breitverteilung mit Abstrahlung nach oben gegeben ist, fand bei der hier an-
gewendeten Breitverteilung nicht statt. Stattdessen wurde der organische Diinger aus den Ver-
teilerschlauchen auf ein Leitblech abgelegt, wovon dieser dann breitflachig abtropfte. Dies
kann zu niedrigeren NHs-Verlusten wéhrend der Ausbringung gegentber praxistublichen Sys-
temen gefuhrt haben. PAIN (1989) und GRONAUER (1993) fanden jedoch heraus, dass nur
ein geringer Anteil der NH3z-Emisionen wahrend der Ausbringung auftreten und der GroRteil
erst in den Stunden nach der Ausbringung emittiert wird. Durch die Applikationstechnik
Schleppschlauch in Winterweizen oder Wintertriticale GPS konnte gegeniiber der erwéhnten
Breitverteilung keine Reaktion auf TM-Ertrag oder N-Entzug festgestellt werden. Von &hnli-
chen Effekten geringer Vorteile durch Schleppschlauchapplikation gegeniber einer Breitver-
teilung berichten auch FROST (1994) und THOMPSON et al. (1990). Hier konnte eine nied-
rigere Ammoniakemission durch Schleppschlauchapplikation nur bei hohen Applikationsraten
(ca. 60 m*) bzw. groReren Schlepplauchbandern gemessen werden, wahrend in vorliegenden
Versuchen die Applikationsraten niedriger lagen. SOMMER und OLESEN (2000) zeigten in
einem Vergleich der Applikation von Rindergille mit Schleppschlauch in 60 cm hohes Ge-
treide gegenuber einer Breitverteilung auf unbewachsenes Ackerland eine Reduktion der
Ammoniakverluste von 75 %, sodass in hohen Pflanzenbestdnden generell von niedrigeren
Ammoniakverlusten ausgegangen werden kann. Dies bedingte wohl die geringen, statistisch
nicht absicherbaren Rektionen auf TM-Ertrag und N-Entzug. WULF, MAETING und
CLEMENS (2002) geben auf Ackerland Verluste von ca. 30 % des applizierten NH4-N bei
Breitverteilung (mit modifizierten Gielskannen) an, wobei durch Schleppschlauchausbringung
auf Ackerland und Griinland keine Verlustreduktion festgestellt werden konnte. SMITH et al.

(2000) konnten in mehreren Versuchen zu NHs-Verlusten trotz messbaren Unterschieden zwi-
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schen Breitverteilung (40 % des NH4-N) und Schleppschlauch (25 % des NH4-N) keine oder
nur geringe Effekte auf TM-Ertrag und N-Entzug feststellen.

Der Einarbeitungseffekt mittels Schleppschuh fiihrte je nach Bodenbedingung zu visuell er-
kennbar unterschiedlich starkem Offnen des Pflanzenbestandes und Bodens und somit Infilt-
rationspotential. Die Versuchsergebnisse der Trockenmasseertrage aber auch insbesondere der
Stickstoffentzlige zeigten zu Wintergetreide lediglich bei der Applikationstechnik Schlepp-
schuh und dem Applikationstermin zu Vegetationsbeginn in Winterweizen einen signifikant
hoheren N-Entzug sowie TM-Ertrag als durch Schleppschlauch oder Breitverteilung. Insge-
samt wurden mit dem Schleppschuh zu Wintertriticale GPS und Winterweizen an den beiden
Applikationsterminen zu Vegetationsbeginn und zum Schossen gesteigerte, jedoch nicht signi-
fikante TM-Ertrdge gemessen. TM-Ertrag und N-Entzug konnten um 2 % bzw. 6 % in Win-

terweizen sowie jeweils 4 % in Wintertriticale zu Breitverteilung gesteigert werden.

Verglichen mit der verwendeten Breitverteilung konnte in Wintergetreide folglich nur durch
eine Erhohung des Infiltrationspotentials der Biogasgarreste in den Boden durch Schlepp-
schuh eine positive Reaktion auf TM-Ertrag und N-Entzug erreicht werden. Wurde der Bio-
gasgarrest vor der Maissaat eingearbeitet, so konnten gesteigerte N-Entziige und TM-Ertrége
bei Silomais gegeniiber einer Schleppschuhvariante ohne Einarbeitung gemessen werden,
diese zeigten jedoch keine Signifikanz. Auch aus Ammoniakemissionsmessungen als quanti-
tativ bedeutsamste Verlustquelle ist bekannt, dass die hdchste Effizienz der Verlustreduktion
von gasformigem NHj eine vollstandige Injektion in den Boden darstellt (DOSCH und
GUTSER 1995) und zwischen Breitverteilung und Schleppschlauch oftmals nur geringe, nicht
signifikante Unterschiede messbar sind (MATTILA und JOKI-TOKOLA 2003, VANDRE, et
al. 1997, MISSELBROOK, SMITH, et al. 2002). DOSCH und GUTSER (1995) zeigten je-
doch zusatzlich bei einem Vergleich von breitflachiger Verteilung mit Bandapplikation zu
Winterweizen wahrend des Schossens eine Reduktion der NHs-Verluste um ca. 37 %, wobei
insgesamt die Verluste bei Bandverteilung bei ca. 23 kg N/ha lagen. Die nicht gegebenen Un-
terschiede zwischen Breitverteilung und Schleppschlauch sind folglich auf die beschriebene
Art der Breitverteilung in Kombination mit der Ausbringung in einen wachsenden Pflanzen-
bestand aufgrund vermutlich hoherer Absorption von NH3; (SOMMER, JENSEN und
SCH@ZRRING 1992) sowie niedrigeren Windgeschwindigkeiten in dem Pflanzenbestand
(SOMMER, OLESEN und CHRISTENSEN 1991) zurtickzufthren.

Anhand der Stickstoffsteigerung des mittels Schleppschlauch applizierten Biogasgarrests lasst
sich die Wirkung der Applikationstechnik vergleichen. Gegenuber Schleppschuh errechnet
sich ein N-Mehraufwand bei Schleppschlauchapplikation zur Erzielung gleichwertiger TM-
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Ertrage von 21 % NH4-N (19 % N;) bei Wintertriticale Ganzpflanzensilage und 18 % NH4-N
(16 % Ny bei Winterweizen. Flr die mineralische Stickstoffsteigerung entsprach dies bei
Wintertriticale einer zusétzlichen mineralischen Stickstoffmenge von 11,7 kg N/ha sowie
10,9 kg N/ha bei Winterweizen. Dieser Mehraufwand ist aber nicht ganzlich gleichzusetzen
mit gasformigen Verlusten, da sdmtliche im Boden stattfindenden Prozesse, insbesondere Mi-
neralisation/Immobilisation sowie Nitrifikation/Denitrifikation, eine Auswirkung auf die
N-Aufnahme haben kénnen. SGRENSEN (2004) fand bspw. gesteigerte Immobilisationsraten
des applizierten NH4-N aus Rindergllle mit steigender Einarbeitungsintensitat, wobei durch
Breitverteilung aufgrund der vorangegangenen gasformigen N-Verluste iberhaupt weniger N
in den Boden gelangte. Dieser Effekt konnte auch stattfinden wenn durch gasférmige
N-Verluste vor der Einbringung in den Boden eine Ausweitung des C/N-Quotienten des orga-
nischen Dungers auftritt. Die Wirkung einer Einarbeitung von Biogasgéarrest auf Ackerland
innerhalb 1 h, nach 3 h und nach 24 h auf den TM-Ertrag und N-Entzug von Silomais wurde
zusatzlich gepruft. Anhand der Stickstoffsteigerung von sofort eingearbeitetem Biogasgarrest
kann wiederum der Mehraufwand berechnet werden, der nétig ist um die Minderwirkung ei-
ner spateren Einarbeitung auszugleichen. Bei Einarbeitung von Biogasgarrest nach 24 h muss-
ten um den TM-Ertrag einer sofortigen Einarbeitung zu erreichen 24 kg NH;-N/ha entspre-
chend 50 kg Nt/ha mehr ausgebracht werden (liber Biogasgarrest welcher sofort eingearbeitet
wurde). Bei Einarbeitung nach 3 h mussten 17 kg NH4-N/ha entsprechend 36 kg Nt/ha zusétz-
lich ausgebracht werden.

Da in den Feldversuchen keine Verlustmessungen durchgefihrt wurden, kdnnen tber die Er-
gebnisse keine direkten Aussagen ber gasformige Verluste getroffen werden. Die Ergebnisse
kdnnen aber Aussagen Uber die Wirkung der verwendeten Applikationstechniken liefern. Vor-
liegende Ergebnisse verdeutlichen, dass ein zusétzlicher Nutzen gesteigerter TM-Ertrage ge-
genuber der verwendeten Breitverteilung je nach Dingungstermin (Schleppschuh im Friihjahr
auf Getreide bzw. Einarbeitung vor Maissaat) durch verlustarme Applikationstechnik erst
durch ein Einbringen des Biogasgérrests in den Boden (Schleppschuh oder Einarbeitung) ge-
geben war. Diese zeigten die gesteigerten TM-Ertrdge der Varianten mit Schleppschuh, wah-
rend die Schleppschlauchapplikation hier keine Reaktion zeigte. Verlassliche Riickschliisse
auf NHs-Verluste oder N,O-Emissionen konnen hieraus jedoch nicht gezogen werden. Viel-
mehr konnen die Untersuchungen zusétzlich zu Emissionsmessungen dazu dienen, 6ékono-
misch relevante Parameter (Reaktionen im TM-Ertrag und N-Entzug) bei betrieblichen Ent-

scheidungen mit einbeziehen zu kénnen.
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Herbstdiingung mit Biogasgérresten auf Acker- und Griinland

Wurden zu Wintergetreide 40 kg NH4-N/ha der gesamten Applikationsrate tiber Biogasgarrest
bereits im Herbst appliziert (die im Herbst applizierte Menge wurde dann im Frihjahr abge-
zogen), so konnte bei Wintertriticale ein signifikant niedrigerer N-Entzug gemessen werden.
Durch Zugabe eines Nitrifikationshemmstoffes konnte dieser Effekt wiederum aufgehoben
werden, der N-Entzug dieser Variante gliederte sich zwischen der Herbstdiingung ohne NI
und der gesamten Dlingung zu Vegetationsbeginn ein, unterschied sich jedoch von beiden
nicht signifikant. SCHRODER et al. (1993) konnten selbiges bei einer Herbstdiingung vor
Silomais auch im TM-Ertrag messen. Der TM-Ertrag in diesen Feldversuchen zeigte weder
bei Wintertriticale noch bei Winterweizen eine Reaktion auf die Verlegung der Gérrestgabe
von Vegetationsbeginn in den Herbst. Die im Spétherbst gezogenen Npin-Bodenproben zeig-
ten hingegen sowohl mit als auch ohne NI-Zugabe signifikant hhere Gehalte der im Herbst
gediingten Versuchsglieder. Auch der Ammoniumgehalt dieser Varianten lag Mitte November
signifikant Gber der ungedingten Variante. Die NI-Zugabe erbrachte hier ca. 14 % hohere
Ammoniumgehalte in 0 — 90 cm Boden als BGR ohne NI-Zugabe (keine Signifikanz). Somit
ist die Garrestgabe zu Wintergetreide durch das mit den gesteigerten Nnin-Bodengehalten ein-
hergehende hohere Risiko einer Verlagerung des Stickstoffs in tiefere Schichten vorzuglich
ins Frihjahr zu verlagern. Auch wenn die Mdglichkeit einer Nitrifikationsverzégerung durch
NI-Zugabe zu BGR besteht sollte dennoch der Vorzug auf eine Diingung im Fruhjahr liegen
(SCHRODER, et al. 1993). Wurde die Stickstoffgabe (iber Biogasgarrest auf Griinland kom-
plett im Herbst appliziert, konnte gegeniber einer Applikation im Frihjahr weder im
TM-Ertrag noch im N-Entzug oder Energieertrag ein signifikanter Unterschied der Herbst-
diungung festgestellt werden. Dies stimmt mit Versuchsergebnissen aus der Herbstdiingung
mit Rindergulle Gberein (DIEPOLDER und RASCHBACHER 2011). Selbst bei ausschlief3li-
cher Betrachtung des 1.Aufwuchses zeigten sich keinerlei Unterschiede im TM-Ertrag. Ledig-
lich bei dem N-Entzug zum 1. Schnitt waren tendenziell héhere Stickstoffentziige bei den im
Herbst gediingten Varianten an beiden Standorten zu erkennen (N-Mehrentzug 7 %, keine

Signifikanz).

Generell konnte auf Griinland durch die Dungung mit Biogasgarrest nur eine geringe Er-
tragswirkung festgestellt werden. Bei dem Vergleich mit der mineralischen Diinung zeigte
sich, dass erst ab einer mineralischen Stickstoffgabe ab 180 kg N/ha in Puch bzw. 135 kg N/ha
in Bayreuth eine signifikante Reaktion im TM-Ertrag sowie N-Entzug feststellbar war. Dies
flhrte insbesondere bei dem Vergleich der organischen Diinger bei einem N-Dlngungsniveau
von ca. 115 kg NHs-N/ha (ca. 200 kg N¢ha) in Puch und ca. 75 — 105 kg NHs-N/ha

(ca. 150 kg N¢/ha) in Bayreuth zu statistisch nicht absicherbaren Ergebnissen. Die TM-Ertrage
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oder N-Entziige lagen in ihren Absolutwerten teilweise knapp unter der Kontrollvariante ohne
N-Diingung, sodass eine Berechnung der MDA nicht mdglich war. Bei Betrachtung der ge-
dungten Varianten konnte eine Abnahme des Kleeanteils festgestellt werden. DIEPOLDER
und RASCHBACHER (2008) berichten aus einem \ersuch in der Ndhe von Bayreuth eben-
falls von einer Verminderung des rhizobiellen Stickstoffeintrages durch abnehmenden Kleean-
teil und erklaren somit die schwache Ertragsreaktion der niedrig gediingten Varianten. Eben-
falls erwahnt wird das relativ hohe Ertragspotential der Varianten ohne N-Diingung
ausschlieBlich mit PK-Versorgung wie es auch in den vorliegenden Versuchen gegeben war.
Dies kann wiederum als Hinweis fur eine hohe N-Nachlieferung Gber den Boden oder Le-

guminosen der Standorte bei gesicherter PK-Dilingung angesehen werden.

Wirkung der Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Biogasgarrest auf TM-Ertrag und

N-Entzug

Die Zugabe von Nitrifikationsinhibitoren zu Biogasgéarrest im Fruhjahr zeigte in den \Versu-
chen stark unterschiedliche Wirkung der verschiedenen Versuchsvarianten auf TM-Ertrag und
N-Entzug. Zu Wintertriticale als Ganzpflanzensilage wurden signifikant niedrigere N-Entziige
in den rein Uber Biogasgarrest mit PIADIN®-Zusatz gediingten Varianten erfasst. Wurden
zum Schossen des Wintertriticale zusatzlich 30 kg N/ha mineralisch gediingt, zeigte sich der
Effekt reduzierter N-Entziige nur noch tendenziell. Der TM-Ertrag des Wintertriticale rea-
gierte bei zusétzlicher mineralischer Dlngung ebenfalls statistisch nicht signifikant auf eine
NI-Zugabe. Ohne mineralische Diingung zur Schossphase wurde durch Zugabe von
PIADIN® ein signifikant niedrigerer TM-Ertrag gemessen als durch Zugabe von ENTEC
flussig®. Beide unterschieden sich jedoch nicht absicherbar von der zwischen den beiden
NI-Varianten gelegenen Dilngung ohne NI-Zugabe. Bei ammoniumbetonter Dlngung aus
Biogasgarresten und Hemmung der Nitrifikation durch Nitrifikationsinhibitoren hielt vermut-
lich die gegentber einer Nitraterndhrung reduzierte Bestockung des Ammoniums langer an
(B. BAUER 2010). Bekraftigen l&sst sich diese These bei einem Blick auf die Bodentempera-
turen der nachstgelegenen Wetterstationen in den Einzeljahren. Wéhrend in 2009 bei einer
Summe der Bodentemperatur bis acht Wochen nach Applikation von 721 °C nur leicht niedri-
gere N-Entziige gemessen wurden (im Mittel der verwendeten NI 97 % gegenuber ohne NI),
fiel die Reduktion im N-Entzug in 2010 und 2011 bei 509 °C bzw. 449 °C deutlich starker aus
(2010: 94 %, 2011: 93 %). Zu Winterweizen wurden auf dem leichten Standort Bayreuth
ebenfalls signifikant niedrigere N-Entztige sowohl bei einer zusétzlich zu Biogasgarrest er-
folgten mineralischen Diingung von 60 kg N/ha als auch ohne zusétzliche mineralische DUlin-
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gung gemessen. Der TM-Ertrag zeigte diese Reaktion nicht statistisch signifikant. Auf dem
lehmigen Standort in Puch konnten durch den Einsatz von NI keine signifikanten Unterschie-
de abgebildet werden. Zu Silomais wurde Biogasgérrest mit sowie ohne NI-Zugabe direkt vor
der Maissaat sowie ca. ein Monat vor der Maissaat ausgebracht. An beiden Standorten konn-
ten keine statistisch signifikanten Reaktionen der NI-Zugabe zu BGR auf TM-Ertrag oder
N-Entzug festgestellt werden. Zu selbigem Ergebnis kommen auch ELSTE, RUCKNAGEL
und CHRISTEN (2011) in einem Geféallversuch mit Mais. In diesem Zusammenhang muss auf
die quantitativ unbedeutende und damit in vorliegender Arbeit nicht erfassbare, aber klima-
tisch gewichtige, Reduktion der Lachgasfreisetzung durch Zugabe von NI hingewiesen wer-
den (HERBST, AUGUSTIN und GANS 2011).
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Anhang

i) Trockenmasseertrage und Stickstoffentziige von Wintertriticale GPS (V548) im Mittel
der Jahre 2009 — 2011 am Standort Puch (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen

Signifikanz; t-Test p <0,05);

Versuchsglied TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
43 192,01 | A 228,63 | CDEF
45 191,75 | AB 245,2 | ABC
23 189,88 | ABC 239,96 | BCD
31 187,64 | ABCD 247,44 | AB
46 186,39 | ABCD 233,9 | BCDE
19 185,87 | ABCD 259,24 | A
17 184,26 | ABCDE 225,88 | DEF
42 182,57 | ABCDEF 204,41 | GHII
22 182,4 | ABCDEF 227,17 | DEF
18 181,23 | BCDEFG 227,75 | CDEF
30 180,97 | CDEFG 221,28 | EFG
21 180,8 | CDEFG 204,78 | GHI
44 180,54 | CDEFGH 222,02 | DEFG
33 179,85 | CDEFGHI 204,08 | GHIJ
27 179 | DEFGHI 213,79 | FGH
29 177,08 | DEFGHIJ 202,91 | HIJ
26 174 | EFGHIJK 201,98 | HIIK
16 173,55 | FGHIJKL 192,5 | IJKLM
25 173,4 | FGHIJKLM 191,12 | IIKLM
3 171,07 | GHIJKLMN 184,53 | KLMNO
41 170,94 | GHIJKLMNO 177,33 | MNOP
20 170,1 | HIJKLMNOP 180,08 | LMNOP
9 169,77 | IIKLMNOP 204,78 | GHI
32 169,76 | IIKLMNOP 196,14 | HIJKL
8 169,75 | IIKLMNOP 178,83 | LMNOP
12 168,14 | JKLMNOPQ 175,92 | MNOPQ
37 166,56 | JKLMNOPQ 177,78 | MNOP
28 164,43 | KLMNOPQR 186,48 | JKLMN
1 164,1 | KLMNOPQR 176,02 | MNOPQ
39 163,58 | KLMNOPQRS 171,04 | NOPQR
34 163 | LMNOPQRST 158,47 | QRST
36 162,82 | MNOPQRST 157,81 | RST
24 162,48 | NOPQRST 164,94 | PQRS
15 160,31 | OPQRSTU 172,23 | NOPQR
2 159,87 | PQRSTUV 164,45 | PQRS
35 157,61 | QRSTUV 148,83 | STU
6 154,62 | RSTUV 171,67 | NOPQR
38 153,99 | RSTUV 14538 | TU
5 153,21 | STUV 169,83 | NOPQR
14 152,82 | TUV 143,33 | TU
7 150,39 | VWX 158,83 | QRST
4 149,48 | VW 166,78 | OPQRS
11 139,86 | WX 137,26 | V
13 136,65 | X 131,94 | V
10 134,61 | X 138,25 | V
40 108,19 | Y 95,19 | V
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i) Trockenmasseertrage und Stickstoffentziige von Winterweizen (V549) im Mittel der
Jahre 2009 — 2011 am Standort Bayreuth (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
17 89,96 | A 155,38 | BCD
34 89,52 | A 149,2 | CDEF
47 89,52 | A 156,78 | BC
18 89,15 | AB 162,03 | B
49 88,81 | AB 17593 | A
36 88,16 | AB 145,83 | CDEFGH
30 87,42 | ABC 153 | BCDE
48 87,18 | ABC 164,87 | AB
22 86,96 | ABC 147,83 | CDEFG
21 86,72 | ABC 141,36 | EFGHI
33 86,49 | ABC 135,46 | GHIJK
16 85,89 | ABCD 139,55 | FGHIJ
46 85,8 | ABCD 142,87 | DEFGHI
35 84,61 | ABCDE 134,32 | HIUK
29 84,33 | ABCDE 135,14 | GHIJK
20 84,15 | ABCDEF 131,65 | UK
26 82,89 | ABCDEF 124,37 | KLM
28 82,55 | ABCDEF 123,2 | KLM
45 82,07 | ABCDEF 126,9 | JKL
42 81,77 | ABCDEF 124,23 | KLM
40 80,97 | BCDEFG 123,73 | KLM
15 79,83 | CDEFG 124,14 | KLM
25 79,38 | CDEFGH 114,89 | LMN
24 78,1 | DEFGHI 114,69 | LMN
19 76,88 | EFGHIJ 111,68 | MNO
9 75,99 | FGHIJ 103,34 | NOPQ
44 75,96 | FGHIJ 107,2 | NOP
27 73,45 | GHIIK 101,25 | OPQ
8 73,06 | GHIJKL 97,82 | PQR
23 71,38 | HIJKLM 97,36 | POR
14 70,49 | IIKLM 99,69 | OPQR
3 70,4 | 1IKLM 100,83 | OPQ
70,2 | IIKLM 97,84 | PQR
6 70,13 | IJKLM 99,63 | OPQR
11 69,92 | 1JKLM 98,93 | OPQR
10 69,89 | IJKLM 98,76 | PQR
5 68,96 | JKLM 95,88 | PORS
37 67,49 | KLM 87,68 | RST
67,27 | KLM 93,3 | QRS
67,05 | KLM 90,93 | QRST
41 65,41 | KLMN 87,93 | RST
2 65,11 | LMN 90,71 | QRST
38 64,78 | LMN 83,27 | STUV
39 63,6 | MN 83,33 | STUV
13 63,18 | MN 84,18 | STU
12 58,74 | NO 80,16 | TUV
32 57,85 | NO 72,98 | VW
31 54,04 | O 70,84 | V
43 43,54 | P 54,33 | W
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iii) Trockenmasseertrage und Stickstoffentziige von Winterweizen (V549) im Mittel der
Jahre 2009 — 2011 am Standort Puch (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Sig-
nifikanz; t-Test p < 0,05);,

Versuchsglied TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)
22 9572 | A 175,62 | ABC
48 94,56 | AB 183,58 | AB
49 93,78 | ABC 188,98 | A
17 92,92 | ABC 167,63 | BCDEF
18 92,74 | ABC 174,11 | ABCD
36 92,63 | ABC 171,36 | BCDE
47 92,06 | ABC 166,28 | CDEFGH
21 92,01 | ABC 166,68 | BCDEFG
30 91,82 | ABCD 177,87 | ABC
16 91,56 | ABCDE 163,16 | CDEFGHIJ
46 90,95 | ABCDEF 157,63 | DEFGHIIK
20 90,51 | ABCDEFG 149,43 | HIJKLMN
34 90,07 | ABCDEFGH 163,32 | CDEFGHIJ
29 89,99 | ABCDEFGH 165,33 | CDEFGHI
28 89,54 | ABCDEFGHI 154,74 | EFGHIJKL
40 89,07 | ABCDEFGHIJ 148,14 | JKLMN
15 88,53 | ABCDEFGHIIK 145,17 | KLMNO
35 88,37 | ABCDEFGHIJK 151,48 | FGHIJKLM
42 88,3 | ABCDEFGHIJK 150,12 | GHIJKLM
26 88,01 | ABCDEFGHIJKL 155,95 | EFGHIJKL
24 86,73 | BCDEFGHIJKLM 136,79 | MNOPQR
25 86,72 | BCDEFGHIJKLM 143,2 | KLMNOP
45 86,62 | BCDEFGHIJKLM 140,32 | LMNOPQ
9 86,38 | BCDEFGHIJKLM 130,85 | OPQRS
33 85,88 | CDEFGHIJKLM 149,23 | IJKLMN
19 85,39 | CDEFGHIJKLMN 130,08 | OPQRS
27 83,58 | DEFGHIJKLMNO 130,87 | OPQRS
14 83,31 | EFGHIJKLMNO 125,92 | QRSTU
23 83,02 | FGHIJKLMNO 118,25 | STUVW
3 82,86 | FGHIJKLMNO 117,83 | STUVW
6 82,24 | GHIJKLMNOP 132,69 | NOPQRS
11 81,74 | HIJKLMNOP 112,68 | TUVWX
4 81,68 | HIJKLMNOP 126,79 | PQRST
5 81,25 | IJKLMNOP 126,5 | PORSTU
44 80,78 | JKLMNOP 121,43 | RSTUV
38 80,37 | KLMNOP 110,88 | TUVWXY
80,23 | KLMNOP 112,24 | TUVWX
1 79,79 | LMNOPQ 108,72 | VWXY
37 79,65 | LMNOPQ 111,51 | TUVWXY
39 79,65 | LMNOPQ 107,8 | VWXY
10 79,64 | LMNOPQ 117,76 | STUVW
2 79,59 | MNOPQ 109,78 | VWXYZ
13 77,02 | NOPQR 104,22 | WXY
7 76,68 | OPQR 110,3 | TUVWXY
12 74,39 | PQR 99,58 | XY
32 71,57 | QR 97,08 | XY
31 70,03 | R 95,04 | YZ
43 58,92 | S 79,24 | Z
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iv) Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrag von Silomais (V551) im
Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Bayreuth (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied | TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping | Energieertrag | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
25 135,15 | A 133,71 | BC 90,43 | AB
34 134,6 | AB 156,59 | A 91,08 | A
33 132,23 | ABC 149,07 | AB 88,88 | ABCD
23 131,67 | ABCD 134 | BC 89,23 | ABC
24 131,31 | ABCD 126,88 | CDE 89,2 | ABC
21 130,85 | ABCD 125,03 | CDEF 89,23 | ABC
22 130,47 | ABCD 128,73 | CD 87,77 | ABCDE
31 129,01 | ABCDE 131,08 | BC 87,73 | ABCDE
32 128 | ABCDEF 132,28 | BC 86,59 | ABCDEF
13 126,58 | ABCDEFG 109,58 | EFG 86,67 | ABCDEF
7 125,48 | ABCDEFGH 111,84 | DEFG 85,45 | ABCDEFG
15 125,13 | ABCDEFGH 108,87 | EFG 85,34 | ABCDEFG
11 123,7 | ABCDEFGH 102,69 | GH 84,32 | ABCDEFGH
12 123,48 | BCDEFGHI 108,3 | EFG 84,63 | ABCDEFG
26 123,09 | CDEFGHI 110,48 | DEFG 84,48 | ABCDEFGH
30 122,59 | CDEFGHI 109,79 | DEFG 82,1 | ABCDEFGH
27 122,17 | CDEFGHI 104,1 | GH 82,93 | ABCDEFGH
14 122,03 | CDEFGHI 111,05 | DEFG 82,16 | ABCDEFGH
18 121,32 | CDEFGHI 106,42 | FGH 82,28 | ABCDEFGH
5 121,06 | CDEFGHI 101,59 | GH 82,18 | ABCDEFGH
16 121,01 | CDEFGHI 100,02 | GH 81,42 | BCDEFGHI
10 120,56 | DEFGHI 101,43 | GH 82,13 | ABCDEFGH
3 118,64 | EFGHIJ 96,6 | GH 80,38 | CDEFGHIJ
17 118,28 | EFGHIJ 95,45 | GHI 79,84 | DEFGHI
9 117,54 | FGHIJ 101,55 | GH 79,46 | EFGHIJ
20 115,63 | GHIJ 101,97 | GH 77,06 | GHIJ
19 115,61 | GHIJ 95,5 | GHI 78,38 | FGHIJ
1 114,72 | HIJ 98,19 | GH 77,68 | FGHIJ
6 112,15 | 1J 94,45 | GHIJ 75,43 | HUK
29 109 | JK 94,21 | GHIJ 72,74 | UKL
2 107,24 | JK 88,78 | HIUK 72,16 | JKLM
8 98,25 | KL 77,34 | UK 66,94 | KLM
28 94,06 | L 73,05 | K 63,21 | M
4 93,96 | L 75,34 | JK 64,21 | LM
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v) Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrag von Silomais (V551) im
Mittel der Jahre 2010 — 2011 am Standort Puch (unterschiedliche Buchstaben kenn-

zeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied | TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping Energieertrag | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
34 2133 | A 234,08 | A 147,41 | A
23 200,41 | AB 211,13 | AB 136,84 | ABC
22 199,85 | ABC 198,49 | BCD 137,14 | AB
33 198,24 | ABC 203,04 | ABC 134,16 | ABCD
21 196,72 | ABCD 182,38 | BCDEFG 133,3 | ABCDE
25 195,04 | ABCDE 189,01 | BCDEF 134,43 | ABCD
32 193,78 | ABCDE 192,15 | BCDE 131,94 | ABCDEF
20 192,51 | ABCDEF 172,68 | CDEFGHIJ 131,74 | ABCDEF
186,93 | BCDEFG 174,49 | CDEFGHI 129,04 | ABCDEFG
183,54 | BCDEFG 164,74 | EFGHIJKL 126,16 | BCDEFGH
183,15 | BCDEFG 156,11 | FGHIJKLMN 123,59 | BCDEFGHI
17 182,82 | BCDEFG 163,8 | EFGHIJKL 124,69 | BCDEFGH
31 182,48 | BCDEFG 179,95 | BCDEFGH 123,98 | BCDEFGHI
14 182,37 | BCDEFG 166,78 | DEFGHIJKL 124,45 | BCDEFGH
12 180,18 | BCDEFGH 168,65 | DEFGHIJK 121,4 | BCDEFGHIJ
24 180,18 | BCDEFGH 163,94 | EFGHIJKL 122,03 | BCDEFGHI
11 179,89 | BCDEFGH 169,79 | CDEFGHIJK 122,74 | BCDEFGHI
15 179,45 | BCDEFGH 165,73 | DEFGHIJKL 121,21 | BCDEFGHIJ
3 178,08 | BCDEFGHI 154,24 | GHIJKLMNO 122,96 | BCDEFGHI
7 176,92 | BCDEFGHIJ 162,31 | EFGHIJKL 120,4 | BCDEFGHIJ
18 174,59 | BCDEFGHIJ 162,89 | EFGHIJKL 118,38 | BCDEFGHIJ
6 174,32 | BCDEFGHIJ 149,1 | GHIJKLMNOP 117,28 | BCDEFGHIJK
29 174 | CDEFGHIJ 148,75 | HIJKLMNOP 119,38 | BCDEFGHIJ
27 171,42 | DEFGHIK 149,93 | GHIJKLMNOP 116,33 | DEFGHIJK
16 170,35 | EFGHIIK 157,89 | FGHIJKLMN 115,11 | DEFGHIIK
30 169,77 | EFGHIIK 160,03 | EFGHIJKLM 116,99 | CDEFGHIJK
2 169,44 | EFGHIIK 156,46 | FGHIJKLMN 116,29 | DEFGHIIK
19 167,52 | FGHIJK 146,04 | IIKLMNOPQ 113,96 | EFGHIJKL
13 167,37 | FGHIJK 144,8 | IJKLMNOPQR 112,08 | FGHIJKLM
10 165,3 | GHIJKL 139,35 | JKLMNOPQR 111,79 | GHIJKLM
8 155,28 | HIUKLM 138,9 | KLMNOPQR 107,05 | HIUKLMN
26 154,72 | HIJKLM 133,84 | LMNOPQR 104,2 | IJKLMNO
36 152,23 | IUKLM 127,18 | MNOPQR 97,81 | KLMNO
4 151,04 | JKLM 121,85 | OPQR 101,86 | JKLMNO
35 145,86 | KLM 125,11 | NOPQR 94,15 | LMNO
37 140,45 | LM 119,01 | PQR 89,19 | NO
28 13574 | M 111,75 | R 92,4 | MNO
38 131,16 | M 113,95 | QR 84,86 | O
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vi) Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrag von Grinland (V553) im
Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Bayreuth (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied | TM-Ertrag | t-Grouping N-Entzug t-Grouping Energieertrag | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)

13 109,56 | A 24497 | A 66,1 | A

12 103,14 | AB 231,13 | AB 62,38 | AB

19 100,17 | BC 223,83 | ABCDE 59,32 | BC

11 99,65 | BCD 206,97 | CDEFGH 59,58 | BC

21 98,93 | BCDE 240,92 | A 59,6 | BC

20 98,33 | BCDEF 225,5 | ABC 59,17 | BCD

15 98,07 | BCDEFG 211,13 | BCDEFG 58,13 | BCDE

24 96,66 | BCDEFGH 224,95 | ABCD 58,45 | BCDE

23 95,71 | BCDEFGHI 212,7 | BCDEF 57,23 | BCDEF
9 93,73 | CDEFGHIJ 203 | EFGH 56,25 | CDEFG

14 92,46 | CDEFGHIJK 199,58 | FGH 55,24 | CDEFGH
6 92,45 | CDEFGHIJK 202,19 | EFGH 55,58 | CDEFG

18 91,7 | CDEFGHIJK 201,2 | FGH 55,01 | CDEFGH
1 91,18 | DEFGHIIK 203,69 | DEFGH 55,19 | CDEFGH

22 90,55 | EFGHIIK 200,68 | FGH 53,88 | EFGH
7 89,83 | FGHIJK 192,38 | FGHI 54,48 | CDEFGH
3 89,58 | GHIJK 201,99 | FGH 54 | DEFGH
5 88,98 | HUK 200,11 | FGH 53,38 | EFGH
2 88,97 | HIUK 195,53 | FGH 53,39 | EFGH

10 87,31 | IJKL 189,44 | GHI 52,49 | FGHI
4 86,7 | JKL 185,29 | HI 51,43 | GHI

25 85,56 | JKL 190,6 | GHI 51,6 | GHI

17 84,87 | KL 186,98 | HI 50,23 | HI

16 83,93 | KL 188,32 | HI 50,1 | HI
8 79,75 | L 170,88 | | 47,58 | |
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vii) Trockenmasseertrage, Stickstoffentziige und Energieertrag von Grinland (V552) im
Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Puch (unterschiedliche Buchstaben kenn-
zeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied TM-Ertrag | t-Grouping N-Entzug t-Grouping | Energieertrag | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha) (GJ NEL/ha)
21 148,36 | A 412,77 | A 96,03 | A
20 14522 | A 392,32 | A 92,88 | AB
13 139,63 | AB 390,18 | A 90,72 | ABC
12 130,73 | BC 358,15 | B 84,75 | BCD
19 129,62 | BC 327,88 | C 82,88 | CDE
11 122,58 | CD 316,47 | CD 79,32 | DEF
5 120,53 | CDE 307,88 | CDEF 77,4 | DEFG
14 120,05 | CDEF 306,03 | CDEF 76,84 | DEFG
15 119,78 | CDEF 308,61 | CDE 76,88 | DEFG
2 115,96 | DEFG 290,14 | DEFGH 74,77 | EFG
1 115,22 | DEFG 298,68 | DEFG 74,89 | EFG
4 113,7 | DEFGH 299,55 | CDEFG 73,16 | FGH
9 113,31 | DEFGH 299,55 | CDEFG 73,88 | FGH
7 112,87 | DEFGH 292,65 | DEFGH 73,44 | FGH
18 112,83 | DEFGH 283,81 | EFGH 72,48 | FGH
8 112,57 | DEFGH 294,58 | DEFGH 73,56 | FGH
6 112,54 | DEFGH 300,03 | CDEFG 73,35 | FGH
24 111,53 | DEFGH 296,45 | DEFGH 72,47 | FGH
22 109,65 | DEFGH 285,16 | EFGH 71,43 | FGHI
10 108,83 | EFGH 289,75 | DEFGH 71,43 | FGHI
17 108,82 | EFGH 280,21 | EFGH 70,04 | GHI
25 108,3 | EFGH 280,84 | EFGH 70,32 | GHI
3 107,7 | EFGH 269,17 | H 69,51 | GHI
23 107,38 | FGH 279,43 | FGH 69,98 | GHI
26 106,03 | GH 2712 | GH 63,23 | |
16 100,8 | H 282,22 | EFGH 65,75 | HI
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viii) Trockenmasseertrage und Stickstoffentziige des ortsfesten Fruchtfolgeversuches
(V554) im Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Puch (unterschiedliche Buch-

staben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05);

Versuchsglied | TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)

11 223,09 | A 262,74 | AB

12 222,67 | A 290,43 | A
20 2193 | AB 286,33 | A

10 209,84 | ABC 233,08 | ABCD
18 206,31 | ABC 221,21 | BCDE
19 205,89 | ABC 245,14 | ABC

14 196,99 | ABCD 198,58 | CDEF
9 196,15 | BCD 193,57 | CDEFG
4 190,4 | CDE 173,48 | DEFGH
13 189,54 | CDE 189,12 | CDEFGH
2 188,71 | CDE 175,27 | DEFGH
5 185,31 | CDE 163,14 | EFGH
1 176,73 | DEF 161,93 | EFGH
8 176,35 | DEF 163,02 | EFGH
17 175,7 | DEF 167,72 | EFGH
7 171,68 | DEF 156,41 | FGH

6 164,33 | EFG 140,42 | FGHI
16 155,54 | FG 134,37 | GHI

3 14536 | G 128,88 | HI
15 112,05 | H 90,5 | |

ix) Trockenmasseertrage und Stickstoffentziige des ortsfesten Fruchtfolgeversuches
(V554) im Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Bayreuth (unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05),

Versuchsglied TM-Ertrag t-Grouping N-Entzug | t-Grouping
(dt/ha) (kg/ha)

11 142,15 | A 148,68 | ABCD
20 141,03 | A 175,06 | A

19 140,56 | A 161,38 | AB

12 139,31 | AB 159,46 | ABC

14 136,08 | AB 130,27 | ABCDEF
18 131,84 | AB 137,79 | ABCDE
10 131,36 | AB 124,22 | BCDEFG
13 127,93 | ABC 114,94 | BCDEFG
9 125,61 | ABCD 115,83 | BCDEFG
5 125,54 | ABCD 111,67 | CDEFG
17 123,6 | ABCD 114,07 | BCDEFG
2 123,02 | ABCD 101,03 | DEFGH
8 118,45 | ABCD 102,73 | DEFG

1 116,92 | ABCD 101,83 | DEFGH

109,96 | BCD 94,29 | EFGH

16 109,84 | BCD 89,18 | EFGH

7 109,72 | BCD 94,98 | EFGH

6 99,49 | CD 82,93 | FGH

3 95,58 | DE 78,92 | GH
15 68,09 | E 53,14 | H
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X) Trockenmasseertrdge und Stickstoffentziige des ortsfesten Fruchtfolgeversuches
(V554) im Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Landsberg am Lech (unter-

schiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p <0,05);

Versuchsglied ;I;jl\:l/—hE;)trag t-Grouping E\II<-gE/EZ)ug t-Grouping
20 191,73 | A 250,64 | A
12 1913 | A 236,7 | AB
19 187,85 | A 218,09 | ABC
11 183,61 | AB 208,87 | BC
10 173,31 | BC 187,83 | CDE
18 172,16 | BC 193,98 | CD
14 166,18 | CD 185,41 | CDE
17 164 | CDE 183,13 | CDEF
13 157,52 | DEF 167,64 | DEFG
5 155,75 | DEF 163,03 | DEFG
2 149,98 | EF 150,7 | EFG
16 14951 | F 157,59 | DEFG
8 148,85 | FG 155,31 | EFG
9 148,46 | FG 158,38 | DEFG
4 147,84 | FG 145,78 | FG
7 145,84 | FG 145,58 | FG
1 134,54 | GH 135,96 | G
6 12991 | H 130,28 | G
3 128,69 | H 134,18 | G
15 95,34 | | 90,13 | H

xi) Trockenmasseertrdge und Stickstoffentziige des ortsfesten Fruchtfolgeversuches
(V554S) im Mittel der Jahre 2009 — 2011 am Standort Steinach (unterschiedliche

Buchstaben kennzeichnen Signifikanz; t-Test p < 0,05),

Versuchsglied z;th;)trag t-Grouping al('gE/EZ)UQ t-Grouping
18 214,74 | A 284,06 | A
17 21403 | A 267,35 | AB
16 201,07 | AB 241,54 | BC
10 196,81 | BC 231,91 | BCD
3 196,01 | BC 208,71 | CDE
9 191,16 | BCD 215,04 | CDE
12 190,43 | BCD 203,63 | DEFG
2 188,58 | BCDE 206,15 | CDEF
4 188,12 | BCDE 192,06 | EFGH
11 187 | CDE 206,19 | CDEF
15 186,57 | CDE 215 | CDE
1 186,46 | CDE 204,37 | DEFG
8 180,51 | DEF 181,62 | EFGH
5 177,62 | DEF 171,28 | FGHI
14 176,65 | EF 168,98 | GHI
7 168,45 | FG 160,09 | HI
6 1573 | G 1412 | 1J
13 128,19 | H 11158 | J
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