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Systemwirkungen einer ""Biogaswirtschaft™ im 0kologischen Landbau: Pilanzenbauliche
Aspekte, Auswirkungen auf den N-Haushalt und auf die Spurengasemissionen1
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35394 Giellen, kurt.a.moeller@agrar.uni-giessen.de

Einleitung:
Seit der Verbesserung der politischen und 6konomischen Rahmenbedingungen fiir Bpu und
Betrieb von Biogasanlagen durch das Erneuerbare Energien Gesetz interessieren sich viele| Land-

wirte fiir den Bau von Biogasanlagen. Neben den 6konomischen und technischen Fragestelfungen

im Zusammenhang mit dem Bau einer Biogasanlage stellen sich fiir die 6kologisch wirtschaftenden
Landwirte, die den Bau einer Biogasanlage in Erwédgung ziehen, eine Vielzahl von Fragen nach den
moglichen Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen Betrieb. Denn die Biogasgiille enthélt auf-
grund des mikrobiellen Abbaus von den leicht abbaubaren Kohlenstoffgeriisten (Fette, organische
Sauren, Eiweille, Zellulosen, Hemizellulosen, etc.) weniger Kohlenstoff und damit auch gleichzeitig
weniger Trockensubstanz. Der mikrobielle Abbau von C-Geriisten im Fermenter bewirkt gleichzei-
tig einen Anstieg der Néhrstoftkonzentration bezogen auf die Trockensubstanz, eine Abnahme des
Anteils des organisch gebundenen Stickstoffs und eine Zunahme des Anteils des mineralischen
Stickstoffs (Ammonium) im Vergleich zum Gehalt in herkdmmlicher Giille (MEBNER, 1988;
WELLINGER et al., 1991). Anders als bei herkdmmlicher Lagerung von Stallmist und Giille treten
zudem in einem Biogasreaktor so gut wie keine Stickstoffemissionen als Ammoniak und Lachgas
auf.

Ferner erlaubt ein Biogasreaktor die energetische Nutzung einer Vielzahl von betriebseige-
nen Reststoffen (z.B. Aufwiichse von Zwischenfriichten und Rotationsgriinbrachen, Stroh von Kor-
nererbsen, etc.), die sonst in der Regel keine direkte Verwendung im Betrieb haben und deshalb auf
dem Feld verbleiben bzw. von betriebsfremden Stoffen wie z.B. Biomiill. Hieraus ergeben sich eine
Vielzahl von Moglichkeiten zur Verdnderung des pflanzenbaulichen Betriebsmanagements.

Aus den Verdnderungen von Giille bzw. Stallmist bei der Vergidrung sowie aus den Mog-
lichkeiten auch andere Stoffe als nur die Ausscheidungen aus dem Stall zu vergéren ergeben sich
eine Vielzahl von Fragen pflanzenbaulicher Art, insbesondere hinsichtlich den langfristigen Aus-
wirkungen einer "Biogaswirtschaft" auf den N- und C-Kreislauf auf der Gesamtbetriebsebene und

damit zusammenhingend auf die Ertridge und auf die N-Emissionen (Lachgas, Ammonium, Nitrat).

Pflanzenbauliche Auswirkungen:
Die bisher vorliegenden Untersuchungen und Erkenntnisse iiber die direkten pflanzenbauli-
chen Auswirkungen des Einsatzes fermentierter organischer Diinger aus Biogasanlagen beschran-

ken sich im Wesentlichen auf die Analyse der durch die Vergidrung induzierten stofflichen Verdnde-
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rungen der Biogasgiille gegeniiber einer herkdmmlichen Giille bzw. Stallmist sowie auf die Be-
schreibung der direkten Auswirkungen auf die Kulturpflanzen, die mit vergorenen organischen
Diingern behandelt wurden (u.a. MERZ, 1988; MEBNER, 1988). Bekannt ist z.B. dass der Stick-
stoff in der Biogasgiille im Vergleich zum Stickstoff im Stallmist bzw. in einer "normal" gelagerten
Giille fiir die Pflanzen schneller verfiigbar ist und somit stérker zur direkten N-Ernéhrung der Pflan-
ze beitrégt. Vergleichbares gilt auch fiir den Phosphor (MEBNER, 1988).

Exakte Untersuchungen zu den pflanzenbaulichen Auswirkungen der Biogasvergdrung auf
der Gesamt-Betriebsebene wurden dagegen bisher nicht durchgefiihrt. Dies gilt sowohl fiir den
konventionellen als auch den 6kologischen Landbau. Daher liegen keine Ergebnisse dariiber vor,
wie stark die Auswirkungen auf die Fldchenproduktivitit der Ackerflaichen im Gesamtsystem unter
Einbeziehung moglicher Nachwirkungen sind. Dies fiihrt dazu, dass grofle Unsicherheiten iiber die
Auswirkungen insbesondere auf die mittel- und langfristigen Ertrdge vorliegen. Dies geht u.a. aus
der vorliegenden Literatur hervor, wo sich die theoretischen Abhandlungen in ihren Aussagen teil-
weise widersprechen (u.a. LAMPKIN, 1990; HEILMANN, 1992; HAMPL, 1998; KOTTNER,
1998; SCHAUMANN, 1998). Die offenen Fragen fiihren dazu, dass in der Praxis grof3e Planungs-
unsicherheit besteht, wie sich die Vergédrung der organischen Riickstinde in der Biogasanlage auf
den iibrigen Betrieb und insbesondere auf die Wirtschaftlichkeit des Betriebs auswirkt. Diese Unsi-
cherheiten gehen soweit, dass LAMPKIN (1990) sogar von der Vergiarung der Tierausscheidungen
in Biogasanlagen abrit ("the end product may not be very suited for use in organic systems"). Dabei
sind eine Vielzahl von moglichen Auswirkungen insbesondere auf den N-Haushalt und auf die N-
Verluste denkbar, die sich auf die Flichenproduktivitit insbesondere im Okologischen Landbau
auswirken diirften. Dabei ist zwischen viehhaltenden Betrieben und solchen Betrieben mit nur ge-

ringer oder keiner Viehhaltung zu unterscheiden:

a) Biogas im viehhaltenden Betrieb

Hinsichtlich der vorliegenden Untersuchungen kann auf jeden Fall davon ausgegangen wer-
den, dass sich die Vergédrung der Ausscheidungen aus dem Stall auf den "Stickstofthaushalt" vieh-
haltender Betriebe auswirkt und zu einer deutlichen Senkung der unproduktiven Stickstoffverluste
in der Gesamtkette Lagerung und Ausbringung fiihrt, die zugleich eine Emissionsquelle fiir die an-
grenzenden Systeme Luft und Wasser darstellen. Dies hiangt damit zusammen, dass bei jeder offe-
nen Lagerung von Stallmist oder Giille Stickstoff als Lachgas und Ammoniak entweicht (siche Abb.
2). Diese Verluste konnen je nach Lagerdauer und Lagerverfahren betrachtlich (bei Stallmist 20%
und mehr) sein (fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe unten). Sie wirken sich im 6kologischen
Landbau unmittelbar auf die Ertrdge aus, denn im 6kologischen Landbau kommt dem N-Haushalt
eine {liberragende Stellung zu. Oftmals ist das Wachstum selbst krankheitsanfalliger Kulturen wie
Kartoffeln zuvorderst durch N-Mangel begrenzt (MOLLER, 2001). Bei der Vergirung in einer (ge-
schlossenen) Biogasanlage treten dagegen so gut wie keine N-Verluste auf (u.a. SCHULZ, 1996).

Geringeren Verlusten wéhrend der Lagerung steht jedoch eine hohere Gefahr von Ammoniak-N-
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Verlusten wihrend der Ausbringung von Biogasgiille im Vergleich zu Stallmist gegeniiber. Dage-
gen diirften die N-Verluste bei der Ausbringung von Biogasgiille im Vergleich zu normal gelagerter
Giille - bezogen auf die Ausgangs-N-Mengen zu Beginn der Lagerung etwa gleich hoch sein - denn
Biogasgiille enthélt zwar hohere Ammoniumgehalte und hat einen héheren pH-Wert als normal
gelagerte Giille (beides fordert die N-Verluste), sie ist jedoch diinnfliissiger und sickert daher
schneller ein (dies reduziert die N-Verluste). Dies legen auch Ergebnisse aus Bonn nahe (CLE-
MENS et al., 2001).

Wird die gesamte Kette vom Stall bis zur Ausbringung betrachtet und eine hypothetische
Quantifizierung der N-Verluste und Ertragswirkungen einer Umstellung fiir einen viehhaltenden
Oko-Betrieb mit einer GroBvieheinheit/ha (bzw. 0,7 Dungeinheiten/ha) von der heute iiblichen
Stallmistwirtschaft auf Biogasvergdrung der Riickstinde und Abfille aus dem Stall anhand der be-
kannten Ergebnisse” vorgenommen, so ergibt sich das in Tabelle 1 dargestellte Bild. Werden die
heute im Okologischen Landbau iibliche Stallmistwirtschaft mit der Biogaswirtschaft verglichen,
verbleiben nach der Ausbringung im System mit Biogasgiille bei einer GVE/ha knapp 11 kg N/ha
mehr im Nihrstoffkreislauf eines Betriebes als bei einem vergleichbaren Stallmistsystem, die zu-
satzlich fiir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung stehen. Wird weiterhin angenommen, dass die
Stickstoffversorgung der ertragslimitierende Faktor ist und gut zwei Drittel vom zusitzlich zur Ver-

fligung stehenden Stickstoff bei der Ausbringung direkt ertragswirksam wird — und je dt Getreide

Tabelle 1: Geschitzter N-Anfall und N-Verluste (bezogen auf die N-Ausgangsmenge vor
der Lagerung/Fermentierung) in verschiedenen Ketten der Bewirtschaftung der
organischen Diingung
iibliche Stall- | Biogaswirt- Biogaswirt- Biogaswirtschaft
mistwirt- schaft (allei- schaft mit auch mit Vergi-
nige Vergi- Vergirung rung betriebseige-
schaft rung von betriebseige- | ner und betriebs-
Stall- ner Kosubstra-| fremder Kosub-
mist/Giille) te strate
N-Anfall:
Stallmist/Giille 56 kg N/ha 56 kg N/ha 56 kg N/ha 56 kg N/ha
eigene Kosubstrate* - - 35 kg N/ha 35 kg N/ha
fremde Kosubstrate - - - 40 kg N/ha
N-Verluste**:
Lagerung/Fermentierung 30 % 1% 1% 1%
Ausbringung 5% 15 % 15 % 15 %
N-Riickfiihrung 36,4 kg N/ha | 47,0 kg N/ha | 76,4 kg N/ha 110 kg N/ha
davon NH4-N (60 %) 3,6 kgN/ha | 28,2kg N/ha | 45,9 kg N/ha 66 kg N/ha
* Reststoffe wie Zwischenfruchtaufwiichse, Kornererbsenstroh, etc.
** bezogen auf die N-Ausgangsmenge vor der Lagerung bzw. vor der Fermentierung

* Annahmen: durchschnittliche gasformige N-Verluste im Stallmiststapel 30 % (GUTSER, 1991; SOMMER, 2001) (sie
werden in der Diingeverordnung bis zu 40 % als unvermeidbar angesehen <Anonym 1997>), Verluste im Fermenter




2 kg Stickstoff notwendig sind — so betrdgt der Produktions-Mehrwert je Hektar bei Vergirung im
Vergleich zur iiblichen Stallmistkette knapp 4 dt Getreide. Bei durchschnittlichen Getreideertragen
im 0kologischen Landbau von 40 dt/ha wiirde dies Ertragssteigerungen von 10 % bedeuten.

Die Biogaswirtschaft erlaubt jedoch nicht nur die Vergidrung von Giille und Stallmist, sie
ermoglicht gleichzeitig auch die Nutzung von sonstigen Ernteriicksténden wie z.B. das Erbsenstroh,
die Aufwiichse von Rotationsgriinbrachen und Zwischenfriichten, etc., die sonst keine Verwendung
im Betrieb finden und die fiir eine Kofermentation in der Biogasanlage geeignet sind. Dadurch kann
den Ackerflichen im Sommer bzw. Herbst organische Substanz entnommen werden, die teilweise
hohe N-Gehalte aufweist und bei frithzeitiger Mineralisation zu Emissionen ins Grundwasser (Ni-
trat) bzw. in die Luft (Lachgas) fiihren kann. Die konsequente Vergirung dieser Ernteriickstidnde in
einer Biogasanlage diirfte nicht nur zu erheblich hoheren Gas- und Energieausbeuten fiihren, sie
bewirkt zugleich eine entsprechende Steigerung der verfiigbaren Menge an organischen Diingern
und erhoht damit die Moglichkeiten des Betriebes zur gezielten Diingung der besonders N-
bediirftigen Kulturpflanzen. Werden die diesbeziiglichen Potenziale in einer iiblichen Fruchtfolge
eines Okologisch wirtschaftenden Gemischtbetriebes genutzt (insbesondere Zwischenfruchtauf-
wiichse und Kornererbsenstroh), konnen nochmals etwa 30 bis 40 kg N/(ha a) "eingesammelt" wer-
den, die als zusétzliche mobile N-Quelle zur gezielten Diingung der Kulturpflanzen im Friihjahr zur
Verfiigung stehen (siehe Tab. 1). Unter Beriicksichtigung der Verluste bei der Lagerung bzw. Aus-
bringung, resultiert bei einem solchen Verfahren nahezu eine Verdoppelung der zur Verfiigung ste-
henden mobil einsetzbaren N-Diingermengen. Ferner ist zu beriicksichtigen, dass der Abtransport
der in der Regel sehr N-reichen Ernteriickstdnde und ihre Vergirung in der Biogasanlage zu einer
deutlichen Reduzierung der Gefahr von Nitratauswaschungsverlusten einher gehen diirfte. Wie
stark die Auswirkung eines solchen Systems auf die Ertrige und auf die N-Verluste sind, ldsst sich
derzeit nicht einschitzen, die positiven Ertragseffekte fiir die gesamte Oko-Fruchtfolge diirften je-
doch deutlich iiber 10 % liegen.

Der Vollstindigkeit halber soll erwéhnt werden, dass okologisch wirtschaftende Betriebe
zusitzlich zu den betriebseigenen betriebsfremde Gérsubstrate in begrenzter Hohe verwenden diir-
fen (z.B. Import von max. 40 kg N je ha Betriebsflidche), sofern diese bestimmte Mindeststandards
(Schadstoffe) einhalten. Die Verwendung solcher Gérsubstrate ermdglicht nicht nur eine Steigerung
der Gasertridge und der Rentabilitit der Biogasanlage (zumal haufig die Vergirung des Miills auf-
grund der damit verbundenen "Miill"-Beseitigung entlohnt wird); sie steigert auch die Menge an
mobil verfiigbaren Diingermengen um weitere 34 kg N/ha - bei 15 % Verlusten im Zusammenhang
mit der Ausbringung auf das Feld - und kann auf diesem Wege zu einem zusétzlichen Nutzen fiih-
ren. Diese Erhdhung der Diingermengen stellt einen Ausgleich fiir die iliber die Ernteprodukte ex-
portierten Néhrstoffe dar und kann so zu "geschlosseneren" Nihrstoffkreislaufen fiihren. Untersu-
chungen tiber die Auswirkungen der Einbeziehung betriebsfremder Gérsubstrate auf die Ertrdge

sowie auf die Nahrstoffimporte und -exporte via Ernteprodukte liegen derzeit nicht vor, bei Aus-

und Lagerbehélter einer Biogasanlage 1%; N-Verluste bei optimierter Ausbringungstechnik bei Stallmist ca. 5 %, bei
Biogasgiille ca. 15 % der N-Ausgangsmenge aus dem Stall
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schopfung der erlaubten Mengen diirften die Ertragssteigerungen des Gesamtbetriebes zwischen 10
und 20 % liegen, ohne Beriicksichtigung der vermuteten positiven Ertragseffekte durch die Vergi-
rung der betriebseigenen Reststoffe (das Gesamtpotenzial diirfte bei durchschnittlich 30 % liegen).
Gerade die Umweltwirkungen der auf diese Weise verfrachteten Néahrstoffmengen diirften von gro-

Bem Interesse sein, sind bisher jedoch ebenfalls nicht untersucht worden.

b) Biogas im viehlosen bzw. viecharmen Marktfruchtbetrieb

Bisher wurde die "Biogaswirtschaft" fiir viehlose Betriebe aufgrund der Probleme bei der
Vergirung kaum in Erwigung gezogen. Verfahrenstechnisch zeichnen sich jedoch mittlerweile
durchaus praktikable Losungen ab. In viehlos wirtschaftenden Betrieben fallen eine Vielzahl von
Aufwiichsen an, die keine Verwendung finden und sich fiir eine Vergérung gut eignen (siche Auf-
stellung in Tab. 2). Unter diesen Aufwiichsen sind die von Leguminosen-Gras-Rotations-
griinbrachen, die bisher gemulcht werden und auf dem Feld verbleiben, von besonderem Interesse.
Das Mulchen bewirkt eine geringere Biomassebildung im Vergleich zur Schnittnutzung. Uber das
Mulchen von leicht zersetzbarer Pflanzensubstanz reichern sich zudem zeitlich und raumlich erheb-
liche Mengen an Stickstoff an, die einer Konservierung zur Aufnahme durch die Folgefriichte be-
diirfen. Erste Erfahrungen belegen mit Saugkerzen drastische Nitratverluste (> 20 % des Netto-N-
Gewinns) nach gemulchtem Kleegras (RUHE et al., 2001). Die gleichzeitig im Vergleich zur
Schnittnutzung nicht erhohte N-Wirkung in der Nachfrucht (WICHMANN et al., 2001; AHR-
BERG, 2001) deutet ebenso auf ein hohes Verlustrisiko hin. Neben der moglichen negativen Um-

weltwirkungen  von
Leguminosen-Gras- Tabelle 2: Moglicher N-Abtransport in vergarbarer Biomasse in-
Rotationsgriinbrachen nerhalb einer typischen viehlosen Oko-Fruchtfolge
kommt eine erhebli- ohne Biogas- mit Biogas-
. Nutzung Nutzung
he Mind d
C_ © ) ineerung ‘ “ Kleegras N-Fixierung 200 kg N/ha 350 kg N/ha
biologischen  Stick- 3 ,.N-Ernte 0 kg N/ha 350 kg N/ha
stofffixierungslei- Kartoffeln
: 4 Abfille 14 kg N/ha 14 kg N/ha
stung bei gemulchten - -
} Winterweizen
gegeniiber  genutzten (mit Zwfr.) | N-Fixierung 40 kg N/ha 40 kg N/ha
Leguminosen-Gras- 4 ,N-Ernte* 0 kg N/ha 90 kg N/ha
" . Erbsen N-Fixierung 150 kg N/ha 150 kg N/ha
Griinbrach h
rinbrachen - (siche ,N-Ernte Stroh* 0 kg N/ha 50 kg N/ha
u. a. BECKMANN et mit Zwfr. | N-Fixierung 40 kg N/ha 40 kg N/ha
al., 2000) hinzu, die 4 ,,N-Ernte* 0 kg N/ha 90 kg N/ha
. Wintergetreide
h Ergeb
Hachh Brgebnissen von (mit Zwft.) N-Fixierung 40 kg N/ha 40 kg N/ha
HEUWINKEL (2001) 3 ,.N-Ernte* 0 kg N/ha 90 kg N/ha
ca. 30 % betragen. Sommergetreide | N-Fixierung 40 kg N/ha 40 kg N/ha
Wiirde der ,,N-Ernte* 0 kg N/ha 60 kg N/ha

Aufwuchs der Griinbrachen vergoren, so stiinde der gesamte Stickstoff aus dem Aufwuchs von

Kleegras (300 bis 400 kg N/ha) dem Betrieb nach der Vergirung als mobil einsetzbarer Diinger zur
5



Verfiigung. Die Nutzung dieser Griinbrachen durch Vergiarung in einer Biogasanlage diirfte neben
der Erzielung entsprechender Energieertrdge auch zu einer Erhohung der Stickstoffinputs in den
Betrieb von schitzungsweise 100 bis 150 kg N je Hektar und Jahr fiihren. Wird davon ausgegangen,
dass der Stickstoffinput in den Betrieb durch die Nutzung des Leguminosen-Gras-Gemenges um
durchschnittlich 120 kg N/ha gegeniiber gemulcht aufgrund der hoheren N-Fixierungsleistung der
Rhizobien-Bakterien steigt und zwei Drittel davon ertragswirksam werden, betrdgt der Produkti-
onswert des zusidtzlich gewonnenen Stickstoffs — bei einem N-Bedarf von 2 kg je dt produzierten
Getreides — 40 dt je Hektar vergorenen Leguminosen-Gras-Gemenges.

Dariiber hinaus kénnen auch in viehlosen Oko-Betrieben - dhnlich wie in viehhaltenden
Gemischtbetrieben - erhebliche Mengen an sonstigen betriebseigenen Gérsubstraten (z.B. Zwi-
schenfruchtaufwiichse, Stroh von Korndruschfriichten, etc.), und betriebsfremden eingesetzt wer-
den, die sich fiir eine Vergirung in Biogasanlagen und anschlieBend als Diinger sehr gut eignen.
Insgesamt betrachtet diirften die positiven Ertrags- und Umwelteffekte der Biogasvergirung der
Reststoffe in vieharmen bzw. viehlosen Betrieben sehr viel stérker sein als in Betrieben mit starker
Viehhaltung (Vergleich von Tab. 1 und Tab. 3).

Tabelle 3:Abschiitzung des Einflusses der Vergirung betriebseigener und betriebsfrem-
der Reststoffe auf den mobilen N-Diingepool fiir eine viehlose Oko-Fruchtfolge
Ubliche viehlo- | Biogaswirtschaft | Biogaswirtschaft mit Ver-
se Bewirt- mit Vergirung |girung betriebseigener und
schaftung der ,,Ernteriick- betriebsfremder Stoffe
stinde“
N-Anfall:
- eigene Reststoftfe 2,3 kg N/ha 124 kg N/ha 124 kg N/ha
- fremde Kosubstrate 0 kg N/ha 0 kg N/ha 40 kg N/ha
N-Verluste bei Aus-
bringung' 0% 15 % 15 %
durchschnittl. Netto-
N-Riickfiihrung 2,3 kg N/(ha*a) | 105 kg N/(ha*a) 139 kg N/(ha*a)
! bezogen auf die N-Ausgangsmenge

Auswirkungen auf den Humushaushalt des Bodens

Sehr kontrovers werden innerhalb des 6kologischen Landbaus die moglichen Auswirkungen
der Biogasvergirung auf den Humushaushalt des Bodens diskutiert. Durch den Abbau an organi-
schen C-Geriisten im Biogasfermenter und deren Umwandlung u.a. in Methan und Kohlendioxid
werden negative Auswirkungen auf den Humusgehalt befiirchtet bzw. unterstellt, da diese Stoffe -
so die gingige Meinung - nicht mehr fiir die Humusbildung zur Verfiigung stiinden (u.a. LAMP-
KIN, 1990; RAUHE, 1990; HEILMANN, 1992). Diese Befiirchtungen werden jedoch durch Er-
gebnisse aus einigen - offenbar wenig bekannten - Untersuchungen widersprochen. So stellte
MERZ (1988) in Versuchen in einer Lysimeteranlage fest, dass unvergorene Giille gegeniiber ver-
gorener Giille im ersten Versuchsjahr nach der Applikation hohere Trockensubstanz-Reste hinter-

lieB3, die Riickstinde von "unbehandelter" Giille wurden jedoch im Verlaufe des zweiten Versuchs-
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jahres stirker abgebaut als die TS-Reste der "ausgefaulten" Giille. MERZ (1988) schlieB3t daraus,
dass die TS-Riickstdnde von "unbehandelter" Giille (deren TS-Gehalte im Mittel aller Diingetermi-
ne bei 8,5 % lag), leichter ab-
baubar sind als die von "ausge- E;.".:‘;.' s
faulter" Giille, deren TS-Gehalt ng co |

P
\ *——=s Mischgulle

wihrend des Gérprozesses auf

= Fgulschlomm

6,3 % reduziert wurde. Nach . \

Ergebnissen aus der ehemaligen \

DDR von ASMUS und LINKE 1

(1987) hat die organische Sub- °

stanz von Biogas-Faulschlamm o 4 : - - = - S
eine um ca. 25% hohere Hu- —=

Abb. 2: Tagliche KEohlenstofffreisetzung bei der Bebritung von Migchgille. und Faulschlamm

musreproduktionsleistung  als

die unvergorene Giille (1,04
Kohlenstoffbilanz
mt

gegeniiber 0,82), so dass unter onne

Biogaoserzeugung

100 %% 100 %,

Beriicksichtigung dieser Zu-

sammenhédnge ein Abbau von

C-apbou 1m Biagas-
reaktor

30 % der organischen Substanz

bei der Biogasgewinnung von ¢-Atoau
ber der
Bebrutung

C-Abbou bel C&r
Bebrutung

Rindergiille nur einem Verlust

von 12,5% an reproduktions-

wirksamer organischer Substanz
Im Boden zur Reproduktion

entspricht. Ergebnisse von Be- der Bodentruchtbarkeit

verbleibender Kohlenstoft

Abb, 3: Kohlenstoffollanz mit und ohne Blogaserzeugung

briitungsversuchen von REIN-

HOLD et al. (1991) deuten dar- L. . . . .

] ] Abb. 1: Tégliche C-Freisetzung bei der Bebriitung von Misch-
auf hin, dass bei Betrachtung | giille und Faulschlamm (oben) bzw. C-Bilanz mit und ohne Bio-
gaserzeugung (unten) (nach Reinhold et al., 1991)

der gesamten Kette etwa gleich

hohe Mengen an Kohlenstoff im Boden zur Reproduktion des Humus verbleiben (siche Abb. 1).
Aus den Ergebnissen dieser Arbeitsgruppe geht auch hervor, dass in den ersten Tagen nach Diin-
gung unvergorener Gilille sehr starke Umsetzungen im Boden zu einem entsprechenden Abbau an
organischer Substanz fiihren. Diese starken Umsetzungen ziehen einen hohen Sauerstoffbedarf fiir
die Mikroorganismen nach sich, die zu anoxischen Bedingungen im Boden fiihren kdnnen, mit den
damit einhergehenden Gefahren (siehe unten). Die dargestellten Ergebnisse der drei Arbeitsgruppen
werden damit in Zusammenhang gebracht, dass im methanogenen Faulprozess in erster Linie die
leicht zersetzbaren organischen Verbindungen wie Zellulose, Hemizellulosen und Fettsduren abge-
baut werden. Die fiir die Humusbildung ohnehin wichtigeren Lignine bleiben dagegen weitgehend
erhalten (deren Abbau ist nur bei ausreichender Sauerstoffversorgung moglich) und stehen daher
nach der Riickfiihrung der Girreste weiterhin fiir die Humusbildung im Boden zur Verfiigung (siche
u.a. ASMUS und LINKE, 1987).



Abgesehen von den oben dargestellten Zusammenhéngen wird bei der Diskussion um die
Humusversorgung nicht beriicksichtigt, dass bei einer gezielten Kompostierung - wie sie z.B. viele
biologisch-dynamisch bewirtschaftete Betriebe betreiben - der Kohlenstoffabbau wéhrend der Lage-
rung/Kompostierung stirker ist als in einer Biogasanlage, u.a. weil unter Sauerstoffzutritt auch
Lignine ab- und umgebaut werden.

Ein weiterer Aspekt ist, dass es durchaus moglich ist, dass eine starke Zufiihrung leicht zer-
setzbarer organischer Substanz zu einem Humusabbau im Boden fiihrt. Dies wird damit begriindet,
dass die Mikroorganismen unter den giinstigen Entwicklungsbedingungen durch die Zufuhr der
leicht zersetzbaren Stoffe in die Lage versetzt werden, auch schwer zersetzbare Huminstoffe abzu-
bauen und zu verdauen. Die Vergérung und der Abbau der leicht zersetzbaren organischen Substanz

vor der Ausbringung auf den Acker wiirde ggf. diesem Effekt entgegenwirken.

Auswirkungen auf die Emissionen aus dem Betrieb

Die moglichen Auswirkungen der Fermentation von Riickstinden in Biogasanlagen auf die
klimawirksamen Spurengasemissionen aus der Landwirtschaft sind von besonderem Interesse.
Denn z.B. die Lachgasemissionen (N,O)’ aus der Landwirtschaft stehen in den letzten Jahren zu-
nehmend in der Diskussion, da die Landwirtschaft - je nach Quelle - mit etwa 33 bis 50 % eine
wichtige Quelle fiir den anthropogen bedingten Lachgasaussto3 ist (BOUWMAN, 1991; JENKIN-
SON, 1999; LINCKH et al., 1997, SCHMIDT, 1998). Neben Lachgasemissionen kénnen in einem
landwirtschaftlichen Betrieb aber auch erhebliche Ammoniakemissionen auftreten, z. B. wihrend
der Lagerung und Ausbringung von wirtschaftseigenen Diingern wie Stallmist und Giille. Dariiber
hinaus trigt die landwirtschaftliche Tierhaltung in Mitteleuropa maBgeblich zur Gesamtbelastung
durch Methan bei; ein substanzieller Anteil (etwa 20 bis 25 %) der mit der Tierhaltung in Zusam-
menhang stehenden Methanemissionen stammt aus Tierexkrementen (BOUWMAN, 1991;
HUTHER, 1999; IPCC, 1992; SOMMER und MOLLER, 2000), sie lieBen sich durch die Vergi-

rung der Tierexkrementen in einer Biogasanlage stark reduzieren.

Emissionen im Zusammenhang mit Lagerung und Ausbringung organischer Diinger:

Wirtschaftseigene Diinger (d. h. Stallmist, Giille) stellen eine sehr wichtige Quelle fiir
Lachgasemissionen aus der Landwirtschaft dar (u. a. BOCKMAN und OLFS, 1998; HUTHER,
1999) (siche Abb. 2). Erhebliche Stickstoffverluste treten dabei nicht nur wihrend der Lagerung auf
(ISERMANN, 1990; ZIMMERMANN, 1993; HUTHER, 1999; THOMSEN, 1999). Zahlreiche
Untersuchungen belegen eine deutlich erhdhte Denitrifikation nach der Ausbringung von Giille
(BEAUCHAMP et al., 1989; COMFORT et al., 1990; DOSCH, 1996), die nach Giilleinjektion bis
zu 50 % des gediingten NH,'-N betragen kann (THOMPSON et al., 1987). Die Denitrifikation, die
zu entsprechenden Lachgasemissionen aus dem Boden fiihrt, wird mit der Konzentration an fliichti-
gen Fettsduren (PAUL und BEAUCHAMP, 1989) bzw. mit der Zufuhr von mikrobiell leicht ab-
baubarem Kohlenstoff in der Giille (BEAUCHAMP et al., 1989) in Verbindung gebracht. Diese



Erhohung griindet sich ursdchlich auf folgenden Mechanismus: Der erhohte Abbau der iiber die
Giille zugefiihrten organischen Substanz, verbunden mit der steigenden Atmungsaktivitit heterotro-
pher Bakterien (siche Abb. 1), begiinstigt die Schaffung anoxischer Bedingungen im Boden (RICE
et al., 1988). Unter anoxischen Bedingungen kommt es zur Denitrifikation, bei der zur Energiege-
winnung Elektronen statt auf elementarem Sauerstoff (O,) auf den Sauerstoff des Nitrats (NO;)
unter Bildung von NO,, NO, N,O und N iibertragen werden (siche Abb. 3).

Bei der anaeroben Vergidrung wird der leicht abbaubare Kohlenstoff in energetisch nutzbares
Methangas umgewandelt. Die nach der Vergérung gelagerte und anschlieend ausgebrachte Bio-
gasgiille enthélt keine oder nur sehr geringe Gehalte an leicht abbaubaren Kohlenstoffgeriisten. Dies
diirfte der Bildung anoxischer Verhéltnisse im Boden weitgehend entgegentreten und einen Erkla-
rungsansatz fiir die von PETERSEN (1992) erzielten verminderten Denitrifikationsraten nach der

Applikation von vergorener gegeniiber unbehandelter Giille liefern.

Neben Lachgasemissio-
nen ist die Problematik der
Ammoniakemissionen aus
Stallmist und Giille wihrend der
Lagerung und Ausbringung zu
beachten, die zu gasformigen
Verlusten eines erheblichen
Anteils des Ammonium-
Stickstoffs flihren kann. Bei
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rend diese bei der Giille - insbe- | Abb. 2: Schematische Darstellung moglicher mikrobiologi-
sondere bei unsachgemiBer scher Stoffumsetzungen mit Spurengasbildung in aeroben

) } . und anaeroben Zonen von Festmist (nach HUTHER, 1999)
Ausbringung - sehr viel stirker

wihrend der Ausbringung auf-
treten konnen (u.a. DOHLER
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9
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jedoch die Gefahr von Ammo-
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niak-Emissionen nach der Aus- Nitrat unter Bildung von Lachgas und elementarem Stickstoff

bringung der Biogasgiille, die Abb. 3: Denitrifikationsschritte im Boden

jedoch nach Ergebnissen von
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CLEMENS et al. (2001) wegen besserer FlieBeigenschaften bezogen auf den Gesamt-NHs-Gehalt
geringer als bei Giille sind.

Neben Stickstoff- und Methanemissionen konnen im tiiblichen Stallmiststapel erhebliche
Phosphor- und Kaliumverluste insbesondere durch Sickerwisser auftreten (LAMPKIN, 1990; DE-
WES et al., 1991; ZIMMERMANN, 1993), die bei der Vergédrung in der Biogasanlage ebenfalls

vermieden werden.

Emissionen im Zusammenhang mit Mulchen und Einarbeiten von Ernteriickstinden:

Verschiedene Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass in gemulchten Kleegrasgriin-
brachen — d. h. der Aufwuchs wird nach der Mahd auf der Oberflidche des Bodens belassen und kei-
ner direkten Nutzung zugefiihrt — erhebliche N-Verluste in Form von Ammoniak auftreten kénnen
(ANDREN 1987; WHITEHEAD et al., 1987; RANELLS und WAGGER, 1992; LARSSON et al.,
1998; BECKMANN et al., 2000). Fiir BECKMANN et al. (2000) steht fest, dass erheblich hohere
N-Verluste in Kauf genommen werden miissen, wenn die Leguminosen-Gras-Bestidnde in viehlosen
okologischen Fruchtfolgen gemulcht werden, als wenn der Aufwuchs abgefahren und genutzt wird.
Zudem stellen sie niedrigere Ertrige sowie eine mittelfristige Abnahme der Ni- und Ci-Gehalte im
Boden fest. Viehlose Systeme im 6kologischen Landbau seien insgesamt durch hohe Input- und
niedrige Outputbetrdge sowie durch sehr geringe Effizienzkennzahlen fiir den Néhrstoff Stickstoff
gekennzeichnet (BECKMANN et al., 2000). Die Nutzung und Entfernung der Ernteriickstinde bzw.
des Aufwuchses von Rotationsgriinbrachen von den Ackerflichen fiihrt zu einer entsprechenden
Verminderung der Gefahr von N-Verlusten durch Emission ins Grundwasser (als Nitrat) bzw. in die
Atmosphire (Lachgas, Ammoniak).

Ein weiteres Problem besteht im Zusammenhang mit der Einarbeitung von groflen Mengen
an organischer Substanz (Ernteriickstinde, Zwischenfruchtaufwiichse, etc.). Bei der schlagartig
einsetzenden Zersetzung dieser organischen Substanz werden innerhalb kurzer Zeit grofle Mengen
an Sauerstoff verbraucht/bendtigt. RUSER (1999), AULAKH et al. (2001) und andere Autoren
stellten eine erhohte Lachgasbildung nach Einarbeitung von Ernteriickstinden bzw. Zwischen-
fruchtaufwiichsen fest. RUSER (1999) erklért die Lachgasbildung mit der Entstehung sog. kot spots
— also Bereichen im Boden mit einer starken Akkumulation an Ernteriickstdnden. Die kot spots fiih-
ren zu einer Ortlich begrenzten sehr hohen Atmung und damit zu einer entsprechenden O,-Zehrung
bei gleichzeitig hohem Angebot an leicht zersetzbaren Kohlenstoffverbindungen, was die Bildung
anoxischer Bedingungen im Boden und damit die Denitrifikation in besonderem MaBe fordert. Im
okologischen Landbau werden iiber Ernteriickstdnde und den eingearbeiteten Aufwuchs von Griin-
brache- und Zwischenfruchtbestinden groBBe Mengen an organischer Substanz dem Boden zuge-
fiihrt. Die Verteilung der eingearbeiteten organischen Substanz im Boden ist zudem meist sehr in-
homogen. Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass in bestimmten
Abschnitten der Fruchtfolge in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben ein erhebliches Denitrifikati-

onspotenzial besteht, das unter Umstdnden zu relativ hohen Lachgasemissionen und damit zu ent-
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sprechenden N-Verlusten fiir den Betriebskreislauf fiihrt und zugleich zur Belastung unserer Atmo-
sphére beitragt.

Die Vergirung dieser Ernteriickstinde und Zwischenfruchtaufwiichsen in einer Biogas-
anlage diirfte daher nicht nur zu einer Erhéhung der mobil einsetzbaren Diingermengen und der
Ertrdge (einschlielich der Energieertrdge) und zu einer Reduzierung der Nitratauswaschungsverlu-
ste iiber den Winter fiihren, sondern zugleich auch einen aktiven Beitrag zur Reduzierung der treib-

hauswirksamen und ozonschddigenden Lachgasemissionen aus dem Acker fiihren.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Insgesamt lassen die beschriebenen Effekte erwarten, dass die geringen N-Verluste durch
Emissionen an angrenzende Systeme, die z.T. erhebliche Erh6hung der Menge an verfiigbaren or-
ganischen Diingern und zugleich eine schnellere Wirksamkeit des Stickstoffs in den vergorenen
Substraten im Vergleich zu den Ausgangssubstraten pflanzenbaulich zu einer deutlichen Steigerung
der Biomasseertrage insbesondere im 6kologischen Landbau (um 10 bis 25 %) im Vergleich zur
iiblichen Stallmistwirtschaft fiihren diirfte. Hohere Ertrdge bedeuten zugleich eine Erhohung der
Substratmenge fiir die Biogasvergidrung und damit auch eine Steigerung des Gérriickstandes und
damit der verfiigbaren Diingermenge. Dies konnte in einem System mit starker Ndhrstofflimitierung
—wie dem Okologischen Landbau — zu einer weiteren Steigerung der Ertrdge und somit zu einer ge-
wissen positiven Riickkopplung zwischen Biogaserzeugung und Ertrégen fiihren.

Zugleich ist aus den vorliegenden Ergebnissen nicht davon auszugehen, dass sich die Bio-
gasproduktion langfristig nennenswert auf den Humusgehalt des Bodens auswirkt, zumal steigende
Ertrdge zu einem Ausgleich bei der Menge zugefiihrten Kohlenstoffs in den Boden fiihren diirften
(sowohl iiber die zuriickgefiihrten Diingermengen als auch iiber ein stirkeres Wurzelwachstum).
Aus den heute vorhandenen Kenntnissen 146t sich nicht voraussagen, wie sich die Entnahme aller
oberirdischen Reststoffe (Ernteriickstéinde), deren Vergirung und anschlieBende Riickfiihrung lang-
fristig auf den Humushaushalt auswirken wird: Auf der einen Seite werden Kohlenstoffgeriiste dem
Feld "vorenthalten", auf der anderen Seite ist die riickgefiihrte organische Substanz vergleichsweise
trage (und tragt vermutlich nicht so stark zu Humusabbauprozessen - vergleichbar den "priming-
Effekten" - bei). Wie sich diese beiden gegenldufigen Prozesse langfristig auswirken ist eine wis-
senschaftlich spannende Frage.

Die Auswirkungen auf die mikrobielle Aktivitdt im Boden ist zur Zeit auch nicht vorherseh-
bar. Es ist zu vermuten, dass in einem System mit nur geringfiigiger Zufiihrung von leicht abbauba-
rer organischer Substanz zumindest abschnittsweise zu einer Reduzierung der Regenwurmpopulati-
on fiithren diirfte. Ob sich die verschiedenen oben skizzierten Biogassysteme auf den Mikroorga-
nismenbesatz auswirkt, oder ob es lediglich zeitweise zu Unterschieden in der Mikroorganismenak-
tivitdt kommt, ist ebenfalls nicht bekannt.

Vom ideologischen Aspekt aus betrachtet ist die Biogasproduktion im 6kologischen Land-
bau jedoch mit einer gewissen Abkehr vom - in Teilen der "Okobewegung" sehr stark verankerten -

Prinzip der indirekten Erndhrung der Pflanzen iiber die Bodenlebewesen hin zu einer stirker an den
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aktuellen Pflanzenbedarf und auf direkte Wirkung bedachte Diingung verbunden. Zugleich wird in
einem System mit Biogasvergidrung das Prinzip des Kreislaufgedankens gestirkt, da in solch einem
System vor allem der Néhrstoff Stickstoff stiarker im System gehalten wird - dem im 6kologischen
Landbau aufgrund der selbst aufgelegten Limitierungen in der Zufuhr von aullen eine besonders
wichtige Rolle als wachstumslimitierender Faktor selbst bei krankheitsanfélligen Kulturen wie der
Kartoffel zukommt.

Unter Umweltaspekten diirfte die Fermentation der Riickstinde aus einem landwirt-
schaftlichen Betrieb gleichzeitig mit mehreren Vorteilen verbunden sein. Die Umwelt (und gleich-
zeitig der Betrieb) diirfte durch den Ersatz fossiler Energietrdger durch Biogas und durch eine Re-
duzierung der Emissionen wéhrend der Lagerung der organischen Diingern (N-Verluste als Lachgas
und Ammoniak, Methanemissionen), durch eine Reduzierung der Lachgasemissionen nach der
Ausbringung bzw. Einarbeitung der organischen Diinger und durch geringere N-Verluste im Zu-
sammenhang mit dem Anbau von nicht fiir die Futtererzeugung angebauten, bisher als Griinbrachen
genutzten Flachen profitieren.

Unter betriebsorganisatorischen Aspekten konnte die Umstellung auf die Produktion von
Biogasgiille mit entsprechenden Vorteilen verbunden sein, da nur noch in die Ausbringtechnik fiir
Fliissigmist investiert werden miisste. Die Ausbringung von Fliissigmist ist zudem sehr viel flexi-
bler handhabbar als die von Stallmist und 148t sich zeitlich eher an den Pflanzenbedarf anpassen.

Lassen sich diese theoretischen Annahmen bestitigen, konnten Biobetriebe die Produktion
von Energie aus Riickstinden mit einer deutlichen Reduktion der Emissionen (Nitrat, Spurengase)
sowie mit einer deutlichen Erhhung der Flichenertréige kombinieren. Die Vergérung der Reststoffe
eines Betriebes vor einer Riickfiihrung auf die Acker- und Griinlandflachen diirfte zu einer deutli-

chen Effizienzsteigerung der 6kologisch wirtschaftenden Betrieben fiihren.
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