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1. Einleitung

Eine nachhaltige und umweltschonende Erzeugung von Biogas erfordert den
effizienten und verlustarmen Einsatz der Biogasgérreste (BGR) im landwirt-
schaftlichen Produktionsprozess. Vonbesonderer Bedeutung sind dabei Kennt-
nisse Uber die Wirkung des enthaltenen Stickstoffs. Die chemische Zusammen-
setzungvon BGRkann allerdings sehrvariabel sein.

Die Angaben zur N-Dingewirkung von BGR sind widersprichlich. Das Spek-
trumreichtvoneinerfehlenden Erfragswirkung ausgebrachter BGRim Vergleich
zurungeddngtenKontrolle (Ross etal., 1989} (bereinenurleichtiberden NH,-N
Anteilhinausgehenden N-Wirkung (Gunnarssonetal., 2010), bishinzueinerder
Mineraldlngung vergleichbaren N-Wiederfindung bei BGR aus Schweineg(lle
und Reststoffen aus der Lebensmittelindustrie (de Boer, 2008). Im Vergleich zu
unvergorener Gllle wird haufigangenommen, dassdie N-WirkungvonBGR gro-
Rerist, daderen NH,-N Gehalthoher, deren Gehalt an organischem Kohlenstoff
jedochgeringerist(z.B. Gutseretal., 1987;de Boer, 2008). Zunehmendhaufiger
werden BGR mechanisch separiert, wodurch sich die Zusammensetzung wie
die Gehalte an Trockensubstanz und Kohlenstoff verandern (Bauer et al., 2009).

Die Ausbringung organischer Dinger kann mittel- und langfristig zur Anrei-
cherung von organischem Boden-N fihren (Gutser et al., 2005), dessen Mine-
ralisierbarkeitinder Dingung zu bertcksichtigenist.

Dabisher noch kaum Untersuchungen Uber die kurz- und insbesondere die lan-
gerfristige N-Wirkung von BGR unterschiedlicher chemischer Zusammenset-
zung aus landwirtschaftlicher Biogasproduktion vorliegen, ist dies Gegenstand
derfolgenden Untersuchungen.
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2. Material und Methoden

EswurdenGefaBversuche(12-L-AhrgefaBe)indreiBoden (Marktschwabenund
Ddrnast Lu, Mdhlfeld Ls) mit Weidelgras (Lolium perenne (L.) Belcampo' bzw.
JIvanna') angelegt, das in 5 Wachstumszyklen (je 1-3 Aufwiichse) Uber etwa 11
bzw. 13 Monate kultiviert wurde. Die DUngung mitden BGR, die zur Vermeidung
von NH;-Verlusten sofort eingearbeitet wurden, erfolgte auf der Basis gleicher
NH,*-N-Mengen (300 mg NH,*-N/Gefa3 und Dungung) zu Beginn eines jeden
der 5 Wachstumszyklen. Zum Vergleich dienten eine ungedlingte Kontrolle und
eine Variante mit 300 mg N als Mineraldlnger (NH,NO;} und im Sortiment 1 eine
Rindergulle (RG).

Untersucht wurden in getrennten Experimenten jeweils eine Auswahl an 7 nicht
separierten BGR (Sortiment 1: BGR 1 bis 7) bzw. an 7 Dinnseparaten (DS) und
den dazugehorigen 7 Feststoffen (FS) nach der Separierung von BGR (Sor-
timent 2: DS 1 bis 7; FS 1 bis 7). Die BGR stammten aus der Vergarung unter-
schiedlicher Substrate sowoh! durch Cofermentation von Energiepflanzen
mit tierischen Ausscheidungen (BGR 1, 3, 5, 7; DS+FS 7) als auch aus der aus-
schlieflichen Vergarung von Energiepflanzen (BGR 2, 8, 8; DS+FS 1 bis 6). Die
Hauptsubstratbestandteile im Sortiment 1 waren tierische Ausscheidungen
0-86 %, Maissilage 14-71 %, Klee/Gras 0-100 % und im Sortiment 2 tierische
Ausscheidungen 0bzw. 67 %, Maissilage 15-88 %, Grassilage 0-80 %. Alle BGR
stammten aus Anlagen, die in Versuchsprogrammen von der Bayerischen Lan-
desanstaltflir Landwirtschaftbetreut werden.

DieBGRwurdenaufdie ParameterpH-Wert, Gehaltan Trockensubstanz, NH,-N
und N.(Destillation nach Kjeldahl vor und nach dem Aufschluss mitH.SO4 konz.)
sowie G,y aus der Differenz zwischen C, (Dumas-Verfahren nach Gefriertrock-
nen) und CO,-C (VDLUFA Methode 1ll, 9.1) untersucht. Fir das geerntete Wei-
delgras wurdender Trockenmasseertrag und der Gehaltan Gesamt-N (Dumas-
Verfahren)bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1 Chemische Zusammensetzung der Biogasgarreste

Die chemische Zusammensetzung der BGR wies eine groBe Streubreite auf
(Tab. 1). Indennicht separierten BGR (Sortiment 1) schwankten die Gehalte an
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TSzwischen5,2und 12,2%, anN,zwischen0,36 und 0,75 %, anNH.-N zwischen
0,20und 0,51 % und an G,y zwischen 1,77 und 4,75 %, die Coq:Nog Verhaltnisse
lagen zwischen 8,5 und 13,8. Dabei zeigten sich durch die groBe Schwankungs-
breite innerhalb einer Gruppe keine wesentlichen Unterschiede zwischen rein
pilanzlichen BGR und solchen aus der Cofermentation mit tierischen Ausschei-
dungen. Auch innerhalb der DS und innerhalb der FS (Sortiment 2) zeigte sich
eine erhebliche Variabilitét. Beispielsweise lag der N, Gehalt der DS bei denrein
pflanzlichenBGR mit0,53-0,76 genauso hochwie derder FS. Der NH,-N-Gehalt
schwankteinden DS zwischen 0,27 und 0,47 % undindenFS zwischen 0,20 und
0,62 %, alsofastim gleichen Bereich. ErwartungsgeméaB warendie Cog:Noq Ver-
haltnisse der FS mit 16,8 bis 30,3 deutlich hdher als die der DSmit 6,9 bis 9,8.

Tab.1: Chemische Zusammensetzung der Biocgasgérreste

Sortiment 1: pH TS' N NHsN'" C,,' Cug NH-N/
nicht separiert Nog Ny
100% Energie- min. 8,1 52 048 0,27 1,77 89 0,52
pflanzen? max. 84 122 072 037 475 13,8 0,60

Cofermentation min. 8,1 57 036 0,20 1,87 85 0565
max. 84 7,4 075 0,51 215 13,5 0,69

Sortiment 2:

separiert

Dinnseparate

100%Energie-  min. 7.7 54 053 027 159 69 044
pflanzen® max. 81 102 076 041 346 98 057
Cofermentation 82 7.6 051 047 1,77 - 0,92
Feststoffe

100%Energie-  min. 7,7 224 053 020 931 30,3 0,38
pflanzen® max. 88 30,3 0,76 0,36 1141 27.4 0,48
Cofermentation 78 209 108 062 756 168 0,57

' Gehalte in % der Frischmasse
? Hauptsubstrate anlagenabhangig: Silomais, Getreideganzpfianzen, Klee/
Gras, Kérnermais, Getreideschrot, Sudangras
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3.2 Kurzfristige N-Verfligbarkeit hach einmatliger Ausbringung

Die N-Aufnahme von Weidelgras als Summe der drei Aufwlichse nach einer ein-
maligen Dingung mit nicht separierten BGR und RG war in beiden untersuch-
ten Boden mindestens so hoch wie die mit mineralischem N Dinger (Abb. 1). Im
Boden Marktschwaben lag die N-Aufnahme flr die BGR 1, 3 und 7 signifikant
Uberderder Mineraldliingung; im Boden Diirnast traf dies nur flir BGR 7 zu. Nicht
separierte BGR besallen also mindestens eine threm NH,-N Gehalt entspre-
chende kurzfristige N-Verfligbarkeit, was sich mit Ergebnissen von Gunnarsson
etal. (2010)undde Boer (2008) deckt.
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Abb.1: N-Aufnahmevon Weidelgras (3 Aufwiichse) nach derersten Dingung
mit nicht separierten Biogasgarresten (BGR) und Rinderguile (RG) in
den B&den Marktschwaben (Lu) und Diirmast {Lu);

Fehlerbalken: Standardabweichung, *: statistisch gesicherter Unter-
schied (p = 0,05) zur Mineraldingervariante (min. N) im jeweiligen
Boden

Ein prinzipiell &hnliches Bild zeigten die DS dargestellt im Boden Muhlfeld
(Abb. 2). Sie wirkten nach der ersten Ausbringung mindestens wie die Mineral-
dlngungd. h. entsprechend ihrem NH,-N Anteil, jedoch nurin einem Fall (DS 2)
signifikantbesseralsdiese. Die N-Aufnahme nach der Ddngung mitden FSblieb
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mit Ausnahme von FS 2 und 7 signifikant unter dem Niveau der Mineraldingung.
Ausgebrachter NH,-N stand den Pflanzen kurzfristig also nicht zur Verfligung. Im
Boden Dirnast zeigte sich ein vergleichbares Bild (nicht dargestelit), wobei die
Immobilisierungim Fallder FS eherhéher ausfiel.
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Abb.2: N-Aufnahme vonWeidelgras (3 Aufwlichse) nachder ersten Ddngung
mitseparierten Biogasgarresten (BGR)im Boden Muhlfeld (Ls);
Fehlerbalken: Standardabweichung, *: statistisch gesicherter Unter-
schied (p<0,05) zurMineraldlingervariante (min. N)

Nach der ersten Ausbringung bestand eine enge negative Korrelation zwischen
derN-AufnahmevonWeidelgras und dem C,,:N,,, Verhaltnis der BGR. Dies gait
jeweils in beiden untersuchten Boden flr die nicht separierten BGR (r=-0,78*
Marktschwaben; r=-0,85** Dirnast) wie flir die separierten BGR (r=-0,85** D{r-
nast;r=-0,88"* ML'}theid).Ahnliche Beziehungenwurden, ebenfallsflirBGR, von
de Boer (2008) gezeigt.

3.3 Langerfristige N-Effekte nach wiederholter Ausbringung

Nachwiederholter, insgesamtfliinfmaliger Ausbringung der BGR wies die N-Auf-
hahme flr die meisten BGR zunehmend deutlichere Unterschiede zur der Mine-
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raldingung auf. Als Ursache daflr kommt eine Nachlieferung aus dem organi-
schenN-AnteilderBGRinFrage.

Die scheinbare N-Nachlieferung aus dem N,-Anteil der organischen Dinger
fagnhachder 1. Dingung mitnicht separierten BGR zwischenetwa0(z. B.BGR 2
und 4) bis 35 % (BGR 7) des ausgebrachten organischen N im Mittel der beiden
Boden (Abb. 3). Nach flinfmaliger Dingung stieg die scheinbare N, -Nachliefe-
rung aufetwa 10bis 50 % an, wobeidiese Zunahme vonder 1. zur 5. DUngung flr
BGR 4 und 6 sowie fir die Rindergulle statistisch signifikant war. Die Nachliefe-
rungaus BGR 7 verblieb auf demhohen Anfangsniveau.

FUr die separietten BGR belief sich die scheinbare N,4-Nachlieferung nach ein-
maliger DUngung von DS auf G bis etwa 10 %, nach finfmaliger Dingung stieg
sie auf etwa 30 % des aktuell ausgebrachten N,. FUr die FS lag die scheinbare
Neg-Nachlieferung nach einmaliger Dangung im negativen Bereich, nach der 5.
Dlngung war nur fur die FS 4 und 5 eine signifikante Zunahme zu verzeichnen;
nurFS 4 erreichte einen positiven Wertvon etwa 5 %.

DieNachlieferung ausdemausgebrachten N, schwankte alsoerheblichjenach
BGR und erhdhte sich im Laufe wiederholter Ausbringung z. T. deutlich (z. B.
nicht separierter BGR 6), was im Einklang mitden Ergebnissen von Gutser etal.
(2005) steht.

4. Zusammenfassende Schlussfolgerungen

Die Zusammensetzung von Garresten erwies sich als sehr variabel. Eswarkein
eindeutiger Bezug zur Zusammensetzung der Ausgangssubstrate erkennbar.

In den unter weitgehender Vermeidung von N-Verlusten durchgefihrien Gefas-
versuchen wirkten nicht separierte Garreste und Dinnseparate kurzfristig min-
destens entsprechendihrem NH,-N-Gehalt; bei Ausbringung aufder Ni-Basisist
daher ein hoher Anteil NH,-N/N, vorteilhaft,
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Scheinbare N-Nachlieferung aus dem ausgebrachten organischen N
nachder1.und5. Dingungmitnichtsepariertenund separierten BGR,
Mittelwerte der Bdden Marktschwaben und Diirnast (A) bzw. Ddrnast
undMihlfeld (B);

Fehlerbalken: Standardabweichung, *: statistisch gesicherter
Unterschied (p = 0,05) zwischen 1. und 5. Dingung, (Scheinbare
N-Nachlieferung aus Nog,% = (N-Aufnahme ., - N-Aufnahme )/

Norggedtngt*100)
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Darberhinaus lief3 sich die kurzfristige N-Wirkung mit gewissen Unsicherhei-
ten Uber das Verhaltnis C.,:Noy der BGR beschreiben. Die kurzfristige N-Frei-
sefzung aus dem organischen N-Anteil war stark abhangig vom Garrest, konnte
aber erheblich sein. Nach der Ausbringung von Feststoffen aus der Separierung
kannes zu einerteilweisen Immobilisation des enthaltenen NH,-N kommen,

Nach wiederholter Anwendung war die N-Freisetzung aus zugefUhrtem und
angereichertem N, ebenfalls stark abhangig vom Gérrest (v. a. bei nicht sepa-
tiertem). Auch Garreste mit geringerer Anfangswirkung waren zum Teil in der
Lage, verstarktN nachzuliefern.
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