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1 Einleitung und Problemstellung 

K. Möller, G. Leithold und A. Weiske 

Aufgrund wachsender Energiekosten und der mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geän-

derten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen besteht bei landwirtschaftlichen Unternehmen 

ein hohes Interesse an der Errichtung und dem Betrieb von Biogasanlagen. Die Erzeugung von Bio-

gas bietet sich aus landwirtschaftlicher Sicht u.a. deshalb an, weil dabei alle wichtigen Nährstoffe 

sowie die schwer abbaubaren Kohlenstoffverbindungen im Betriebskreislauf weitgehend verlustfrei 

erhalten bleiben, anders als z.B. bei der Verbrennung von Biomasse, die mit entsprechenden Ver-

lusten u.a. an Stickstoff, Schwefel und Kohlenstoff verbunden ist. Das im Rahmen der Vergärung 

produzierte Biogas lässt sich in Blockheizkraftwerken zu Strom und Wärme umwandeln. Derzeit 

werden auch andere Anwendungen diskutiert, wie z.B. die Einspeisung des Methans in das Erdgas-

netz oder der Antrieb von Fahrzeugen. 

Energie im eigenen Betrieb zu gewinnen passt grundsätzlich sehr gut zur Philosophie und zu den 

Prinzipien des Ökologischen Landbaus, denn es verstärkt die Unabhängigkeit des Betriebes von 

externer Betriebsmittelzufuhr und entlastet die Umwelt u.a. durch die Substitution fossiler Energie-

träger. Trotzdem betreibt nur ein geringer Anteil der ökologisch wirtschaftenden Betriebe eine Bio-

gasanlage. Neben einzuhaltenden Beschränkungen bei der Substratbereitstellung spielen bei der 

Ausbreitung dieser Technologie auch Unsicherheiten im Hinblick auf die Rentabilität und auf mög-

liche Rückwirkungen auf den Betrieb, insbesondere auf das Ackerbausystem eine hemmende Rolle.  

Sehr kontrovers werden innerhalb des Ökologischen Landbaus z.B. die möglichen Auswirkungen 

der Biogasvergärung auf die Humusversorgung des Bodens diskutiert. Durch den Abbau organi-

scher C-Verbindungen im Biogasfermenter und deren Umwandlung u.a. in Methan und Kohlendi-

oxid werden negative Auswirkungen auf den Humusgehalt des Bodens befürchtet bzw. teilweise 

sogar unterstellt, da diese Stoffe nicht mehr der Humusbildung zur Verfügung stehen (LAMPKIN 

1990, RAUHE 1990, HEILMANN 1992, SCHELLER 2006). Auch HAAS (2000) sieht diesbezüg-

lich noch dringenden Klärungsbedarf. Auch die Erhöhung der Ammoniumanteile in der Gülle durch 

die Vergärung wird teilweise kritisch gesehen, weil es dem Gedanken der indirekten Ernährung der 

Pflanzen durch die Bodenmikroorganismen als eines der Grundprinzipien des Ökologischen Land-

baus zuwiderlaufe. Manche Vertreter des Ökologischen Landbaus lehnen daher die Vergärung der 

Tierausscheidungen in Biogasanlagen als nicht mit den Grundsätzen des Ökologischen Landbaus 

vereinbar ab, wie z.B. LAMPKIN (1990): „the end product may not be very suited for use in orga-

nic systems". Durch die Biogasvergärung werden aber auch Chancen z.B. für viehlos oder vieharm 

wirtschaftende Betriebe gesehen, die beim Betrieb einer Biogasanlage die Aufwüchse von Kleegras, 
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Zwischenfrüchten oder Koppelprodukten einer sinnvollen Verwertung zuführen könnten und dem-

entsprechend einen mobil einsetzbaren Dünger erzeugen würden.  

Die bisher vorliegenden Untersuchungen und Erkenntnisse über die direkten pflanzenbaulichen 

Auswirkungen des Einsatzes von Gärresten aus Biogasanlagen beschränken sich im Wesentlichen 

auf die Analyse der durch die Vergärung bewirkten stofflichen Veränderungen der Biogasgülle ge-

genüber einer herkömmlichen Gülle sowie auf die Beschreibung der direkten Auswirkungen auf die 

Kulturpflanzen, die mit aufbereiteten organischen Düngern behandelt wurden (MERZ 1988, 

MESSNER 1988), wobei diese Ergebnisse größtenteils auf Untersuchungen in Topfversuchen be-

ruhen. Bereits im Jahre 1992 merkte KALTSCHMITT an, dass die pflanzenbaulichen Auswirkun-

gen in ihrer Gesamtheit wissenschaftlich nicht quantifiziert seien.  

Neben den direkten Wirkungen der Vergärung ist auch zu berücksichtigen, dass – wenn neben Tier-

exkrementen auch Kosubstrate vergoren werden – dies zwangsläufig zu einer Intensivierung der 

betriebsinternen Nährstoffflüsse führt und ggf. auch die Anbaustruktur des Betriebes und damit die 

Fruchtfolgegestaltung auf den Ackerflächen beeinflussen kann, mit entsprechenden Rückwirkungen 

auf alle damit verbundenen pflanzenbaulichen Effekte. Die Fruchtfolgen können einseitiger (z.B. 

bei verstärkter Betonung des Maisanbaus) aber auch vielfältiger werden, da in Biogasanlagen 

grundsätzlich nahezu alle auf dem Acker produzierte Biomasse vergoren werden kann.  

Wie in Kapitel 2 näher erläutert wird, können durch Biogasvergärung einerseits Emissionen v.a. 

während der Lagerung organischer Dünger vermindert bzw. vermieden werden. Die Güllefermen-

tierung ist jedoch andererseits produktionsbedingt mit bestimmten Umweltwirkungen verbunden, da 

im Rahmen der Biogasproduktion und -nutzung NOX und SO2 freigesetzt werden, die neben NH3 

zur Boden- und Gewässerversauerung bzw. -eutrophierung beitragen. Darüber hinaus sind bei einer 

Gesamtbilanzierung die Emissionen (CO2, NOx, etc.) zu beachten, die bei der Ernte und dem Trans-

port der Gärsubstrate bzw. dem Transport und der Ausbringung der Gärreste entstehen. Neben di-

rekten Umwelteffekten im Zusammenhang mit der Tierhaltung bzw. mit dem Betrieb einer Biogas-

anlage selbst sind ebenso indirekte Umwelteffekte einer Fermentierung auf den Ackerflächen von 

Interesse. Im Zusammenhang mit der Vergärung von Gülle wird angeführt, dass z.B. die Trinkwas-

sergefährdung durch Nitrat als Folge einer verbesserten direkten Düngewirkung vergorener Gülle 

reduziert werden könnte (SCHULZ 1996). Darüber hinaus ist die Einarbeitung von Ernterückstän-

den mit einer Erhöhung von bodenbürtigen Lachgasemissionen verbunden (RUSER 1999). Außer-

dem legen verschiedene Untersuchungen den Schluss nahe, dass auch in gemulchten Kleegrasgrün-

brachen – d. h. der Aufwuchs wird nach der Mahd auf der Oberfläche des Bodens belassen und kei-

ner direkten Nutzung zugeführt – erhebliche N-Verluste in Form von Ammoniak auftreten können 

(ANDREN 1987, WHITEHEAD et al. 1987, RANELLS und WAGGER 1992, LARSSON et al. 

1998, BECKMANN et al. 2000, HEUWINKEL 2005). Neueste Untersuchungen (HEUWINKEL 
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2005, BATH 2006) belegen auch entsprechende Lachgasemissionen aus Mulchauflagen von Klee-

gras. Solche gemulchten Grünbrachen als Kleegrasbestände sind in viehlos wirtschaftenden ökolo-

gischen Betrieben Standard. Bei der Ernte von Pflanzenmaterial wie z.B. Kleegras oder Zwi-

schenfruchtaufwüchsen zur anschließenden anaeroben Vergärung werden die Aufwüchse bzw. Ern-

terückstände über Winter weitgehend verlustarm in einem Tank zwischengelagert und erst bei be-

ginnender Nährstoffaufnahme durch die Pflanzen als Dünger wieder auf die Felder zurückgeführt. 

Dies könnte einen Beitrag zur Reduzierung von bodenbürtigen Lachgasemissionen darstellen.  

Derzeit existieren kaum umfassende und belastbare Studien über die direkten und indirekten Um-

welteffekte des Betriebes einer Biogasanlage im Rahmen einer umfassenden Ökobilanzierung. So-

mit fehlen verlässliche Aussagen zur vergleichenden ökologischen Analyse derartiger Biogas-

Konzepte als Teil der ökologischen Landwirtschaft, u.a. in Bezug auf die Freisetzungen klimarele-

vanter Gase sowie auf die Freisetzungen von Gasen mit versauernder oder eutrophierender Wirkung 

im Vergleich zur jetzigen Anbaupraxis. Dies gilt weitgehend auch für eine ökonomische Bewertung 

infolge der Tatsache, dass die Biogastechnologie sich teilweise noch in der technischen Entwick-

lung befindet und deshalb eine ökonomische Analyse mit entsprechenden Unsicherheiten verbun-

den ist. Eine umfassende Bewertung der anaeroben Gülle-Fermentation ggf. in Verbindung mit ei-

ner Ko-Fermentation als Teil der landwirtschaftlichen Produktion, Aussagen zu den Konsequenzen 

auf die Stoffflüsse innerhalb des Betriebes einschließlich der Emissionen an luftgetragenen Schad-

stoffen in die Umwelt sowie Aussagen zu den wirtschaftlichen und sonstigen Auswirkungen für die 

landwirtschaftliche Produktion im Allgemeinen und für den Ökologischen Landbau im Speziellen 

sind jedoch Voraussetzung, um die verschiedenen vorgestellten Systeme bewerten zu können und 

um zukünftige Entwicklungspfade einer umweltverträglichen und ökonomisch effizienten Land-

wirtschaft zu definieren – insbesondere vor dem Hintergrund der Tatsache, dass der Ökologische 

Landbau im politischen Raum oft als beispielhaft für die weitergehende Entwicklung der Landwirt-

schaft angesehen wird. 

Nach LINDENTHAL et al. (1996) besitzen Forschungsthemen, die mittel- und langfristig zur Erhö-

hung der ökologischen Stabilität ökologisch wirtschaftender Betriebe sowie zur Minimierung nega-

tiver Umweltwirkungen ökologischer Produktionsverfahren beitragen, höchste Priorität. Dem trägt 

die vorliegende Studie mit ihren vier Ergebnisteilen, die in interdisziplinärer Forschungskooperati-

on mit Förderung durch die Deutschen Bundesstiftung Umwelt, Osnabrück, erarbeitet wurde, weit-

gehend Rechnung. Die Ergebnisse werden wie folgt vorgestellt und diskutiert: 

1) Literaturstudie zu den Auswirkungen der Biogaserzeugung auf Umwelteffekte in landwirt-

schaftlichen Betrieben sowie allgemeine methodische Anmerkungen (Kapitel 2 und 3), 

2) Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau mit Viehhaltung (Kapitel 4), 
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3) Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau ohne Viehhaltung (Kapitel 5), 

4) Auswirkungen auf die bodenbürtigen Spurengasemissionen (Kapitel 6), 

5) Ökologische und ökonomische Bilanzierung (Kapitel 7) sowie 

6) Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die Praxis (Kapitel 8). 

Zu den allgemeinen Zielen des Forschungsvorhabens gehörte es, die Auswirkungen der Umstellung 

der landwirtschaftlichen Düngewirtschaft auf eine anaerobe Vergärung der in ökologisch wirtschaf-

tenden Betrieben anfallenden Gülle und weiterer interner und betriebsfremder Rückstände, Neben-

produkte und Abfälle im Vergleich zur üblichen Stallmist- oder Güllebewirtschaftung anhand 

pflanzenbaulicher, ökonomischer und ökologischer Kriterien zu untersuchen. Dazu werden die die-

sen Auswirkungen zugrunde liegenden Prozesse beschrieben und interpretiert. Im Unterschied zu 

früheren Untersuchungen sollten im Rahmen dieses Projektes die System-Auswirkungen auf die 

Flächenproduktivität, auf die Umweltbe- und -entlastungen sowie auf die Wirtschaftlichkeit von 

Öko-Betrieben im Vordergrund stehen. 

Im Teilprojekt „Biogasgülle im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau“ werden die Auswirkun-

gen der Umstellung der Düngewirtschaft auf Biogasgülle für einen ökologisch wirtschaftenden 

Gemischtbetrieb im Vergleich zur üblichen Stallmist- oder Güllewirtschaft (Kapitel 4) sowie für ein 

viehlos ökologisch wirtschaftenden Betrieb (Kapitel 5) dargestellt und bewertet.  

Im Teilprojekt „Auswirkungen auf die bodenbürtigen Spurengasemissionen“ (Kapitel 6) werden 

Untersuchungsergebnisse zu den Veränderungen der Emissionen klimarelevanter Spurengase aus 

dem Boden infolge einer Umstellung der ursprünglichen Bewirtschaftung viehhaltender und viehlo-

ser Öko-Betriebe auf Biogasgülle vorgestellt und diskutiert.  

Im Teilprojekt „Ökologische und ökonomische Bilanzierung“ (Kapitel 7) folgt eine Gesamt-

systembetrachtung ausgewählter Umwelteffekte infolge der Umstellung von Modellbetrieben auf 

Biogaswirtschaft. Außerdem werden ökonomische Aspekte einer Biogaserzeugung als Teil des 

landwirtschaftlichen Gesamtbetriebes aus betrieblicher Sicht vorgestellt und bewertet.  

Die speziellen Ziele, die im Rahmen der Teilprojekte verfolgt werden, sind jeweils in den Einlei-

tungen der Kapitel 4 bis 7 dargelegt. Die Ergebnisse der einzelnen Projektteile und daraus resultie-

rende Empfehlungen werden abschließend zusammenfassend dargestellt.  
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2 Auswirkungen der Biogaserzeugung auf Umweltef-

fekte landwirtschaftlicher Betriebe 

J. Michel, K. Möller und A. Weiske 

2.1 Landwirtschaftliche Biogasnutzung 

In Biogasanlagen wird organisches Material unter anaeroben Bedingungen zu Biogas vergoren, 

welches primär zur Gewinnung von elektrischer aber auch thermischer Energie genutzt wird. In den 

letzten Jahren hat die Biogasnutzung in Deutschland sehr an Bedeutung gewonnen. So hat sich die 

Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland zwischen 1999 und 2005 von ca. 850 auf etwa 2500 bis 

3000 Biogasanlagen mehr als verdreifacht. Die Biogasanlagen sind dabei größtenteils in der Land-

wirtschaft angesiedelt.  

Eine landwirtschaftliche Biogasanlage stellt gewöhnlich wirtschaftlich einen unabhängigen Be-

triebszweig eines Landwirtschaftsbetriebes dar, ist jedoch stets eng mit dessen betrieblichem Stoff-

kreislauf verbunden. Zur Biogaserzeugung wurde zunächst vorwiegend innerhalb der betrieblichen 

Produktion anfallender Flüssig- bzw. Festmist aus der Tierhaltung verwendet. In letzter Zeit wird 

jedoch auch zunehmend Biomasse in Form von nachwachsenden Rohstoffen zur Biogasgewinnung 

eingesetzt.  

 

2.1.1 Prozess der anaeroben Vergärung 

Organische Substanz kann unter anoxischen Bedingungen innerhalb einer komplexen Stoffwech-

selkette unter Beteiligung verschiedenster Mikroorganismen zu Biogas (Gasgemisch aus Methan, 

Kohlenstoffdioxid und Spurengasen) abgebaut werden. An diesem Vorgang sind verschiedene Bak-

teriengruppen beteiligt, die neben- und nacheinander in „Symbiose“ die einzelnen Teilschritte des 

Abbaus vollziehen. Die Bakterien dieser „Lebensgemeinschaft“ sind teilweise aufeinander ange-

wiesen. Der Abbauprozess in einer Biogasanlage wird üblicherweise in vier Stufen unterteilt: 

In der ersten Phase, der Hydrolyse, erfolgt die Spaltung von langkettigen organischen Verbindun-

gen (z.B. Zellulose, Stärke, Fette oder Proteine) durch Enzyme, welche von hydrolytischen Bakteri-

en stammen. Dieser Prozessabschnitt, bei dem niedermolekulare Verbindungen (z.B. Aminosäuren, 

Zucker, Fettsäuren) entstehen, stellt in der Regel den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt der 

anaeroben Vergärung dar. Die niedermolekularen Zwischenprodukte werden in der zweiten Phase, 

der Versäuerungsphase, durch strikt und/oder fakultativ anaerobe säurebildende Bakterien zu 
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kurzkettigen Fettsäuren (vorwiegend Essig-, Propion- und Buttersäure) sowie zu Wasserstoff und 

Kohlenstoffdioxid um- und abgebaut.  

In der Essigsäurephase, der dritten Phase der anaeroben Vergärung, werden die Stoffwechselpro-

dukte von essigsäurebildenden Bakterien zu Essigsäure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid abge-

baut. Essigsäurebildenden Bakterien reagieren sehr empfindlich gegenüber hohen Wasserstoff-

gehalten (H+) im Fermenter, weshalb sie mit den Mikroorganismen der Methanogenese – die den 

Wasserstoff in Methan umsetzen – eine enge Lebensgemeinschaft bilden.  

 

 
Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der anaeroben Vergärung von organischem Material ver-

ändert nach FNR (2005) 

 

Die vierte und letzte Phase der mikrobiologischen Vergärung von Biomasse stellt die Methanbil-

dung bzw. Methanogenese dar. Hierbei setzen methanogene Mikroorganismen die Produkte der 

vorangegangenen Prozesse (Essigsäure, Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid) unter anoxischen Be-

dingungen in Methan um. Etwa 70% des dabei entstehenden Methans stammt aus der Spaltung von 

Essigsäure (CH3COOH) in Kohlendioxid und Methan (CH3COOH � CH4 + CO2), die verbleiben-

den 30% entstehen durch Reaktion von Wasserstoff (H2) und CO2 zu Methan und Wasser (H2O) 

(5 H2 + CO2 � 2 CH4 + H2O). Diese Reaktion ist deshalb so wichtig, weil durch den „Verbrauch“ 

von Wasserstoff eine Versauerung des Fermenters verhindert wird. Der Konzentration an H2 und 
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damit dem pH-Wert kommt daher eine Schlüsselrolle zu, weil nur bei einer geringen Konzentration 

von Wasserstoff die Reaktionsprodukte des zweiten Teilprozesses (Butter- oder Propionsäurebil-

dung) mit einem Energiegewinn für die beteiligten Mikroorganismen in Essigsäure und Methan 

umgewandelt werden können. Das in der Biogasanlage entstehende Gasgemisch besteht, in Abhän-

gigkeit von den Substraten und den Prozessbedingungen, zu 45-75% aus Methan, 30-55% aus Koh-

lenstoffdioxid sowie aus geringen Mengen an Stickstoff, Schwefelwasserstoff, weiteren Spurenga-

sen und Wasserdampf. Der Ablauf der anaeroben Vergärung ist in Abbildung 2-1 in vereinfachter 

Form grafisch dargestellt.  

 

2.1.2 Auswirkungen der Vergärung auf die Eigenschaften organischer Dünger 

Infolge des mikrobiellen Abbaus von C-Gerüsten steigt im Fermenter während der Vergärung die 

Nährstoffkonzentration bezogen auf die Trockensubstanz, der Anteil des organisch gebundenen 

Stickstoffs nimmt ab, der Anteil des mineralischen Stickstoffs (Ammonium) nimmt im Vergleich 

zum Ausgangssubstrat deutlich zu und das C/N-Verhältnis wird enger (KORIATH et al. 1985, 

ASMUS et al. 1988, MESSNER 1988, WELLINGER et al. 1991). Dies bewirkt, dass der Stickstoff 

in der Biogasgülle im Vergleich zum Stickstoff im Stallmist bzw. in einer „normal“ gelagerten Gül-

le für die Pflanzen schneller verfügbar ist und somit stärker zur N-Ernährung der Pflanze beitragen 

könnte. Vergleichbares soll auch für den Phosphor gelten (MESSNER 1988). Werden betriebseige-

ne Kosubstrate in Biogasanlagen eingesetzt, stehen zudem zusätzliche Mengen an „mobilen“ Nähr-

stoffen zur Verfügung. 

Werden zusätzlich zu Substraten aus eigenem Anbau auch betriebsfremde Kosubstrate eingesetzt, 

stehen für die Düngung der bedürftigen Kulturpflanzen weitere Mengen an organischen Düngern 

und somit an Pflanzennährstoffen zur Verfügung. Dies führt einerseits zu einer Intensivierung der 

innerbetrieblichen Stoffströme und anderseits zu einer Abnahme des Bedarfs nach einem Ersatz von 

Phosphor- bzw. Kaliumexporte über die Verkaufsprodukte. Darüber hinaus werden bei der anaero-

ben Behandlung von tierischen Exkrementen sowie organischen Abfallstoffen unangenehm rie-

chende Bestandteile wie Fettsäuren, Phenole oder Phenolderivate abgebaut, wodurch unangenehme 

Gerüche um bis zu 60% reduziert werden können (NILL et al. 2003, HANSEN et al. 2006). Die 

Vergärung von tierischen Exkrementen sowie Nebenprodukten oder Abfallstoffen (u.a. aus der Le-

bensmittelindustrie) kann darüber hinaus eine umweltgerechte und emissionsarme Abfallbehand-

lung darstellen. Abgesehen davon können bei der anaeroben Vergärung Unkrautsamen, Pilze und 

Bakterien zerstört werden, wodurch der Befall an Unkraut oder Pflanzenkrankheiten im Pflanzenbe-

stand möglicherweise reduziert werden kann (BESSON et al. 1987, SPEISER 1999). 
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2.1.3 Verfahrenstechnik 

In einer Biogasanlage kann eine Vielzahl verschiedener technischer Anlagenkomponenten zum Ein-

satz kommen, deren Auswahl in erster Linie von den zu vergärenden Substraten abhängt. Auch 

wenn sich Biogasanlagen in ihrer Konfiguration unterscheiden, liegt ihnen grundsätzlich der gleiche 

Verfahrensablauf zugrunde:  

1) Anlieferung, Lagerung, Aufbereitung sowie Einbringung der Substrate, 

2) Biogasgewinnung, 

3) Biogasspeicherung, -aufbereitung sowie -verwertung, 

4) Lagerung, Aufbereitung und Nutzung bzw. Verwertung des Gärrestes. 

Bevor die Substrate in den Fermenter eingebracht werden können, müssen sie vorher in der Regel 

gelagert und gegebenenfalls noch aufbreitet werden. Bei der Aufbereitung kann es sich um eine 

Hygienisierung (wenn hygienisch bedenkliche Substrate eingebracht werden), Sortierung bzw. 

Störstoffbeseitigung, Zerkleinerung oder eine Homogenisierung (z.B. in einer Vorgrube) der Sub-

strate handeln. Die Einbringung von pumpfähigen Substraten, die oft in einer Vorgrube gesammelt 

und angemaischt werden, erfolgt meist durch elektrisch betriebene Pumpen. Feste Substrate werden 

direkt durch Einspülschächte, Eintragskolben oder Förderschnecken in den Fermenter eingebracht. 

Der Fermenter stellt die zentrale Komponente einer Biogasanlage dar, in dem die Substrate unter 

Luftausschluss mikrobiologisch unter mesophilen (ca. 35 °C) oder thermophilen (ca. 55 °C) Bedin-

gungen in Biogas umgesetzt werden. Die Fermenter werden prinzipiell nach ihrer Form 

(Pfropfenstromfermenter, Rührkessel), ihrer Bauweise (stehend, liegend) bzw. dem verwendeten 

Baumaterial (Beton, Stahl, Edelstahl) unterschieden. Um eine gleichmäßige Substrat- bzw. Tempe-

raturverteilung im Fermenter zu erhalten und um die Bildung von Schwimm- bzw. Sinkschichten zu 

vermeiden, werden die Fermenter mechanisch, hydraulisch oder pneumatisch durchmischt. Die 

Temperierung der Substrate kann sowohl durch interne als auch externe Wärmetauscher erfolgen. 

Um vor allem im Winter Wärmeverluste und somit einen unnötig hohen Einsatz an thermischer 

Energie zu vermeiden, sind die Fermenter im Allgemeinen mit einer entsprechenden Wärmeisolie-

rung versehen. 

Das im Fermenter gewonnene Biogas wird, um Schwankungen der Biogasproduktion auszuglei-

chen, entweder in Fermenterhauben oder in externen Folienkissen (meist in separaten Gebäuden) 

zwischengespeichert. Vor der energetischen Nutzung erfolgt in der Regel eine Aufbereitung des 

Biogases, um enthaltenen Wasserdampf durch Kondensation und Schwefelwasserstoff durch biolo-

gische oder chemische Reinigung weitestgehend zu entfernen. Das aufbereitete Biogas wird vor-

wiegend in Blockheizkraftwerken (BHKW) in elektrische sowie thermische Energie konvertiert. 

Üblicherweise kommen hierbei Verbrennungsmotoren (Zündstrahl- bzw. Gas-Otto-Motoren) zum 
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Einsatz, welche mit einem Generator mechanisch verbunden sind. Zur Gewinnung der elektrischen 

sowie thermischen Energie sind beispielsweise auch Mikrogasturbinen, Stirling-Motoren oder 

Brennstoffzellen denkbar, jedoch befinden sich diese Techniken zur Biogasnutzung noch weitge-

hend in der Entwicklungsphase. 

Nach der Vergärung können die Gärreste sowohl in offenen, abgedeckten als auch geschlossenen 

Gärrestlagern gelagert werden, wobei bei gasdicht geschlossenen Lagern durch Nachgärung gebil-

detes Biogas aufgefangen und energetisch genutzt werden kann. Die Gärreste werden im Allgemei-

nen als Flüssigdünger auf den landwirtschaftlichen Nutzflächen des Betriebes ausgebracht. 

In Abbildung 2-2 sind der Aufbau sowie die Stoff- und Energieströme einer landwirtschaftlichen 

Biogasanlage nach LINKE (2003) schematisch dargestellt.  

Gülle

organische
Abfälle

Faulschlamm

Wärme

1   Stallanlagen
2   Güllegrube 
3   Sammelbehälter 
4   Hygienisierungstank
5   Biogasreaktor
6   Gasspeicher    
7   Blockheizkraftwerk
8   Güllelagerbehälter 
9   Ackerfläche

23 4

7

8

Biogas

Strom
5

6

9

1

 
Abbildung 2-2: Schema einer landwirtschaftlichen Biogasanlage mit Verwendung von Kosubstraten 

(nach LINKE 2003) 

 

2.1.4 Substrate landwirtschaftlicher Biogasanlagen 

In landwirtschaftlichen Biogasanlagen kommt eine Vielzahl an Substraten zum Einsatz.  

2.1.4.1 Wirtschaftsdünger 

Wirtschaftsdünger nehmen als Substrat für landwirtschaftliche Biogasanlagen meistens eine we-

sentliche Rolle ein, da sie in vielen Landwirtschaftsbetrieben einerseits in erheblichen Mengen als 

Reststoffe kostenneutral zur Verfügung stehen und anderseits ganz erheblich zur Stabilität des Bio-

gasbildungsprozesses im Fermenter beitragen können. Bei der Vergärung von Schweinegülle kön-

nen höhere Biogaserträge erzielt werden als bei Rindergülle. Deutlich höhere Biogaserträge können 

bei der Vergärung von Festmist erzielt werden, da Festmist einen höheren Trockensubstanzgehalt 
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besitzt und zudem mit Stroh eine zusätzliche Kohlenstoffquelle enthält (Tabelle 2-1). Festmist hat 

jedoch gegenüber Gülle den Nachteil, dass er, um pump- bzw. fließfähig zu sein, entweder vor Ein-

bringung in den Fermenter verdünnt werden oder über spezielle Einbringungssysteme in den Fer-

menter eingebracht werden muss. Da Gülle im Vergleich zu Festmist einen geringeren Trockensub-

stanzgehalt besitzt, kann sie meist ohne zusätzliche Aufbreitung direkt von der Vorgrube in den 

Fermenter gepumpt werden. 

Tabelle 2-1: Substrateigenschaften verschiedener Wirtschaftsdünger nach FNR (2005) 

Substrat TS oTS Biogasertrag CH4-Gehalt 

 [%] [% TS] [m 3 t-1 Substrat] [m3 t-1 oTS] [Vol.-%] 

Rindergülle 8 – 11 75 – 82 20 – 30 200 – 500 ca. 60 

Schweinegülle ca. 7 75 – 86 20 – 35 300 – 700 60 – 70 

Rindermist ca. 25 68 – 76 40 – 50 210 – 300 ca. 60 

Schweinemist 20 – 25 75 – 80 55 – 65 270 – 450 ca. 60 

Hühnermist ca. 32 63 – 80 70 – 90 250 – 450 ca. 60 

 

2.1.4.2 Nachwachsende Rohstoffe als Substrate 

Neben Wirtschaftsdüngern werden in landwirtschaftlichen Biogasanlagen in letzter Zeit vermehrt 

nachwachsende Rohstoffe (z.B. Silomais) als Substrat eingesetzt. Diese werden größtenteils zu-

sammen mit Gülle als Grundsubstrat vergoren, wobei die ausschließliche Vergärung von nachwach-

senden Rohstoffen immer mehr an Bedeutung gewinnt.  

Tabelle 2-2:  Substrateigenschaften nachwachsender Rohstoffe (ergänzt nach FNR 2005, KTBL 
2005) 

Substrat TS oTS Biogasertrag CH4-Gehalt 

 [%] [% TS] [m 3 t-1 Substrat] [m3 t-1 oTS] [Vol.-%] 

Maissilage 20 – 35 85 – 95 170 – 200 450 – 700 50 – 55 

Roggen-GPS 30 – 35 92 – 98 170 – 220 550 – 680 ca. 55 

Weizenkorn 85 – 90 87 – 93 430 – 590 600 – 700 ca. 55 

Kleegrassilage 25 – 50 87 – 91 420 – 540 470 – 600 ca. 55 – 691) 

Grassilage 25 – 50 70 – 95 170 – 200 550 – 620 54 – 55 

Masserübe ca. 12 75 – 85 75 – 100 620 – 850 53 – 54 

1) unsicher, veröffentlichte Werte teilweise nicht nachvollziehbar 

 

Bei den nachwachsenden Rohstoffen stellt Maissilage eines der bedeutendsten Substrate dar, da 

Silomais aufgrund seines hohen Flächenenergieertrages, der hohen Energiedichte und der einmali-

gen Ernte ein relativ kostengünstiges Substrat darstellt. So lagen die durchschnittlichen Ernteerträge 

für Silomais in den letzten Jahren bei etwa 45 t FM ha-1 (Statistisches Jahrbuch 2000), was unter 

Verwendung der in Tabelle 2-2 dargestellten Verhältnisse einem Biogasertrag von ca. 4350 
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Nm3 CH4 ha-1 entspricht. Neben Silomais eignen sich auch andere Aufwüchse wie Getreide-

ganzpflanzensilagen (GPS), Kleegras- und Grassilagen, Getreidekörner, Kartoffeln oder Rüben gut 

als Substrate zur Vergärung in Biogasanlagen, obwohl diese meist nicht die Flächenenergieerträge 

von Mais erreichen.  

2.1.4.3 Reststoffe als Substrate 

Neben Wirtschaftsdüngern und nachwachsenden Rohstoffen können verschiedene Reststoffe bzw. 

Nebenprodukte der Lebensmittelproduktion vergoren werden. Dabei kann es sich beispielsweise um 

Reststoffe der Bierherstellung (Treber), Alkoholherstellung (Schlempen), Stärkeherstellung (z.B. 

Kartoffelpülpe) oder der Zuckergewinnung (z.B. Pressschnitzel oder Melasse) handeln. Weiterhin 

können – mit besonderen Auflagen – auch Schlachtabfälle wie Magen- oder Panseninhalt bzw. Fett 

aus Fettabscheidern sowie organische Reststoffe der kommunalen Abfallentsorgung (Biotonne bzw. 

Speisereste) in Biogasanlagen vergoren werden.  

Beim Einsatz dieser Substrate ist zudem zu beachten, dass nach der Novellierung des EEG Mitte 

2004 die Vergütung der produzierten elektrischen Energie niedriger ist als bei der ausschließlichen 

Verwendung von Wirtschaftsdüngern und nachwachsenden Rohstoffen, da der Bonus für nach-

wachsende Rohstoffe in Höhe von 6 ct kWh-1 entfällt. Ähnliches gilt beim Einsatz von betriebsei-

genen Reststoffen wie z.B. bei Vergärung von aussortierten Speisekartoffeln oder Ausputzgetreide. 

 

2.2 Emissionsquellen und -senken der Landwirtschaft und ihre Beeinflussung 

durch die landwirtschaftliche Biogasnutzung 

Neben der Gewinnung von erneuerbarer Energie (elektrisch und/oder thermisch) und dem damit 

verbunden Ersatz fossiler Energieträger wird landwirtschaftlichen Biogasanlagen eine Vielzahl wei-

terer Umwelteffekte zugeschrieben. Von besonderem Interesse sind mögliche Auswirkungen der 

Fermentation in Biogasanlagen auf die klimarelevanten Spurengasemissionen aus der Landwirt-

schaft. Denn einerseits stehen diese in den letzten Jahren stark in der Diskussion, da die Landwirt-

schaft eine wichtige Quelle für den anthropogen bedingten Methan- und Lachgasausstoß ist (Tabel-

le 2-3). Andererseits können insbesondere die Klimagasemissionen während der Lagerung durch 

die anaerobe Vergärung von Flüssig- und Festmist in landwirtschaftlichen Biogasanlagen – insbe-

sondere bei anschließender geschlossener Gärrestlagerung – deutlich reduziert werden (AMON et 

al. 2006, WEISKE et al. 2006). 
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Tabelle 2-3:  Prozentuale Anteile der Bereiche Landwirtschaft, Industrie und Verkehr an den ge-
samten anthropogen bedingten Emissionen in Deutschland 2001 in % CO2-Äquivalent-
Emissionen (Statistisches Jahrbuch 2004) 

Spurengas Landwirtschaft 
[%] 

Industrie 
[%] 

Verkehr 
[%] 

CO2 0,9 58,7 19,5 
CH4 46,5 28,1 0,7 
N2O 67,4 18,9 11,0 
NH3 95,4 1,5 k. A. 

 

2.2.1 Bedeutung der verschiedenen klimawirksamen Spurengase 

2.2.1.1 Kohlenstoffdioxid 

Kohlenstoffdioxid zählt aufgrund seiner Absorptionsfähigkeit im infraroten Spektralbereich zu den 

klimarelevanten Spurengasen, die für die Erwärmung der Erdatmosphäre verantwortlich sind. Koh-

lenstoffdioxid besitzt zwar ein relativ geringes Treibhausgaspotenzial, trägt aber aufgrund seiner 

vergleichsweise relativ hohen Konzentration in der Erdatmosphäre zu mehr als 60% zum anthropo-

genen Treibhauseffekt bei (FAL 2000). Die Verbrennung fossiler Energieträger stellt dabei eine der 

Hauptquellen der weltweiten CO2-Emissionen dar. Da in der Landwirtschaft der Primärenergie-

verbrauch verhältnismäßig gering ist, resultiert daraus auch der niedrige Anteil der Landwirtschaft 

an den gesamten deutschen CO2-Emissionen (Tabelle 2-3). Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die 

Emissionen der beispielsweise sehr energieaufwändigen Herstellung von synthetischen Düngemit-

teln dem Bereich Industrie und nicht der Landwirtschaft zugeordnet wird. Landwirtschaftliche Bio-

gasanlagen können durch ihre Produktion von Strom und Wärme fossile Energieträger ersetzen und 

so zu einer Einsparung an CO2 führen. 

2.2.1.2 Methan 

Die hohe Bedeutung von Methan als das nach CO2 bedeutendste Klimagas liegt darin begründet, 

dass CH4 Infrarotstrahlung um ein Vielfaches effektiver als Kohlenstoffdioxid absorbieren kann 

und daher über einen Zeitraum von 100 Jahren ein 21mal höheres Treibhauspotenzial als CO2 be-

sitzt (IPCC 1997). Methan ist somit, trotz seiner relativ geringen Konzentration in der Atmosphäre, 

zu etwa 15% am anthropogenen Treibhauseffekt beteiligt (Tabelle 7-1).  

Zwei Drittel der CH4-Emissionen sind anthropogen bedingt, wobei der größte Anteil aus der Land-

wirtschaft stammt (Tabelle 2-3). Hauptquelle des in der Landwirtschaft freigesetzten Methans stellt 

die Tierhaltung dar, wobei das Methan zu etwa gleichen Anteilen einerseits durch die Verdauung 

der Tiere selbst (insbesondere bei Wiederkäuern) und andererseits durch die Lagerung von Flüssig- 

bzw. Festmist freigesetzt wird (Tabelle 2-4). 
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Tabelle 2-4:  CH4-Emissionen der Tierhaltung in Deutschland 2003 nach UBA (2005) 

 Verdauungsbedingte  
CH4-Emissionen 

CH4-Emissionen durch Wirt-
schaftsdünger-Management 

 [Mio t CH 4 a
-1] [%] [Mio t CH 4 a

-1] [%] 

Gesamt 1,20 100 1,10 100 

Rinderhaltung 1,13 94 0,69 63 

Schweinehaltung 0,04 3 0,40 36 

Sonstiges 0,04 3 0,01 1 

 

2.2.1.3 Lachgas (Distickstoffmonoxid, N2O) 

Die Konzentration von Lachgas in der Erdatmosphäre ist seit 1750 von etwa 270 ppb um ca. 16% 

auf 314 ppb im Jahr 2000 gestiegen (IPCC 2001). Trotz der verhältnismäßig geringen Konzentrati-

on in der Atmosphäre wird Lachgas eine große Bedeutung als klimawirksames Treibhausgas bei-

gemessen, da dessen Treibhauspotenzial, bezogen auf 100 Jahre, um 310mal höher liegt als das von 

CO2 (IPCC 1997). Neben der Eigenschaft als Klimagas fördert Lachgas zusätzlich noch katalytisch 

den Abbau von Ozon in der Stratosphäre, da es aufgrund der UV-Strahlung zu NO abgebaut wird, 

welches die Ozonschicht angreift. 

Etwa 55% der freigesetzten Lachgasemissionen sind nicht anthropogenen Ursprungs, wobei der 

größte Teil des freigesetzten N2O durch die mikrobielle Umsetzung von Ammonium (Nitrifizie-

rung) und Nitrat (Denitrifizierung) in landwirtschaftlich nicht genutzten Böden verursacht wird. 

Von den anthropogen bedingten N2O-Emissionen stammen weltweit ca. 52% aus landwirtschaftli-

chen Böden, ca. 26% aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung und ca. 16% aus industriellen Pro-

zessen wie z.B. der Nylonproduktion oder der Salpetersäureherstellung (IPCC 2001). 

2.2.1.4 Ammoniak 

Zu den bekanntesten Umweltwirkungen von Ammoniakemissionen zählen die Versauerung wie 

auch die Eutrophierung von Böden und Gewässern. Ein weiterer Aspekt ist, dass durch den 

NH3-Eintrag in Böden durch Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse N2O emittiert werden 

kann. Die Landwirtschaft stellt mit einem Anteil von 95% bundesweit die größte Quelle für NH3-

Emissionen dar. Von den gesamten landwirtschaftlichen NH3-Emissionen stammen ca. 80% aus der 

Tierhaltung und ca. 11% werden durch die Applikation von Mineraldüngern verursacht. Als weitere 

NH3-Quelle der Landwirtschaft muss zudem die Mineralisierung von in oder auf Böden verbleiben-

den Pflanzen- bzw. Ernteresten berücksichtigt werden. In der Tierhaltung zählen die Rinderhaltung 

mit ca. 60% sowie die Schweinehaltung mit ca. 27% der NH3-Emissionen aus der Tierproduktion 

zu den Hauptquellen (Tabelle 2-5). 
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Tabelle 2-5:  Verteilung der NH3-Emissionen aus der Tierhaltung von 1999 nach OSTERBURG et 
al. (2002) 

 Anteil der Gesamtammoniakemission aus der Tierhaltung [%] 
 Stall Weide Lagerung Ausbringung Gesamt 

Rinder 14,8 4,2 11,3 29,3 59,6 

Schweine 15,4 - 6,8 4,4 26,6 

Geflügel 5,2 - 0,3 3,3 8,9 

 

2.2.2 Emissionen der Pflanzenproduktion 

Im Bereich der Pflanzenproduktion zählen CH4, N2O und NH3 zu den bedeutendsten Schadgasen. 

Für diese Gase ist innerhalb der Pflanzenproduktion eine Vielzahl direkter Emissionsquellen zu 

nennen, wobei die folgenden zu den wichtigsten zählen: 

2.2.2.1 N2O-Bildung 

Bodenbürtige Klimagasemissionen werden im Allgemeinen durch Mikroorganismen hervorgerufen. 

Dabei haben die Prozesse der Nitrifikation sowie der Denitrifikation innerhalb des Stickstoffkreis-

laufes eine besondere Bedeutung, da bei diesen Prozessen das besonders klimawirksame Lachgas 

freigesetzt werden kann. N2O und NO können einerseits bei der Nitrifikation von Ammonium zu 

Nitrat und andererseits bei der Denitrifikation des Nitrats zu Stickstoff als „Leckströme“ bei unvoll-

ständigem Ablauf dieser Prozesse freigesetzt werden, wie es von FIRESTONE und DAVIDSON 

(1989) in ihrem „Leckage“ – Modell beschrieben wurde (Abbildung 2-3). In der Literatur wird da-

bei meist der Lachgasfreisetzung durch Denitrifikationsprozesse eine größere Bedeutung beigemes-

sen als durch Nitrifikationsprozesse (SCHMÄDEKE 1998). 

 

Abbildung 2-3: „Leckage“-Modell der N2O- und NO-Freisetzung durch Nitrifikation und Denit rifi-
kation nach FIRESTONE und DAVIDSON (1989) 

 

2.2.2.1.1 Nitrifikation 

Im ersten Schritt dieser mikrobiellen Oxidation wird Ammonium (NH4
+) unter aeroben Bedingun-

gen zu Nitrit (NO2
-) oxidiert. Im zweiten Schritt der Nitrifikation erfolgt die Oxidation von Nitrit zu 

Nitrat (NO3
-). Den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt des Nitrifikationsprozesses stellt der ers-

te Schritt dar, so dass meist nur geringe Konzentrationen an Nitrit im Boden vorzufinden sind 

(SCHMÄDEKE 1998). LIPSCHULTZ et al. (1981) wiesen nach, dass die Menge der N2O-
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Freisetzung durch Nitrifikation besonders von der vorherrschenden Sauerstoffverfügbarkeit ab-

hängt. Demnach nehmen die N2O-Emissionsraten mit sinkender Sauerstoffverfügbarkeit zu. 

2.2.2.1.2 Denitrifikation  

Unter sauerstoffarmen Bedingungen im Boden kann Nitrat bzw. Nitrit durch mikrobielle Denitrifi-

kationsprozesse zu Stickstoffmonoxid (NO), Lachgas (N2O) (beide klimawirksam) oder molekula-

rem Stickstoff (N2) (klimaneutral) reduziert werden. Dabei dienen den Mikroorganismen NO3
-, 

NO2
-, NO bzw. N2O als Elektronenakzeptoren, um einen verminderten Sauerstoffpartialdruck bzw. 

Sauerstoffmangel zu kompensieren (OTTOW 1992, KRYVORUCHKO 2004). Molekularer Stick-

stoff wird jedoch nur bei vollständig ablaufenden Denitrifikationsprozessen gebildet, da N2 das letz-

te Glied in der Denitrifikationskette darstellt.  

Die Höhe der Lachgasemissionen ist sowohl von der applizierten Menge an Stickstoff über Mine-

ral- bzw. Wirtschaftsdünger (BOUWMAN 1996, FLESSA et al. 1996, HÜTHER 1998) als auch 

von der Verfügbarkeit von Substraten abhängig. Bei Einarbeitung von Ernterückständen können im 

Boden bodenmikrobiologische Prozesse gefördert werden, die den Sauerstoffverbrauch erhöhen und 

damit der Bildung anoxischer Bedingungen Vorschub leisten können. Abgesehen davon hängt die 

Höhe der N2O-Freisetzungen auch vom Zeitpunkt der Applikation der Düngemittel ab. Deshalb 

können die Lachgasemissionen deutlich gemindert werden, wenn die Stickstoffapplikation zeitlich 

so erfolgt, dass der Stickstoff aufgrund einer raschen Aufnahme durch die Pflanzen den Mikroorga-

nismen nur begrenzt zur Verfügung steht. Generell wird angenommen, dass durchschnittlich 1,25% 

± 1% des gedüngten Stickstoffs mikrobiologisch durch Nitrifikations- bzw. Denitrifikationsprozesse 

in N2O umgewandelt und emittiert wird (BOUWMAN 1996, IPCC 2000).  

2.2.2.2 Methanoxidation 

Neben der Methanogenese kann in landwirtschaftlichen Böden bei Anwesenheit von Methan unter 

aeroben Bedingungen auch eine mikrobielle Methanoxidation durch methanotrophe Bakterien statt-

finden, so dass die Böden sowohl eine Senke für im Boden gebildetes Methan als auch für atmo-

sphärisches Methan darstellen (HÜTSCH 1998). 

 

2.2.3 Emissionen durch Lagerung und Anwendung von Wirtschaftsdüngern 

2.2.3.1 Ammoniakemissionen 

Die meisten gasförmigen Stickstoffverluste während der Lagerung von Flüssig- bzw. Festmist tre-

ten in Form von Ammoniakemissionen auf. In der Literatur liegen die Angaben hierzu sehr weit 

auseinander (Tab. 2-6). Die Höhe der Ammoniakemissionen während der Lagerung von Flüssig- 

und Festmist wird wie bei der Lagerung im Stall sehr stark von der vorherrschenden Temperatur 

und der Stärke des oberflächennahen Luftaustausches beeinflusst.  
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Tabelle 2-6:  NH3-Emissionen von Gülle und Festmist verschiedener Literaturquellen 

 NH3-Emission 
in % des gesamt-N 

Quelle 

Flüssigmist unbehandelt 14,3 Hüther (1999) 
 2,4 1) Kryvoruchko (2004) 
 6,9 2) CORINAIR (2002) 
 8,0 Olesen et al. (2004) 
   

Flüssigmist mit Strohabdeckung 2,4 Hüther (1999) 
 1,6 Olesen et al. (2004) 
   

Flüssigmist mit Holzdeckel 1,11) Kryvoruchko (2004) 
 0,8 Olesen et al. (2004) 
   

Flüssigmist vergoren 4,61) Kryvoruchko (2004) 
Flüssigmist vergoren mit Strohabde-
ckung 

2,61) Kryvoruchko (2004) 

   
Festmist 0,7 – 25 3) Amon (1998) 

 30 – 602) CORINAIR (2002) 
 20 Olesen et al. (2004) 
   

Kompost 4,6 – 9,6 3) Amon (1998) 
 5 – 17 Hüther (1999) 
 20 Olesen et al. (2004) 

1) 100 Tage Lagerzeit    2) als Verlust von NH4
+-N    3) 80 Tage Lagerzeit 

 

Bei der Anwendung von Wirtschaftsdüngern kann ebenfalls Ammoniak in erheblichen Mengen 

freigesetzt werden. Die NH3-Emissionen nach Applikation von Festmist und vor allem Flüssigmist 

basieren im Wesentlichen auf physikalisch-chemischen Prozessen. Dabei kann das Ammonium, 

welches in einem von der Konzentration, der Temperatur bzw. dem pH-Wert abhängigen Dissozia-

tionsgleichgewicht mit Ammoniak vorliegt, deprotoniert, in Ammoniak umgewandelt und anschlie-

ßend leicht emittiert werden: 

NH4

+
OH2 NH3 (aq) OH3

+

(aq)+ + NH3 (g) OH3

+

(aq)+  

In der Literatur liegen umfangreiche Ergebnisse zu Untersuchungen von NH3-Freisetzungen nach 

der Wirtschaftsdüngerausbringung vor, wobei die Angaben sehr stark auseinandergehen und hierbei 

von NH3-Verlusten von 22,5 bis 72% des insgesamt ausgebrachten Ammoniumstickstoffs berichtet 

wird. 

2.2.3.2 Methanemissionen 

Tierische Exkremente enthalten nicht umgesetzte organische Substanz, die während der Lagerung 

unter anaeroben Bedingungen mikrobiologisch u.a. zu Methan umgewandelt werden kann. Die 

Menge an Methan, die während der Lagerung von Flüssig- bzw. Festmist freigesetzt wird, hängt 

dabei von einer Vielzahl von Faktoren ab. Zu den wichtigsten zählen Zusammensetzung des Flüs-

sig- bzw. Festmistes, Temperatur bzw. Witterungsverhältnisse während der Lagerung, Art der La-

gerung (z.B. Abdeckung, Volumen - Oberflächenverhältnis) sowie die Dauer der Lagerung. In der 
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Literatur variieren dementsprechend die Angaben über die Quantität der Methanfreisetzung bei der 

Lagerung von tierischen Exkrementen stark von ca. 0,8 bis 3,3 kg CH4 m
-3 Wirtschaftsdünger 

(HÜTHER 1999, KRYVORUCHKO 2004). Es konnte jedoch insbesondere eine deutliche Abhän-

gigkeit der Methanemissionen von der Art und Zusammensetzung der Exkremente und folglich von 

deren Methanbildungspotenzial nachgewiesen werden (KRYVORUCHKO 2004). Bei der Ausbrin-

gung von Wirtschaftsdüngern können ebenso Methanemissionen auftreten, die v.a. auf physikalisch 

gelöstes Methan zurückgeführt werden können, das während der Lagerung gebildet wurde.  

2.2.3.3 Lachgasemissionen 

Lachgasemissionen während der Lagerung von Flüssig- bzw. Festmist resultieren aus unvollständi-

gen Nitrifikations- und Denitrifikationsprozessen. Die Höhe der N2O-Emissionen hängt dabei 

grundsätzlich stark von der Art (Fest- oder Flüssigmist), Behandlung und der Zusammensetzung der 

tierischen Exkremente sowie deren Lagerungsbedingungen ab. Insbesondere die N2O-Freisetzung 

von Festmist kann stark variieren. Nach HÜTHER (1999) liegen die gasförmigen Stickstoffverluste 

in Form von Lachgas zwischen 0,13 bis 6% des Gesamtstickstoffs im Ausgangsmaterial. Dabei 

zeigte sich, dass unter Laborbedingungen besonders der Trockensubstanzgehalt sowie die Belüftung 

des Festmistes einen großen Einfluss auf die Höhe der N2O-Emissionen haben. HÜTHER (1999) 

konnte folglich speziell bei niedrigen TS-Gehalten hohe N2O-Emissionsraten nachweisen. Für die 

Berechnung von Klimagasinventuren wurde von IPCC (2000) eine durchschnittliche Lachgasfrei-

setzung bei der Lagerung von Festmist von 2% des Gesamtstickstoffs vorgeschlagen.  

Im Gegensatz zu Festmist sind bei N2O-Emissionsmessungen von Flüssigmist deutlich geringere 

Emissionsraten ermittelt worden. So konnten beispielsweise SNEATH et al. (2006) keine bzw. nur 

geringe lagerungsbedingte N2O-Emissionen nachweisen. Auch HÜTHER (1999) stellte bei der 

Flüssigmistlagerung deutlich geringere Stickstoffverluste (0,17% des Gesamtstickstoffs) in Form 

von N2O als bei der Festmistlagerung fest. Diese Messungen decken sich auch mit den von IPCC 

(2000) angenommenen Stickstoffverlusten durch Lachgas von 0,1% des Gesamtstickstoffs. Die 

Lachgasemissionen bei Flüssigmistlagerung können jedoch durch bestimmte Abdeckungstechniken 

des Güllelagers wie z.B. mit Strohhäcksel deutlich zunehmen, da durch Strohhäcksel eine größere 

Oberfläche entsteht und somit durch die höhere Sauerstoffzufuhr die N2O-Bildung durch Nitrifika-

tionsprozesse gefördert werden kann (HÜTHER 1999, MIDAIR 2004, KRYVORUCHKO 2004, 

AMON et al. 2006).  

Der Eintrag von Stickstoff in den Boden durch Applikation von organischen Düngemitteln kann 

erhöhte Lachgasemissionen aus dem Boden zur Folge haben. Im Allgemeinen wird davon ausge-

gangen das durchschnittlich 1,25% der applizierten Stickstoffmenge als Lachgas freigesetzt werden 

(IPCC 2000, OLESEN et al. 2004). 
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2.2.4 Emissionen der Tierproduktion 

Im Bereich der Tierproduktion spielen vor allem die umweltwirksamen Schadgase Methan, Lachgas 

und Ammoniak eine wesentliche Rolle. Wichtige Quellen dieser Gase in der Tierproduktion sind 

Stoffwechselprozesse der Tiere, bei denen hauptsächlich Methan freigesetzt wird. Verschiedene 

Untersuchungen zeigten, dass bei laktierenden Milchkühen die verdauungsbedingten Methanemis-

sionen in einem Bereich von ca. 200 - 400 g CH4 Tier-1 d-1 liegen können (KIRCHGESSNER 1997, 

HARTUNG 2002b). Bei monogastrischen Tieren treten dagegen aufgrund der spezifischen Physio-

logie des Verdauungssystems deutlich geringere verdauungsbedingte Methanemissionen von ca. 

4 g CH4 Tier-1 d-1 auf (IPCC 1997). Diese Emissionen lassen sich durch Biogasnutzung der Exkre-

mente nicht beeinflussen.  

Tabelle 2-7:  Lachgasemissionen [g N2O GV-1 d-1] für verschiedene Milchvieh- und Schweinehal-
tungssysteme nach HARTUNG (2002b) 

Milchvieh Mastschweine 
Haltungs-

system 
Emission Quelle Haltungs-

system 
Emission Quelle 

Anbindestall 0,14 – 1,19 Amon et al. (1998) Teilspalten-
boden 

0,4 Sneath et al. (1997) 

Boxenlauf-
stall 

0,8 
0,3 – 2,9 

Sneath et al. (1997) 
Brose (2000) 

Tiefstreu 49 – 73 
12 – 67 
30 – 60 

Groenestein & van Faasen (1996) 
Hoy et al. (1997) 
Kaiser (1999) 

Tretmiststall 2,01 Amon et al. (1998) Schrägmist 31 – 47 Hesse (1994) 

 

Neben den Emissionen der Tiere selbst können darüber hinaus im Stall von verschmutzten Stallflä-

chen sowie von im Stall zwischengelagertem Flüssig- bzw. Festmist Emissionen freigesetzt werden. 

Die freigesetzten Methanemissionen im Stall spielen jedoch nur dann eine bedeutende Rolle, wenn 

die Exkremente sehr lange im Stall bei hohen Temperaturen gelagert werden. Neben Methan kön-

nen im Stall auch erhebliche Mengen an Lachgas freigesetzt werden. Nach HARTUNG (2002b) 

liegt in der Literatur bisher nur eine wenig umfangreiche Datenbasis über N2O-Freisetzungen aus 

unterschiedlichen Haltungssystemen vor, wobei die bisher ermittelten Daten mitunter sehr großen 

Schwankungen unterliegen (Tab. 2-7). 

Anhand dieser Ergebnisse ist trotz der Schwankungen eine Abhängigkeit der Höhe der Lachgas-

emissionen vom Haltungssystem zu erkennen. So konnten grundsätzlich aus Einstreusystemen deut-

lich höhere Emissionsraten als aus reinen Güllesystemen nachgewiesen werden. Dementsprechend 

wurden von IPCC (2000) zur Berechnung der Lachemissionen für Festmistsysteme 20mal höhere 

Lachgasemissionsfaktoren vorgeschlagen als für Flüssigmistsysteme. Neben Lachgas können auch 

erhebliche Mengen des indirekt klimawirksamen Ammoniaks im Stall freigesetzt werden. Nach 

HARTUNG (2002a) kann die Ammoniakfreisetzung in der Milchviehhaltung in einem Bereich von 

4 – 58 g NH3 GV-1 d-1 liegen. Die Menge des emittierten NH3 hängt dabei von zahlreichen Einfluss-
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faktoren wie Tierhaltung, Einstreumenge, Temperatur oder Lüftungsrate ab. Nach OLESEN et al. 

(2004) können die Emissionen für verschiedene Haltungssysteme beachtliche Unterschiede aufwei-

sen und zwischen 3 und 8% der durch die Tiere ausgeschiedenen Gesamtstickstoffmenge betragen. 

Durch Biogasnutzung kann kaum Einfluss auf die N-Verluste im Stall genommen werden, bzw. ein 

Einfluss ist nur dann gegeben, wenn der Bau einer Biogasanlage aus technischen und arbeitswirt-

schaftlichen Gründen (Einbringtechnik der Substrate in die Biogasanlage) dazu führt, dass das 

Stallhaltungssystem von einem Festmistsystem auf ein Flüssigmistsystem umgestellt wird. 

 

2.2.5 Emissionen der Biogasnutzung 

Aus den vorangegangenen Ausführungen lässt sich zusammenfassen, dass durch den Betrieb einer 

Biogasanlage direkt v.a. Einfluss auf die Emissionen eines Betriebes genommen werden, die in Zu-

sammenhang mit der Lagerung der wirtschaftseigenen Düngemittel stehen. Durch den Betrieb einer 

Biogasanlage kann es aber auch zu Emissionen (z.B. durch Leckagen, den Betrieb des BHKW oder 

der Lagerung der Gärreste) kommen, welche in diesem Kapitel näher erläutert werden. 

2.2.5.1 Emissionen durch Leckagen 

Während des Betriebes einer Biogasanlage sind Emissionen durch verschiedene Undichtigkeiten in 

der Anlage nicht auszuschließen. Als Quellen für freigesetztes Biogas kommen z.B. die Biogasspei-

cher in Frage, da sie oft als Folienspeicher in Form von Folienkissenspeicher oder Gashauben Ver-

wendung finden (FNR 2005). Aufgrund der Permeation des Biogases durch die Folienabdeckung 

hindurch, ist nach FNR (2005) bei dieser Art von Biogasspeichern mit Verlusten von 0,1–0,5% des 

produzierten Biogases zu rechnen. Als weitere Ursachen für Biogasfreisetzungen an Biogasanlagen 

kommen z.B. die Substratzufuhr aber auch Undichtigkeiten an Rohrverbindungen oder Ventilen in 

Betracht. In der Literatur findet man grundsätzlich nur sehr wenige Informationen über den Umfang 

der Biogasfreisetzung durch Undichtigkeiten von Biogasanlagen. Verlässliche Angaben über den 

Methanverlust bei Biogasanlagen wurden bei OLESEN et al. (2004) gefunden, wonach der Verlust 

etwa 1,8% des produzierten Methans beträgt.  

2.2.5.2 Emissionen durch die Verbrennung im BHKW 

Bei der energetischen Nutzung von Biogas im BHKW werden bei einer ökologischen Bewertung 

der Biogasnutzung die direkt vom Biogas stammenden CO2-Emissionen üblicherweise als klima-

neutral angesehen und somit nicht berücksichtigt (EDELMANN et al. 2001). Kommen jedoch ne-

ben dem Biogas noch fossile Energieträger zum Einsatz (z.B. Heizöl im Zündstrahl-BHKW), müs-

sen die daraus resultierenden CO2-Emissionen in der Sachbilanz berücksichtigt werden.  

Neben CO2 sind insbesondere die Schadgase Stickoxide (NOx), Methan, Kohlenmonoxid und 

Schwefeloxide bei der Biogasverwertung im BHKW von wesentlicher Bedeutung. Die Höhe der 
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Emissionen dieser Schadgase hängt hierbei hauptsächlich von der eingesetzten Motorentechnik, der 

Zusammensetzung des Brennstoffs (primär des Biogases), aber auch nicht zu letzt vom Wartungs-

zustand des BHKW ab. Abgasmessungen an verschiedenen Biogas-BHKW des Bayerischen Lan-

desamtes für Umweltschutz (LfU) zeigten, dass sich besonders aufgrund der oben genannten Zu-

sammenhänge die Höhe der Emissionen der BHKW stark voneinander unterscheiden können und 

einzelne BHKW teilweise sogar die empfohlenen Emissionsrichtwerte deutlich überschritten, insbe-

sondere bei alten und schlecht gewarteten BHKW (LfU 2004). Eine Reduktion des Schadstoffaus-

stoßes ist jedoch grundsätzlich durch eine Optimierung der Motoren und des Motorenmanagements 

leicht realisierbar. 
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3 Bearbeitungsverlauf des Gesamtvorhabens 

K. Möller und A. Weiske 

3.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe 

Beim vorgestellten Gesamtprojekt handelt es sich um ein Kooperationsvorhaben der Professur für 

Organischen Landbau, der Professur für allgemeine und Bodenmikrobiologie (beide Universität 

Gießen) sowie des Institutes für Energetik und Umwelt gGmbH in Leipzig, Bereich Bioenergiesys-

teme. Das Projekt wurde in die Teile „Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau“, „Aus-

wirkungen auf die bodenbürtigen Lachgas- und Methanemissionen“ sowie „Ökologische und öko-

nomische Analyse“ aufgegliedert.  

Im Projektteil „Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau“ wurden die Auswirkungen der 

Umstellung der Düngewirtschaft durch Biogaserzeugung auf Flächenproduktivität, Nährstoffflüsse 

und ausgewählte Umweltparameter für: 

a) einen ökologisch wirtschaftenden Gemischtbetrieb im Vergleich zur üblichen Stallmist- o-

der Güllebewirtschaftung (siehe Kapitel 4) sowie  

b) für einen viehlos ökologisch wirtschaftenden Betrieb (siehe Kapitel 5) 

untersucht und bewertet.  

Parallel dazu wurden im Projektteil „Auswirkungen auf die bodenbürtigen Lachgas- und Methan-

emissionen“ die bodenmikrobiologischen Prozesse analysiert, die zur Emission von Lachgas und 

Methan aus dem Boden führen sowie diejenigen Faktoren analysiert und identifiziert, welche für die 

Emission von Treibhausgasen verantwortlich sind. In dem Rahmen wurden teilweise die Auswir-

kungen der Umstellung der Düngewirtschaft auf Biogasgülle für viehhaltende und viehlos wirt-

schaftende Öko-Betriebe auf die Emissionen klimarelevanter Spurengasemissionen aus dem Boden 

im Vergleich zu herkömmlichen Systemen untersucht (siehe Kapitel 6).  

Ergänzende Untersuchungen zu den Auswirkungen auf die Ammoniakemissionen wurden im Pro-

jektteil 4 (siehe Kapitel 4.3.10) und zu den Auswirkungen auf die bodenbürtigen Spurengasemissi-

onen in den Projektteilen 4 (siehe Kapitel 4.3.10.2) und 5 (siehe Kapitel 5.3.6) vorgenommen.  

Im Projektteil „Ökologische und ökonomische Bilanzierung“ wurde eine Gesamtsystembetrachtung 

ausgewählter Umwelteffekte (u.a. Klimagasfreisetzungen, Spurengasemissionen mit versauernder 

und eutrophierender Wirkung, Verbrauch fossiler Energieträger) einer Düngewirtschaft auf der Ba-

sis von Gärresten innerhalb der Bewirtschaftung der jeweiligen landwirtschaftlichen Betriebe im 

Vergleich zu der jeweiligen Alternative (Betrieb ohne Biogaserzeugung) im Rahmen einer Lebens-

zyklusanalyse durchgeführt und deren Auswirkungen auf die Betriebsbilanz (z.B. Treibhausgas-
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emissionen) analysiert und diskutiert. Zusätzlich dazu wurden ökonomische Aspekte einer Biogas-

erzeugung und -nutzung als Teil des landwirtschaftlichen Gesamtsystems aus betrieblicher Sicht 

untersucht (siehe Kapitel 7). Abschließend wurden aus der Zusammenschau aller Ergebnisse 

Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die Praxis abgeleitet (siehe Kapitel 8). 

 

3.2 Zeitlicher Vorhabensablauf 

Das Gesamtprojekt wurde im Sommer 2001 durch die Anlage der Versuche auf dem Lehr- und 

Versuchsbetrieb Gladbacherhof der Universität Gießen begonnen, wobei zur Hauptfruchternte 2001 

die Umstellung der Bewirtschaftung gemäß den Anforderungen der verschiedenen Systeme erfolg-

te. Im Zeitraum 2002 bis 2005 wurden die Feldversuche durchgeführt, wobei sich die hier vorge-

stellten Ergebnisse schwerpunktmäßig auf die Jahre 2003 bis 2005 beziehen. Die Ergebnisse des 

Jahres 2002 waren durch Probleme bei der Vergärungstechnik und dadurch bedingte Verzögerun-

gen der Düngemaßnahmen nur eingeschränkt auswertbar. An den angelegten Versuchen wurden 

Erträge, Nährstoffflüsse und Umweltwirkungen (Nitratauswaschungsgefährdung, Emissionen an 

klimarelevanten Spurengasen) gemessen. Parallel zu den Feldmessungen wurden am Institut für 

Energetik und Umwelt die Modellierungsansätze vorbereitet und entsprechende Modellbetriebe 

definiert. Nach einer ersten Auswertungsphase im Jahre 2004 wurden die bis dahin erzielten Ergeb-

nisse zusammengefasst und als Grundlage für die Modellierung in Kapitel 7 herangezogen.  

 

3.3 Standort und Versuchsdurchführung 

3.3.1 Standort und Klima 

Der Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof liegt etwa 17 km östlich von Limburg auf Höhe der 

oberen Mittelterrasse der Lahn am Rande des Naturraumes Limburger Becken. Die Böden sind Pa-

rabraunerden mit 60-70 Bodenpunkten. Die Höhe ist 175 m über NN, die durchschnittlichen Nie-

derschläge betragen 670 mm und die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur liegt bei 9,3 °C. Auf 

den ausgewählten Ackerflächen schwankten die Ct-Gehalte des Bodens von 1,02 bis 1,36%, die Nt-

Gehalte von 0,116 bis 0,135%, die P-Gehalte von 2,99 bis 7,06 mg [100 g Boden]-1 und die K+-

Gehalte von 6,51 bis 14,6 mg K+ je 100 g Boden. Somit lagen die P- und K+-Gehalte im Bereich der 

Versorgungsstufen B bis C. Der Boden-K+-Gehalt des Grünlandstandortes betrug 3,79 und der P-

Gehalt 0,86 mg je 100 g Boden. Beide Werte entsprechen der Versorgungsstufe A und gelten damit 

als sehr niedrig. 
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Über das Jahr gesehen wurden in 2002, 2004 und 2005 nahezu durchschnittliche Niederschläge und 

Temperaturen gemessen. Im Jahr 2003 wurden mit insgesamt 535 mm Niederschlag niedrige Nie-

derschlagssummen im Vergleich zum langjährigen Durchschnitt festgestellt.  

   

  

 

Abbildung 3-1:  Witterungsdiagramme der Jahre 2002 bis 2005 sowie Mittelwerte der langjährigen 
Witterungsmessungen des Standortes Gladbacherhof in 180 m über NN, zusam-
mengestellt nach Walter (1957) 

Das Jahr 2002 zeichnete sich durch einen relativ warmen Winter (Januar bis März) aus, die Witte-

rung über das restliche Jahr entsprach dem langjährigen Mittel. Im Jahre 2003 wurden vergleichs-

weise niedrige Niederschläge im Winter (Januar bis März) und im Herbst (September bis Dezem-

ber) festgestellt, im Frühjahr und über den Sommer entsprachen die Niederschläge dem langjähri-

gen Mittel. Allerdings wurden besonders im Juni und im August ausgesprochen hohe Temperaturen 

im Vergleich zum langjährigen Durchschnitt gemessen, im Februar und im Oktober waren die 

Temperaturen dagegen unterdurchschnittlich. Die Jahre 2004 und 2005 verliefen bis auf einen un-
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gewöhnlich niederschlagsreichen Monat August ohne weitere Auffälligkeiten gegenüber den lang-

jährigen Durchschnittswerten (Abbildung 3-1). 

3.3.2 Beschreibung der untersuchten Düngungssysteme bzw. Varianten 

Es wurden entsprechende Versuche für zwei Betriebssysteme angelegt, die jeweils einen viehhal-

tenden Gemischtbetrieb und einen viehlosen Marktfruchtbetrieb repräsentieren sollten. Nähere De-

tails zur Bewirtschaftung und zur Düngung sind in den Kapiteln 4 und 5 dokumentiert. 

3.3.2.1 Bewirtschaftungsvarianten im viehhaltenden System 

Im Rahmen einer achtfeldrigen Fruchtfolge für einen rinderhaltenden Gemischtbetrieb wurden fünf 

verschiedene Bewirtschaftungssysteme mit und ohne Biogasvergärung miteinander verglichen. In 

vereinfachter Weise wurde das Betriebssystem des Lehr- und Versuchsbetriebes Gladbacherhof 

nachgebildet. Die angesetzte Betriebsfläche bestand im Modellbetrieb in Anlehnung an die Verhält-

nisse des Gladbacherhofes aus 70% Ackerland (8 ha Ackerland entsprechend der acht Fruchtfolge-

felder) und 30% Grünland (3,4 ha). Somit wurde bei Berechnungen im viehhaltenden Betrieb von 

einer Betriebsfläche von 11,4 ha ausgegangen (siehe Tab. 4.1 in Kapitel 4). Der Viehbesatz betrugt 

im Versuchssystem 0,8 Rinder-Großvieheinheiten ha-1, bei ganzjähriger Stallhaltung. 

Die Fruchtfolge der fünf untersuchten Systeme im viehhaltenden Versuch bestand aus zweijährigem 

Kleegras, Winterweizen, Hackfrucht (20% Kartoffeln, 80% Mais), Winterroggen, Körnererbsen, 

Dinkel und Sommerweizen (Tab. 4-1). Nach der Ernte der Winterungen (WW, WR und Di) und der 

Körnererbsen wurde eine Zwischenfrucht als Stoppelsaat angebaut. Es wurde ein leguminosenbe-

tontes Gemenge aus 90 kg Sommerwicken und 5 kg Ölrettich je Hektar verwendet. Die Aussaat 

erfolgte meist am Tag nach dem Drusch, in Ausnahmefällen am zweiten Tag. Das Kleegras wurde 

als Untersaat im bestockenden Sommerweizen etabliert. Die gewählte Fruchtfolge kann als typisch 

für ökologisch wirtschaftende Gemischtbetriebe mit mittelstarker Milchviehhaltung und 

Marktfruchtbau angesehen werden (vergleiche SATTLER und WISTINGHAUSEN 1985, 

HERRMANN und PLAKOLM 1990). Sie gewährleistet zusammen mit den Grünlandflächen die 

Ernährung der Rindviehherde aus der eigenen Futterfläche.  

Folgende Bewirtschaftungssysteme wurden realisiert und miteinander verglichen. In Klammern 

werden die im Text verwendeten Abkürzungen aufgeführt: 

Stallmistwirtschaft (SM):  Übliche Stallmistwirtschaft als 1. Kontrollvariante: „Stapelmistwirt-

schaft“ wie im Ökologischen Landbau heute üblich. Tierhaltung im Tretmiststall, das gesamte Ge-

treidestroh dient als Einstreu, sonstige Nebenernteprodukte und Zwischenfruchtaufwüchse bleiben 

auf dem Acker. 

Güllewirtschaft (RG): Roh-Güllewirtschaft (unvergorene Gülle) als 2. Kontrollvariante: Tierhal-

tung im Boxenlaufstall mit Tiefstreuboxen, Ernterückstände verbleiben auf dem Acker, sofern für 
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die Tierhaltung nicht nötig. Die umgerechnete tägliche Einstreumenge je Kuh besteht aus 0,6 kg 

Stroh und 2 kg erdfeuchtem kohlensaurem Magnesiumkalk (TM-Gehalt: 94%, 60% CaCO3 und 

25% MgCO3). 

Biogaswirtschaft (BG): Biogaswirtschaft ohne Kofermentation: nur Vergärung der tierischen Ex-

kremente, Ernterückstände verbleiben auf dem Acker, sofern für die Tierhaltung nicht nötig. Zu-

sammensetzung und Menge der Einstreu erfolgte wie bei RG. 

Biogaswirtschaft mit Kofermentation betriebseigener Rückstände (BG+BE): Biogaswirtschaft 

mit Kofermentation betriebseigener Rückstände, Nebenernteprodukte und Abfälle: Konsequente 

Nutzung sämtlicher Nebenernteprodukte in der Biogasanlage. Vergärung von Gülle, Grünmasse der 

Zwischenfruchtbestände und nicht im Stall benötigtes Stroh. Zusammensetzung und Menge der 

Einstreu erfolgte wie bei RG. 

Biogaswirtschaft mit Kofermentation betriebseigener und betriebsfremder Rückstände 

(BG+BF): Biogaswirtschaft mit Kofermentation betriebseigener und betriebsfremder Rückstände, 

Nebenernteprodukte und Abfälle: Zusätzlich zu den Substraten aus BG+BE wurden betriebsfremde 

Gärsubstrate in der von der EG-Verordnung 2092/91 und von den ökologischen Anbauverbänden 

maximal zugelassenen Höhe (40 kg N ha-1 Betriebsfläche a-1) berücksichtigt. Dazu waren zunächst 

Kartoffeln vorgesehen, aber aufgrund von phytotoxischen Wirkungen wurde in den letzten drei Jah-

ren eine Mischung aus Kleegras- und Maissilage verwendet. Zusammensetzung und Menge der 

Einstreu erfolgte wie bei RG. 

3.3.2.2 Bewirtschaftungsvarianten im viehlosen System 

Für die Untersuchungen zu den Auswirkungen der verschiedenen Düngesysteme innerhalb eines 

viehlosen Betriebssystems wurde ein Exaktversuch mit einer sechsfeldrigen Fruchtfolge bestehend 

aus Kleegras (KG) als erstes Hauptfruchtfeld, gefolgt von Kartoffeln (KA), Winterweizen (WW3), 

Erbsen (Erb), Winterweizen (WW5) und Sommerweizen (SW) angelegt. Die gewählte Fruchtfolge 

ist als üblich für viehlose Ökobetriebe auf günstigen Standorten anzusehen. Jeweils nach Winter-

weizen und Erbsen wurde das bereits oben beschriebene Zwischenfruchtgemenge als Stoppelsaat 

(StS) angebaut. Das Kleegrasgemenge wurde im Sommerweizen als Untersaat (US) etabliert (siehe 

Tab. 5-1 in Kapitel 5). 

Folgende Bewirtschaftungssysteme wurden realisiert und miteinander verglichen. In Klammern 

werden die im Text verwendeten Abkürzungen aufgeführt: 

Kontroll- bzw. Mulchvariante (v-los):  Übliche viehlose Bewirtschaftung, die Aufwüchse von 

Kleegras und Zwischenfrüchten sowie das Stroh von Getreide und Erbsen verblieben zur Gründün-

gung auf der Fläche. 
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Viehlose Biogas-Variante mit Vergärung betriebseigener Substrate (v-los BG): Biogasvariante 

mit Vergärung ausschließlich betriebseigener Substrate. Die Aufwüchse von Kleegras und Zwi-

schenfrüchten sowie das Stroh von Getreide und Erbsen wurden geerntet, zwischengelagert und 

vergoren, die Gärreste wurden als mobiler wirtschaftseigener Dünger auf die nicht-legumen Haupt-

früchte verteilt. 

Viehlose Biogas-Variante mit Vergärung betriebseigener und betriebsfremder Substrate (v-

los BF): Neben den betriebseigenen Substraten wie in der Variante v-los BG wurden zusätzlich 

Kosubstrate von außerhalb des Betriebssystems in Höhe von 40 kg N ha-1 mitvergoren. Dazu wur-

den im Jahr 2003 Kartoffeln, in den folgenden beiden Jahre aufgrund von Problemen mit Phytoto-

xizität Futterreste und Kleegras verwendet. 

3.3.2.3 Versuchsanlagen und Pflege 

Im viehhaltenden System wurde der Versuch auf den Ackerflächen entsprechend der Anzahl der 

Fruchtfolgefelder der Fruchtfolge des Versuchsbetriebes auf acht nebeneinander liegenden Schlä-

gen eingerichtet (acht Einzelstandorte). Diese Form der Anlage vermied eine Vorlaufzeit bis zur 

Umstellung der Fruchtfolge auf einem Ackerschlag. Auf jedem der acht Fruchtfolgefelder des A-

ckerlandes wurde ein ortsfester Versuch in vollrandomisierter Blockanlage mit vier Wiederholun-

gen angelegt. Die Parzellengröße betrug jeweils 12 m x 6 m. Da die Fruchtfolge ein Hackfruchtfeld 

enthielt, das zu etwa 80% mit Mais und zu ca. 20% mit Kartoffeln bestellt wurde, wurde der Mais-

versuch auf einer separaten Fläche durchgeführt. 

Auf einer Grünlandfläche wurde analog ein ortsfester Versuch etabliert. Hier wurde aber zusätzlich 

eine Variante ohne Düngung eingerichtet. Die Parzellen waren 4 m x 8 m groß. 

Der viehlose Versuch wurde auf einem Standort als ortsfestes Feldexperiment in vierfacher Wie-

derholung mit dem gleichen Parzellenzuschnitt wie im viehhaltenden Versuch angelegt. 

Die Grundbodenbearbeitung, Saat und Pflege der Bestände erfolgten in beiden Versuchen betriebs-

üblich. Ernte und Düngung wurden mit Versuchstechnik durchgeführt. 

3.3.2.4 Vergärung der Substrate 

Die Gülle wurde in Rührkesselfermentern ca. 25-30 Tage mesophil (bei 36 bis 38 °C) vergoren. 

Hierzu wurden zwei stehende Fermenter mit je 1 m³ und ein liegender Fermenter mit 2,5 m³ ver-

wendet. Die Vergärung wurde im sog. Batch-Betrieb durchgeführt. Etwa 25 – 30% der vergorenen 

Gülle wurde zur Animpfung des Neuansatzes genutzt. Vergoren wurde die Gülle aus dem betriebs-

eigenen Milchviehstall (Boxenlaufstall).  

Für die Vergärung des reinen Pflanzenmaterials wurde eine Hochleistungs-Perkolations-Ver-

gärungsanlage (System EDELMANN et al. 1996) eingesetzt. Diese Anlage wird nicht serienmäßig 

hergestellt und wurde als sog. „Technikumsanlage“ bereitgestellt. Sie trennt die Abbauschritte Hyd-
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rolyse und Methanisierung. Der erste Abbauschritt (die Hydrolyse) fand in einem Behälter statt, in 

dem das in einer perforierten Trommel befindliche feste Gärsubstrat in einem Wasserbad – ähnlich 

einer Waschmaschine – steht. Das Gärsubstrat wurde je nach Material alle fünf bis zehn Tage ge-

wechselt. Die Abbauprodukte der Hydrolyse (v.a. organische Säuren) wurden ausgewaschen und 

anschließend in regelmäßigen Intervallen in einen zweiten Behälter umgepumpt. Die Methanisie-

rung fand in diesem separaten Behälter statt. Dieser Behälter besaß eine hohe spezifische Oberflä-

che und eine hohe Bakteriendichte, bedingt durch einen Schlammgrund und durch den Einbau ent-

sprechender Filterelemente, an denen sich ein Bakterienrasen ansiedelte. Das Anhaften der Mikro-

organismen verhinderte zum Teil ein Auswaschen der sich nur langsam vermehrenden Methanisie-

rer, so dass hohe Abbauleistungen möglich waren. Nach der Methanisierung wurde die Gärflüssig-

keit nebst den darin gelösten Nährstoffen in die Hydrolysestufe zurückgepumpt. Dadurch kam es zu 

einer kontinuierlichen Anreicherung des flüssigen Gärrestes mit löslichen Nährstoffen (Stickstoff, 

Kalium, etc.). In regelmäßigen Abständen musste Flüssigkeit aus der Anlage entnommen werden, 

weil sonst die teilweise hohen Wasseranteile im Gärsubstrat die Anlage zum Überlaufen gebracht 

hätten. Diese flüssigen Gärreste dienten dann neben den festen, faserigen Gärresten der Düngung 

der Kulturpflanzen. Der Stickstoff der Gärreste verteilte sich etwa zu 45% auf die festen und zu 

55% auf die flüssigen Gärreste. Die Vergärung erfolgte getrennt nach Varianten.  

3.3.2.5 Düngung 

Die Bemessung und Aufteilung der Düngung wird in den Kapiteln 4 bis 6 näher erläutert. Die Aus-

bringung der Gülle erfolge bodennah in Gießkannen ohne Breitverteilung (zur Simulierung des 

Schleppschlauchverfahrens), feste Gärreste und Stallmist wurden in Wannen ausgebracht und mit 

entsprechendem Werkzeug gleichmäßig über die Fläche verteilt. 

3.3.2.6 Modellbetriebe 

Für die Durchführung der ganzheitlichen ökologischen und ökonomischen Analyse der Biogaspro-

duktion waren grundsätzliche Systemannahmen und -grenzen zu definieren, da sie einen entschei-

denden Einfluss auf die Grundstruktur der Bilanz, die Art und Weise der Bilanzierung und damit 

letztlich auch auf die Gesamtergebnisse haben. Daher wurden zur ökologischen und ökonomischen 

Bilanzierung u.a. auch in Anlehnung an die oben in den Feldversuchen dargelegten Bewirtschaf-

tungssysteme Modellbetriebe definiert, um anhand solcher Modelldefinitionen konkrete ökologi-

sche und ökonomische Bilanzen durchführen zu können. Nähere Angaben hierzu sind in Kapitel 7.3 

dokumentiert. 
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Ergebnisse der Arbeitsgruppen 

4 Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau 

mit Viehhaltung 

K. Möller, W. Stinner und G. Leithold 

4.1 Einleitung und Problemstellung 

Die bisher vorliegenden Untersuchungen und Erkenntnisse über die pflanzenbaulichen Auswir-

kungen des Einsatzes fermentierter organischer Dünger aus Biogasanlagen beschränken sich im 

Wesentlichen auf die Analyse der durch die Vergärung induzierten stofflichen Veränderungen 

der Biogasgülle gegenüber einer herkömmlichen Gülle sowie auf die Beschreibung der direkten 

Auswirkungen auf die Kulturpflanzen, wobei viele dieser Experimente in Topfversuchen durch-

geführt wurden (KORIATH et al. 1985, ASMUS et al. 1988, MERZ 1988, MESSNER 1988, 

ELSÄSSER et al. 1995, GUTSER et al. 1997). Erwiesen ist, dass in der Biogasgülle infolge des 

mikrobiellen Abbaus von C-Gerüsten im Fermenter die Nährstoffkonzentration bezogen auf die 

Trockensubstanz steigt, der Anteil des organisch gebundenen Stickstoffs abnimmt und der Anteil 

des mineralischen Stickstoffs (Ammonium) am Gesamt-N-Gehalt im Vergleich zum Gehalt in 

herkömmlicher Gülle zunimmt (MESSNER 1988, WELLINGER et al. 1991). Dies bewirkt, dass 

der Stickstoff in der Biogasgülle im Vergleich zum Stickstoff im Stallmist bzw. in einer „normal“ 

gelagerten Gülle für die Pflanzen schneller verfügbar ist und somit stärker zur N-Ernährung der 

Pflanze beitragen soll (GUTSER et al. 1997). Vergleichbares soll auch für den Nährstoff Phos-

phor gelten (MESSNER 1988). Aus der Erkenntnis über die schnellere N-Verfügbarkeit des 

Stickstoffs in fermentierten Güllen postuliert SCHULZ (1996) ohne direkten experimentellen 

Nachweis, dass eine schnellere Pflanzenaufnahme zu einer Reduzierung der Nitrat-

Auswaschungsgefahr ins Grundwasser führt.  

In einem Biogasfermenter können neben Gülle nahezu sämtliche Aufwüchse von Ackerflächen 

wie Aufwüchse von Grünlandflächen, Kleegras, Mais einschließlich der Nebenernteprodukte 

(z.B. Stroh) und Zwischenfrüchte sowie auch betriebsfremde Kosubstrate wie Abfälle aus der 

Lebensmittelverarbeitung oder Siedlungsabfälle vergoren werden. Dies ermöglicht u.a. im Som-

mer und Herbst die Biomasse, die sonst auf dem Acker als Gründüngung verbleiben würde, vom 

Acker zu entfernen, zwischenzulagern und zu vergären, um sie im Folgejahr dann auszubringen, 

wenn die Nährstoffaufnahme durch die Pflanzen wieder einsetzt. Dies erhöht den mobilen Dün-
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gerpool, der ökologisch wirtschaftende Landwirt hätte mehr Möglichkeiten, seine Kulturpflanzen 

entsprechend deren jeweiligem Nährstoffbedarf zu düngen. 

Eine umfassende Untersuchung – unter Praxisbedingungen – der pflanzenbaulichen Auswirkun-

gen der Umstellung von Anbau und Düngewirtschaft, die mit dem Betrieb einer solchen Anlage 

verbunden ist, liegt bisher nicht vor. Daher liegen keine Erkenntnisse darüber vor, wie stark die 

Auswirkungen auf die Flächenproduktivität der Ackerflächen im Gesamtsystem unter Einbezie-

hung möglicher Nachwirkungen sind. Bereits im Jahre 1992 merkte KALTSCHMITT an, dass 

die pflanzenbaulichen Auswirkungen in ihrer Gesamtheit wissenschaftlich nicht quantifiziert sei-

en. Aufgrund der fehlenden Untersuchungen bestehen in der Praxis v.a. im Ökologischen Land-

bau große Unsicherheiten auch über die Auswirkungen auf die Pflanzenerträge. Dies geht u.a. aus 

der vorliegenden Literatur hervor, wo sich die theoretischen Abhandlungen in ihren Aussagen 

teilweise widersprechen (LAMPKIN 1990, HEILMANN 1992, HAMPL 1998, SCHAUMANN 

1998). Die offenen Fragen führen dazu, dass in der Praxis große Planungsunsicherheit besteht, 

wie sich die Vergärung der organischen Rückstände, Nebenernteprodukte und Abfälle in einer 

Biogasanlage auf den übrigen Betrieb auswirkt. Diese Unsicherheiten gehen soweit, dass 

LAMPKIN (1990) sogar von der Vergärung der Tierausscheidungen in Biogasanlagen abrät („the 

end product may not be very suited for use in organic systems“). 

Aus den o.g. Gründen wurden in der vorliegenden Studie die Auswirkungen der Umstellung der 

Düngewirtschaft auf Biogasgülle für ökologisch wirtschaftende Gemischtbetriebe im Vergleich 

zur üblichen Stallmist- oder Güllebewirtschaftung untersucht und bewertet. Dabei sind – um die 

derzeitige Realität adäquat abzubilden – neben der Ko-Fermentation von Rückständen, Neben-

ernteprodukten und Abfällen aus dem eigenen Betrieb teilweise auch die Einbeziehung „betriebs-

fremder“ Gärsubstrate untersucht worden, deren Vergärung nach den derzeitigen Rechtsvor-

schriften (z.B. EU-Verordnung zum Ökologischen Landbau, Richtlinien der Verbände) in be-

grenztem Umfang und unter bestimmten Voraussetzungen (Schadstoffgehalt, Herkunft, etc.) er-

laubt ist. 

Mit den hier vorgestellten Untersuchungen sollte folgenden Fragen nachgegangen werden: 

1) Wie wirkt sich die Vergärung von Gülle und Kofermenten auf die Fruchtfolgeerträge und 

auf die Erträge der Einzelkulturen aus? 

2) Welche Auswirkungen haben die untersuchten Düngesysteme auf die Ertragsbildungspro-

zesse und auf die Qualität der Ernteprodukte (z.B. Proteingehalt bei Getreide, Trockenmas-

segehalt bei Kartoffeln)? 

3) Wie sind die Effekte auf die Umwelt, v.a. auf die Gefahr der Nitratverlagerung und auf die 

Ammoniakverluste bei der Ausbringung der organischen Dünger? 
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4) Wie sind die Auswirkungen auf die inner- und außerbetrieblichen Nährstoffkreisläufe (ins-

besondere der Hauptnährstoffe N, P und K+)?  

5) Wie wirken sich die verschiedenen Systeme auf den Kohlenstoffhaushalt des Systems und 

des Bodens aus? 

6) Welche Rückkopplungswirkungen sind zu beobachten? 

7) Wie hoch sind die realistisch erschließbaren Methan- bzw. Energieerzeugungspotenziale? 

 

Dabei wird von folgenden Hypothesen ausgegangen: 

1) Aufgrund der schnelleren Verfügbarkeit des Stickstoffs in vergorener Gülle verfügt diese 

über eine stärkere Direktwirkung zur unmittelbar behandelten Haupt- bzw. Zwischenfrucht. 

2) Durch die Einbeziehung sämtlicher „Reststoffe“ (z.B. Strohreste von Körnerleguminosen, 

Zwischenfruchtaufwüchse) in die Vergärung wird sowohl eine Verminderung der Gefahr 

von Nitratauswaschungsverlusten als auch eine Erhöhung des „mobilen N-Düngerpools“ 

und damit eine weitere Erhöhung der Flächenerträge erzielt – neben der Erzeugung zusätz-

licher Energiemengen. 

3) Die höhere Flächenproduktivität steigert bis zu einem gewissen Maße wiederum die Menge 

an Ausgangssubstrat für die Biogasanlage. 

4) Die Nutzung des Zwischenfruchtaufwuchses zur Vergärung erhöht den mobilen N-

Düngerpool und trägt damit zu einer Erhöhung der Erträge bei. 

5) Die Vergärung führt zu einer höheren Verfügbarkeit des Nährstoffs Phosphor. 

6) Die Vergärung beeinflusst die innerbetrieblichen Kohlenstoffkreisläufe erheblich. 

 

4.2 Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden im Zeitraum 2002 bis 2005 durchgeführt, wobei zur Hauptfruchtern-

te 2001 die Umstellung der Bewirtschaftung gemäß den Anforderungen der verschiedenen Sys-

teme erfolgte. Der Auswertungszeitraum für die legumen Hauptfrüchte Kleegras und Erbsen ist 

2002 bis 2004. Der Auswertungszeitraum für die nicht legumen Hauptfrüchte (Getreide, Hack-

früchte) ist 2003 bis 2005. Aufgrund von Verzögerungen bei der Vergärung sowie bei der Bewil-

ligung des Projektes im Frühjahr 2002 erfolgte die Düngung im Frühjahr 2002 zu spät, so dass 

die im ersten Jahr erzielten Ergebnisse teilweise als nicht repräsentativ einzustufen waren.  
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Gülle, betriebseigene und 
betriebsfremde Substrate1) 

(BG+BF) 

DG: teils zur ZF, teils als 
Kopf-DG: vergorene Gülle + 
Gärreste aus Kofermentation 

Kopf-DG: vergorene Gülle + 
Gärreste aus Kofermentation 

Gülle und betriebs-eigene 
Substrate (BG+BE) 

Kopf-DG: vergorene Gülle + Gärreste aus Kofermentation 

Zwischenfrucht geerntet und vergoren 

Kopf-DG: vergorene Gülle + Gärreste aus Kofermentation, 
teils zur Zwischenfrucht, teils zur Pflanzung 

Kopf-DG: vergorene Gülle + Gärreste aus Kofermentation 

Getreidestroh und Zwischenfrucht geerntet und vergoren 

Erbsenstroh und Zwischenfrucht geerntet und vergoren 

Kopf-DG: vergorene Gül-
le+Gärreste aus Kofermenta-

tion 

DG: vergorene Gülle + Gärreste aus Kofermentation zur 
Pflugfurche 

Keine 

Varianten mit Vergärung 

Vergorene Gülle 
(BG) 

Unvergore-
ne 

Gülle (RG) 

Kopf-DG: unvergorene bzw. 
vergorene Gülle 

DG: unvergorene bzw. vergorene 
Gülle, teilweise zur ZF, teils zur 

Pflanzung 

Kopf-DG: unvergorene bzw. 
vergorene Gülle, Strohdüngung 

Kopf-DG: unvergorene bzw. 
vergorene Gülle, Strohdüngung 

DG: unvergorene bzw. vergorene 
Gülle v.a. zur Pflugfurche, Rest 

als Kopf-DG 

Kopf-DG: unvergorene bzw. 
vergorene Gülle 

Besonderheiten der Bewirtschaftung 5) 

Kontrollsysteme 

Stallmist-
wirt schaft 

(SM) 

Schnittnutzung mit anschließender Verfütterung 

Schnittnutzung mit anschließender Verfütterung 

Kopf-DG: 
Jauche 

Zwischenfrucht6)  verblieb auf der Fläche 

DG: SM 7) 

DG: SM, 
Strohernte 

Zwischenfrucht  verblieb auf der Fläche 

Erbsenstroh und Zwischenfrucht wurden 
eingearbeitet 

DG: SM, 
Strohernte 

Zwischenfrucht  verblieb auf der Fläche 

DG: SM 

DG: SM 

Flächen-
anteil 
(ha) 

1,0 

1,0 

1,0 

KA 4): 0,2 
Mais:  0,8 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

 

Zwi-
schen-
frucht 
(ZW) 

 

 

Stoppel-
saat 

 

Stoppel-
saat 

Stoppel-
saat 

Stoppel-
saat 

Unter-
saat3) 

3,4 

Tabelle 4-1:  Bodennutzungssysteme bei viehhaltender Öko-Bewirtschaftung (in Klammern: Abkürzungen im Text) 

Fruchtfolge 

 Hauptfrüchte 

 1) Kleegras (KG) 

 2) Kleegras (KG) 

 3) Winter- 

    weizen (WW) 2) 

 4) Hackfrucht 

 5) Winter- 

    roggen (WR) 

 6) Erbsen 

 7) Dinkel (Di) 

 8) Sommer- 

    weizen (SW) 2) 

Grünland 

 Ackerfläche (AF): insgesamt 8 Anteile = 8 Fruchtfolgefelder gleicher Größe (70% der LF), Grünland 3,4 Anteile (30% der LF); 1) Zusätzliche Ver-
gärung von Abfallkartoffeln bzw. Kleegras (aus Zukauf); 2) Stroh bei allen Varianten zur Einstreu abgefahren; 3) im Herbst gemulcht, 4) KA = Kar-
toffeln, 5) DG=Düngung; 6) ZF = Zwischenfrucht; 7) SM = Stallmist (Stapelmist) 
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4.2.2 Düngung 

4.2.2.1 Futtergrundlage sowie Bemessung und Verteilung der organischen Düngung 

Die Bemessung der Menge an tierischen Exkrementen aus dem Stall erfolgte anhand der im Vor-

jahr gemessenen Futtererträge und der damit verbundenen Nährstoffentzüge über Futter und 

Einstreu. Als „Leitnährstoff“ wurde Phosphor herangezogen. Beim Phosphor entstehen anders als 

z.B. beim Stickstoff keine gasförmigen Verluste, weder im Stall noch während der Lagerung. 

Zudem sind die Sickerwasserverluste sehr viel geringer als z.B. bei den Nährstoffen Stickstoff 

und Kalium (SOMMERS und SUTTON 1980, DEWES et al. 1991, DEWES 1992, RAUPP und 

OLTMANNS 2005). Daher sind die P-Verluste bzw. die P-Flüsse im Vergleich zu den anderen 

Hauptnährstoffen am besten nachzuvollziehen. 

Die Futtergrundlage zur Ernährung der Herde bestand aus dem Grünlandaufwuchs sowie dem 

gesamten Kleegras, aus Abfallkartoffeln (10% der Gesamternte), aus der gesamten Silomaisernte, 

aus 50% der Körnerleguminosen sowie rechnerisch aus dem Getreide der Fruchtfolgefelder fünf 

und acht. Nach FLEISCHER (1998) werden rund 18% des verfütterten Phosphors (aus Grundfut-

ter und ergänzendem Mineralfutter) vom Tier resorbiert, der Rest wird über die Exkremente aus-

geschieden. 

Die Bestimmung der insgesamt zur Verfügung stehenden organischen Dünger beruhte daher dar-

auf, dass 82% der im jeweiligen System verfütterten P-Mengen zur Düngung bereit standen, zu-

züglich der P-Mengen im Einstreumaterial. Die Bestimmung der insgesamt zur Verfügung ste-

henden organischen Düngung erfolgte nach nachfolgender Formel: 

 

Düngerpool = 0,82 * P-Verfütterung + P in der Einstreu.    (1) 

 

Als Einstreu wurde berücksichtigt: 

- bei den Güllesystemen (RG, BG, BG+BE, BG+BF) das Stroh von Sommer- und Winterweizen, 

- bei der Mistvariante (SM) das Stroh aller vier Getreidefruchtfolgefelder. 

Bei der Stallmistvariante wurde ein Jaucheanfall von 4 m³ GV-1 a-1 unterstellt (= Jaucheanfall für 

einen Stall mit geringen Mengen an Einstreu). Da die Düngung auf P-Basis erfolgte, wurde aus 

Jaucheanfall und P-Konzentration in der Jauche der prozentuale Anteil der über Jauche gedüng-

ten Phosphormengen berechnet. Gemäß den eigenen Messungen wurden 3% des Phosphors mit 

der Jauche auf die Ackerflächen zurückgeführt. Der Rest (97%) der P-Düngung mit wirtschafts-

eigenen Düngemitteln erfolgte über die feste Phase (Stallmist). Diese prozentuale Aufteilung 

stimmt mit Angaben von AZEVEDO und STOUT (1974) weitgehend überein. 
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Tabelle 4-2:  Mittelwerte der Summen der mobilen organischen Düngemittel des Ackerlandes (auf 
P-Basis) im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005 und deren Aufteilung [%] auf die 
nicht-legumen Hauptfrüchte  

Hauptfrucht  SM RG BG BG+BE BG+BF 

Σ [kg P (8 ha)-1] 130 117 116 172 237 

Σ [kg P ha-1] 16,3 14,6 14,5 21,5 29,6 

Relativ zu RG [%] 111 100 99 147 203 

Winterweizen 3 21 21 21+21) 21+21)+12) 

Hackfrucht 45 27 27 27+18 27+18+8 

Roggen 15 15 15 15+9 15+9+16 

Dinkel 15 15 15 15+9 15+9+14 

Sommerweizen 22 22 22 22+10 22+10+13 

Σ [%] 100 100 100 147 203 
1) 2. Ziffer: Anteil aus den betriebseigenen Kofermenten (relativ zur P-Menge aus dem Stall der gleichen Variante) 
2) 3. Ziffer: Anteil aus den betriebsfremden Kofermenten (relativ zur P-Menge aus dem Stall der gleichen Variante) 

 

Bei der Bemessung der Düngung wurde vorausgesetzt, dass auf der gewählten P-Basis netto kein 

Nährstofftransfer vom Grünland auf das Ackerland und umgekehrt stattfindet. Daher erfolgte die 

Aufteilung der Düngung auf Acker- und Grünland entsprechend ihres Beitrages zur Fütterung, 

gemessen in kg Phosphor. Das heißt, prozentual gleich hohe Mengen an Phosphor gelangten zu-

rück auf den Acker und das Grünland – gemessen an den Entzügen im Vorjahr.  

Die Verteilung der organischen Dünger aus dem Stall auf die verschiedenen Früchte in der 

Fruchtfolge des Ackerlandes wurde wiederum an das jeweilige Düngesystem angepasst. Bei den 

Stallmistdüngesystemen wird in der Regel ein erheblicher Anteil der organischen Dünger auf den 

Hackfruchtschlag gegeben, da Hackfrüchte als gute Verwerter von Festmist gelten und zugleich 

der späte Umbruch die zeitnahe Verteilung des im frühen Winter angefallenen Stallmistes ermög-

licht. Gülle muss dagegen gleichmäßiger über die Fruchtfolge verteilt werden. Eine ähnlich kon-

zentrierte Verteilung der organischen Düngung wie bei Stallmist würde eine erhöhte Gefahr der 

Überdüngung einzelner Kulturpflanzen nach sich ziehen. Aus diesem Grunde wurden im vorlie-

genden Versuchsansatz ca. 48% der Dünger auf die ersten beiden nicht-legumen Fruchtfolgefel-

der Winterweizen und Hackfrucht verteilt, allerdings mit einer unterschiedlichen Gewichtung im 

Stallmistsystem im Vergleich zu den vier Güllesystemen (Tab. 4-2). Dinkel und Winterroggen 

erhielten bei allen Systemen jeweils etwa 15% der zur Verfügung stehenden organischen Dünger, 

Sommerweizen als anspruchsvolle und zugleich abtragende Kulturpflanze erhielt ca. 22%. 

In den Varianten BG+BE und BG+BF wurden zusätzlich zu den Ausscheidungen aus dem Stall 

der Aufwuchs der Zwischenfrüchte sowie das nicht zur Einstreu benötigte Stroh vom Winterrog-

gen und dem Dinkel vergoren. In der Variante BG+BF wurden darüber hinaus eine Mischung aus 
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Abfallkartoffeln und Dinkelspelzen (im Jahre 2003) bzw. Futterreste (2004 und 2005) vergoren. 

Die Umstellung im Jahre 2004 war deshalb notwendig, weil der Gärrest aus den vergorenen Kar-

toffeln im Jahr 2003 zu erheblichen Verätzungen der damit gedüngten Pflanzen führte. Die Ge-

samtmenge an zugeführten Substraten orientierte sich am Stickstoffgehalt und betrug umgerech-

net 40 kg N ha-1 Betriebsfläche (siehe oben). 

Durch Unterschiede im N:P-Verhältnis der verschiedenen Dünger kam es bei der Verteilung des 

mobilen N-Düngerpools zu Abweichungen im Vergleich zur Aufteilung auf P-Basis (Vergleiche 

Tab. 4-2 und 4-3). 

Tabelle 4-3:  Mittelwerte der Summen der mobilen organischen Düngemittel des Ackerlandes (auf 
N-Basis) im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005 und deren Aufteilung [%] auf die 
nicht-legumen Hauptfrüchte 

Hauptfrucht  SM RG BG BG+BE BG+BF 

Σ [kg N (8 ha)-1] 675 719 699 1215 1545 

Σ [kg N ha-1] 84,4 89,9 87,4 151,9 193,1 

Relativ zu RG [%] 94 100 97 169 215 

Winterweizen 6,3 20,9 21,2 21,2+13,71) 21,2+13,71)+1,22) 

Hackfrucht 42,2 25,3 27,2 27,2+19,5 27,2+19,5+10 

Roggen 13,6 16,3 15,8 15,8+9,7 15,8+9,7+8,1 

Dinkel 14,1 17,2 16,8 16,8+11,7 16,8+11,7+15,6 

Sommerweizen 23,8 20,4 19,1 19,1+15,6 19,1+15,6+11,7 

Σ [%] 100 100 100 171,1 217,6 
1) 2. Ziffer: Anteil aus den betriebseigenen Kofermenten (relativ zur N-Menge aus dem Stall der gleichen Variante) 
2) 3. Ziffer: Anteil aus den betriebsfremden Kofermenten (relativ zur N-Menge aus dem Stall der gleichen Variante) 

 

4.2.2.2 Lagerung und Ausbringung der Dünger 

Die Lagerung der verschiedenen organischen Dünger wurde grundsätzlich so durchgeführt, dass 

gemäß dem jeweiligen System möglichst geringe Nährstoffverluste auftraten. Das heißt, dass im 

Gegensatz zur allgemein üblichen Praxis Stallmist und feste Gärreste abgedeckt gelagert wurden. 

Unvergorene Rohgülle, vergorene Biogas-Gülle und flüssiger Gärrest aus der Pflanzenvergärung 

wurden in geschlossenen, nahezu luftdichten Behältern gelagert.  

Bei den Flüssigdüngern wurde von einer Lagerkapazität von etwa sechs Monaten ausgegangen, 

so dass systembedingt etwa 10% nach der Ernte des Winterweizens und vor der Aussaat des Zwi-

schenfruchtgemenges (Sommerwicken + Ölrettich) gedüngt wurden. Der Rest der Gülle wurde 

von Mitte Januar (Beginn der Düngung der Winterungen) bis Ende Mai/Anfang Juni (Reihen-

düngung bei Mais) ausgebracht. Um eine verlustarme Ausbringung der verschiedenen organi-

schen Dünger zu gewährleisten, erfolgten die Düngungen des Ackerlandes nach folgenden 

Grundsätzen: 
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a) Stallmist und feste Gärreste wurden grundsätzlich unmittelbar vor einer Bodenbearbeitung 

gedüngt, die die Einmischung des Materials ermöglichte. Dazu wurde unmittelbar vor der Pflug-

furche der Stallmist von Hand auf den Parzellen verteilt.  

b) Gülle wurde zu den Winterungen (WW, WR und Di) vorwiegend im Frühjahr bei kühlen 

Temperaturen im „simulierten Schleppschlauchverfahren“ (bodennahe Ausbringung von Hand 

mit Gießkannen) ausgebracht. Bei der Düngung der Sommerungen bzw. vor der Einsaat von 

Zwischenfrüchten wurde sie überwiegend vor der Bodenbearbeitung ausgebracht und anschlie-

ßend eingearbeitet.  

Beim Grünlandversuch wurden im Jahr 2003 bei allen Varianten die Dünger zu Vegetationsbe-

ginn Anfang März appliziert. In den Jahren 2004 und 2005 erfolgte die Feststoffdüngung Ende 

Januar. Gülle und flüssige Gärreste wurden zu Vegetationsbeginn Anfang März gedüngt. Die 

Variante BG+BF erhielt eine zweite Düngung nach dem ersten Schnitt. 

 

4.2.3 Probenahmen 

4.2.3.1 Ertragserhebung bei Kleegras und Grünland 

Im Jahre 2002 wurde der Sprossmasseschnitt mit einer Gartenschere direkt über dem Boden vor-

genommen, an je zwei gegenüberliegenden Bereichen pro Parzelle mit je 0,5 m2, die zu einer 

Probe zusammengefügt wurden. Die Datenerhebung in den Jahren 2003 bis 2005 wurde durch 

einen Schnitt des Parzellenkerns mit einem Agria-Einachsschlepper mit etwa 6 cm Schnitthöhe 

durchgeführt. Am Feld wurde die Schnittlänge beidseitig gemessen. Nach der Wiegung der ge-

ernteten Sprossmasse wurde eine Mischprobe von jeweils etwa 3 kg zur weiteren Verarbeitung 

im Feldlabor entnommen (siehe unten). Zur Erfassung der Differenz zwischen den Erhebungsme-

thoden in 2002 einerseits sowie 2003 bis 2005 andererseits wurden nach jedem Schnitt zusätzlich 

die Stoppeln jeweils in der ersten Wiederholung per Quadratmeterschnitt erfasst. 

4.2.3.2 Ertragserhebungen bei den Druschfrüchten 

Der Kornertrag von Erbsen und Getreide wurde durch Kerndrusch mit einem Parzellenmähdre-

scher erfasst. Nach der Reinigung wurde das Material gewogen und daraus eine Mischprobe zur 

weiteren Verarbeitung genommen.  

Zur Erhebung des Strohertrages und der Nährstoffaufnahme des Strohes wurden außerdem vor 

dem Drusch mit einer Schere an je zwei gegenüberliegenden Bereichen pro Parzelle je 0,5 m² 

direkt über dem Boden geschnitten und zu einer Probe zusammengefügt. An diesen Proben wur-

den auch die ertragsphysiologischen Parameter Ährenzahl m-2 und Tausend-Korn-Masse (TKM) 

bestimmt. Dazu wurden Stroh und Ähren zunächst getrennt. Nach Zählung der Ähren wurden 
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diese mit einer stationären Versuchsdreschmaschine ausgedroschen. Anschließend wurden die 

Körner gereinigt, getrocknet und die TKM bestimmt. Das Stroh wurde zunächst frisch gewogen, 

anschließend mit einem Gartenhäcksler gehäckselt und eine Mischprobe entnommen, zur weite-

ren Aufbereitung im Feldlabor. Unkräuter wurden ggf. getrennt erfasst. 

Zur Verfolgung von Trockenmassebildung und Nährstoffaufnahme wurden Zeiternten genom-

men. Winterungen wurden jeweils Anfang Mai und Anfang Juni beprobt, Sommerungen Anfang 

Juni und Anfang Juli. Im Jahre 2005 erfolgte nur eine Probenahme im Juni. 

4.2.3.3  Ertragserhebung bei Kartoffeln 

Zur Ertragserhebung wurden bei den Kartoffeln jeweils zwei Dämme in einer Länge von 10 m 

von Hand beerntet. Die Knollen wurden nach ihrer Größe in die Fraktionen < 35 mm, 35-55 mm 

und > 55 mm aufgeteilt. Anschließend wurde eine repräsentative Auswahl von Knollen längs 

geviertelt, in Scheiben geschnitten und zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes sowie für 

die weiteren Analysen getrocknet. 

Zur Kartoffelzeiternte Mitte Juli wurde an zwei Stellen pro Parzelle je ein Meter von Hand gero-

det und jeweils zu einer Probe Kraut und einer Probe Knollen zusammengefügt. Pflanzkartoffeln 

und Wurzeln wurden auf dem Feld belassen. Die Behandlung der Knollen erfolgte wie oben be-

schrieben und das Kraut wurde in einem Laborhäcksler zerkleinert und anschließend zur Be-

stimmung der TM-Gehalte bis zur Gewichtskonstanz bei 60 °C getrocknet.  

4.2.3.4 Ertragserhebung bei Silomais 

Zum üblichen Erntetermin vom Silomais zur Teigreife wurden zwei Maisreihen auf sechs Meter 

Länge von Hand beerntet, wobei der Schnitt in etwa 5-7 cm Höhe erfolgte. Nach der Wiegung 

der Sprossmasse wurde zur weiteren Verarbeitung im Feldlabor eine Mischprobe im Garten-

häcksler kleingehäckselt, die dann zur Bestimmung der TM-Gehalte getrocknet wurde.  

4.2.3.5 Ertragserhebung bei Zwischenfrüchten 

Zur Bestimmung der Erträge der Zwischenfrüchte wurde mit einer Gartenschere an je zwei 

gegenüberliegenden Bereichen pro Parzelle je 0,5 m² direkt an der Bodenoberfläche geschnitten 

und zu einer Probe zusammengefügt. Anschließend wurde das Material nach Leguminosen und 

Nicht-Leguminosen getrennt und entsprechend der anderen Pflanzenproben mit einem 

Laborhäcksler zerkleinert und getrocknet. Anschließend wurden die Parzellen der Varianten 

BG+BE und BG+BF mit einem Agria-Einachsschlepper abgeerntet. Da sich die Schnitthöhen der 

Ausschnitte für die Sprossmassebestimmung und dem restlichen mit dem Agria-Einachsschlepper 

gemähten Bereich unterschieden, wurde an einem Viertel der Parzellen (jeweils in der ersten 

Wiederholung) eine zusätzliche Probe nach der Ernte genommen, um die Masse der 
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lung) eine zusätzliche Probe nach der Ernte genommen, um die Masse der zurückbleibenden 

Stoppeln zu erfassen. Dies sollte eine exaktere Erfassung der Nährstoffströme ermöglichen. 

4.2.3.6 Probenahme bei den organischen Düngern 

Für die Gewinnung von repräsentativen Proben der organischen Dünger wurden während der 

Arbeiten zur Gewinnung bzw. während der Ausbringung in regelmäßigen Abständen relativ klei-

ne Mengen an Material entnommen, so dass am Ende insgesamt 15 bis 25 kg Material zur Her-

stellung einer Mischprobe bereitstanden. Bei flüssigen Düngern (Gülle, Jauche, Gärflüssigkeit) 

wurden diese gut vermischt und daraus zwei Mischproben von je 0,7 kg erzeugt. Bei organischen 

Düngern fester Konsistenz (z.B. Stallmist) wurde die gesammelte Mischprobe nach deren Ge-

winnung zunächst mit einem Gartenhäcksler zerkleinert und homogenisiert, anschließend wurden 

daraus ebenfalls zwei Mischproben von je ca. 1 kg gewonnen. Die Proben wurden anschließend 

bei -18 °C konserviert. Eine der beiden Proben wurde im Trockenschrank bei 60 °C getrocknet 

(Flüssigdünger wurden vorab gefriergetrocknet). Die getrockneten Proben wurden wie Pflanzen-

proben weiterverarbeitet und den jeweiligen Analysen unterzogen.  

Aus der zweiten, nicht getrockneten Probe, wurden die Gehalte an Gesamtstickstoff und Ge-

samt-Ammonium mittels Kjehldahl-Analyse (siehe unten) und bei Flüssigdüngern zusätzlich der 

pH-Wert bestimmt.  

 

4.2.4 Trocknung und Aufbereitung der Proben 

Sämtliche Proben wurden bei 60 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach der Trocknung 

wurden die Proben zur Vorbereitung der Analysen im Labor mit einer Ultrazentrifugalmühle 

(Typ ZM1 der Firma Retsch) auf ≤ 2 mm vermahlen.  

 

4.2.5 Bestimmung der N-Verluste bei Ausbringung der organischen Dünger 

In Zusammenarbeit mit dem früheren Agrikulturchemischem Institut der Universität Bonn (heute 

Lehr- und Forschungsbereich Pflanzenernährung) wurden die Ammoniakemissionen in den ers-

ten vier Tagen nach der Ausbringung von Gülle in drei Messzyklen im Frühjahr 2002 und 2003 

gemessen. Dazu wurden aus methodischen Gründen auf einem angrenzenden Feld Parzellen der 

einzelnen Systeme in vierfacher Wiederholung und in ausreichendem Abstand voneinander ange-

legt. An diesen wurden die Ammoniakemissionen repräsentativ für die Versuchsparzellen mittels 

„standard comparison“- Methode nach VANDRÉ und KAUPENJOHANN (1998) ermittelt.  
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4.2.6 Laboruntersuchungen 

4.2.6.1 Ct- und Nt-Gehalte 

Die Nt- und Ct-Gehalte an getrocknetem und vermahltem Material wurden mit einem Stickstoff-

Elementaranalysator (Typ Vario EL) der Firma Elementar bestimmt.  

4.2.6.2 Gesamtstickstoff und Ammoniumstickstoff nach Kjeldahl 

Die Analyse der Nt-Konzentration in den Güllen erfolgte mit der Kjeldahlmethode und anschlie-

ßender Dampfdestillation an einer Büchi-Dampfdestillationsapparatur. Die Analyse der Ammo-

niumkonzentration in den verschiedenen Güllen erfolgte durch eine Dampfdestillation nach Zu-

gabe von MgO an einer Büchi-Dampfdestillationsapparatur (STEFFENS et al. 2004). 

4.2.6.3 Bestimmung des Gehaltes an organischer Trockensubstanz sowie der Mineral-

stoffgehalte (P, K+, Mg2+) 

Die Gehalte an organischer Trockensubstanz (oTS) wurden durch die Bestimmung des Massever-

lustes nach Veraschung bei 500 °C bestimmt. Das dazu verwendete Material wurde vorher bei 

105 °C getrocknet. Zur Messung der Mineralstoffgehalte wurde die Asche anschließend in 5 M 

HNO3 gelöst. Die Phosphorgehalte wurden photometrisch bestimmt, die der Kalium- und Magne-

siumgehalte im AAS (STEFFENS et al. 2004). 

4.2.6.4 Bestimmung der Gehalte an mineralischem Stickstoff in der Bodenlösung (Nmin) 

Jeweils im Frühjahr zu Beginn der Vegetationsperiode Ende März sowie im Herbst zum Ende der 

Vegetationsperiode (Mitte November), wurden aus jeder Parzelle Bodenproben aus den Tiefen-

stufen 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm gezogen. Mitte bis Ende Mai wurden zusätzlich in den 

Parzellen, auf denen Kartoffeln standen, Proben aus der Tiefenstufe 0-30 cm und 30-60 cm gezo-

gen. Die vier bzw. fünf Einstiche der einzelnen Tiefenstufen wurden auf dem Feld zu je einer 

Mischprobe zusammengefügt.  

Die Proben wurden sofort kühl gelagert. Zur Aufbereitung wurde der Boden von Hand mit einem 

Spachtel in einer Schüssel zerkleinert und durchmischt. Aus den aufbereiteten Proben wurde eine 

Mischprobe (ca. 80 g) zur Bestimmung des Wassergehaltes entnommen, die ca. 24 Stunden bei 

105 °C getrocknet und anschließend zurückgewogen wurden. Eine weitere Mischprobe (ca. 

100 g) wurde in 500 ml Schüttelflaschen eingewogen und anschließend eingefroren. In die Fla-

schen mit dem eingefrorenen Boden wurden 200 ml H2O (2002 und 2003) bzw. CaCl2 (2004 und 

2005) eingefüllt. Die Flaschen wurden dann eine Stunde im Überkopfschüttler ausgeschüttelt und 

der Inhalt anschließend zur Gewinnung der Extrakte über N-freie Faltenfilter filtriert. Die Ex-

traktflüssigkeit wurde bis zur Analyse eingefroren. Im Filtrat wurden mittels luftsegmentierter 
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Durchflussanalyse (RFA der Firma Alpkem) mineralische Stickstofffraktionen (NO3-N, NH4
+-N) 

bestimmt.  

 

4.2.7 Berechung der potenziellen Methan- bzw. Energieerträge 

Die erzeugbaren Methanerträge aus den vergärbaren Substraten wurden mit den gemessenen Er-

trägen der verschiedenen Nebenernteprodukte unter Verwendung der bei KEYMER (2004) ange-

gebenen Methanausbeuten der Materialien errechnet. Soweit Literaturangaben für einzelne Sub-

strate nicht verfügbar waren, wurden diese in Anlehnung an ähnliche Substrate unter Einbezie-

hung der Buswell-Formel geschätzt.  

Die Werte für den Anfall von Kot und Harn wurden von WELLINGER et al. (1991) entnommen. 

Bei der Berechnung der CH4-Erzeugungspotenziale aus Koppelprodukten ist zu berücksichtigen, 

dass bei der Ernte nicht der gesamte Aufwuchs abtransportiert werden kann, sondern ein Stoppel-

rest auf dem Feld verbleibt. Daher sind die in den Tabellen 4-51 und 4-52 dargelegten TM-

Erträge mit den ermittelten Stoppelabzügen zu verrechnen, die je nach Material 14 bis 31% der 

gesamten Sprossmasse betrugen. Neben der absoluten Menge an vergärbarer Trockensubstanz 

spielt auch deren Gehalt an organischer Trockensubstanz eine wichtige Rolle. Die Werte 

schwankten zwischen 82% bei Aufwüchsen von Zwischenfrüchten und 92-94% bei Stroh. Aus 

der Verrechnung der Menge an abtransportierter Biomasse, deren oTS-Gehalt und den Methan-

erträgen je Einheit vergärbarer Trockensubstanz lassen sich die Methanerzeugungspotenziale der 

jeweiligen Substrate ableiten. Rechnerisch besteht die Gülle aus der Summe von Kot und Harn 

sowie der Einstreu aus dem Stroh des Sommer- und des Winterweizens. Die angegebenen Ener-

gieerträge entsprechen der im Gas chemisch enthaltenen Energie, ohne Berücksichtigung, dass 

davon ein Teil für die Beheizung des Fermenters benötigt wird und ohne Beachtung der Energie-

verluste bei der Umwandlung von chemischer Energie in Strom und Wärme. 

 

4.2.8 Humusbilanzierung 

Humusbilanzen wurden unter Verwendung der VDLUFA-Methode „Humusbilanzierung“ 

(KÖRSCHENS et al. 2004) berechnet. Dabei wurden jeweils die unteren Werte der Humusbe-

darfs- und Humusersatzkoeffizienten ausgewählt. 

 

4.2.9 Statistische Verrechnung 

Die Statistische Verrechnung der Ergebnisse erfolgte mittels des Statistikpaketes SPSS (Version 

12.1). Erträge, Ertragsstrukturparameter, Nährstoffentzüge und Nmin-Gehalte wurden mittels 
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mehrfaktorieller Varianzanalyse verrechnet. Als Hauptfaktoren wurden im statistischen Modell 

Düngesystem (= Variante) und Jahr eingesetzt, bei Bedarf auch die Hauptfrucht, als Zufallsfaktor 

die Wiederholung. Bei Varianzhomogenität wurde der multiple Mittelwertsvergleich nach Tukey 

verwendet, ansonsten der nach „Games Howell“. Signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05) in Tabel-

len und Abbildungen sind mit verschiedenen Buchstaben gekennzeichnet. Statistische Unter-

schiede bestehen nur dann, wenn beim direkten Vergleich zwei Varianten, Früchte, etc. keine 

übereinstimmenden Buchstaben aufweisen. Als tendenzielle Differenzen werden solche mit einer 

Irrtumswahrscheinlichkeit p zwischen 0,05 und 0,10 bezeichnet. Zur Berechnung der Fruchtfol-

geerträge bzw. der Nährstoffentzüge der gesamten Fruchtfolge sowie der nicht-legumen Haupt-

früchte in der Fruchtfolge wurden die Erträge und Nährstoffaufnahmen der einzelnen Parzellen 

aus jedem Fruchtfolgefeld zu den Werten der entsprechenden Parzellen der anderen sieben bzw. 

vier Fruchtfolgefelder addiert und anschließend statistisch wie oben beschrieben verrechnet. 

 

4.3 Ergebnisse 

4.3.1 Inhaltsstoffe der eingesetzten Dünger 

Der im Versuchsbetrieb zur Verwendung in den Feldversuchen gewonnene Stallmist (Stapelmist) 

– aus dem Tretmiststall entnommen – unterschied sich in nahezu allen Parametern von der aus 

dem gleichen Stall, aber aus dem Bereich Boxenlaufstall, gewonnenen unvergorenen Gülle. 

Stallmist enthielt zwar in der Frischmasse höhere Nt-Gehalte, bezogen auf die Trockensubstanz 

waren die Nt-Gehalte etwa 30% geringer. Die TM-Gehalte des Stallmistes waren knapp doppelt 

so hoch wie die der unvergorenen Gülle. Ferner ist auf die Unterschiede in den Mineralstoff-

gehalten hinzuweisen: Gülle hatte zwar gleich hohe Kaliumkonzentrationen in der TS wie Stall-

mist, die P-Konzentration war jedoch 15% höher (Tab. 4-4).  

Noch stärker als zwischen Stallmist und unvergorener Gülle waren die Unterschiede im Verhält-

nis der Mineralstoffe zueinander beim Vergleich von Stallmist und der im gleichen Düngungssys-

tem entstandenen Jauche: Beide Dünger enthielten nahezu gleich viel Phosphor in der TS, die 

K+-Konzentrationen in der Jauche waren etwa sechsfach erhöht wie im Stallmist, und im Ver-

gleich zur unvergorenen Gülle – bezogen auf den Nährstoff Phosphor – etwa 5,5fach so hoch.  

Die Mg2+-Gehalte in der Gülle waren etwa dreifach so hoch wie beim Stallmist (Tab. 4-4). In 

dem Zusammenhang ist auf die Verwendung magnesiumhaltiger kohlensaurer Kalke als Bestand-

teil der Einstreu im Boxenlaufstall hinzuweisen.  

Aus dem Vergleich der Inhaltsstoffzusammensetzung vergorener und unvergorener Gülle geht 

hervor, dass sich im Durchschnitt von 19 Vergärungsdurchläufen der Stickstoff-Gesamtgehalt in 
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der Frischmasse durch die Vergärung nicht verändert hat. Die NH4
+-N-Gehalte der Gülle stiegen 

um ca. 22% von 43 auf 53%. Durch den Abbau der organischen Trockensubstanz und des Koh-

lenstoffs wurden niedrigere oTS-Gehalte gemessen. Hinzuweisen ist auch auf die Einengung des 

C/N-Verhältnisses um ca. 25%, auf den deutlichen Anstieg des pH-Wertes um 0,8 Punkte (bedeu-

tet eine Absenkung der Protonenkonzentration in der Gülle durch die Vergärung um den Faktor 

6,3) sowie auf die Erhöhung der Gehalte an Mineralstoffen in der TS als Folge eines Konzentra-

tionsprozesses durch den Abbau eines Teils der oTS. 

Während der Zwischenlagerung von unvergorener Gülle entstand eine ausgeprägte Schwimm-

schicht, während in vergorener Gülle nicht gänzlich zersetzte Partikel in einer Sinkschicht zu 

finden waren. 

In der verwendeten Perkolationsanlage zur Vergärung der Kofermente wurden teilweise sog. 

Monochargen vergoren. Je nach Substrat unterschieden sich die Gärreste erheblich (Tab. 4-4). 

Vergorene Futterreste enthielten signifikant weniger Stickstoff als vergorene feste Gärreste aus 

Kleegras- bzw. Zwischenfruchtaufwüchsen und hatten zugleich ein höheres C/N-Verhältnis. 

Deutlich weitere C/N-Verhältnisse lagen bei vergorenem Stroh von Erbsen oder Getreide vor. 

Die Jauche und die jaucheähnlichen flüssigen Gärreste aus der Perkolations-Vergärungsanlage 

waren in fast allen dargestellten Parametern sehr ähnlich. Sie zeichneten sich aus durch: ver-

gleichsweise niedrige Nt-Gehalte in der Frischsubstanz, sehr hohe Nt-Gehalte in der Trockensub-

stanz, einen hohen Ammoniumanteil am Gesamtstickstoffgehalt sowie ausgesprochen hohe Kali-

umgehalte in der TS (18,5-23%). 
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Mg2+ 

0,51a 

0,91a 

1,63b 

1,75b 

3,20 

1,07 

0,16a 

0,25b 

0,36c 

0,25b 

0,72 

K+ 

3,61a 

22,9c 

3,62a 

4,71b 

1,00 

1,30 

1,42ab 

1,22a 

1,96b 

1,68ab 

18,5 

Mineralstoffe [% TM] 

P 

0,48a 

0,50a 

0,55a 

0,66b 

1,15 

1,20 

0,15a 

0,24a 

0,40b 

0,39b 

0,62 

pH 

- 

7,71b 

6,97a 

7,77b 

- 

1,11 

- 

- 

- 

- 

7,69 

C:N 

14,6d 

4,2a 

11,3c 

8,4b 

0,77 

0,74 

38,5c 

31,5bc 

11,2a 

19,3b 

3,7 

Nt 
[% TM] 

2,65a 

7,08d 

3,42b 

4,27c 

1,29 

1,25 

1,32a 

1,86ab 

3,26c 

2,34b 

10,2 

[% von N t] 

20,5a 

65,5d 

43,4b 

52,9c 

2,12 

1,22 

9,5a 

5,6a 

25,7b 

17,7ab 

70,9 

NH4
+-N 

[‰ FM]  

1,09a 

0,90a 

1,65b 

2,05c 

1,51 

1,24 

0,23a 

0,18a 

1,52b 

0,81a 

1,76 

Nt 
[‰ FM] 

5,29c 

1,34a 

3,82b 

3,89b 

0,72 

1,02 

2,36b 

3,04a 

5,75c 

4,48b 

2,53 

Ct  

[% TM] 

37,7b 

29,4a 

37,9b 

35,5b 

1,01 

0,94 

45,0b 

45,7b 

40,1a 

42,8ab 

36,0 

oTS 
[% TM] 

71,9c 

46,6a 

69,9c 

63,8b 

0,97 

0,91 

89,6c 

89,0c 

73,5a 

83,0b 

52,0 

TS 
[%] 

20,3d 

1,94a 

11,3c 

9,2b 

0,56 

0,81 

18,3 

17,2 

17,6 

20,3 

2,51 

Tabelle 4-4: Inhaltsstoffe der eingesetzten organischen Wirtschaftsdünger (in Klammern Anzahl der Proben) im Durch-
schnitt der Jahre 2002 bis 2005 

 

Stallmist (n=22) 

Jauche (n=6) 

Unvergorene Gülle  

(n=19) 

Vergorene Gülle 

(n=19) 

Quotient RG:SM 

Quotient BG:RG 

Feste Gärreste aus  

Getreidestroh 
(n=14) 

Feste Gärreste aus  

Erbsenstroh (n=5) 

Feste Gärreste aus  

KG/ZF (n=12) 

Feste Gärreste aus  

Futterresten (n=10) 

Flüssige Gärreste  

(n=11) 
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4.3.2 Organische Düngung 

Die organische Düngung wird in Wirtschaftsdünger und Gründung aufgeteilt (Tab. 4-5). Die 

Wirtschaftsdünger stellen die „mobil einsetzbaren“ Anteile der Düngung dar, d.h. den Teil der 

organischen Düngung, der als Nebenernteprodukt der Tierhaltung bzw. der Vergärung anfällt und 

nach pflanzenbaulichen Gesichtspunkten auf die Nutzflächen verteilt werden kann. Als Gründün-

gung wird im Folgenden die Summe aller oberirdischen Sprossrückstände verstanden, die an die 

jeweilige Fläche gebunden und nicht „mobil einsetzbar“ sind. Dies schließt die Strohdüngung 

bzw. die Stoppelreste nach Abtransport des Strohs, den Stoppelrest bei Umbruch des Kleegrases, 

die Zwischenfruchtaufwüchse bzw. die Stoppelreste der Zwischenfrucht bei einer Ernte der Zwi-

schenfrucht, etc. ein. Wurzelrückstände wurden nicht gemessen und daher auch nicht berücksich-

tigt. 

Aus dem Vergleich der Summe der insgesamt zur Verfügung stehenden Mengen an organischer 

Düngung für das Ackerland geht hervor, dass im Stallmistsystem die geringsten Mengen an orga-

nischer Düngung – gemessen in kg N – bereit standen, etwa 8% weniger als in der zweiten Kon-

trollvariante RG. Die geringeren Mengen an Gründüngung im System SM hängen damit zusam-

men, dass in dem System das gesamte Stroh zur Einstreu geerntet wurde, während im System RG 

nur ca. die Hälfte des Strohs zu Einstreuzwecken von den Ackerflächen abtransportiert wurde. 

Unter Einbeziehung der unterschiedlichen Einstreumengen waren im Stallmistsystem die N-

Verluste der Wirtschaftsdünger bis zum Zeitpunkt der Ausbringung etwa 16% höher als im Sys-

tem RG. 

In den beiden Systemen SM und RG lag etwa die Hälfte der organischen Düngung als mobiler 

Wirtschaftsdünger und die andere Hälfte als nicht mobil einsetzbare Gründüngung vor. Die 

Stallmistdüngung wurde stets direkt zur Hauptfrucht durch Ausbringung zur Pflugfurche verab-

reicht, während bei den vier Güllesystemen ein gewisser Anteil (ca. 10%) zur Zwischenfrucht-

aussaat appliziert wurde (v.a. zur Zwischenfrucht vor Kartoffeln bzw. Dinkel), zur Berücksichti-

gung von in der Praxis üblichen Lagerengpässen. 

Die drei Systeme RG, BG und BG+BE unterschieden sich nicht in den Gesamtmengen an ver-

fügbarer organischer Düngung. Die Aufteilung der organischen Düngung auf Gründüngung und 

Düngung mit Wirtschaftsdünger unterschied sich aber zwischen dem System BG+BE und den 

beiden Systemen RG und BG sehr stark: Im System BG+BE beruhte die organische Düngung zu 

knapp 90% auf Wirtschaftsdünger und nur zu gut 10% auf Gründüngung (ausschließlich Stoppel-

reste), während in den Systemen RG und BG jeweils etwa die Hälfte mobil als Wirtschaftsdünger 

und die andere Hälfte als Gründüngung vorlagen.  
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30 
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1381 
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0 
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0 
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8,8 

0 
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169 
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0 

0 
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1902) 
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0 
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133 
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87 
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BG 

G
rün-

dünger 

8,8 

0 

25,1 

109,3 

36,11) 

152 

151,8 

174,6 
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82 
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8,2 

0 

176 

287 

151 

157 

278 

315 

1372 

172 

 

W
irtschafts- 
dünger 

0 

0 

150 

1822) 

117 

0 

123 

147 

719 

90 

52,4 

RG 

G
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dünger 

8,2 

0 

25,9 

105 

34,01) 

157 

155 

168 

653 

82 

47,6 
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7,6 

0 

67 

382 

126 

126 

254 

297 

1260 

157 

 

W
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0 

0 

42,23) 

285 

92,0 

0 

95,0 

161 

674 

84 

53,5 

SM 

G
rün-

dünger 

7,6 

0 

25,0 

97,1 

34,31) 

126 

159 

161 

674 

84 

53,5 

Tabelle 4-5:  Düngung des Ackerlandes mit Wirtschaftsdüngern sowie Gründüngung (einschließlich Stroh und Stoppelreste, 
ohne Wurzelrückstände) zu den Einzelfrüchten [kg N ha-1] bzw. in der Summe der Rotation [kg N (8 ha)-1] im 
Durchschnitt der Vegetationsperioden 2003 bis 2005 
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und Reihendüngung in wachsenden Bestand, 3) Jauche, 4) aufgeteilt auf Zwischenfrucht und Hauptfrucht 
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fe, die sonst im Erbsenfeld verblieben wären, wurden größtenteils zum Winterweizen und in ge-

ringerem Maß zu den Hackfrüchten umverteilt (Tab. 4-5 und Abbildung 4-1). 

Die höchsten Mengen an organischem Dünger weist das System BG+BF durch die Einbeziehung 

von organischen 

Substraten von 

außerhalb des 

Betriebskreis-

laufes auf. Die 

beiden Systeme 

BG+BE und 

BG+BF waren 

sehr ähnlich. 

Der Hauptunter-

schied zwischen 

den Düngesys-

temen besteht in 

der Menge an mobil einsetzbaren Wirtschaftsdüngern. 

 

4.3.3 Erträge der Hauptfrüchte 

Der aufsummierte Biomasseaufwuchs (Haupt- und Nebenernteprodukte) der gesamten Fruchtfol-

ge betrug im Durchschnitt der drei Jahre je nach Variante ca. 910 bis 990 dt TM 8 ha-1 (Tab. 4-6), 

umgerechnet 114 bis 124 dt TM ha-1. Beim System SM wurden mit umgerechnet etwa 114 dt TM 

ha-1 die niedrigsten Biomasseleistungen erzielt und im System BG+BF mit 124 dt TM ha-1 die 

signifikant höchsten. Die beiden Güllesysteme BG und RG hatten mit durchschnittlich 118 dt TM 

ha-1 signifikant höhere Biomasseleistungen als SM, unterschieden sich jedoch nicht voneinander. 

Die mittlere Leistung des Systems BG+BE war mit 121 dt TM ha-1 signifikant höher als die der 

beiden Kontrollsysteme SM und RG.  

Diese Unterschiede beruhen vor allem auf Differenzen in der Leistung der nicht-legumen Markt-

früchte in der Fruchtfolge (Winterweizen, Hackfrucht mit 0,8 Anteilen Mais und 0,2 Anteilen 

Kartoffeln, Winterroggen, Dinkel und Sommerweizen), denn diese unterschieden sich zwischen 

den einzelnen Systemen signifikant. Beim direkten Vergleich des SM- und des RG-Systems wur-

den signifikante Unterschiede gemessen. Dagegen bestanden keine Unterschiede zwischen dem 

RG- und dem BG-System. Erst die Einbeziehung betriebseigener Kosubstrate (BG+BE) und ins-

besondere betriebsfremder Substrate (BG+BF) in den Vergärungsprozess führte zu einer signifi-

Dinkel

Erbsen

Roggen

Hackfrucht

Winter-
weizen

Klee-Luzerne-Gras
Klee-Luzerne-GrasSommer-

weizen

Stroh+ZF

Stroh+ZF

Stroh+ZF

ZF+
Stroh

1
8

7

6

5
4

3

2

Anlage

Stroh

Abbildung 4-1:  Nährstoffströme der betriebseigenen Kofermente in den 
Varianten BG+BE und BG+BF in Anlehnung an die in Ta-
belle 4-5 dargelegten Ergebnisse 
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kanten Steigerung der Erträge der Nicht-Leguminosen gegenüber der Kontrollvariante ohne Gül-

levergärung. 

Die Systeme SM, RG und BG unterschieden sich mit durchschnittlich ca. 74,4 dt TM ha-1 weder 

in der Gesamt-Ertragsleistung aller Hauptprodukte der Fruchtfolge noch in der Gesamtertragsleis-

tung der nicht-legumen Früchte innerhalb der Fruchtfolge (Tab. 4-6). Dagegen wurden in beiden 

Systemen mit Vergärung von Kosubstraten signifikante Erhöhungen der Hauptfruchterträge im 

Vergleich zu den beiden Kontrollsystemen gemessen, die im Wesentlichen auf entsprechenden 

Steigerungen der Erträgen der nicht-legumen Ackerfrüchte innerhalb der Fruchtfolge beruhen.  

Bei den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Ergebnissen sind jedoch Wechselwirkungen 

zwischen den Faktoren Düngesystem und Jahr zu beachten, die im Hinblick auf die Erträge der 

nicht-legumen Hauptfrüchte der Fruchtfolge in Tab. 4-7 näher erläutert werden. 

In der Summe der Hauptprodukterträge der Nicht-Leguminosen wurden nur im Jahre 2004 signi-

fikante Unterschiede zwischen den Systemen festgestellt, wobei sich die Rangfolge zwischen den 

Düngesystemen in den übrigen beiden Jahren ähnlich darstellt (Tab. 4-7). Bei der Gesamtbiomas-

sebildung wurden nur im Untersuchungsjahr 2005 keine signifikanten Differenzen zwischen den 

Systemen festgestellt, wenngleich die Tendenzen mit denen der beiden übrigen Jahre überein-

stimmen. 

Die bei zusammenfassender statistischer Verrechnung aller Früchte und Varianten festgestellten 

signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Hauptfaktoren Düngesystem und Hauptfrucht 

hinsichtlich der Ertragseffekte (Tab. 4-6) machen die Analyse der Ergebnisse bei den Einzel-

früchten notwendig. Aus der Gesamtschau der Ergebnisse geht hervor, dass signifikante Unter-

schiede v.a. bei den als N-bedürftig geltenden Winter- und Sommerweizen gemessen wurden. 

Die Erträge bei den Hackfrüchten Mais und Kartoffeln unterschieden sich nicht signifikant.  
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318a 

55,6a 

86,6 

37,3 

78,0 

- 

- 

60,3a 

- 

- 

S
M

 

12,7 

38,0 

61,3 

307b 

43,1 

345b 

64,6ab 

94,7 

38,0 

79,3 

- 

- 

68,0ab 

- 

- 

R
G

 

12,9 

38,6 

61,7 

309b 

43,4 

347b 

63,0ab 

93,7 

38,6 

83,7 

- 

- 

68,1ab 

- 

- 

B
G

 

11,9 

35,8 

64,2 

321bc 

44,6 

357bc 

71,1bc 

89,7 

35,8 

86,8 

- 

- 

73,5bc 

- 

- 

B
G

+
B

E
 

12,3 

36,8 

66,9 

335c 

46,4 

371c 

79,0c 

92,5 

36,8 

83,4 

- 

- 

78,8c 

- 

- 

B
G

+
B

F
 

Nebenernteprodukt 

107 

320 

118 

588a 

114 

908a 

93,9a 

122 

66,1 

128 

147 

64,2 

113a 

121 

133 

S
M

 

109 

326 

123 

616b 

118 

942b 

102ab 

131 

66,5 

126 

149 

63,6 

125b 

122 

137 

R
G

 

107 

322 

125 

623b 

118 

945bc 

105b 

129 

66,0 

130 

152 

67,2 

125b 

119 

137 

B
G

 

108 

324 

129 

643c 

121 

967c 

114b 

124 

64,0 

129 

159 

68,8 

134c 

123 

138 

B
G

+
B

E
 

109 

327 

133 

664d 

124 

991c 

128c 

126 

63,1 

128 

159 

66,5 

141c 

141c 

139 

B
G

+
B

F
 

Σ Sprossmasse 

Tabelle 4-6:  Durchschnittliche Biomasseerträge (Haupt- und Nebenprodukte) der Hauptfrüchte (Mittelwert aus drei Jahren) [dt TM ha-1] 
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Tabelle 4-7:  Durchschnittliche Hauptfruchterträge sowie Gesamtbiomassebildung der nicht-
legumen Hauptfrüchte in den Einzeljahren [dt TM (5 ha)-1] 

 Hauptprodukt Gesamt-Biomasse 

  S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

 B
G

+
B

E
 

 B
G

+
B

F
 

 S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

 B
G

+
B

E
 

 B
G

+
B

F
 

2003 265 267 265 288 290 507a 536a 541ab 576bc 603c 

2004 312a 316ab 328c 327bc 342d 687a 702a 733b 748b 781c 

2005 327 334 339 334 338 555 590 583 587 591 

 

Bei den als relativ anspruchslos geltenden Arten Winterroggen und Dinkel wurden ebenfalls kei-

ne signifikanten Unterschiede zwischen den Systemen festgestellt. Die beiden Systeme BG+BE 

und BG+BF zeigten bei diesen beiden Fruchtfolgefeldern sogar tendenziell niedrigere Erträge. 

Das erforderliche Signifikanzniveau wurde knapp verfehlt. Bei Winterroggen und Dinkel trat in 

allen drei Jahren in den Systemen BG+BE und BG+BF Lager auf, die Getreidehalme knickten 

teilweise schon während der Schossphase um.  

Leguminosen (Kleegras und Körnererbsen) 

Die Erträge der legumen Hauptfrüchte unterschieden sich in keinem der Anbaujahre zwischen 

den verschiedenen Systemen (siehe Tab. 4-6). Bei den Körnererbsen hatte der Abtransport der 

Zwischenfrucht samt den darin enthaltenen Nährstoffen im Herbst des Vorjahres bei den Varian-

ten BG+BE und BG+BF keinen Einfluss auf die Ertragsbildung. 

Winterweizen 

Beim Winterweizen wurden die niedrigsten Erträge bei dem mit Jauche gedüngten Stallmistsys-

tem gemessen (Tab. 4-6). Hervorzuheben ist jedoch, dass die mit der Jauche verabreichten N-

Mengen systembedingt etwa einem Viertel der in den Systemen RG und BG über Gülle gegebe-

nen Mengen entsprachen (Tab. 4-5). 

Die Erträge der Systeme RG und BG unterschieden sich nicht voneinander und lagen etwa 10% 

über denen der SM-Variante. Eine weitere Steigerung der Erträge um 10% wurde durch Einbe-

ziehung betriebseigener bzw. betriebsfremder Kosubstrate ermittelt. Noch deutlicher als die 

Kornerträge unterschieden sich die Stroherträge zwischen den verschiedenen Systemen, die 

Stroherträge der verschiedenen Systeme korrelierten stark mit den Kornerträgen. 
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Tabelle 4-8:  Einfluss des Düngesystems auf die Ertragsstrukturparameter von Winterweizen 
( x  2003-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Bestandesdichte [Ähren m-²] 352a 396b 384ab 447c 474c 

TKM [g] 46,5b 45,8ab 47,0b 45,7ab 44,5a 

 

Bei den Ertragsstrukturparametern ist v.a. auf die großen Unterschiede in den Bestandesdichten 

in Abhängigkeit des Düngungssystems hinzuweisen, insbesondere auf die starke Erhöhung der 

Bestandesdichte, wenn betriebseigene bzw. betriebsfremde Kosubstrate zusätzlich zur vergorenen 

Gülle aus dem Stall zum WW ausgebracht wurden (siehe Tab. 4-8). Insgesamt geringe Unter-

schiede wurden bei den Tausendkornmassen festgestellt, wobei eine gewisse Gegenläufigkeit zu 

den Ergebnissen der Bestandesdichte besteht.  

Hackfrucht (Kartoffeln und Mais) 

Bei den beiden Hackfrüchten Mais und Kartoffeln, die mit einem Anteil von jeweils 0,8 bzw. 0,2 

am „Fruchtfolgefeld Hackfrucht“ berücksichtigt werden, wurden keine signifikanten Ertragsun-

terschiede festgestellt, beim Mais allenfalls gewisse Tendenzen zu höheren Erträgen bei Einbe-

ziehung von Kofermenten (BG+BE sowie BG+BF) in die Vergärung (siehe Tab. 4-6). Die Stall-

mistvariante erhielt systembedingt etwa die doppelte Menge an Düngerstickstoff gegenüber den 

direkten Vergleichsvarianten RG und BG (Tab. 4-5, Begründung siehe auch Kapitel 4.2.2.1). 

Wichtig zu betonen ist, dass bei Kartoffeln ein Teil der Gülledüngung zur Zwischenfrucht im 

Vorjahr gegeben wurde (aufgrund der unterstellten Begrenzung der Lagerkapazität). Beim Mais 

dagegen erfolgte teilweise eine späte Gülledüngung im Gülledrillverfahren in den ca. 20-25 cm 

hohen Maisbestand, um einerseits die Vorgaben der Güllelagerkapazität zu erfüllen und ander-

seits pflanzenbaulich eine effiziente Nutzung der Gülle zu ermöglichen. 

Winterroggen 

Beim Winterroggen wurden keine signifikanten Ertragsunterschiede zwischen den verschiedenen 

Systemen festgestellt, weder am Haupt- noch am Nebenprodukt (siehe Tab. 4-6). Der Winterrog-

gen in den beiden Systemen BG+BE sowie BG+BF ging meist noch während der Schossphase 

ins Lager. Die beiden Ertragsstrukturkomponenten Bestandesdichte und TKM unterschieden sich 

ebenfalls nicht zwischen den Varianten (Ergebnisse nicht dargestellt). 

Dinkel 

Ähnlich wie beim Roggen wurden beim Dinkel keine Unterschiede sowohl bei den Trockenmas-

seerträgen als auch bei den Ertragsstrukturparametern festgestellt (Ergebnisse nicht dargestellt). 
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Wie beim WR war der Dinkel v.a. in den beiden Systemen BG+BE und BG+BF von Lager be-

troffen.  

Sommerweizen 

Aufgrund von Verätzungsschäden durch die Düngung vergorener Kartoffeln im Jahre 2003 bei 

der Variante BG+BF beschränkt sich die Auswertung des Sommerweizens auf die Jahre 2004 

und 2005. Die Gülle wurde beim SW anders als bei den anderen Getreidearten kurz nach der 

Ausbringung vor der Aussaat eingepflügt, um die gasförmigen Ammoniakemissionen zu reduzie-

ren. Während sich die Systeme RG und SM nicht voneinander unterschieden, wurden bei der 

Variante BG etwa 10% höhere Erträge im Verhältnis zu den beiden Kontrollvarianten festgestellt 

(siehe Tab. 4-6). Eine deutliche Reaktion in den Erträgen wurde durch die Vergärung und Rück-

führung von Kosubstraten erzielt, mit Ertragssteigerungen von 13% bei betriebseigenen 

(BG+BE) und knapp 30% bei BG+BF gegenüber den beiden Kontrollvarianten. Zu beachten ist, 

dass im System BG+BE diese Ertragssteigerung mit vergleichbar hoher N-Düngung wie in den 

Systemen RG und BG erzielt wurde (siehe Tab. 4-5). Der Unterschied bestand v.a. darin, dass in 

der Variante BG+BE Stroh und Zwischenfrucht im Vorjahr geerntet, vergoren und der Gärrest 

vor der Pflugfurche wieder ausgebracht wurden. Ähnliche Relationen zwischen den Varianten 

wurden auch bei den Stroherträgen und in der Summe der Biomassebildung gemessen. 

Tabelle 4-9:  Einfluss des Düngesystems auf die Ertragsstrukturparameter von Sommerweizen 
( x  2004-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Bestandesdichte [Ähren m-²] 403a 466ab 441ab 431ab 508b 

TKM [g] 34,9ab 34,3a 35,0ab 36,9b 36,7b 

 

Deutliche Unterschiede wurden auch bei den Ertragsstrukturparametern festgestellt. Die höchste 

Bestandesdichte und die höchste TKM wurden beim System BG+BF gemessen, die niedrigsten 

beim System SM (Tab. 4-9). 

 

4.3.4 N-Gehalte und N-Aufnahme 

Im Durchschnitt sämtlicher nicht-legumer Hauptfrüchte wurden im System SM die niedrigsten 

N- bzw. Rohproteingehalte im Ernteprodukt gemessen (Tab. 4-10). Die N-Gehalte der beiden 

Güllesysteme RG und BG waren im Durchschnitt um etwa 5% signifikant höher. Eine nochmali-

ge deutliche Steigerung wurde bei den Systemen BG+BE mit einem Plus von ca. 10% und beim 

System BG+BF mit einer Erhöhung von ca. 15% gegenüber SM ermittelt.  
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Ähnliche Relationen bestehen, wenn nur die Proteingehalte des Getreides miteinander verglichen 

werden (siehe Tab. 4-10). Vergleichbare Ergebnisse wurden bei den Stroh-N-Gehalten des Ge-

treides festgestellt. Nur beim Dinkel wurden keine Unterschiede gemessen.  

Tabelle 4-10:  Durchschnittliche N-Gehalte der Hauptfrüchte [% N] ( x  aus drei Jahren) 

 Hauptprodukt Nebenernteprodukt (Stroh) 

 S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

KG 1 3,11 3,09 3,08 3,10 3,12 - - - - - 

KG 2 3,10 3,09 3,07 3,03 3,05 - - - - - 

WW 1,78a 1,86b 1,88b 2,01c 2,19d 0,32a 0,38b 0,35ab 0,42c 0,42c 

Hackfrucht: 

           KA 1,51 1,53 1,53 1,49 1,60 - - - - - 

           Mais 0,96a 0,99ab 0,98ab 1,08bc 1,10c - - - - - 

WR 1,59a 1,66a 1,63a 1,77b 1,79b 0,42a 0,44a 0,43a 0,52b 0,55b 

Erb 3,70 3,77 3,71 3,71 3,71 1,15 1,14 1,11 1,13 1,11 

Di 2,28a 2,41bc 2,37ab 2,36ab 2,52c 0,40 0,45 0,39 0,41 0,45 

SW 2,30a 2,35a 2,44b 2,66c 2,73c 0,42 0,39 0,43 0,47 0,50 

x  NL 1,74a 1,81b 1,82b 1,93c 2,02d - - - - - 

x  G1) 1,99a 2,07b 2,08b 2,20c 2,31d 0,39a 0,42bc 0,40ab 0,45cd 0,48d 

x  L 3,30 3,31 3,29 3,28 3,29 - - - - - 
1) Getreide ohne Mais 

 

Unter den Hackfrüchten wurden bei den Kartoffeln keine Unterschiede in den Knollen-N-

Gehalten festgestellt, wobei diese im Vergleich zu den Werten aus der Literatur als insgesamt 

sehr hoch einzuschätzen sind. Die Rohproteingehalte vom Mais (Gesamtpflanze) waren insbe-

sondere bei Einbeziehung betriebseigener bzw. betriebsfremder Kosubstrate signifikant erhöht. 

Die N-Gehalte der legumen Hauptfrüchte unterschieden sich zwischen den Varianten nicht (siehe 

Tab. 4-10).  

In der Summe der N-Aufnahme in der gesamten Biomasse aller nicht-legumen Hauptfrüchte 

wurde beim Stallmistsystem mit kumuliert 570 kg N 5 ha-1 (oder durchschnittlich 114 kg N ha-1) 

die signifikant niedrigste N-Aufnahme zur Ernte festgestellt. Im direkten Vergleich zum SM-

System hatte das RG-System eine um 51 kg N bzw. 8% höhere Gesamt-N-Aufnahme (Tab. 4-

11). Die Systeme RG und BG unterschieden sich in keinem Jahr voneinander (Tab. 4-12).  

Das System BG+BE hatte mit 693 kg N (durchschnittlich 139 kg N ha-1) eine um ca. 20% höhere 

N-Aufnahme als das – heute im Ökologischen Landbau vorherrschende – Kontrollsystem SM 
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und eine um 11% höhere N-Aufnahme als die Systeme RG- bzw. BG. Diese Unterschiede waren 

ebenfalls signifikant und in jedem Jahr nachweisbar (Tab. 4-11 und 4-12). 

Die signifikant höchsten N-Aufnahmen bei den nicht-legumen Hauptfrüchten wurden beim Sys-

tem BG+BF mit 744 kg N (durchschnittlich 149 kg N ha-1) gemessen. Sie lagen somit nur um ca. 

50 kg N höher (umgerechnet etwa 7%) als im direkten Vergleichssystem BG+BE. Dieses System 

erhielt für die Ackerflächen einen zusätzlichen N-Input externen Ursprungs von insgesamt 320 kg 

N (rechnerisch verteilt auf 8 ha). Beim Vergleich beider Systeme sind auch Wechselwirkungen 

mit dem Untersuchungsjahr zu beachten (keine Signifikanz im Jahre 2003). Ganz ähnliche Effek-

te und Wechselwirkungen wurden bei der getrennten Analyse der N-Entzüge über die Hauptpro-

dukte der nicht-legumen Hauptfrüchte festgestellt, daher werden sie nicht näher erläutert. 

Differenzen in der Gesamt-N-Aufnahme wurden nicht bei allen Hauptfrüchten gemessen: Nur bei 

den als N-bedürftig geltenden Früchten Weizen in ihrer Sommer- und Winterform sowie beim 

Mais wurden zum Erntezeitpunkt signifikant höhere N-Aufnahmen bei den beiden Systemen 

BG+BE sowie BG+BF im Vergleich zu den übrigen drei Systemen ermittelt. 
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MW L [kg ha -1] 

ΣΣΣΣ L [kg (3 ha)-1] 

MW NL [kg ha -1] 

ΣΣΣΣ NL [kg (5 ha)-1] 

MW FF [kg ha -1] 

Σ FF 

SW 

Di 

Erb 

WR 

         Mais (0,8) 

Hackfrucht: 
         KA (0,2) 

WW 

KG 2 

KG 1 

 
 

299 

898 

92,7a 

463a 

170a 

1361a 

76,7a 

81,0 

109 

79,4 

143a 

98 

92a 

375 

414 
S

M
 

303 

910 

97,9b 

489b 

175b 

1399b 

81,9ab 

85,9 

109 

77,6 

150ab 

97 

105b 

378 

423 

R
G

 

297 

890 

98,8b 

494b 

173ab 

1384ab 

91,0b 

82,9 

103 

75,4 

149ab 

103 

105b 

364 

422 

B
G

 

302 

905 

109,0c 

544c 

181bc 

1449bc 

108,4c 

80,4 

106 

74,8 

173b 

103 

122c 

372 

427 

B
G

+
B

E
 

304 

913 

116,0d 

582d 

187c 

1495c 

124,3d 

80,6 

99 

79,4 

176b 

103 

137d 

381 

433 

B
G

+
B

F
 

Hauptprodukt 

14,1 

42,2 

21,4a 

107a 

18,6a 

149a 

21,1a 

32,6 

42,2 

34,1a 

- 

- 

19,1a 

- 

- 

S
M

 

15,5 

43,5 

26,3ab 

131ab 

21,9b 

175b 

28,8ab 

42,4 

43,5 

35,5a 

- 

- 

24,7b 

- 

- 

R
G

 

14,4 

43,1 

25,0ab 

125ab 

21,0b 

168b 

28,3ab 

36,9 

43,1 

36,2a 

- 

- 

23,6ab 

- 

- 

B
G

 

13,6 

40,9 

29,7c 

149c 

23,7c 

189c 

36,7bc 

36,1 

40,9 

45,7b 

- 

- 

30,1c 

- 

- 

B
G

+
B

E
 

13,5 

40,5 

32,3c 

161c 

25,2c 

202c 

42,0c 

40,1 

40,5 

46,3b 

- 

- 

33,0c 

- 

- 

B
G

+
B

F
 

Nebenernteprodukt 

313 

940 

114a 

570a 

189a 

1510a 

98a 

114 

151 

113a 

143a 

98 

112a 

375 

414 

S
M

 

318 

954 

124b 

621b 

197b 

1574b 

111ab 

128 

152 

113a 

150ab 

97 

129b 

378 

423 

R
G

 

311 

933 

124b 

619b 

194b 

1552ab 

119b 

120 

146 

112a 

149ab 

103 

129b 

364 

422 

B
G

 

315 

946 

139c 

693c 

205c 

1639c 

145c 

116 

147 

120ab 

173b 

103 

152c 

372 

427 

B
G

+
B

E
 

318 

954 

149d 

744d 

212c 

1697c 

166d 

121 

140 

126b 

176b 

103 

170d 

381 

433 

B
G

+
B

F
 

Σ N-Aufnahme Sprossmasse 

Tabelle 4-11:  Durchschnittliche N-Aufnahme der Hauptfrüchte (Mittelwert aus drei Jahren) [kg N ha-1] 
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Tabelle 4-12:  Durchschnittliche N-Aufnahmen im Hauptprodukt sowie in der Gesamtbiomasse der 
nicht-legumen Hauptfrüchte in den Einzeljahren [kg N (5 ha)-1] 

 Hauptprodukt Gesamt-Biomasse 

 S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

2003 422a 445a 431a 499b 512b 521a 580b 554ab 636c 661c 

2004 447a 479b 494b 536c 602d 592a 634b 657b 735c 815d 

2005 508a 531ab 546b 576c 609d 586a 627b 635b 687c 731d 

 

Zu erläutern ist auch der Verlauf der N-Aufnahme bei den einzelnen Kulturpflanzen: 

N-Aufnahme Winterweizen 

Aus dem in Tab. 4-13 dargestellten Verlauf der N-Aufnahme bei Winterweizen geht hervor, dass 

sich diese im Düngesystem RG erst zur Ernte signifikant vom Vergleichssystem SM unterschie-

den. Das System BG wies bei der ersten Messung Anfang Mai tendenziell höhere N-Aufnahmen 

als das Vergleichssystem RG. Vom optischen Gesamteindruck der Bestände her, den man bei 

Besichtigung der Versuche gewonnen hatte, machte das System BG zu Vegetationsbeginn in den 

auf die Düngung folgenden Wochen optisch zunächst einen wüchsigeren Gesamteindruck als das 

System RG. Die beiden Systeme mit Kofermentation wiesen zu allen Probenahmeterminen signi-

fikant höhere N-Aufnahmen auf als die Kontrollen SM und RG. Im direkten Vergleich der beiden 

Systeme BG+BE und BG+BF unterschieden sich die N-Aufnahmen zur ersten Probenahme nicht 

voneinander, im weiteren Vegetationsverlauf wurden dann signifikant höhere N-Aufnahmen in 

der Variante mit externen Kofermenten festgestellt. 

Tabelle 4-13:  Verlauf der N-Aufnahme in der Biomasse von Winterweizen in kg N ha-1 ( x  2003-
2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Mai 40,4a 40,1a 45,8ab 53,7b 70,4b 

Juni 87,1a 99,7a 102,3a 125,8b 147,3c 

Ernte 111,5a 129,4b 128,9b 151,9c 169,7d 

 

N-Aufnahme Kartoffeln 

Bei den Kartoffeln wurden bei der Zwischenernte Mitte Juli nur leichte Unterschiede in den N-

Aufnahmen festgestellt, das System BG+BE wies etwas höhere N-Aufnahmen auf als die Ver-

gleichsvarianten (siehe Tab. 4-14). Hinzuweisen ist in dem Zusammenhang auf die unterschiedli-

che Düngungsstrategie der Güllevarianten im Vergleich zum System SM: in absoluten Mengen 
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betrachtet wurden die Kartoffeln im System SM mit doppelt soviel Stickstoff gedüngt wie in den 

beiden Systemen RG und BG (Begründung siehe Kap. 4.2.2.1). Ferner wurde etwa die Hälfte der 

Gülledüngung zur Zwischenfrucht verabreicht, während der gesamte Stallmist direkt zur Pflug-

furche im Winter vor der Kartoffel ausgebracht wurde. Zur Ernte wurden keinerlei Unterschiede 

in der N-Aufnahme festgestellt. 

Tabelle 4-14:  Verlauf der N-Aufnahme bei Kartoffeln in kg N ha-1 (x  2003-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Kraut+Knollen Mitte Juli 158ab 146a 166ab 180b 164ab 

Knollen Ernte 97 97 103 103 103 

 

N-Aufnahme Winterroggen 

Bei den ersten Probenahmen Anfang Mai unterschied sich die N-Aufnahme der drei Varianten 

SM, RG und BG nicht voneinander (Tab. 4-15). Ähnlich wie beim Winterweizen machte vom 

optischen Gesamteindruck des Bestandes zu Vegetationsbeginn, den man bei Besichtigung der 

Versuche gewonnen hatte, das System BG einen wüchsigeren Gesamteindruck als das System 

RG. 

Bei Einbeziehung betriebseigener Kosubstrate wurden an diesem Termin tendenzielle und bei 

zusätzlicher Düngung mit betriebsfremden Kosubstraten signifikant höhere N-Aufnahmen ge-

messen als in den Kontrollsystemen. Im weiteren Wachstumsverlauf glichen sich die N-Auf-

nahmen zunehmend an, sodass zur Ernte keinerlei Unterschiede messbar waren. Wichtig ist der 

Hinweis, dass Roggen bei den Varianten BG+BE und BG+BF in den drei Jahren während der 

Schossphase Mitte bis Ende Mai ins Lager ging.  

Tabelle 4-15:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] in der Biomasse von Winterroggen (x  2003-
2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Mai 116a 115a 117a 129ab 142b 

Juni 128 135 127 150 151 

Ernte 113 113 112 120 126 

 

N-Aufnahme Dinkel 

Beim Dinkel wiesen die beiden Systeme BG+BE und BG+BF ebenfalls zu Beginn der Messun-

gen signifikant höhere N-Aufnahmen auf als die Vergleichsvarianten, die sich – ähnlich wie beim 

Roggen – im Verlaufe der Vegetationsperiode ebenfalls „verwuchsen“ (Tab. 4-16). Vergleichbar 
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zum Winterroggen wurde auch beim Dinkel in den Varianten BG+BE und BG+BF deutlich stär-

keres Lager festgestellt. 

Tabelle 4-16:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] in der Biomasse von Dinkel (x  2003-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Mai 63,2a 77,3bc 67,4ab 79,9c 86,3c 

Juni 118 129 125 128 136 

Ernte 116 129 120 116 121 

 

N-Aufnahme Sommerweizen 

Bei den ersten Probenahmen im Sommerweizen Anfang Juni wurden nur geringfügige Unter-

schiede in den N-Aufnahmen festgestellt (Tab. 4-17). Hinzuweisen ist in dem Zusammenhang, 

dass die letzte Düngung der Varianten BG+BE und BG+BF beim Sommerweizen als Spätdün-

gung erst Ende Mai/Anfang Juni in die wachsenden Bestände erfolgte. 

Tabelle 4-17:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] des Sommerweizens (x  2004-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Juni 86,5a 99,5ab 105,6ab 117,8b 111,9ab 

Ernte 98a 111ab 119b 145c 166d 

 

Zur Ernte unterschieden sich die N-Aufnahmen teilweise sehr deutlich zwischen den verschiede-

nen Systemen: Die niedrigste N-Aufnahme wurde im System SM gemessen. Hervorzuheben ist 

insbesondere die um knapp 40% signifikant höhere N-Aufnahme im System BG+BE bzw. die um 

ca. 60% höhere N-Aufnahme im System BG+BF gegenüber den Kontrollvarianten.  

4.3.5 Mineralstoffgehalte und -aufnahme 

Die P-Konzentrationen im Spross unterschieden sich in keinem der Fruchtfolgefelder signifikant 

zwischen den verschiedenen Düngesystemen, weder bei den Hauptprodukten noch bei den Ne-

benernteprodukten (siehe Tab. 4-18). Es wurden auch keine Differenzen im Durchschnitt der 

nicht-legumen Hauptfrüchte, im Durchschnitt der Getreidekörner bzw. im Mittel der legumen 

Hauptfrüchte gemessen. 

Da sich die P-Gehalte zwischen den Varianten nicht unterschieden, korrelieren die P-Entzüge in 

der Summe der gesamten Fruchtfolge bzw. in der Summe der nicht-legumen Hauptfrüchte ent-

sprechend der Unterschiede in den Trockenmasseerträgen (Tab. 4-19). Daher unterschieden sich 

die P-Entzüge nur bei den Früchten signifikant voneinander, bei denen signifikante Ertragsunter-

schiede gemessen wurden.  
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Tabelle 4-18:  Durchschnittliche P-Gehalte der Hauptfrüchte [% P] ( x  aus drei Jahren) 

 Hauptprodukt Nebenernteprodukt (Stroh) 

 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

KG 1 0,34 0,34 0,34 0,33 0,34 - - - - - 

KG 2 0,36 0,35 0,35 0,35 0,34 - - - - - 

WW 0,38 0,35 0,38 0,39 0,39 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 

Hackfrucht: 

           KA 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 - - - - - 

           Mais 0,23 0,21 0,21 0,22 0,22 - - - - - 

WR 0,34 0,35 0,36 0,35 0,36 0,12 0,11 0,11 0,13 0,13 

Erb 0,52 0,50 0,52 0,49 0,52 0,12 0,11 0,11 0,12 0,10 

Di 0,39 0,40 0,39 0,41 0,39 0,10 0,11 0,11 0,09 0,10 

SW 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08 

x  NL 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35 - - - - - 

x  G 1) 0,37 0,37 0,37 0,38 0,38 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 

x  L 0,41 0,40 0,40 0,39 0,40 - - - - - 
1) Getreide ohne Mais 

 

Die K+-Gehalte der Hauptprodukte waren bei allen Düngesystemen gleich, außer bei der Kartof-

fel, die deutlich auf die Einbeziehung betriebsfremder Substrate (BG+BF) mit einer entsprechen-

den Erhöhung der K+-Konzentration in den Knollen reagierte (Tab. 4-20). Hervorzuheben sind 

die signifikanten Unterschiede der K+-Gehalte zwischen dem Kleegras im ersten und zweiten 

Jahr: Im zweiten Jahr des Kleegrases wurden mit durchschnittlich 2,62% K+ in der Trockenmasse 

signifikant niedrigere K+-Gehalte gemessen als im ersten Jahr des Kleegrasanbaus (2,89% K+ in 

der TM). Im zweiten Jahr ist in der Regel der Anteil der Leguminosen im Gemenge angestiegen, 

in den Leguminosen wurden im Durchschnitt Kaliumgehalte von 2,6% und in den Gräsern von 

3,45% gemessen. 
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B
G

+
B

F
 

46,6 

43,9 

32,8c 

20,0 

35,4 

27,2 

16,9 

22,8 

24,0c 

246 

30,8 

139 

27,8 

107 

35,8 

B
G

+
B

E
 

45,7 

42,8 

32,0bc 

20,1 

34,2 

26,5 

18,0 

21,6 

21,6bc 

240 

30,1 

134 

26,8 

106 

35,5 

B
G

 
46,3 

41,9 

28,8ab 

20,4 

31,0 

26,3 

18,4 

23,5 

21,4bc 

236 

29,5 

129 

25,8 

107 

35,5 

R
G

 

46,0 

42,9 

27,0a 

20,2 

29,9 

26,0 

18,3 

23,5 

19,2ab 

232 

28,9 

124 

24,9 

107 

35,8 

Σ K-Aufnahme Sprossmasse 

S
M

 

45,0 

43,9 

26,3a 

20,6 

33,6 

26,6 

19,3 

22,0 

18,2a 

232 

29,0 

124 

24,8 

108 

36,1 

B
G

+
B

F
 

- 

- 

8,78b 

- 

- 

11,16 

3,63 

9,78ab 

6,47 

40,1 

5,02 

36,5 

7,30 

3,63 

1,21 

B
G

+
B

E
 

- 

- 

7,87b 

- 

- 

11,76 

4,15 

8,03a 

5,71 

38,2 

4,77 

34,0 

6,80 

4,15 

1,38 

B
G

 

- 

- 

7,59ab 

- 

- 

9,65 

4,22 

10,25b 

6,10 

37,8 

4,73 

33,6 

6,72 

4,22 

1,41 

R
G

 

- 

- 

7,42ab 

- 

- 

9,52 

4,15 

10,07b 

5,23 

36,4 

4,55 

32,2 

6,45 

4,15 

1,38 

Nebenernteprodukt 

S
M

 

- 

- 

6,17a 

- 

- 

9,73 

4,30 

8,22a 

4,96 

33,4 

4,17 

29,1 

5,81 

4,30 

1,43 

B
G

+
B

F
 

46,6 

43,9 

24,0b 

20,0 

35,4 

16,0 

13,3 

12,5 

17,6b 

206 

25,8 

102,3 

20,5 

104 

34,6 

B
G

+
B

E
 

45,7 

42,8 

24,1b 

20,1 

34,2 

14,7 

13,8 

13,9 

15,9b 

202 

25,3 

100,0 

20,0 

102 

34,1 

B
G

 

46,3 

41,9 

21,2ab 

20,4 

31,0 

16,7 

14,2 

13,4 

15,3ab 

198 

24,7 

95,5 

19,1 

102 

34,1 

R
G

 

46,0 

42,9 

19,6a 

20,2 

29,9 

16,5 

14,1 

14,1 

13,9a 

195 

24,4 

92,0 

18,4 

103 

34,4 

Hauptprodukt 

S
M

 

45,0 

43,9 

20,1a 

20,6 

33,6 

16,9 

15,0 

13,8 

13,3a 

199 

24,9 

95,0 

19,0 

104 

34,6 

Tabelle 4-19:  Durchschnittliche P-Aufnahmen der Hauptfrüchte [kg P ha-1] (MW aus drei Jahren) 

 

 

KG 1 

KG 2 

WW 

Hackfrucht: 
                 KA (0,2) 

                Mais (0,8) 

WR 

Erb 

Di 

SW 

Σ FF 

MW FF [kg ha -1] 

ΣΣΣΣ NL [kg (5 ha)--1] 

MW NL [kg ha -1] 

ΣΣΣΣ L [kg (3 ha)-1] 

MW L [kg ha -1] 
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Bei Getreidestroh wurden signifikante Unterschiede in den K+-Gehalten zwischen den Düngesys-

temen festgestellt. Im System SM wurden die niedrigsten und im System BG+BF die signifikant 

höchsten K+-Konzentrationen im Stroh gemessen. Bemerkenswert sind auch die niedrigen K+-

Gehalte im Erbsenstroh im Vergleich zum Getreidestroh und die vergleichsweise hohen K+-Ge-

halte in den Erbsenkörnern gegenüber den Getreidekörnern (Tab. 4-20). 

Tabelle 4-20:  Durchschnittliche K+-Gehalte der Hauptfrüchte [% K+] ( x  aus drei Jahren) 

 Hauptprodukt Nebenernteprodukt (Stroh) 

 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

KG 1 2,94 2,88 2,91 2,84 2,87 - - - - - 

KG 2 2,64 2,60 2,62 2,55 2,67 - - - - - 

WW 0,49 0,43 0,47 0,48 0,47 0,84a 1,03b 1,00b 1,17c 1,32d 

Hackfrucht: 

           KA 2,32ab 2,22a 2,31ab 2,23a 2,49b - - - - - 

           Mais 1,12 1,05 1,01 1,06 1,05 - - - - - 

WR 0,57 0,59 0,55 0,56 0,56 1,49 1,48 1,46 1,48 1,65 

Erb 1,34 1,25 1,15 1,14 1,13 0,60 0,63 0,64 0,62 0,72 

Di 0,46 0,47 0,49 0,48 0,47 0,88ab 1,02b 0,86a 0,83a 0,98b 

SW 0,55 0,53 0,52 0,51 0,49 0,80 0,87 0,88 0,79 0,79 

x  NL 0,68 0,66 0,66 0,66 0,67 - - - - - 

x  G 1) 0,52 0,50 0,51 0,51 0,50 1,00a 1,10b 1,05ab 1,07ab 1,19c 

x  L 2,31 2,24 2,22 2,18 2,22 - - - - - 
1) Getreide ohne Mais 

 

Die K+-Aufnahmen in der gesamten Sprossmasse waren im System BG+BF um etwa 7,5% signi-

fikant höher als in den übrigen vier untersuchten Varianten, die sich untereinander statistisch 

nicht unterschieden (siehe Tab. 4-21). Bei den Hauptprodukten unterschieden sich die K+-Auf-

nahmen weder in der Summe der gesamten Fruchtfolge noch als Summe der nicht-legumen 

Hauptfrüchte. Einzig beim Sommerweizen wurden signifikant höhere K+-Aufnahmen in den bei-

den Vergärungssystemen BG+BE sowie BG+BF im Vergleich zu den Kontrollsystemen festge-

stellt. 
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B
G

+
B

F
 

398 

334 

134,2d 

152 

166 

167 

58,4 

104,1 

95,2b 

1453b 

182 

663b 

133 

790 

263 

B
G

+
B

E
 

391 

313 

113,9c 

141 

161 

152 

56,1 

90,7 

86,1ab 

1359a 

170 

599a 

120 

760 

253 

B
G

 
398 

311 

94,6b 

149 

153 

154 

57,4 

98,9 

86,0ab 

1352a 

169 

586a 

117 

767 

256 

R
G

 

394 

318 

91,4b 

140 

153 

149 

62,2 

111,9 

87,3ab 

1364a 

171 

590a 

118 

774 

258 

Σ K-Aufnahme Sprossmasse 

S
M

 

392 

319 

74,6a 

149 

163 

149 

61,8 

88,2 

71,9a 

1317a 

165 

544a 

109 

773 

258 

B
G

+
B

F
 

- 

- 

105,3d 

- 

- 

142b 

28,9 

89,0ab 

71,3 

436c 

54,5 

407c 

81,5 

28,9 

9,6 

B
G

+
B

E
 

- 

- 

84,3c 

- 

- 

128ab 

23,7 

74,2a 

64,1 

375b 

46,8 

351b 

70,2 

23,7 

7,9 

B
G

 

- 

- 

67,5b 

- 

- 

128ab 

25,9 

81,8ab 

64,6 

368b 

46,0 

342b 

68,4 

25,9 

8,6 

R
G

 

- 

- 

66,9b 

- 

- 

122a 

25,9 

94,9b 

67,6 

377b 

47,1 

351b 

70,2 

25,9 

8,6 

Nebenernteprodukt 

S
M

 

- 

- 

48,7a 

- 

- 

121a 

23,9 

72,0a 

51,9 

317a 

39,7 

293a 

58,7 

23,9 

8,0 

B
G

+
B

F
 

398 

334 

28,9 

152 

166 

24,9 

29,5 

15,1 

23,9b 

1017 

127 

256 

51,2 

761 

254 

B
G

+
B

E
 

391 

313 

29,6 

141 

161 

23,3 

32,4 

16,5 

22,0ab 

985 

123 

248 

49,7 

736 

246 
B

G
 

398 

311 

27,1 

149 

153 

25,8 

31,5 

17,1 

21,4ab 

984 

123 

244 

48,7 

741 

247 

R
G

 

394 

318 

24,5 

140 

153 

27,6 

36,3 

17,0 

19,8a 

988 

123 

239 

47,8 

748 

250 

Hauptprodukt 

S
M

 

392 

319 

26,0 

149 

163 

28,5 

37,9 

16,2 

20,0a 

1000 

125 

251 

50,2 

749 

250 

Tabelle 4-21:  Durchschnittliche K+-Aufnahmen der Hauptfrüchte [kg K+ ha-1] (MW aus drei Jahren) 

 

 

 KG 1 

 KG 2 

 WW 

 Hackfrucht: 
                 KA (0,2) 

                Mais (0,8) 

 WR 

 Erb 

 Di 

 SW 

 Σ FF 

 MW FF [kg ha-1] 

 ΣΣΣΣ NL [kg (5 ha)-1] 

 MW NL [kg ha -1] 

 ΣΣΣΣ L [kg (3 ha)-1] 

 MW L [kg ha -1] 
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Bei den Nebenernteprodukten (Stroh der Druschfrüchte) wurden dagegen die signifikant niedrigs-

ten K+-Aufnahmen im System SM gemessen. Eine Steigerung von ca. 17% wurde in den drei 

Güllesystemen RG, BG und BG+BE und eine weitere Steigerung von ca. 20% gegenüber der 

Kontrolle SM im System BG+BF ermittelt.  

Tabelle 4-22:  Durchschnittliche Mg2+-Gehalte der Hauptfrüchte [% Mg2+] ( x  aus drei Jahren) 

 Hauptprodukt Nebenernteprodukt (Stroh) 

 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

S
M

 

 R
G

 

 B
G

 

B
G

+
B

E
 

B
G

+
B

F
 

KG 1 0,232 0,226 0,234 0,243 0,233 - - - - - 

KG 2 0,244 0,234 0,231 0,235 0,227 - - - - - 

WW 0,121 0,111 0,121 0,122 0,121 0,063 0,065 0,067 0,068 0,060 

Hackfrucht: 

           KA 0,108 0,109 0,113 0,111 0,114 - - - - - 

           Mais 0,136 0,140 0,140 0,140 0,143 - - - - - 

WR 0,097a 0,101b 0,097ab 0,102b 0,101ab 0,042a 0,042a 0,048ab 0,047ab 0,049b 

Erb 0,128 0,135 0,124 0,125 0,125 0,101 0,103 0,107 0,102 0,103 

Di 0,129 0,129 0,130 0,130 0,132 0,046 0,049 0,051 0,046 0,052 

SW 0,113 0,115 0,118 0,116 0,117 0,058 0,052 0,055 0,054 0,058 

 

Mit Ausnahme des Winterroggens wurden bei keiner Frucht signifikante Unterschiede im Mg2+-

Gehalt gemessen, weder im Haupt- noch im Nebenprodukt (siehe Tab. 4-22). Die Mg2+-

Aufnahme durch die Gesamtbiomasse in der Summe der Fruchtfolge betrug ca. 120 bis 

130 kg Mg2+ [8 ha]-1 (umgerechnet 15,0 bis 16,3 kg Mg2+ ha-1) und unterschied sich nur geringfü-

gig zwischen den Systemen (siehe Tab. 4-23). Die Mg2+-Aufnahme der nicht-Legumen Haupt-

früchte unterschied sich in keinem der Parameter Hauptprodukt, Nebenprodukt und Summe bei-

der.  
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B
G

+
B

F
 

32,4 

28,4 

12,3b 

7,05 

23,1 

8,56 

7,24 

9,02 

10,03 

128b 

16,0 

59,7 

11,9 

68,1 

22,7 

B
G

+
B

E
 

33,5 

28,9 

12,5b 

7,11 

21,9 

8,24 

7,35 

8,71 

10,56 

127b 

15,8 

57,1 

11,4 

69,6 

23,2 

B
G

 
32,0 

27,5 

11,6ab 

7,32 

21,8 

8,56 

7,63 

9,34 

8,29 

124ab 

15,5 

56,7 

11,3 

67,2 

22,4 

R
G

 

31,0 

28,6 

10,8a 

6,93 

21,5 

8,16 

7,95 

9,23 

7,81 

122a 

15,3 

54,5 

10,9 

67,5 

22,5 

Σ Mg2+-Aufnahme Sprossmasse 

S
M

 

30,9 

29,5 

10,2a 

6,98 

20,3 

8,14 

7,49 

8,45 

7,32 

120a 

14,9 

51,7 

10,3 

67,8 

22,6 

B
G

+
B

F
 

- 

- 

4,73b 

- 

- 

4,07b 

4,02 

4,76 

4,53b 

22,1b 

22,1 

18,1 

3,6 

4,0 

1,3 

B
G

+
B

E
 

- 

- 

5,06b 

- 

- 

3,96b 

3,86 

4,29 

3,76ab 

20,9b 

20,9 

17,1 

3,4 

3,9 

1,3 

B
G

 

- 

- 

4,70ab 

- 

- 

4,05b 

4,31 

4,80 

3,56ab 

21,4b 

21,4 

17,1 

3,4 

4,3 

1,4 

R
G

 

- 

- 

4,43ab 

- 

- 

3,41a 

4,15 

4,65 

3,58ab 

20,2ab 

20,2 

16,1 

3,2 

4,2 

1,4 

Nebenernteprodukt 

S
M

 

- 

- 

3,82a 

- 

- 

3,28a 

3,88 

3,89 

3,22a 

18,1a 

18,1 

14,2 

2,8 

3,9 

1,3 

B
G

+
B

F
 

32,4 

28,4 

7,55c 

7,05 

23,1 

4,48 

3,22 

4,27 

5,49c 

106b 

13,2 

41,6 

8,3 

63,9 

21,3 

B
G

+
B

E
 

33,5 

28,9 

7,46bc 

7,11 

21,9 

4,28 

3,49 

4,42 

4,91bc 

106ab 

13,2 

40,0 

8,0 

66,0 

22,0 
B

G
 

32,0 

27,5 

6,88ab 

7,32 

21,8 

4,51 

3,33 

4,54 

4,73ab 

102ab 

12,8 

39,6 

7,9 

63,0 

21,0 

R
G

 

31,0 

28,6 

6,34a 

6,93 

21,5 

4,76 

3,80 

4,59 

4,23a 

102a 

12,7 

38,5 

7,7 

63,3 

21,1 

Hauptprodukt 

S
M

 

30,9 

29,5 

6,38a 

6,98 

20,3 

4,86 

3,60 

4,56 

4,11a 

101a 

12,7 

37,5 

7,5 

63,9 

21,3 

Tabelle 4-23:  Durchschnittliche Mg2+-Aufnahmen der Hauptfrüchte [kg Mg2+ ha-1] (MW aus drei Jahren) 

 

 

 KG 1 

 KG 2 

 WW 

 Hackfrucht: 
                 KA (0,2) 

                 Mais (0,8) 

 WR 

 Erb 

 Di 

 SW 

 Σ FF 

 MW FF [kg ha-1] 

 ΣΣΣΣ NL [kg (5 ha)-1] 

 MW NL [kg ha -1] 

 ΣΣΣΣ L [kg (3 ha)-1] 

 MW L [kg ha -1] 
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4.3.6 Erträge und Nährstoffaufnahmen der Zwischenfrüchte 

4.3.6.1 Erträge und Leguminosenanteile im Gemenge 

Die erzielten mittleren Erträge der Zwischenfruchtgemenge der Jahre 2002 bis 2004 lagen bei ca. 

33 bis 35 dt TM ha-1 (siehe Tab. 4-24). Die Erträge unterschieden sich im Durchschnitt der Auf-

wüchse aller vier Fruchtfolgefelder zwischen den Varianten nicht signifikant voneinander. Ledig-

lich bei der Zwischenfrucht nach Winterweizen wurden teilweise signifikante Unterschiede zwi-

schen den Varianten festgestellt. Dabei ist zu beachten, dass nur diese mit einem Teil der für die 

Folgefrucht bestimmten Gülle gedüngt wurde, während das System SM zu diesem Zeitpunkt kei-

ne Düngung erfuhr (siehe Tab. 4-5).  

Werden die Erträge der Zwischenfrüchte nach den verschiedenen Hauptfrüchten verglichen, so 

waren die Erträge nach Winterroggen und Dinkel signifikant höher als die Erträge der Zwischen-

früchte, die nach der Ernte des Winterweizens oder der Körnererbsen standen.  

Tabelle 4-24:  Durchschnittliche TM-Aufwüchse der Zwischenfruchtgemenge [dt TM ha-1] 
( x  2002-2004) 

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht 

SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 28,1a 30,2a 32,8ab 35,9b 35,7b 32,5a 

Roggen 35,4 37,3 34,1 37,3 35,5 35,9b 

Erbsen 31,2 30,2 30,0 30,7 31,7 30,8a 

Dinkel 36,5 34,8 36,6 35,2 37,5 36,1b 

Mittelwert 32,8 33,1 33,4 34,8 35,1 33,8 

 

Werden die TM-Erträge zwischen den einzelnen Jahren verglichen, so wurden im Trockenjahr 

2003 (Druschfrüchte wurden bereits im Verlauf der zweiten Julidekade geerntet) mit ca. 

37 dt TM ha-1 die höchsten Zwischenfruchterträge festgestellt, in den Jahren 2002 mit 

31 dt TM ha-1 und 2004 mit 33 dt TM ha-1 waren die Aufwuchsleistungen der Zwischenfrüchte 

signifikant niedriger (Ergebnisse nicht dargestellt).  

Im Durchschnitt sämtlicher Varianten und Jahre betrug der TM-Anteil der Leguminose am Ge-

samtsprossmasseaufwuchs der Zwischenfrucht ca. 50% (siehe Tab. 4-25). Die Zusammensetzung 

des ausgesäten Zwischenfruchtgemenges hat sich in den verschiedenen Jahren, den verschiede-

nen Früchten und Varianten nicht voneinander unterschieden (80 kg Sommerwicken und 5 kg 

Ölrettich je ha). Zwischen den verschiedenen Varianten wurden Unterschiede gemessen: Den 

niedrigsten Leguminosenanteil am Gemenge wies die Variante BG+BF auf (47%), die höchsten 

Anteile die beiden Kontrollvarianten SM und RG (jeweils 54 bzw. 52%). Diese Unterschiede 

beruhen im Wesentlichen darauf, dass nur bei der auf Winterweizen folgenden Zwischenfrucht, 
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die eine Gülle-Flüssigdüngung erhielt (nur Güllevarianten), eine deutliche Verringerung des Le-

guminosen-TM-Anteils an der Gesamternte in Abhängigkeit der Höhe der organischen Düngung 

vorlag.  

Die einzelnen Hauptfrüchte wiesen signifikante Unterschiede im Anteil der beiden Gemengepart-

ner Sommerwicken und Ölrettich auf. Der niedrigste Leguminosenanteil wurde bei der auf Kör-

nererbsen folgenden Zwischenfrucht gemessen. Bei dieser Zwischenfrucht wurden die Aus-

wuchserbsen zur legumen Fraktion hinzuaddiert. Zugleich wurde diese Zwischenfrucht als Erste 

Anfang Oktober vor der Aussaat des Dinkels beprobt und in den Systemen BG+BE und BG+BF 

abgeerntet, während bei den drei übrigen Zwischenfruchtfeldern eine Sommerung folgte und die 

Probenahme an der Zwischenfrucht und ggf. deren Ernte erst Ende Oktober erfolgte. Der höchste 

Leguminosenanteil im Gemenge wurde bei der Zwischenfrucht nach Dinkel gemessen (70%).  

Tabelle 4-25:  Durchschnittliche Leguminosenanteile im Zwischenfruchtgemenge [% TM] (x  2002-
2004) 

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht 

SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 61,4c 52,0b 49,2b 45,0a 41,1a 49,7a 

Roggen 50,6 48,2 45,7 47,7 42,4 46,9b 

Erbsen 32,7 33,9 31,1 33,8 36,3 33,6a 

Dinkel 67,6 67,7 72,8 73,5 67,0 69,7c 

Mittelwert 53,1b 50,4b 49,7ab 50,0ab 46,7a 50,0 

 

Die Anteile der Leguminose am TM-Aufwuchs unterschieden sich auch zwischen den Jahren: Im 

Jahre 2003 wurden mit 26% die signifikant niedrigsten Anteile an Leguminosen im Gemenge 

festgestellt, 2002 wurden 60% und 2004 69% gemessen. Alle Jahre unterschieden sich signifikant 

voneinander (nicht dargestellt).  

4.3.6.2 N-Aufnahmen der Zwischenfruchtgemenge 

Zwischen dem Leguminosen-TM-Anteil im Gemenge und der N-Aufnahme durch die Spross-

masse der Zwischenfrucht wurde eine signifikant positive Beziehung gemessen:  

N-Aufnahme [kg N ha-1] = 102,1 + 0,315 x       (2) 

für x = Leguminosen-TM-Anteil [%].  
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Dagegen bestand eine signifikante, negative Beziehung zwischen dem prozentualen Legumino-

sen-TM-Anteil in der Zwischenfrucht und dem C/N-Verhältnis des Gemenges: 

C/N-Verhältnis = 14,2 – 0,038x        (3) 

für x = Leguminosenanteil [%].  

 

Bei einem Leguminosenanteil von 20% wurden durchschnittliche C/N-Verhältnisse von ca. 13,4 

gemessen, bei einem legumen Anteil von 90% betrug die Relation nur noch 10,8 zu 1. 

Im Durchschnitt der drei Untersuchungsjahre und aller Fruchtfolgefelder mit Zwischenfruchtan-

bau unterschieden sich die N-Aufnahmen der verschiedenen Systeme nicht signifikant voneinan-

der (siehe Tab. 4-26). Werden die Ergebnisse aus den verschiedenen Früchten einzeln herausge-

griffen, so wurde – ähnlich wie bei den TM-Erträgen – bei der Zwischenfrucht nach WW signifi-

kante Unterschiede in der N-Aufnahme festgestellt. Diese lassen sich maßgeblich auf die Ver-

suchsergebnisse des Jahres 2003 zurückführen, als die Zwischenfrucht nach WW im System SM 

trockenheitsbedingt nur unbefriedigend aufgelaufen war. Die N-Aufnahmen in allen anderen 

Fruchtfolgefeldern waren gleich, unabhängig von Unterschieden in Bezug auf die Stroh- bzw. 

Gülledüngung bei den Systemen. 

Tabelle 4-26:  Durchschnittliche N-Aufnahmen der Zwischenfruchtgemenge [kg N ha-1]  

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht 

SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 93,3a 99,9ab 103,5ab 114,3b 111,4b 104a 

Roggen 119 122 116 123 124 121b 

Erbsen 116 112 109 111 115 113ab 

Dinkel 130 125 138 133 139 133c 

Mittelwert 115 115 117 120 122 118 

 

Aus der in Abb. 4-2 dargestellten Regression geht hervor, dass keine signifikante Beziehung zwi-

schen der Höhe der N-Düngung zur Zwischenfrucht und der N-Aufnahme durch die Zwischen-

frucht bestand. 
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Es liegen signifikante Unter-

schiede der N-Aufnahmen 

zwischen den Zwischen-

früchten aus den verschiede-

nen Fruchtfolgefeldern vor: 

die niedrigsten N-Aufnahmen 

wurden bei Weizen und Erb-

sen gemessen, die höchsten 

in der Zwischenfrucht nach 

Dinkel (Tab. 4-26). Die N-

Aufnahmen unterschieden 

sich auch zwischen den Jah-

ren: sie waren 2004 mit 135 

kg N ha-1 signifikant am 

höchsten, in 2002 mit 108 

und 2003 mit 112 kg N ha-1 

signifikant niedriger (nicht 

dargestellt).  

 

 

4.3.6.3 Mineralstoffgehalte und Mineralstoffaufnahmen der Zwischenfrüchte 

Die P-Gehalte in der Zwischenfrucht unterschieden sich zwischen den Varianten nicht signifikant 

voneinander (nicht dargestellt). Die signifikant höchsten P-Konzentrationen wurden bei der Zwi-

schenfrucht nach WW und Dinkel gemessen. Zudem wurde eine hoch signifikant positive Korre-

lation zwischen dem Leguminosenanteil im Gemenge und der P-Konzentration des Gemenges 

festgestellt: 

P-Gehalt [%] = 0,423+0,002 x         (4) 

für x = Leguminosen-TM-Anteil [%]. 

Positiv ist auch der Zusammenhang zwischen dem Leguminosenanteil im Gemenge und der P-

Aufnahme des Gemenges: 

P-Aufnahme [kg P ha-1] = 15,48 + 0,047 x       (5) 

für x = Leguminosen-TM-Anteil [%]. 
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Abbildung 4-2:  Beziehung zwischen Höhe der N-Düngung zur 
Aussaat der Zwischenfrucht und der N-Auf-
nahme durch die Zwischenfrucht. 
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Tabelle 4-27:  Durchschnittliche P-Aufnahmen der Zwischenfruchtgemenge [kg P ha-1] 

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht 

SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 15,7a 16,9ab 17,5ab 19,7b 18,4ab 17,6b 

Roggen 17,3 17,7 16,1 18,1 17,0 17,2ab 

Erbsen 16,1 16,6 15,7 15,6 16,1 16,0a 

Dinkel 19,8 19,1 19,8 19,0 20,5 19,6c 

Mittelwert 17,2 17,6 17,3 18,1 18,0 17,6 

 

Der Mittelwert der P-Aufnahmen im Gemenge unterschied sich ähnlich wie die TM-Erträge nicht 

zwischen den Varianten, nur bei der auf WW folgenden Zwischenfrucht wurden signifikante Un-

terschiede beim Vergleich der Systeme SM und BG+BE gefunden (Tab. 4-27). Ferner unter-

schieden sich die P-Aufnahmen in Abhängigkeit von der vorangegangenen Hauptfrucht, ähnlich 

wie bei den Erträgen wurden die höchsten Werte in der auf Dinkel folgenden Zwischenfrucht 

ermittelt.  

Die gemessenen K+-Gehalte der Zwischenfrucht schwankten zwischen 4 und 5% K+ in der TM. 

Sie unterschieden sich nicht zwischen den Systemen, auch nicht dort, wo eine Gülledüngung zur 

Zwischenfrucht ausgebracht wurde (Ergebnis nicht dargestellt). Allerdings wurden teilweise sig-

nifikante Unterschiede in Abhängigkeit der Stellung der Zwischenfrucht in der Fruchtfolge 

gemessen: Die K+-Gehalte in den auf Wintergetreide (DI, WW, WR) folgenden Zwischen-

früchten waren mit 4,0 bis 4,2% signifikant niedriger als bei der auf Erbsen folgenden 

Zwischenfrucht (4,9%).  

 

Tabelle 4-28:  Durchschnittliche K+-Aufnahmen der Zwischenfruchtgemenge [kg K+ ha-1] ( x  2002-
2004) 

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht 

SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 111a 125a 140b 159b 142b 135a 

Roggen 144 157 138 160 158 151b 

Erbsen 154 151 148 149 150 150b 

Dinkel 150 141 150 137 153 146ab 

Mittelwert 140 144 144 151 151 146 

 

Die Höhe der K+-Entzüge unterschied sich im Durchschnitt aller Zwischenfruchtaufwüchse zwi-

schen den verschiedenen Düngesystemen nicht signifikant voneinander (Tab. 4-28). Allerdings 

wurden bei der auf den Winterweizen folgenden Zwischenfrucht signifikante Unterschiede zwi-

schen den Kontrollvarianten SM und RG einerseits und den Biogasvarianten BG, BG+BE und 
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BG+BF anderseits gemessen. Im Vergleich der Zwischenfrüchte in den verschiedenen Stellungen 

innerhalb der Fruchtfolge ist auf die niedrigsten K+-Aufnahmen in der teilweise mit Gülle ge-

düngten Zwischenfrucht nach WW hinzuweisen. Die signifikant höchsten K+-Entzüge wurden 

bei den auf Erbsen und Winterroggen folgenden Zwischenfrüchten festgestellt. 

Anders als beim Phosphor wurde beim Kalium eine hoch signifikant negative Korrelation zwi-

schen dem Leguminosenanteil im Gemenge und der K+-Konzentration des Gemenges gefunden: 

K+-Gehalt [%] = 4,51 - 0,002 x        (6) 

für x = Leguminosen-TM-Anteil [%] 

 

Ebenso negativ ist der Zusammenhang zwischen dem Leguminosenanteil im Gemenge und der 

K+-Aufnahme des Gemenges:  

K+-Aufnahme [kg K+ ha-1] = 166,9 - 0,384 x      (7) 

für x = Leguminosen-TM-Anteil [%] 

 

Die Mg2+-Gehalte im Spross unterschieden sich zwischen den Varianten nicht signifikant vonein-

ander (Ergebnisse nicht dargestellt). Signifikante Unterschiede wurden jedoch in Abhängigkeit 

von der Fruchtfolgestellung gemessen: Die höchsten Mg2+-Gehalte wiesen die Zwischenfrüchte 

nach Winterroggen (0,28%) und Winterweizen (0,29%), die niedrigsten die nach Dinkel (0,26%) 

und Erbsen (0,25%) auf.  

Die Mg2+-Aufnahme durch den Spross der Zwischenfrüchte betrug im Durchschnitt der Behand-

lungen ca. 9,3 kg Mg2+ ha-1. Im Durchschnitt aller Fruchtfolgefelder wurden auch beim Mg2+ 

keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten beobachtet. Lediglich 

bei der teilweise mit Gülle gedüngten Zwischenfrucht nach Winterweizen wurden im Vergleich 

zu den beiden Kontrollvarianten SM und RG signifikant höhere Mg2+-Aufnahmen in den drei 

Varianten mit Vergärung festgestellt. Im Vergleich der verschiedenen Fruchtfolgefeldern war die 

Mg2+-Aufnahme in der Zwischenfrucht nach Erbsen am niedrigsten und in der nach Winterrog-

gen am höchsten (siehe Tab. 4-29). 
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Tabelle 4-29:  Durchschnittliche Mg2+-Aufnahmen der Zwischenfruchtgemenge [kg Mg2+ ha-1] 
( x  2002-2004) 

Hauptfrucht vor 
Zwischenfrucht SM RG BG BG+BE BG+BF x  

Winterweizen 7,13a 8,26ab 9,79bc 11,6c 10,1bc 9,4b 

Roggen 10,9 11,5 10,2 11,1 10,9 10,9c 

Erbsen 7,67 7,49 7,55 7,69 7,60 7,6a 

Dinkel 10,2 9,50 8,91 8,64 9,10 9,3b 

Mittelwert 8,99 9,19 9,12 9,76 9,41 9,3 

 

4.3.7 Grünland 

Im Grünlandversuch wurde eine ungedüngte Variante in das Versuchsprogramm integriert. 

Zugleich wurde das System BG+BE nicht berücksichtigt, da kein Nährstofftransfer vom Acker-

land auf das Grünland und umgekehrt angenommen wurde. Für gesamtbetriebliche Bilanzierun-

gen (z.B. in Kapitel 4.3.8 und 4.3.9) wurden die Ergebnisse der Variante BG denen des Systems 

BG+BE gleichgesetzt. 

4.3.7.1 Düngung 

In Anlehnung an die Vorgehensweise zur Bemessung der insgesamt zur Verfügung stehenden 

Menge an organischen Düngern wurde auch beim Grünland der Phosphorkreislauf als Referenz-

größe herangezogen (siehe Material und Methoden, Kapitel 4.2.2). Ertragsunterschiede in den 

Einzeljahren (siehe unten) begründen die in Tab. 4-30 dargelegte unterschiedliche Höhe an appli-

zierten organischen Düngern. Ausgangspunkt für die Düngung im Jahre 2003 waren die Erträge 

des Jahres 2002. Auf dem Versuchsstandort wurden 2002 N-Entzüge in Höhe von 61,9 kg N ha-1, 

P-Entzüge in Höhe von 7,77 kg P ha-1 und K+-Entzüge in Höhe von 65,4 kg K+ ha-1 gemessen.  

Tabelle 4-30:  Stickstoff- und Phosphordüngung des Grünlandes in den Einzeljahren [kg ha-1]  

 Stickstoffdüngung Phosphordüngung 

 
SM RG BG BG+BF SM RG BG BG+BF 

2003 34,2 42,9 42,9 54,5 6,2 6,2 6,2 8,2 

2004 60,3 70,8 72,2 115,3 12,2 10,3 9,7 20,0 

2005 100,2 98,3 124,9 172,4 18,6 16,5 18,7 25,7 

x  2003-05 64,9 70,7 80,0 114,1 12,3 11,0 11,5 18,0 

 

Das systembedingt unterschiedliche Verhältnis der Hauptnährstoffe N:P:K zueinander hatte deut-

liche Auswirkungen auf die Höhe der gedüngten Mengen an Stickstoff und Kalium: In der Vari-

ante SM wurden im direkten Vergleich zu den Systemen RG und BG vergleichbare P-Mengen 

zurückgeführt (siehe oben). In der Stallmistvariante wurden mit der gleichen P-Menge ca. 
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19 kg K+ ha-1 a-1 oder umgerechnet etwa 25% mehr Kalium auf das Grünland zurückgeführt als in 

den Systemen RG und BG (siehe Tab. 4-31). Ursache dafür war das engere P/K+-Verhältnis von 

Stallmist im Vergleich zu Gülle (siehe Tab. 4-4). Umgekehrt war das N/P-Verhältnis von Gülle 

mit ca. 6,50:1 im Vergleich zu Stallmist (5,44:1) deutlich höher, so dass es in den Güllesystemen 

gegenüber dem Stallmistsystem zu einer um ca. 15% höheren N-Rückführung zum Grünland 

kam. 

In allen Güllevarianten war die Mg2+-Düngung auf die Grünlandflächen doppelt bis dreifach so 

hoch wie im System SM. In diesem Zusammenhang ist auf das verwendete magnesiumhaltige 

Einstreumaterial (siehe Kap. 4.2.1.2) hinzuweisen. 

Tabelle 4-31:  Kalium- und Magnesiumdüngung des Grünlandes in den Einzeljahren [kg ha-1] 

 Kaliumdüngung Magnesiumdüngung 

 
SM RG BG BG+BF SM RG BG BG+BF 

2003 52,2 30,9 30,9 77,8 6,9 13,9 13,0 13,8 

2004 92,8 76,1 83,6 132,2 11,2 30,7 20,9 34,0 

2005 139,7 120,6 120,8 223,3 17,6 49,4 59,0 72,9 

x  2003-05 94,9 75,9 78,4 144,5 11,9 31,3 31,0 40,2 

 

4.3.7.2 Erträge und N-Aufnahmen des Grünlandes 

Im Durchschnitt der drei untersuchten Jahre wurden in der ungedüngten Variante die signifikant 

niedrigsten TM-Erträge und N-Aufnahmen gemessen (siehe Tab. 4-31). Die Düngung des Grün-

landes mit Stallmist, unvergorener sowie vergorener Gülle bewirkte eine Ertragssteigerung um 

ca. 20% und eine Erhöhung der N-Aufnahme um ca. 25% gegenüber der ungedüngten Kontrolle. 

Die drei Düngesysteme unterschieden sich in beiden Parametern nicht signifikant voneinander. 

Allerdings wurden im Jahre 2004 im System BG höhere Grünlanderträge gemessen als in der 

Kontrollvariante RG. Im System BG+BF lagen die TM-Erträge im dreijährigen Durchschnitt um 

16% und die N-Aufnahmen um 12% höher als in den beiden Kontrollvarianten.  

Tabelle 4-32:  TM-Erträge [dt ha-1] und N-Aufnahmen [kg N ha-1] des Grünlandes 

 TM-Erträge N-Aufnahme 

 
unged. SM RG BG BG+BF unged. SM RG BG BG+BF 

2003 38,4a 44,2a 41,5a 43,0a 50,6b 89,2a 99,7a 93,3a 98,7a 117,0b 

2004 71,3a 86,2ab 83,2a 88,1b 94,7b 164a 200ab 194ab 201ab 216b 

2005 52,4a 69,4b 67,6b 71,0bc 82,0c 122a 164ab 163ab 166ab 180b 

x  2003-05 54,0a 66,6b 64,1b 67,4b 75,8c 125a 155b 150b 155b 171c 
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4.3.7.3 Mineralstoffentzüge des Grünlandes 

Die P-Entzüge waren im Durchschnitt der drei Untersuchungsjahre in der Variante BG+BF signi-

fikant am höchsten und in der ungedüngten Kontrolle am niedrigsten (siehe Tab. 4-33). Das SM-

System wies signifikant höhere P-Entzüge auf als das RG-System. Das System BG unterschied 

sich nicht von diesen beiden, der Unterschied zu RG ist tendenziell.  

Tabelle 4-33:  P- und K+-Entzüge des Grünlandes in den Einzeljahren [kg ha-1]  

 P-Aufnahme K+-Aufnahme 

 
unged. SM RG BG BG+BF unged. SM RG BG BG+BF 

2003 9,4a 12,9b 11,4ab 11,3ab 12,9b 64,4a 83,1b 82,3b 79,4ab 100,5c 

2004 17,3a 24,1bc 21,9b 24,3bc 27,4c 131a 181b 169ab 187b 238c 

2005 11,6a 18,8bc 16,9b 18,9bc 22,0c 91,8a 159,4b 145,2b 158,6b 225,6c 

x  2003-05 12,8a 18,6c 16,7b 18,2bc 20,7d 95,7a 141,2b 132,2b 141,7b 188,0c 

 

Die K+-Entzüge unterschieden sich zwischen den Systemen SM, RG und BG nicht voneinander 

(Tab. 4-33). Die Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate und die damit einhergehende Erhö-

hung der Kaliumdüngung um durchschnittlich ca. 60 kg K+ ha-1 a-1 führte zu einer Erhöhung der 

K+-Aufnahme um ca. 50 kg K+ ha-1 a-1. Hinsichtlich der Magnesiumaufnahme des Grünlandes 

wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Systemen gemessen, obwohl das Grün-

land in den Güllesystemen eine deutlich höhere Mg2+-Versorgung aufwies (Tab. 4-34). 

Tabelle 4-34:  Mg2+-Entzüge des Grünlandes in den Einzeljahren [kg Mg2+ ha-1] sowie K+/P-
Verhältnisse des Aufwuchses  

 Mg2+-Aufnahme K+/P-Verhältnis 

 
unged. SM RG BG BG+BF unged. SM RG BG BG+BF 

2003 9,3 10,7 9,5 10,3 12,3 6,86ab 6,44a 7,23ab 7,05ab 7,87b 

2004 17,2 20,1 19,5 20,1 17,4 7,54a 7,53a 7,69a 7,70ab 8,68b 

2005 13,2 16,2 17,1 17,5 15,9 7,92a 8,49a 8,57a 8,40a 10,2b 

x  2003-05 13,2 15,7 15,4 16,0 15,2 7,44a 7,49a 7,83a 7,72a 8,92b 

 

Aus dem Vergleich der Gehalte der Nährstoffe N, P und K+ zueinander (Tab. 4-34 und Tab. 4-35) 

geht hervor, dass sich das Verhältnis von Kalium zu Phosphor nur durch die Einbeziehung kali-

umreicher betriebsfremder Kosubstrate im System BG+BF signifikant erhöht hat. Das N:P-

Verhältnis sowie das N:K-Verhältnis waren in der ungedüngten Kontrolle signifikant am höchs-

ten, die vier übrigen Systeme unterschieden sich nicht (Tab. 4-35). Das heißt, dass das über die 

drei Jahre ungedüngte Grünland im Durchschnitt mehr Stickstoff in Relation zu Phosphor bzw. 

Kalium aufgenommen hat als die vier gedüngten Systeme.  
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Tabelle 4-35:  N zu P- und N zu K+-Verhältnisse des Grünlandaufwuchses in den Einzeljahren 

 N/P-Verhältnis N/K+-Verhältnis 

 
unged. SM RG BG BG+BF unged. SM RG BG BG+BF 

2003 9,55b 7,74a 8,21ab 8,75ab 9,13ab 1,40b 1,20ab 1,13a 1,24ab 1,16a 

2004 9,50a 8,28b 8,85ab 8,26b 7,90b 1,26b 1,10ab 1,15b 1,08ab 0,91a 

2005 10,58a 8,70b 9,54ab 8,79b 8,15b 1,34c 1,02b 1,11b 1,05b 0,79a 

x  2003-05 9,88b 8,24a 8,87a 8,60a 8,40a 1,33c 1,11b 1,13b 1,12b 0,95a 

 

4.3.8 Nährstoffströme 

Bei den Einzelnährstoffen sind sowohl die innerbetrieblichen Mengenströme zwischen den ein-

zelnen Fruchtfolgefeldern des Ackerlandes als auch die Mengenströme zwischen Ackerland und 

Grünland sowie die Stoffströme an der Betriebsgrenze (Hoftorbilanzen) getrennt zu betrachten.  

4.3.8.1 Innerbetriebliche Nährstoffströme 

Die untersuchten Düngungssysteme basieren darauf, dass zwischen dem Ackerland und dem 

Grünland netto kein Phosphor-Transfer stattfinden sollte (siehe Kap. 4.2.2.1). Daher wurden A-

cker- und Grünland bei der Düngung auf P-Ebene entsprechend ihrer jeweiligen Anteile an der 

Fütterung der Tiere berücksichtigt. Wie sich dies auf die Flüsse der beiden Nährstoffe Stickstoff 

und Kalium auswirkte, soll im Folgenden dargestellt werden.  

Wie aus Tab. 4-36 hervorgeht, unterschied sich das Verhältnis der Hauptnährstoffe N, P und K+ 

der zur Fütterung der Rindviehherde eingesetzten Futtermittel sehr stark voneinander. Zur Er-

läuterung von Tab. 4-36 ist anzumerken, dass ein sehr weites Nährstoffverhältnis zwischen zwei 

Nährstoffen hohe Frachten des einen Nährstoffs im Vergleich zum anderen zur Folge hat. Verall-

gemeinernd ist aus der Tabelle festzustellen, dass das vom Grünland stammende Futter im Ver-

hältnis zueinander durch sehr hohe K+- und N-Frachten und relativ niedrige P-Frachten gekenn-

zeichnet war (vergleiche Nährstoffverhältnisse in Tab. 4-36). Von den vom Ackerland stammen-

den Futtermitteln war nur das Kleegras in seiner Mineralstoffzusammensetzung dem Grünland-

futter sehr ähnlich. Silomais zeichnete sich durch seine deutlich niedrigeren K+-Frachten im Ver-

gleich zu Grünland oder Kleegras aus. Alle Kraftfuttermittel vom Ackerland (Getreidekorn, Erb-

senkorn) zeichneten sich durch ihre hohen P-Mengen, nur mäßig hohen N-Frachten (in Relation 

zu den P-Frachten) und im Vergleich zum Grünland durch relativ geringe K+-Mengen aus.  

Das Verhältnis von Kalium zu Phosphor war in den organischen Düngern Stallmist und Gülle 

enger als das des Grünlandaufwuchses und weiter als die vom Ackerland stammenden Kraftfut-

termittel (Tab. 4-36). Auch das Verhältnis von Stickstoff zu Phosphor im Grünlandaufwuchs war 

weiter als das der organischen Dünger Stallmist und Gülle. Das N/P-Verhältnis von Stallmist und 
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Gülle entsprach eher dem der Kraftfutter vom Ackerland. Jauche dagegen hatte ein ausgespro-

chen weites K+/P-Verhältnis und ein sehr weites N/P-Verhältnis. Das heißt, sie enthielt sehr hohe 

Stickstoff- und Kaliummengen bei relativ geringen Mengen an Phosphor (Tab. 4-4 und 4-36). 

Die Unterschiede im Verhältnis der Hauptnährstoffe zwischen den einzelnen Futtermitteln sowie 

der Einstreu einerseits und den verabreichten Wirtschaftsdüngern anderseits hatte Auswirkungen 

auf die innerbetrieblichen Nährstoffströme zwischen dem Ackerland und dem Grünland. In den 

Systemen, die auf wirtschaftseigene organische Düngemitten (SM, RG und BG) begrenzt blieben, 

kam es zu einer deutlichen Stickstoff- und Kaliumverlagerung vom Grünland auf das Ackerland. 

So waren sowohl die N-Entzüge als auch die K+-Entzüge im Grünland der Systeme SM, RG und 

BG deutlich höher als die entsprechende Rückführung über organische Dünger im nachfolgenden 

Jahr (vergleiche Tab. 4-32 und 4-33 mit Tab. 4-30 und 4-31). Beim Stickstoff wurde nur die 

Hälfte des im Vorjahr entzogenen Stickstoffs und beim Kalium wurden nur durchschnittlich 70% 

durch die Düngung wieder auf die Grünlandflächen zurückgeführt.  

Tabelle 4-36:  Nährstoffverhältnisse im Spross einzelner Aufwüchse für Fütterung und Einstreu  

Fläche Material/Aufwuchs N/P N/K+ N/Mg2+ K+/P 

Grünland Grünlandaufwuchs 8,691) 1,13 10,02 7,88 

Kleegras 8,95 1,12 13,18 7,98 

G
ru

nd
-

fu
tte

r 

Silomais 7,80 0,99 7,28 4,85 

WR-Korn 4,79 0,60 16,89 1,61 

WW-Korn 5,15 1,51 16,21 1,25 

K
ra

ft-
fu

tte
r 

Erbsen-Korn 7,32 3,10 30,22 2,36 

Stroh WW 3,45 0,35 5,74 9,85 

A
ck

er
la

nd
 

E
in

-
st

re
u 

 

Stroh WR 3,82 0,31 10,53 12,35 

Gülle 6,22 0,94 2,10 6,58 

Stallmist 5,52 0,73 5,20 7,52 

O
rg

an
is

ch
e 

D
ün

ge
r 

Jauche 14,16 0,31 7,78 45,8 
1) z.B. N:P = 8,69:1 

 

Die Unterschiede in der Nährstoffzusammensetzung der verschiedenen organischen Dünger be-

deuten z.B., dass – bei Rückführung gleicher Mengen an Phosphor – mit Stallmist 15% mehr 

Kalium gedüngt wird als mit Gülle. Ähnliches gilt beim Stickstoff: Bei gleicher P-Fracht wurde 

mit Gülle etwa 15% mehr N auf die Fläche zurückgeführt als mit Stallmist, bei gleicher K+-

Fracht wären es ca. 30% gewesen. Bei der Ausbringung von Jauche würde am hier untersuchten 

Betriebssystem bei gleicher P-Fracht etwa sechs Mal soviel Kalium gedüngt werden wie mit 

Stallmist und fünfeinhalb Mal soviel wie mit unvergorener Gülle. Die oben dargelegte K+- und 
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N-Verlagerung vom Grünland auf das Ackerland im Durchschnitt aller Varianten war deshalb in 

den verschiedenen Düngesystemen nicht gleich hoch. Beim Kalium war der Nährstofftransfer 

vom Grünland zum Ackerland im Güllesystem stärker als im Stallmistsystem (Tab. 4-37). Im 

System RG wurden insgesamt 65 kg K+ (3,4 ha)-1 (bzw. 12,6 kg K+ ha-1) weniger Kalium auf das 

Grünland ausgebracht als im System SM. Im Gegenzug wurde auf das Ackerland im System RG 

54 kg K+ (8 ha)-1 (bzw. 7,3 kg K+ ha-1) mehr ausgebracht als im System SM.  

Für das Düngesystem BG waren die Mengen und Bilanzen vergleichbar zu denen des Systems 

RG. Ganz anders stellt sich die Bilanzierung für das System BG+BF dar. Die hohen K+-Importe 

über die zugekauften Kofermentationssubstrate erschweren die Analyse der innerbetrieblichen 

Nährstofftransfers. Die K+-Importe sind auch von den eingesetzten Substraten abhängig (siehe 

Diskussion). 

Tabelle 4-37:  Aufteilung der Kaliumfrachten auf Ackerland [kg K + (8 ha)-1] und Grünland 
[kg K + (3,4 ha)-1] im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005 (Referenz: Stallmistsys-
tem) 

 SM RG BG BG+BF 

ΣΣΣΣ K+-Düngung 323 258 267 491 Grünland 
(3,4 ha) 

Vergleich Bilanz 1) 0 - 65 -56 +168 

ΣΣΣΣ K+-Düngung  951 827 823 2051 

Differenz K+-Düngung 1) - -124 -128 1100 

ΣΣΣΣ K+ in Stall-Einstreu 281 103 101 137 

Differenz K+-Strohdüngung 1) 2) - +178 +180 +144 

 

 

Ackerland 
(8 ha) 

Vergleich der Bilanz 1) 3) 0 + 54 +52 +1244 
1) Differenz zum System SM; 2) in Güllevarianten verbleibt mehr Stroh auf dem Ackerland, daher höhere Stroh-
düngung; 3) Summe aus „Differenz K+ -Düngung“ und „Differenz K+ -Strohdüngung“ 

 

Ähnlich wie beim Kalium war auch beim Stickstoff die Höhe der innerbetrieblichen Nährstoff-

transfers vom Düngesystem abhängig. Unter den gegebenen Voraussetzungen (von der Bilanz her 

kein Netto-P-Transfer zwischen Grünland und Ackerland) wurde mit Gülle (RG bzw. BG) je 

Einheit Phosphor mehr Stickstoff auf das Grünland zurückgeführt als mit Stallmist (siehe Tab. 

4-38). Der N-Transfer vom Grünland auf das Ackerland war entsprechend niedriger. Beim Stick-

stoff fand im direkten Vergleich der beiden Kontrollsysteme SM und RG im Stallmistsystem kein 

Ausgleich für die geringeren Mengen an Stickstoff, die dem Grünland verabreicht wurden, durch 

höhere applizierte Mengen auf das Ackerland statt. Dies steht u.a. mit den höheren Stickstoffver-

lusten während der Stallmistlagerung in Zusammenhang. Die mobilen Dünger-N-Mengen des 

Gesamtsystems waren beim Stallmist entsprechend niedriger (siehe Tab. 4-5). 
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Tabelle 4-38:  Aufteilung der Stickstofffrachten auf Ackerland [kg N (8 ha)-1] und Grünland [kg 
N (3,4 ha)-1] im Durchschnitt der Jahre 2003 bis 2005 (Referenz: Stallmistsystem) 

 SM RG BG BG+BF 

ΣΣΣΣ N-Düngung 221 240 272 388 Grünland 
(3,4 ha) 

Vergleich Bilanz 1) 0 +19 +51 +167 

ΣΣΣΣ N-Düngung  1260 1372 1357 1728 

Differenz N-Düngung 1)  - +112 +97 +468 

ΣΣΣΣ N in Stall-Einstreu 81 42 42 57 

Differenz N-Strohdüngung 1) 2)  +39 +39 +24 

 

 

Ackerland (8 
ha) 

Vergleich der Bilanz 1) 3) 0 151 136 492 
1) Differenz zum System SM; 2) in Güllevarianten verbleibt mehr Stroh auf dem Ackerland, daher höhere Strohdün-
gung; 3) Summe aus „Differenz N-Düngung“ und „Differenz N-Strohdüngung“ 

 

4.3.8.2 Nährstoffexporte über die Systemgrenzen 

Zur Quantifizierung der Nährstoffexporte aus dem Gesamtsystem wurden die Nährstofffrachten 

der Einzelfrüchte gemäß ihrer relativen Anteile am Gesamtbetriebssystem (11,4 ha LF) verrech-

net. Je nach Düngungsvariante betrugen die N-Exporte aus dem Gesamtsystem zwischen 506 kg 

N je 11,4 ha landwirtschaftlicher Nutzfläche bei SM und knapp 571 kg bei BG+BE (siehe Tab. 

4-39).  

Tabelle 4-39:  Stickstoffexporte aus dem Gesamtsystem (Acker- und Grünland) [kg N je 11,4 ha] 
( x  aus drei Jahren) 

Verkauf tierischer Produkte1)  
Ackerland Grünland Σ 

Getreide-
verkauf 

Kartoffel-
verkauf2) 

Erbsen-
verkauf 

Summe 
Export 

Fläche [ha] 5,3 3,4 8,7 2,0 0,2 0,5 11,4 

SM 179 84,3 263 173 15,7 54,5 506 

RG 187 81,6 264 191 15,5 54,5 525 

BG 180 84,3 265 188 16,5 51,5 521 

BG+BE 188 84,3 273 202 16,5 53,0 545 

BG+BF 194 93,0 287 218 16,5 49,5 571 
1) Nährstoffretention im Rindermagen von 16% in Anlehnung an FLEISCHER (1998) 
2) 80% der Gesamternte, Reste wurden als nicht marktfähige Abfallkartoffeln berechnet 

 

Jeweils etwa 50% der N-Exporte waren auf den Verkauf tierischer oder pflanzlicher Produkte 

zurückzuführen. Diese Anteile unterschieden sich nicht zwischen den verschiedenen Düngungs-

varianten. Bezogen auf die Fläche (je ha LF) bewegten sich die jährlichen N-Exporte zwischen 

44 kg N ha-1 bei Stallmistwirtschaft und 50 kg N ha-1 bei System BG+BF. Aufgeteilt auf Acker- 

und Grünland wurden aus der Variante SM 53 bzw. 24 kg N ha-1 a-1 exportiert, bei Variante 

BG+BG waren dies 60 bzw. 27 kg N ha-1 a-1.  
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Etwa 47% der Phosphorexporte aus dem Gesamtsystem waren mit dem Verkauf tierischer Pro-

dukte verbunden, der Rest war auf die Vermarktung pflanzlicher Produkte zurückzuführen (Tab. 

4-40). Die durchschnittlichen P-Exporte je ha LF betrugen etwa 7,5 kg P und unterschieden sich 

kaum zwischen den Systemen. Von den Ackerflächen wurden jährlich direkt mit den Marktfrüch-

ten und über deren Anteil in der Tierfütterung 8,9 bis 9,4 kg P je ha exportiert, vom Grünland 

über die daraus verkauften tierischen Produkte etwa 3,0 bis 3,7 kg P ha-1.  

Tabelle 4-40:  Phosphorexporte aus dem Gesamtsystem (Acker- und Grünland) [kg P je 11,4 ha] 
( x  aus drei Jahren) 

Verkauf tierischer Produkte1)  

Ackerland Grünland Σ 

Getreide-
verkauf 

Kartoffel-
verkauf2) 

Erbsen-
verkauf 

Summe 
Export 

Fläche [ha] 5,3 3,4 8,7 2,0 0,2 0,5 11,4 

SM 27,8 11,4 39,2 33,9 3,30 7,5 83,9 

RG 27,2 10,2 37,4 33,0 3,23 7,1 80,7 

BG 27,5 11,1 38,7 34,4 3,26 7,1 83,4 

BG+BE 27,8 11,1 38,9 37,2 3,22 6,9 86,2 

BG+BF 28,8 12,7 41,4 37,0 3,20 6,7 88,3 
1) Nährstoffretention im Rindermagen von 18% nach FLEISCHER (1998) angenommen 
2) 80% der Gesamternte, Rest wurde als nicht marktfähige Abfallkartoffeln berechnet 

 

Beim Kalium entfielen von den Exporten von 96 bis 99 kg K+ je 11,4 ha aus dem Gesamtsystem 

(entspricht etwa 8,5 kg ha-1 LF) je nach Variante nur 13 bis 16% auf den Absatz tierischer Pro-

dukte (Tab. 4-41). Der Rest des K+-Exports aus dem System war mit dem Verkauf pflanzlicher 

Marktprodukte verbunden. Von den Grünlandflächen wurden über die daraus entstehenden tieri-

schen Produkte nicht mehr als 1 bis 2 kg K+ ha-1 (je nach Variante) exportiert. Der K+-Export von 

den Ackerflächen über die Marktfrüchte und über die aus dem Ackerfutter entstandenen tieri-

schen Produkte betrug 11 bis 12 kg K+ ha-1. Besonders hoch waren die K+-Exporte in Verbindung 

mit dem Kartoffelverkauf: Obwohl sie nur 0,2 Anteile eines Fruchtfolgefeldes, umgerechnet 

2,5% der Ackerfläche einnahmen, wurden mit den Kartoffeln etwa 25% des gesamten Kaliums 

exportiert. Je ha Anbaufläche betrugen die K+-Exporte bei Kartoffeln 110 bis 120 kg. 
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Tabelle 4-41:  Kaliumexporte aus dem Gesamtsystem (Acker- und Grünland) [kg K + (11,4 ha)-1] 
( x  aus drei Jahren) 

Verkauf tierischer Produkte1)  

Ackerland Grünland Σ 

Getreide-
verkauf 

Kartoffel-
verkauf2) 

Erbsen-
verkauf 

Summe 
Export 

Fläche [ha] 5,3 3,4 8,7 2,0 0,2 0,5 11,4 

SM 9,15 3,25 12,4 42,2 23,9 18,9 97,4 

RG 9,06 4,80 13,9 41,5 22,4 18,1 95,9 

BG 9,01 4,49 13,5 44,2 23,9 15,7 97,3 

BG+BE 9,00 4,82 13,8 46,1 22,6 16,2 98,7 

BG+BF 9,34 6,39 15,7 44,0 24,4 14,8 98,8 
1) Nährstoffretention im Rindermagen von 1% in Anlehnung an LELLMANN (2005) 
2) 80% der Gesamternte, Rest wurde als nicht marktfähige Abfallkartoffeln berechnet 

 

4.3.9 Humusbilanzen und Versorgung des Bodens mit organischer Substanz 

Die Rückführung ausreichender Mengen an organischer Trockensubstanz auf die Ackerflächen 

zur Humusreproduktion spielt in der Einschätzung vieler ökologisch wirtschaftender Landwirte 

und Berater eine herausragende Rolle als ein Kriterium der Nachhaltigkeit des Bewirtschaftungs-

systems. Zum Pool der organischen Dünger gehören einerseits die Wirtschaftsdünger und ander-

seits die Grün- und Strohdüngung. Unter Wirtschaftsdünger werden hier die Ausscheidungen aus 

der Tierhaltung einschließlich der Einstreu und die Gärreststoffe verstanden. Gründüngung be-

zeichnet die Zuführung an organischer Substanz in Form von Stroh- und Zwischenfrüchten bzw. 

deren Stoppelresten. Wurzelrückstände finden rechnerisch keine Berücksichtigung.  

4.3.9.1 Versorgung des Bodens mit organischer Substanz 

Hochgerechnet auf das gesamte Betriebssystem mit Acker- und Grünland standen im Düngesys-

tem mit Stallmist 455 dt oTS je 11,4 ha LF (umgerechnet 40 dt oTS ha-1 LF) zur Humusreproduk-

tion zur Verfügung (Tab. 4-42). Je Hektar Ackerland waren dies 49 dt oTS, je Hektar Grünland 

19 dt oTS. Im Vergleich dazu wurden im Düngesystem mit unvergorener Gülle (RG) mit 

535 dt oTS je 11,4 ha (umgerechnet 47 dt oTS ha-1 LF) etwa 18% mehr oTS auf die landwirt-

schaftlichen Nutzflächen zurückgeführt. Davon entfielen auf das Ackerland 62 dt oTS ha-1 LF 

und auf das Grünland 12 dt oTS ha-1. Im Vergleich zum System SM stand im System RG dem 

Ackerland 26% mehr oTS zur Humusreproduktion zur Verfügung, während dem Grünland knapp 

40% weniger oTS zugeführt wurde.  

Im Biogassystem wurde nur die Gülle vergoren. Aus dem Vergleich der verabreichten Mengen an 

oTS über Wirtschaftsdünger der Systeme RG mit 134 dt je 8 ha und BG mit 110 dt je 8 ha (Tab. 

4-42) geht hervor, dass durch die Vergärung der Gülle einschließlich Einstreu und Futterresten 

ca. 18% der organischen Trockensubstanz in der Gülle abgebaut wurden. Bezogen nicht nur auf 
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die Wirtschaftsdünger, sondern auf die insgesamt im Umlauf befindliche oTS-Menge einschließ-

lich der Gründüngung wurden im BG-System etwa 4% weniger oTS dem Boden verabreicht. 

Dadurch war die Versorgung des Bodens mit oTS durch die alleinige Vergärung von Gülle um 

etwa 4% niedriger als im RG-System. Aufgeteilt auf Acker- und Grünland standen den Ackerflä-

chen im BG-System insgesamt 4% weniger oTS als im RG-System zur Humusreproduktion zur 

Verfügung, auf Grünland waren es 16% weniger. 

Aus dem direkten Vergleich zwischen den Systemen SM und BG geht hervor, dass im System 

BG für die Ackerflächen insgesamt 20% mehr oTS zur Humusreproduktion bereitstanden als in 

SM. Auf dem Grünland wurde dagegen im System SM im Vergleich zu BG etwa die doppelte 

Menge an oTS ausgebracht. 

Werden die Systeme RG bzw. BG mit dem System BG+BE verglichen, so wies Letzteres eine 

Rückführung an oTS auf, die um knapp 40% unter dem Niveau der beiden Vergleichsvarianten 

lag. Durch die Aberntung der Gründüngung (Zwischenfrüchte und nicht zur Einstreu benötigtes 

Stroh) und deren anschließende Vergärung kam es zu einer deutlichen Abnahme des Anteils der 

Gründüngung am Gesamtpool. Die Einbeziehung von betriebsfremden Kosubstraten erhöhte im 

System BG+BF die Menge an rückgeführter oTS etwa auf das Niveau des Systems SM. Entstan-

dene Vergärungsverluste konnten so wieder ausgeglichen werden. 

Werden die verschiedenen Quellen der für die Humusreproduktion auf dem Ackerland bereitge-

stellten organischen Trockensubstanz gemäß ihrer Herkünfte zusammengefasst, so ergaben sich 

je nach Düngungssystem zum Teil erhebliche Abweichungen (Tab. 4-43). In den beiden Syste-

men RG und BG hatte die Strohdüngung die größte Bedeutung als Quelle für organische Sub-

stanz. Die eingesetzten Wirtschaftsdünger sowie die Zwischenfruchtaufwüchse spielten jeweils 

eine ähnlich große Rolle. Im Stallmistsystem dagegen stellten die Wirtschaftsdünger mit knapp 

50% die größte Fraktion dar, Stoppelreste und die nicht abgeernteten Zwischenfrüchte standen 

für ca. 21 bzw. 28% der zugeführten organischen Trockensubstanz. In den beiden Systemen mit 

Vergärung der Nebenernteprodukte kam den Wirtschaftsdüngern (vergorene Tierausscheidungen 

einschließlich Einstreu sowie vergorene Nebenernteprodukte) eine dominierende Rolle bei der 

Rückführung von oTS zu.  
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Σ Betriebssystem [dt oTS  
(11,4) ha-1] 

Σ Grünland [dt oTS (3,4) ha-1] 

Grünland [dt oTS ha-1] 

Anteile [%] 

MW Ackerland [dt oTS ha-1] 

∑∑∑∑ Ackerland [dt oTS (8,0) ha-1] 

Sommerweizen 

Dinkel 

Erbsen 

Winterroggen 

Hackfrucht 

Winterweizen 

Kleegras 2 

Kleegras 1 

 

 

0 

0 

55,2 

27,0 

216 

41,1 

59,9 

41,4 

22,1 1) 

32,5 

5,8 

0 

13,1 

G
rü

n-
dü

ng
er

 

64,4 

19,0 

44,8 

21,9 

175 

41,3 

25,2 

0 

25,3 

79,9 

3,4 

0 

0 

W
irt

sc
ha

fts
- 

dü
ng

er
 

455 

64,4 

19,0 

 

48,9 

391 

82,4 

85,1 

41,4 

47,4 

112,4 

9,2 

0 

13,1 

∑ ∑∑∑
 

SM 

0 

0 

72,8 

44,9 

359 

117,6 

59,7 

103,5 

25,2 1) 

35,5 

6,1 

0 

15,2 

G
rü

n-
dü

ng
er

 

40,5 

11,9 

27,2 

16,8 

134 

25,7 

22,4 

0 

21,2 

35,7 

29,1 

0 

0 

W
irt

sc
ha

fts
- 

dü
ng

er
 

535 

40,5 

11,9 

 

61,7 

494 

143,3 

82,1 

103,5 

46,4 

71,2 

35,2 

0 

15,2 

∑ ∑∑∑
 

RG 

0 

0 

76,9 

45,8 

366 

118,1 

60,1 

105,0 

25,4 1) 

40,1 

6,0 

0 

14,8 

G
rü

n-
dü

ng
er

 

33,9 

10,0 

23,1 

13,8 

110 

20,3 

18,2 

0 

16,9 

30,7 

23,6 

0 

0 

W
irt

sc
ha

fts
- 

dü
ng

er
 

510 

33,9 

10,0 

 

59,6 

476 

138,4 

78,3 

105,0 

42,3 

70,8 

29,6 

0 

14,8 

∑ ∑∑∑
 

BG 

0 

0 

41,5 

15,3 

122 

20,5 

13,2 

23,2 

25,1 1) 

20,6 

6,0 

0 

16,7 

G
rü

n-
dü

ng
er

 

33,9 

10,0 

58,5 

21,5 

172 

45,7 

27,6 

0 

32,3 

36,9 

29,1 

0 

0 
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irt
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ha

fts
- 

dü
ng

er
 

328 

33,9 

10,0 

 

36,8 

294 

66,2 

40,8 

23,2 

 

57,5 

35,1 

0 

16,7 

∑ ∑∑∑
 

BG+BE 

0 

0 

31,4 

15,6 

125 

21,5 

13,6 

22,3 

24,9 1) 

21,4 

6,1 

0 

18,6 

G
rü

n-
dü

ng
er

 

53,3 

15,7 

68,6 

34,3 

274 

64,7 

45,3 

0 

52,8 

79,6 

31,4 

0 

0 
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1) Kartoffelkraut 
 

452 

53,3 

15,7 

 

49,9 

399 

85,2 

58,9 

22,3 

 

101,0 

37,5 

0 

18,6 

∑ ∑∑∑
 

BG+BF 

Tabelle 4-76: Versorgung des Bodens mit organischer Trockensubstanz aus Wirtschaftsdüngern und Gründüngung (einschließlich Stroh und 
Stoppelreste), ohne Wurzelrückstände [dt oTS ha-1] bei den Einzelkulturen, als Summe des Ackerlandes, des Grünlandes und 
des gesamten Betriebssystems (Ackerland + Grünland) (MW 2003-2005) 



Kapitel 4: Biogas im viehhaltenden System Seite 87 

 
Tabelle 4-43:  Versorgung des Ackerlandes mit organischer Trockensubstanz: Aufteilung nach 

Herkünften (einschließlich Stroh und Stoppelreste, ohne Wurzelrückstände) [dt oTS 
je 8 ha] und ihre relative Bedeutung [%] (x  2003-2005) 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

 Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil 

Wirtschaftsdünger 175,11) 44,8 134,12) 27,2 119,73) 23,1 171,64) 58,5 277,04) 68,6 

Stroh- und Stop-
pelreste 

80,5 20,6 222,8 45,2 228,6 48,0 59,1 20,1 61,9 15,5 

Zwischenfrüchte 
und Stoppelreste 

107,6 27,5 108,7 22,0 109,5 23,0 35,2 12,0 35,5 8,9 

Sonstige 5) 27,9 7,1 27,9 5,7 28,1 5,9 27,7 9,4 27,7 7,0 

Summe 391  494  476  294  399  

1) Stapelmist und Jauche, 2) unvergorene Gülle, 3) vergorene Gülle, 4) vergorene Gülle und Kofermentationssubstrate, 
5) Kleegrasstoppel, Kartoffelkraut 

 

Aus der Zusammenstellung geht darüber hinaus hervor, dass im System BG nur ca. 27% der 

Ausgangs-oTS der Vergärung unterzogen wurden. Dies kann den Ergebnissen des Vergleichssys-

tems mit unvergorener Gülle entnommen werden (Tab. 4-43). Durch die Vergärung sinkt die Rol-

le der Wirtschaftsdünger – gemessen am insgesamt vorhandenen Pool – um relativ nur 4% auf 

23%. In den Systemen BG+BE und BG+BF werden dagegen ca. 60% bzw. knapp 70% der ange-

fallenen Ausgangsstoffe für die Humusreproduktion vor Ausbringung auf den Acker vergoren. 

4.3.9.2 Humusbilanz 

Für eine Abschätzung der Effekte der verschiedenen Bewirtschaftungssysteme auf den Humus-

haushalt müssen nach VdLUFA-Methode (KÖRSCHENS et al. 2004) der Humusbedarf der 

Fruchtfolge und der Humusersatz durch organische Dünger (Grün- und Wirtschaftsdünger) quan-

tifiziert werden.  

Das vorliegende Bodennutzungssystem deckt in der Summe der Fruchtfolge aus sich heraus den 

Humusbedarf. Mit 0 kg Humus-C je 8 ha besteht gemäß der Fruchtfolgebilanz kein weiterer Be-

darf an Ersatz von Humus-C über die organische Düngung. 

Tabelle 4-44:  Humusbilanz nach VdLUFA-Methode [kg Humus-C je 8 ha] 

 SM RG BG BG+BE BG+BF 

Fruchtfolge1) 0 0 0 0 0 

Grün- und Strohdüngung +1050 +2982 +3028 0 0 

Wirtschaftsdünger +3432 +2352 +2419 +4435 +5947 

Summe [kg Humus-C (8 ha)-1] 4482 5334 5447 4435 5947 

x  [kg Humus-C ha-1] 560 667 681 554 743 
1) Saldo der Humuswirkungen aller Haupt- und Zwischenfrüchte 



Kapitel 4: Biogas im viehhaltenden System Seite 88 

Bei allen Systemen bestand eine deutlich positive Humusbilanz, denn ab 300 kg Humus-C ha-1 

wird von einem sehr hohen Humussaldo ausgegangen (Versorgungsstufe E). Am höchsten war 

der Bilanzüberschuss im System BG+BF. Etwa 10% niedriger war der Saldo in beiden Güllevari-

anten. Die niedrigsten Salden auf dem Ackerland wurden für die beiden Systeme SM und 

BG+BE errechnet. 

4.3.9.3 Einfluss auf die Ct- und Nt-Gehalte im Boden 

Bodenproben wurden im Versuch parzellenweise unmittelbar zu Beginn nach der Anlage der 

Versuchsflächen im Jahre 2001 gezogen. In den Jahren 2004 und 2005 wurden in Einzelfeldern 

erneut Bodenproben genommen, um mögliche Veränderungen der Boden-Nt- und Boden-Ct-

Gehalte zu erfassen.  

Aus den Jahren 2004 und 2005 liegen Ergeb-

nisse zu den Ct- und Nt-Gehalten des Bodens 

in Fruchtfolgefeld 8 (Sommerweizen) vor. Im 

Sommerweizenfeld des Jahres 2005 standen 

im Ausgangsjahr 2001 Kartoffeln (im Jahre 

2001 noch keine Unterschiede in der Bewirt-

schaftung), gefolgt von Winterroggen in 2002, 

Körnererbsen in 2003, Dinkel im Jahre 2004 

und Sommerweizen im Jahre 2005. Das SW-

Feld des Jahres 2004 wurde bereits ab Som-

mer 2001 unterschiedlich bewirtschaftet (un-

terschiedliche Stroh- und Gründüngung nach 

Ernte des Winterroggens).  

Während im System SM die gesamte Zwi-

schenfrucht sowie das Erbsenstroh und die 

Stoppelreste des Strohs der beiden Winterun-

gen als Gründüngung auf der Fläche zurück-

blieben, verblieb in den Güllesystemen RG 

und BG im Versuchszeitraum sowohl die gesamte Zwischenfrucht als auch das gesamte Stroh der 

beiden betroffenen Wintergetreidekulturen als Gründünger auf der Ackerfläche. In den Systemen 

BG+BE sowie BG+BF wurde im gleichen Zeitraum die Zwischenfrucht dreimal und ebenso oft 

das Stroh abgeerntet und vergoren, sodass jeweils nur die Stoppelreste der Gründüngung dienten. 

Im Gegenzug wurden jedoch entsprechend mehr mobile Dünger aus dem Stall bzw. aus der Bio-

gasanlage zurückgeführt (siehe Tab. 4-5).  
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Abbildung4-3:  Absolute Veränderung der 
Boden-Nt-Gehalte [%] nach 
drei Jahren unterschiedlicher 
Bewirtschaftung unter Som-
merweizen (Werte aus 2004 
und 2005 im Vergleich zu 
2001) 
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Aus dem in Abb. 4-3 und Abb. 4-4 dargeleg-

ten Vergleich der absoluten Veränderungen 

der Gehalte an Stickstoff und Kohlenstoff im 

Boden geht hervor, dass sich die durchschnitt-

lichen Ct- und Nt-Gehalte im Boden im Ver-

gleichszeitraum nicht verändert haben. Zwi-

schen den Varianten wurden bei beiden Para-

metern keine signifikanten Unterschiede fest-

gestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.10 Umweltwirkungen 

4.3.10.1 NH3-Verluste nach der Ausbringung der organischen Dünger 

Die Ammoniakverluste nach der Ausbringung von organischen Düngern wurden zu drei Zeit-

punkten gemessen: im Mai 2002 sowie Anfang März und Anfang Mai 2003. Da sich die Eigen-

schaften der Gülle in den Varianten BG+BE und 

BG+BF hinsichtlich Inhaltsstoffzusammen-

setzung nicht wesentlich unterschieden, wurden 

bei diesen Messungen beide Systeme zusam-

mengefasst. 

Aus den in Tab. 4-45 dargestellten Ergebnissen 

geht hervor, dass 96 Stunden nach Applikation 

von vergorener Gülle signifikant mehr Ammo-

niak entwichen war als bei unvergorener Gülle. 

Die Mischung aus vergorener Gülle mit dünn-

flüssigem jaucheähnlichem Gärrest mit gerin-

Tabelle 4-45:  Summe der prozentualen Am-
moniakverluste [% von Nt] von 
verschiedenen organischen 
Düngern 96 Stunden nach 
Ausbringung 

 Verluste 

Rohgülle 8,54 a 

Biogasgülle 11,64 b 

BG+BE bzw. BG+BF 7,18 a 

Jauche 4,52 

Stallmist 6,73 

Flüssiger Gärrest 9,91 
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Abbildung 4-4:  Absolute Veränderung der 
Boden-Ct-Gehalte [%] nach 
drei Jahren unterschiedlicher 
Bewirtschaftung unter Som-
merweizen (Werte aus 2004 
und 2005 im Vergleich zu 
2001) 
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gem TS-Gehalt aus der Hochleistungs-Perkolationsanlage (Varianten BG+BE und BG+BF) führ-

te zu einer signifikanten Reduzierung der prozentualen Ammoniakverluste gegenüber der vergo-

renen Gülle (Abb. 4-5). 

Im gesamten zeitlichen Verlauf nach Ausbringung der verschiedenen Güllen waren die Ammoni-

akverluste der Gülle des Systems BG signifikant höher als die in den beiden anderen Systemen. 

Etwa ein Drittel der Verluste entstanden bereits in den ersten zwei Stunden nach der Ausbrin-

gung. Innerhalb von vier Stunden nach Ausbringung wurden ca. 50% der Verluste ermittelt, wei-

tere 25% in den nachfolgenden 16 bis 20 Stunden (Abb. 4-5). 
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Abbildung 4-5:  Summenkurven der NH3-Gesamtverluste nach Ausbringung von flüssigen 
Wirtschaftsdüngern (% des insgesamt applizierten Stickstoffs), Mittelwerte 
aus drei Messdurchgängen im Frühjahr 2002 und 2003 
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4.3.10.2 Spurengasemissionen nach Reihendüngung in den wachsenden Maisbestand und 

im Winterweizen nach Kleegras 

Die Güllevarianten im Maisversuch wurden an zwei Terminen gedüngt. Unmittelbar vor der 

Sattbettbereitung wurde etwa die Hälfte der Gülle ausgebracht. Die zweite Düngung erfolgte bei 

einer Bestandshöhe von 30 bis 35 cm. Hierzu wurde im Boden zwischen den Maisreihen ein 

Schlitz aufgerissen, in den die Gülle konzentriert eingebracht wurde. Anschließend wurde dieser 

Schlitz mit Boden leicht abgedeckt. Im Jahre 2004 erfolgte die zweite Düngung am 7. Juli.  

 

An diesem Tag beginnend, wurden in kurzen Intervallen von wenigen Tagen die auf diese Dün-

gung folgenden bodenbürtigen Spurengasemissionen (N2O und CH4) über einen Zeitraum von 

etwa drei Wochen bis zum Abklingen der Emissionen verfolgt. Dabei wurden die Emissionen in 

einer ungedüngten Kontrolle mit denen der Rohgüllevariante (Düngung: 67,2 kg N ha-1), der Bio-

gasgüllevariante (Düngung: 70 kg N ha-1) und der Variante BG+BE (Düngung: 124 kg N ha-1) 

verglichen. 
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Abbildung 4-6: Verlauf der bodenbürtigen Lachgasemissionen nach Ausbringung unterschied-

lich behandelter Gülle in den wachsenden Maisbestand 
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Aus den in Abbildung 4-6 dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass in den ersten Tagen nach 

Gülleausbringung zunächst nur ein langsamer Anstieg der Lachgasemissionen in den drei ge-

düngten Varianten gemessen wurde. Neun Tage nach der Düngung wurde in den beiden Varian-

ten mit vergorener Gülle ein sprunghafter Anstieg der bodenbürtigen Lachgasemissionen beo-

bachtet. Sehr hohe Emissionen wurden über einen Zeitraum von etwa zehn Tagen ermittelt, bevor 

die Messwerte sehr schnell wieder auf das Niveau der ungedüngten Varianten sanken. In der Va-

riante mit Düngung unvergorener Gülle fand der Anstieg der Lachgasbildung mit deutlicher Ver-

zögerung statt und erreichte nicht die Ausmaße der beiden Biogasgüllesysteme. 

 

Anders als beim Lachgas, wurden bei der Methanaufnahme durch den Boden weder ein Muster 

noch Unterschiede zwischen den verschiedenen Varianten gemessen (Abbildung 4-7).  

Die integrierten, jährlichen N2O-Verluste unter Winterweizen nach Kleegras im Durchschnitt 

aller Varianten in der Anbauperiode 2004/05 betrugen 838 g N2O-N ha-1 und waren im Vergleich 

zu anderen Kulturen eher im unteren Bereich angesiedelt. Im Herbst wurde im Vergleich zu dem 

Wintergetreide nach Zwischenfruchteinarbeitung nach dem Umbruch des Kleegrases kein ver-
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Abbildung 4-7: Verlauf der Methanaufnahme durch den Boden nach Ausbringung unterschied-
lich behandelter Gülle in den wachsenden Maisbestand 
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gleichbarer Anstieg der Lachgasemissionen festgestellt. Die Methanaufnahme durch den Boden 

betrug 1064 g CH4-C ha-1 und lag damit über dem Durchschnitt der übrigen gemessen Früchte 

(vergleiche Tab. 5-26 sowie Tab. 6-14 und 6-15).  

 

4.3.10.3 Boden-Nmin-Gehalte  

Nmin-Gehalte im Frühjahr zu Vegetationsbeginn 

Besonders hohe Nmin-Gehalte wiesen die drei Som-

merungen Kartoffeln, Körnererbsen und Sommerwei-

zen auf (Tab. 4-46, 4-48 und 4-49). Ferner wurden 

unter Dinkel hohe Gehalte festgestellt, bei Roggen 

dagegen unterdurchschnittliche Niveaus. Niedrige 

Gehalte wurden unter Winterweizen gemessen, aller-

dings erfolgte die organische Düngung zum Winter-

weizen stets nach den Bodenprobenahmen im Früh-

jahr. Die niedrigsten Nmin-Gehalte wurden unter 

Kleegras ermittelt. 

Im Durchschnitt aller Fruchtfolgefelder wurden im 

Frühjahr bei der Variante BG+BE die niedrigsten und 

bei den Varianten SM und BG die höchsten Nmin-

Gehalte festgestellt (Tab. 4-49). Die Reduzierung 

beim Düngesystem BG+BE betrug in etwa 10% ge-

genüber den Kontrollvarianten. Es sind jedoch signi-

fikante Wechselwirkungen mit den Hauptfrüchten zu 

beachten: Bei Kartoffeln und Erbsen wies das System 

SM die höchsten Nmin-Gehalte auf, während im glei-

chen System bei Winterroggen und Dinkel die nied-

rigsten Gehalte vorlagen.  

 

 

 

Tabelle 4-46:  Summe der Boden-Nmin-Ge-
halte [kg N/ha] in 0-90 cm 
Tiefe im Frühjahr und im 
Herbst in Abhängigkeit von 
den Hauptfrüchten (x  2002-
2005) 

 Frühjahr Herbst 

Kleegras 1 20,1a 17,3a 

Kleegras 2 23,0a 58,3c 

Winterweizen 30,9b 24,1ab 

Kartoffeln 84,1e 124e 

Winterroggen 44,3c 22,2ab 

Körnererbsen 84,1e 79,6d 

Dinkel 75,1d 22,2ab 

Sommerweizen 73,6d 26,4b 

x  54,4 46,8 

Tabelle 4-47:  Nmin-Gehalte [kg N/ha] im 
Boden im Frühjahr in 0-
90 cm unter den Haupt-
früchten Dinkel, WR und 
SW (x  2003-2005) 

 0-90 cm 

SM 65,7a 

RG 71,1ab 

BG 89,2c 

BG+BE 81,3bc 

BG+BF 83,6bc 
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Σ 0-90 cm 

60-90 cm 

30-60 cm 

0-30 cm 

Varianten 

Frucht 

Σ 0-90 cm 

60-90 cm 

30-60 cm 

0-30 cm 

Varianten 

Frucht 

Σ 0-90 cm 

60-90 cm 

30-60 cm 

0-30 cm 

Varianten 

Frucht 

54,0a 

27,1ab 

15,7a 

12,6a 

SM 

118b 

19,0 

36,7 

62,0b 

SM 

17,9 

3,6 

4,3 

10,1 

SM 

64,4a 

26,5a 

16,5a 

21,4ab 

RG 

90,1a 

16,7 

29,9 

43,5a 

RG 

22,9 

3,9 

6,1 

12,9 

RG 

88,6b 

32,7b 

23,9b 

32,0bc 

BG 

81,9a 

15,8 

28,9 

37,1a 

BG 

18,9 

3,8 

4,9 

10,3 

BG 

82,3b 

21,0a 

17,1a 

44,2cd 

BG+BE 

82,2a 

17,4 

28,6 

36,3a 

BG+BE 

17,6 

3,6 

4,0 

10,0 

BG+BE 

85,6b 

23,3a 

15,1a 

46,2d 

BG+BF 

7: Dinkel 

93,6a 

19,4 

31,4 

42,8a 

BG+BF 

4: Kartoffeln 

22,8 

4,6 

5,4 

12,8 

BG+BF 

1: Kleegras 

80,8b 

14,3 

21,3 

45,2b 

SM 

42,0a 

23,7 

9,8 

8,5a 

SM 

22,8 

6,3 

6,5 

10,0 

SM 

77,9b 

14,5 

20,8 

42,6b 

RG 

44,2a 

20,5 

9,2 

14,5ab 

RG 

25,1 

8,3 

6,9 

9,9 

RG 

87,7b 

18,1 

26,9 

42,6b 

BG 

49,5a 

20,5 

10,2 

18,8b 

BG 

23,3 

6,2 

7,4 

10,8 

BG 

58,5a 

12,1 

15,9 

29,2a 

BG+BE 

63,2b 

19,0 

12,6 

30,5c 

BG+BE 

21,0 

5,6 

5,8 

9,6 

BG+BE 

60,5a 

12,4 

15,8 

32,3a 

BG+BF 

8: Sommerweizen 

62,5b 

20,6 

11,6 

30,3c 

BG+BF 

5: Winterroggen 

23,1 

6,0 

6,8 

10,3 

BG+BF 

2. Kleegras 

60,0b 

16,2 

18,0 

25,6 

SM 

98,6b 

22,2 

34,0 

42,4b 

SM 

33,2 

12,6 

8,9 

11,8 

SM 

57,0ab 

15,3 

17,0 

24,8 

RG 

92,1b 

18,1 

34,0b 

39,5ab 

RG 

30,4 

10,7 

8,3 

11,4 

RG 

60,1b 

16,3 

18,2 

25,7 

BG 

87,6ab 

18,8 

28,9ab 

39,9ab 

BG 

29,6 

10,6 

8,4 

10,7 

BG 

53,2a 

13,5 

14,7 

25,0 

BG+BE 

69,4a 

16,9 

23,2a 

29,3a 

BG+BE 

30,9 

11,6 

8,0 

11,3 

BG+BE 

56,4ab 

14,1 

15,3 

27,0 

BG+BF 

Mittelwert der Früchte 

73,3a 

17,6 

25,8a 

30,0a 

BG+BF 

6: Erbsen 

30,5 

10,2 

8,1 

12,3 

BG+BF 

3. Winterweizen 

Tabelle 4-48: Durchschnittliche Nmin-Gehalte des Bodens im Frühjahr [kg N ha-1] (MW 2003-2005) 
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BG+BF 

12,3 

8,1 

10,2 

30,5 

BG+BF 

30,0 

25,8a 

17,6 

73,3a 

BG+BF 

27,0 

15,3 

14,1 

56,4ab 

BG+BE 

10,7 

8,4 

10,6 

29,6 

BG+BE 

39,9ab 

28,9ab 

18,8 

87,6ab 

BG+BE 

25,0 

14,7 

13,5 

53,2a 

BG 

11,4 

8,3 

10,7 

30,4 

BG 

39,5ab 

34,0b 

18,1 

92,1b 

BG 

24,8 

17,0 

15,3 

57,0ab 

RG 

11,4 

8,3 

10,7 

30,4 

RG 

39,5ab 

34,0b 

18,1 

92,1b 

RG 

24,8 

17,0 

15,3 

57,0ab 

3: Winterweizen zu KA 

SM 

11,8 

8,9 

12,6 

33,2 

6: Erbsen zu Dinkel 

SM 

42,4b 

34,0b 

22,2 

98,6b 

Mittelwert aller Früchte 

SM 

25,6 

18,0 

16,2 

60,0b 

BG+BF 

10,3 

6,8 

6,0 

23,1 

BG+BF 

30,3c 

11,6 

20,6 

62,5b 

BG+BF 

32,3a 

15,8 

12,4 

60,5a 

BG+BE 

9,6 

5,8 

5,6 

21,0 

BG+BE 

30,5c 

12,6 

19,0 

63,2b 

BG+BE 

29,2a 

15,9 

12,1 

58,5a 

BG 

10,8 

7,4 

6,2 

23,3 

BG 

18,8b 

10,2 

20,5 

49,5a 

BG 

42,6b 

26,9 

18,1 

87,7b 

RG 

9,9 

6,9 

8,3 

25,1 

RG 

14,5ab 

9,2 

20,5 

44,2a 

RG 

42,6b 

20,8 

14,5 

77,9b 

2: Kleegras zu WW 

SM 

10,0 

6,5 

6,3 

22,8 

5: Winterroggen zu Erbsen 

SM 

8,5a 

9,8 

23,7 

42,0a 

8: Sommerweizen zu KG 1 

SM 

45,2b 

21,3 

14,3 

80,8b 

BG+BF 

12,8 

5,4 

4,6 

22,8 

BG+BF 

42,8a 

31,4 

19,4 

93,6a 

BG+BF 

46,2d 

15,1a 

23,3a 

85,6b 

BG+BE 

10,0 

4,0 

3,6 

17,6 

BG+BE 

36,3a 

28,6 

17,4 

82,2a 

BG+BE 

44,2cd 

17,1a 

21,0a 

82,3b 

BG 

10,3 

4,9 

3,8 

18,9 

BG 

37,1a 

28,9 

15,8 

81,9a 

BG 

32,0bc 

23,9b 

32,7b 

88,6b 

RG 

12,9 

6,1 

3,9 

22,9 

RG 

43,5a 

29,9 

16,7 

90,1a 

RG 

21,4ab 

16,5a 

26,5a 

64,4a 

1: Kleegras zu KG 2 

SM 

10,1 

4,3 

3,6 

17,9 

4: Kartoffeln zu WR 

SM 

62,0b 

36,7 

19,0 

118b 

7: Dinkel zu SW 

SM 

12,6a 

15,7a 

27,1ab 

54,0a 

Tabelle 4-49: Durchschnittliche Nmin-Gehalte des Bodens im Herbst [kg N ha-1] (MW 2002-2004) 

Frucht 1) 

Varianten 

0-30 cm 

30-60 cm 

60-90 cm 

Σ 0-90 cm 

Frucht 

Varianten 

0-30 cm 

30-60 cm 

60-90 cm 

Σ 0-90 cm 

Frucht 

Varianten 

0-30 cm 

30-60 cm 

60-90 cm 

Σ 0-90 cm 

1) Hauptafrucht des Untersuchungsjahres (z.B. bei „4: Kartoffeln“ = Messung unter der bereits ausgesäten Nachfrucht Winterroggen, bei „5: Winterroggen“ Mes-
sung unter der auf Winterroggen folgenden Zwischenfrucht, etc. 
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Die beiden Systeme mit Ernte und Abtransport der Zwischenfrüchte (BG+BE und BG+BF) hat-

ten dagegen beim Winterroggen die signifikant höchsten Nmin-Gehalte, während diese bei Erbsen 

und SW am niedrigsten waren. Die Gründüngung vor Erbsen und SW war abgeerntet worden, 

beim Winterroggen wurden Gärreste aus der Pflanzenvergärung zusätzlich zur Gülle verabreicht. 

Um die direkte Wirkung der Düngungen zur Hauptfrucht auf die Nmin-Gehalte im Frühjahr zu 

messen, bot sich eine eigenständige Verrechnung der Felder an, die vor dem Termin der Früh-

jahrsbodenprobenahme gedüngt wurden. Dies waren in den Jahren 2003 bis 2005 die Fruchtfol-

gefelder mit Winterroggen, Dinkel und Sommerweizen. Winterweizen und die Güllevarianten bei 

den Hackfrüchten wurden meist nach diesem Termin gedüngt. Bei der getrennten Verrechnung 

der drei bereits gedüngten Früchte wurden beim SM-System die signifikant niedrigsten Nmin-

Gehalte festgestellt (siehe Tab. 4-47). Es bestand ein signifikanter Unterschied zwischen den Sys-

temen RG und BG. Zu vermerken ist, dass die beiden Systeme BG+BE und BG+BF meist noch 

eine zusätzliche Spätdüngung erhielten, die nach den Probenahmen stattfand. 

Nmin-Gehalte im Herbst zu Vegetationsende 

Beim Vergleich der Messwerte fallen besonders die hohen Nmin-Gehalte im Herbst nach der Ernte 

von Kartoffeln unter dem bereits gesäten Winterroggen auf (Tab. 4-46). Auch nach dem Körner-

erbsenanbau wurden im Herbst unter dem bereits ausgesäten Dinkel relativ hohe Nmin-Gehalte 

festgestellt (Tab. 4-49). Der Umbruch des zweijährigen Kleegrases und die Aussaat des Winter-

weizens hatten eine Verdreifachung der Nmin-Gehalte im Vergleich zum nicht umgebrochenen 

Kleegras im ersten Nutzungsjahr zur Folge. Die niedrigsten Nmin-Gehalte wurden unter dem 

Kleegras im 1. Jahr sowie den Zwischenfrüchten vor Sommerungen (WW, WR und DI) ermittelt. 

Der Zeitpunkt des Umbruchs (Pflugfurche) war auf diesen Fruchtfolgefeldern erst sechs bis zwölf 

Wochen nach den Probenahmen im Herbst. 

Wie im Frühjahr wurden im Mittel aller Fruchtfolgefelder auch im Herbst die niedrigsten Nmin-

Gehalte unter der Variante BG+BE festgestellt, die Reduzierung gegenüber den übrigen Dünge-

systemen betrug ebenfalls ca. 10%. Die höchsten Werte im Mittel der Ackerfläche wurden bei 

den Systemen SM und BG+BF gemessen.  

Auch im Herbst waren signifikante Wechselwirkungen zwischen Behandlung und Hauptfrucht zu 

beachten: Unter neu angesäten Winterungen wie Dinkel (siehe in der Tabelle unter „Hauptfrucht 

Erbsen“) und Winterroggen (siehe unter „Hauptfrucht Kartoffeln“) wurden insbesondere bei der 

Variante BG+BE signifikant niedrigere Nmin-Gehalte festgestellt, die 25 bis 30% unter den Wer-

ten der Kontrollvarianten lagen. Bei dieser Variante wurde die Zwischenfrucht vor der Dinkel-

aussaat geerntet. 
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Bei nachfolgenden Sommerungen, bei denen die Zwischenfrucht zwar zum Zeitpunkt der Probe-

nahme je nach Variante bereits geerntet worden war, aber die Pflugfurche noch nicht erfolgt war, 

konnten in der Summe der drei Fruchtfolgefelder dagegen keine Wirkungen der Zwischenfrucht-

ernte gemessen werden – beim WW wurde sogar ein signifikanter Anstieg der Nmin-Gehalte in 

beiden beernteten Systemen gemessen. 

4.3.10.4 Energiepotenzial 

Da sich die Varianten mit Vergärung im Anfall der einzelnen Substrate kaum voneinander unter-

schieden, werden in Tab. 4-50 nur für die Variante BG+BE die theoretisch möglichen Brutto-

Methanerträge anhand der Erträge mit Hilfe von Tabellenwerten über mögliche Gasausbeuten aus 

der Literatur abgeleitet.  

Die Vergärung der Gülle (Tierausscheidungen und Stroheinstreu) ermöglicht eine Biogasausbeu-

te von ca. 308 Nm3 CH4 je ha LF (Norm-m³ Methan ha-1; 1 Nm³ entspricht dem Energiegehalt 

von 1 l Heizöl). Die Verwendung des nicht als Einstreu benötigten Strohs von Dinkel und Win-

terroggen ermöglicht einen zusätzlichen Methan-Ertrag von ca. 1200 bis 1400 Nm³ Methan je ha 

Anbaufläche bzw. 222 Nm³ Methan je ha LF. Die Nutzung des Aufwuchses der Zwischenfrüchte 

erschließt ein zusätzliches Potenzial von ca. 650 Nm³ Methan je ha angebauter Zwischenfrucht 

bzw. 224 Nm³ Methan je ha LF. 

Tabelle 4-50:  Ableitung der möglichen Methanerträge der Systeme BG und BG+BE: Stoppelrück-
stände auf dem Feld nach der Ernte, abtransportierter bzw. vergärbarer Trocken-
masseanfall, Gehalte an organischer TM und potenzielle Methanerträge der Gülle 
und der vergärbaren Koppelprodukte (x 2002-2005) 
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Stoppeln [%] - 30,9 17,3 30,9 16,4 30,9 13,7 30,9 - 

TM [dt ha -1] 202,9 33,5 43,1 23,1 29,9 30,3 38,7 37,4 13,6 

oTS-Gehalt [%] 86,0 81,0 92,0 81,0 94,2 81,0 92,5 81,0 - 

CH4-Ausbeute [CH4 (t oTS)-1] 154 328 179 328 188 328 188 328 - 

Methan [Nm³ ha-1] 236 660 1182 685 530 564 1346 647 643 

 1) rechnerisch Gülle mit Einstreu; 2) x  2002-04; 3) Futterreste (5% des Rauhfutters) und nicht verwertbare Kartoffeln 
(10% der Ernte) 

 

Bei der Betrachtung des gesamten Betriebssystems BG+BE sind die kumulierten Energieerträge 

je Substratgruppe von besonderem Interesse (siehe Tab. 4-51). Je Hektar Anbaufläche einschließ-

lich der veranschlagten Grünlandflächen besteht ein Potenzial von ca. 785 Nm³ CH4 je ha LF. Mit 

etwa 236 Nm³ CH4 je ha LF entfallen davon nur etwa 30% auf die Gülle und der darin enthalte-
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nen Einstreu. Die Verwendung des nicht zur Einstreu notwendigen Reststrohs und der Zwi-

schenfruchtaufwüchse als Gärsubstrate trägt gemeinsam zu ca. 63% des Gesamtpotenzials bei. 

Abfall- bzw. Reststoffe wie Futterreste und Kartoffeln könnten nur einen geringen Beitrag leis-

ten.  

Bei der Umwandlung von Biogas 

in elektrischen Strom lässt sich 

nach dem heutigen Stand der 

Technik etwa ein Drittel des er-

rechneten Energiepotenzials in 

Strom konvertieren, ein Drittel 

steht als Nutzwärme und ein 

Drittel zur Beheizung des Fer-

menters zur Verfügung.  

 

4.4 Diskussion  

Im Hinblick auf den Vergleich zwischen den Düngungssystemen interessieren aus den in dieser 

Arbeit vorgestellten Untersuchungen vor allem der direkte Vergleich zwischen den beiden Kon-

trollsystemen Stapel- bzw. Stallmist und Gülle, der Vergleich zwischen unvergorener und vergo-

rener Gülle sowie die Gegenüberstellung der drei Vergärungssysteme untereinander.  

Auswirkungen auf den Ertrag 

Die Ergebnisse der Ertragserhebungen ergeben insgesamt ein sehr differenziertes Bild von direk-

ten Wirkungen und Rückkopplungs-Beziehungen. Die höheren Biomasseerträge im Düngungs-

system mit unvergorener Gülle (RG) im Verhältnis zum Stapelmistsystem (SM) beruhen im 

Wesentlichen auf der höheren direkten N-Wirkung der Gülle. Dies belegen u.a. die höheren N-

Gehalte in den Ernteprodukten sowie die um ca. 10% höhere N-Aufnahme im Güllesystem. Aus 

der Analyse der Ertrags- und N-Wirkung bei den Einzelkulturen geht hervor, dass diese Wirkung 

jedoch nicht generell vorzufinden war, sondern dass sie abhängig ist von den Anbaubedingungen 

im Einzelnen. Speziell lässt sich herausstellen:  

1) Bei den Winterungen Dinkel und Winterroggen, bei denen der Stallmist zur Saat eingepflügt 

und die Gülle im Frühjahr oberflächennah ausgebracht wurde, waren Stallmist und unvergorene 

Gülle hinsichtlich Ertrag und N-Aufnahme gleich. Ursache hierfür sind wahrscheinlich die mit 

Gülleausbringung ohne nachfolgende Einarbeitung verbundenen N-Verluste.  

Tabelle 4-51:  Ableitung der Methanerträge (Nm³ CH4) für das 
gesamte Betriebssystem BG+BE auf umgerech-
net 11,4 ha/a (x  2002-2005) 

 

G
ülle

1) 

R
eststroh 

Z
w

ischen-

früchte 

R
eststoffe 2) ΣΣΣΣ 

TM (dt TM) 202,9 104 126 15,3  

Methanertrag 2687 3057 2556 643  

Anteile (%) 30,0 34,2 28,6 7,2  

CH4/ha LF 236 268 224 56 785 
1) Gülle einschließlich Einstreu, 2) Futterreste (5% des Rauhfutters), nicht 
verwertbare Kartoffeln (10% der Ernte) 
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2) Die höhere direkte N-Wirkung der Gülle kommt im Verhältnis zum Stallmist besonders dann 

zur Geltung, wenn sie unmittelbar nach der Ausbringung eingearbeitet wird. Dies zeigt sich be-

sonders bei der deutlich höheren direkten Düngewirkung der Gülle zu den Hackfrüchten. Denn 

anders als bei den Winterungen wurde die Gülle nach Verabreichung zum Hackfruchtschlag zeit-

nah eingearbeitet, vergleichbar zum Stallmist. Zur Verbesserung der N-Wirkung der Gülle bzw. 

zur Reduzierung der N-Verluste bei Frühjahrsausbringung zu Winterungen bieten sich neue 

Techniken wie Gülledrillverfahren oder Gülleinjektion an (WULF et al. 2003). 

3) Die Vorhaltung von ausreichender Güllelagerkapazität, die es erlaubt, möglichst die gesamte 

Gülle direkt zu den Hauptfrüchten zu geben, erscheint als weitere wichtige Maßnahme zur Erhö-

hung der N-Effizienz von Düngesystemen mit Gülle. Ist man aus Gründen der Lagerkapazität 

gezwungen, Gülle z.B. zur Zwischenfrucht zu geben, so fällt dies zeitlich nicht nur mit der Ar-

beitsspitze zur Ernte zusammen und verzögert damit die Aussaat der Zwischenfrucht, sondern die 

N-Wirkung der Gülle „verpufft“ nahezu vollständig im Zwischenfruchtgemenge. Eine Düngung 

zur Zwischenfrucht geht zu Lasten der Höhe der biologischen N2-Fixierung der Leguminosen im 

Gemenge. Dies wird unter anderem dadurch belegt, dass keine Beziehung zwischen verabreichter 

Menge an Gülle-N und der folgenden N-Aufnahme durch das Gemenge bestand und dass mit 

steigender N-Düngung direkt zur Zwischenfrucht der Anteil der Leguminosen im Gemenge signi-

fikant zurückging (Abb. 4-2).  

4) Im Zusammenhang mit der Problematik der Vorhaltung ausreichender Güllelagerkapazitäten 

ist ein Vorteil des Anbaus einer späten Kultur wie Mais herauszustellen: Mit entsprechender 

Technik ist es beim Anbau von Mais zu einem relativ fortgeschrittenen Zeitpunkt in der Vegeta-

tionsperiode noch möglich, eine pflanzenbaulich sinnvolle Gülledüngung vorzunehmen und auf 

die Weise die Notwendigkeit einer Düngung zur Zwischenfrucht bzw. die Vorhaltung entspre-

chender Güllelagerkapazitäten zu senken. 

5) Die Gründüngung leistete in den beiden Systemen Stallmist und unvergorene Gülle etwa einen 

Beitrag von 50% zur N-Versorgung der Fruchtfolge. Dies dürfte eine stark nivellierende Wirkung 

auf Erträge und N-Haushalt haben, da sich beide Systeme hierbei nicht unterschieden. 

 

Aus der Gegenüberstellung der Güllevergärung (BG) mit dem System mit unvergorener Gülle 

(RG) geht hervor, dass die erzielten Ergebnisse den Aussagen widersprechen, wonach vergorene 

Gülle wegen der höheren Ammoniumanteile eine bessere direkte N-Düngewirkung zu den damit 

gedüngten Kulturpflanzen aufweise als nicht vergorene Gülle (vergleiche u.a. SCHULZ und E-

DER 2001). Dies belegen die vergleichbaren Erträge und N-Aufnahmen in beiden Systemen. 

Gemäß dem schwer messbaren optischen Gesamteindruck und aus den höheren Nitratgehalten im 
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Frühjahr im System mit vergorener Gülle im Verhältnis zur unvergorenen Gülle (Tab. 4-47) geht 

zwar hervor, dass kurz nach der Verabreichung der Gülle tatsächlich ein höheres N-Angebot und 

eine bessere N-Versorgung der Kulturen bestand. Dieser Effekt ist aber sechs bis acht Wochen 

nach Gülleausbringung im Aufwuchs des Wintergetreides Anfang Mai nicht mehr messbar gewe-

sen. Dies hat vermutlich folgende Ursachen:  

1) Höhere Ammoniakverluste, die nach Kopfdüngung mit vergorener Gülle im Vergleich zu 

unvergorener Gülle entstehen (Abb. 4-5). Auf höhere Ammoniakverluste bei oberflächli-

cher Ausbringung deuten auch die Ergebnisse beim Sommerweizen hin. Dort wurde eine 

signifikant höhere Wirkung mit vergorener Gülle erzielt. Die Gülle wurde in diesem 

Fruchtfolgefeld größtenteils zur Pflugfurche verabreicht und kurz nach Ausbringung einge-

arbeitet.  

2) Der Stickstoff aus der unvergorenen Gülle scheint bei früher Ausbringung im ausgehenden 

Winter bzw. bei Verabreichung zu Kulturpflanzen mit langer Vegetationsperiode (z.B. 

Mais) noch ausreichend Zeit zu haben, mineralisiert zu werden und dadurch noch ertrags-

wirksam zu werden. 

3) Der Widerspruch zwischen den hier erzielten Ergebnissen und den Berichten anderer For-

schergruppen könnte daran liegen, dass viele Aussagen zur Düngewirkung vergorener Gül-

le auf Ergebnissen aus Topfversuchen beruhen (GUTSER et al. 1987, MERZ 1988, 

MESSNER 1988), bei denen die Gülle bei der „Ausbringung“ direkt mit dem Boden ver-

mischt wird. Auf die Weise werden vermutlich gasförmige Verluste weitestgehend vermie-

den.  

4) Zur richtigen Einordnung der Ergebnisse muss jedoch berücksichtigt werden, dass N-

Verluste während der Lagerung bei den eigenen Versuchen durch die geschlossene Zwi-

schenlagerung der Gülle weitgehend minimiert wurden und daher nicht die Verhältnisse in 

der Praxis wiedergeben. In Güllesystemen ohne Vergärung wird in der Praxis die Gülle 

meist offen gelagert, mit entsprechenden N-Verlusten. In solchen Systemen mit Vergärung 

findet man geschlossene und offene Zwischenlagerung. Bei geschlossener Lagerung (z.B. 

im Nachgärbehälter) entsprechen die N-Verluste den hier abgebildeten Verhältnissen. Bei 

offener Lagerung können die N-Verluste noch höher als bei offener Lagerung nicht vergo-

rener Gülle sein, denn vergorene Gülle bildet meist keine emissionsmindernde Schwimm-

schicht, sondern lediglich eine Sinkschicht.  

Die deutlich höheren Erträge des Systems mit Vergärung betriebseigener Kofermente (BG+BE) 

gegenüber den Kontroll- bzw. Vergleichsvarianten sind auf eine höhere N-Effizienz zurückzufüh-

ren, denn im System zirkulierten in der Summe die gleichen N-Mengen wie in den beiden Syste-
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men mit unvergorener (RG) bzw. vergorener Gülle (BG). Dies belegen die höheren N-Gehalte 

und die höheren N-Entzüge der nicht-legumen Hauptfrüchte. Hierbei sind folgende Wirkungen zu 

beachten: 

1) Maßgeblich für die höhere N-Effizienz dürften die größeren Mengen mobil einsetzbaren 

Stickstoffs sein und die damit einhergehenden größeren Möglichkeiten einer gezielteren 

Verteilung des im System vorhandenen Stickstoffs. Einerseits standen durch Ernte und 

Vergärung der Gründüngung erhebliche zusätzliche Mengen an mobilem Dünger-N zur 

Verfügung, die komplett zu den nicht-legumen Hauptfrüchten verteilt wurden (v.a. zum 

Wintergetreide). Anderseits konnten z.B. beim Winterweizen, dem ein wesentlicher Anteil 

der vergorenen Gärreste aus der Gründüngung vor Erbsen zuteil wurde, erhebliche Ertrags-

steigerungen durch die zusätzlich zur Verfügung stehenden organischen Dünger erzielt 

werden.  

2) Gleichzeitig wurden die Körnererbsen zu einer höheren biologischen N2-Fixierung durch 

das geringere Boden-N-Angebot angeregt. Die Erbsen hatten zwar bei abgeernteter Zwi-

schenfrucht ein geringeres N-Angebot, wie z.B. aus den niedrigeren Frühjahrs-Nmin-

Gehalten im Boden hervorgeht, zur Ernte wurde aber die gleiche N-Aufnahme gemessen 

wie in den Varianten, bei denen die Gründüngung vollständig auf der Fläche belassen wur-

de.  

3) Die Ernte der Zwischenfrüchte im Herbst, deren anschließende Vergärung und Rückfüh-

rung auf die nachfolgende Hauptfrucht führt zu einer besseren Verfügbarkeit des Stickstoffs 

für die nachfolgende Kulturpflanze, wie der Vergleich bei Sommerweizen und Dinkel 

zeigt: Beim Sommerweizen unterschied sich die Gesamtmenge der organischen Düngung 

zwischen den beiden Systemen mit unvergorener bzw. vergorener Gülle einerseits und der 

Variante mit Vergärung der betriebseigenen Kosubstraten anderseits nicht. Die N-

Aufnahme aber war im letzteren System um 25% höher als in RG und BG. Beim Dinkel 

wurde die im Herbst geerntete Gründüngung im Frühjahr bilanzmäßig nur etwa zur Hälfte 

wieder dem Dinkel zugeführt, trotzdem wies das System mit Vergärung der Kosubstrate 

beim Dinkel im Vergleich zu den Systemen mit unvergorener bzw. vergorener Gülle zu-

nächst eine höhere N-Aufnahme und nach den Schäden durch Lager eine gleich hohe N-

Aufnahme auf (Tab. 4-6). 

3) Ein weiterer Schluss, der aus den Ergebnissen gezogen werden kann, ist, dass im vorliegen-

den Fall im System BG+BE eine so hohe Menge an organischen Düngern vorlag (bzw. de-

ren Effizienz so stark erhöht war), dass die weniger anspruchsvollen Getreidearten Dinkel 

und Roggen diesen Stickstoff nicht effektiv nutzen konnten. Um die Potenziale zur Effi-
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zienzsteigerung des N-Haushaltes des Betriebssystems auszuschöpfen, wären Fruchtfolge-

umstellungen unverzichtbar. Denkbar wäre z.B. der teilweise Ersatz der Körnererbsen 

durch eine nicht-legume Hauptfrucht, sofern sie nicht zur Fütterung gebraucht werden 

(Ausweitung des Kartoffel- bzw. Winterweizenanbaues) bzw. der Ersatz von Dinkel oder 

Winterroggen durch ein zweites Fruchtfolgefeld mit Winterweizen. Winterweizen dürfte 

eher in der Lage sein, die höhere N-Versorgung auch in Ertrag umzusetzen. 

4) Durch die höheren Mengen an mobilen organischen Düngern steigt in dem System auch der 

Bedarf an Güllelagerkapazität. Damit müssen systembedingt, bei gleicher anteilsmäßiger 

Güllelagerkapazität (gleiche Anzahl Monate) mehr organische Dünger zur Zwischenfrucht 

gegeben werden. Dies führt zu den negativen Rückkopplungswirkungen auf die biologische 

N2-Fixierung, die schon für das Güllesystem RG beschrieben wurden. Daher wäre für die 

Ausnutzung der höheren Stickstoffeffizienz eine Ausweitung der Güllelagerkapazität noch 

bedeutsamer als in den beiden „reinen“ Güllesystemen mit unvergorener oder vergorener 

Gülle. 

5) Durch die höheren absoluten Mengen an mobilen organischen Düngern steigen die absolu-

ten Ammoniakverluste aus dem System bei der Ausbringung und ggf. auch bei der Zwi-

schenlagerung. Daher ist für ein solches System auf emissionsmindernde Maßnahmen so-

gar noch mehr zu achten als in einem reinen Güllesystem mit oder ohne Vergärung. 

Die Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate ermöglicht zwar aufgrund der noch höheren N-

Bereitstellung weitere Ertragssteigerungen im Vergleich zum System mit Vergärung betriebsei-

gener Kosubstrate und erlaubt zugleich den Ersatz von Mineralstoffexporten, sie führt jedoch zu 

einer erheblichen Reduzierung der N-Effizienz des Anbausystems. Ursächlich hierfür sind meh-

rere Wirkungen: 

1) Bei gleich bleibender anteiliger Güllelagerkapazität müssen größere Mengen an organi-

schem Wirtschaftsdünger zur Zwischenfrucht gedüngt werden. Dies führt zu negativen 

Rückkopplungseffekten auf deren biologischen N2-Fixierung. 

2) Mit zunehmender N-Versorgung treten Lager bei Getreide und vereinzelt auch Unkräuter 

(z.B. Klettenlabkraut – Gallium aparine) verstärkt auf, die die Umsetzung des angelegten 

Ertragspotenzials in Ertrag verhindern. 

3) Die absoluten Ammoniakverluste während der Ausbringung steigen wegen der höheren 

Mengen an ausgebrachten Wirtschaftsdüngern. 

Die vergleichsweise hohen Grünlanderträge im System Stallmist im Vergleich zur Rohgülle 

stehen möglicherweise mit einer besseren Kaliumversorgung in ursächlichem Zusammenhang, 

denn der Versuch wurde auf einem Standort mit sehr niedriger Kaliumversorgung (Versorgungs-
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stufe A) durchgeführt. Anders als auf dem Ackerland führte die Vergärung von Gülle zu höheren 

Grünlanderträgen. Wahrscheinlich ist die bessere Gülleinfiltration im Grünland die Ursache für 

diese Wirkungsunterschiede bei oberflächennah ausgebrachter Gülle, die sich auf dem Ackerland 

nicht zeigten. Der Effekt einer stärkeren direkten Ertragswirkung von vergorener Gülle im Ver-

gleich zu unvergorener war jedoch nicht in jedem Jahr messbar. Die Ursachen für die unter-

schiedliche Reaktion auf die Vergärung in den Einzeljahren sind aus dem vorhandenen Datenma-

terial nicht erklärbar. Aber auch ELSÄSSER et al. (1995) berichten von Wechselwirkungen zwi-

schen Güllebehandlung und Jahr mit jährlich unterschiedlichen Wirkungen der Vergärung auf 

den Ertrag: in manchen Jahren stellten sie höhere Erträge bei vergorener Gülle im Vergleich zu 

unvergorener, in anderen Jahren gleich hohe Erträge fest.  

Auswirkungen der Vergärung auf die Verfügbarkeit der Mineralstoffe P, K+ und Mg2+ 

Die Wirkungen der Düngesysteme auf die Verfügbarkeit der Mineralstoffe  lassen sich insofern 

schwer bewerten, als die Aufnahme auch sehr eng mit dem N-abhängigen Wachstum der Kultur-

pflanzen zusammenhängt. Daher sind Konzentrations- und Mengeneffekte gleichzeitig zu be-

trachten und zu bewerten. Die Vergärung von Gülle und Kosubstraten hat unter Freilandbedin-

gungen keine Auswirkung auf die direkte P-Verfügbarkeit . Dies belegen die gleich hohen P-

Konzentrationen im Aufwuchs aller Varianten in allen Fruchtfolgefeldern (Tab. 4-18). Die höhe-

ren P-Aufnahmen bei Winter- und Sommerweizen dürften reine Mengeeffekte der insgesamt hö-

heren Biomassebildung sein (Tab. 4-19). Selbst die Verwendung von betriebsfremden Kosubstra-

ten und damit die Erhöhung des Phosphorangebots hatte keine Auswirkung auf die P-

Verfügbarkeit. Diese Ergebnisse widersprechen den Aussagen von MESSNER (1988), wonach 

die P-Verfügbarkeit von vergorener Gülle höher sei als von unvergorener. Vermutlich handelt es 

sich aber bei MESSNER um einen ähnlichen reinen Mengeneffekt wie dem hier festgestellten 

und nicht um eine bessere P-Verfügbarkeit: Das in Topfversuchen festgestellte stärkere Wachs-

tum nach Verabreichung von vergorener Gülle als Folge der höheren N-Verfügbarkeit bewirkte 

„nebenbei“ eine höhere P-Aufnahme durch die Pflanzen. Unabhängig davon, ob kurzfristig eine 

bessere P-Verfügbarkeit besteht oder nicht, hält MERZ (1988) die Frage nach einer besseren Ver-

fügbarkeit von P und K+ für mittelfristig nicht relevant, da aufgrund der Summenwirkung mehre-

rer Düngergaben über längere Zeit das Phosphat ohnehin zu 90 bis 100% und Kalium zu 100% 

als pflanzenverfügbar anzurechnen sind.  

Unterschiede in der Kaliumverfügbarkeit  wirkten sich lediglich auf die K+-Gehalte von vegeta-

tiven Organen (Stroh, Kartoffeln) aus. Die Kaliumverfügbarkeit von Gülle scheint höher zu sein 

als die von Stallmist. Dies legen die höheren K+-Konzentrationen im Stroh nahe (Tab. 4-20). Die 

Vergärung von Gülle und betriebseigenen Kofermenten hatte dagegen keinen Einfluss auf die K+-
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Verfügbarkeit. Teilweise höhere K+-Gehalte bei Einzelkulturen (z.B. beim Winterweizen) im 

System mit Vergärung betriebseigener Kosubstrate beruhen wahrscheinlich auf einer „K+-

Umverteilung“ innerhalb der Fruchtfolge. Dem Winterweizen stand mehr Kalium aus der Verab-

reichung zusätzlicher Mengen an organischen Düngern zur Verfügung. 

Die Einbeziehung von betriebsfremden Kosubstraten hatte erhebliche Auswirkungen auf die K+-

Konzentrationen. Dies ist nahe liegend, da erhebliche K+-Mengen durch diese Kosubstrate in das 

System eingebracht wurden (siehe unten). Die niedrigeren K+-Gehalte im zweiten Jahr des Klee-

grasanbaus sind ursächlich mit der Zunahme des Leguminosenanteils im Kleegrasgemenge ver-

bunden. 

Das Versorgungsniveau des Standortes für Magnesium scheint ausreichend zu sein. Nicht anders 

ist es zu erklären, dass die erheblichen Mengen an Magnesium, die über die Einstreu in die Gülle-

systeme eingeführt wurden, keine Auswirkungen auf die Konzentrationen (Tab. 4-22) der Auf-

wüchse zeigten. 

Auswirkungen auf die Nährstoffentzüge und auf die Nährstoffströme 

Die Auswirkungen der verschiedenen Düngesysteme auf die innerbetrieblichen Nährstoff-

ströme sind in einem Betriebssystem mit Acker- und Grünland – wie dem hier unterstellten – 

äußerst komplex, es gilt nicht nur die Nährstoffströme vom Ackerland über den Stall zurück auf 

das Ackerland – bzw. vom Grünland über den Stall zurück auf das Grünland – zu betrachten, 

sondern auch die Nährstoffströme zwischen Ackerland und Grünland mit dem Umweg über die 

Tierhaltung.  

Im vorliegenden Versuchsansatz wurde unterstellt, dass netto kein Phosphortransfer vom Acker-

land auf das Grünland und umgekehrt stattfindet. Ein Nährstoffaustausch zwischen Ackerland 

und Grünland ist jedoch nicht zu verhindern, schon allein weil die verwendete Einstreu stets vom 

Ackerland stammt und nach Verwendung im Stall aus dem Gesamtpool nicht herausgetrennt 

werden kann, so dass ein Teil zwangsläufig auf das Grünland ausgebracht wird. Zudem werden 

im Stall wie auch in der Biogasanlage Aufwüchse unterschiedlichster Nährstoffzusammensetzung 

zusammengeführt. So zeichnen sich die Futtermittel aus dem Grünland durch niedrige P-

Konzentrationen und hohe K+-Gehalte aus, während das vom Ackerland stammende Kraftfutter 

durch hohe P-Gehalte und niedrigere K+-Konzentrationen gekennzeichnet ist (Tab. 4-36). An-

schließend werden die im Stall entstehenden wirtschaftseigenen Dünger als ein mehr oder minder 

einheitlicher Dünger auf alle gedüngten Flächen verteilt. Dies führt dazu, dass es in einem sol-

chen Mischsystem mit Acker- und Grünland nahezu zwangsläufig zu einem relativen Kalium- 

und Stickstofftransfer vom Grünland auf das Ackerland oder/und zu einer relativen Phosphorver-

lagerung vom Ackerland auf das Grünland kommt, je nach dem „Leitnährstoff“, an welchem die 
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Düngung langfristig ausgerichtet wird. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, müssten für die 

Düngung des Grünlandes bevorzugt organische Dünger mit einem möglichst weiten K+/P-

Verhältnis verwendet werden, wie z.B. besonders strohreiche Stallmiste (z.B. aus der Jungtier- 

oder der Pferdehaltung) oder Jauche. Für das Ackerland wären dagegen organische Dünger mit 

einem hohen relativen P-Anteil vorteilhafter zum Ausgleich der relativ hohen P-Entzüge.  

Es bestehen zwischen den verschiedenen untersuchten Systemen gewisse Unterschiede im Aus-

maß des Nährstofftransfers: 

1) Im Stallmistsystem wird durch den höheren Gehalt an kaliumreichem und phosphorarmem 

Getreidestroh zur Einstreu im Vergleich zu einem Güllesystem mit oder ohne Vergärung 

(RG, BG) bei gleicher P-Düngung relativ mehr Kalium auf das Grünland zurückgeführt. 

Die Jauche, die in einstreuärmeren Stallmistsystemen zwangsläufig entsteht, würde sich 

aufgrund der sehr hohen Kaliumgehalte hervorragend zum Ausgleich dieser Nährstoff-

ungleichgewichte zwischen Acker- und Grünland eignen, wenn sie auf das Grünland aus-

gebracht werden würde. Aber wegen ihrer gleichzeitig hohen N-Wirksamkeit wird sie in 

der Praxis bevorzugt auf das Ackerland zur Erzeugung z.B. von Qualitätsweizen ausge-

bracht. Diese Praxis verstärkt den unerwünschten Kalium- und den meist erwünschten N-

Transfer vom Grünland auf das Ackerland. Ein Ausgleich dieser Ungleichgewichte könnte 

dadurch bewirkt werden, dass der mineralische Kaliumersatz für die betrieblichen Kalium-

exporte über die Ernteprodukte überwiegend über das Grünland vorgenommen wird. Dem-

gegenüber sollte der mineralische P-Ersatz für die P-Exporte überwiegend durch Düngung 

der erlaubten P-Düngemittel auf das Ackerland erfolgen. 

2) In Systemen mit unvergorener Gülle entstehen neben großen Mengen an weitgehend ein-

heitlicher Gülle meist relativ geringe Mengen an strohreicher Einstreu aus der Jungtierhal-

tung, mit – im Vergleich zur Gülle – relativ hohen K+-Gehalten und niedrigen P-Gehalten. 

Die gezielte Ausbringung dieser festen organischen Dünger auf das Grünland wirkt der 

Nährstoffverlagerung zwischen Acker- und Grünland teilweise entgegen. Darüber hinaus 

führen Güllesysteme aufgrund des weiteren N/P-Verhältnisses bei gleicher P-Düngung zu 

einer relativ stärkeren Rückführung an N auf das Grünland. 

3) Bei Güllevergärung wird in der Regel auch das Material aus der Jungviehhaltung vergoren, 

so dass nur eine Art von Wirtschaftsdünger relativ einheitlicher Zusammensetzung zur 

Verfügung steht. In solchen Systemen kann der Umverlagerung nur dadurch entgegen 

gewirkt werden, indem der Ausgleich von Kaliumexporten v.a. auf dem Grünland und der 

von Phosphorexporten überwiegend über das Ackerland erfolgt.  
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4) Bei zusätzlicher Vergärung betriebseigener Kofermente (BG+BE) wird den beschriebenen 

Effekten teilweise entgegengewirkt, wenn kaliumreiche Substrate mit mäßig hohen P-

Gehalten wie Kartoffeln, Aufwüchse von Zwischenfrüchten oder zusätzliches Stroh vergo-

ren werden und so im Wirtschaftsdünger die relativen Kaliumanteile im Verhältnis zu P er-

höht werden. 

5) Im System mit zusätzlicher Vergärung betriebsfremder Kosubstrate BG+BF sind neben den 

innerbetrieblichen Nährstoffströmen und -transfers auch die Auswirkungen des Imports be-

triebsfremder Kosubstrate zu beachten. Das Grünland wurde im vorliegenden Versuch zu-

sätzlich zu den wirtschaftseigenen organischen Düngemitteln mit kaliumreichen Gärresten 

aus Futterresten (v.a. Reste silierten Kleegrases und Silomais) gedüngt. Durch diese Dün-

gung stiegen die K+-Gehalte im Grünlandaufwuchs überproportional zu den anderen 

Hauptnährstoffen an (Tab. 4-35). Im gesamten System aus Acker- und Grünland führt die-

ser überproportionale Anstieg in den K+-Gehalten im Grünlandaufwuchs und die gleichzei-

tig geringe Reaktion der Ackerfrüchte auf die erhöhte Kaliumzufuhr (Tab. 4-20 bzw. 4-21) 

langfristig zu einem erhöhten Kaliumtransfer vom Grünland auf das Ackerland. Denn durch 

die höheren K+-Gehalte im Grünlandaufwuchs wird überproportional mehr Kalium aus den 

Grünlandflächen in den Stall geführt. 

Tabelle 4-52:  Mit dem Import von 40 kg N ha-1 verbundene Nährstofffrachten [kg ha-1] beim Im-
port verschiedener Substrate zur Vergärung 

 WR Kartoffeln Silomais Extensives 
Grünland 1) 

Intensives 
Grünland 2) 

Kleegras Bioab-
fall 3) 

P 9,33 8,04 8,30 4,27 4,84 4,07 8,46 

K+ 13,3 57,8 40,3 30,6 44,0 37,2 20,6 

Mg2+ 3,20 2,81 5,49 4,24 3,56 3,02 - 
1) Werte aus eigenem Grünlandversuch, ungedüngte Variante; 2) Werte aus eigenem Grünlandversuch, Variante 
BG+BF; 3) Werte nach KÖRNER et al. (1999) 

 

Zu diesem verstärkten Kaliumtransfer vom Grünland auf das Ackerland kommen Nährstoff-

ungleichgewichte durch die unterschiedliche Nährstoffzusammensetzung der importierten orga-

nischen Düngemittel im Vergleich zu den exportierten Verkaufsprodukten. Im System BG+BF 

wurden die nach den derzeitigen Verbandsrichtlinien maximal erlaubten Mengen an betriebsex-

ternen Substraten verwendet, umgerechnet 40 kg N ha-1. Im eigenen Versuchsansatz wurden zwar 

Futterreste aus Grundfutter verwendet, in der Praxis kommen jedoch die verschiedensten Substra-

te zum Einsatz, wie z.B. Winterroggen, Silomais, Grünlandschnitt oder Kleegras. Wie aus Tab. 4-

52 hervorgeht, unterscheiden sich die an den Stickstoff gekoppelten Nährstofffrachten je nach 

Substrat zum Teil sehr stark, beim Phosphor und beim Magnesium um den Faktor 2, beim Kali-

um sogar um den Faktor 4. Die Folgen dieser unterschiedlichen Zusammensetzung der Substrate 
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für die Nährstoffbilanzen des Ackerlandes, des Grünlandes und des Gesamtbetriebes sind der 

Tab. 4-53 zu entnehmen. Demnach übersteigen – bezogen auf das Gesamtsystem – die N-Exporte 

über Verkaufsfrüchte im vorliegenden System die N-Importe über die Gärsubstrate um ca. 25%. 

Es sind jedoch grundlegende Unterschiede zwischen dem Acker- und Grünland zu beachten: auf 

dem Ackerland werden die N-Exporte nur zu zwei Dritteln kompensiert, auf dem Grünland um 

knapp 50% überkompensiert. Hierbei wurden jedoch nicht die unvermeidbaren Verluste nach der 

Ausbringung berücksichtigt.  

Tabelle 4-53:  Gegenüberstellung der Nährstoffexporte der Variante BG+BF aus den Ackerflächen, 
den Grünlandflächen und in der Summe des Gesamtsystems mit den Nährstoff-
frachten beim Import maximal erlaubter Mengen verschiedener Substrate zur Ver-
gärung und aus den externen Substraten erzeugbare Energiemengen  

 Nährstofffrachten beim Input verschiedener Gärsubstrate Output 

 WR Kartof-
feln 

Silo-
mais 

Getrei-
destroh 

Extensives 
Grünland 

Intensives 
Grünland 

Klee-
gras 

Bio-
Abfall 

Klär-
schlamm3) 

Σ Export4) 

Ackerland [kg (8 ha)-1] 

N 320 320 320 320 320 320 320 320 320 478 

P 74,7 64,3 66,4 59,1 34,1 38,7 32,5 67,7 128 75,6 

K+ 107 463 322 651 245 352 298 164,6 37,3 92,4 

Mg2+ 25,6 22,5 43,9 37,7 33,9 28,4 24,2 - 48,0 16,4 

Grünland: [kg (3,4 ha)-1] 

N 136 136 136 136 136 136 136 136 136 93,0 

P 31,7 27,3 28,2 24,1 14,5 16,5 13,8 28,8 54,4 12,7 

K+ 45,3 196,6 136,9 277 104 149,5 126,5 69,9 15,9 9,6 

Mg2+ 10,9 9,6 18,7 16,0 14,4 12,1 10,3 - 20,4 1,03 

ΣΣΣΣ Acker- und Grünland: [kg (11,4 ha)-1] 

N 456 456 456 456 456 456 456 456 456 571 

P 106 92 95 84 49 55 46 96,4 182 98,3 

K+ 152 659 459 928 349 501 424 235 53,0 98,8 

Mg2+ 36,5 32,1 62,6 53,7 48,3 40,5 34,4 - 68,4 17,4 

Daraus erzeugbare zusätzliche Energieerträge [Nm³ ha-1] 

 842 881 1047 1730 475 483 345 715 - - 
1) Werte aus eigenem Grünlandversuch, ungedüngte Variante; 2) Werte aus eigenem Grünlandversuch, Variante BG+BF;  
3) derzeit nicht erlaubt; 4) Summe der Nährstoffexporte über Marktprodukte aus Marktfruchtbau und Tierhaltung 

 

Die Phosphorexporte des Gesamtsystems würden durch Zukauf und Vergärung von Kleegras 

oder Grünlandaufwüchsen nur zur Hälfte ausgeglichen. Bei alleiniger Verwendung von Getreide, 

Kartoffeln, Silomais, Getreidestroh oder Bioabfall als Kosubstrat würden die P-Exporte nahezu 

ausgeglichen. Auch hier sind Unterschiede zwischen dem Ackerland und dem Grünland zu be-

achten: Auf dem Grünland würden dem Grünlandaufwuchs verwandte Substrate wie Kleegras 



Kapitel 4: Biogas im viehhaltenden System Seite 108 

oder der Aufwuchs von Grünland zu einem Ausgleich der P-Exporte führen, die Verwendung 

aller anderen betrachteten organischen Quellen hätten eine deutliche P-Überbilanz zur Folge. Auf 

dem Ackerland dagegen ergeben sich deutliche P-Unterbilanzen bei der Verwendung von Klee-

gras oder Grünland und nahezu ausgeglichene Bilanzen für die übrigen Substrate.  

Die größten Ungleichgewichte sind beim Kalium zu beobachten: Bei konsequenter Ausreizung 

des erlaubten Zukaufs an organischen Substraten würde es bei allen betrachteten Substraten zu 

erheblichen K+-Überbilanzen kommen, die bis zum Neunfachen der Kaliumexporte betragen. Bei 

Verwendung von Getreide würde der Bilanzüberschuss etwa 50% der Exporte betragen, bei Im-

port von Grünland, Silomais oder Kleegras das Dreieinhalb- bis Fünffache des Verkaufs. Beson-

ders hoch sind rein rechnerisch die Überbilanzen im Grünlandaufwuchs. Da jedoch das Grünland 

sehr stark auf das K+-Angebot reagiert, wird langfristig ein Teil des Kaliums vom Grünland auf 

das Ackerland transferiert (siehe oben), so dass es zu einer K+-Anreicherung v.a. auf dem Acker-

land kommen würde. Dem könnte entgegen getreten werden, indem der Anbau von Kartoffeln 

ausgeweitet werden würde. 

Auswirkungen auf den Humushaushalt 

Alle hier untersuchten Systeme sind – gemäß der derzeit gültigen Humusbilanzierungsmethode 

nach VDLUFA – hinsichtlich ihres Humushaushaltes als nachhaltig einzustufen, da sie sehr 

hohe Humussalden aufweisen (Tab. 4-44). Allerdings widersprechen sie den nach KÖRSCHENS 

et al. (2004) zu ziehenden Schlüssen, wonach mit steigenden Humusbilanzsalden zwangsläufig 

eine höhere Belastung für die Umwelt hinsichtlich der Nitratauswaschungsgefahr folgt (siehe 

unten). Die Unterschiede zwischen den Systemen SM auf der einen und RG bzw. BG auf der 

anderen Seite sind dadurch zu begründen, dass zum einen in den Güllesystemen durch die höhere 

Strohdüngung mehr Nebenernteprodukte direkt auf der Fläche belassen werden. Zum anderen 

wird im Stallmistsystem eines Gemischtbetriebes mehr organische Trockensubstanz vom Acker-

land auf das Grünland transferiert (Tab. 4-42). Stroh enthält zwar viel Kohlenstoff, besitzt aber 

relativ geringe Gehalte an Phosphor und anderen Nährstoffen, so dass dieser relative Kohlenstoff-

transfer vom Ackerland auf das Grünland mit steigenden Einstreumengen erhöht wird. 

Sehr kontrovers werden innerhalb des Ökologischen Landbaus die möglichen Auswirkungen der 

Biogasvergärung auf die Humusversorgung des Bodens diskutiert. Vom Abbau an organischen 

C-Gerüsten im Biogasfermenter und deren Umwandlung u.a. in Methan und Kohlendioxid sollen 

negative Auswirkungen auf den Humusgehalt des Bodens ausgehen (u.a. LAMPKIN 1990, 

HEILMANN 1992). Auch HAAS (2000) sieht diesbezüglich noch Klärungsbedarf. Unbestritten 

ist, dass im Biogasfermenter die wichtigsten Ausgangsstoffe für die Humusbildung, die Lignine, 

nicht abgebaut werden (ASMUS et al. 1988) und daher nach der Rückführung der Gärreste wei-
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terhin für die Humusbildung im Boden zur Verfügung stehen. Die Befürchtungen einer negativen 

Auswirkung der Vergärung von Gülle auf die Humussalden erscheinen als nicht gerechtfertigt, da 

nur ein geringer Anteil der insgesamt im Betriebssystem zirkulierenden organischen Substanz der 

Vergärung unterzogen wird (Tab. 4-43), die Gärreste zugleich einen höheren Humifizie-

rungskoeffizienten aufweisen (MERZ 1988, REINHOLD et al. 1991), so dass sich die Vergärung 

von Gülle kaum auf das Humussaldo auswirkt (Tab. 4-44). Gegen die Theorie von negativen 

Auswirkungen auf den Humushaushalt sprechen auch die Ergebnisse von MERZ (1988), wonach 

TS-Rückstände von „unbehandelter“ Gülle leichter abbaubar sind als die von „ausgefaulter“ Gül-

le. Die Untersuchungen von REINHOLD et al. (1991) ergaben, dass unabhängig von der Biogas-

erzeugung bei Gülle und Faulschlamm annähernd die gleichen Kohlenstoffanteile zur Reproduk-

tion der Bodenfruchtbarkeit zur Verfügung stehen.  

Grundsätzlich problematischer im Hinblick auf die Humusbilanz erscheint die Vergärung von 

betriebseigenen Kosubstraten (Nebenernteprodukte und Zwischenfrüchte), denn deren Vergärung 

geht mit einem erheblichen Verlust an organischer Trockensubstanz einher (Tab. 4-42). Dieser 

Effekt wird jedoch vom wesentlich höheren Humifizierungskoeffizienten der Gärreste im Ver-

gleich zur Gründüngung sehr stark kompensiert, wie die Ergebnisse der Humusbilanz nahe legen 

(Tab. 4-44). Durch Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate besteht zudem die Möglichkeit, 

diese Verluste auszugleichen. 

Gemäß den Ergebnissen der hier untersuchten Systeme besteht keine Beziehung zwischen der 

Humusbilanz und der Gefahr von Nitratverlagerungen ins Grundwasser, denn beim System SM 

mit dem niedrigsten Humusbilanzsaldo wurden zugleich die höchsten Nmin-Gehalte im Boden zu 

Vegetationsende festgestellt. Im System mit Einbeziehung betriebsfremder Substrate (BG+BF) 

mit einem um ca. 30% höheren Humussaldo gegenüber dem Stallmistsystem waren die Nmin-

Gehalte im Herbst vergleichbar mit denen des Stallmistsystems. Dies widerspricht dem von 

KÖRSCHENS und SCHULZ (1999) pauschal hergestellten Zusammenhang zwischen Humussal-

den und Nitratgefährdungspotenzial. Offenbar werden die Nmin- und damit die Nitratgehalte im 

Boden im Herbst von anderen Bewirtschaftungsfaktoren deutlich stärker beeinflusst als von den 

Salden der Humusbilanz. 

Auswirkungen auf den Stickstoffhaushalt und die Stickstoffverluste 

Ein Teil der verschiedenartigen Ertragswirkungen zwischen den Güllesystemen und dem Stall-

mistsystem dürfte auf die niedrigeren N-Verluste während der Lagerung der organischen Dünger 

beruhen. Dies obwohl im Vergleich zu den häufig in der Praxis anzutreffenden Bedingungen, 

wonach der Stallmist offen und ohne Abdeckung gelagert wird, der Stallmist hier im Versuchsan-

satz sofort nach dem Abschieben aus dem Stall in abgedeckten Behältern zwischengelagert wur-
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de. So gesehen ist der um 16% höhere N-Verlust bei Stallmist hier als unvermeidbar anzusehen. 

Ursächlich für die geringeren Verluste in den Güllesystemen ist die geschlossene Lagerung der 

organischen Dünger nach Abtransport aus dem Stall. Dies entspricht ebenfalls nicht zwangsläufig 

den Verhältnissen in der Praxis. Güllelager wurden meist in offener Bauform errichtet. Nach 

BOXBERGER et al. (1992) liegen die NH3-Emissionen von unvergorener Gülle bei offenen Be-

hältern bei ca. 13%, Behälterabdeckungen verhindern diese Verluste weitgehend. Eine 

Schwimmdeckenbildung vermindert ebenfalls die Verluste in erheblichem Maße. Da vergorene 

Gülle als Folge des Abbaus an organischer Substanz keine Schwimmschicht bildet, dürften bauli-

che Maßnahmen zur Reduzierung der Ammoniakemissionen nach der Vergärung von besonderer 

Bedeutung sein. Am besten eignet sich dabei die Einrichtung eines geschlossenen Nachgärbehäl-

ters, der einerseits das entstehende (Rest)-Methan einer Verwertung zuführt und anderseits N-

Verluste durch die Abdeckung verhindert. Denkbar wäre auch die Zugabe von Häckselstroh.  

De BODE (1990) konnte durch Zugabe von 4 bis 7,5 kg Stroh m-³ die N-Verluste bei unvergore-

ner Gülle um 60-70% vermindern. Die Zugabe von Stroh zur Bildung einer Schwimmdecke führt 

jedoch gerade bei ausgefaulter Gülle zu einem deutlichen Anstieg der CH4-Emissionen. Dazu 

kann es aus trockenen Schwimmdecken zur Emission von Lachgas kommen (SCHUMACHER 

und VANDRÉ 2003). Die Autoren raten daher von dieser Methode als Maßnahme zur Reduzie-

rung der Spurengasemissionen ab. 

Die Ergebnisse, wonach vergorene Gülle höhere NH3-Verluste nach Ausbringung im Vergleich 

zu unvergorener Gülle aufweist, steht im Widerspruch zu vielen theoretischen Aussagen aus der 

Literatur (z.B. SCHULZ und EDER 2001), wonach mit vergorener Gülle niedrigere NH3-

Verluste zu befürchten seien als mit unvergorener, wegen der besseren Fließfähigkeit als Folge 

der niedrigeren Trockensubstanzgehalte. Höhere Ammoniakverluste bei Ausbringung vergorener 

Gülle im Vergleich zu unvergorener lassen sich jedoch gut begründen, hierfür kommen drei mög-

liche Ursachen in Frage: 

1) Vergorene Gülle hat höhere Ammoniumanteile, so dass der Ammoniakpartialdruck und 

damit die Gefahr von Ausgasungsverlusten steigen. 

2) Der höhere pH-Wert der vergorenen Gülle senkt den Partialdruck von Protonen in der Gül-

le. Es kommt zu einer Gleichgewichtsverschiebung der Reaktionsgleichung NH3 + H+ ↔ 

NH4
+ zugunsten des freien Ammoniaks (siehe Kapitel 2.2.3.1). 

3) Die höhere Fließfähigkeit kann durchaus auch unerwünschte Folgen haben: Wird die Gülle 

auf verschlämmten Boden ausgebracht, so zerläuft vergorene Gülle stärker als nicht vergo-

rene, die spezifische Oberfläche steigt und damit auch die Gefahr von NH3-Verlusten. 
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Aufgrund der höheren NH3-Verlustgefahr nach der Ausbringung von vergorener Gülle ist bei der 

Ausbringung solcher Güllen besonders auf emissionsmindernde Maßnahmen zu achten. Dabei 

gibt es folgende technische Möglichkeiten: 

• - die direkte Bodeninjektion, 

• - das unmittelbare Einarbeiten nach dem Ausbringen, 

• - die Verdünnung mit Wasser bzw. die Feststoffabtrennung, 

• - die Verwendung von verbesserten Verfahren wie Schleppschuh. 

Ein wichtiger Schlüssel zu einer höheren Effizienz erscheint dabei die Dauer bis zur Einarbeitung 

oder vollständigen Infiltration der Gülle, denn die höchsten Emissionsraten wurden unmittelbar 

nach der Ausbringung gemessen. Daher sollte bei oberflächlich ausgebrachter Gülle deren Einar-

beitung möglichst umgehend erfolgen. Eine Einarbeitung 12 oder gar 24 Stunden nach Ausbrin-

gung hat nur noch geringen Einfluss auf die entstehenden Verluste. Dies stimmt mit Ergebnissen 

anderer Arbeitsgruppen überein (BOXBERGER et al. 1992, WULF et al. 2003).  

Auswirkungen auf die Nitratauswaschungsgefahr 

In der Literatur wird häufig aus theoretischen Erwägungen heraus behauptet – ohne experimentel-

len Nachweis – dass mit Güllevergärung die Nitratauswaschungsverluste geringer seien (z.B. 

SCHULZ und EDER 2001). Die hier erzielten Ergebnisse widersprechen dieser Aussage, denn es 

wurde kein Einfluss der reinen Güllevergärung auf die Nitratgehalte im Herbst gemessen. Dies 

bedeutet zwar nicht, dass die o.g. theoretischen Erwägungen falsch sind, aber bei genauer Be-

trachtung der höheren NH4
+-Mengen und geringeren Mengen an organisch gebundenem Stick-

stoff, um die es dabei geht (10% des Gülle-N und 5% des Gesamt-N), lässt erkennen, dass sich 

die möglichen Unterschiede im Bereich des Messfehlers bzw. im Bereich der statistischen Ab-

weichungen befinden. Ferner werden die Effekte höchstwahrscheinlich durch die häufig nachfol-

gende Zwischenfrucht oder Untersaat kompensiert.  

Im Hinblick auf die Nitratauswaschungsgefahr unterschieden sich die Güllesysteme im Vergleich 

zum Stallmistsystem v.a. bei der Kartoffel. Durch die deutlich stärkere Direktwirkung der Gülle 

und durch die niedrigere Menge an verabreichten Stickstoff via Gülle im Vergleich zu Stallmist 

wurden bei der Kartoffel mit vergorener und unvergorener Gülle niedrigere Nmin-Gehalte zu Ve-

getationsende im Boden festgestellt. So gesehen könnte die Gülledüngung einen gewissen Beitrag 

zur Reduzierung der Nitratauswaschungsgefahr nach Kartoffeln leisten, einem Problem, dass 

noch keine befriedigende Lösung gefunden hat (HAAS 2002, MÖLLER et al. 2006). 

Die höhere Nitratauswaschungsgefahr in den drei Systemen ohne Ernte der Zwischenfrüchte 

hängt ursächlich mit der Einarbeitung der Zwischenfrucht im Herbst vor der Aussaat der Winte-
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rung zusammen. Um diesem Problem zumindest teilweise zu begegnen, wäre eine Umstellung 

des Zwischenfruchtgemenges bei nachfolgender Winterung auf eine Zusammensetzung ohne 

legume Gemengepartner eine effektive Möglichkeit zur Reduzierung der Gefahr (MÖLLER und 

REENTS 1999). Allerdings wäre dies mit entsprechenden Ertragseinbußen bei Kartoffeln von 

etwa 10% und bei Wintergetreide von ca. 20% verbunden (MÖLLER und REENTS 1999). So 

gesehen ermöglicht die Ernte der Zwischenfrucht vor der Aussaat von Winterungen die Wahl 

einer Zwischenfruchtstrategie, die auf eine möglichst hohe biologische N2-Fixierung setzt.  

Bedeutung des Zwischenfruchtanbaus 

Aus den dargelegten Ergebnissen geht hervor, dass das Zwischenfruchtgemenge aus Legumino-

sen und Nicht-Leguminosen eine puffernde Wirkung innerhalb der Fruchtfolge hat. Steht ein ho-

hes Stickstoffangebot zur Verfügung, so werden die nicht-legumen Gemengepartner gefördert 

und die biologische N2-Fixierungsleistung geht entsprechend zurück. Umgekehrt werden bei 

niedrigem N-Angebot sowohl die Leguminosen als auch deren biologische N2-Fixierung geför-

dert. Dies wird z.B. dadurch belegt, dass die N-Aufnahme durch das Gemenge nicht bzw. kaum 

durch die direkte Düngung zur Zwischenfrucht beeinflusst wurde (Abb. 4-2 bzw. Tab. 4-26) und 

dass mit steigender Düngung die Leguminosenanteile im Gemenge zurückgingen (Tab. 4-25). 

Das Pflanzenwachstum der nicht-legumen Hauptfrüchte ist in ökologisch wirtschaftenden An-

bausystemen meist N-limitiert. Steht eine hohe biologische N2-Fixierung zur Erhöhung der N-

Versorgung der Kulturpflanzen im Vordergrund der Betriebsziele, so sollte die direkte Düngung 

zur Zwischenfrucht möglichst unterbleiben. Hohe Leguminosenanteile im Gemenge sind jedoch 

nicht nur wegen des Stickstoffhaushaltes wichtig, sondern auch zur Verbesserung der P-

Versorgung. Dies belegt die positive Beziehung zwischen dem Leguminosenanteil in der Ge-

samtbiomasse des Zwischenfruchtgemenges und den P-Konzentrationen bzw. den P-Aufnahmen 

durch das Gemenge. Nach der Mineralisierung der Zwischenfrucht ist dieser Phosphor mittelfris-

tig nahezu vollständig pflanzenverfügbar. 

Energieerträge 

Durch Einbeziehung von Nebenernteprodukten und Zwischenfrüchten können die erzielbaren 

Energieerträge im vorliegenden System gegenüber dem System mit alleiniger Vergärung von 

Gülle auf annähernd 700-800 Nm3 CH4 ha-1 a-1 (Tab. 4-51) etwa verdreifacht werden, allerdings 

ohne Berücksichtigung des zusätzlichen Energieaufwandes für Bergung der Gärsubstrate und der 

Rückführung der Gärreste nach der Vergärung (hierzu siehe Kapitel 7 und 8). Bemerkenswert 

daran ist, dass dieser Energieertrag ohne Verdrängung der Lebensmittelerzeugung möglich ist. 

Eine weitere Optimierung der Energiebilanz und der Energieerträge ist z.B. durch Einbeziehung 
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des von GRAß und SCHEFFER (2003) in Witzenhausen propagierten Konzeptes des Wintererb-

senanbaus mit einer anschließenden Zweitfrucht denkbar, evtl. kombiniert mit einem Verzicht auf 

die Pflugfurche nach Ernte der Wintererbsen (Erosionsschutz und geringerer Energiebedarf für 

die Grundbodenbearbeitung). 

Problematik bei Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate  

Eine weitere deutliche Steigerung der Erträge lässt sich durch die Vergärung von zugekauften 

betriebsfremden Gärsubstraten erzielen (siehe Tabelle 4-53). Besonders mit zugekauftem Silo-

mais können im Vergleich zu vielen anderen Substraten aufgrund des sehr weiten Verhältnisses 

zwischen dem Energiegehalt und dem N-Gehalt relativ hohe Mengen an Energie importiert wer-

den, bis die Grenze von 40 kg N ha-1 erreicht wird. Dies, gekoppelt mit der relativ hohen Ener-

giekonzentration (höhere Gaserträge je Einheit Fermentervolumen) und dem geringeren Faserge-

halt (geringerer Belastung der Rührwerke) sowie den relativ geringen Erntekosten (einmalige 

Ernte großer Mengen an Biomasse) ist die Ursache für die relativ hohe Wettbewerbsfähigkeit des 

Silomaises (z.B. im Vergleich zu Grünland oder Kleegras) als Kosubstrat landwirtschaftlicher 

Biogasanlagen. Allerdings ist die Verwendung von betriebsfremden Kosubstraten und insbeson-

dere die Verwendung von konventionell erzeugtem Silomais als Kosubstrat innerhalb der Ver-

bände des Ökologischen Landbaus sehr umstritten: Es werden eine weitere Ausbreitung des 

Maisanbaus als Monokultur sowie unfaire Wettbewerbsvorteile für solche Betriebe im Vergleich 

zu Betrieben befürchtet, die nicht die Möglichkeit haben, über die Biogasanlage zusätzlich Nähr-

stoffe in den Betriebskreislauf zu schleusen.  

Aus ökologischer und pflanzenbaulicher Sicht ist der mit einem solchen Import von betriebs-

fremden Kosubstraten verbundene Ausgleich für Nährstoffexporte über die Verkaufsfrüchte sinn-

voll. Gerade für den Ökologische Landbau ist es mittel- und langfristig notwendig, nachhaltige 

Konzepte für einen solchen Ausgleich bzw. eine Schließung der Nährstoffströme und der Nähr-

stoffkreisläufe zwischen den Siedlungsräumen und der Landwirtschaft zu finden. Die dezentrale 

oder zentrale Vergärung der sog. „Biotonne“ in Biogasanlagen und die anschließende Rückfüh-

rung des Gärrestes auf die Ackerflächen kann hierbei einen wichtigen Beitrag leisten. Ihre allei-

nige Verwendung dürfte aber meistens mit einer überproportionalen Kalium- und einer unterpro-

portionalen Phosphorrückführung verbunden sein (siehe Tabelle 4-53). Ein Ausgleich für diese 

Ungleichgewichte könnte – ganzheitlich bei Betrachtung aller Nährstoffströme unserer Gesell-

schaft – wahrscheinlich nur durch Einbeziehung von Klärschlämmen – bzw. den darin enthalte-

nen Nährstoffen – erreicht werden. Denn Klärschlämme zeichnen sich durch ihre hohen Phos-

phor- und in Relation dazu niedrigen Kaliumgehalte aus. Die Biogastechnologie könnte langfris-

tig einen Beitrag zu einer vertretbaren Verwendung solcher Stoffe bieten, indem z.B. – im Klär-
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werk bereits vergorene – Klärschlämme nur auf solchen Flächen ausgebracht werden dürfen, de-

ren Aufwuchs zur Vergärung in einer landwirtschaftlichen Biogasanlage vorgesehen ist und so 

eine Zwischenstufe eingebaut wird, bevor die Nährstoffe zur Lebensmittelproduktion verwendet 

werden, um so Bedenken hinsichtlich der Hygiene Rechnung zu tragen. Dies setzt weitere Redu-

zierungen bei der Belastung mit unerwünschten Begleitstoffen (Schwermetalle, etc.) voraus und 

würde den Grundideen der Verfechter des sog. „Natürlichen Landbaus“ (in den 20er Jahren des 

20. Jahrhunderts eine Strömung unter den Begründern des späteren organisch-biologischen 

Landbaus) sehr nahe kommen, die einen viehlosen/vieharmen Landbau mit Rückführung der or-

ganischen Siedlungsabfälle propagierten (vergleiche VOGT 2000). 

 

4.5 Zusammenfassung 

Die Errichtung von Biogasanlagen in ökologisch wirtschaftenden Betrieben gewinnt vor dem 

Hintergrund notwendiger Einsparungen fossiler Energieträger zunehmend an Bedeutung. Der 

Betrieb einer Biogasanlage beeinflusst jedoch verschiedene pflanzenbauliche und ökologische 

Parameter im gesamten landwirtschaftlichen Betriebssystem. Daher wurde es für notwendig er-

achtet, unter praxisnahen Bedingungen Untersuchungen zu den Effekten der Einführung der Bio-

gastechnik auf Flächenproduktivität, Umweltverträglichkeit und auf einzelne Parameter der 

Nachhaltigkeit durchzuführen. Dazu wurde auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof 

mit Hilfe von Parzellenversuchen ein ökologisch wirtschaftender Gemischtbetrieb (70% Acker-

land, 30% Grünland, achtfeldrige Fruchtfolge, Viehbesatz 0,8 GV ha-1 LF) nachgestellt. Die er-

zielten Ergebnisse und Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfassend darstellen: 

1) In viehhaltenden Gemischtbetrieben sind auf Gülle gründende Düngungssysteme solchen 

mit Stallmist nur dann überlegen, wenn die Gülle direkt nach der Ausbringung eingearbei-

tet wird und hohe Güllelagerkapazitäten eine Gülleausbringung überwiegend zu den Haupt-

früchten ermöglichen. Zwar sind die N-Verluste während der Lagerung in Güllesystemen 

meist niedriger als in Stallmistsystemen (und zugleich die Ammoniumgehalte in der Gülle 

erheblich höher), dafür treten bei Gülle nach deren Ausbringung deutlich höhere prozentua-

le N-Verluste in Form von Ammoniak auf, die pflanzenbaulich im Wesentlichen zu Lasten 

der direkten Düngewirkung gehen. Daher ist zur weiteren Effizienzsteigerung der N-

Düngewirkung von Gülle die Weiterentwicklung und stärkere Verbreitung von Gülleaus-

bringverfahren notwendig, die eine verlustarme Gülleausbringung mit sofortiger Einarbei-

tung in den Boden auch in wachsende Pflanzenbestände ermöglichen (z.B. Gülleschlitz- 

bzw. Gülleinjektionsverfahren). Möglichst hohe Güllelagerkapazitäten von optimalerweise 

– je nach der Anbaustruktur des Betriebes – einem halben bis zu einem dreiviertel Jahr sind 
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deshalb zur Maximierung des Ertragspotenzials notwendig, weil jede Gülledüngung zu ei-

nem Zwischenfruchtgemenge zu Lasten der biologischen N2-Fixierung der Leguminosen 

im Zwischenfruchtgemenge geht.  

2) Die alleinige Vergärung von Gülle oder Stallmist wirkt sich im Ackerland unter Freiland-

bedingungen bei oberflächennaher Ausbringung mittels Schleppschläuchen nicht auf die 

Erträge der damit gedüngten Kulturpflanzen aus. Dies liegt u.a. wahrscheinlich an den hö-

heren Ammoniakverlusten nach der Ausbringung. Aber auch eine stärkere Mineralisierung 

des Stickstoffs aus unvergorener Gülle im Laufe der Vegetationsperiode ist als Ursache 

wahrscheinlich, denn wenige Wochen nach der Gülleapplikation ist eine stärkere Direkt-

wirkung vergorener Gülle noch nachweisbar. Aus den vorgestellten Versuchen geht hervor, 

dass im Freiland die Vergärung von Gülle offenbar nur dann eine signifikante Wirkung auf 

die Erträge und die N-Aufnahme der Kulturpflanzen hat, wenn die vergorene Gülle nach 

Ausbringung sofort (innerhalb von 1 bis 2 Stunden) eingearbeitet wird und die Vegetati-

onszeit der damit gedüngten Kulturpflanzen sehr kurz ist. Die Widersprüche dieser Ergeb-

nisse mit vielen Aussagen hinsichtlich einer stärkeren Düngewirkung vergorener Gülle 

könnten daran liegen, dass die meisten bisher vorliegenden Studie zur direkten Düngewir-

kung von vergorener Gülle in Topfversuchen durchgeführt wurden (dies reduziert die N-

Verluste) und zugleich Kulturpflanzen mit kurzer Vegetationszeit verwendet wurden (z.B. 

Gräser oder Sommergetreidearten).  

3) Die Einführung der Biogastechnologie hat für ökologisch wirtschaftende Gemischtbetriebe 

im Wesentlichen nur dann signifikante Auswirkungen auf die Erträge der Feldfrüchte, 

wenn neben Gülle oder Stallmist auch andere betriebseigene oder betriebsfremde Ko-

substrate mitvergoren werden. Durch Einbeziehung aller Koppelprodukte und der Zwi-

schenfrüchte lässt sich der mobile N-Düngerpool in viehhaltenden Systemen nahezu ver-

doppeln, so dass Systeme mit einer sehr hohen Intensität entstehen können und der Land-

wirt – neben einer Steigerung des Biogasertrages und einer weiteren Einsparung an fossilen 

Energieträgern – erweiterte Möglichkeiten erlangt, seine Kulturpflanzen entsprechend ih-

rem Bedarf zu düngen. Die dadurch erzielten Effizienzsteigerungen im N-Haushalt waren 

auf dem Untersuchungsstandort derart stark, dass zur optimalen Nutzung der vorhandenen 

Potenziale Fruchtfolgeumstellungen notwendig wären, nämlich die Einrichtung von Frucht-

folgen mit einem höheren Anteil an stickstoffbedürftigen Arten.  

4) Anders als auf dem Ackerland wurden im Grünland in manchen Jahren signifikante Er-

tragssteigerungen bei Anwendung vergorener Gülle festgestellt, in anderen nicht. Die bes-

sere Wirkung vergorener Gülle im Vergleich zur Applikation zu Getreide könnte an einem 
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besseren Eindringen der Gülle in den Boden über die Grasnarbe und dadurch bedingten ge-

ringeren Ammoniakverlusten liegen.  

5) Bei Einführung der Biogastechnik mit betriebseigenen Kosubstraten müssen in der Praxis 

erhebliche Nährstoffmengen als Substrat oder Gärrest zwischengelagert werden. Diese ste-

hen erst ein Jahr später zur nächsten, teilweise erst zur übernächsten Vegetationsperiode als 

Dünger zur Verfügung. Dies kann in einer Übergangszeit sogar gewisse Mindererträge be-

wirken. Die Zwischenlagerung großer Mengen an Nährstoffen bewirkt eine signifikante 

Reduzierung der Nitratauswaschungsgefahr. Allerdings werden bei Erhöhung der mobilen 

N-Düngermengen mit der heute üblichen Technik höhere Mengen an Ammoniak emittiert, 

dies als Folge der höheren Mengen an gedüngtem Ammonium. Daher steigt mit steigenden 

Mengen an mobilen organischen Flüssigdüngern die Bedeutung von Verfahren an, die die 

NH3-Emissionen mindern. 

6) Die Vergärung der betriebseigenen Gülle erlaubte beim unterstellten Viehbesatz von 0,8 

GV ha-1 einen Bruttoenergiegewinn von nur ca. 200-250 Nm3 CH4 ha-1 a-1 (Nm³ = Norm-

kubikmeter, entspricht etwa dem Energiegehalt von 1 l Heizöl). Die Einbeziehung der Ne-

benernteprodukte und Zwischenfrüchte erlaubte einen Energiegewinn von annähernd 700-

800 Nm3 CH4 ha-1 a-1. Bemerkenswert an diesen potenziell erzeugbaren Energiemengen ist, 

dass sie ohne Anbau spezieller Energiepflanzen in der Fruchtfolge erzielbar wären. Die 

Möglichkeiten der Energiegewinnung erhöhen sich mit Einführung betriebsfremder Ko-

substrate, wobei der Energieertrag im Wesentlichen von dem verfügbaren Substrat abhängt.  

7) Langfristige, signifikante bzw. pflanzenbaulich relevante Auswirkungen auf den Humus-

haushalt des Bodens sind durch Einführung der Biogastechnologie nicht zu erwarten. Wird 

ausschließlich Gülle vergoren, so werden nach dem vorliegenden Schrifttum nur die leicht 

abbaubaren Bestandteile der Gülle umgesetzt, der Gärrest besitzt eine vergleichbare Hu-

musersatzleistung wie das Gärsubstrat, zumal – bezogen auf die insgesamt im Betriebs-

kreislauf vorhandene organische Substanz – nur ein geringer Anteil überhaupt vergoren 

wird. Am ehesten denkbar sind Auswirkungen auf den Humushaushalt des Bodens, wenn 

neben Gülle auch Kosubstrate vergoren werden, die sonst als Gründüngung eingearbeitet 

werden würden (z.B. Stroh, Zwischenfrüchte). Allerdings steigt bei Vergärung von Zwi-

schenfrüchten der wirtschaftliche Anreiz zu einer erfolgreichen Strategie des Zwischen-

fruchtanbaues. Höhere Stroherträge erhöhen überdies die Menge an zirkulierender organi-

scher Substanz, so dass unter Praxisbedingungen mögliche Effekte wahrscheinlich weitge-

hend kompensiert würden. 
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8) Die Vergärung von Gülle hat keinen Einfluss auf die Verfügbarkeit der Mineralstoffe Phos-

phor, Kalium und Magnesium. Sehr komplex sind in einem Gemischtbetrieb die innerbe-

trieblichen Nährstoffströme zwischen Grünland und Ackerland auf dem Umweg über den 

Stall, denn das vom Grünland stammende Futter zeichnet sich durch höhere K+- und N-

Gehalte und niedrigere P-Gehalte als das vom Ackerland stammende Futter bzw. die 

Einstreu aus. Daher werden in einem Gemischtbetrieb mit Ackerland und Grünland die 

Nährstoffe Stickstoff und Kalium stärker vom Grünland auf das Ackerland transferiert als 

der Nährstoff Phosphor. Folglich sollten im Hinblick auf die Vermeidung von Nährstof-

fungleichgewichten in Gemischtbetrieben wirtschaftseigene organische Düngemittel mit 

hohem K+-Gehalt (strohreicher Stallmist z.B. aus der Jungtieraufzucht oder Jauchen) über-

wiegend auf das Grünland ausgebracht werden. Zudem sollte der Ausgleich für die Kali-

umexporte über die Verkaufsprodukte v.a. auf dem Grünland erfolgen, der Ersatz für P-

Exporte überwiegend im Ackerland. Allerdings hat das Aufstallungssystem Einfluss auf 

das Ausmaß des Kaliumtransfers vom Grünland auf das Ackerland: Je einstreureicher das 

Stallhaltungssystem, desto mehr Kalium wird – relativ zu den Nährstoffen Phosphor und 

Stickstoff – wieder auf das Grünland zurückgeführt, da sich Stroh durch hohe Kalium-, 

mittlere Phosphor- und niedrige  N-Gehalte auszeichnet.  

9) Die Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate erlaubt eine erhebliche Erhöhung der erziel-

ten Energieerträge. Die Auswirkungen auf die Nährstoffbilanzen können je nach eingesetz-

tem Substrat sehr unterschiedlich sein. Beim Einsatz von generativen Pflanzenorganen 

(Samen wie z.B. Roggenkörner) werden die Phosphor- und Kaliumentzüge über die Ver-

kaufsfrüchte in etwa kompensiert. Werden dagegen Substrate eingesetzt, die überwiegend 

aus vegetativen Bestandteilen bestehen (z.B. Grünland, Mais, Kleegras), wird ein unzurei-

chender Phosphorersatz und ein überproportional starker Kaliumersatz erreicht, der teilwei-

se ein Vielfaches der Kaliumentzüge ausmachen kann. Bei derart starker Einbeziehung sol-

cher betriebsfremder Kosubstrate wären ausgeglichene K+-Bilanzen nur bei entsprechender 

Ausdehnung des Kartoffelanbaus als Verkaufsfrüchte denkbar.  
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5 Biogas im ökologischen Pflanzenbau ohne Viehhal-

tung 

W. Stinner, K. Möller und G. Leithold 

5.1 Einleitung und Problemstellung 

5.1.1 Bedeutung viehlos wirtschaftender ökologischer Betriebe 

Ebenso wie in der konventionellen Landwirtschaft gibt es auch im Ökologischen Landbau einen 

Trend zur Spezialisierung der Betriebe. In Deutschland lag der Anteil der viehlos wirtschaftenden 

Öko-Betriebe Mitte der 90er Jahre in einigen Regionen bei 20-50% (FRAGSTEIN 1996). In einer 

Umfrage zum viehlosen bzw. –armen Öko-Anbau stellte SCHMIDT (2004) einen Anteil von 

21% solcher Betriebe fest. Erfasst wurden dabei ca. 64% der Verbandsbetriebe (ohne Demeter) 

und ca. 22% der Betriebe, die nach EG-Bio-Verordnung 2092/91 wirtschaften.  

Nach einer Befragung biologischer Marktfruchtbetriebe in Österreich wollen viele wegen der 

unsicheren Marktlage für tierische Produkte und der Einschränkung der Lebensqualität bei Tier-

haltung nicht in diese investieren (DARNHOFER 2004). Nach FARTHOFER et al. (2003) ist die 

viehlose Wirtschaftsweise im Ökologischen Landbau in den Ackerbaugebieten Ostösterreichs 

dominierend. Vor allem Betriebe, die vor der Umstellung auf ökologische Wirtschaftsweise vieh-

los gewirtschaftet haben, scheuen die Anschaffung von Vieh, nicht nur wegen der damit verbun-

denen erheblichen Investitionen bei unsicherer Marktlage der erzeugten Produkte, sondern auch 

wegen fehlender Betriebsleiterpräferenz und wegen der damit verbundenen hohen Arbeitsbelas-

tung (SCHMIDT 2004). 

5.1.2 Besondere Schwierigkeiten bei viehloser Wirtschaftsweise 

Zur Sicherung der Stickstoffversorgung und aufgrund ihrer unkrautunterdrückenden Wirkung 

sind in viehlosen ökologischen Betrieben gemulchte Luzerne- oder Kleegrasbestände Standard. 

Das gemulchte Material wirkt als N-Dünger für die nachfolgenden Aufwüchse: Im Gemengean-

bau wird das Gras gefördert (LOGES 1998, HEUWINKEL 2001). Dies senkt die biologische N2-

Fixierung des Bestandes. Außerdem wird die Fixieraktivität der Leguminosen durch das erhöhte 

N-Angebot direkt verringert (HEUWINKEL et al. 2002). Nach BECKMANN et al. (2000) müs-

sen im Vergleich zur Schnittnutzung deutlich höhere Stickstoffverluste in Kauf genommen wer-

den, wenn die Aufwüchse gemulcht auf der Fläche verbleiben. So weisen ANDREN (1987), 

WHITEHEAD et al. (1987), RANELLS und WAGGER (1992), LARSSON et al. (1998), 

BECKMANN et al. (2000), HEUWINKEL (2005) sowie BÄTH et al. (2006) auf erhebliche 
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Ammoniakemissionen aus Kleegrasmulch hin. Überdies entstehen durch das Belassen der Auf-

wüchse an dieser Stelle der Fruchtfolge Stickstoffüberhänge, die möglicherweise Verlusten (Nit-

ratauswaschung und gasförmige N-Emissionen durch Denitrifizierung) unterliegen.  

Auch die im Herbst in Zwischenfruchtaufwüchsen gebundenen Stickstoffmengen sind durch 

Auswaschung und Denitrifikation verlustgefährdet. Dies besonders dann, wenn im Winterhalb-

jahr nach dem Absterben bzw. Einarbeiten der Zwischenfruchtaufwüchse günstige Mineralisie-

rungsbedingungen vorliegen und erhebliche Niederschläge fallen. 

In viehlosen Marktfruchtbetrieben wird die N-Versorgung der nicht-legumen Kulturen meist 

durch Gründüngung sichergestellt. Mobile Wirtschaftsdünger, wie sie bei viehhaltenden Betrie-

ben in Form von Gülle, Stallmist und Jauche vorliegen, fehlen hier. Nach PALLUTT (2000) steht 

daher in solchen Systemen dem hohen Stickstoffeintrag nach Grünbrachen die niedrige N-

Versorgung besonders der letzten abtragenden Fruchtfolgefelder (meist Getreide) gegenüber. 

ENGELKE (1997) sieht auch die Versorgung von Getreidebeständen direkt nach gemulchtem 

Kleegras als kritisch an: Dort führt eine frühe, sehr hohe, aber zeitlich begrenzte Stickstoffmine-

ralisierung zu einer übermäßigen Bestockung. Wegen der fehlenden Nachlieferung steht zur 

Kornbildung nicht genügend N zur Verfügung.  

Insgesamt kristallisieren sich folgende zentrale Probleme der viehlosen Wirtschaftsweise im Öko-

logischen Landbau heraus: 

1) Im viehlosen Öko-Anbau fehlt wirtschaftseigener mobiler N-Dünger. 

2) Die biologische N2-Fixierung von gemulchtem Kleegras ist gegenüber Schnittnutzung ge-

ringer. 

3) Es besteht ein erhöhtes Stickstoffverlustpotential, wenn N-reiche Koppelprodukte vor Win-

ter auf der Fläche verbleiben. 

4) Eine direkte wirtschaftliche Verwertung für Kleegras- und Zwischenfruchtaufwüchse sowie 

für Stroh fehlt. 

5.1.3 Zielsetzung 

In Biogasanlagen kommen heute neben Gülle und organischen Siedlungsabfällen meist ähnliche 

Substrate zum Einsatz wie die, die in der Tierhaltung verfüttert werden: Mais und Getreide sowie 

Aufwüchse von Grünland und Kleegras. Daher könnte die Rolle der Viehhaltung auch von einer 

Biogasanlage übernommen werden. Die Aufwüchse von Futterleguminosen würden als Substrat 

für die Anlage benötigt und lieferten einen direkten Beitrag zum Betriebsergebnis.  

Die sich aus den theoretischen Erwägungen heraus ergebenden Möglichkeiten werden derzeit 

intensiv diskutiert. Nach BECKMANN et al. (2000) kann möglicherweise die Biogas-Vergärung 
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von Kleegrasaufwüchsen zu einer Optimierung viehloser, ökologisch wirtschaftender Markt-

fruchtbetriebe führen. DREYMANN et al. (2002a, 2003) zeigen, dass der Stickstoff des Auf-

wuchses bei Schnittnutzung als organischer Dünger (z.B. Gärrest) zusätzlich zur Verfügung steht 

und als flexibler Dünger in der Fruchtfolge genutzt werden kann. DARNHOFER (2004) berich-

tet, dass gemäß den Ergebnissen einer Umfrage unter viehlos wirtschaftenden Betriebsleitern, die 

nach einer mobilen N-Quelle suchen, teilweise die Errichtung einer Biogasanlage erwogen wird. 

Auch KRAUSE et al. (2005) empfehlen neben der Futternutzung der Kleegrasaufwüchse deren 

Vergärung in einer Biogasanlage. Bisher gibt es keine Untersuchungen, die auf der Ebene einer 

Fruchtfolge bzw. eines Betriebssystems die Möglichkeiten der Biogaserzeugung zur Lösung der 

dargestellten Probleme ausreichend quantitativ bewerten. Ziel der vorgestellten Forschungsarbeit 

ist es daher, auf dieser Ebene folgende offene Fragen zu klären: 

1) Kann durch die Einführung von Biogasanlagen das Missverhältnis zwischen N-Anfall und 

N-Bedarf in viehlosen Öko- Fruchtfolgen ausgeglichen werden? 

2) Wie hoch ist die Stickstoffmenge, die durch Vergärung betriebseigener Nebenernteprodukte 

in Form von Gärrest als mobiler Dünger zur Versorgung der bedürftigen Kulturen bereitge-

stellt werden kann? 

3) Führt die Nutzung der Nebenernteprodukte zur Biogaserzeugung zu einer Erhöhung der 

biologischen Stickstofffixierung?  

4) Wie wirkt sich das veränderte Düngemanagement auf Erträge und Qualitäten der Früchte 

aus? 

5) Wie viel Energie kann durch die Nutzung von Nebenernteprodukten in einer viehlosen 

Fruchtfolge gewonnen werden? 

6) Können durch die Abfuhr der Nebenernteprodukte umweltrelevante Stickstoffverluste auf 

dem Feld vermieden werden?  

7) Wie wirkt sich die Mitvergärung zugelassener betriebsfremder Stoffe bis zu einer Höhe von 

40 kg N ha-1 Betriebsfläche auf Nährstoffversorgung, Ertrags-, Qualitäts- und Umweltpa-

rameter sowie auf das Energieerzeugungspotenzial eines viehlosen Betriebssystems aus?  

Es sollen Aussagen zu den Einflüssen der Biogastechnik auf die Pflanzenproduktion und auf 

Umweltparameter in viehlosen Öko-Betrieben getroffen sowie daraus resultierende Em-

pfehlungen für die Praxis abgeleitet werden. 
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5.2 Material und Methoden 

Um der Fragestellung nach den konkreten Auswirkungen der Einführung der Biogaserzeugung in 

ein viehloses ökologisches Betriebssystems auf die Leistungsfähigkeit des Systems und auf ein-

zelne Umweltparameter nachzugehen, wurde auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb Gladbacherhof 

ein Exaktfeldversuch angelegt (Tab. 5-1 und Kapitel 3). Der Versuch wurde mit drei Varianten 

durchgeführt, die in Kapitel 3 erläutert wurden. 

Folgende Nährstoffflüsse lagen den untersuchten Systemen zu Grunde: In der Kontrollvariante 

dienten die verbliebenen Erntereste der Vorfrüchte sowie die Aufwüchse von Kleegras und Zwi-

schenfrüchten direkt zur Versorgung der Nachfrüchte (Tab. 5-1). In beiden Biogasvarianten wur-

de diese betriebseigene Biomasse geerntet und in der Biogasanlage vergoren (Tab. 5-1 sowie 

Abb. 5-1, halbrunde Pfeile innen zur Biogasanlage). Die Gärreste daraus wurden nur zu den 

nicht-legumen Früchten in der Fruchtfolge gegeben (gerade Pfeile von der Biogasanlage zum 

Weizen und zu den Kartoffeln).  

Innerhalb der Fruchtfolge fanden Nährstoffverschiebungen zu Gunsten des Getreides statt (siehe 

hierzu auch Tab. 5-1, 5-2 und 5-3). Nach Winterweizen 3 und nach Sommerweizen wurden Stroh 

und Zwischenfruchtaufwüchse geerntet, die Folgefrüchte Erbsen bzw. Kleegras aber nicht ge-

düngt. Zudem wurden die Kartoffeln nicht mit der kompletten Nährstoffmenge gedüngt, die zu-

vor mit den Kleegrasaufwüchsen geerntet worden war.  

Bei Variante v-los BF kamen zusätzlich zu den betriebseigenen Koppelprodukten betriebsexter-

nen Substrate zum Einsatz. Somit standen zusätzliche Nährstoffmengen zur Düngung der bedürf-

tigen Kulturen zur Verfügung. 

Wegen der späten Projektbewilligung konnte im Jahr 2002 die Technikumsanlage zur Vergärung 

der Pflanzenaufwüchse erst spät in Betrieb genommen werden. Die Düngung konnte so vor allem 

beim Winterweizen nicht mehr zu den pflanzenbaulich optimalen Terminen erfolgen. Zum Dün-

gejahr 2005 wurden einige Optimierungen vollzogen, die sich aus den Erkenntnissen der Vorjah-

re ergaben. Da sich aus diesen Veränderungen Einschränkungen der Vergleichbarkeit ergeben, 

werden im Folgenden vor allem die Ergebnisse der Kernjahre 2003 und 2004 dargestellt. Die 

Jahre 2002 und 2005 finden ausschnittsweise Berücksichtigung.  

Erhoben wurden Erträge und Nährstoffgehalte von Haupt- und Zwischenfrüchten. Die Nmin-

Gehalte im Boden wurden jeweils im Frühjahr und im Herbst in den Tiefenstufen 0-30 cm, 30-60 

cm und 60-90 cm gemessen. Zur Erfassung des Verlaufs der TM-Bildung und der N-Aufnahme 

wurden Zeiternten bei Druschfrüchten und Kartoffeln genommen. Zur Vorgehensweise im Ein-

zelnen siehe Kapitel 4.2.3 bis 4.2.9. 
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In Zusammenarbeit mit dem Institut für Angewandte Mikrobiologie der Universität Gießen wur-

den die klimarelevanten Emissionen aus den Böden der unterschiedlich gedüngten Parzellen ge-

messen (siehe auch Kapitel 6). Zur Berechnung der Energieerträge sei hier auf Kapitel 4.2.7 ver-

wiesen. 
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Abbildung 5-1:  Nährstoffflüsse bei Vergärung betriebseigener Substrate 

 



Kapitel 5: Biogas im viehlosen System Seite 126 

Tabelle 5-1:  Bodennutzungssystem viehlose Öko-Bewirtschaftung (in Klammern: Abkürzungen 
im Text) 

Fruchtfolge Besonderheiten Bewirtschaftung 

Varianten mit Vergärung  

Hauptfrüchte 
 

Zwischen-
früchte 
(ZW) 

übliche viehlose Be-
wirtschaftung ohne 

Vergärung 
(v-los) 

nur betriebsei-
gene Substrate 

(v-los BG) 

betriebseigene und 
betriebsfremde Sub-

strate1) (v-los BF) 

(1) Kleegras  
     (KG) 

 Aufwuchs gemulcht Schnittnutzung mit anschließender Vergärung 

(2) Kartoffeln 
     (KA) 

 Düngung nur durch Vor-
frucht 

Düngung durch Vorfrucht und mit Gärresten 

(3) Winterwei- 
      zen (WW3) 

Stoppelsaat 
(StS) 

Düngung nur durch Vor-
Vorfrucht 

Düngung mit Gärresten 

(4) Erbsen  
      (Erb) 

Stoppelsaat 
(StS) 

Düngung durch Grün-
düngung vom Vorjahr 

Gründüngung vom Vorjahr geerntet, daher nur 
geringe Gründüngung 

(5) Winterwei- 
      zen (WW5) 

Stoppelsaat 
(StS) 

Düngung durch Vor-
frucht und Gründüngung 

Düngung durch Vorfrucht, Gründüngung 
abgeerntet, Düngung mit Gärresten 

(6) Sommer- 
     weizen (SW) 

Untersaat 
(US) 

Düngung durch Vor-
Vorfrucht und Gründün-

gung 

Gründüngung aus Vorjahr abgeerntet, Dün-
gung mit Gärresten 

Ackerfläche (AF): insgesamt 6 Fruchtfolge-
felder2), davon 

- Marktfruchtfläche (MF): 5 Fruchtfolgefelder  
- Fläche Nicht-Leguminosen (NL): 4 Fruchtfolgefelder  
- Anbaufläche Winterweizen (WW): 2 Fruchtfolgefelder  

1) Zusätzliche Vergärung von Abfallkartoffeln bzw. Kleegras (aus Zukauf) 
2) rechnerisch pro Fruchtfolgefeld 1 ha. 

 

5.3 Ergebnisse 

5.3.1 Menge und Verteilung der organischen Dünger 

Zur Düngerproduktion für die Versuchsjahre 2003 und 2004 dienten jeweils die Nebenernte-

produkte der Vorjahre (Tab. 5-2). In der Kontrollvariante v-los beruhte die N-Versorgung auf der 

Grün- und Strohdüngung, sie betrug für die gesamte Ackerfläche 720 kg N, umgerechnet 120 kg 

N ha-1 LF. Diese N-Mengen verblieben als Gründünger direkt zur Versorgung der jeweiligen 

Nachfrüchte auf dem Feld. Bei beiden Biogasvarianten konnten in den erntbaren Teilen der Ne-

benernteprodukte im Mittel der Jahre 2002 und 2003 N-Mengen von 700 kg N (Variante v-los 

BF) bis 733 kg N (Variante v-los BG) gemessen werden. In den Biogas-Varianten wurde das Ma-

terial zur Vergärung geerntet und stand dann mit den Gärresten zur Düngung der bedürftigen 

Kulturen zur Verfügung. Die Aufwüchse des Kleegrases im Hauptfruchtjahr trugen bei allen Va-

rianten mehr als 40% zu den bereitgestellten Stickstoffmengen bei (Tab. 5-2). Einen in etwa 

gleich hohen Beitrag lieferten die Zwischenfrüchte (inklusive Herbstaufwuchs der Untersaat). 

Vergleichsweise gering, mit jeweils neun Prozent Anteil, war die Stickstoffmenge, die im Stroh 

von Getreide und Körnererbsen enthalten war. 
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Tabelle 5-2:  Stickstoffmengen in Nebenernteprodukten im Mittel der Jahre 2002 und 2003 
[kg N ha-1] 

 KG bzw. Stroh ZW, US  Σ 
 v-los v-los 

BG 
v-los 
BF 

v-los v-los 
BG 

v-los 
BF 

v-los v-los 
BG 

v-los 
BF 

KG 338 346 315 0 0 0 338 346 315 

KA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

WW3 13,4 14,4 14,9 91,5 102 94,7 104,9 116,4 109,6 

Erb 22,4 22,4 21,8 84,1 76,5 86,4 106,5 98,9 108,2 

WW5 17,2 17,4 15,8 92,7 90,8 93,3 109,9 108,2 109,1 

SW 12,3 12,6 13,1 48,5 50,5 44,5 60,8 63,1 57,6 

Σ AF 403 413 381 317 320 319 720 733 700 

x  AF 67,2 68,8 63,4 52,8 53,3 53,2 120 122 117 

 

Nach der Vergärung der Nebenernteprodukte standen im Mittel der Hauptfruchtjahre 2003 und 

2004 in Variante v-los BG im Durchschnitt 133 kg N ha-1 zur Düngung der nicht-legumen Früch-

te in der Fruchtfolge zur Verfügung (Tab. 5-3). Durch die Einbeziehung von Substraten von au-

ßerhalb des Betriebssystems kamen hierfür bei Variante v-los BF 55 kg N ha-1 Nicht-

Leguminosenfläche hinzu. Zwischen der gemessenen Bereitstellung von Stickstoff mit dem Gär-

substrat und der nach der Vergärung zur Verfügung stehenden Stickstoffmenge bestand eine Dif-

ferenz von jeweils etwa 200 kg N. Diese Differenz beruht unter anderem darauf, dass im Vergä-

rungsprozess aufgrund von technischen Problemen der Prototyp-Anlage Verluste an flüssigen 

Gärsubstraten stattfanden, die sich zeitnah nicht quantifizieren ließen.  

Mehr als die Hälfte des Düngerstickstoffes der Biogasvarianten lag in festen Gärresten vor. Bei 

Variante v-los BG lag dieser Anteil im Mittel der Jahre 2003 und 2004 bei 57%, bei Variante 

v-los BF bei 65% (Tab. 5-3). Die Verluste an flüssigem Gärrest waren besonders bei der Variante 

v-los BF für das Düngejahr 2004 ausgeprägt. Daher lag in 2004 der Feststoffanteil bei dieser Va-

riante mit 72% deutlich über dem des Vorjahres mit 57%. 

Zum Saatzeitpunkt des Winterweizens waren die Substrate noch nicht vergoren. Daher wurde 

dieser in beiden Varianten ausschließlich mit flüssigen Gärresten im Frühjahr gedüngt. Zu Som-

merweizen und Kartoffeln wurden im Wesentlichen feste Gärreste zur Pflugfurche im Winter 

gegeben.  
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Tabelle 5-3:  Düngerbereitstellung und -verteilung im Mittel der Jahre 2003 und 2004 [kg N] 

 v-los BG v-los BF 

N aus erntbaren Neben-
ernteprodukten 

733 700 

N aus betriebsfremden 
Kosubstraten 

0 240 

Σ  733 940 

 

Bereitstellung zur Dün-
gung der AF  
(6 ha) 

530 750 

Differenz 203 190 

 

x  je ha AF  88 125 

x  je ha NL 133 188 

 Verteilung zu den Nicht-Leguminosen 

 feste Gärreste Gärflüssigkeit feste Gärreste Gärflüssigkeit 

KA 190 0 214 28 

WW3 0 88 0 104 

WW5 0 134 0 115 

SW 113 5 272 17 

Σ 303 227 486 264 

 

Die nicht systembedingten Verluste aus der Perkolationsanlage, die sich auf die Menge der Flüs-

sigdüngung v.a. zu Sommerweizen auswirkten, erschwerten die Gesamtbilanzierung der Ertrags-

leistung der Fruchtfolge. Um hier eine realistischere Einschätzung zu ermöglichen, bietet sich die 

Heranziehung der Daten von 2002 und 2005 an. In beiden Jahren erhielt der Sommerweizen die 

Flüssigdüngung in der systembedingt vorgesehenen und vorhandenen Menge (siehe Tab. 5-4).  

Tabelle 5-4:  Düngerverteilung zu Sommerweizen im Mittel der Jahre 2002 und 2005 [kg N ha-1] 

 v-los BG v-los BF 

 feste Gärreste Gärflüssigkeit feste Gärreste Gärflüssigkeit 

Sommerweizen 91 104 108 174 

 

5.3.2 Biomasseleistung der Fruchtfolge und Erträge der Einzelkulturen 

5.3.2.1 Erträge der Hauptfrüchte 

Bezogen auf die gesamte Ackerfläche konnte im Durchschnitt der Jahre 2003 und 2004 ein mitt-

lerer Trockenmasseertrag an Hauptfrüchten (Kartoffelknollen sowie Weizen- und Erbsenkorn) in 

Höhe von 37,8 (v-los BF) bis 39,8 dt TM ha-1 a-1 (v-los BG) erzielt werden (Tab. 5-5). In der 
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Summe aus Haupt- und Nebenernteprodukten lag der Trockenmasseertrag zwischen 102 (v-los 

sowie v-los BF) und 106 dt TM ha-1 a-1 (v-los BG).  

Systemeffekte in Bezug auf die Biomasseleistung der Hauptfrüchte traten auf Fruchtfolgeebene 

nicht auf. Es konnten jedoch signifikante Wechselwirkungen festgestellt werden, die darauf beru-

hen, dass im Jahre 2003 im System v-los BF die niedrigste TM-Bildung im Durchschnitt der 

Fruchtfolge ermittelt wurde, während im Jahre 2004 keine signifikanten Unterschiede zwischen 

den Systemen auftraten.  

Tabelle 5-5:  Trockenmasseerträge der Hauptfrüchte im Mittel der Jahre 2003 und 2004 
[dt TM ha -1]  

 Hauptprodukte (Knollen 
und Körner) 

Nebenernteprodukte (Klee-
gras und Stroh) Σ Haupt- und Nebenernteprodukte 

 v-los v-los 
BG 

v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF x  

KG 0 0 0 129 137 133 129 137 133 133c 

KA 74,3 74,8 67,7 0 0 0 74,3 74,8 67,7 72,3a 

WW3 53,5 58,5 53,3 73,2 82,3 76,3 127 141 130 133c 

Erb 28,7 26,6 28,5 41,2 32,6 42,2 69,9b 59,2a 70,7b 66,6a 

WW5 43,0a 50,5b 46,3ab 69,7a 87,1b 79,2ab 113a 138b 126ab 126c 

SW 32,8 28,5 30,9 65,3 57,4 56,0 98,1 85,9 86,9 90,3b 

x  MF 46,5 47,8 45,3 49,9 51,9 50,7 96,3 99,7 96,1 97,4 

x  NL 50,9ab 53,1b 49,6a 52,1 56,7 52,9 103ab1) 110b 102a 105 

x WW 48,3a 54,5b 49,8ab 71,4a 84,7b 77,8ab 120a 139b 128ab 129 

x  AF  38,7 39,8 37,8 63,1 66,1 64,5 102 106 102 103 
1) Differenz zu v-los BG: p=0,07 
 

Nicht-legume Marktfrüchte 

Die Gesamtbiomasseleistung des Systems v-los BG war mit durchschnittlich 110 dt TM je Hektar 

nicht-legumer Marktfruchtfläche am höchsten, die der Variante v-los BF mit 102 dt TM ha-1 NL 

am niedrigsten (Tab. 5-5). Die Systeme v-los und v-los BF unterschieden sich nicht, die Unter-

schiede zwischen den Systemen v-los und v-los BG waren mit p = 0,07 sehr nahe an der Signifi-

kanzgrenze von p ≤ 0,05. Die Effekte waren in beiden Jahren statistisch gleichgerichtet, es waren 

keine Wechselwirkungen zu beobachten.  

Es wurden signifikant höhere (7%) Hauptprodukterträge der Nicht-Leguminosen bei der Variante 

v-los BG gegenüber der Variante v-los BF gemessen (Tab. 5-5). Der Wert der Kontroll- bzw. 

Gründüngungsvariante v-los lag um 4% unter dem der Variante v-los BG, unterschied sich aber 

statistisch nicht von dem der beiden anderen Varianten. 
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Winterweizen 

Bei der Biomasseleistung des Winterweizens (Summe aus Korn und Stroh) wurden signifikante 

Systemeffekte festgestellt. Der mittlere Kornertrag der beiden Winterweizen in unterschiedlicher 

Fruchtfolgestellung lag bei der Gründüngungsvariante in den Jahren 2003 und 2004 bei 48,3 

dt TM ha-1, der Ertrag der Variante v-los BG lag um über sechs Dezitonnen signifikant darüber 

(Tab. 5-5). Auch in Bezug auf den Strohertrag und in der Summe aus Korn und Stroh waren die 

höheren Leistungen der Variante v-los BG gegenüber der Kontrolle statistisch absicherbar. Bei 

den genannten Merkmalen lagen die Werte der Variante v-los BF zwischen denen der beiden 

übrigen Systeme. Signifikante Wechselwirkungen traten nicht auf. An dieser Stelle ist der Hin-

weis notwendig, dass im Jahre 2003 Kartoffeln als betriebsfremdes Koferment eingesetzt bzw. 

vergoren wurden. Der flüssige Gärrest daraus war zwischen Entnahme und Düngung nachgesäu-

ert. Nach dessen Düngung zeigten die Weizenbestände starke Wachstumsdepressionen. Zum Teil 

waren auch Verätzungen und der Ausfall einzelner Pflanzen festzustellen. 

Erbsen 

Die Kornerträge der Erbsen schwankten im Mittel der Jahre 2003 und 2004 zwischen 26 (Varian-

te v-los BG) und 30 dt TM ha-1 (Variante v-los). Aus der statistischen Verrechnung der Summe 

aus Stroh und Korn ergibt sich eine höhere Trockenmassebildung der Varianten v-los und v-los 

BF gegenüber der Variante v-los BG.  

Beeinträchtigt wurden die Erträge durch erheblichen Mäuse- und Vogelfraß. Besonders im Jahr 

2003 wurden Saatgut und Keimlinge in hohem Maße gefressen. Die Lücken wurden mehrfach 

nachgesät, bis zu vier Wochen nach dem ursprünglichen Saattermin. Trotz der Nachsaaten war 

die Bestandesdichte einzelner Parzellen nicht zufriedenstellend. Hiervon war v.a. das System 

v-los BG betroffen. Da die Pflanzen gleichzeitig abreiften, waren die zu verschiedenen Zeitpunk-

ten gesäten Bereiche zur Ernte nicht mehr unterscheidbar. 

Kleegras 

Das Kleegras bildete ohne nachweisbare Systemeffekte eine Trockenmasse von 129 (v-los) bis 

137 (v-los BG) dt TM ha-1. 

Kartoffeln 

Auch die Kartoffeln zeigten bei einem Ertragsniveau der Knollen von 68 (v-los BG) bis 

75 dt TM ha-1 statistisch keine Variantenunterschiede. 
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Sommerweizen 

Bereits in Kapitel 5.3.1 wurde auf die nicht systembedingten Gärflüssigkeitsverluste in den Jah-

ren 2003 und 2004 hingewiesen, die dazu führten, dass keine flüssigen Gärreste zur Düngung des 

Sommerweizens zur Verfügung standen. In diesen beiden Kernjahren wurden keine signifikanten 

Ertragsunterschiede zwischen den drei Systemen ermittelt.  

In den Jahren 2002 und 2005 wurde der Sommerweizen systemkonform mit festen und flüssigen 

Gärresten gedüngt. Im Durchschnitt beider Jahre wurden in beiden Vergärungssystemen eine 

signifikant höhere Biomasseleistung sowie signifikant höhere Kornerträge gemessen. Die Unter-

schiede im Kornertrag gegenüber der Kontrolle betrugen beim System v-los BG 25% und beim 

System v-los BF 35% (siehe Tab. 5-6). 

Tabelle 5-6:  Trockenmasseertrag von Sommerweizen im Durchschnitt der Jahre 2002 und 2005 
[dt TM ha -1]  

 Kornertrag Strohertrag Σ Korn-+Strohertrag 
 v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF 

SW 20,4a 25,6b 27,6b 37,8a 42,8ab 47,6b 58,3a 68,4b 75,3b 

 

5.3.2.2 Zwischenfruchterträge  

Die Trockenmassebildung durch die bei vier von sechs Hauptfrüchten in Stoppel- oder Untersaat 

etablierten Zwischenfrüchte lag im Durchschnitt der Zwischenfruchtfläche bei 29 dt TM ha-1 und 

im Mittel der gesamten Ackerfläche bei knapp 20 dt TM ha-1 (Tab. 5-7). Variantenunterschiede 

waren hier nicht festzustellen. Die in Blanksaat gesäten Zwischenfruchtgemenge nach den Haupt-

früchten Winterweizen und Erbsen bildeten mit 33-34 dt TM ha-1 dabei im Vergleich zur Unter-

saat nach dem spät geernteten Sommerweizen mit 15 bis 17 dt TM ha-1 eine doppelt so hohe Tro-

ckenmasse.  

In Bezug auf den gesamten Trockenmasseaufwuchs der Zwischenfrucht zeigten sich Systemun-

terschiede ausschließlich im Zwischenfruchtgemenge nach Erbsen. Beim Kontrollsystem, bei 

dem das Erbsenstroh auf dem Feld verblieben war, wurde gegenüber dem Biogassystem v-los BG 

eine um 4 dt TM ha-1 signifikant höhere Biomassemenge gebildet. Dieser Unterschied beruhte auf 

den höheren Aufwüchsen der Nicht-Leguminosen (Ölrettich) im Gemenge. Das Biogassystem v-

los BF lag nach Erbsen sowohl in Bezug auf die Trockenmassebildung der Nicht-Leguminosen, 

als auch hinsichtlich des gesamten Aufwuchses des Gemenges zwischen den beiden übrigen Va-

rianten und unterschied sich statistisch nicht von diesen.  
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Tabelle 5-7:  Trockenmasseerträge [dt TM ha-1] der Zwischenfrüchte im Mittel der Jahre 2003 
und 2004 

 Zwischenfrucht  
Leguminosen 

Zwischenfrucht 
Nicht-Leguminosen Σ Zwischenfruchtgemenge 

 v-los v-los 
BG 

v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF x  

WW3 21,3 18,6 17,5 15,2 19,8 20,8 36,5 38,4 38,3 37,7d 

Erb 9,24 9,71 10,0 21,0b 16,5a 18,4ab 30,2b 26,2a 28,4ab 28,3b 

WW5 23,5 20,3 21,2 11,8 13,2 12,4 35,3 33,5 33,6 34,1c 

SW - - - - - - 15,1 14,6 16,9 15,5a 

x  ZW       29,3 28,2 29,3 28,9 

x  StS 18,0 16,2 16,2 16,0 16,5 17,2 34,0 32,7 33,4 33,4 

Σ AF - - - - - - 117 113 117 115,7 

x  AF - - - - - - 19,5 18,8 19,5 19,3 

 

Der höchste Leguminosenanteil im Gemenge wurde in der Zwischenfrucht des auf Erbsen fol-

genden Winterweizens erreicht (WW5) (siehe Tab. 5-8). Deutlich niedriger lag dieser bei den 

Zwischenfrüchten nach WW3 und besonders nach Erbsen. Hinzuweisen ist, dass sich die Zu-

sammensetzung des Zwischenfruchtsaatgutes der Stoppelsaaten generell zwischen den Fruchtfol-

gefeldern nicht unterschied. Ferner wurden die nach dem Anbau von Körnererbsen gekeimten 

Ausfallerbsen dem legumen Anteil des Gemenges hinzuaddiert. Wichtig erscheint auch der Ver-

merk, dass die Zwischenfrucht nach Körnererbsen bereits in der ersten Oktoberdekade vor der 

Aussaat des nachfolgenden Winterweizens geerntet bzw. eingearbeitet wurde, während sie nach 

Winterweizen erst Ende Oktober/Anfang November geerntet bzw. beprobt wurde, da nach beiden 

Fruchtfolgefeldern eine Sommerung folgte. 

Tabelle 5-8:  Anteil der legumen Gemengepartner [%] der Zwischenfrüchte als Stoppelsaaten an 
der Summe der Trockenmasseerträge im Mittel der Jahre 2003 und 2004 

 v-los v-los BG v-los BF x  
WW3 58,4 48,4 45,7 50,8b 

Erb 30,6 37,0 35,2 34,3a 

WW5 66,6 60,6 63,1 63,4c 

x  WW 62,5 54,5 54,4 57,1 

x  StS 51,8 48,7 48,0 49,5 

 

Bei der statistischen Verrechnung der Leguminosenanteile wurden in keinem der drei Fruchtfol-

gefelder mit Stoppelsaaten signifikante Behandlungseffekte bezüglich des Anteils der legumen 

Gemengepartner am Gesamt-Sprossertrag der Zwischenfrucht ermittelt. Bei der Mulchvariante 
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wurde nach dem Korndrusch das Weizenstroh auf dem Feld belassen und verteilt, bei den beiden 

Vergärungssystemen wurde es bis auf den Stoppelrest (ca. 17% vom Gesamtaufwuchs) zur an-

schließenden Vergärung abgefahren. Da beide Winterweizen bezüglich der Bewirtschaftung ver-

gleichbar waren, bietet sich die gemeinsame Verrechnung beider Fruchtfolgefelder nach dem 

Kriterium Strohbehandlung an (die beiden Biogasvarianten werden als eine Gruppe verrechnet). 

Im Ergebnis hatten die legumen Gemengepartner im System v-los mit 62,5% tendenziell höhere 

Anteile an der insgesamt gebildeten Zwischenfruchtsprossmasse (Tab. 5-8), es verfehlte mit 

p = 0,06 gegenüber v-los BG (54,5%) bzw. p = 0,085 im Vergleich zu v-los BF (54,4%) sehr 

knapp das erforderliche Signifikanzniveau von p ≤ 0,05.  

5.3.2.3 Gesamtbiomasseleistung 

Die gesamte Biomasseleistung der Fruchtfolge lag ohne feststellbare Systemeffekte bei 

123 dt TM/ha AF (Tab. 5-9).  

Erkennbare Effekte durch die Düngung zeigten sich beim Winterweizen im Mittel der beiden 

Fruchtfolgefelder: Die Biogasvariante v-los BG bildete gegenüber der Kontrolle absicherbar 

19 dt TM ha-1 mehr oberirdische Biomasse. Beim Biogassystem v-los BF betrug die Differenz 

zur Kontrolle 8 dt TM ha-1 (Tab. 5-9). Statistisch war diese Variante jedoch von den anderen bei-

den nicht unterscheidbar.  

Nach der statistischen Verrechnung lag die gesamte oberirdische Trockenmassebildung der Vari-

ante v-los BG bei der Hauptfrucht Erbse unter der der beiden anderen Varianten. Der Abstand zur 

Kontrolle und zur anderen Biogasvariante betrug 14-15%. 

Der aufsummierte Aufwuchs des Sommerweizens mit dem der Untersaat lag bei Variante v-los 

um 12 dt TM ha-1 signifikant über dem der Variante v-los BG. Zur Variante v-los BF betrug der 

Abstand 9 dt TM ha-1, statistisch war dieser Unterschied jedoch nicht absicherbar. 

Deutlich unter dem Niveau der Fruchtfolge lag die Trockenmassebildung der Kartoffeln, bei de-

nen nur der Knollenertrag berücksichtigt und keine Zwischenfrucht angebaut wurde. Die Kraut-

reste der Kartoffelpflanzen zur Ernte wurden nicht erfasst, Mitte Juli betrug die Trockenmasse-

bildung des Kartoffelkrautes ca. 22-23 dt ha-1. Signifikante Systemeffekte konnten dabei nicht 

festgestellt werden. 
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Tabelle 5-9:  Gesamt-Biomasseleistung (Haupt- und Zwischenfrucht) der einzelnen Fruchtfolge-
felder und in der Summe der Fruchtfolge im Mittel der Jahre 2003 und 2004 
[dt TM ha -1] 

 v-los v-los BG v-los BF x  

KG (Aufwuchs) 129 137 133 133d 

KA (Knollen) 74,3 74,8 67,7 72,3a 

WW3 (Korn, Stroh, ZF) 163 179 168 170f 

Erb (Korn, ZF) 100b 85,4a 99,1b 94,9b 

WW5 (Korn, Stroh, ZF) 148a 171b 159ab 159e 

SW (Korn, Stroh, US) 113b 101a 104ab 106c 

x  MF 120 122 120 120 

x  NL 125 131 125 127 

x  WW 156a 175b 164ab 165 

x  AF  121 125 122 123 

 

Auch beim Kleegras zeigte die statistische Verrechnung bei einer Trockenmassebildung zwischen 

129 (v-los) und 137 dt TM ha-1 (v-los BG) keine Variantenunterschiede. 

 

5.3.3 N-Aufnahme der Fruchtfolge und der Einzelfrüchte 

5.3.3.1 N-Aufnahme der Hauptfrüchte 

Im Durchschnitt der gesamten Fruchtfolge wurde im System v-los BG die höchste N-

Aufnahme gemessen, im System v-los die niedrigste (Tab. 5-10). Vergleichbare Ergebnisse wur-

den auch auf der Ebene des Durchschnitts der Marktfrüchte, der nicht-legumen Marktfrüchte als 

auch im Mittel der beiden Fruchtfolgefelder mit Winterweizen erzielt. 



Kapitel 5: Biogas im viehlosen System Seite 135 

Tabelle 5-10:  N-Aufnahmen der Hauptfrüchte im Mittel der Jahre 2003 und 2004 [kg N ha-1] 

 Hauptprodukte 
(Knollen und Körner) 

Nebenernteprodukte 
(Kleegras und Stroh) 

Σ Haupt- und Nebenernte-
produkte 

 v-los v-los 
BG 

v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF x  

KG 0 0 0 368 383 383 368 383 383 378d 

KA 97,5b 98,3b 82,0a 0 0 0 97,5b 98,3b 82,0a 92,6a 

WW3 102 118 109 30,8 38,2 33,5 133 156 143 144c 

Erb 116 110 115 43,7 37,4 44,4 160 147 159 156c 

WW5 71,6a 89,9b 82,6ab 25,8a 36,1 b 32,1b 97,4a 126 b 115b 113b 

SW 63,2 55,5 60,2 38,8 52,8 51,1 102 108 111 107ab 

x  MF 90,1 94,3 89,8 27,8 32,9 32,2 118a 127b 122ab 122 

x  NL 83,6a 90,4b 83,5a 23,9a 31,8b 29,2ab 107a 122b 113ab 114 

x WW 86,8a 104b 95,8ab 28,3a 37,2b 28,3ab 115a 141b 129ab 128 

x  AF  75,1 78,6 74,8 84,5 91,3 90,7 160a 170b 165b 165 

 

Die Varianzanalyse weist signifikante Wechselwirkungen zwischen den Hauptfaktoren Dünge-

system und Jahr aus, die eine Einzeldarstellung der Ergebnisse für jedes einzelne Jahr nahe legen 

(Tab. 5-11). Aus den Ergebnissen geht hervor, dass im Jahre 2003 nur geringfügige Unterschiede 

zwischen den Systemen bestanden und dass das System v-los BF die niedrigsten N-Aufnahmen 

aufwies, während im Jahre 2004 die beiden Biogasvarianten signifikant höhere N-Aufnahmen 

erzielten als das Kontrollsystem. Hier sei 

nochmals auf die Verätzungsschäden im 

Jahre 2003 durch die Düngung vergorener 

Kartoffeln (nähere Angaben siehe Kapitel 

5.3.2.1, Winterweizen) hingewiesen. 

Die mittlere N-Aufnahme von Weizenkorn 

und Kartoffelknollen  lag beim Biogas-

system v-los BG um 8% signifikant über der 

der beiden anderen Varianten. Auch in Bezug auf die Nebenernteprodukte (Weizenstroh) war die 

N-Aufnahme im System v-los BG gegenüber der Gründüngungsvariante um 33% signifikant hö-

her, der Wert der Variante v-los BF lag um 22% über dem der Kontrolle, unterschied sich jedoch 

statistisch nicht von den anderen beiden (Tab. 5-10). Signifikante Wechselwirkungen zwischen 

den Hauptfaktoren Düngesystem und Jahr sind nicht zu beachten. 

Tabelle 5-11:  Durchschnittliche N-Aufnahme 
durch die Hauptfrüchte 
[kg N ha-1 AF], dargestellt nach 
Jahren 

 v-los v-los BG v-los BF 

2003 161ab 165b 151a 

2004 159a 179b 180b 

x  160a 170b 165ab 
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Winterweizen 

Bei der statistischen Verrechnung der N-Aufnahme des Winterweizens (x  des WW in unter-

schiedlicher Fruchtfolgestellung) wiederholt sich das schon unter Kapitel 5.3.2.1 (Trockenmasse-

bildung) gezeigte Bild: Bei gemeinsamer Verrechnung der beiden Winterweizen in unterschiedli-

cher Fruchtfolgestellung war die Leistung des Systems v-los BG gegenüber der Kontrolle in Be-

zug auf die N-Aufnahme der Körner, des Strohes und in der Summe beider Parameter statistisch 

abzusichern (Tab. 5-10). Bei allen drei Merkmalen wurden in der Variante v-los BF Ergebnisse 

erzielt, die zwischen denen der beiden übrigen lagen. 

Im Mittel wurden mit den Körnern in der Variante v-los BG 104 kg N ha-1 entzogen. Der N-

Entzug über die Körner der Kontrollvariante lag um 17 kg N ha-1 niedriger. 

Der Verlauf der N-Aufnahme des Winterweizens im Mittel der Jahre 2003 und 2004 (Tab. 5-12) 

zeigt, dass bei der Probenahme Anfang Mai beide Biogasvarianten etwa 25% mehr N aufgenom-

men hatten als die Kontrollvariante. Während sich die Unterschiede der absoluten N-Aufnahme 

zwischen den Systemen v-los und v-los BG im Laufe der Vegetation erhöhten, blieb die Diffe-

renz in der N-Aufnahme zwischen der Variante v-los und der Biogasvariante v-los BF konstant. 

Lag die relative Differenz zwischen diesen beiden Systemen zum Messtermin Anfang Mai noch 

absicherbar bei 32%, verringerte sie sich Anfang Juni auf 15% und zur Ernte (Summe aus Korn 

und Stroh) auf 12%. Zu den beiden genannten späteren Terminen wurde das statistisch erforderli-

che Signifikanzniveau von p ≤ 0,05 mit p = 0,07 bzw. p = 0,09 knapp verfehlt, der Unterschied 

zwischen diesen beiden Varianten war statistisch daher nur tendenziell. 

Tabelle 5-12:  Verlauf der N-Aufnahme von Winterweizen (WW3 und WW5) während der Vegeta-
tion im Mittel der Jahre 2003 und 2004 [kg N ha-1] 

 v-los v-los BG v-los BF 

Anfang Mai 44,9a 62,4b 59,1b 

Anfang Juni 84,6a 109b 97,4ab 

Σ Korn + Stroh zur Ernte 115a 141b 129ab 

Kartoffeln 

Im zweiten Fruchtfolgefeld wurden bei der Zwischenernte Mitte Juli keine signifikanten Diffe-

renzen in der N-Aufnahme im Durchschnitt der beiden Jahre festgestellt. Wechselwirkungen zwi-

schen den Hauptfaktoren Düngungssystem und Untersuchungsjahr traten ebenfalls nicht auf. Zur 

Ernte wurden jedoch statistisch signifikante Unterschiede in den Stickstoffentzügen durch die 

Kartoffelknollen ermittelt. Sie lagen im Betriebssystem v-los BF mit 82 kg N ha-1 am niedrigsten 

und in den beiden übrigen Systemen waren sie um rund 19-20% höher (Tab. 5-10 und 4-13).  
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Tabelle 5-13:  Verlauf der N-Aufnahme durch Kartoffeln im Mittel der Jahre 2003 und 2004 
[kg N ha-1] 

 v-los v-los BG v-los BF 

Mitte Juli 117 114 107 

Ernte 97,5b 98,3b 82,0a 

Kleegras 

Als Summe über vier Mulch- bzw. Nutzungstermine wurden beim Kleegras im Mittel der Jahre 

2003 und 2004 N-Aufnahmen von durchschnittlich 378 kg N ha-1 ermittelt. Statistisch sind hin-

sichtlich der Summe der N-Aufnahme über vier Schnitte keine Variantenunterschiede festzustel-

len (Tab. 5-10 und Tab. 5-14). Allerdings wurden beim ersten Schnitttermin signifikante Diffe-

renzen zwischen der Kontrollvariante einerseits und den beiden Biogasvarianten anderseits ge-

messen. Die beiden ersten Termine trugen zu jeweils knapp einem Drittel zur gesamten N-

Aufnahme der erntbaren Sprossmasse bei, die letzten beiden Termine gemeinsam zum letzten 

Drittel (siehe Tab. 5-14).  

Tabelle 5-14:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] durch Kleegras im Durchschnitt der Jahre 2003 
und 2004 

 v-los v-los BG v-los BF x  
1. Schnitt 110,5a 131,5b 131,7b 125 

2. Schnitt 120,2 122,7 118,0 120 

3. Schnitt 73,7 71,7 68,3 71,3 

4. Schnitt 63,5 70,3 64,9 66,2 

Σ Jahr 368 383 383 378 

Erbsen 

Weder beim Prüfmerkmal N-Aufnahme des Jahres noch bei der N-Aufnahme von Körnern, Stroh 

oder Gesamtpflanze sind im Mittel der Jahre 2003 und 2004 statistisch absicherbare Hauptwir-

kungen festzustellen (Tab. 5-10). 

Sommerweizen 

Die Stickstoffaufnahmen des Sommerweizens unterschieden sich weder im Verlauf der Vegetati-

onsperiode noch zur Ernte in der Summe aus Korn und Stroh zwischen den Bewirtschaftungssys-

temen im Mittel der Jahre 2003 und 2004, in denen der Sommerweizen fast ausschließlich mit 

festen Gärresten gedüngt worden war (Tab. 5-15). 
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Tabelle 5-15:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] des Sommerweizens im Mittel der Jahre 2003 
und 2004 

 v-los v-los BG v-los BF 

Anfang Juni 62,1 55,6 51,4 

Anfang Juli 94,0 91,3 89,3 

Σ Korn + Stroh zur Ernte 102 108 111 

Korn 63,2 55,5 60,2 

 

In den Jahren 2002 und 2005, in denen auch der Sommerweizen systemgemäß mit flüssigen Gär-

resten gedüngt wurde, wurden signifikante Systemeffekte gemessen (Tab. 5-16). Sowohl die 

Zeiternte im Juni als auch der Kerndrusch der reifen Körner zeigten in diesen beiden Jahren eine 

signifikant erhöhte N-Aufnahme in beiden Biogassystemen gegenüber der üblichen Bewirtschaf-

tung. Zur Zeiternte im Juni hatte der Bestand der Variante v-los BG gegenüber der Kontrolle 53% 

mehr Stickstoff aufgenommen. Bei zusätzlicher Düngung betriebsfremder Kofermente in Varian-

te v-los BF erhöhte sich die Differenz zur Kontrolle zu diesem Messzeitpunkt auf 69%.  

Zur Ernte wurden mit dem Korn im Mittel der Jahre 2002 und 2005 bei Variante v-los BG ge-

genüber der Gründüngungsvariante 26% mehr Stickstoff geerntet, die zusätzliche Düngung be-

triebsfremder Substrate erhöhte hier den Abstand zur Kontrolle auf 48%. Das Stroh zeigte in Be-

zug auf die N-Aufnahme keine Systemeffekte. In der Summe der N-Aufnahme von Stroh und 

Korn ließ sich der gegenüber der Kontrolle um 38% erhöhte Wert der Variante v-los BF statis-

tisch von den beiden anderen Varianten unterscheiden. Der Wert der Variante v-los BG lag hier 

zwar um 17% über dem der Kontrolle, war statistisch jedoch mit diesem gleich. 

Tabelle 5-16:  Verlauf der N-Aufnahme [kg N ha-1] des Sommerweizens im Mittel der Jahre 2002 
und 2005 

 v-los v-los BG v-los BF 

Anfang Juni 35,0a 53,6b 59,3b 

Korn 41,9a 53,0b 62,0b 

Stroh 20,1 19,3 23,6 

Σ Korn + Stroh zur Ernte 62,0a 72,3a 85,6b 

 

5.3.3.2 Rohproteingehalte des Weizens 

Der mit flüssigen Gärresten gedüngte Winterweizen der beiden Biogasvarianten wies gegenüber 

der Kontrolle signifikant höhere Rohproteingehalte auf (Tab. 5-17), mit vergleichbaren Effekten 

in beiden Fruchtfolgefeldern. Bei dem nach Kartoffeln stehenden Winterweizen erreichte die 

Kontrollvariante einen Rohproteingehalt von 10,9%. Die Werte der Biogasvarianten lagen um 0,6 

(v-los BG) beziehungsweise 0,8 (v-los BF) Prozentpunkte signifikant höher.  



Kapitel 5: Biogas im viehlosen System Seite 139 

Die Gehalte des Winterweizens nach Erbsen lagen bei allen Varianten um jeweils mehr als einen 

Prozentpunkt unter denen des nach Kartoffeln stehenden. Hier enthielt der Winterweizen der 

Kontrollvariante 9,52% Rohprotein. Die Variante v-los BG erreichte einen um 0,7 Prozentpunkte 

bzw. über sieben Prozent signifikant höheren Wert. Bei Variante v-los BF betrug der ebenfalls 

abgesicherte Unterschied zur Kontrolle 0,8 Prozentpunkte bzw. gut acht Prozent.  

Im Sommerweizen waren im Durchschnitt der Jahre 2003 und 2004 keine statistischen Unter-

schiede im Rohproteingehalt feststellbar. Die Werte lagen hier zwischen 10,9 und 11,1%. Im Mit-

tel der beiden Jahre 2002 und 2005 unterschieden sich die Rohproteingehalte der beiden Systeme 

v-los und v-los BG nicht, die Variante v-los BF wies signifikant höhere Rohproteingehalte auf.  

Tabelle 5-17:  Rohproteingehalte des Weizens im Mittel der Jahre 2003 und 2004 [%] 

 v-los v-los BG v-los BF 

WW3 10,9a 11,5b 11,7b 

WW5 9,52a 10,2b 10,3b 

SW 2003+04 10,9 10,9 11,1 

SW 2002+05 11,9a 12,0a 12,8b 

 

5.3.3.3 Entwicklung des Winterweizens im Jahr 2005 

Ohne Verluste aus der Vergärungsanlage und bei frühzeitiger Düngung auch der festen Gärreste 

hatte der Winterweizen beider Biogasvarianten im Mittel der beiden Fruchtfolgefelder gegenüber 

der Gründüngungsvariante bis zur Zeiternte im Juni signifikant mehr Stickstoff aufgenommen 

(Tab. 5-18). Die Differenz der beiden Biogas- Varianten zur Kontrolle betrug 35-38 kg N ha-1.  

Tabelle 5-18:  N-Aufnahme [kg N ha-1 a-1], Ertrag [dt TM ha -1 a-1] und Rohproteingehalt [%] des 
Winterweizens (WW3 und WW5) im Jahr 2005,  

 v-los v-los BG v-los BF 

N-Aufnahme im Juni 153a 188b 191b 

Kornertrag 54,9 53,8 49,7 

Strohertrag 94,2 93,3 96,4 

Rohproteingehalt 10,5a 11,5ab 12,4b 

N-Aufnahme der Körner 102 108 108 

N-Aufnahme von Korn und Stroh 142 156 156 

 

Heftige Gewitter ab Ende Juni führten bei den üppig stehenden Beständen der Biogasvarianten zu 

Lager. Dieses verstärkte sich im Laufe der folgenden langen Regenperiode bis zur späten Ernte in 

diesem Jahr. Zu diesem Zeitpunkt unterschieden sich N-Aufnahme und Trockenmassebildung der 

Varianten statistisch nicht mehr. Der Rohproteingehalt der Variante v-los BF lag statistisch absi-
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cherbar um 1,9 Prozentpunkte über dem der Kontrollvariante. Bei Variante v-los BG lag der Wert 

um einen Prozentpunkt über dem der Kontrolle, unterschied sich statistisch aber nicht von den 

beiden anderen. 

 

5.3.3.4 N-Aufnahmen der Zwischenfrüchte 

Im Mittel der gesamten Ackerfläche (6 ha) wurde bei den Zwischenfrüchten eine Stickstoffauf-

nahme von ca. 69 kg N ha-1 gemessen (Tab. 5-19). In der Summe der gesamten Ackerfläche un-

terschieden sich die drei untersuchten Düngungssysteme nicht. Signifikante Systemeffekte in 

Bezug auf die gesamte N-Aufnahme der Zwischenfrucht wurden beim auf Sommerweizen fol-

genden Aufwuchs der Untersaat festgestellt.  

Die unterschiedliche Behandlung des Weizenstrohes wirkte sich auf die Gemengepartner der fol-

genden Zwischenfrucht unterschiedlich aus: In beiden Fruchtfolgefeldern wiesen die legumen 

Gemengepartner in der Kontrollvariante (bei der das Stroh auf dem Feld verblieb) signifikant 

höhere Stickstoffaufnahmen auf als in den beiden Systemen mit Biogasvergärung (bei denen das 

Stroh bis auf den unvermeidbaren Stoppelrest abtransportiert wurde). Dagegen wurde in diesen 

Fruchtfolgefeldern beim nicht-legumen Gemengepartner eine signifikant niedrigere N-Aufnahme 

in der Kontrollvariante gemessen als in beiden Biogassystemen (Tab. 5-19). 

Tabelle 5-19:  N-Aufnahmen der Zwischenfrüchte im Mittel der Jahre 2003 und 2004 [kg N ha-1] 

 Zwischenfrucht 
Leguminosen 

Zwischenfrucht  
Nicht-Leguminosen Σ Zwischenfruchtgemenge 

 v-los v-los 
BG 

v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF v-los v-los 

BG 
v-los 
BF x  

WW3 89,6 77,4 72,5 47,6 62,4 63,3 137 140 136 137,7c 

Erb 39,1 40,3 40,9 56,2 50,4 53,5 95,3 90,7 94,4 93,5b 

WW5 104 85,9 83,7 29,5 37,3 32,9 134 123 117 124,7c 

SW - - - - - - 51,9a 55,5ab 65,6b 57,7a 

x  StS  78 68 66 44,4 50,0 49,9 122 118 116 118,7 

x WW 96,8b 81,7a 78,1a 38,6a 49,9b 48,1b 135,5 131,5 126,5 131,2 

Σ AF - - - - - - 418 409 412 413 

x  AF - - - - - - 69,7 68,2 68,7 68,9 

 

Bei den auf Körnererbsen folgenden Zwischenfrüchten wurden keine Unterschiede zwischen den 

Düngesystemen im Anteil des Leguminosen-N am Gesamt-N ermittelt (Tab. 5-20). Aus der ge-

meinsamen Verrechnung der beiden auf Winterweizen folgenden Stoppelsaaten geht hervor, dass 

durch den Abtransport des Strohs der Beitrag der Leguminosen an der Gesamt-N-Aufnahme der 

Zwischenfrucht um ca. 10 Prozentpunkte sank. 
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Werden die Zwischenfrüchte in verschiedener Fruchtfolgestellung miteinander verglichen, lassen 

sich drei Niveaus erkennen: Die signifikant niedrigste N-Aufnahme wurde bei der Untersaat im 

Mittel der drei Bewirtschaftungssysteme gemessen (Tab. 5-19). Die Zwischenfrüchte nach Win-

terweizen, die wegen der folgenden Sommerungen in allen Varianten erst Anfang November be-

probt wurden, wiesen mit 125 bzw. 138 kg N ha-1 im Mittel der drei Varianten die höchsten N-

Aufnahmen auf. Deutlich niedriger war die N-Aufnahme der auf Körnererbsen folgenden Zwi-

schenfrucht(Tab. 5-19).  

Zudem lag bei der auf Erbsen fol-

genden Stoppelsaat der Anteil der 

Leguminosen an der gesamten N-

Aufnahme des Zwischen-

fruchtgemenges mit knapp 42% 

signifikant unter dem entsprechen-

den Anteil bei den auf Winter-

weizen folgenden Zwischenfrüch-

ten (Tab.5-20). Bei der Zwischen-

frucht, die nach WW3 angebaut wurde, nahmen beide Gemengepartner etwa gleich viel Stickstoff 

auf (Tab. 5-20). Zu ca. 72% trugen die Leguminosen bei der auf WW5 folgenden Zwischenfrucht 

zur N-Aufnahme bei.  

5.3.3.5 Summe der N-Aufnahme von Haupt- und Zwischenfrüchten 

Im Durchschnitt der gesamten A-

ckerfläche wurden Jahres-N-Auf-

nahmen (Summe der N-Aufnah-

men aus Haupt- und Zwischen-

früchten) von 229 (v-los) bis 

238 kg N ha-1 (v-los BG) gemessen 

(Tab. 5-21). Statistisch bestanden 

weder auf dieser noch auf den E-

benen „Durchschnitt der Markt-

früchte“, „Durchschnitt der Nicht-

Leguminosen“ bzw. „Durchschnitt 

des Winterweizens“ Unterschiede 

zwischen den Varianten. 

Die N-Aufnahme des Kleegrases 

Tabelle 5-20:  Anteil der Leguminosen an der Gesamt-N-
Aufnahme des Zwischenfruchtgemenges 
bei den Stoppelsaaten [%] im Mittel der 
Jahre 2003 und 2004  

 v-los v-los BG v-los BF x  
WW 3 64,9 54,5 51,8 57,1b 
Erb 39,4 44,0 41,6 41,7a 

WW 5 76,8 69,0 70,4 72,1c 
x  StS  60,4 55,8 54,6 56,9 

x WW 70,9b 61,7a 61,1a 64,6 

 

Tabelle 5-21:  Summe der N-Aufnahme von Haupt- und 
Zwischenfrüchten im Mittel der Jahre 2003 
und 2004 [kg N ha-1]  

 v-los v-los BG v-los BF x   
KG 368 383 383 378e 

KA 97,5 98,3 82,0 92,6a 

WW3 270 296 278 281d 

Erb 255 238 254 249c 

WW5 231 249 231 237c 

SW 154a 164ab 177b 165b 

x  MF 201 209 204 205 

x  NL 188 2021) 192 194 

x  WW 250 273 255 259 

x  AF  229 238 234 234 
1) Signifikanzniveau zu Variante v-los: p=0,052 
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lag mit 378 kg N ha-1 um mehr als ein Drittel über dem mittleren Wert der Ackerfläche (238 

kg N ha-1). Im Bereich des mittleren Niveaus der Fruchtfolge bzw. teils leicht darüber lagen die 

Stickstoffaufnahmen von Winterweizen und Erbsen. Hier lieferte jeweils die folgende Zwischen-

frucht einen erheblichen Beitrag (Tab. 5-20). Mit ca. 93 kg N ha-1 nahmen die Kartoffeln (im 

Mittel der drei Varianten) im Vergleich zum Mittelwert der Fruchtfolge 60% weniger Stickstoff 

auf. Hierbei muss allerdings beachtet werden, dass bei den Kartoffeln nur die N-Aufnahme der 

Knollen berücksichtigt wurde. Die Werte des Sommerweizens inklusive des Herbstaufwuchses 

der Untersaat lagen um 25 – 34% unter dem Durchschnitt der Fruchtfolge. Hier waren Bewirt-

schaftungseffekte statistisch nachweisbar: Der Wert der Variante v-los BF lag um 23 kg N ha-1 

signifikant über dem der Mulchvariante. Demgegenüber unterschied sich das Biogassystem v-los 

BG statistisch nicht von den beiden anderen. 

 

5.3.4 Potenzielle Energieerträge 

Mit der Nutzung der betriebseigenen Aufwüchse des Kleegrases und der Zwischenfrüchte sowie 

des Strohes von Getreide und Körnererbsen und der nicht vermarktungsfähigen Kartoffeln (rech-

nerisch 20% des Ertrages) ließe sich bei den vorgestellten Betriebssystemen v-los BG und v-los 

BF jeweils ein Energieertrag von ca. 10.000 Nm3 CH4 (brutto) erzielen, bezogen auf sechs Hektar 

der untersuchten Fruchtfolge (Tab. 5-22). Dieser Energieertrag könnte zusätzlich zum Markt-

fruchtertrag der jeweiligen Fruchtfolge erzielt werden, wobei Silier- und Transportverluste sowie 

notwendige Abzüge bei nicht vollständiger Vergärung in der Biogasanlage nicht eingerechnet 

wurden. Dafür sind Abzüge von etwa 15-25% zu berücksichtigen. Der Energieverbrauch für die 

Ernte der Substrate und die Ausbringung der Gärreste sowie der Eigenverbrauch der Anlage sind 

bei diesen Werten ebenfalls nicht berücksichtigt. Diese Aspekte werden in Kapitel sechs bearbei-

tet und bilanziert. 

In beiden Biogassystemen trugen die Aufwüchse des Kleegrases im Hauptfruchtjahr etwa 35% 

zum nutzbaren betriebseigenen Energiepotenzial bei (Tab. 5-22). Der Beitrag der Zwischenfrüch-

te unter Einbeziehung des Herbstaufwuchses der Untersaat lag in beiden Varianten bei jeweils 

etwa 22%, der des Strohes von Weizen und Körnererbsen bei etwa 37%. Ungefähr weitere fünf 

Prozent der möglichen Energieerzeugung aus innerbetrieblichen Substraten beinhalteten die nicht 

marktfähigen Kartoffeln (Tab. 5-22).  

Durch die Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate können weitere Energiepotenziale erschlos-

sen werden. Diese Aspekte werden in Kapitel 5.4 genauer behandelt. 
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Tabelle 5-22:  Erzielbare Methanerträge aus betriebseigenen Substraten  

   v-los BG v-los BF 
 oTS – 

Gehalt 
CH4 – 

Ausbeute 
TM- Er-

trag 
CH4 – 
Ertrag Anteil TM- 

Ertrag 
CH4 – 
Ertrag Anteil 

 
[%] [Nm³ CH4 

 t-1 oTS] 
[dt TM 

ha-1] 
[Nm³ 

CH4 ha-1] [%] [dt TM 
ha-1] 

[Nm³ CH4 
ha-1] [%] 

Σ KG  88,7 296 137 3597 35,6 133 3492 35,0 

KA 93,6 376 15,0 528 5,22 13,5 475 4,76 

Weizenstroh 92,5 188 191 3321 32,8 178 3095 31,0 

Erbsenstroh 94,2 188 27,2 482 4,76 35,3 625 6,27 

ZW  81,0 328 68,0 1807 17,9 69,5 1846 18,5 

US 88,7 296 14,6 383 3,79 16,9 444 4,45 

Σ AF - - 453 10118 100 446 9978 100 

x  AF - - 75,5 1686 - 74,4 1663 - 

 

5.3.5 Nitratauswaschungspotenzial 

Zur Abschätzung der Nitratauswaschungsgefährdung und auch des N-Angebotes zu Vegetations-

beginn wurden die Nmin–Gehalte des Bodens im Herbst zu Vegetationsende und im Frühjahr zu 

Vegetationsbeginn gemessen. Da bei den vorliegenden Messergebnissen nur sehr geringe Am-

moniumanteile vorlagen und der überwiegende Anteil des löslichen Stickstoffs aus Nitrat be-

stand, wird im Folgenden auf eine getrennte Darstellung verzichtet.  

5.3.5.1 Nmin–Gehalte zu Vegetationsende 

Im Durchschnitt der gesamten Fruchtfolge und der beiden Kernjahre 2003 und 2004 wurden im 

Herbst zu Vegetationsende im Boden durchschnittlich 48 kg Nmin-N ha-1 gemessen (Tab. 5-23). 

Die höchsten Nmin-Gehalte im Boden wurden zu Vegetationsende nach der Ernte der Kartoffeln 

ermittelt. Zum Messzeitpunkt stand bereits die Nachfrucht WW3. Deutlich niedriger waren die 

Nmin-Gehalte nach Körnererbsen. Wie bei den Kartoffeln war zum Zeitpunkt der Probenahme der 

nachfolgende Winterweizen bereits ausgesät worden. Die Nmin-Gehalte im Boden unterschieden 

sich nicht in den vier übrigen Fruchtfolgefeldern, bei denen eine Sommerung folgte bzw. das 

Kleegras frühzeitig als Untersaat etabliert worden war. 

Im Gesamtdurchschnitt wurden im Düngesystem v-los BG gegenüber der Gründüngungsvariante 

(Tab. 5-23) signifikant niedrigere Werte festgestellt. Die Differenz betrug 17%. Bei der Biogas-

variante mit Einbeziehung betriebsfremder Substrate (v-los BF) lagen die Gehalte um 8% unter 

denen der Kontrolle. Statistisch ist kein Unterschied zu einer der beiden anderen Varianten fest-

zustellen.  
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Aufgrund von signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Düngesystem und Frucht-

folgefeld wird im Folgenden auf die erzielten Ergebnisse in den einzelnen Fruchtfolgefeldern 

näher eingegangen: 

Beim Kleegras wurden bei der Variante v-los BG in der Summe des gesamten Profils Nmin-

Gehalte gemessen, die um 61% signifikant unter denen der Mulchvariante lagen. Beim System v-

los BF betrug die Differenz zur Kontrolle 39%, der Unterschied war statistisch jedoch nicht absi-

cherbar. 

Interessant erscheint die zusammenfassende Analyse der drei Früchte Kleegras, Erbsen und 

Sommerweizen. Bei diesen waren zum Messzeitpunkt N-reiche Aufwüchse bereits seit etwa ei-

nem Monat systemgemäß behandelt: In den Biogas-Varianten waren die Aufwüchse des Kleegra-

ses, der Herbstaufwuchs der Untersaat nach Sommerweizen und der Aufwuchs des Zwischen-

fruchtgemenges nach Erbsen geerntet. In der Kontrollvariante waren diese zum gleichen Zeit-

punkt gemulcht bzw. eingearbeitet worden. Im Ergebnis wies die Gründüngungsvariante im Mit-

tel der drei Früchte über die gesamte Messtiefe von 0-90 cm signifikant höhere Nmin–Gehalte 

gegenüber den beiden Biogasvarianten auf. Die Differenz zur Variante v-los BG betrug 37%, zur 

Variante v-los BF waren es 27% (Tab. 5-23).  

5.3.5.2 Nmin-Gehalte zu Vegetationsbeginn 

Zu Vegetationsbeginn wurden im Durchschnitt der Ackerfläche knapp 63 kg Nmin-N ha-1 ermittelt 

(Tab. 5-24). Die niedrigsten Werte wurden unter Kleegras festgestellt. Der auf Körnererbsen fol-

gende Winterweizen wies zwar signifikant höhere Werte als Kleegras auf, diese lagen aber unter 

dem Durchschnitt der Fruchtfolge. Die übrigen vier Fruchtfolgefelder lagen auf gleichem Niveau 

oberhalb des Mittelwertes der Fruchtfolge.  

Im Mittel der Fruchtfolge lagen die Nmin-Gehalte der Messtermine Frühjahr 2003 und Frühjahr 

2004 zwischen 0 und 90 cm bei der Kontrollvariante statistisch abgesichert um 11% über den 

Gehalten der Variante v-los BF. Die Variante v-los BG lag zwischen den beiden anderen Varian-

ten und unterschied sich statistisch nicht von diesen (Tab. 5-24). 

Die Auswirkungen der Düngungssysteme auf die Einzelfrüchte beziehungsweise auf Gruppen 

von Früchten waren sehr unterschiedlich. Bei beiden Winterweizen, die in den Biogasvarianten 

bereits vor dem Messtermin mit flüssigem Gärrest gedüngt worden waren, lagen die Nmin-Gehalte 

der Biogasvarianten über die gesamte Messtiefe im Mittel um 49% (v-los BG) bzw. 47% (v-los 

BF) signifikant über denen der Gründüngungsvariante. Diese Unterschiede waren im Wesent-

lichen in der Tiefenstufe von 0-30 cm bzw. teilweise auch zwischen 30 und 60 cm lokalisiert. 
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MW  

29,6a 

115,7c 

31,6a 

56,3b 

27,8a 

27,1a 

37,7a 

48,0 

 

MW  

21,7a 

81,9c 

71,2c 

79,9c 

52,0b 

71,3c 

61,6 

63,7 

75,6 

62,7 

v-los BF 

27,2ab 

118 

35,0 

53,2 

31,0 

24,7 

35,0a 

48,2ab 

v-los BF 

19,3a 

64,9a 

79,1b 

67,5a 

58,0b 

66,8a 

68,6b 

54,6a 

67,2a 

59,3a 

v-los BG 

17,4a 

110 

34,7 

46,8 

25,9 

26,1 

30,1a 

43,4a 

v-los BG 

17,6a 

86,5b 

80,1b 

62,2a 

58,9b 

64,5a 

69,5b 

58,5a 

64,9a 

62,1b 

0 – 90 cm 

v-los 

44,2b 

119 

25,1 

69,0 

26,4 

30,4 

47,9b 

52,4b 

0 – 90 cm 

v-los 

28,2b 

94,4b 

54,4a 

107b 

39,0a 

82,7b 

46,7a 

78,0b 

94,8b 

66,6b 

v-los BF 

8,60 

24,6 

3,74 

7,20 

4,16 

4,83 

6,88 

8,85 

v-los BF 

3,30a 

12,9a 

30,0 

11,5 

14,0 

12,3 

22,0 

10,0a 

11,9 

14,0a 

v-los BG 

3,31 

24,9 

9,46 

9,98 

5,28 

5,60 

6,30 

9,76 

v-los BG 

3,37a 

19,8ab 

28,9 

12,6 

15,8 

14,1 

22,4 

12,5ab 

13,4 

15,7ab 

60 – 90 cm 

v-los 

10,7 

26,3 

4,44 

8,25 

3,77 

5,62 

8,20 

9,86 

60 – 90 cm 

v-los 

6,10b 

25,3b 

28,2 

14,2 

15,1 

13,6 

21,7 

14,5b 

13,9 

16,9b 

v-los BF 

8,72 

46,7 

8,77 

17,9a 

7,10 

8,89 

11,8ab 

16,4 

v-los BF 

5,69ab 

21,0a 

19,9ab 

23,6ab 

14,2 

20,8a 

17,1ab 

17,8a 

22,2a 

17,5 

v-los BG 

5,51 

41,8 

8,67 

15,4a 

7,03 

10,7 

10,5a 

14,8 

v-los BG 

4,35a 

27,7ab 

21,7b 

19,6a 

16,5 

18,8a 

19,1b 

17,6a 

19,2a 

18,1ab 

30 – 60 cm 

v-los 

12,4 

45,0 

8,03 

25,3b 

6,70 

10,5 

16,1b 

18,0 

30 – 60 cm 

v-los 

8,35b 

31,1b 

13,4a 

33,3b 

11,5 

27,8b 

12,4a 

24,8b 

30,7b 

20,5b 

v-los BF 

9,87a 

47,,1 

22,5b 

28,1 

19,7 

11,0 

16,3a 

23,1ab 

v-los BF 

10,3ab 

31,0a 

29,2b 

32,4a 

29,8b 

33,7 

29,5b 

26,9a 

33,1a 

27,7 

v-los BG 

8,53a 

43,1 

16,6ab 

21,4 

13,6 

9,80 

12,3a 

18,8a 

v-los BG 

9,92a 

39,0b 

29,5b 

33,0a 

26,6b 

31,6 

28,0b 

28,4a 

32,3a 

28,3 

0 – 30 cm 

v-los 

21,1b 

47,9 

12,6a 

35,4 

15,9 

14,3 

23,6b 

24,5b 

0 – 30 cm 

v-los 

13,7b 

38,0ab 

12,8a 

59,4b 

12,4a 

41,3 

12,6a 

38,0b 

50,9b 

29,2 

Tabelle 5-23:  Nmin-Gehalte in verschiedenen Tiefenstufen des Bodens zu Vegetationsende nach verschiedenen Fruchtarten 
[kg N ha-1] 

 

 

KG 

KA 

WW 3 

Erb 

WW5 

SW 

MW KG, 
Erb, SW 

MW FF 
 

Tabelle 5-24:  Nmin-Gehalte in verschiedenen Tiefenstufen des Bodens zu Vegetationsbeginn bei verschiedenen Fruchtarten 
[kg N ha-1] 

 

 

KG 

KA 

WW 3 

Erb 

WW5 

SW 

MW WW  

MW  KG,
KA, Erb, 
SW 

MW WW  

MW FF 
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Bei den zur Probennahme in den Biogasvarianten nicht oder nur mit festen Gärresten gedüngten 

Früchten Kleegras, Kartoffeln, Erbsen und Sommerweizen lagen die Gehalte der Kontrolle über 

den gesamten Messbereich im Mittel dieser Früchte signifikant über denen der beiden Biogasva-

rianten. Nur in der Tiefenstufe 60-90 cm ließ sich der niedrigere Wert bei Variante v-los BG ge-

genüber der Gründüngungsvariante nicht absichern. Die Differenz der Variante v-los BG zur 

Kontrolle betrug in 0-90 cm Messtiefe 24%, die der Variante v-los BF lag bei 29%. Die gleichen 

statistischen Variantenunterschiede waren auch bei den Einzelfrüchten Kleegras, Erbsen und 

Sommerweizen nachweisbar.  

5.3.6 Auswirkungen auf die Freisetzung klimarelevanter Gase 

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen wurden die Emissionen von direkt (CO2, N2O 

und CH4) und indirekt (NH3) wirksamen klimarelevanten Gasen gemessen. 

5.3.6.1 Kohlendioxid (CO2) 

Beim Kohlendioxid kam es zu Emissionen oder Aufnahmen in Abhängigkeit von der photosyn-

thetischen Aktivität der Pflanzen in den transparenten Messkammern (vgl. 6.2). Das gebildete 

Kohlendioxid ist als Treibhausgas zudem unerheblich, da es sich um Mengen handelt, die sich im 

Kreislauf aus Photosynthese und Abbau bewegen. 

5.3.6.2 Lachgas (N2O) 

Von September 2004 bis August/September 2005 wurden über die in Kapitel 6 dargestellten 

Messergebnisse hinaus im viehlosen System sämtliche Varianten und Fruchtfolgefelder auf ihre 

bodenbürtigen Spurengasemissionen hin untersucht (Messmethodik vgl. 6.2).  

Die in Tab. 5-25 dargelegten Ergebnisse zeigen eine hohe Lachgasemission aus gemulchtem 

Kleegras. Sie macht ca. 40% der insgesamt in der Fruchtfolge gemessenen Emissionen des Sys-

tems v-los aus. Aus dem in Abb. 5-2 dargelegten Verlauf der Lachgasausgasung geht hervor, dass 

es insbesondere in der auf das Schneiden und Mulchen des Kleegrases folgenden Zeit zu sehr 

starken Emissionsereignissen kam, dies insbesondere dann, wenn der Aufwuchs auf der Fläche 

belassen wurde. 

Relativ hohe Emissionen wurden im System v-los auch unter WW5 gemessen, insbesondere im 

Herbst nach der Einarbeitung der Zwischenfrucht mittels Pflug. Vergleichsweise niedrige Emis-

sionen wurden unter Körnererbsen und Sommerweizen ermittelt. Beide Kulturen standen zwar 

auch hinter einer vergleichbaren Zwischenfrucht wie der WW5, diese wurde jedoch nicht bereits 

Anfang Oktober, sondern erst Anfang Februar eingepflügt. 

Im System v-los BG waren die N2O-Emissionen beim Kleegras allenfalls durchschnittlich. Be-

deutsam waren dort die Emissionen unter WW5, die insbesondere in den auf die Frühjahrsdün-
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Abbildung 5-2:  Verlauf der bodenbürtigen N2O-Emissionen unter Kleegras, September 2004 
bis November 2005 

gung folgenden Wochen auftraten (siehe Kapitel 6). Auch der Weizen an dritter Stelle der 

Fruchtfolge (WW3) wies relativ starke Emissionen sowohl im Herbst nach Ausbringung von Gär-

resten als auch im Frühjahr nach der Flüssigdüngung auf (Abb. 5-3 bzw. Tab. 5-25).  

 

Tabelle 5-25:  Bodenbürtige N2O-Jahresemissionen [g N2O-N ha-1] von Mitte September 2004 bis 
Mitte September 2005 

 v-los v-los BG v-los BF 

KG 2) 6808b 844a 844 1) 

KA 2963a 2217a 4922b 

WW 3 761a 1748ab 3396b 

Erb 1399b 944a 944 1) 

WW 5 4378 3355 6516 

SW 1175a 1800ab 1993b 

Σ AF  17484 10908 18614 

x  AF 2914 1818 3102 

Anteilig zur Kon-
trolle [%] 

100 62,4 106,5 

1) nicht gemessen, aufgrund gleicher Bewirtschaftung mit v-los BG gleichgesetzt, 2) die 
angegebenen Früchte beziehen sich auf das Hauptfruchtjahr 2005 
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In der Variante v-los BF ist insbesondere auf den starken Anstieg der bodenbürtigen Lachgasbil-

dung in den Fruchtfolgefeldern hinzuweisen, auf die die zusätzlich zur Verfügung stehenden or-

ganischen Dünger ausgebracht wurden. Beim Kleegras und bei den Erbsen, deren Bewirtschaf-

tung sich zwischen den Systemen v-los BG und v-los BF nicht unterschied, wurden die Emissi-

onsmessungen nur in v-los BG durchgeführt und für die Bilanz die Werte für beide Systeme 

gleichgesetzt. 

5.3.6.3 Methan (CH4) 

Ackerflächen fungieren als Senke für atmosphärisches Methan, welches an anderen Orten emit-

tiert wurde. Dieses wird in aeroben Böden mikrobiell oxidiert (vgl. Kap. 6.1 und 2.2.2.2). 

In der Summe der Fruchtfolge wurden in den verschiedenen Düngesystemen signifikante Unter-

schiede in der Methanaufnahme durch den Boden gemessen (Tab. 5-26). Im Bewirtschaftungs-

system mit Ernte der betriebseigenen Nebenprodukte war sie um ca. 60% signifikant gegenüber 

beiden Biogassystemen verringert.  
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Abbildung 5-3:  Jahresverlauf der bodenbürtigen Lachgasemissionen unter dem auf Kartoffeln 
nachfolgenden Winterweizen (WW 3), September 2004 bis August 2005 
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Besonders gefördert wurde die Boden-Methanaufnahme bei belassen des Kleegras-Mulches auf 

dem Feld, wobei eine erhöhte Methanaufnahme sowohl über die Wintermonate als auch im Ver-

lauf der Vegetationsperiode nachweisbar war. Bei den anderen Fruchtfolgefeldern sind keine ein-

heitlichen und eindeutigen Wirkungen zu erkennen.  

Tabelle 5-26:  CH4-Aufnahme durch den Boden [g CH4-C ha-1] von Mitte September 2004 bis Mitte 
September 2005.  

 v-los v-los BG v-los BF 

KG 2) 4162a 490b 490 1) 

KA 498 231 484 

WW 3 849 625 781 

Erb 380 438 438 1) 

WW 5 470 456 456 

SW 586c 405b 280a 

Σ AF  6945b 2645a 2929a 

x  AF 1158b 441a 488a 

Anteilig zur 
Kontrolle [%] 

100 38,1 42,2 

1) nicht gemessen, aufgrund gleicher Bewirtschaftung mit v-los BG 
gleichgesetzt, 2) die angegebenen Früchte beziehen sich auf die Haupt-
früchte des Jahres 2005 

 

5.3.6.4 Ammoniak (NH3) 

Nach der Ausbringung der Gärreste wurden die NH3- Emissionen gemessen. Die Ergebnisse des 

Versuches zur viehlosen Bewirtschaftung sind zusammen mit denen der Bewirtschaftungssys-

teme mit Viehhaltung in Kap. 4.3.10 dargestellt. 

5.3.7 Humusversorgung des Bodens  

5.3.7.1 Versorgung des Bodens mit organischer Substanz 

Die untersuchte Fruchtfolge weist für alle drei untersuchten Systeme vor der Berücksichtigung 

der organischen Düngung einen Bilanzsaldo von im Mittel -67 kg Humus-C ha-1 a-1 auf (Tab. 5-

27). Nach Berücksichtigung von Grün- und Gärrestdüngung ergeben sich sowohl bei der Kontrol-

le als auch bei den beiden Biogassystemen positive Salden. Das Biogassystem v-los BG liegt 

mit253 kg Humus-C ha-1 a-1 im Bereich der als hoch eingestuften Gruppe D. Sowohl das Biogas-

system v-los BF mit einem Bilanzsaldo von 465 kg Humus-C ha-1 a-1 als auch das Kontrollsystem 

mit einem Bilanzsaldo von 498 kg Humus-C ha-1 a-1 liegen in der Gruppe E. Bei Verwendung der 

höheren Werte nach der Humusbilanzmethode würden sich die Bilanzsalden aller drei Systeme 
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um 17 kg Humus-C ha-1 a-1 reduzieren. Dies hätte keinen Einfluss auf die Zuordnung zu den Ver-

sorgungsgruppen. 

Tabelle 5-27:  Humusbilanz der drei untersuchten Bewirtschaftungssysteme nach VDLUFA-
Methode [kg Humus-C ha-1 a-1] 

Hauptfrucht v-los v-los BG v-los BF 

  Bilanz-
koeffi-
zient1) 

Grün-
dün-

gung2) 

Bilanz-
koeffi-
zient1) 

Grün-
dün-

gung2) 

Gär-
rest3) 

Bilanz-
koeffi-
zient1) 

Grün-
dün-

gung2) 

Gär-
rest3) 

KG   600 942 600 0 0 600 0 0 

KA  -760 0 -760 0 834 -760 0 1078 

WW 3  -280 626 -280 0 165 -280 0 368 

 StS 80 190 80 0 0 80 0 0 

Erb  160  160 0 4) 0 160 0 4) 0 

 StS 80 179 80 0 0 80 0 0 

WW 5   -280 664 -280 0 314 -280 0 495 

 StS 80 181 80 0 0 80 0 0 

SW   -280 472 -280 0 607 -280 0 1246 

 US 200 134 200 0 0 200 0 0 

Σ AF  -400 3388 -400 1920 -400 3187 

x  AF 498 253 465 

1) Fruchtartenspezifische Bedarfs- bzw. Ersatzkoeffizienten; 2) Mittelwerte der Jahre 2001 bis 2005; 3) Mittelwerte 
der Jahre 2002 bis 2005; 4) Ernte des Erbsenstrohs wurde nicht berücksichtigt 

 

Tabelle 5-28:  Versorgung des Bodens mit organischer Trockensubstanz: Aufteilung nach Herkünf-
ten (einschließlich Stroh und Stoppelreste), ohne Wurzelrückstände [kg Humus-C je 

6 ha] und ihre relative Bedeutung [%] (x  2001 bis 2005) 

 v-los v-los BE v-los BF 

 Menge Anteil Menge Anteil Menge Anteil 

Gärreste 0  1920 66 3187 76 

Stroh- und Stoppelreste 2580 55 468 16 477 11 

Zwischenfrüchte und Stop-
pelreste 

930 20 243 8 249 6 

Sonstige 1) 1215 26 260 9 261 6 

Summe 4725  2892  4174  

1) Kleegras, Kleegrasstoppel (berücksichtigt ist nur die eingearbeitete Stoppel nach dem 4. Schnitt, d.h. die Stoppel 
der Untersaat und der Schnitte 1-3 im Hauptfruchtjahr wurden nicht einbezogen) und Kartoffelkraut (Hier wurde die 
Trockenmassebildung zur Zeiternte im Juli herangezogen) 
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Mehr als die Hälfte der Humusersatzleistung durch oberirdische Erntereste wurden im Kontroll-

system durch die Strohdüngung erbracht (Tab. 5-28), ein Viertel trugen Kleegras und 

Kartoffelkraut und ein Fünftel die Zwi-

schenfruchtaufwüchse bei. Im Biogassystem 

v-los BE lag der Beitrag der Gärreste bei zwei 

Dritteln der Humusreproduktion aus Wirt-

schafts- und Gründüngern (ohne Berücksich-

tigung der Wurzelrückstände). Hier lag der 

Beitrag der Stoppeln von Stroh und Zwischen-

früchten bei 16 bzw. 8%, die sonstige Grün-

düngung (Kleegrasstoppeln und Kartoffel-

kraut) trug 9% zur Humusreproduktion bei. 

Wurden zusätzlich zu den betriebseigenen 

Koppelprodukten auch betriebsfremde Sub-

strate vergoren, so stieg der Anteil der Gärres-

te an der Humusreproduktion durch organi-

sche Dünger auf 76% (Tab. 5-28), der anteili-

ge Beitrag der Gründüngung sank entspre-

chend.  

5.3.7.2 Einfluss auf die Ct- und Nt-

Gehalte im Boden 

Aus dem Vergleich der Ergebnisse der Bo-

denuntersuchungen der Jahre 2001und 2004 

geht hervor, dass die Ct- und Nt-Gehalte im 

Boden in den beiden untersuchten Varianten 

leicht gesunken sind. Signifikante Unter-

schiede zwischen beiden Systemen waren 

nicht feststellbar. Zudem weisen die Fehler-

balken in Abb. 5-4 und 5-5 auf die starke 

Streuung der Messwerte hin. Auch die Ana-

lyse der Fruchtfolgefelder im Einzelnen er-

gab kein anderes Ergebnis (nicht darge-

stellt). 

 

2424N =

v-los BEv-los

,01

0,00

-,01

-,02

Abbildung 5-4:  Differenz der Ct-Gehalte des 
Bodens zwischen 2001 und 
2004 [% Ct] 

2424N =

v-los BEv-los

,01

0,00

-,01

-,02

 

Abbildung 5-5:  Differenz der Nt-Gehalte des 
Bodens zwischen 2001 und 
2004 [% Nt] 
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5.4 Diskussion 

Die Verteilung der Nährstoffe auf die einzelnen Fruchtfolgefelder konnte in den Biogasvarianten 

gegenüber der Kontrolle gleichmäßiger gestaltet werden, weil nach Vergärung der Nebenernte-

produkte erhebliche Nährstoffmengen als mobile organische Dünger zur Verfügung standen 

(Tab. 5-1, 5-2 und 5-3). 

Erträge und N-Aufnahmen 

Die Vergärung von Kleegras- 

und Zwischenfruchtaufwüch-

sen sowie von Nebenernte-

produkten und die Rückfüh-

rung der Gärreste zu den nicht-

legumen Hauptfrüchten ermög-

lichen erhebliche Ertragsstei-

gerungen und Verbesserungen 

der Backqualität von Weizen. 

Dies steht ursächlich mit einer 

Optimierung des Stickstoffmanagements in Beziehung. Dies belegen die höheren N-Aufnahmen 

und Rohproteingehalte der Ernteprodukte. Wenn die nicht systembedingten Verluste im Vergä-

rungsprozess berücksichtigt werden, die mit technischen Unzulänglichkeiten der verwendeten 

Technikumsanlage in Zusammenhang standen (moderne, kommerzielle Biogasanlagen arbeiten 

nahezu ohne Nährstoffverluste), dürften die Wirkungen auf Ertrag und N-Haushalt stärker sein, 

als die Ergebnisse aus den Kernjahren 2003 und 2004 belegen. Unter Einbeziehung der Ergebnis-

se vom Sommerweizen im Jahre 2002 und 2005 ist davon auszugehen, dass auf dem Untersu-

chungsstandort durch die Vergärung die Erträge (bezogen auf die Hauptprodukte) der nicht-

legumen Hauptfrüchte um ca. 9% und die des Getreides sogar um etwa 15% (Tab. 5-29) steigen.  

Werden die N-Aufnahmen (vergleichbar zu den Erträgen) unter Einbeziehung der Ergebnisse des 

Sommerweizens der Jahre 2002 und 2005 betrachtet, so ergibt sich durch die Vergärung von Ne-

benernteprodukten eine Erhöhung der durchschnittlichen N-Aufnahme (der gesamten Pflanze) 

aller nicht-legumen Hauptfrüchte um 16% (Tab. 5-30). Beim Getreide kann die Stickstoffauf-

nahme sogar um 22% gesteigert werden. 

Wegen der massiven Störungen durch Vogel- und Mäusefraß können die Ergebnisse der Körner-

erbsen nur eingeschränkt bewertet werden. Unter Einbeziehung der Ergebnisse aus dem System 

v-los BF und aus dem Versuchsteil viehhaltend (Kapitel 4) kann davon ausgegangen werden, 

Tabelle 5-29:  Relative Ertragsveränderungen [%] der nicht-
legumen Marktfrüchte durch Vergärung der 
Koppelprodukte und Düngung mit den Gärres-
ten 

 Hauptprodukte Σ Haupt- + Neben-
ernteprodukte 

 v-los v-los BG v-los v-los BG 

Kartoffeln 100 100 100 100 

Winterweizen 100 109 100 111 

Winterweizen 100 117 100 122 

Sommerweizen 100 125 100 117 

x  NL 100 109 100 114 

x  Getreide 100 115 100 126 
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dass die Umstellung des Düngesystems bei den Erbsen keine Veränderungen bezüglich der Erträ-

ge und der N-Aufnahmen bewirkt. 

Für das System mit Einbezie-

hung betriebsfremder Ko-

substrate lassen sich die Ef-

fekte auf Erträge und N-

Aufnahmen anders als für das 

System v-los BG aus den 

Ergebnissen nicht sicher 

quantifizieren. Zum einen 

war dieses System besonders 

stark durch die o.g. Verluste 

in der Technikumsanlage 

betroffen, zum anderen wurde im Jahre 2003 das Wachstum durch Verätzungsschäden nach 

Düngung von Gärresten aus Kartoffeln beeinträchtigt. 

Einfluss auf die Rohproteingehalte des Weizens 

Nach BRUNNER (2001) liegen die Mindestanforderungen an Öko-Weizen für eine Backquali-

tätseinstufung neben einem ausreichenden Feuchtklebergehalt und Sedimentationswert bei einem 

Rohproteingehalt von 11,5%. Die Rohproteingehalte sind nach Untersuchungen von KELM et al. 

(2005) eng mit den Werten des ZELENY-Testes (1947) zur Sedimentationswertbestimmung so-

wie mit dem Brotvolumen aus Backversuchen korreliert. Bei der Kontrollvariante wurden die 

Anforderungen an den Rohproteingehalt im Mittel der Jahre bei keinem der beiden Winterweizen 

in der Fruchtfolge erreicht (Tab. 5-17). Durch die Möglichkeiten zu einem aktiven Düngemana-

gement konnten in beiden Biogasvarianten deutliche Verbesserungen der Rohproteingehalte des 

Weizens erzielt werden. Die bessere Backfähigkeit des Weizens wird mit Preisaufschlägen vergü-

tet. Backweizen ist in viehlosen Betrieben ökonomisch häufig die wichtigste Frucht (SCHMIDT 

2004, MÜNZING et al. 2004). Nach SCHMIDT (2004) erschwert in viehlosen Öko-Betrieben die 

nicht bedarfsgerechte N-Versorgung durch das Fehlen von Wirtschaftsdüngern als mobile N-

Quellen nicht nur das Erreichen von Ertrags-, sondern auch von Qualitätszielen (Backqualität). 

Da bei solchen Betrieben für schlecht backfähige Qualitäten eine innerbetriebliche Verwertungs-

möglichkeit fehlt, können diese nur als Futterweizen zu niedrigen Preisen vermarktet werden. 

Eine weitere Erhöhung der Rohproteingehalte des Weizens wäre in den Biogasvarianten mögli-

cherweise über eine qualitätsbetonte Düngestrategie mit einer Düngung zur Kornfüllungsphase 

Tabelle 5-30: Relative Veränderungen [%] der N-Aufnahme der 
nicht-legumen Marktfrüchte durch Vergärung der 
Koppelprodukte und Düngung mit den Gärresten 

 Hauptprodukte Σ Haupt- + Neben-
ernteprodukte 

 v-los v-los BG v-los v-los BG 

Kartoffeln 100 100 100 100 

Winterweizen 100 116 100 117 

Winterweizen 100 126 100 129 

Sommerweizen 100 126 100 117 

x  NL 100 115 100 116 

x  G 100 121 100 122 
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möglich. So konnten DREYMANN et al. (2002a) durch eine organische Düngung zum Ähren-

schieben (EC45) den Korn-Rohproteingehalt des Winterweizens signifikant erhöhen.  

Biologische N2-Fixierungsleistung 

Durch die Ernte von Kleegrasaufwüchsen wird die biologische N2-Fixierungsleistung erhöht. 

Dies lässt sich daraus ableiten, dass in der Mulchvariante weder die Trockenmassebildung (Tab. 

5-5) noch die Stickstoffaufnahme (Tab. 5-10) gegenüber den schnittgenutzten Beständen der 

Biogasvarianten erhöht war. Dies ist beachtlich, weil bei der Kontrollvariante mit dem Aufwuchs 

der Untersaat im Herbst immerhin über 50 kg N ha-1 mit den Aufwüchsen des Kleegrases – im 

Hauptnutzungsjahr sogar fast 370 kg N ha-1 – zur Gründüngung auf der Fläche verblieben, wäh-

rend die Aufwüchse bei den Biogas-Varianten abgefahren wurden. Die kausalen Ursachen für 

diesen Effekt werden folgendermaßen gedeutet: Die gemulchten Aufwüchse wirken direkt als N-

Dünger für die nachfolgenden Aufwüchse, so dass das N-Angebot aus dem Boden ansteigt 

(HEUWINKEL et al. 2002, HELMERT et al. 2003). Dadurch wird im Gemenge das Gras geför-

dert (HEUWINKEL 2005, LOGES 1998, HEUWINKEL 2001, DREYMANN et al. 2002b). Das 

höhere N-Angebot aus dem Boden senkt zugleich die biologische N2-Fixierung des Bestandes 

(HEUWINKEL et al. 2002). Zu ähnlichen Ergebnissen kommt DREYMANN (2005). In ihren 

Versuchen erzielte sie bei der Nutzung von Rotkleegrasbeständen mit futterbaulich ausgerichteter 

Drei-Schnittnutzung eine N2 - Fixierungsleistung von 332 kg N ha-1. Demgegenüber wurden in 

der gemulchten Variante nur 34,4 kg N ha-1 fixiert.  

Zwischenfrüchte 

Die Zwischenfruchtgemenge zeigten deutliche Reaktionen auf das zur Verfügung stehende Stick-

stoffangebot. Bei höherem N-Angebot (z.B. durch Abtransport des Getreidestrohs oder Belassen 

des Körnererbsenstrohs auf dem Feld) war der Leguminosenanteil und damit auch die N-

Aufnahme der Leguminosen im Gemenge verringert, mit der Folge, dass die biologische N2-

Fixierungsleistung der Leguminosen wahrscheinlich entsprechend zurückging. Neben den Ergeb-

nissen der Untersuchungen zur viehlosen Wirtschaftsweise belegen dies die Resultate des vieh-

haltenden Versuchsteils (siehe Kapitel 4). 

Energieertragspotenzial 

Das nach den Untersuchungen erzielbare Energiepotenzial von fast 1700 Nm3 CH4 ha-1 a-1 im 

Mittel der gesamten Ackerfläche (Tab. 5-22) allein aus den betriebseigenen Nebenernteprodukten 

der Fruchtfolge ist bemerkenswert, weil diese Menge ohne zusätzlichen Energiepflanzenanbau in 

Hauptfruchtstellung erreicht werden konnte. Dies entspricht immerhin etwa einem Viertel des 

mittleren Methanhektarertrages von Mais, der in konventionellen Anbauversuchen speziell zur 
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Biogaserzeugung als Hauptfrucht angebaut wurde (AMON 2005, EDER et al 2005, GAUD-

CHAU et al. 2005, OECHSNER 2005). Würden die auf dem Versuchsbetrieb Gladbacherhof 

durchschnittlich erzielten Maiserträge (1995-2005: 97,3 dt TM ha-1, FRANZ 2006) zu Grunde 

gelegt, müsste auf etwa der Hälfte der gesamten Ackerfläche des Betriebes Mais zur Energieer-

zeugung angebaut werden, um das gleiche Energiepotenzial zu erreichen, das im Versuch allein 

aus den Koppelprodukten erzielt werden konnte. Von Interesse ist auch der Vergleich der Me-

thanflächenerträge von Silomais und Kleegras: Werden die Methanflächenerträge aus dem lang-

jährigen Ertragsniveau des Silomaises auf dem Versuchsbetrieb Gladbacherhof mit den im Ver-

such erzielten Erträgen des Kleegrases verglichen, so liegen die möglichen Methanhektarerträge 

in etwa auf gleicher Höhe. Die meisten Praxisbiogasanlagen dürften jedoch die theoretisch er-

reichbaren Methanausbeuten nach KEYMER (2006) nicht erreichen, zumal Transport- und Si-

lierverluste nicht berücksichtigt wurden. Für Praxisbedingungen sollten die angegebenen Werte 

daher um 15 bis 20% vermindert werden. 

Bei dem Betriebssystem v-los BF können durch die Einbeziehung betriebsfremder Substrate in 

Höhe von maximal 40 kg N ha-1 Jahresinput weitere Energiepotenziale erschlossen werden. Die 

Höhe des zusätzlichen Energiepotenziales hängt dabei sehr stark vom eingesetzten Kosubstrat ab 

(Tab. 5-31).  

Tabelle 5-31:  Aus dem Import von 40 kg N ha-1 LN erzielbare Methanerträge aus betriebsfremden 
Kofermentationsprodukten [Nm³ CH4] 

 oTS – 
Gehalt 

CH4 – Aus-
beute 

TM- Im-
port (1 ha) 

CH4 – Er-
trag (1 ha) 

TM- Im-
port (6 ha) 

CH4 – Er-
trag (6 ha) 

 
[%] 

[Nm³ CH4 
t-1 oTS] 

[t]1) 
[N m³ CH4 
ha AF-1] 

[t] 
[N m³ CH4 
6 ha-1 AF] 

Gülle 85 154 1,0 131 6,0 786 

Kartoffeln 93,6 376 2,94 1035 17,6 6210 

Kleegras/ 

Grünland 
88,7 296 1,37 360 8,22 2160 

Silomais 95,8 306 2,94 862 17,6 5159 
1) entspricht dem zulässigen N-Import von bis zu 40 kg N ha-1 a-1. 

Wenn Milchviehgülle eines anderen Betriebes eingesetzt werden würde, könnte ein zusätzlicher 

Ertrag von 786 Nm3 CH4 erzielt werden, bezogen auf eine Fläche von sechs ha (Tab. 5-31). Dies 

bedeutet eine Erhöhung des Potenzials der Fruchtfolge um 7,9%. Würden stattdessen Kartoffeln 

oder Mais von anderen Betrieben eingesetzt, ließen sich wegen des niedrigeren N-Gehaltes und 

der hohen Gasausbeute ein sehr hohes zusätzliches Energiepotenzial von 6210 Nm3 CH4 bzw. 

von 5159 Nm³ CH4 erreichen. Bei Einsatz von Kleegras bzw. von entsprechenden Grünlandauf-

wüchsen (z.B. aus der Pflege kommunaler Flächen) läge die Potenzialerhöhung dagegen nur bei 

2160 Nm3 CH4. Aus diesem Vergleich wird deutlich, wieso die Verwendung von Maissilage als 
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Kosubstrat auch für ökologisch wirtschaftende Betriebe besonders interessant ist: Maissilage er-

möglicht einen vergleichsweise hohen „Import an zusätzlicher Energie“. 

Nitratauswaschungsgefährdung 

Durch den Abtransport des Kleegrasaufwuchses, der Sprossmasse der Zwischenfrüchte und der 

Nebenernteprodukte wird die Gefahr von Nitratauswaschungen über Winter wirksam gesenkt. 

Dies lässt sich aus den durchschnittlich niedrigeren Nitratgehalten des Systems v-los BG zu Ve-

getationsende ableiten. Die Stärke des Effekts hängt jedoch vom Fruchtfolgefeld ab. Die deut-

lichsten Bewirtschaftungseffekte wurden durch die Ernte der Aufwüchse der Grünbrache erzielt. 

Gerade für dieses Fruchtfolgefeld bestätigen mehrere Autoren das Auswaschungsrisiko für nicht 

schnittgenutztes Kleegras (RUHE et al. 2001 a, b, 2002, LOGES und HEUWINKEL 2004). 

Durch die Ernte der Zwischenfruchtaufwüchse im Herbst vor Umbruch der Flächen und Aussaat 

der folgenden Winterung konnten die Nmin-Gehalte gesenkt werden. Der Effekt ist nach Erbsen 

statistisch zwar nur in der Tiefenstufe 30-60cm abzusichern, die Verringerung der Werte in den 

Biogasvarianten wird jedoch bei Betrachtung der Mittelwerte auch über die gesamte Messtiefe 

sichtbar. Somit kann durch die Nutzung der Aufwüchse das von KOTNIK und KÖPKE (2001) 

beschriebene Problem der Stickstoffverlagerung gemildert werden. Sie sehen das Risiko der Nit-

ratauswaschung durch Anbau von Zwischenfrüchten nicht ausreichend vermindert, weil der 

Stickstoff nach der Einarbeitung der grünen Biomasse i.d.R. rasch mineralisiert wird und wieder 

in die Flüssigphase des Bodens eintritt. 

Die Werte der Messung zu Vegetationsbeginn bestätigen das geringere Auswaschungspotenzial 

bei Abfuhr der Nebenernteprodukte. Zu diesem Messtermin führte die Ernte N-reicher Aufwüch-

se der Vorfrucht (Tab. 5-1), soweit nicht bereits vor dem Messtermin eine Düngung mit flüssi-

gem Gärrest erfolgt war, bei fast allen Früchten zu einer signifikanten Verringerung der Nmin-

Gehalte in 0-90 cm Bodentiefe. 

Soll die Zwischenfrucht nicht genutzt werden, lässt sich eine Reduzierung der Nitrataus-

waschungsgefahr erwirken, wenn die Zwischenfrucht nicht vor Winter eingearbeitet wird und der 

Anbau einer Sommerung folgt. Dies zeigt der Vergleich der Nmin-Gehalte im Herbst nach Win-

terweizen mit den Werten im Frühjahr unter den Folgefrüchten Erbsen und Sommerweizen. Hier 

war der Umbruch erst im Winter erfolgt.  

Zu Vegetationsende war nach beiden Winterweizenfeldern über die gesamte Messtiefe kein Un-

terschied zwischen den Systemen feststellbar. Im Frühjahr lagen die Werte der beernteten Parzel-

len in beiden Fruchtfolgefeldern signifikant unter der Kontrolle. Die als Gründünger auf dem 

Feld belassenen Aufwüchse waren also erst spät mineralisiert worden. 
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Handlungsbedarf zur Verminderung des Nitratauswaschungspotenziales zeigen die Werte nach 

Kartoffeln im Herbst bei allen untersuchten Systemen auf. Mit Gehalten zwischen 110 (v-los BG) 

und 119 kg Nmin–N ha-1 (v-los) lagen die Werte mehr als zweifach über dem Mittel der Fruchtfol-

ge. Die hohen Werte stehen in Zusammenhang u.a. mit der günstigen Stellung der Kartoffeln 

innerhalb der Fruchtfolge sowie mit der intensiven Bodenbearbeitung zur Kartoffelernte und vor 

Bestellung der nachfolgenden Winterung. Über das Problem wurde bereits von anderen Autoren 

berichtet (HAAS 2002, MÖLLER et al. 2006). Die übliche Nachfrucht Winterweizen kann nach 

KÖPKE (1996) und REENTS et al. (1997) das nach Kartoffeln im Herbst gebildete Bodennitrat 

nicht ausreichend aufnehmen. Die Möglichkeit, in den Biogasvarianten das Kartoffelkraut zur 

Energieproduktion zu nutzen, auf die von verschiedenen Autoren hingewiesen wird (ANONYM 

2006a, b, c), wird wegen des Risikos von Knollenschäden bei möglicher Ernte nicht in Betracht 

gezogen. So kann hier auf diese Weise kein Stickstoff vor Beginn der Auswaschungsperiode ab-

geschöpft werden. 

Der positive Effekt der Reduzierung der Auswaschungsverluste wurde im Versuch durch die 

Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate teilweise wieder aufgehoben, vermutlich zum einen 

aufgrund des höheren Nährstoffniveaus und zum anderen aufgrund der geringeren Effizienz der 

Düngungen im Versuch. 

Klimarelevante Emissionen 

Die festgestellte deutliche Verringerung der Lachgasemissionen um fast 40% im Betriebssystem 

v-los BG gegenüber der Kontrolle lässt sich vor allem auf die Nutzung des Kleegrases zurückfüh-

ren (Tab. 5-25). Das Mulchen von Kleegras ist mit erheblichen klimawirksamen N2O-Emissionen 

verbunden. LOGES und HEUWINKEL (2004) berichten von ähnlichen Ergebnissen.  

Eine Reduzierung der Emissionen wird darüber hinaus auch durch die Abfuhr von Zwi-

schenfruchtaufwüchsen erreicht, v.a. im Herbst vor Aussaat einer Winterung. Vermutlich sind 

Mineralisierungsprozesse und die Bildung anoxischer Bedingungen durch den hohen Sauerstoff-

verbrauch bei der Umsetzung der eingearbeiteten organischen Sprossmasse verantwortlich für die 

hohen Emissionspeaks nach Einarbeitung von Zwischenfrüchten. So konnten die Lachgasemissi-

onen bei dem nach Erbsen stehenden Winterweizen durch die Ernte der Zwischenfruchtaufwüch-

se im Herbst bei der Variante v-los BG gegenüber der Kontrolle um etwa ein Viertel, bezogen auf 

den ganzen Anbauzeitraum, gesenkt werden (Tab. 5-25). Belegt wird dies auch durch die gerin-

geren Emissionen in den Wochen nach Umbruch der übrigen Zwischenfruchtbestände im Biogas-

system.  
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Wird das Material vergoren, bewirkt die Düngung mit Gärresten im Frühjahr erhebliche Emissio-

nen, so dass die Effekte bei einzelnen Früchten teilweise wieder kompensiert werden. Daher 

muss zur Bilanzierung des Risikos bei einem Landnutzungssystem die gesamte Ackerfläche be-

trachtet werden. 

Die Verminderung der N2O-Emissionen wird im Betriebssystem v-los BF noch deutlicher kom-

pensiert als das Nitratauswaschungspotenzial. Auch hier dürfte das höhere Nährstoffniveau die 

entscheidende Rolle spielen. 

Die Böden des Versuchsstandortes nehmen das Klimagas Methan auf (siehe hierzu auch Teilbe-

richt 6). Die Methanaufnahme wird durch die Ernte der Nebenprodukte in den Biogassystemen 

reduziert. SCHAUSS et al. (Kapitel 6 in diesem Band) führen dies vor allem auf die Verringe-

rung des Stickstoffangebotes für die Methanreduzierer durch die Ernte der N-reichen Aufwüchse 

von Zwischenfrüchten und Kleegras zurück. Diese Einschätzung wird vor allem von den erhebli-

chen Unterschieden in Abhängigkeit von der Bewirtschaftung des Kleegrases belegt (Tab. 5-26). 

Humus 

Die Versorgung der Ackerflächen zur Humusreproduktion als ein Kriterium der Nachhaltigkeit 

des Bewirtschaftungssystems spielt in der Einschätzung vieler ökologisch wirtschaftender Land-

wirte und Berater eine herausragende Rolle (JÄGER 2004). Die häufig geäußerte Befürchtung, 

die Nutzung der betrieblichen Koppelprodukte führe zu einer nicht ausreichenden Humusrepro-

duktion, wird durch die Ergebnisse der Humusbilanzierung nach der VDLUFA-Methode entkräf-

tet: Auch das Bewirtschaftungssystem mit dem geringsten Überschuss, die Biogas-Variante wird 

nach der Bilanzierung in Gruppe D als hoch versorgt eingestuft. Sowohl die Kontrolle als auch 

das Biogas-System v-los BF werden nach ihrem Humusbilanzsaldo in die Gruppe E eingestuft, 

die als sehr hoch versorgt gilt und für die die Autoren ein erhöhtes Risiko für Stickstoff-Verluste 

und eine niedrige N-Effizienz angeben. Die langfristige Entwicklung des Humushaushaltes des 

Bodens in Abhängigkeit vom Bewirtschaftungssystem lässt sich anhand der vorliegenden Daten 

nicht voraussagen.  

Übertragbarkeit der Versuchsergebnisse in die Praxis 

Der Versuchsstandort zeichnet sich durch eine tiefgründige Lössauflage mit hohen Ackerzahlen 

aus, die von sich heraus eine hohe Bodenfruchtbarkeit gewährleistet. Dies belegt das insgesamt 

hohe bis sehr hohe Ertragsniveau des Getreides. Auf leichteren oder niederschlagsreicheren 

Standorten mit höherer Auswaschungsgefahr ist von einer noch stärkeren Differenzierung der 

Effekte hinsichtlich Ertragsbildung und Verminderung der Nitratauswaschungsgefährdung aus-

zugehen.  
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Im vorliegenden Versuch erfolgte der Anbau von Kleegras und Zwischenfrüchten bei allen Vari-

anten mit der gleichen Sorgfalt. Dies wirkte sich sehr stark auf das N-Angebot auch der Früchte 

in eigentlich ungünstiger Fruchtfolgestellung aus (wie die Nmin-Gehalte im Frühjahr andeuten). 

Die direkte Verwertungsmöglichkeit für diese Aufwüchse erhöht in der Praxis den Anreiz zum 

sorgfältigen Anbau von Kleegras und insbesondere von Zwischenfrüchten. Gerade der Anbau 

von Zwischenfrüchten wird in der Praxis häufig mit mangelnder Sorgfalt (v.a. zu lange Wartezei-

ten zwischen Druschfruchternte und Aussaat der Zwischenfrucht) durchgeführt. Es kann also 

davon ausgegangen werden, dass die im Versuch erreichten Ergebnisse der Kontrollvariante ohne 

Biogasnutzung in der Praxis kaum erreicht werden. 

Die dargestellten Ergebnisse wurden unter Vorhaltung einer etwa achtmonatigen Gärrestlagerka-

pazität erzielt. Sind geringere Lagerkapazitäten vorhanden, muss ein Teil der Düngung der Gär-

reste zur Zwischenfrucht erfolgen. Wie die Ergebnisse in Teilbericht 4 belegen, geht dies sehr 

stark zu Lasten der biologischen N2-Fixierung der Leguminosen im Zwischenfruchtgemenge, so 

dass die insgesamt zur Düngung der Hauptfrüchte vorhandenen N-Mengen zurückgehen. Wenn 

nur die Hauptfrüchte gedüngt werden sollen, um die Chancen zur Ertragssteigerung möglichst gut 

auszunutzen, müssen bei Einführung der Biogaserzeugung je nach Fruchtfolge und Standort Gär-

restlagerkapazitäten von fünf bis neun Monaten vorgesehen werden. Hierbei gilt der untere Wert 

nur in absoluten Ausnahmefällen (Spätdüngung zu sehr spät gesäten Sommerungen wie z.B. Mais 

als Zweitfrucht und/oder Anbau von Kulturen mit hoher N-Aufnahme im Herbst wie Raps). Ob 

die Ertragssteigerungen die Investitionen für zusätzliche Gärrestlagerkapazität wirtschaftlich 

rechtfertigen, muss im Einzelfall überprüft werden.  

Bei der Einführung der Biogaserzeugung in einen Betrieb werden erhebliche Nährstoffmengen 

als Substrat oder Gärrest zwischengelagert und damit aus dem biologischen Produktionsprozess 

genommen, die erst in der nächsten oder übernächsten Vegetationsperiode zur Düngung einge-

setzt werden können und die ggf. zunächst zu gewissen Ertragseinbußen führen können. Gerade 

beim Einstieg in die Vergärung sollte ein ökologisch wirtschaftender Betrieb daher nach Mög-

lichkeit ausreichende Substratmengen von außerhalb des Betriebes mitvergären (z.B. Gras von 

Pflegeflächen). 

5.5 Ausblick – weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf 

Ertrag und Fruchtfolge 

Eine Steigerung der Erträge über die erreichten Ergebnisse hinaus dürfte in den Biogasvarianten 

unter den hier gegebenen Standortvoraussetzungen wegen der höheren Lagergefahr beim Getrei-

de kaum möglich sein. Dies belegen die Ergebnisse der Untersuchungen zum viehhaltenden Sys-
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tem und die des Winterweizens viehlos aus 2005. Die Züchtung von Weizensorten, die ein ent-

sprechendes Nährstoffangebot in Ertrag umsetzen können, ohne unter den Bedingungen des Öko-

logischen Landbaues durch Lager oder durch Pflanzenkrankheiten stark beeinträchtigt zu werden, 

könnte zu einer noch besseren Ausnutzung der möglichen höheren Stickstoffeffizienz führen. 

Weitere Effizienzsteigerungen des Gesamtsystems ließen sich wahrscheinlich auch durch eine 

Fruchtfolgeumstellung erzielen. Vor allem bei Ersatz der Körnererbsen durch eine nicht-legume 

Marktfrucht (z.B. eine Hauptfrucht zur Energieerzeugung) oder die Erweiterung der Fruchtfolge 

um ein oder zwei nicht-legume Fruchtfolgefelder könnte eine noch höhere Effizienz von Biogas-

systemen nach sich ziehen. Dieser Ansatz scheint insbesondere sinnvoll bei der Variante v-los 

BF, bei der durch die zusätzlichen Nährstoffimporte ein hohes Stickstoffniveau erreicht wird. 

Hierzu sind allerdings weitere Untersuchungen notwendig. 

Methodische Verbesserungen 

Nachfolgenden Versuchsanstellern kann der Rat gegeben werden, für geerntete Substrate mög-

lichst nährstoffäquivalent Gärreste aus einer bestehenden Praxisanlage zurückzuführen. Der eige-

ne Betrieb von Versuchsvergärungsanlagen erscheint nur sinnvoll, wenn damit eigene, z.B. ver-

fahrenstechnische Forschungsansätze verfolgt werden, für die ausreichende Kapazitäten in Form 

von Personal und Finanzmitteln zur Verfügung stehen. Falls dennoch eine systeminterne Vergä-

rung durchgeführt werden sollte, müsste eine Vorlaufzeit von zwei Vegetationsperioden vorgese-

hen werden. Nach der Substraternte in der ersten Vegetationsperiode müsste dann die komplette 

Vergärung erfolgen, so dass vor Beginn der Bestellarbeiten zur dritten Vegetationsperiode alle 

Gärreste zur Verfügung stehen. Als Alternative könnte zu Beginn des Vorhabens zusätzlich ent-

sprechendes Material von außerhalb des Versuches vergoren werden. 

Nutzung des Energiepotenzials aus Stroh und Zwischenfrüchten 

Derzeit ist es mit der auf dem Markt befindlichen Biogastechnik unter technischen und wirt-

schaftlichen Gesichtspunkten schwierig, große Mengen an Kleegras und Stroh zu vergären. Diese 

Substrate sind faserreich, erfordern lange Verweilzeiten im Fermenter und beanspruchen die 

Rühr- und Pumptechnik in hohem Maße. Zudem neigen sie sehr stark zur Schwimmdeckenbil-

dung. Neben einer Verbesserung des Abbaus ist daher die Entwicklung von Gärverfahren nötig, 

die kaum oder wenig Rühr- oder Pumpenergie sowie keinen oder nur einen geringen Wasserzu-

satz benötigen und die vor allem das Umpumpen der faserhaltigen Flüssigkeit vermeiden. Mögli-

che Lösungsansätze sind: 

1) Verbesserung des Abbaus über mechanisch-physikalische oder biologisch/biochemische 

Verfahren (z.B. Vermahlung, Einsatz zugelassener leistungsfähiger Enzyme, etc.). 
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2) Verbesserung des Abbaus über geeignete Substratmischungen (z.B. Kombination von leicht 

und schwer abbaubaren Substraten wie z.B. faserreiche Substrate mit Rüben, Kartoffeln, 

Topinambur). 

3) Trennung der verschiedenen Prozessstufen des Abbaus im Fermenter durch Verlagerung 

der Hydrolysephase. Hierfür sollte besonders kostengünstiger Gärraum bereitgestellt wer-

den.  

 

Die Ausschöpfung der Potenziale kann auch durch Probleme bei der Ernte von Zwischenfrüchten 

im Herbst je nach Jahr und Standort erschwert sein. Dies ist bei der Gestaltung der Anbausysteme 

zu berücksichtigen. Neben der frühen Ernte kann auf solchen Standorten die Kombination von 

Winterzwischenfrüchten, die im Frühjahr geerntet werden, mit späten Sommerungen (Zweit-

früchten) sinnvoll sein. Der Anbau von Winterzwischenfrüchten unmittelbar nach der Kartoffel-

ernte (z.B. Wickroggen oder Wintererbsen mit einer Zweitfrucht) könnte einen Beitrag zur Linde-

rung der Nitratauswaschungsgefährdung an dieser Stelle der Fruchtfolge leisten.  

5.6 Zusammenfassung 

Die Bedeutung der Erzeugung von Biogas als erneuerbarer Energiequelle aus der Landwirtschaft 

steigt seit einigen Jahren an. Gründe dafür sind zum einen die Endlichkeit der fossilen Energie-

träger und zum anderen der mit der Nutzung dieser Energieträger verbundene Ausstoß an klima-

schädigendem Kohlendioxid. Dies gilt auch im Ökologischen Landbau. 

In viehlosen ökologisch wirtschaftenden Betrieben fehlen Wirtschaftsdünger zur gezielten Nähr-

stoffversorgung der bedürftigen Kulturen (in viehhaltenden Betrieben stehen hierfür Mist und 

Jauche oder Gülle zur Verfügung). Eine direkte Nutzungsmöglichkeit für die Aufwüchse von 

Kleegras (das auch in solchen Betrieben zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit notwendig ist) und 

Zwischenfrüchten sowie für die Nebenernteprodukte besteht in solchen Betriebssystemen norma-

lerweise nicht. Durch die Einführung der Biogastechnologie könnten diese Koppelprodukte zu-

nächst zur Energieerzeugung genutzt werden. Nach der Vergärung lassen sich die Gärreste ge-

zielt zur Düngung der nicht-legumen Früchte einsetzen. Sich daraus ergebende Effekte auf die 

Flächenproduktivität, Nachhaltigkeit und Umweltverträglichkeit ganzer Betriebssysteme wurden 

bisher jedoch nur ansatzweise untersucht. 

Aus den genannten Gründen erfolgte auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb der Universität Gießen, 

Gladbacherhof, die Anlage eines Feldversuches mit einer sechsfeldrigen Fruchtfolge. Dieser Ver-

such wurde in den Jahren 2002-2005 durchgeführt und sollte unter praxisnahen Bedingungen 

einen viehlosen, ökologisch wirtschaftenden Betrieb repräsentieren. 
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Im Vergleich zur üblichen viehlosen Bewirtschaftung wurden die Effekte von zwei Varianten der 

Biogasnutzung auf Boden, Pflanze und Umwelt geprüft. Zum einen wurden die betriebseigenen 

Neben- bzw. Koppelprodukte vergoren und die Gärreste zur Düngung der nicht-legumen Kultu-

ren genutzt. Zum anderen wurden zusätzlich zu den betriebseigenen auch betriebsfremde Substra-

te in der erlaubten Höhe zur Vergärung und anschließend zur Düngung eingesetzt.  

Die erzielten Resultate und Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfassend darstel-

len: 

1. Durch die Ernte und Vergärung der betriebseigenen Nebenernteprodukte konnten zur Dün-

gung der nicht-legumen Früchte (nach Bereinigung nicht systembedingter Verluste) ca. 200 

kg N je Hektar und Jahr als mobiler Düngerpool zur Verfügung gestellt werden (Tab. 5-3). 

Bei zusätzlicher Berücksichtigung externer Kofermentationsprodukte erhöhte sich diese 

Menge auf ca. 250 kg N pro Hektar und Jahr. 

2. Durch die effizientere Stickstoffverwertung bei Vergärung der Nebenernteprodukte ergaben 

sich vor allem beim Getreide Ertragseffekte: Auf dem Untersuchungsstandort ließen sich 

gegenüber der Kontrolle ohne Vergärung der Nebenprodukte die Kornerträge um 15% und 

die N-Aufnahmen um 22% erhöhen (Tab. 5-29 und Tab. 5-30). Beim Winterweizen wurden 

zudem signifikant höhere Rohproteingehalte erzielt. 

3. Unter Praxisbedingungen sind noch deutlichere Effekte zu erwarten, denn der fruchtbare 

Versuchsstandort (hohe Lössauflage) hat die Ertrags- und Qualitätseffekte abgepuffert. Die 

höhere N-Effizienz von Biogassystemen erfordert möglicherweise höhere Anteile N-

bedürftiger Früchte in der Fruchtfolge. Hierzu besteht allerdings weiterer Forschungsbe-

darf. Bei Einführung der Biogastechnik müssen in der Praxis erhebliche Nährstoffmengen 

als Substrat oder Gärrest zwischengelagert werden. Diese stehen erst ein Jahr später zur 

nächsten, teilweise erst zur übernächsten Vegetationsperiode als Dünger zur Verfügung. 

4. Eine ausreichende Gärrest-Lagerkapazität ist nötig, um gezielt die bedürftigen Haupt-

früchte düngen zu können. Eine Stickstoffdüngung zu Zwischenfruchtgemengen vermin-

dert die biologische N2-Fixierungsleistung des legumen Gemengepartners und damit das 

Ertragspotenzial der Fruchtfolge. 

5. Durch die Vergärung der betriebseigenen Nebenernteprodukte kann ein Energiepotenzial 

von annähernd 1.700 Norm-Kubikmetern Methan je Hektar und Jahr erschlossen werden 

(Tab. 5-15). Bemerkenswert ist diese Energiegewinnung, ohne dass spezielle Energiepflan-

zen in der Fruchtfolge angebaut wurden. Zur Realisierung der Nutzung dieser Potenziale 

besteht allerdings noch weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Möglichkeiten 
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der Energiegewinnung erhöhen sich mit Einführung betriebsfremder Kosubstrate, wobei 

der Energieertrag im Wesentlichen von dem verfügbaren Substrat abhängt (Tab. 5-31).  

6. Die Nitratauswaschungsgefahr lässt sich durch die Nutzung der Nebenernteprodukte zur 

Biogaserzeugung reduzieren. Besonders im Herbst vor Beginn der Sickerwasserperiode 

konnten so die Gehalte an löslichem Stickstoff gesenkt werden (Tab. 5-23).  

7. Die bodenbürtigen Lachgasemissionen wurden durch Aberntung, Vergärung und Wieder-

ausbringung der festen und flüssigen Gärreste gegenüber der Kontrolle um ca. 40% redu-

ziert (Tab. 5-19). Durch zusätzliche Vergärung außerbetrieblicher Kofermentationsprodukte 

wurde unter den gegebenen Bedingungen dieser Nutzeffekt jedoch wieder kompensiert.  

8. Die Methanaufnahme der Böden wurde durch die Ernte der Nebenernteprodukte (insbe-

sondere durch die Ernte und den Abtransport des Kleegrases) gesenkt. Dies muss bei der 

Bilanzierung der klimarelevanten Emissionen der Bewirtschaftungssysteme beachtet wer-

den (vgl. Kap. 6 und 7). 

9. Die Versorgung der Ackerflächen mit organischer Substanz wird durch die Vergärung der 

Koppelprodukte nicht beeinträchtigt. Nach Rückführung der Gärreste aus diesen Substraten 

ergibt die Humusbilanzierung eine Einstufung in die als hoch versorgt geltende Gruppe D.  
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6 Auswirkungen auf die bodenbürtigen Distickstoff-

oxid- und Methanemissionen 

K. Schauss, S. Ratering, W. Stinner, A. Deuker, K. Möller und S. Schnell 

6.1 Einleitung und Problemstellung  

Die Zusammensetzung der Atmosphäre der Erde wird seit der industriellen Revolution auch 

durch anthropogene Einflüsse verändert. Die atmosphärische Konzentration der wichtigsten 

Treibhausgase (N2O, CO2, CH4, halogenierte Wasserstoffe, Wasserdampf und Ozon) steigt seit-

her immer weiter an. Dabei beträgt die jährliche Zunahmerate für CO2, CH4, und N2O 0,4% 

(BOLIN, 1992), 0,6% (IPCC, 1996) bzw. 0,2-0,25% (RODHE, 1990; WILIAMS et al., 1992) pro 

Jahr. Die Zunahme der atmosphärischen Konzentration dieser Gase führt zu einer Verstärkung 

des „natürlichen Treibhauseffektes“, ohne den die globale Mitteltemperatur der Erde nur bei -

18°C liegen würde (GRAEDEL und CRUTZEN, 1984). Der Treibhauseffekt entsteht dadurch, 

dass nur ein Teil der infraroten Strahlung, die vom Erdboden reflektiert wird, wieder in den Welt-

raum zurückemittiert wird. Der andere Teil wird von Molekülen in der Atmosphäre absorbiert. 

Die Energie der Strahlung reicht für chemische Veränderungen der Moleküle nicht aus, sondern 

führt zu einer Erhöhung der inneren Schwingungs- und Rotationsenergie. Die überschüssige E-

nergie wird in Folge von molekularen Kollisionen als kinetische Energie (Wärme) an die Atmo-

sphäre abgegeben. Dieser natürliche Effekt wird durch den Anstieg der Treibhausgase verstärkt. 

Der „anthropogene Treibhauseffekt“ hat seit 1860 zu einem Anstieg der globalen mittleren Jah-

restemperatur um etwa 1°C geführt (IPPC, 2001). Ein weiterer Anstieg wird erwartet und Mo-

dellrechnungen zufolge soll die Jahresmitteltemperatur um 1,4°C bis 5,8°C bis zum Ende des 

Jahrhunderts weiter ansteigen.  

Distickstoffoxid hat auf molarer Basis auf einen Zeitraum von 100 Jahren bezogen eine 310mal 

(IPCC, 1996) größere Auswirkung auf den Treibhauseffekt als Kohlendioxid. Es trägt ungefähr 

6% zu der Gesamterwärmung bei und hat durch seinen inerten Charakter eine relativ lange Auf-

enthaltsdauer von 150 Jahren in der Troposphäre (RODHE, 1990). Es trägt außerdem zur Zerstö-

rung von Ozon bei (GRAEDEL und CRUTZEN, 1994). Ungefähr 70% der Gesamtemission von 

N2O entstammt Böden (BOUWMAN, 1990), und landwirtschaftliche Flächen tragen hierzu 81% 

bei (ISERMANN, 1994), wobei die hauptsächlichen Gründe für einen Anstieg der N2O-Emission 

aus den landwirtschaftlichen Flächen der Anstieg des Stickstoffeintrages in den Boden durch mi-

neralische und organische Düngung (Jauche und Stallmist) sowie gesteigerte Stickstofffixierung 
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sind (IPCC, 1996). Die wichtigsten Quellen für N2O sind die anaerobe Denitrifikation (Zwi-

schenprodukt), die gleichzeitig auch die wichtigste Senke ist (FIRESTONE und DAVIDSON, 

1989; WILIAMS et al., 1992) und die aerobe Nitrifikation (Nebenprodukt) (FIRESTONE und 

DAVIDSON, 1989; WILIAMS et al., 1992). Die Menge des durch diese Prozesse gebildeten 

N2O wird durch eine Reihe von Faktoren bestimmt. Zum einem bestimmt die Stickstoffverfüg-

barkeit, die Nitrifikations- und Denitrifikationsrate, die Bodenfeuchte, die Bodentemperatur, der 

Boden pH-Wert und die Gasdiffusion (IFA und FAO, 2001) das Ausmaß der N2O-Emission, zum 

anderen das landwirtschaftliche Management wie Kulturauswahl, Düngermanagement, Bodenbe-

arbeitung und Kultivierung (IFA und FAO, 2001; IPCC, 1996).  

Methan hat auf molarer Basis auf einen Zeitraum von 100 Jahren bezogen eine 21mal (RODHE, 

1990) größere Auswirkung auf den Treibhauseffekt als Kohlendioxid und eine Verweilzeit in der 

Atmosphäre von 5 bis 200 Jahren. Der relative Anteil am Treibhauseffekt wird auf 19% geschätzt 

(IPCC, 1996). Die Wirkung von Methan wird noch dadurch verstärkt, dass Methan eine wichtige 

Rolle in der Chemie (Kohlenmonoxid und Wasserdampfbildung) von Stratosphäre und Tropo-

sphäre spielt (CICERONE und ORMELAND, 1988). Die Hauptmenge des gebildeten Methans 

ist biologischen Ursprungs (Methanogenese) (CICERONE und ORMELAND, 1988). Als End-

produkt des anaeroben Abbaus von organischer Substanz findet eine Freisetzung von Methan aus 

Reisfeldern, Sümpfen, Feuchtgebieten, Süßwasserökosystemen, Wiederkäuern und Termiten 

statt. Des Weiteren wird Methan durch Verbrennung von Biomasse freigesetzt, vor allem durch 

Brandrodung in Tropen und Subtropen und durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen. Weite-

re Quellen sind geologischen Ursprungs wie die Freisetzung aus Kohleminen, Vulkanen und als 

Erdgas (CRUTZEN, 1991). Die Hauptsenke des Methans ist die Oxidation durch OH-Radikale in 

der Atmosphäre (CRUTZEN, 1991; CICERONE und ORMELAND, 1988). Weitere Senken sind 

die Reaktion mit Chlor und Singulettsauerstoff und die Aufnahme durch Böden (ca. 6%) 

(CRUTZEN, 1991; IPCC 1996). Die mikrobielle Methanoxidation in Böden wird vor allem durch 

den Wassergehalt und das Stickstoffregime beeinflusst (z.B. STEUDLER et al., 1989; CRILL, 

1991; ADAMSEN und KING, 1993; KING und SCHNELL, 1994; CASTRO et al., 1995). Wei-

tere Faktoren sind pH-Wert (z.B. HÜTSCH et al., 1994; HÜTSCH, 1998; BEANSTEAD und 

KING, 2000), Aluminium- (NANBA und KING, 2000) und Terpenkonzentration (AMARAL et 

al. 1998). Auch eine Korrelation mit der Temperatur wird diskutiert (z.B. STEUDLER et al. 

1989; WHALEN et al., 1991; CASTRO et al., 1995; SINGH et al., 1999; MERINO et al., 2004), 

wobei die Ausprägung häufig schwach ist, da die Mikroorganismen bei höheren Temperaturen 

häufig substratlimitiert sind (CRILL, 1991; CASTRO et al., 1995). Die höchsten Methanoxidati-

onsraten sind in der Regel in Waldböden, gefolgt von nativen Grasländern, Weiden und Grünland 



Kapitel 6: Auswirkungen auf Spurengasemissionen Seite 171 

 

zu finden. Die niedrigsten bzw. gar keine Aufnahme findet man in Ackerböden. Anthropogene 

Einflüsse auf den Boden wie z.B. Rodung, Pflügen und Düngen reduziert im Allgemeinen die 

Fähigkeit des Bodens Methan zu oxidieren (z.B. HÜTSCH et al., 1994).  

Kohlendioxid hat einen geschätzten Anteil von 60% am Treibhauseffekt (RODHE, 1990). Ohne 

anthropogene Störungen ist der Kohlenstoffhaushalt relativ ausgeglichen. Der größte Teil (95%) 

des durch die Photosynthese in organischen Kohlenstoff gebundenen CO2 wird durch Respiration 

von Pflanzen und mikrobiellen Abbau wieder als CO2 freigesetzt. Ein kleiner Kohlenstoffanteil 

zwischen 1 ‰ und 1% werden in Sedimenten eingelagert und im natürlichen Kohlenstoffkreis-

lauf durch Vulkanismus und direkte Oxidation wieder freigegeben (JUNGE, 1987). Der Anstieg 

der atmosphärischen Kohlendioxidgehalts ist auf die intensive Nutzung von fossilen Brennstoffen 

wie Kohle, Erdgas und Erdöl und die Vernichtung von Wäldern zurückzuführen (JUNGE, 1987; 

BOLIN, 1992). Ungefähr die Hälfte dieses zusätzlich freigesetzten Kohlenstoffes wird im Ozean, 

der Hauptsenke für Kohlendioxid (BOLIN, 1992), aufgenommen (JUNGE, 1987).  

Wie schon erwähnt hat die Landwirtschaft einen deutlichen Anteil an der Treibhausgasemission, 

sowohl direkt wie z.B. bei N2O-Emission als Folge von N-Düngung oder Tierhaltung (Methan-

emission) als auch indirekt wie z.B. durch urbar machen von Wäldern (Kohlendioxid und Me-

thansenke). Da durch landwirtschaftliche Praktiken die Emissionen stark beeinflusst werden, be-

steht in den letzten Jahren ein verstärktes Interesse, durch verschiedene Maßnahmen die Emissio-

nen zu senken (z.B. MOISER et al., 1996; SMITH et al., 1997; JARVIS und LEDGARD, 2002). 

Organische Landwirtschaft wird als eine Möglichkeit gesehen (DALGAARD et al., 2001; FLES-

SA et al., 2002a), die Emission von Treibhausgasen zu senken. Da organische Bewirtschaftung, 

besonders im viehlosen System, häufig Stickstoff limitiert ist, ermöglicht der Einsatz von Biogas-

anlagen bislang Neben- und Abfallprodukte ohne direkten Nutzen wie Aufwüchse und Zwischen-

früchte sowie Ernte- und Futterreste zu verwerten und das vergorene Material als mobiler Dün-

gerpool bedarfs- und termingerecht zu düngen und damit die betrieblichen Stoffkreisläufe zu 

verbessern (siehe Einleitung Gesamtprojekt). Über die Auswirkungen der Ausbringung von fer-

mentierten Düngern aus der Biogasproduktion auf die bodenbürtige Treibhausgasemission ist 

bisher wenig bekannt. 
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6.2 Material und Methoden  

6.2.1 Feldmessungen  

Zu Beginn der Feldmessungen im Herbst 2002 wurde eine Auswahl an Kulturen und Düngesys-

temen (DS) getroffen, in denen die Emissionsmessungen durchgeführt werden sollten. Die Wahl 

fiel auf die Düngesysteme BG, BG+BE, SM (SM seit Mai 2003) und RG des viehhaltenden Be-

triebssystems im Dinkel und in der Kartoffel (mit vorherigen Zwischenfrüchten, ZF) sowie auf 

die Düngesysteme v-los und v-los BG des viehlosen Betriebssystems im Winterweizen 5 (nach 

Erbse) und im Sommerweizen (ebenfalls mit vorangegangenen ZF). Alle Kultivierungs- und 

Düngemaßnahmen in den gemessenen Früchten sind in den Tabellen 6-1 und 6-2 zusammenge-

fasst. Genaue Aufstellungen der verschiedenen Düngungen in allen gemessenen Früchten werden 

in den Tabellen 6-3 bis 6-6 dargestellt. Abbildung 6-1 zeigt die langjährigen Mittelwerte der mo-

natlichen Niederschläge und Lufttemperaturen sowie die monatlichen Niederschläge und Luft-

temperaturen im Untersuchungszeitraum. In Abbildung 6-2 werden die täglichen Niederschlags- 

und Lufttemperatur-Messwerte während der drei Saisons veranschaulicht. Alle Niederschlags- 

und Temperaturdaten wurden von Mitarbeitern der Versuchsstation „Gladbacherhof" erhoben 

und zur Verfügung gestellt.  

Die in-situ Flüsse wurden zwischen Oktober und April ca. alle zwei und zwischen Mai und Sep-

tember ca. alle vier Wochen gemessen. In je drei Feldwiederholungen wurden die Spurengasflüs-

se mit hellen Flusskammern (40 cm x 40 cm x variable Höhe), die zur Messung auf in den Boden 

eingelassene Edelstahlrahmen aufgesetzt wurden, folgendermaßen gemessen: Pro Flusskammer 

wurden fünf Gasproben (je 50 ml) in konstanten Intervallen (je nach Haubenvolumen zwischen 

15 und 30 min) entnommen, die anschließend im Labor mit einem Gaschromatographen quantita-

tiv auf CH4 (Flammenionisationsdetektor, FID), N2O und CO2 (Elektroneneinfangdetektor, ECD) 

untersucht wurden (LOFTFIELD et al., 1997). Pro Gas wurde für die fünf Messpunkte einer 

Kammer eine Regressionsgerade errechnet. Die Steigungen der Regressionsgeraden der drei 

Wiederholungen eines Düngesystems wurden arithmetisch gemittelt und in Emissionsraten (µg 

N2O-N bzw. CH4-C bzw. CO2-C pro m2 und Stunde) umgerechnet: 
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N2O-N bzw. CO2-C bzw. CH4-C [µg bzw. mg m-2 h-1 ] = (p*V*Konz.*60) / (R*T)*M*6,25  

 

Druck p = 1 [atm] 

Haubenvolumen V = variabel [l]  

Konz. = gemessene Gaskonzentration [µl l-1 ] = [ppmV] 

60 = Faktor für Emissionsraten pro Stunde 

allg. Gaskonstante R = 0,0821 [l atm K-1 mol-1] 

Temperatur T = 298 [K] 

molare Masse M = 12,011 [g mol-1] für C und 14,007 [g mol-1] x 2 für N 

6,25 = Umrechnungsfaktor von 0,16 [m-2] auf 1 [m-2] 

 

Im viehlosen Betriebssystem wurde mit dem t-Test geprüft, ob sich die gemittelten Flüsse in den 

zwei Düngesystemen signifikant voneinander unterscheiden. Im viehhaltenden Betriebssystem 

wurde mittels multiplem Mittelwertsvergleich (Student-Newman-Keuls-Methode) getestet, ob 

sich die Flüsse in den vier Düngesystemen signifikant unterscheiden. Zwischen Oktober 2002 

und April 2003 wurden zusätzlich zu den Gasproben am gleichen Tag auf allen Messparzellen 

Bodenproben aus 0 - 30 cm Tiefe (pro Parzelle eine Mischprobe aus drei einzelnen Bohrstöcken) 

entnommen, die an den folgenden Tagen nach CaCl2-Extraktion photometrisch auf Nitrat und 

Ammonium untersucht wurden (NAVONE, 1964; BERG und ROSSWALL, 1985; KANDELER, 

1988). Im Zeitraum von April 2003 bis Juni 2004 wurden noch in den zwölf Messparzellen im 

Dinkel regelmäßig Bodenproben entnommen. Die ermittelten Werte wurden ebenso auf statisti-

sche Unterschiede geprüft wie die Gasmessungen. 

Die Wetterdaten wurden von Franz Schulz (persönliche Mitteilung), Mitarbeiter der Versuchssta-

tion, erhoben und zur weiteren Bearbeitung zu Verfügung gestellt. Die Düngemaßnahmen wur-

den von den Mitarbeitern der Professur für Organischen Landbau ausgeführt. Alle Kultivierungs- 

und Erntearbeiten auf dem Feld wurden von Mitarbeitern der Professur für Organischen Landbau 

und der Versuchsstation durchgeführt. Die Daten zu Düngungs- und Kultivierungsmassnahmen 

wurden von Mitarbeitern der Professur für Organischen Landbau zur weiteren Bearbeitung, 

Zusammenstellung und Darstellung zur Verfügung gestellt. 
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Sommerweizen 
2004/2005 

4. Aug (41) 

5. Aug. 
Wicke & Ölrettich 

1. Nov. 

7. Feb. (82)  
+ flüssiger Gärrest (35) 

7. Feb. 

21. März 

18. Apr. (120) 

----- 

23. Apr. 
3. Mai 

3. Mai 

8. Aug. 

Sommerweizen 
2003/2004 

----- 

20. Juli 
Wicke & Ölrettich 

24. Okt. 

19. Feb. (115) 

20. Feb. 

20. Feb. 

----- 

----- 

2. Apr. 
27. Apr. 

28. Apr. 

9. Aug. 

Sommerweizen 
2002/2003 

----- 

8. Aug. 
Wicke & Ölrettich 

21. Nov. 

6. Jan. (111) 

7. Jan. 

21. März 

27. Mai (10) 

25. März 

24. Apr. 

25. Apr. 

1. Aug. 

Winterweizen 5 
2004/2005 

----- 

7. Aug. 
Wicke & Ölrettich 

4. Okt. 

5. Okt. (95) 

5. Okt. 

5. Okt. 

31. Jan. (120) 
22. Feb. (62) 

----- 

21. März 

----- 

8. Aug. 

Winterweizen 5 
2003/2004 

----- 

20. Juli 
Wicke & Ölrettich 

13. Okt. 

----- 

13. Okt. 

14. Okt. 

27. Feb. (75) 
25. März (50) 

7. Apr. (1) 

----- 

2. Apr. 

----- 

4. Aug. 

Winterweizen 5 
2002/2003 

----- 

8. Aug. 
Erbse, Wicke & 

Ölrettich 

7. Okt. 

----- 

10. Okt. 

10. Okt. 

19. Feb. (91) 
13. März (31) 
8. Mai (19) 

25. März 

29. März 
24. Apr. 

----- 

20. Juli 

Tabelle 6-1: Überblick über die Kultivierungs- und Düngemaßnahmen in den gemessenen Früchten des viehlosen Betriebssystems. Applizierte Nt-
Mengen in kg N ha-1.  

 

Applikation 
fester Gärreste 

(v-los BG) 

Zwischenfrucht- 
Aussaat 

Zwischenfrucht- 
Ernte 

(v-los BG) 

Applikation 
fester Gärreste 

(v-los BG) 

Pflügen 

Weizen-Aussaat 

Applikation flüssiger 
Gärreste 

(v-los BG) 

Walzen 

Mechanische 
Beikraut- 

Regulierung 

Untersaat 
Luzernegras 

Weizen-Ernte 
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Kartoffeln 
2003/2004 

5. Aug. BG (110) 
BG+BE (146) 

RG (107) 

5. Aug. 
Wicke & Ölrettich 

29. Okt. 

23. Jan. BG+BE (114) 
SM (256) 

13. Apr. BG+BE (19) 
20. Apr. SM 

24. Jan. 

21. Apr. 

20. Apr. BG (52) 
BG+BE (37) 

RG (52) 
17. Mai BG (11) 

BG+BE (40) 
RG (10) 

26. Apr. 
18. Mai 
24. Mai 
16. Juni 

6. Sept. 

Kartoffeln 
2002/2003 

8. Aug. 
BG, BG+BE, RG (35) 

8. Aug. 
Erbsen, Wicke & Ölrettich 

6. Nov. 

6. Jan. SM (249) 
14. Apr. BG+BE (68) 

SM (73) 

7. Jan. 

15. Apr. 

29. Apr. BG (114) 
BG+BE (157) 

RG (103) 
30. Mai BG (48) 

BG+BE (50) 
RG (56) 

22. Apr. 
8. Mai 
31. Mai 
6. Juni 

26. Aug. 

Dinkel 
2004/2005 

9. Aug. 
BG+BE (26) 

10. Aug. 
Wicke & Ölrettich 

11. Okt. 

 
11. Okt. BG+BE (66) 

SM (110) 

11. Okt. 

12. Okt. 

23. Feb. BG (100) 
BG+BE (162) 

RG (108) 
18. März BG+BE (47) 

21. März 

4. Aug. 

Dinkel 
2003/2004 

----- 

29. Juli 
Wicke & Ölrettich 

24. Sept. 

 
13. Okt. (BG+BE (48) 

SM (103) 
 

14. Okt. 

14. Okt. 

5. März BG (132) 
BG+BE (130) 

RG (132) 
25. März: BG+BE (37) 

2. Apr. 
12. Mai 

3. Aug. 

Dinkel 
2002/2003 

----- 

16. Aug. 
Erbse, Wicke & Ölrettich 

7. Okt. 

 
9. Okt. (71) 

10. Okt. 

11. Okt. 

20. Feb. BG (68) 
BG+BE (68) 

RG (49) 
2. Apr. BG (52) 

BG+BE (72) 
RG (81) 

----- 

17. Juli 

Tabelle 6-2: Überblick über die Kultivierungs- und Düngemaßnahmen in den gemessenen Früchten des viehhaltenden Betriebssystems. Applizierte 
Nt-Mengen in kg N ha-1..  

 

Applikation 
Flüssigdünger 

Zwischenfrucht- 
Aussaat 

Zwischenfrucht- 
Ernte (BG+BE) 

Applikation fester Gärreste 
(BG+BE) 

bzw. Stallmist (SM) 

Pflügen 

Dinkel-Aussaat/ 
Kartoffel-Legen 

Applikation  
Flüssigdünger 

Mechanische 
Beikraut- 

Regulierung 

Dinkel- bzw.  
Kartoffelernte 
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Tabelle 6-3:  Zusammensetzung und Mengen der applizierten Dünger in Winterweizen 5 und vor-
heriger Zwischenfrucht im viehlosen Betriebssystem zwischen 2002 und 2005.  

WINTERWEIZEN 5 – Viehloses Betriebssystem 

Saison Datum Dünge- 
variante 

Dünger Nt 
[kg ha-1] 

NH4
+-N 

[kg ha-1] 
oTS 

[kg ha-1] 
Ct 

[kg ha–1] 
C/N 

v-los 20 n.b. 2374 1169 58 2. Aug. 
v-los BG 

Erbsenstroh∆ 
6 n.b. 523 260 46 

v-los 118 n.b. 2820 1560 13 
9. Okt. 

v-los BG 
Zwischen-

fruchtθ 15 n.b. 763 423 28 
19. Feb. 91 70 414 270 3 
13. März 31 19 148 96 3 
8. Mai 

v-los BG flüssig‡ 
19 14 112 70 4 

v-los 138 n.b. 5194 2729 20 

2002/03 

Summe 
v-los BG 

 
162 n.b. 1960 1119 7 

v-los 41 n.b. 3259 1564 38 19. Juli 
v-los BG 

Erbsenstroh∆ 
8 n.b. 613 301 37 

v-los 74 n.b. 2549 1317 18 
13. Okt. 

v-los BG 
Zwischen- 

fruchtθ 10 n.b. 640 326 34 
27. Feb. 75 52 556 295 4 
25. März 50 34 354 245 5 
7. Apr. 

v-los BG flüssig‡ 
1 1 9 4 3 

v-los 115 n.b. 5808 2882 25 

2003/04 

Summe 
v-los BG 

 
144 n.b. 2172 1171 8 

v-los 53 n.b. 5132 2534 48 6. Aug. 
v-los BG 

Erbsenstroh∆ 
10 n.b. 914 453 46 

v-los 116 n.b. 2341 1236 11 
v-los BG 

Zwischen- 
fruchtθ 18 n.b. 690 369 10 5. Okt. 

v-los BG fest* 95 6 3085 1632 18 
31. Jan. 120 86 661 428 4 
22. Feb. 

v-los BG flüssig‡ 
62 37 474 303 5 

v-los 169 n.b. 7474 3770 22 

 
2004/05 

Summe 
v-los BG 

 
305 n.b. 2739 3186 10 

Erbsenstroh∆: Einarbeitung des gesamten Erbsenstrohs in v-los und der Strohstoppeln in v-los BG 
Zwischenfruchtθ: Gründüngung durch Zwischenfrucht-Einarbeitung in den Boden; ganze Pflanzen in v-los und 
Pflanzenstoppeln in v-los BG 
flüssig‡: flüssiger Gärrest der Pflanzenvergärung in v-los BG 
fest*: fester Gärrest der Pflanzenvergärung in v-los BG 
n.b.: nicht bestimmt 
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Tabelle 6-4:  Zusammensetzung und Mengen der applizierten Dünger in Sommerweizen und vor-
heriger Zwischenfrucht im viehlosen Betriebssystem zwischen 2002 und 2005.  

SOMMERWEIZEN – Viehloses Betriebssystem 

Saison Datum Dünge- 
variante 

Dünger Nt 
[kg ha-1] 

NH4
+-N 

[kg ha-1] 
oTS 

[kg ha-1] 
Ct 

[kg ha–1] 
C/N 

v-los 21 n.b. 5403 2597 122 
14. Aug. 

v-los BG 
Weizenstroh∫ 

5 n.b. 843 402 87 

v-los 120 n.b. 2247 1139 9 

v-los BG 
Zwischen-

fruchtθ 17 n.b. 802 402 23 6. Jan. 

v-los BG fest* 111 19 2551 1306 12 

27. Mai v-los BG flüssig‡ 10 7 57 36 4 

v-los 142 n.b. 7651 3736 26 

2002/03 

Summe 
v-los BG 

 
143 n.b. 4253 2147 15 

v-los 38 n.b. 4830 2371 62 
10. Aug. 

v-los BG 
Weizenstroh∫ 

7 n.b. 1146 564 81 

v-los 78 n.b. 2885 1567 20 

v-los BG 

Zwischen- 
fruchtθ 10 n.b. 766 415 43 19. Feb. 

v-los BG fest* 115 9 3093 1651 15 

v-los 115 n.b. 7715 3939 34 

2003/04 

Summe 
v-los BG 

 
132 n.b. 5005 2631 20 

v-los 51 n.b. 7693 3713 72 

v-los BG 
Weizenstroh∫ 

8 n.b. 1890 920 120 4. Aug. 

v-los BG fest* 40 2 2070 1067 26 

v-los 113 n.b. 2604 1377 12 

v-los BG 
Zwischen- 

fruchtθ 18 n.b. 873 461 26 

fest* 82 18 1674 893 11 
7. Feb. 

v-los BG 
flüssig‡ 35 26 232 158 5 

18. Apr. v-los BG flüssig‡ 120 80 699 453 4 

v-los 164 n.b. 10297 5090 31 

2004/05 

Summe 
v-los BG 

 
302 n.b. 7437 3953 13 

Weizenstroh∫: Einarbeitung des gesamten Weizenstrohs in v-los und der Strohstoppeln in v-los BG 
Zwischenfruchtθ: Gründüngung durch Zwischenfrucht-Einarbeitung in den Boden; ganze Pflanzen in v-los und 
Pflanzenstoppeln in v-los BG 
flüssig‡: flüssiger Gärrest der Pflanzenvergärung in v-los BG 
fest*: fester Gärrest der Pflanzenvergärung in v-los BG 
n.b.: nicht bestimmt 
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Tabelle 6-5:  Zusammensetzung und Mengen der applizierten Dünger in Dinkel und vorheriger 
Zwischenfrucht im viehhaltenden Betriebssystem zwischen 2002 und 2005.  

DINKEL – Viehhaltendes Betriebssystem 

Saison Datum Dünge- 
variante 

Dünger Nt 
[kg ha-1] 

NH4
+-N 

[kg ha-1] 
oTS 

[kg ha-1] 
Ct 

[kg ha-1] 
C/N 

BG 25 n.b. 2117 1057 42 
BG+BE 6 n.b. 549 274 44 

SM 25 n.b. 2218 1111 45 
14. Aug. 

RG 

Erbsenstroh∆ 

26 n.b. 2088 1044 40 

BG 110 n.b. 2278 1223 11 

BG+BE 16 n.b. 686 367 23 

SM 119 n.b. 2479 1326 11 

RG 

Zwischen-
fruchtθ 

115 n.b. 2364 1283 11 

9. Okt. 

SM fest√ 71 8 2288 986 14 

BG 68 33 1533 819 12 

BG+BE 68 33 1533 819 12 20. Feb. 

RG 

flüssig# 

49 24 776 432 9 

BG 52 26 821 428 8 

BG+BE 72 40 841 474 7 2. Apr. 

RG 

flüssig# 

81 38 1578 845 10 

BG 256 n.b. 6750 3527 14 

BG+BE 162 n.b. 3609 1935 12 

SM 215 n.b. 6985 3423 16 

2002/2003 

Summe 

RG 

 

271 n.b. 6807 3604 13 
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Tabelle 6-5: (Fortsetzung) 

BG 54 n.b. 3923 1949 36 

BG+BE 11 n.b. 840 413 37 

SM 50 n.b. 3663 1826 36 
27. Juli 

RG 

Erbsenstroh∆ 

53 n.b. 3964 1975 37 

BG 83 n.b. 2417 1121 14 

BG+BE 12 n.b. 722 333 28 

SM 80 n.b. 2169 1032 13 

RG 

Zwischen- 
fruchtθ 

79 n.b. 2171 1035 13 

BG+BE 48 1 1508 817 17 

13. Okt. 

SM 
fest√ 

103 9 2285 1244 12 

BG 132 62 1986 1083 8 

BG+BE 130 68 1601 899 7 5. März 

RG 

flüssig# 

132 63 2376 1313 10 

25. März BG+BE flüssig# 37 26 344 233 6 

BG 269 n.b. 8326 4153 15 

BG+BE 238 n.b. 5016 2695 11 

SM 233 n.b. 8117 4171 18 

2003/2004 

Summe 

RG 

 

264 n.b. 8511 4253 16 

BG 47 n.b. 4401 2148 46 
BG+BE 12 n.b. 1083 530 43 

SM 58 n.b. 5004 2584 42 
8. Aug. 

RG 

Erbsenstroh∆ 

46 n.b. 4374 2163 47 
9. Aug. BG+BE flüssig# 26 14 320 180 7 

BG 137 n.b. 2773 1402 10 
BG+BE 21 n.b. 882 449 22 

SM 154 n.b. 2771 1514 10 
RG 

Zwischen- 
fruchtθ 

141 n.b. 2830 1430 10 
BG+BE 66 8 1725 922 13 

11. Okt. 

SM 
fest√ 

110 18 2999 1557 14 
BG 100 54 1121 642 7 

BG+BE 162 101 1777 1027 6 23. Feb. 
RG 

flüssig# 
108 48 1986 1076 10 

18. März BG+BE flüssig# 47 33 281 186 4 
BG 284 n.b. 8295 4193 15 

BG+BE 334 n.b. 6068 3294 10 
SM 322 n.b. 10773 5174 16 

2004/2005 

Summe 

RG 

 

295 n.b. 9190 5150 17 

Erbsenstroh∆: Einarbeitung des gesamten Erbsenstrohs in v-los und der Strohstoppeln in BG+BE 
Zwischenfruchtθ: Gründüngung durch Zwischenfrucht-Einarbeitung in den Boden; ganze Pflanzen in BG, SM und RG 
und Pflanzenstoppeln in BG+BE 
flüssig#: vergorene Gülle in BG; vergorene Gülle und vergorenes Pflanzenmaterial in BG+BE; Rohgülle in RG 
fest√: fester Gärrest der vergorenen Pflanzen in BG+BE; Stallmist in SM 
n.b.: nicht bestimmt 
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Tabelle 6-6:  Zusammensetzung und Mengen der applizierten Dünger in Kartoffeln und vorheri-
ger Zwischenfrucht im viehhaltenden Betriebssystem zwischen 2002 und 2005.  

KARTOFFELN – Viehhaltendes System 

Saison Datum Dünge- 
variante 

Dünger Nt 
[kg ha-1] 

NH4
+-N 

[kg ha-1] 
oTS 

[kg ha-1] 
Ct 

[kg ha–1] 
C/N 

BG 5 n.b. 1169 574 114 

BG+BE 5 n.b. 1061 521 113 

SM 4 n.b. 1013 495 125 
6. Aug. 

RG 

Weizenstroh∫ 

4 n.b. 986 487 127 

BG 35 20 468 265 7 

BG+BE 35 20 468 265 7 28. Aug. 

RG 

flüssig# 

35 19 465 264 8 

BG 125 n.b. 3016 1609 13 

BG+BE 15 n.b. 785 422 27 

SM 137 n.b. 3294 1770 13 

RG 

Zwischen-
fruchtθ 

117 n.b. 2990 1604 14 

6. Jan. 

SM fest√ 249 40 6106 3176 13 

14. Apr. BG+BE fest√ 68 12 1621 827 12 

BG 114 59 2058 1123 10 

BG+BE 157 95 2227 1229 8 29. Apr. 

RG 

flüssig# 

103 51 2489 1371 13 

BG 48 25 719 392 8 

BG+BE 50 26 748 407 8 30. Mai 

RG 

flüssig# 

56 26 1019 564 10 

BG 327 n.b. 7431 3962 12 

BG+BE 336 n.b. 6910 3672 11 

SM 390 n.b. 10412 5441 14 

2002/2003 

Summe 

RG 

 

315 n.b. 7949 4290 14 
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Tabelle 6-6: (Fortsetzung) 

BG 4 n.b. 864 425 105 
BG+BE 6 n.b. 1061 524 81 

SM 4 n.b. 814 401 110 
3. Aug. 

RG 

Weizenstroh∫ 

5 n.b. 921 454 84 

BG 110 52 1993 1008 9 
BG+BE 146 70 2361 1301 9 5. Aug. 

RG 
flüssig# 

107 35 2343 1312 12 
BG 108 n.b. 2744 1418 13 

BG+BE 20 n.b. 1038 533 26 

SM 59 n.b. 1225 645 11 
RG 

Zwischen-
fruchtθ 

88 n.b. 1967 1024 12 

BG+BE 114 21 2833 1507 13 

6. Jan. 

SM 
fest√ 

256 23 7653 4015 16 

13. Apr. BG+BE fest√ 19 6 1773 883 47 
BG 52 27 902 502 10 

BG+BE 
flüssig# 

37 19 649 361 10 
SM fest√ 50 8 1999 1041 21 

20. Apr. 

RG flüssig# 52 23 1037 553 11 

BG 11 6 164 92 8 
BG+BE 40 21 589 329 8 17. Mai 

RG 
flüssig# 

10 5 183 100 10 
BG 285 n.b. 6667 3444 12 

BG+BE 383 n.b. 10304 5438 14 
SM 368 n.b. 11691 6102 17 

2003/2004 

Summe 

RG 

 

263 n.b. 6451 3442 13 

Weizenstroh∫: Einarbeitung des gesamten Erbsenstrohs in v-los und der Strohstoppeln in BG+BE 
Zwischenfruchtθ: Gründüngung durch Zwischenfrucht-Einarbeitung in den Boden; ganze Pflanzen in BG, SM und RG 
und Pflanzenstoppeln in BG+BE 
flüssig#: vergorene Gülle in BG; vergorene Gülle und vergorenes Pflanzenmaterial in BG+BE; Rohgülle in RG 
fest√: fester Gärrest der vergorenen Pflanzen in BG+BE; Stallmist in SM 
n.b.: nicht bestimmt 
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Abbildung 6-1:  Langjähriges Mittel der monatlichen Niederschläge und Lufttemperaturen sowie 
die monatlichen Niederschläge und durchschnittlichen Lufttemperaturen im 
Messzeitraum (Daten: F. Schulz, persönliche Mitteilung) 

 

Die Emissionsraten (N2O und CH4) wurden mit ModelMaker 4 (ModelKinetix, Großbritannien) 

pro Frucht und Düngesystem über 365 d integriert. Das heißt, die „jährlichen Emissionen aus 

Winterweizen 5 und Dinkel" setzen sich aus den Emissionen während des gesamten Anbauzeit-

raumes dieser Wintergetreide (ca. 10 Monate) und aus den Emissionen der vorherigen ZF (ca. 2 

Monate) zusammen. Die „jährlichen Flüsse aus Sommerweizen und Kartoffeln" bestehen aus den 

Emissionen während der gesamten Kultivierungsphase (ca. halbes Jahr) der jeweiligen Frucht 

sowie aus den Emissionen der vorigen ZF (ebenso während eines halben Jahres). CH4-

Emissionen, die durch Ausgasen von gelöstem Methan in den Düngern nach der Applikation ge-

messen wurden, wurden nur für den jeweiligen Tag der Messung in die Integration miteinbezo-

gen, da sie erfahrungsgemäß nach 24 bis 48 Stunden abgeklungen waren. Ebenso wurden erhöhte 

N2O Emissionen nach Düngung nur für einen Tag bei der Integration berücksichtigt. 
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Abbildung 6-2:  Tägliche Niederschläge und Lufttemperaturen im Messzeitraum (Daten: F. 
Schulz, persönliche Mitteilung). 
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In Saison 2002/2003 wurde mit der Beprobung von Düngesystem SM Ende April (Dinkel) bzw. 

Anfang Mai 2003 (Kartoffel) begonnen. Da aus diesem Grund nur N2O- und CH4-Messungen 

von 2 bzw. 4 Monaten verfügbar waren, wurde in diesem Düngesystem in beiden Früchten auf 

eine Integration über 365 d verzichtet. In Saison 2004/2005 konnten die Gasmessungen im Din-

kel nur bis Mitte März 2005 durchgeführt werden. Die Daten wurden zunächst über diesen Zeit-

raum integriert und anschließend extrapoliert für 365 d. Dazu wurden auch die Flüsse der beiden 

vorangegangenen Saisons im entsprechenden Zeitraum integriert. Über Dreisatz wurde dann der 

fehlende Jahreswert für 2004/2005 einmal im Vergleich mit den Werten von 2002/2003 und ein 

zweites Mal mit den Werten von 2003/2004 errechnet. Beide errechneten Jahresflüsse wurden 

anschließend gemittelt, um die Jahresemission 2004/2005 abzuschätzen. Durch den nicht vorhan-

denen Integrationswert des Düngesystems SM in Dinkel in 2002/2003 konnte in dieser Variante 

die Extrapolierung der N2O-Verluste bzw. der CH4-Flüsse über 365 d nur im Vergleich zu Saison 

2003/2004 durchgeführt werden. 

 

6.2.2 Inkubations-Experimente  

Inkubations-Experimente mit Ackerboden und den verschiedenen organischen Düngern wurden 

zur genaueren Bestimmung des Düngereinflusses auf die bodenbürtigen N2O-Emissionen durch-

geführt. Um möglichst günstige Voraussetzungen für die N2O-Bildung durch die Denitrifikation 

zu schaffen, wurden die Versuche unter anoxischen Bedingungen durchgeführt. Die Dünger wa-

ren Aliquots der Rohgülle (RG) und der vergorenen Gülle (vG) aus dem viehhaltenden System 

sowie des vergorenen Pflanzenmaterials aus dem viehlosen System, die im Frühjahr 2003 appli-

ziert wurden. Der Ackerboden stammte von Feld „Bremsberg 1“ aus dem Feldversuch und wurde 

vor Versuchsbeginn getrocknet, ≤ 2 mm gesiebt, gut gemischt und à 20 g in 250 ml Glasflaschen 

eingewogen (je 3 Wiederholungen). Die Bodenproben wurden mit deionisiertem Wasser (reiner 

Boden) bzw. mit Roh- (RG) oder vergorener Gülle (vG) (1:2 verdünnt) oder vergorenem Pflan-

zenmaterial (vP) auf 75% maximale Wasserhaltekapazität eingestellt. Zusätzlich wurden 3 x 15 

ml jedes Düngers ohne Boden zur Messung des reinen Düngereffekts in Flaschen gefüllt. Mit 

Butylstopfen wurden die Gefäße luftdicht verschlossen, und die atmosphärische Gasphase wurde 

mit N2 ausgetauscht. Die gedüngten und ungedüngten Böden sowie die Dünger wurden auf einem 

Rotationsschüttler bei 25°C für 50 h inkubiert und mit gasdichten Spritzen währenddessen be-

probt (je 0,3 ml Volumen). Die Gasproben wurden mittels Gaschromatograph auf N2O, CH4 und 

CO2 analysiert (siehe oben). In separaten Gefäßen wurden die Nitrat- und Ammonium-

Konzentrationen der gedüngten Böden in CaCl2-Extrakten während der Inkubation (ebenfalls in 3 

Wiederholungen) photometrisch bestimmt (siehe oben). Ein weiterer Inkubationsversuch mit rei-
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nem und unterschiedlich gedüngtem Boden wurde unter anoxischer Atmosphäre mit 10% Acety-

len (C2H2) durchgeführt, um das gebildete N2O in der Gasphase anzureichern (Hemmung der 

Distickstoffoxid-Reduktase). Von einer Inkubierung der reinen Güllen wurde abgesehen, da im 

vorangegangenen Versuch in keiner Güllevariante N2O emittiert wurde. Die Versuchsvorberei-

tung und -durchführung erfolgte wie oben beschrieben, nur wurden nach Austausch der Gasphase 

mit N2 10% des Gasphasenvolumens mit reinem Acetylen ersetzt. 

 

6.2.3 Gewächshaus-Experiment 

Um die relativ große Feldvariabilität zu umgehen und unter kontrollierten Bedingungen die Dün-

gungseffekte auf verschiedene Parameter des bewachsenen Bodens vergleichend untersuchen zu 

können, wurde ein Gewächshaus-Experiment konzipiert. Dazu wurde Boden vom Gladbacherhof 

(Feld „Bremsberg 1“) zerkleinert, homogen vermischt, in Pflanztöpfe gefüllt und Sommerweizen 

eingesät. Der Weizen wurde mit Rohgülle (RG) und vergorener Gülle (vG) so gedüngt, dass um-

gerechnet 100 kg Nt ha-1 appliziert wurden. Aufgrund toxischer Effekte konnten von der vergore-

nen Pflanzensubstanz (vP) nur umgerechnet 25 kg Nt ha-1 appliziert werden (Tabelle 6-7). Als 

Kontrolle diente ungedüngter Weizen. Die Versuche wurden bei ca. 70% maximaler Wasserhal-

tekapazität und ca. 20°C Lufttemperatur durchgeführt. Nach der Düngung wurden in allen Vari-

anten täglich N2O-, CH4- und CO2-Messungen mittransparenten Kammern durchgeführt. Zusätz-

lich wurden nach 2 Stunden und 2, 4, 7, 10, 15 und 22 Tagen folgende Untersuchungen der ver-

schiedenen Böden vorgenommen: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumgehalte (KEENEY und NEL-

SON,1982; BERG und ROSSWALL, 1985; KANDELER, 1988), Nt und Ct-Gehalte (Elementar-

analysator), potentielle Denitrifikationsaktivität (SMITH et al., 1978; LUO et al., 1996), Zellzahl-

Bestimmung von Nitratreduzierern (Most Probable Number, MPN) (DE MAN, 1983; WIDDEL 

und BAK, 1992), und PCR-SSCP (Single Strand Conformation Polymorphism) (SCHWIEGER 

und TEBBE, 1998; DOHRMANN und TEBBE, 2004) zur Charakterisierung der Denitrifizierer-

Gemeinschaft über das Nitrit-Reduktase-Gen kodiert durch nirS. 
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Tabelle 6-7:  Chemische, mikrobiologische und molekularbiologische Parameter der verschiede-
nen Dünger, MPN-Zahlen in Klammern multipliziert mi t der jeweiligen Zehnerpo-
tenz sind die Grenzen des 95%-Konfidenzintervalls, Zahlen der nirK - und nirS-Gen-
Targets in Klammern multipliziert mit der jeweilige n Zehnerpotenz sind Standard-
abweichungen. 

 Rohgülle 
(RG) 

vergorene 
Gülle (vG) 

vergorene 
Pflanzen (vP) 

Gesamt-N appliziert 
[µµµµmol g-1 Boden] 

18,1 18,1 4,5 

NH3
- appliziert 

[µµµµmol N g-1 Boden] 
5,56 4,5 2,45 

NO3
- appliziert 

[µµµµmol N g-1 Boden] 
0,0004 0,0003 0,0003 

Gesamt-N 
[µµµµmol N g-1 Dünger] 

230 252 80 

NH4
- 

[µµµµmol N g-1 Dünger] 
70,8 62,7 43,1 

NO3
- 

[µµµµmol N g-1 Dünger] 
0,005 0,005 0,0006 

Trockenmasse-Gehalt 
[%] 

10,9 9,8 2,5 

pH-Wert 7,0 7,1 5,9 
Zellzahlen NO3

- Reduzierer 
(MPN) [ml -1 Dünger] 

2,4 x 108 

(0,4 – 9,9) 
2,3 x 107 

(0,5 – 9,4) 
2,3 x 107 

(0,5 – 9,4) 
nirS Gen-Targets 

[g-1 Dünger] 
4,7 x 107 
(± 1,2) 

3,9 x 107 
(± 1,4) 

2,1 x 107 
(± 0,3) 

nirK  Gen-Targets 
[g-1 Dünger] 

4,7 x 106 
(± 0,3) 

1,6 x 106 
(± 0,3) 

7,5 x 106 
(± 0,8) 

Potentielle Denitrifikations-
Aktivität [nmol N 2O g-1 h-1] 

4,2 2,2 0,01 

 

6.2.4 Vergleichende Untersuchungen des Feldbodens nach dreieinhalbjähriger Be-

wirtschaftung im viehlosen und viehhaltenden Betriebssystem  

Nachdem die verschiedenen Bewirtschaftungsweisen mehr als dreieinhalb Jahre praktiziert wor-

den waren, wurden Mitte März 2005 Bodenproben aus 0 - 30 cm Tiefe aus allen 5 Düngesyste-

men des viehhaltenden Systems im Dinkel sowie aus allen 3 Düngesystemen des viehlosen Sys-

tems im Winterweizen 5 genommen und im Labor mit verschiedenen chemischen, mikro- und 

molekularbiologischen Methoden auf signifikante Unterschiede zwischen den Düngesystemen 

untersucht. Folgende Messungen wurden vorgenommen: Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumgehalte 

(siehe oben), potentielle Nitrifikationsaktivität (BERG und ROSSWALL, 1985; KANDELER, 

1988), potentielle Denitrifikationsaktivität (siehe oben), wasserlöslicher Kohlenstoffgehalt 

(BURFORD und BREMNER, 1975), mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff (JOERGENSEN, 

1996), Bodenatmung (Basalrespiration, modifiziert nach SCHAUSS (2001), Substrat-induzierte 

Respiration (SIR, modifiziert nach SCHAUSS (2001), Test der metabolischen Aktivität mittels 

Substratverwertungstest (KÄMPFER, 1988; GARLAND und MILLS, 1991), Ct- und Nt-Gehalte 
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(siehe oben), PCR-SSCP zur Charakterisierung der Denitrifizierer-Gemeinschaft (siehe oben) und 

Real-time PCR (WILHELM und PINGOUD, 2003) mit nirS- und nirK-Primern zur molekular-

biologischen Quantifizierung von Denitrifizierern.  

 

6.3 Ergebnisse und Diskussion 

6.3.1 Feldmessungen 

6.3.1.1 N2O-Emissionen im viehlosen und viehhaltenden Betriebssystem 

Die gemessenen in-situ N2O-Emissionsraten im viehlosen Betriebssystem variierten in Winter-

weizen 5 mit vorheriger Zwischenfrucht zwischen 0 und 358 µg N m-2 h-1 in v-los und zwischen -

1 und 254 µg N m-2 h-1 in v-los BG über drei Saisons (Abbildungen 6-3 bis 6-5). Im Sommerwei-

zen mit vorheriger Zwischenfrucht bewegten sich die Raten von -5 bis 70 µg N m-2 h-1 in v-los 

und von 0 bis 214 µg N m-2 h-1 in v-los BG (Abbildungen 6-6 bis 6-8). Im viehhaltenden Be-

triebssystem wurden im Dinkel mit vorheriger Zwischenfrucht N2O-Flüsse zwischen -3 und 299 

µg N m-2 h-1 in BG, -5 und 164 µg N m-2 h-1 in BG+BE, 0 und 436 µg N m-2 h-1 in SM und 0 und 

296 µg N m-2 h-1 in RG im Messzeitraum beobachtet (Abbildungen 6-9 bis 6-11). Die N2O-

Verlustraten in Kartoffeln und vorheriger Zwischenfrucht beliefen sich in den untersuchten Sai-

sons 2003/2004 und 2002/2003 auf 0 - 216 µg N m-2 h-1 in BG, 0 - 388 µg N m-2 h-1 in BG+BE, 0 

- 175 µg N m-2 h-1 in SM und 0 - 251 µg N m-2 h-1 in RG (Abbildungen 6-12 und 6-13). Damit 

liegen die täglichen Emissionsraten sowie die kumulativen, jährlichen N-Verluste (Tabelle 6-8 

für das viehlose und Tabelle 6-9 für das viehhaltende Betriebssystem) aller untersuchten Früchte 

in den Größenordnungen, die in der Literatur aus Feldstudien bekannt sind (KAISER und HEI-

NEMEYER, 1996; RÖVER et al., 1998; KAISER und RUSER, 2000; BOUWMAN et al., 2002; 

MODEL, 2003).  
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Abbildung 6-3:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Winterweizen 5 und vorheriger Zwischenfrucht im 
viehlosen Betriebssystem in Saison 2004/2005. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit 
durchgehender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern.  
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Abbildung 6-4:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Winterweizen 5 und vorheriger Zwischenfrucht im 
viehlosen Betriebssystem in Saison 2003/2004. Düngung mit flüssigen Düngern 
(Pfeile mit durchgehender Linie). 
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Abbildung 6-5:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Winterweizen 5 im viehlosen Betriebssystem in 
Saison 2002/2003. Düngung mit flüssigen Düngern (Pfeile mit durchgehender Li-
nie). 
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Abbildung 6-6:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Zwischenfrucht und Sommerweizen im viehlosen 
Betriebssystem in Saison 2004/2005. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit durchge-
hender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 

 



Kapitel 6: Auswirkungen auf Spurengasemissionen Seite 192 

 

 

Abbildung 6-7:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Zwischenfrucht und Sommerweizen im viehlosen 
Betriebssystem in Saison 2003/2004. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit durchge-
hender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Abbildung 6-8:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Zwischenfrucht und Sommerweizen im viehlosen 
Betriebssystem in Saison 2002/2003. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit durchge-
hender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Abbildung 6-9:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Dinkel und vorheriger Zwischenfrucht im viehhal-
tenden Betriebssystem in Saison 2004/2005. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit 
durchgehender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 

 

BG 
BG+BE 
SM 
RG 



Kapitel 6: Auswirkungen auf Spurengasemissionen Seite 195 

 

 

Abbildung 6-10:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Dinkel und vorheriger Zwischenfrucht im viehhal-
tenden Betriebssystem in Saison 2003/2004. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit 
durchgehender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Abbildung 6-11:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Dinkel im viehhaltenden Betriebssystem in Saison 
2002/2003. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit durchgehender Linie) und festen 
(Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Abbildung 6-12:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Zwischenfrucht und Kartoffeln im viehhaltenden 
Betriebssystem in Saison 2003/2004. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit durchge-
hender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Abbildung 6-13:  N2O-, CH4- und CO2-Flüsse in Zwischenfrucht und Kartoffeln im viehhaltenden 
Betriebssystem in Saison 2002/2003. Düngung mit flüssigen (Pfeile mit 
durchgehender Linie) und festen (Pfeile mit gepunkteter Linie) Düngern. 
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Tabelle 6-8:  Integrierte N2O-Emissionen über 365 Tage in Winterweizen 5 und Sommerweizen im 
viehlosen Betriebssystem und den Düngevarianten v-los und v-los BG. 

Düngesystem 
v-los v-los BG Saison Frucht 

% von 
v-los 

g N ha-1 % von 
v-los 

g N ha-1 

Winterweizen 5 100 2684 56 1497 2002/2003 
Sommerweizen 100 699 146 1023 
Winterweizen 5 100 801 61 490 2003/2004 
Sommerweizen 100 1034 78 802 
Winterweizen 5 100 4087 75 3056 2004/2005 
Sommerweizen 100 765 184 1405 

 

Tabelle 6-9:  Integrierte N2O-Emissionen über 365 Tage in Dinkel und Kartoffeln im viehhalten-
den Betriebssystem und den jeweiligen Düngesystemen. 

Düngesystem 
BG BG+BE SM RG Saison Frucht 

% von 
RG 

g N ha-1 % von 
RG 

g N ha-1 % von 
RG 

g N ha-1 
% von 

RG 
g N ha-1 

Dinkel 38 1474 40 1535 n.b. n.b. 100 3868 2002/2003 
Kartoffeln 72 1524 105 2234 n.b. n.b. 100 2128 

Dinkel 101 838 55 456 122 1017 100 834 2003/2004 
Kartoffeln 92 2824 85 2586 105 3194 100 3054 
Dinkel� 124 2400 81 1570 157 3048 100 1943 2004/2005 
Dinkel 147 5449 60 2239 174 6465 100 3709 

Dinkel� 2004/2005: Integrierte N2O-Emissionen während des Messzeitraums September 2004 bis März 2005 
*Extrapolierter Wert, wurde nur im Vergleich zu Saison 2003/2004 errechnet da entsprechende Angabe aus Saison 
2002/2003 nicht zur Verfügung steht 
 n.b. nicht bestimmt 

 

In der Saison 2003/2004 wurden z.T. deutlich niedrigere N2O-Flussraten und -Jahresverluste in 

den Wintergetreiden Winterweizen 5 und Dinkel gefunden als in der vorangegangenen und der 

nachfolgenden Saison. Die niedrigeren N2O-Flüsse in 2003/2004 könnten durch die geringere 

Niederschlagsmenge (539 mm im Vergleich zu 682 mm des langjährigen Mittels, 637 mm 

2002/2003 und 567 mm 2004/2005) und die zum Teil gleichzeitig niedrigeren monatlichen 

Durchschnittstemperaturen mit verursacht worden sein. 

In-situ N2O-Emissionen sind durch eine relativ hohe Variabilität in Zeit und Raum gekennzeich-

net, wie in zahlreichen Feldstudien gezeigt wurde (CATES JR. und KEENEY, 1987; PARKIN, 

1987; FIRESTONE und DAVIDSON, 1989; CHRISTENSEN et al., 1990; KAISER et al., 1996; 

KAISER und HEINEMEYER, 1996; VELHOF et al., 1996; RÖVER et al., 1999; BALL et al., 

2000). Die Variabilität wurde mit diesen Feldmessungen erneut bestätigt. Die teilweise sehr ho-

hen Standardabweichungen der Flussraten sowie die durchschnittlichen räumlichen Variationsko-

effizienten (CV) mit 27 bis 106% (mit Ausnahme des Ausreißerwertes von 1581% in Sommer-

weizen 2004/2005) über alle Früchte und Düngesysteme (Tabellen 6-10 und 6-11) verdeutlichen 
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die räumliche Heterogenität. Die temporäre Variabilität wird bei Betrachtung der N2O-

Emissionen im Saisonverlauf klar, auch wenn in keiner Frucht oder Düngesystem ein explizites 

Emissionsmuster erkennbar war. Die Variationskoeffizienten der zeitlichen Variabilität über alle 

Früchte und Düngesysteme liegen zwischen 68 und 233% und ordnen sich damit gut in publizier-

te CV-Werte aus anderen Felduntersuchungen ein. In der Literatur wurden beispielsweise CV-

Werte von 143 – 233% (FLESSA et al., 1995), 200 – 350% (KAISER und HEINEMEYER, 

1996) und 92 – 178% (MODEL, 2003) gefunden. 

 

Tabelle 6-10:  Zeitliche und räumliche Variationskoeffizienten (CV) der N2O-Emissionen in Win-
terweizen und Sommerweizen in den verschiedenen Düngesystemen im viehlosen Be-
triebssystem. 

Düngesystem 
v-los v-los BG Saison Frucht 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

Winterweizen 5 178 92 150 71 
2002/2003 

Sommerweizen 102 61 233 79 
Winterweizen 5 68 43 95 27 

2003/2004 
Sommerweizen 118 63 125 71 
Winterweizen 5 151 84 141 101 

2004/2005 
Sommerweizen 101 106 191 1581 

 

Tabelle 6-11:  Zeitliche und räumliche Variationskoeffizienten (CV) der N2O-Emissionen in Dinkel 
und Kartoffeln in den verschiedenen Düngesystemen im viehhaltenden Betriebssys-
tem 

Düngesystem 
BG BG+BE SM RG Saison Frucht 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

Dinkel 189 68 163 43 124 57 158 38 
2002/2003 

Kartoffeln 177 52 203 36 120 55 159 62 
Dinkel 129 76 90 75 99 36 79 37 

2003/2004 
Kartoffeln 107 49 97 60 122 94 152 40 

2004/2005 Dinkel� 160 70 127 81 196 70 146 68 
Dinkel� 2004/2005: Integrierte N2O-Emissionen während des Messzeitraums September 2004 bis März 2005 

 

Viele Studien machen darauf aufmerksam, dass relativ große N2O-Mengen während der Winter-

monate, besonders in Frost-Tau-Perioden, freigesetzt werden können. Obwohl die Emissionen 

meist auf ein paar wenige Tage begrenzt sind, können sie signifikant zu den jährlichen N2O-

Verlusten aus landwirtschaftlichen Böden beitragen (FLESSA et al., 1995; WAGNER-RIDDLE 

et al., 1997; WAGNER-RIDDLE und THURTELL, 1998; KAISER und RUSER, 2000; TEEPE 

et al., 2000; TEEPE et al., 2004). Der Begriff „Winter" ist kein eindeutig definierter Zeitraum, so 
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dass Zeitspannen zwischen zwei und sechs Monaten in der Literatur erscheinen. Für diese Unter-

suchung steht dieser Begriff für die Zeit zwischen dem 1. Dezember und dem 15. März, da Tem-

peraturen unter 0°C nur in diesem Zeitraum in allen drei Jahren gemessen wurden. Im viehlosen 

Betriebssystem (Winterweizen 5 und Zwischenfrucht vor Sommerweizen) beliefen sich die Win-

teremissionen auf 16 – 47% der Gesamtemissionen (Tabelle 6-12). Im viehhaltenden System 

wurden im Winter 12 – 29% im Dinkel, und 12 – 38% der N2O-Emissionen in der Zwischen-

frucht vor Kartoffeln gemessen (Tabelle 6-13). KAISER et al. (1998) beobachteten ca. die Hälfte 

der N2O-Emissionen zwischen Oktober und Februar, und auch RUSER et al. (2001) fanden 

durchschnittlich 49% der N2O-Verluste im Winter (Oktober bis März). RÖVER et al. (1998) be-

obachteten sogar 70% der jährlichen Emissionen zwischen Dezember und Februar, wohingegen 

SEHY et al. (2003) nur 10 – 20% der N2O-Flüsse von Oktober bis März feststellten. Auffallend 

hohe N2O-Emissionsraten wie am 16. Dezember 2002 in Winterweizen 5 (bis zu 343 µg N 

m-2 h-1, Abbildung 6-3), Zwischenfrucht vor Sommerweizen (bis zu 214 µg N m-2 h-1, Abbildung 

6-6) und Zwischenfrucht vor Kartoffeln (bis zu 388 µg N m-2 h-1, Abbildung 6-12) könnten durch 

Frieren und Tauen des Bodens verursacht worden sein. Allerdings bleibt unklar, warum am glei-

chen Tag keine erhöhten N2O-Emissionen im Dinkel beobachtet wurden. 

Tabelle 6-12:  Integrierte N2O-Emissionen der Winterperiode (1. Dezember – 15. März) in Winter-
weizen 5 und Zwischenfrucht vor Sommerweizen in den jeweiligen Düngesystemen 
im viehlosen Betriebssystem. 

Düngesystem 
v-los v-los BG Saison Frucht 

Winter % 
Winter 
g N ha-1 Winter % 

Winter 
g N ha-1 

Winterweizen 5 46 1244 47 704 
2002/2003 

Sommerweizen 29 201 47 482 
Winterweizen 5 22 173 16 77 

2003/2004 
Sommerweizen 36 377 19 151 
Winterweizen 5 25 1026 34 1028 

2004/2005 
Sommerweizen 30 238 16 223 
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Tabelle 6-13:  Integrierte N2O-Emissionen während der Winterperiode (1. Dezember – 15. März) in 
Dinkel und Zwischenfrucht vor Kartoffeln in den jeweiligen Düngesystemen im 
viehhaltenden Betriebssystem. 

Düngesystem 
BG BG+BE SM RG Saison Frucht 

Winter 
% 

Winter 
g N ha-1 

Winter 
% 

Winter 
g N ha-1 

Winter 
% 

Winter 
g N ha-1 

Winter 
% 

Winter 
g N ha-1 

Dinkel 23 333 29 439 n.d. n.d. 29 1131 
2002/2003 

ZF vor K 38 580 33 738 n.d. n.d. 18 388 
Dinkel 16 131 28 129 17 172 20 163 

2003/2004 
ZF vor K 26 732 31 808 22 696 12 357 

2004/2005 Dinkel� 12 653 27 594 11* 708* 17 623 
* Extrapolierter Jahresemissionswert, wurde nur im Vergleich zu Saison 2003/2004 errechnet da entsprechende 
Angabe aus Saison 2002/2003 nicht zur Verfügung steht 

 

Wie durch die Wetterdaten verdeutlich wird, können Menge und zeitliche Verteilung des Nieder-

schlags sowie Temperaturverlauf und -summe beträchtlich von Jahr zu Jahr variieren (Abbildun-

gen 6-1 und 6-2). Da sowohl der Niederschlag als auch die Temperatur einen großen Einfluss auf 

die N2O-bildenden, mikrobiellen Prozesse ausüben, ist es wichtig, dass in-situ Messungen über 

möglichst mehrere Jahre in denselben Früchten durchgeführt werden, um möglicherweise große 

Jahreseffekte zu reduzieren! 

Bei Spurengasmessungen derselben Früchte über mehrere Jahre sollten die Kultivierungsmaß-

nahmen und das Düngeregime (Düngermenge, appliziete Nt- und NH4
+-Mengen, Düngerbeschaf-

fenheit, Viskosität, Düngezeitpunkte, Düngersplitting, Bodenbeschaffenheit,...) natürlich wegen 

der Vergleichbarkeit möglichst ähnlich sein. Allerdings wird bei genauerer Betrachtung der Dün-

gemaßnahmen in den untersuchten Früchten deutlich, dass zum Teil Düngungsunterschiede in-

nerhalb einer Frucht in den drei Saisons auftraten, da die Düngung bestmöglich aber noch nicht 

standardisiert erfolgte (Tabellen 6-3 bis 6-6).  

Verschiedene Früchte können ebenfalls einen Einfluss auf bodenbürtige N2O-Emissionen aus-

üben, da Aussaatzeitpunkt, Bodenbearbeitungs- und Kultivierungsmaßnahmen, Düngezeitpunkt 

und -menge und Düngerbeschaffenheit sich in Abhängigkeit der angebauten Frucht deutlich von-

einander unterscheiden können (Tabellen 6-1 und 6-2). Besonders der Anbau von Kartoffeln un-

terscheidet sich vom Getreideanbau, da die Dammkultur auf der Fläche unterschiedliche Boden-

dichten und Porengrößenverteilungen auf den Dämmen, zwischen den Dämmen und in den ver-

dichteten Fahrspuren verursacht, die ihrerseits die bodenbürtigen N2O- Emissionen beeinflussen. 

Getrennte Untersuchungen von N2O-Flüssen aus den verschiedenen Bereichen von Kartoffelan-

bauflächen wurden in der Literatur beschrieben. RUSER et al. (1998b) kalkulierten, dass wäh-

rend der Anbauphase 72% der Emissionen aus den verdichteten Zwischendammbereichen (Fahr-

spuren), 21% aus den Dämmen und 7% aus den nicht-verdichteten Zwischendammbereichen e-
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mittiert wurden. FLESSA et al. (2002) hingegen berechneten Anteile von 66% für die Dämme, 

10% für die nicht-verdichteten und 24% für die verdichteten Zwischendammbereiche. Auch 

wenn sich die beobachteten, prozentualen Anteile beider Studien unterscheiden, wird klar, dass 

sich die Heterogenität der Kartoffelfläche auf die N2O-Emissionen auswirkt. Die separate Mes-

sung der drei Bereiche war in dieser Feldstudie nicht möglich, so dass die jährlich emittierten 

N2O-Mengen vermutlich unterschätzt wurden.  

Die Handhabung der Zwischenfruchtaufwüchse unterschied sich in beiden Betriebssystemen zwi-

schen den jeweiligen Düngesystemen deutlich voneinander. In v-los BG sowie in BG+BE wur-

den die Zwischenfrüchte im Herbst zur Vergärung geerntet und als flüssige Gärreste im Frühjahr 

oder als feste Gärreste zur Pflugfurche gedüngt, während sie in den anderen untersuchten Dünge-

systemen als Gründüngung vor der Saat der anschließenden Hauptfrucht in den Boden eingear-

beitet wurden. Dadurch wurden unterschiedliche Mengen organischer Substanz dem Boden zuge-

führt, die nach Mineralisation als Substrat für mikrobielle N2O-bildende Stoffwechselvorgänge 

zur Verfügung standen (Tabellen 6-3 bis 6-6). WAGNER-RIDDLE und THURTELL (1998) wei-

sen auf den Einfluss von Vorfrüchten und Gründüngung auf in-situ N2O-Messungen hin, da sie 

den N-Gehalt des Bodens über Monate beeinflussen können. Von ein paar Ausnahmen abgesehen 

wurden die N2O-Verluste in v-los BG und BG+BE nach Saat von Winterweizen 5 und Dinkel im 

Oktober durch die Zwischenfruchternte offensichtlich reduziert (Abbildungen 6-3 bis 6-6 und 6-9 

bis 6-11). Im Gegensatz zu den Wintergetreiden führte der Abtransport der Zwischenfrüchte vor 

Sommerweizen und Kartoffeln im Herbst nicht zu einer solchen Reduktion der N2O-Emissionen 

(Abbildungen 6-6 bis 6-8 und 6-12 bis 6-13). Hier fanden die Einarbeitung der Zwischenfrucht (-

stoppeln) und die Saatbettbereitung nicht vor Januar statt.  

Die zu den Gasmessungen begleitend erhobenen Nitrat- und Ammoniumwerte (Abbildungen 6-

14 bis 6-18) zeigten keinerlei Koinzidenzen zu den gemessenen N2O-Emissionsraten. Die Nitrat-

gehalte ließen in Saison 2002/2003 in Winterweizen 5 und Dinkel einen Trend von leicht verrin-

gerten Konzentrationen in v-los BG und BG+BE erahnen (entsprechend der kleineren Menge 

eingearbeiteter organischer Substanz), während sich die Ammoniumkonzentrationen in allen 

Düngesystemen und Früchten meist an der Nachweisgrenze bewegten.  

Unmittelbar nach Applikation der verschiedenen Dünger in beiden Betriebssystemen waren keine 

distinkten N2O-Emissionsmuster erkennbar, wie am Beispiel des Winterweizen 5 gezeigt werden 

soll: Am 31. Januar 2005 wurden 120 kg N ha-1 durch Applikation der Gärflüssigkeit in v-los BG 

gedüngt. Weder nach ein, zwei noch nach drei Tagen wurden erhöhte N2O-Emissionen beobach-

tet. Im Gegensatz dazu wurden am 24. Februar 2005 (zwei Tage nach Düngung von 62 kg N ha-1) 

in v-los BG signifikant erhöhte Emissionen gemessen. Erhöhte N2O-Flüsse (allerdings mit großen 
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Standardabweichungen) wurden noch an den folgenden drei Beprobungsterminen im März ge-

funden. Ebenso wurde in Saison 2003/2004 zwei Tage nach Düngung von 75 kg N ha-1 in 

v-los BG eine erhöhte Emissionsrate (auf niedrigem Niveau) beobachtet. Bei Betrachtung der 

N2O-Flüsse am Tag der Applikation wie am 27. Februar 2004 (75 kg N ha-1) und am 19. Februar 

2003 (91 kg N ha-1) in v-los BG wurden jeweils im Vergleich zur ungedüngten Variante v-los 

keine höheren Emissionen gemessen. Am 13. März 2003 hingegen wurde ein deutlich erhöhter 

Fluss nach Düngung in v-los BG festgestellt, der jedoch aufgrund der großen Standardabwei-

chung nicht signifikant war. Im viehhaltenden Betriebssystem, in dem gleichzeitig verschiedene 

Dünger (flüssig oder fest) appliziert wurden, war ebenfalls kein bestimmtes Emissionsmuster 

bzw. keine bestimmte Reihenfolge der Emissionshöhen der unterschiedlichen Dünger erkennbar. 

Auch der Vergleich von vergorener Gülle (BG und BG+BE) mit Rohgülle (RG) resultierte nicht 

in eindeutig erhöhten oder reduzierten Emissionen, jedoch zeigten die integrierten Jahresverluste 

(Tabelle 6-9) im Dinkel über alle drei Saisons geringere Emissionen in BG+BE verglichen mit 

RG. 

 

 

Abbildung 6-14:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen in Winterweizen 5 im viehlosen Betriebssystem 
in Saison 2002/2003. 
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Abbildung 6-15:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen in Zwischenfrucht und Sommerweizen im vieh-
losen Betriebssystem in Saison 2002/2003. 

 

 

Abbildung 6-16:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen in Dinkel und vorheriger Zwischenfrucht im 
viehhaltenden Betriebssystem in Saison 2003/2004. 
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Abbildung 6-17:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen in Dinkel im viehhaltenden Betriebssystem in 
Saison 2002/2003. 

 

 

Abbildung 6-18:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen in Zwischenfrucht vor Kartoffeln und gepflüg-
ten Boden im viehhaltenden Betriebssystem in Saison 2002/2003. 

 

In der Literatur werden noch weitere Faktoren diskutiert, die sich auf in-situ N2O-Emissionen aus 

landwirtschaftlich genutzten Böden auswirken können. Da aber diese Einflussfaktoren in dieser 

Feldstudie nicht differierten und damit keine Unterschiede in den Emissionsraten bewirkt haben 
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können, sollen sie der Vollständigkeit halber hier nur kurz genannt werden: Unterschiedliche 

Texturen und Drainfähigkeit von Böden spielen durch ihren Einfluss auf den Bodenluft- und 

-wasserhaushalt sowie die Gasdiffusion eine wichtige Rolle. Ebenso wie der pH-Wert des Bodens 

können auch unterschiedliche Gülle-Applikationstechniken die bodenbürtigen N2O-Emissionen 

beeinflussen. Besonders die Gülleinjektion in den Boden kann die Ammoniakverluste stark redu-

zieren, aber die Nitrifikation des Ammoniums und die nachfolgende Denitrifikation können zu 

erhöhten N2O-Emissionen führen. 

6.3.1.2 CH4-Flüsse im viehlosen und viehhaltenden Betriebssystem 

Alle untersuchten Böden unter den verschiedenen Früchten und Düngesystemen fungierten er-

wartungsgemäß und kontinuierlich als Methansenke, von einzelnen kurzzeitigen CH4-Emissions-

ereignissen abgesehen. Die ermittelten CH4-Oxidationsraten im viehlosen Betriebssystem beweg-

ten sich in Winterweizen 5 und vorheriger Zwischenfrucht zwischen 0 und 36 µg C m-2 h-1 in 

v-los und zwischen 0 und 23 µg C m-2 h-1 in v-los BG im dreijährigen Untersuchungszeitraum, 

wobei die hohen Aufnahmeraten in den Sommermonaten beobachtet wurden (Abbildungen 6-3 

bis 6-5). Nach Düngeapplikation in v-los BG wurden beispielsweise Anfang und Ende Februar 

2005 sowie Ende Februar 2004 CH4-Effluxe gemessen. Im Düngesystem v-los wurden am 22. 

Dezember 2004 sowie am 22. Mai 2003 auch Methanemissionen beobachtet, jedoch ohne voraus-

gegangene Düngung. Im Sommerweizen mit vorheriger Zwischenfrucht variierten die CH4-Auf-

nahmen über die drei Saisons von 0 - 42 µg C m-2 h-1 in v-los und von 0 - 26 µg C m-2 h-1 in v-

los BG, ebenfalls mit hohen Raten im Sommer (Abbildungen 6-6 bis 6-8). Gelegentlich wurden 

auch hier in beiden Düngesystemen Methanemissionen festgestellt, z.B. in v-los BG am 1. und 

24. Februar 2005 jeweils nach Düngeapplikation sowie in v-los am 22. Dezember 2004 ohne vor-

herige Düngung. Im viehhaltenden Betriebssystem wurden im Dinkel und vorheriger Zwischen-

frucht von Herbst 2002 bis Frühjahr 2005 CH4-Aufnahmeraten zwischen 0 und 22 µg C m-2 h-1 in 

BG und BG+BE und zwischen 0 und 21 µg C m-2 h-1 in SM und RG gefunden (Abbildungen 6-9 

bis 6-11). CH4-Emissionen teilweise bis zu 719 µg C m-2 h-1 wurden nach Ausbringung der Dün-

ger gemessen. Die CH4-Oxidationsraten in Kartoffeln und vorheriger Zwischenfrucht variierten 

in den beiden untersuchten Saisons von 0 bis 22 µg C m-2 h-1 in BG, von 0 bis 24 µg C m-2 h-1 in 

BG+BE, von 0 bis 12 µg C m h in SM und von 0 bis 16 µg C m-2 h-1 in RG (Abbildungen 6-12 

und 6-13). CH4-Emissionsereignisse wurden insgesamt nur an drei Terminen (22. April und 11. 

Juni 2004 und 7. Mai 2003) beobachtet. Alle gemessenen CH4-Aufnahmeraten sowie die kumu-

lierten jährlichen Methanaufnahmen (Tabellen 6-14 und 6-15) bewegten sich damit in der aus der 

Literatur bekannten Größenordnung von in-situ CH4-Oxidationsleistungen landwirtschaftlicher 

Ackerböden (FLESSA et al., 1995; SCHMÄDEKE et al., 1998; KAMP et al., 2001; MODEL, 
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2003).  

Die Variationskoeffizienten (CV) für die durchschnittliche räumliche Heterogenität der Methan-

flüsse variierte in beiden Betriebssystemen zwischen 27% und 122% (Tabellen 6-16 und 6-17) 

mit Ausnahme der deutlich höheren Werte in Kartoffeln 2003/2004 (RG) und Winterweizen 5 

2004/2005 (v-los und v-los BG). Bei Betrachtung aller CH4-Flüsse mit Standardabweichungen in 

den gemessenen Früchten und Düngesystemen im dreijährigen Untersuchungszeitraum wird die 

räumliche Variabilität deutlich. Nur wenige Veröffentlichungen wurden gefunden, die auf die 

räumliche Heterogenität von in-situ CH4-Oxidationsraten eingehen. KAMP et al. (2001) beobach-

teten an 2 m³ Bodenmonolithen CV-Werte von 13% - 40%. FLESSA et al. (1995) bestimmten 

durchschnittliche Variationskoeffizienten für tägliche Methanflüsse in vier unterschiedlichen Bö-

den von 48% bis 61%. Aus den Daten von RUSER et al. (1998b) können für den Kartoffelanbau 

CV-Werte zwischen 15% und 390% in einem extensiv und 20% bis 663% in einem intensiv ge-

düngten Feld (monatliche Daten) berechnet werden. 

Tabelle 6-14:  Integrierte CH4-Flüsse über 365 Tage in Winterweizen 5 und Sommerweizen im 
viehlosen Betriebssystem und den Düngesystemen v-los und v-los BG. 

Düngesystem 
v-los v-los BG Saison Frucht 

% von 
v-los 

g C ha-1 % von 
v-los 

g C ha-1 

Winterweizen 5 100 -855 56 -476 2002/2003 
Sommerweizen 100 -585 90 -529 
Winterweizen 5 100 -663 82 -546 2003/2004 
Sommerweizen 100 -502 109 -547 
Winterweizen 5 100 -479 100 -478 2004/2005 
Sommerweizen 100 -714 90 -644 

 

Tabelle 6-15:  CH4-Flüsse über 365 Tage in Dinkel und Kartoffeln im viehhaltenden Betriebssystem 
und den jeweiligen Düngesystemen. 

Düngesystem 
BG BG+BE SM RG Saison Frucht 

% von 
RG 

g C ha-1 % von 
RG 

g C ha-1 % von 
RG 

g C ha-1 
% von 

RG 
g C ha-1 

Dinkel 96 -649 102 -687 n.b. n.b. 100 -675 2002/2003 
Kartoffeln 88 -498 113 -644 n.b. n.b. 100 -568 

Dinkel 102 -677 89 -591 79 -523 100 -664 2003/2004 
Kartoffeln 120 -618 129 -662 114 -585 100 -514 

83 -158 88 -169 22 -42‡ 100 -191 
Dinkel� 

    8,6x ƒƒƒƒ 1645ƒƒƒƒ 100  2004/2005 

Dinkel 112 -752 119 -799 19 -128* 100 -669 
Dinkel� 2004/2005: Integrierte CH4-Flüsse während des Messzeitraums September 2004 bis März 2005 
‡ CH4-Emissionen berücksichtigt bei Integration (für jeweils einen Tag) 
ƒ es wurde 8,6 mal mehr CH4 emittiert als CH4 aufgenommen wurde (Variante RG) bei standardmäßiger Integration 
* Extrapolierter Jahresemissionswert, wurde nur im Vergleich zu Saison 2003/2004 errechnet da entsprechende 
Angabe aus Saison 2002/2003 nicht zur Verfügung steht 
n.b. nicht bestimmt 
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Tabelle 6-16:  Zeitliche und räumliche Variationskoeffizienten (CV) der CH4-Flüsse in Winterwei-

zen und Sommerweizen in den verschiedenen Düngesystemen im viehlosen Betriebs-
system. 

Düngesystem 
v-los v-los BG Saison Frucht 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl. 

∅ CV % 
räuml. 

Winterweizen 5 163 84 661 45 
2002/2003 

Sommerweizen 121 38 110 73 
Winterweizen 5 71 37 1592 42 

2003/2004 
Sommerweizen 68 56 77 47 
Winterweizen 5 85 256 131 905 

2004/2005 
Sommerweizen 159 47 205 76 

 

Tabelle 6-17:  Zeitliche und räumliche Variationskoeffizienten (CV) der CH4-Flüsse in Dinkel und 
Kartoffeln in den verschiedenen Düngesystemen im viehlosen Betriebssystem. 

Düngesystem 
BG BG+BE SM RG Saison Frucht 

CV % 
zeitl 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl 

∅ CV % 
räuml. 

CV % 
zeitl 

∅ CV % 
räuml. 

Dinkel 463 30 457 36 58 86 491 47 
2002/2003 

Kartoffeln 94 72 78 32 64 59 72 56 
Dinkel 442 38 4779 27 84 36 2069 28 

2003/2004 
Kartoffeln 68 39 51 27 93 32 125 1315 

2004/2005 Dinkel� 75 77 160 134 286 101 153 122 
Dinkel� 2004/2005: Variationskoeffizienten ermittelt während des Messzeitraums September 2004 bis März 2005 

 

Die zeitliche Variabilität der CH4-Flüsse in allen Früchten und Düngesystemen bewegte sich zwi-

schen 51% und 661% ohne Berücksichtigung der außergewöhnlich hohen CV-Werte in Dinkel 

2003/2004 (BG+BE und RG) und Winterweizen 5 2003/2004 (v-los BG), die durch jeweils eine 

einzige hohe Emissionsrate nach Düngeapplikation verursacht wurde. MODEL (2003) kalkulierte 

CV-Werte von 176% bis 2200% für verschiedene Früchte und Düngevarianten ebenfalls unter 

Einbeziehung der Methanemissionen nach Düngung, wobei allerdings der stetige Wechsel zwi-

schen CH4-Aufnahme und -Abgabe in einem Winter auch zu der hohen Varianz beitrug. 

Der Einfluss der Wetterbedingungen auf die in-situ CH4-Flüsse in Böden wurde in zahlreichen 

Studien untersucht. Häufig wurde zwischen Methanoxidation und Bodenfeuchte eine inverse Be-

ziehung und zwischen CH4-Oxidation und Temperatur eine positive Korrelation gefunden 

(STEUDLER et al., 1989; WHALEN et al., 1991; DÖRR et al., 1993; CASTRO et al., 1995; 

MACDONALD et al., 1996; RUSER et al., 1998b; SINGH et al., 1998; MERINO et al., 2004). 

Allerdings konnten beispielsweise DOBBIE und SMITH (1996) keine Korrelation nachweisen, 

weder zwischen CH4-Oxidation und Bodenfeuchte noch mit der Temperatur. Auch FLESSA et al. 

(1995) konnten in einem von vier untersuchten Böden keine signifikante Beziehungen dieser bei-
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den Variablen und der CH4-Aufnahme finden. In diesen Felduntersuchungen waren saisonale 

Veränderungen der CH4-Oxidation mehr oder weniger klar zu erkennen in Abhängigkeit von Sai-

son und Frucht. In den Wintergetreiden Winterweizen 5 und Dinkel und hier insbesondere wäh-

rend Saison 2003/2004 wurden hohe CH4-Aufnahmeraten beobachtet. Zum Teil sehr geringe 

Aufnahmen wurden in der Winterperiode zwischen 1. Dezember und 15. März festgestellt. An 

einigen wenigen Messtagen im Winter zeigten sich CH4-Emissionen, die nicht durch vorherige 

Düngung hervorgerufen wurden. So wurde zum Beispiel am 22. Dezember 2004 in Winterweizen 

5 eine signifikante Emission in v-los beobachtet. Am gleichen Tag wurden ebenfalls CH4-Effluxe 

in der Zwischenfrucht vor Sommerweizen in beiden Düngesystemen festgestellt. Leider konnten 

aufgrund fehlender Bodenfeuchtedaten keine Korrelationsanalysen zwischen CH4-Oxidation und 

Bodenfeuchtegehalten durchgeführt werden, so dass die Niederschlagsverteilung und -menge 

betrachtet werden muss. Beispielsweise fielen an den vorherigen 5 Tagen des 22. Dezember 2004 

11,4 mm und am Beprobungstag selbst 3,2 mm Niederschlag. Dadurch könnten das wassergefüll-

te Porenvolumen und damit die anoxischen Bodenbereiche soweit vergrößert worden sein, dass 

mehr Methan produziert wurde als oxidiert werden konnte. In der Literatur wurden ebenso netto 

in-situ CH4-Emissionen aus landwirtschaftlichen Böden beschrieben. MERINO et al. (2004) beo-

bachteten in einem Ackerboden Episoden von CH4-Emissionen in Zeiträumen mit hohen Nieder-

schlägen mit reduzierter Diffusion von CH4 und Sauerstoff in den Boden. KAMP et al. (2001) 

fanden gelegentliche CH4-Verluste aus Bodenmonolithen (lehmiger Sand), die den oft hohen Bo-

denwassergehalten und wassergesättigten Bedingungen durch eine tonige Stauschicht zuge-

schrieben wurden. MOSIER et al. (1998) erinnerten daran, das eine geringere CH4-

Oxidationsleistung nicht nur aus verringerter CH4- und O2-Diffusion, sondern auch aus erhöh-

ter/initiierter in-situ CH4-Produktion in anoxischen Zonen resultieren kann. 

Wie oben erwähnt korreliert die Temperatur häufig positiv mit der Methanaufnahme. Dabei sollte 

beachtet werden, dass die CH4-Oxidation in oxischen Böden im Winter nicht aufhört. Auch bei 

gefrorenem Oberboden (MOSIER et al., 1991) sowie in subalpinen Bergböden unter einer 

Schneeschicht wurden kontinuierlich Aufnahmeraten gemessen (SOMMERFELD et al., 1993). 

Mit steigender Temperatur im Frühjahr nimmt die mikrobiologische Aktivität zu, bis die Mikro-

organismen vermutlich aufgrund eines diffusionskontrollierten Maximums substratlimitiert wer-

den (CRILL, 1991; CASTRO et al., 1995). Wenn Böden allerdings sehr trocken werden, können 

die Oxidationsraten wieder abnehmen, da der physiologische Wasser- bzw. Trockenstress die 

Organismen beeinträchtigt (MOSIER et al., 1991; NESBIT und BREITENBECK, 1992; 

SCHNELL und KING, 1996). In diesen Felduntersuchungen wurden Korrelationskoeffizienten 

(r²) zwischen Methanaufnahmeraten und Luft- bzw. Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe für alle 
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Früchte und Düngesysteme errechnet, die zwischen 0.28 und 0.57 bzw. 0,27 und 0,64 variierten 

(Tabelle 6-18). SCHMÄDEKE et al. (1998) kalkulierten Korrelationen (r) zwischen CH4-Flüssen 

und Bodentemperaturen in 2,5 cm Tiefe in Winterraps, Winterweizen und Wintergerste getrennt 

für Sommer- und Winterhalbjahr und erzielten vergleichbare Werte (r = 0,44 bis 0,76).  

Tabelle 6-18:  Korrelationskoeffizienten (r2) zwischen Methanflüssen und Luft- bzw. Bodentempe-
raturen in 5 cm Tiefe in allen gemessenen Früchten und Düngesystemen (Tempera-
turdaten: F. Schulz, persönliche Mitteilung). 

Saison Frucht CH4-Flüsse – 
Lufttemp. 

CH4-Flüsse – 
Bodentemp. 

Winterweizen 5 0,34 0,31 
Sommerweizen 0,47 0,50 

Dinkel 0,57 0,58 
2002/2003 

Kartoffeln 0,48 0,44 
Winterweizen 5 0,37 0,51 
Sommerweizen 0,46 0,44 

Dinkel 0,57 0,64 
2003/2004 

Kartoffeln 0,29 0,27 
Winterweizen 5 0,37 0,51 
Sommerweizen 0,42 0,51 2004/2005 

Dinkel 0,28 0,46 

 

Über den Einfluss verschiedener Früchte auf die in-situ CH4-Oxidation in oxischen Böden konn-

ten nicht viele Informationen in der Literatur gefunden werden. SCHMÄDEKE et al. (1998) fan-

den in ihren zweijährigen Untersuchungen keine fruchtspezifischen Einflüsse auf die kumulierte 

Methanaufnahme. Im ersten Sommer wurden zwar signifikante Unterschiede in der CH4-

Oxidationsleistung festgestellt, diese konnten aber im zweiten Sommer nicht bestätigt werden. 

RUSER et al. (1998a) analysierten während zwei Jahren Methanaufnahmen in Kartoffeln und 

Winterweizen, die im ersten Jahr in den Kartoffeln und im zweiten Jahr im Winterweizen höher 

ausfielen. In dieser Studie variierten die jährlichen CH4-Aufnahmen über alle Früchte und Dün-

gesysteme zwischen 479 und 740 g C ha-1, es konnten aber auch keine signifikanten Einflüsse der 

Fruchtart beobachtet werden. SYAMSUL ARIF et al. (1996) fanden in Inkubationsversuchen 

keine Unterschiede in der CH4-Oxidation unter Mais und im nicht-kultivierten Boden.  

Wie unter 6.3.1.1 erwähnt, unterscheidet sich der Kartoffelanbau durch die Dammkultur deutlich 

vom Getreideanbau. RUSER et al. (1998b) quantifizierten in einem extensiv und intensiv ge-

düngten Kartoffelfeld Methanflüsse separat auf den Dämmen, in den unverdichteten und in den 

durch die Fahrspuren verdichteten Zwischendammbereichen. Während der Kultivierungsperiode 

Mai - September zeigten die Dämme die höchste (98 und 143 g C ha-1, intensiv bzw. extensiv 

gedüngt) und der unverdichtete Zwischendammbereich eine geringere CH4-Oxidationsleistung 

(30 und 25 g C ha-1), während die Bodenverdichtungen durch den Traktoreinsatz den Boden von 
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einer Methansenke zu einer Methanquelle veränderten (56 und 72 g C ha-1). HANSEN et al. 

(1993) bestimmten eine 52%ige Reduktion der CH4-Oxidationsraten in einem Ackerboden nach 

Bodenverdichtung durch das Befahren mit einem Traktor. Die Besonderheiten von Kartoffelan-

bauflächen mit den unterschiedlichen Bodeneigenschaften und deren Einflüsse auf die Methan-

oxidation bzw. -produktion sollten bei der Bestimmung von in-situ CH4-Flüssen berücksichtigt 

werden, jedoch konnten in dieser Studie die verschiedenen Bereiche nicht getrennt gemessen 

werden. Da nur die Dämme beprobt wurden, wurde die Methanoxidationskapazität des Boden 

vermutlich überschätzt.  

Das Zwischenfruchtmanagement unterschied sich in Abhängigkeit des Düngesystems deutlich 

voneinander. In v-los BG sowie in BG+BE wurden die ZF-Aufwüchse im Herbst geerntet, in der 

Biogasanlage vergoren und zur Düngung als flüssige oder feste Gärreste wieder auf die Flächen 

zurück gebracht. Im Gegensatz dazu wurden die ZF in v-los, BG, SM und RG als Gründüngung 

vor der Saat der Hauptfrüchte in den Boden eingearbeitet. Die kumulierten CH4-Aufnahmen im 

viehhaltenden Betriebssystem tendierten dazu, in BG+BE etwas höher auszufallen als in den an-

deren Varianten (Tabelle 6-15), wohingegen im viehlosen Betriebssystem in v-los BG die kumu-

lierten Methanoxidationen tendenziell geringer waren als in v-los (Tabelle 6-14). Das heißt, das 

unterschiedliche Düngungsmanagement bewirkte keine konsistente Erhöhung oder Reduktion der 

Methanoxidation im Boden. Mit der Einarbeitung der ZF wurden beträchtliche Mengen an Stick-

stoff und Kohlenstoff dem Boden zugefügt (Tabellen 6-3 bis 6-6).  

BOECKX und VAN CLEEMPUT (1996) zeigten in einem Inkubationsversuch, dass organisches 

Material mit einem weiten C/N-Verhältnis (z.B. Stroh) die N-Immobilisierung förderte aber die 

CH4-Oxidation nicht beeinflusste. Umgekehrt förderte organische Biomasse mit einem engen 

C/N-Verhältnis (z.B. Zuckerrübenblätter) die N-Mineralisierung und inhibierte die Methanoxida-

tion. Das C/N-Verhältnis der Zwischenfrüchte in dieser Felduntersuchung variierte zwischen 10 

und 14 (Tabellen 6-3 bis 6-6). Die ZF-Einarbeitung fand in den Wintergetreiden im Oktober di-

rekt vor der Saat von Winterweizen 5 und Dinkel statt, allerdings wurden weder in v-los im Ver-

gleich zu v-los BG noch in BG, SM oder RG im Vergleich zu BG+BE inhibierte Oxidationsraten 

beobachtet. Ebenso konnten keine reduzierten Aufnahmeraten in den genannten Düngesystemen 

nach ZF-Einarbeitung vor Sommerweizen und Kartoffeln im Winter/Frühjahr festgestellt werden. 

Die Applikation der verschiedenen flüssigen Dünger zog meistens kurzzeitige CH4-Emissionen 

nach sich (z.B. Abbildungen 6-3, 6-4, 6-10 und 6-11), die vom Ausgasen von gelöstem Methan in 

der Düngeflüssigkeit resultierte (Abbildung 6-18) (SOMMER et al., 1996; CHADWICK et al., 

2000; WULF et al., 2002; MODEL, 2003). Das Ausbringen und Einarbeiten von festen Düngern 

(feste Gärreste in v-los BG und BG+BE oder Mist in SM) schien die Methanflüsse nicht zu be-
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einflussen. Allerdings wurden nach Mist-Düngung in SM im Dinkel 2004/2005 erhöhte aber 

nicht-signifikante CH4-Emissionen beobachtet (Abbildung 6-9). Wie oben diskutiert wurde, kann 

die Applikation organischen Materials u.a. in Abhängigkeit des C/N-Verhältnisses die CH4-

Oxidation des Bodens beeinflussen, jedoch wurden keine bestimmten Muster erhöhter oder redu-

zierter Methanflüsse nach Düngungen festgestellt. Die C/N-Verhältnisse bewegten sich zwischen 

3 und 5 der flüssigen und zwischen 12 und 26 der festen Gärreste im viehlosen Betriebssystem 

(Tabellen 6-3 und 6-4). Im viehhaltenden Betriebssystem variierten die C/N-Verhältnisse von 4 

bis 13 in den verschiedenen flüssigen Düngern und von 12 bis 47 im Mist bzw. in den festen Gär-

resten (Tabellen 6-5 und 6-6). 

Generell wird die Stickstoffdüngung als ein die bodenbürtige Methanoxidation beeinflussenden 

Schlüsselfaktor angesehen, deren Einfluss in Kurz- und Langzeiteffekte unterschieden werden 

sollte. In verschiedenen Studien wurde gezeigt, dass durch die geringe Substratspezifität der Me-

thanmonooxigenase (MMO) und der Ammoniummonooxigenase (AMO) beide Enzyme + sowohl 

CH4 als auch NH4
+ metabolisieren können und damit um dasselbe Substrat konkurrieren 

(HUBLEY et al., 1974; COLBY et al., 1977; DALTON, 1977; HIGGINS et al., 1979; HABER et 

al., 1983; BURROWS et al., 1984). Methan und Ammonium gelten gegenseitig als kompetitive 

Inhibitoren, wobei verschiedene Untersuchungen unter Feldbedingungen nicht immer Beeinträch-

tigungen der CH4-Oxidationsrate des Bodens durch Ammonium- oder Harnstoffdüngung zeigten 

(BRONSON und MOSIER, 1994; DOBBIE und SMITH, 1996). Überraschenderweise konnte 

von BODELIER et al. (2000b) gezeigt werden, dass auf Ammonium basierende Düngungen so-

gar Wachstum und Aktivität methanotropher Bakterien in der Reisrhizosphäre erhöhen können. 

Der Grund für die Stimulierung der Methanoxidation lag in der Beseitigung/Aufhebung der N-

Limitierung der Methanotrophen (BODELIER et al., 2000a).  

6.3.1.3 CO2-Flüsse im viehlosen und viehhaltenden Betriebssystem  

Die Feldmessungen wurden mit unter hellen Kammern eingeschlossenen Pflanzen durchgeführt, 

um nicht nur die bodenbürtigen sondern die Spurengasflüsse des gesamten Bestandes (Boden und 

Pflanzen) und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Früchten zu bestimmen. Dadurch 

konnte allerdings in Zeiten hoher photosynthetischer Aktivität keine Quantifizierung der CO2-

Aufnahme erfolgen, weil die CO2-Menge in den Kammern nicht mehr als Photosynthesesubstrat 

ausreichte.  

Die messbaren CO2-Flüsse im viehlosen Betriebssystem in allen drei Saisons variierten in Win-

terweizen 5 und vorheriger Zwischenfrucht von -227 bis 508 mg C m-2 h-1 in v-los und von - 187 

bis 481 mg C m-2 h-1 in v-los BG (Abbildungen 6-3 bis 6-5). Im Sommerweizen und vorheriger 

Zwischenfrucht bewegten sich die CO2-Raten zwischen -279 und 139 mg C m-2 h-1 in v-los und 
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zwischen -157 und 176 mg C m-2 h-1 in v-los BG (Abbildungen 6-6 bis 6-8). Im viehhaltenden 

Betriebssystem wurden im gesamten Untersuchungszeitraum in Dinkel und vorheriger Zwischen-

frucht CO2-Flüsse zwischen -155 und 204 mg C m-2 h-1 in BG, -130 und 257 mg C m-2 h-1 in 

BG+BE, -136 und 146 mg C m-2 h-1 in SM und -136 und 147 mg C m-2 h-1 in RG beobachtet (Ab-

bildungen 6-9 bis 6-11). In Kartoffeln und vorheriger Zwischenfrucht lagen die messbaren CO2-

Flüsse zwischen -71 und 197 mg C m-2 h-1 in BG, -35 und 198 mg C m-2 h-1 in BG+BE, -86 und 

137 mg C m-2 h-1 in SM und -78 und 311 mg C m-2 h-1 in RG (Abbildungen 6-12 und 6-13). In 

den Wintergetreiden Winterweizen 5 und Dinkel wurde ein Trend reduzierter CO2-Emissionen in 

v-los BG bzw. BG+BE ersichtlich (mit Ausnahme der erhöhten CO2-Verluste nach Düngeappli-

kation), wo die Zwischenfrüchte zur Vergärung im Herbst geerntet wurden und nicht der Minera-

lisation unterlagen. Allerdings konnten nur selten signifikante Unterschiede bestätigt werden. 

Ebenso waren in diesen Früchten insgesamt die CO2-Emissionen nach ZF-Einarbeitung, Saatbett-

bereitung und Getreidesaat erhöht. Am Beispiel der Kartoffeln zeigt sich der Einfluss des ZF-

Schnitts in BG+BE auf die CO2-Verluste in den ZF-Stoppeln im Vergleich zum intakten ZF-Be-

stand. Während der ZF-Bestand in den Düngesystemen BG, SM und RG bis Dezember weiterhin 

CO2 assimilierte, wurde in BG+BE in den ZF-Stoppeln CO2 emittiert (Abbildungen 6-12 und 6-

13). Erhöhte Emissionen bzw. CO2-Emissionen statt CO2-Aufnahmen wurden häufig nach Appli-

kation der verschiedenen, flüssigen, organischen Dünger beobachtet, die hauptsächlich durch 

Ausgasung von gelöstem CO2 aus den Düngern resultierten (z.B. Abbildungen 6-4 und 6-11).  

MODEL (2003) bestimmte CO2-Emissionen zwischen 18 und 447 mg C m-2 h-1 mit dunklen 

Kammern in verschiedenen Früchten. SEHY et al. (2003) fanden in Hoch- und Niedrigertragsflä-

chen von Mais maximale CO2-Emissionswerte von knapp 200 mg C m-2 h-1 bzw. ca. 180 mg C 

m-2 h-1. MERINO et al. (2004) analysierten während zwei Jahren CO2-Verluste in unterschiedli-

chen Früchten in Höhe von 5 bis 119 mg C m-2 h-1. DRURY et al. (2006) beobachteten sogar E-

missionsraten bis zu 150 kg C ha-1 d-1 (625 mg C m-2 h-1) in Abhängigkeit von Bodenbearbeitung, 

Saison und Tiefe der N-Applikation. Damit liegen die in dieser Studie quantifizierten in-situ CO2-

Flüsse im Rahmen anderer, veröffentlichter CO2-Messungen. Die in der Literatur genannten Ein-

flussfaktoren auf CO2-Emissionen wie Bodenfeuchtegehalt, Niederschlag, Temperatur, Bodenbe-

arbeitung, Bodenverdichtung, Düngung, Kohlenstoffverfügbarkeit und C/N-Verhältnis werden 

teilweise kontrovers diskutiert. Beispielhaft sollen hier Arbeiten von KESSAVALOU et al. 

(1998a), KESSAVALOU et al. (1998b), BALL et al. (1999), MAGID et al. (2001) und DRURY 

et al. (2006) genannt werden, die in Abhängigkeit unterschiedlicher Parameter CO2-Emissionen 

gemessen haben. 
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6.3.2 Inkubations-Experimente  

Die Inkubations-Experimente wurden durchgeführt, um hauptsächlich die N2O-Emissionen nach 

Applikation der verschiedenen Dünger genauer zu beobachten. Die Untersuchungen wurden mit 

Ackerboden unter anoxischer Atmosphäre verrichtet, um optimale Bedingungen für die Denitrifi-

kation zu schaffen. Die N2O-Bildung in den gedüngten Böden, dem ungedüngten Boden und den 

Düngern verlief zum Teil sehr unterschiedlich (Abbildung 6-19). In keinem der Dünger konnten 

N2O-Emissionen während der Inkubation festgestellt werden, wohingegen der ungedüngte Boden 

eine hohe Produktivität mit bis zu 257 nmol N2O g-1 Trockenboden (TB) nach 30 h zeigte, die 

nach spätestens 48 h wieder abgeklungen war. In den mit Rohgülle (RG), vergorener Gülle (vG) 

und vergorenem Pflanzenmaterial (vP) gedüngten Böden wurden maximal 11, 12 und 14 nmol 

N2O g-1 TB und Dünger gefunden nach 24 h jedoch war in allen gedüngten Varianten kein N2O 

mehr detektierbar. Damit variierten die N2O-Emissionen der gedüngten Böden in gleicher Grö-

ßenordnung und nahmen eine Position zwischen dem ungedüngten Boden und den reinen Dün-

gern ein. Die Diskrepanz der N2O-Emissionen aus den gedüngten Böden im Vergleich zum un-

gedüngten Kontrollboden kann entweder auf Hemmung der denitrifizierenden Bakterien oder auf 

einem geringeren Verhältnis der Denitrifikationsprodukte N2O und N2 beruht haben. Eventuell 

wurde die Höhe der N2O-Verluste bei dieser Beprobungshäufigkeit noch etwas unterschätzt, aber 

der zeitliche Verlauf der Emissionen und das Emissionsmuster der verschiedenen Proben standen 

hier im Vordergrund der Untersuchungen. Die Nitratwerte der unterschiedlich gedüngten Böden 

wiesen ähnliche Konzentrationsverläufe auf und nahmen von 1970 - 2350 nmol g-1 TB und Dün-

ger auf 20 - 380 nmol g-1 TB und Dünger ab (Abbildung 6-20). Die höchsten CH4-Emissionen 

wurden Ende der Inkubationsperiode in Rohgülle (2404 nmol g-1 Dünger) gefolgt von vergorener 

Gülle (1262 nmol g-1 Dünger), mit vG gedüngtem Boden (223 nmol g-1 TB und Dünger), vergo-

renem Pflanzenmaterial (196 nmol g-1 Dünger) und mit RG gedüngtem Boden (39 nmol g-1 TB 

und Dünger) festgestellt. Die CH4-Mengen aus dem ungedüngten sowie aus dem mit vP gedüng-

ten Boden bewegten sich an der Nachweisgrenze (Abbildung 6-19). Die Ergebnisse deuten darauf 

hin, dass die vergorene Gülle in der Biogasanlage noch nicht vollständig durchfermentiert wurde, 

da noch ein deutliches Potential zur CH4-Bildung vorhanden war. Dieses Potential geht zum ei-

nen der Biogasproduktion verloren, zum anderen trägt es zu erhöhten CH4-Emissionen auf dem 

Feld nach Applikation bei.  

Die CO2-Emissionen waren aus den reinen Düngern am höchsten (15 - 21 µmol g-1 Dünger), die 

aus dem ungedüngten Boden dagegen sehr gering (3 mmol g-1 Dünger). Die CO2-Effluxe aus den 

gedüngten Böden nahmen eine mittlere Position ein (6 - 10 µmol g-1 Dünger) (Abbildung 6-19). 
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Abbildung 6-19:  Emittierte N2O-, CH4- und CO2-Mengen der unterschiedlich gedüngten Böden, 
des ungedüngten Bodens und der Dünger während anoxischer Inkubation. 
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Abbildung 6-20:  NO3
-- und NH4

+-Konzentrationen der unterschiedlich gedüngten Böden während 
54stündiger, anoxischer Inkubation. 

 

Die N2O-Produktion im ungedüngten Boden und in den gedüngten Böden wurde nochmals unter 

anoxischer Atmosphäre mit 10% Acetylen untersucht, um durch Hemmung der N2O-Reduktase 

das gebildete N2O akkumulieren zu lassen. Zu Beginn wurde im mit vP gedüngten Boden am 

meisten N2O gebildet, während aus dem mit RG gedüngten Boden und dem ungedüngten Boden 

deutlich weniger N2O emittiert wurde (Abbildung 6-21). Nach spätestens 24 h war die maximale 

N2O-Menge in den mit RG, vG und vP gedüngten Böden erreicht (496, 510 und 503 nmol 

N2O g-1 TB), im ungedüngten Boden wurden zu diesem Zeitpunkt eine Konzentration von 440 

nmol N2O g-1 TB festgestellt. Nach spätestens 53 h wies der ungedüngte Boden dieselbe N2O-

Konzentration auf (505 nmol N2O g-1 TB) wie die gedüngten Böden. Die schnelle N2O-

Produktion zu Beginn im mit vP gedüngten Boden könnte mit der wässrigen Beschaffenheit des 

Düngers im Vergleich zu den deutlich viskoseren Düngern RG und vG zusammenhängen. Dün-

ger vP penetrierte deutlich schneller in den Boden und aktivierte so vermutlich schneller die De-

nitrifizierer im gesamten Boden, während der höhere Trockenmasseanteil sowie die größere Vis-

kosität der beiden anderen Dünger die Durchdringung und Befeuchtung des Bodens verzögerte. 

Im Inkubationsversuch ohne Acetylen kann somit eine Inhibierung der Denitrifikation durch die 

Düngerapplikation ausgeschlossen werden, so dass vermutlich das N2O/N2-Verhältnis der De-

nitrifikationsprodukte in den gedüngten Böden verglichen mit dem Kontrollboden zugunsten des 

N2 verschoben wurde. 
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Abbildung 6-21:  Akkumulierung von N2O emittiert von den unterschiedlich gedüngten Böden und 
dem ungedüngten Boden während anoxischer Inkubation unter 10%iger Acety-
lenatmosphäre. 

 

6.3.3 Gewächshaus-Experiment  

Die Applikation der drei verschiedenen Dünger auf den mit Weizen kultivierten Boden zeigte, 

dass alle Dünger während der ersten drei bis fünf Tage einen deutlichen, wenn auch nicht immer 

signifikanten Anstieg der N2O-Emissionsraten verursachten (2,5 nmol m-2 h-1 mit RG, 4 nmol m-2 

h-1 mit vG und 29 nmol m-2 h-1 mit vP, Abbildung 6-22). Durch vP wurden die Emissionen zu 

Beginn am stärksten stimuliert, sie nahmen allerdings auch schneller wieder ab im Vergleich zu 

RG und vG. Der Grund hierfür könnte in der besseren und schnelleren Durchdringung des Bo-

dens mit vP liegen (RG und vG waren dickflüssiger und wiesen eine höhere Trockenmasse auf) 

und damit an einer größeren aktivierten Bodenzone. Sechs Tage nach Düngung waren die Emis-

sionsraten aller Düngevarianten ungefähr auf gleichem Niveau wie der ungedüngte Kontrollbo-

den, auch wenn bereits nach vier Tagen keine signifikanten Unterschiede mehr festgestellt wer-

den konnten. Erhöhte Nitrit- und Nitratkonzentrationen wurden allerdings noch nach sieben bzw. 

zehn Tagen gemessen (Abbildung 6-23), das heißt Nitrat kann nicht der limitierende Faktor der 

N2O-Bildung gewesen sein. Andererseits kann der Rückgang der N2O- Emissionen trotz verfüg-

baren Nitrats auch auf einem verringerten N2O/N2-Verhältnis beruht haben.  

Im Gegensatz zu den erhöhten N2O-Emissionsraten beeinflusste vP nicht die potentielle Denitri-

fikationsaktivität im Vergleich zum ungedüngten Boden im Untersuchungszeitraum (Abbildung 

6-24), was mit den sehr geringen Denitrifikationsaktivitäten im Dünger vP selbst übereinstimmt 

(Tabelle 6-7). Die potentielle Denitrifikationsaktivität wurde durch die Düngung mit RG und vG 

signifikant zwei und vier nach Tage nach Applikation stimuliert in Übereinstimmung mit den 
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gemessenen Aktivitäten in den reinen Düngern RG und vG (Tabelle 6-7), jedoch verursachten 

beide Dünger zwei Stunden nach Applikation eine signifikante Hemmung (Abbildung 6-24).  

Die Zellzahlbestimmung der Nitrat-Reduzierer ergab keine großen Unterschiede zwischen den 

Düngevarianten und im zeitlichen Verlauf nach der Düngung (Tabelle 6-19), was nicht auf bakte-

rieller Vermehrung während des Untersuchungszeitraums hindeutet. Die Unterschiede beispiels-

weise der N2O-Emissionen und der potentiellen Denitrifikationsaktivität beruhten damit eher auf 

Aktivitätsänderungen der vorhandenen Denitrifizierer (aus Boden und Düngern) als auf Wachs-

tum, auch wenn die Methode als nicht so hoch auflösend angesehen werden kann.  
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Abbildung 6-22:  N2O-Emissionen der unterschiedlich gedüngten Böden und des ungedüngten Bo-
dens im Gewächshaus-Experiment. Nach 7 Tagen keine Veränderungen mehr. 
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Abbildung 6-23:  Nmin-Werte der unterschiedlich gedüngten Böden und des ungedüngten Bodens in 
der oberen Bodenschicht (~6 cm) aus dem Gewächshaus-Experiment. Nach 15 
Tagen keine Veränderungen mehr. 
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Abbildung 6-24:  Potentielle Denitrifikationsaktivi tät der unterschiedlich gedüngten Böden und des 
ungedüngten Bodens in der oberen Bodenschicht (~6 cm) aus dem Gewächshaus-
Experiment. Nach 15 Tagen keine Veränderungen mehr. 

 

Die Quantifizierung der Denitrifizierer mittels hochauflösender Real-time PCR über die Nitrit-

Reduktase-Gene nirK und nirS hingegen zeigte während der dreiwöchigen Untersuchungsphase 

häufig signifikant mehr nirK-Targets vor allem in den mit RG und vG gedüngten Böden. Signifi-

kant mehr nirS-Targets wurden erst ab dem 10. Tag nach Düngung beobachtet (Abbildung 6-25). 

Der Einfluss der unterschiedlichen Dünger auf die Zusammensetzung der denitrifizierenden Ge-

meinschaft bzw. der dominanten Denitrifizierer wurde im SSCP-Fingerprint nach DNA-Extrak-

tion und PCR-Vervielfältigung mit den nirS-Primern sichtbar (Abbildung 6-26). Jede in der Ab-

bildung zu sehenende DNA-Bande repräsentiert ein in dieser Probe vorkommendes denitrifizie-

rendes Bakterium mit dem nirS-Gen. Durch Vergleich der Bandenmuster zwischen den einzelnen 

Proben kann man sehen, ob es innerhalb der Gemeinschaft der denitrifizierenden Bakterien mit 

dem nirS-Gen zu einer Veränderung in der Zusammensetzung kommt. Einige DNA-Banden von 

denitrifizierende Bakterien kamen nach Düngerapplikation im Vergleich zum ungedüngten Kon-

trollboden hinzu bzw. wurden stärker (die z.T. auch in den reinen Düngern gefunden wurden), 

besonders in der RG- und vG-Variante. Durch die Düngerapplikation wurde die Gemeinschaft 

der denitrifizierenden Bakterien mit dem nirS-Gen somit verändert, was langfristig einen Einfluss 
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auf die N2O-Emissionen haben könnte. Dieser Düngungseinfluss war noch nach sieben Tagen 

deutlich erkennbar, zehn Tage nach Applikation wurden wieder „die gleichen“ DNA-

Bandenmuster wie im ungedüngten Boden erzielt. Damit wurde eine kurzzeitige Veränderung der 

abundanten Denitrifizierer durch die Dünger visualisiert.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Applikation der verschiedenen organischen 

Dünger die N2O-Emissionsraten, die potentielle Denitrifikationsaktivität sowie die Anzahl der 

Nitrat-Reduktase-Gene im Boden für einen gewissen Zeitraum deutlich beeinflusste. Im Gegen-

satz dazu wurde durch die MPN-Technik keine Vermehrung der mit dieser Methode kultivierba-

ren Denitrifizierer angedeutet. Die SSCP-Fingerprint-Technik jedoch zeigte klar die Veränderung 

der Zusammensetzung der dominanten Denitrifizierer vornehmlich durch RG und vG. 

Tabelle 6-19:  Zellzahlbestimmung von Nitrat-Reduzierern mittels MPN-Verfahren in den unter-
schiedlich gedüngten Böden und dem ungedüngten Kontroll-Boden in der oberen 

Bodenschicht (∼∼∼∼6 cm) aus dem Gewächshaus-Experiment. Zahlen in Klammern mul-
tipliziert mit der jeweiligen Zehnerpotenz sind Grenzen des 95% Konfidenzinter-
valls. 

Zellzahlen der Nitrat-Reduzierer [g-1 TB] 
Düngevarianten Zeit nach Düngung 

Boden + RG Boden + vG Boden + vP Boden 

2 h 
6,5 x 108 

(1,3 – 28) 
3,3 x 108 

(0,7 – 14) 
5,8 x 108 

(1,2 – 24) 
5,7 x 108 

(1,2 – 24) 

2 d 
1,5 x 109 

(0,4 – 4,6) 
3,1 x 109 

(0,5 – 13) 
1,9 x 108 

(0,6 – 4,7) 
3,5 x 108 

(1,1 – 12) 

4 d 
2,6 x 108 

(0,6 – 5,0) 
2,9 x 1010 

(0,6 – 12) 
1,8 x 108 

(0,6 – 4,7) 
2,7 x 108 

(0,6 – 5,1) 

7 d 
6,6 x 109 

(1,7 – 19) 
2,3 x 108 

(0,5 – 9,6) 
---- 

2,4 x 109 

(0,5 – 9,8) 

10 d 
9,6 x 108 

(2,2 – 26) 
---- 

1,2 x 109 

(0,2 – 4,6) 
1,2 x 109 

(0,2 – 4,7) 

15 d 
2,9 x 108 

(0,6 – 12) 
1,2 x 108 

(0,2 – 4,5) 
1,9 x 109 

(0,6 – 12) 
1,2 x 109 

(0,2 – 4,6) 

22 d 
1,8 x 109 

(0,6 – 4,6) 
5,3 x 109 

(1,1 – 22) 
4,6 x 108 

(1,1 – 13) 
2,9 x 109 

(0,6 – 12) 
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Abbildung 6-25:  Relative Häufigkeit der beiden alternativen Nitrit-Reduktasen (kodiert durch 
nirS- und nirK-Gene) der unterschiedlich gedüngten Böden im Vergleich zum un-
gedüngten Boden quantifiziert mittels Real-time PCR in der oberen Bodenschicht 
(~6 cm) des Gewächshaus-Experimentes. 
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Abbildung 6-26:  SSCP-Fingerprint-Pattern der nirS-Genfragmente in den unterschiedlich gedüng-
ten Böden und dem ungedüngten Boden zwischen 2 Stunden und 22 Tagen nach 
Düngung aus dem Gewächshaus-Experiment. 
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6.3.4 Vergleichende Untersuchungen des Feldbodens nach dreieinhalbjähriger 

Bewirtschaftung im viehlosen und viehhaltenden Betriebssystem  

Die unterschiedlich gedüngten Böden wurden nach 3,5 Jahren auf verschiedene chemische und 

biologische Bodenparameter in Bezug auf den mikrobiellen Stickstoff- und Kohlenstoffmetabo-

lismus sowie die denitrifizierende, bakterielle Gemeinschaft untersucht. Alle Ergebnisse und sig-

nifikanten Unterschiede zwischen den Düngesystemen eines Betriebssystems sind in Tabelle 6-20 

dargestellt. Sowohl die potentielle Nitrifikations- als auch die potentielle Denitrifikationsaktivität 

war in den jeweiligen Kontrollvarianten RG (viehhaltendes Betriebssystem) und v-los (viehloses 

Betriebssystem) etwas geringer, jedoch ohne statistische Signifikanz, die Nt-Gehalte aller Böden 

waren ebenfalls ähnlich. Signifikant geringere Mengen an Ammonium, Nitrat und Nitrit wurden 

jedoch trotz z.T. hoher Standardabweichungen in SM und v-los gefunden, was vermutlich durch 

die in diesen Varianten fehlende Düngerapplikation drei Wochen vor Probenahme begründet war. 

Die Quantifizierung der denitrifizierenden Bakterien mittels Real-time PCR zeigte signifikant 

mehr Targets (nirK- und nirS-Gene) in den Kontrollvarianten RG und v-los, obwohl tendenziell 

eine geringere potentielle Denitrifikationsaktivität in diesen Varianten beobachtet wurde. Aller-

dings kann über die Quantifizierung der Nitrit-Reduktase-Gene auf DNA-Ebene keine Aussage 

über die Anzahl der aktuell aktiven Denitrifizierer getroffen werden. Einige Unterschiede in der 

Zusammensetzung der denitrifizierenden Gemeinschaft in den unterschiedlich gedüngten Böden 

wurden durch die PCR-SSCP visualiert (Abbildung 6-27), wo distinkte DNA-Banden in einigen 

Varianten stärker hervortraten, dafür andere nicht erkennbar waren. Alle Untersuchungen in Zu-

sammenhang mit Kohlenstoff-Parametern wie die mikrobielle Biomasse, der wasserextrahierbare 

Kohlenstoff, die Ct-Gehalte, der C-Substratverwertungtest (Abbildunng 6-28) und die Basal-

atmung zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten, was auf keine deutli-

chen Veränderungen dieser C-Fraktionen durch die verschiedenen Düngesysteme hindeutet. Nur 

die Substrat- induzierte Respiration (SIR) wies teilweise Unterschiede zwischen den Varianten 

auf. 
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Tabelle 6-20:  Ergebnisübersicht aller Untersuchungen der seit 3,5 Jahren unterschiedlich gedüng-
ten Ackerböden. Zahlen in Klammern sind Standardabweichungen. 

 BG BG+BE BG+BF SM RG v-los v-los 
BG 

v-los  
BF 

6,63 
(0,48) 

5,36 
(1,24) 

5,10 
(1,25) 

2,32 
(1,29) 

3,71 
(2,25) 

1,39 
(0,82) 

9,89 
(2,26) 

9,15 
(6,04) NO3

- [µg N g-1] 
a ab ab b ab y z z 

5,27 
(2,29) 

8,35 
(9,32) 

6,81 
(7,01) 

0,18 
(0,02) 

0,75 
(0,53) 

0,18 
(0,01) 

13,65 
(13,12) 

2,25 
(2,11) NH4

+ [µg N g-1] 
a a a b a y z z 

0,23 
(0,06) 

0,22 
(0,08) 

0,22 
(0,09) 

0,03 
(0,01) 

0,19 
(0,16) 

0,04 
(0,02) 

0,36 
(0,16) 

0,30 
(0,11) NO2

- [µg N g-1] 
a ab ab b ab y z z 

Gesamt-N 
[mg g-1] 

1,43 
(0,09) 

1,46 
(0,10) 

1,31 
(0,28) 

1,53 
(0,09) 

1,50 
(0,19) 

1,67 
(0,18) 

1,37 
(0,22) 

1,37 
(0,18) 

7,4 
(0,30) 

7,4 
(0,25) 

6,9 
(0,58) 

7,5 
(0,47) 

7,0 
(0,80) 

6,9 
(0,22) 

8,4 
(0,39) 

8,1 
(0,55) C/N-Verhältnis 

a a a a a y z z 
Potentielle Nitrifika-

tion 
[ng N g-1 h-1] 

115,0 
(78,2) 

126,2 
(81,4) 

208,0 
(75,8) 

187,1 
(81,1) 

101,9 
(74,3) 

95,5 
(40,2) 

121,7 
(28,7) 

100,3 
(85,2) 

Potentielle Denitrifi-
kation 

[ng N g-1 h-1] 

92,1 
(58,9) 

116,3 
(65,7) 

133,7 
(39,8) 

90,9 
(38,6) 

67,3 
(59,4) 

85,5 
(67,1) 

104,7 
(66,8) 

142,4 
(84,2) 

68,5 
(16,4) 

57,2 
(16,1) 

50,2 
(21,5) 

73,6 
(13,4) 

100 
(13,8) 

100 
(13,1) 

82,8 
(16,4) 

47,3 
(17,1) 

nirS Gen-Targets  
[% der jeweiligen 
Kontrollvariante] ab ab b a c y y z 

66,5 
(11,9) 

77,4 
(18,0) 

69,6 
(10,6) 

62,4 
(17,3) 

100 
(8,2) 

100 
(23,6) 

70,0 
(11,3) 

37,8 
(20,9) 

nirK  Gen-Targets 
[% der jeweiligen 
Kontrollvariante] ab a ab b c x y z 

Gesamt-C 
[mg g-1] 

10,61 
(0,89) 

10,82 
(1,09) 

9,15 
(2,62) 

11,56 
(1,30) 

10,46 
(2,38) 

11,45 
(1,62) 

11,47 
(1,93) 

11,14 
(2,02) 

Mikrob. Biomasse 
[µg C g-1] 

1088 
(424) 

995 
(381) 

905 
(255) 

1175 
(254) 

1353 
(363) 

758 
(293) 

558 
(133) 

575 
(117) 

Wasserextrahier-
barer C [µg g-1] 

82,3 
(28,4) 

96,9 
(29,8) 

88,9 
(40,0) 

39,0 
(14,7) 

50,6 
(17,2) 

39,3 
(23,5) 

54,4 
(8,5) 

61,5 
(25,7) 

82,9 
(24,6) 

71,0 
(39,2) 

89,2 
(37,6) 

74,5 
(11,4) 

77,7 
(48,8) 

77,5 
(9,7) 

51,0 
(6,0) 

84,1 
(23,0) 

Basalatmung* 
[nmol CO2 g

-1 h-1]- 

a a a a a y z y 
Basalatmung 

[nmol O2 g
-1 h-1]- 

-90,3 
(9,8) 

-57,0 
(14,6) 

-79,4 
(22,6) 

-66,9 
(20,6) 

-84,1 
(13,1) 

-54,8 
(24,9) 

-92,3 
(42,1) 

-67,0 
(22,8) 

1662 
(75) 

1526 
(474) 

2047 
(100) 

2309 
(98) 

1110 
(224) 

896 
(292) 

987 
(112) 

772 
(270) 

SIR* 
[nmol CO2 g

-1 h-1]- 
ab ab b c a z z z 

-472 
(50) 

-456 
(135) 

-479 
(124) 

-231 
(44) 

-367 
(90) 

-283 
(82) 

-483 
(97) 

-377 
(37) 

SIR 
[nmol O2 g

-1 h-1]- 
b b b a ab y z y 

* CO2-Emissionsrate berechnet unter der Annahme linearer CO2-Produktion im Untersuchungszeitraum 
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Abbildung 6-27:  SSCP-Fingerprint-Pattern der nirS-Genfragmente in den unterschiedlich gedüng-
ten Böden. 

 

Alle diese Daten müssen vor dem Hintergrund dieser einzigen „Momentaufnahme“ betrachtet 

werden. Es ist nicht auszuschließen, dass bei weiteren Beprobungen und Untersuchungen zu an-

deren Zeitpunkten im Jahr, bei anderen Bodenverhältnissen und nach kürzerem oder längerem 

Zeitabstand zu Düngung oder Zwischenfruchteinarbeitung andere Ergebnisse gefunden werden. 

Generell lässt sich für diese Untersuchungen resümieren, dass die unterschiedlichen Düngesys-

teme während der letzten 3,5 Jahre offensichtlich nicht messbar den Stickstoff- und Kohlenstoff-

metabolismus beeinflusst haben.  
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Abbildung 6-32:  Cluster-Analyse (Methode: Ward) des BIOLOG Substrat-Verwertungstests im 
viehlosen, viehhaltenden und in beiden Betriebssystemen. 
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6.4 Zusammenfassung  

Der Projektteil „Auswirkungen auf die bodenbürtigen Lachgas- und Methanemissionen“ hatte 

zum Ziel, N2O- und CH4-Flüsse in ausgewählten Früchten eines viehlosen und eines viehhalten-

den ökologischen Betriebssystems in-situ zu analysieren. Dabei sollten die Einflüsse von Dünge-

systemen basierend auf der Vergärung von Rindergülle und pflanzlicher Biomasse in Biogasan-

lagen auf die Spurengasflüsse im Vergleich zu den sonst üblichen Düngesystemen in viehlosen 

und viehhaltenden Betriebssystemen untersucht werden. In der Literatur sind nur sehr wenige 

Daten von in-situ Treibhausgasmessungen aus dem Ökologischen Landbau als auch von Emissi-

onsmessungen in mit fermentierten organischen Düngern gedüngten landwirtschaftlichen Böden 

zu finden. Durch die Felduntersuchungen sollte begonnen werden, diese Datenlücke zu schließen. 

Da bei Feldstudien die Niederschlagsverteilung und -menge im Zusammenhang mit dem Tempe-

raturverlauf einen entscheidenden Einfluss auf die N2O-Produktion und CH4-Oxidation des Bo-

dens ausüben, wurden über drei Saisons dieselben Früchte und Düngesysteme beprobt, um die 

Effekte unterschiedlicher Jahre besser einschätzen zu können.  

Neben den in-situ Messungen wurde ein Düngungsexperiment im Gewächshaus durchgeführt, 

um unter gleichen und kontrollierten Bedingungen die Auswirkungen von Rohgülle, vergorener 

Gülle und vergorenem Pflanzenmaterial auf die N2O-Emissionen, die potentielle Denitrifikation-

saktivität und die Denitrifizierer detaillierter zu untersuchen. Die Gruppe der denitrifizierenden 

Bakterien und deren Metabolismus wurde genauer betrachtet, da sie einen großen Teil der boden-

bürtigen N2O-Emissionen verursacht. Zusätzlich wurde in einem Inkubationsexperiment unter 

optimalen Denitrifikationsbedingungen die N2O-Entwicklung aus den reinen Düngern, dem un-

gedüngten Boden und den unterschiedlich gedüngten Böden gemessen. Weiterhin wurden nach 

3,5 Jahren unterschiedlicher Bewirtschaftung Feldbodenproben aus allen Düngesystemen auf 

verschiedene Stickstoff- und Kohlenstoff-Parameter analysiert, um eventuelle Unterschiede zwi-

schen den Düngesystemen feststellen zu können.  

Die Ergebnisse der Feldstudie zeigen, dass die gemessenen N2O- und CH4-Flüsse in allen Früch-

ten und Düngesystemen in aus der Literatur bekannten Größenordnungen variierten. Im viehlosen 

Betriebssystem lagen die N2O-Emissionsraten in Winterweizen 5, Sommerweizen und den je-

weils vorher angebauten Zwischenfrüchten in den untersuchten Düngesystemen v-los und v-los 

BG zwischen -5 und 358 µg N m-2 h-1, die CH4-Oxidationsraten rangierten zwischen 0 und 42 µg 

C m-2 h-1. Im viehhaltenden Betriebssystem wurden in Dinkel, Kartoffeln und den jeweiligen, 

vorherigen Zwischenfrüchten in den Düngesystemen BG, BG+BE, SM und RG N2O-Emissionen 

von -5 bis 436 µg N m-2 h-1 gemessen, die CH4-Aufnahmeraten variierten zwischen 0 und 24 µg 

C m-2 h-1. Einzelne, erhöhte N2O-Flussraten sowie gelegentliche CH4-Emissionen konnten häufig 
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besonderen Ereignissen wie z.B. Düngerapplikation, Frost-Tau- Perioden, starker Niederschlag 

und Einarbeitung von organischem Material zugeordnet werden. Die Variationskoeffizienten für 

die zeitliche und durchschnittliche räumliche Variabilität der N2O- und CH4-Raten bewegten sich 

ebenfalls in Größenordnungen, die in anderen Feldstudien ermittelt wurden und bestätigten damit 

die relativ hohe Heterogenität von in-situ Spurengasflüssen.  

Die integrierten, jährlichen N2O-Verluste variierten in Abhängigkeit von Saison, Frucht und 

Düngesystem und beliefen sich im viehlosen Betriebssystem auf 490 bis 4087 g N ha-1 und im 

viehhaltenden Betriebssystem auf 456 bis 6465 g N ha-1. Im viehlosen Betriebssystem wurde in 

Winterweizen 5 im Düngesystem v-los BG 44%, 39% bzw. 25% weniger N2O in den Saisons 

2002/2003 bis 2004/2005 emittiert als in der Kontrollvariante v-los (100%). Ebenso wurden im 

viehhaltenden Betriebssystem in Dinkel während des dreijährigen Untersuchungszeitraums im 

Düngesystem BG+BE um 60%, 45% bzw. 40% geringere N2O-Emissionen als in der Kontrollva-

riante RG (100%) festgestellt. Damit scheint die Ernte des Erbsenstrohs (Vorfrucht) bzw. eher 

noch die Ernte des Zwischenfruchtaufwuchses im Herbst die N2O-Verluste zu reduzieren. Aller-

dings konnten diese Beobachtungen nur für die Wintergetreide, bei denen das Einarbeiten der 

Zwischenfrucht bzw. der Zwischenfruchtstoppeln bereits im Oktober stattfand, nicht aber für 

Sommerweizen und Kartoffeln gemacht werden. Die Anteile der N2O-Winteremissionen an der 

Jahresemission lagen mit 11% bis 47% je nach Saison, Frucht und Düngesystem in Bereichen, 

die aus der Literatur bekannt sind. Die zunächst begleitend zu den Gasmessungen erhobenen Nit-

rat- und Ammoniumgehalte des Bodens ließen keinerlei Koinzidenz zu den gemessenen N2O-

Flüssen erkennen. Nach Applikation der Dünger konnte in keiner Frucht und keinem Düngesys-

tem ein distinktes Emissionsmuster festgestellt werden, da sowohl erhöhte als auch nicht erhöhte 

N2O-Emissionen beobachtet wurden.  

Die Integration der CH4-Flüsse zeigten im viehlosen Betriebssystem in Sommer- und Winterwei-

zen und den vorherigen Zwischenfrüchten meist eine reduzierte CH4-Oxidationsleistung des Bo-

dens in v-los BG (56% - 90%) im Vergleich zu v-los (100%). Die CH4-Aufnahmen beliefen sich 

in diesem Betriebssystem auf 476 bis 855 g C ha-1 a-1. Im viehhaltenden Betriebssystem dagegen, 

in dem die jährlichen CH4-Aufnahmen zwischen 128 und 799 g C ha-1 variierten, konnte kein 

Trend reduzierter (bis 19%) oder erhöhter (bis 129%) CH4-Oxidation ausgemacht werden. Nach 

Düngerapplikation wurden zum Teil hohe CH4-Emissionen gemessen, die auf der Ausgasung von 

im Dünger gelöstem Methan beruhten und nach 24 h abgeklungen waren.  

Die Ergebnisse der N2O- und CH4-Feldmessungen aus dem Ökologischen Landbau in einem 

viehlosen und einem viehhaltenden Betriebssystem lassen sich ungefähr im mittleren bis unteren 

Bereich von publizierten in-situ N2O- und CH4-Flüssen aus konventioneller Landwirtschaft 

einordnen. Die Spannbreite der veröffentlichten Spurengasflüsse und Jahresemissionen ist groß 
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ordnen. Die Spannbreite der veröffentlichten Spurengasflüsse und Jahresemissionen ist groß und 

abhängig von der Kombination zahlreicher Faktoren wie z.B. die untersuchten Früchten, der 

Standort, die Düngung, der jahreszeitliche Witterungseinfluss, der Messzeitraum usw., so dass 

eine exakte Abschätzung nicht möglich erscheint. MODEL (2003) ermittelte ebenfalls in ökolo-

gischer Landwirtschaft in verschiedenen Früchten N2O-Emissionsraten mit Werten zwischen 

1500 und 4400 g N ha-1 a-1 und CH4-Aufnahmeraten von 30 bis 1540 g C ha-1 a-1. Im Vergleich 

dazu liegen die in dieser Studie integrierten, jährlichen N2O-Emissionswerte in einer weiteren, 

die CH4-Flüsse in einer geringeren Spannbreite.  

Im Inkubationsexperiment wurde nachgewiesen, dass in den Düngern selbst kein N2O gebildet 

wurde. Aus der vergorenen Gülle wurde überraschenderweise noch relativ viel Methan freige-

setzt, was entweder auf dem Ausgasen von bereits gebildetem, gelöstem Methan oder auf noch 

nicht abgeschlossener Fermentation beruhte.  

Das Gewächshaus-Experiment zeigte eine signifikante Stimulierung der N2O-Emissionen durch 

alle Dünger bis drei Tage nach Applikation, während sieben Tage lang eine veränderte Zusam-

mensetzung der dominanten Denitrifizierer zu beobachten war. Die Zellzahlen der Nitratreduzie-

rer bestimmt über die MPN-Methode lassen eher auf eine Aktivitätssteigerung als auf Wachstum 

der denitrifizierenden Bakterien schließen. Die meist höheren Zahlen der Nitritreduktasen-

Genfragmente (nirK und nirS) der gedüngten Böden im Vergleich zum ungedüngten Boden 

könnten auf eine Stimulierung besonders der durch die Dünger eingetragenen Denitrifizierer 

hinweisen.  

Die Bodenuntersuchungen nach 3,5 Jahren differenzierter Bewirtschaftung ergaben nur in man-

chen N- und C-Parametern sporadisch signifikante Unterschiede zwischen den Düngesystemen, 

die teilweise auf die drei Wochen vorher stattgefundene Düngung zurückzuführen sind. Damit 

lässt sich resümieren, dass die unterschiedlichen Düngesysteme während der letzten 3,5 Jahre 

scheinbar nicht messbar den N- und C-Metabolismus beeinflusst haben. 
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7 Ökologische und ökonomische Bilanzierung 

Michel, J., A. Weiske und M. Kaltschmitt 

7.1 Einleitung 

7.1.1 Problemstellung 

Der Einsatz mineralischer Stickstoffdünger ist im Ökologischen Landbau aufgrund geltender 

Richtlinien nicht zulässig. Infolgedessen besteht im Ökologischen Landbau eine Limitierung 

pflanzenverfügbaren Stickstoffs, da die Bindung von Luftstickstoff durch den Anbau von Legu-

minosen sowie die Applikation von Flüssig- und Festmist die einzigen Stickstoffquellen ökolo-

gisch wirtschaftender Landwirtschaftsbetriebe darstellen.  

Darüber hinaus kann die Biogasproduktion und -nutzung eine Möglichkeit darstellen, die Menge 

an pflanzenverfügbarem Stickstoff in ökologischen Landwirtschaftsbetrieben zu erhöhen, da bei 

der Vergärung von organischem Material organische Stickstoffverbindungen in anorganische 

(Ammonium) überführt werden (Lfl, 1999). Durch die Vergärung weiterer betriebseigener Ko-

substrate (z. B. Nebenernteprodukte oder Zwischenfruchtaufwüchse) kann zudem die Menge ver-

fügbarer mobiler Stickstoffdünger der Landwirtschaftsbetriebe erhöht werden. Überdies kann 

durch den Import betriebsfremder Kosubstrate die Menge verfügbarer mobiler Stickstoffdünger 

weiter gesteigert werden, da durch diese Substrate abgesehen von Nährstoffen wie z. B. Phosphor 

oder Kalium auch zusätzlich Stickstoff in den Landwirtschaftsbetrieb importiert wird. Nach den 

derzeit geltenden Richtlinien ist jedoch im Ökologischen Landbau der Import von Stickstoff je 

nach Standortbedingungen auf eine Menge von maximal 40 kg N ha-1 limitiert.  

Durch die Implementierung der Biogasnutzung in ökologische Landwirtschaftsbetriebe stehen 

somit mehr mobile Pflanzennährstoffe (insbesondere Stickstoff) zur Verfügung, welche zeitlich 

und räumlich gezielter und damit entsprechend den pflanzlichen Bedürfnissen appliziert werden 

können. Durch die Abfuhr organischen Materials vom Feld und der anschließend bedarfsgerech-

ten Applikation der Gärreste kann die Gefahr von Verlusten wichtiger Pflanzennährstoffe z. B. 

durch N2O-Emissionen oder Auswaschungen gemindert werden (DBU, 2003b; Stinner et al., 

2004; (Kapitel 5.3.6 und Kapitel 6). Des Weiteren haben die Ergebnisse verschiedener Studien 

gezeigt, dass durch den Betrieb von Biogasanlagen beispielsweise die Freisetzung klimarelevan-

ter Gase während der Wirtschaftsdüngerlagerung erheblich reduziert werden kann (Kryvoruchko, 

2004; Amon et al., 2006). Weiterhin können durch die Biogasnutzung fossile Energieträger und 
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damit verbundene Emissionen eingespart werden, welche der betrieblichen Umweltbilanz dieser 

Landwirtschaftsbetriebe gutgeschrieben werden können.  

Auf politischer Ebene gewinnen daher regenerative Energieträger insbesondere vor dem Hinter-

grund der Freisetzung klimarelevanter Gase aber auch aufgrund ständig steigender Energiekosten 

begrenzt verfügbarer fossiler Energieträger immer mehr an Bedeutung. Aus diesem Grund ist es 

das erklärte Ziel der Bundesregierung, den Anteil der erneuerbaren Energien am Primärenergie-

verbrauch von 2,6% im Jahr 2000 für das Jahr 2010 auf 4,2% und für das Jahr 2020 auf 10% zu 

erhöhen, wobei die Zielstellung für 2010 bereits im Jahr 2005 mit einem Anteil von 4,6% über-

schritten wurde. Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch soll sich hinge-

gen von 6,7% im Jahr 2000 bis 2010 auf 12,5% bzw. 2020 auf 20% erhöhen (2005: 10,2%). In 

diesem Zusammenhang wurde z. B. im Juli 2004 das bestehende Erneuerbaren-Energien-Gesetz 

(EEG) novelliert, wodurch der energetischen Nutzung von Biomasse, insbesondere von Biogas, 

ein sehr großes Wachstumspotenzial zugeschrieben wird (Daniel et al., 2006). 

Grundsätzlich wurden die Umweltwirkungen der Biogasnutzung bereits in vielen Studien unter-

sucht (z. B. Edelmann et al., 2001; DBU 2003a; DBU 2003b; MIDAIR, 2004c; Scholwin, 2005), 

jedoch beziehen sich die Ergebnisse dieser Studien mit Ausnahme von MIDAIR (2004c) aus-

schließlich auf die Biogasnutzung im Konventionellen Landbau. Über den Einfluss der Biogas-

nutzung auf die Stoff- und Energieströme von Landwirtschaftsbetrieben und den damit verbun-

denen Umweltwirkungen liegen jedoch bisher insbesondere für den Ökologischen Landbau keine 

detaillierten Erkenntnisse vor. 

7.1.2 Zielsetzung 

Es ist das Ziel des Teilprojektes „ökologische und ökonomische Bilanzierung“ mittels Modellie-

rung zu klären, wie sich die Vergärung betriebseigener sowie unterschiedlicher betriebsfremder 

Substrate auf die Stoffflüsse und Prozessabläufe (Betriebsmitteleinsatz, Feldarbeitsgänge, Trans-

porte etc.) der Produktionsbereiche Pflanzenbau und Tierproduktion definierter viehloser und 

viehhaltender Modellbetriebe auswirkt und wie bzw. in welchem Umfang die betriebliche Um-

weltbilanz ökologischer Landwirtschaftsbetriebe insgesamt durch die Biogasproduktion und 

-nutzung beeinflusst wird. 

Des Weiteren ist hinsichtlich der Novellierung des EEG im Juli 2004 und der damit verbundenen 

veränderten ökonomischen Ausgangssituation von großem Interesse, welchen Einfluss der Be-

trieb einer Biogasanlage, vor allem unter Berücksichtigung unterschiedlicher Zusammensetzun-

gen der Substrate, auf die Wirtschaftlichkeit viehloser und viehhaltender ökologischer Landwirt-

schaftsbetriebe hat. Dabei sind auch die ökologischen und ökonomischen Vor- und Nachteile 
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einzelner Komponenten der Biogasanlage (z. B. Fermenter, BHKW, Gärrestlagerung) bei der 

Bilanzierung zu berücksichtigen. 

Da ökologische Landwirtschaftsbetriebe meist nur eine geringe landwirtschaftliche Nutzfläche 

aufweisen, ist weiterhin zu untersuchen inwiefern durch den Betrieb einer Gemeinschaftsbiogas-

anlage eine Effizienzsteigerung der Biogasanlage erreicht werden kann und wie sich somit der 

Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage auf die Wirtschaftlichkeit der beteiligten Betriebe aus-

wirkt. 

 

7.2 Methodik der ökologischen und ökonomischen Analyse 

7.2.1 Grundlagen der Ökobilanzierung 

Die Analyse der Umweltwirkungen der Biogasnutzung im Ökologischen Landbau wird anhand 

der Methodik der Ökobilanzierung durchgeführt. Die Grundlagen zur Durchführung einer Ökobi-

lanzierung sollen daher in diesem Kapitel veranschaulicht werden. 

Das Ziel einer Ökobilanz ist es, die durch die Bereitstellung von Produkten und Dienstleistungen 

entstehenden Wirkungen sowohl auf die Umwelt als auch auf die menschliche Gesundheit ge-

samtökologisch zu bewerten. Die Ökobilanz, welche auch als Lebenszyklusanalyse bezeichnet 

wird, kann dabei einerseits den Vergleich der ökologischen Vor- und Nachteile mehrerer Produk-

te untereinander zum Ziel haben, aber auch andererseits die Optimierung der Umweltbelastungen 

für ein bestimmtes Produkt anstreben. 

Im Rahmen einer Ökobilanz wird der gesamte Lebenszyklus des zu untersuchenden Produkts von 

der Rohstofferschließung und -gewinnung („von der Wiege“) über die Produktion und Nutzung 

bis zur Entsorgung („bis zum Grab“) analysiert, um die mit dem Produkt verbundenen Umwelt-

belastungen zu ermitteln. Dies gilt auch für alle auf dem Lebensweg verwendeten Produkte und 

Dienstleistungen, welche ebenfalls mit in die Gesamtbilanz einbezogen werden. Die Erstellung 

einer Ökobilanz ist an die internationalen Normen ISO 14040 (1997) bis ISO 14043 (1998) ge-

bunden, in denen die Durchführung einer Lebenszyklusanalyse geregelt ist. Entsprechend dieser 

Normen besteht eine Ökobilanz aus den folgenden vier Teilschritten: 

• der Festlegung der Ziels und Untersuchungsrahmens (ISO 14041, 1997), 

• der Sachbilanz (ISO 14041, 1998), 

• der Wirkungsabschätzung (ISO 14042, 1999) und 

• der Auswertung (ISO 14043, 1998). 

In Abbildung 7-1 sind die einzelnen Schritte einer Ökobilanz, welche im Folgenden näher be-

schrieben werden, grafisch dargestellt. 
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Abbildung 7-1: Aufbau einer Ökobilanz nach ISO 14040 (1997). 

 

7.2.1.1 Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens 

Die Festlegung des Ziels und Untersuchungsrahmens stellt den ersten Schritt einer Ökobilanz dar, 

bei dem einerseits das Ziel einer Ökobilanzstudie eindeutig festzulegen ist sowie die Gründe für 

die Durchführung der Studie darzustellen sind. Andererseits wird in diesem Schritt der Untersu-

chungsrahmen möglichst detailliert definiert, wobei eine Reihe von Entscheidungen (beispiels-

weise welches Produkt bzw. welche Dienstleistung werden in welchem Umfang, mit welcher 

Genauigkeit und welchem Ziel betrachtet) getroffen werden. Hierbei werden insbesondere neben 

der funktionellen Einheit, welche die zentrale Bezugs- und Vergleichsgröße darstellt, auch die 

Systemgrenzen, die angewendeten Allokationsverfahren für Kuppelprodukte, die zu betrachteten 

Umweltbereiche und -effekte (Wirkungskategorien) sowie der zeitliche und räumliche Geltungs-

bereich definiert. Die dabei während der Festlegung des Untersuchungsrahmens zu berücksichti-

genden und zu definierenden Punkte sind in der internationalen Norm zu „den Prinzipien und 

allgemeinen Anforderungen“ einer Ökobilanz festgelegt. Nach ISO 14040 (1997) müssen dem-

nach die folgenden Punkt berücksichtigt und beschrieben werden: 

• die Funktion des Produktsystems, oder im Fall vergleichender Studien der Systeme, 

• die funktionelle Einheit, 

• das zu untersuchende Produktsystem, 

• die Grenzen des Produktsystems, 
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• die Allokationsverfahren, 

• die Wirkungskategorien und die Methodik der Wirkungsabschätzung sowie der 

anschließenden Auswertung, 

• die Anforderungen an die Daten, 

• die Annahmen, 

• die Einschränkungen, 

• die Anforderungen an die Qualität der Daten, 

• die Art der kritischen Prüfung (wenn vorgesehen), 

• die Art und Aufbau des für die Studie vorgesehenen Berichts. 

Da es sich bei einer Ökobilanz um einen iterativen Prozess handelt, kann es im Verlauf der 

Durchführung der Ökobilanz notwendig sein, den bereits festgelegten Untersuchungsrahmen zu 

modifizieren. Soweit Modifikationen des Untersuchungsrahmens vorgenommen werden, sind 

diese ausreichend zu dokumentieren. 

7.2.1.2 Sachbilanz 

In der Sachbilanz werden alle relevanten Stoff- und Energieströme der verschiedenen Prozesse 

des zu betrachtenden Produktsystems über den gesamten Lebensweg erfasst und quantifiziert. Die 

mit Hilfe der Sachbilanz erhaltenen kumulierten Rohstoffinputs und Schadstoffoutputs sind dabei 

auf eine definierte funktionelle Einheit zu beziehen.  

Für die Berechung einer Sachbilanz können verschiedene Verfahren angewendet werden, zum 

Beispiel: 

• die Prozesskettenanalyse, 

• die Ökologische Input-Output-Analyse oder 

• die Hybrid-Methode. 

Die Prozesskettenanalyse stellt hierbei die am meisten angewandte Methode zur Quantifizierung 

der Sachbilanz dar. Hierbei werden die einzelnen Prozesse auf der Basis von physikalischen Grö-

ßen (z.B. kg Hilfsstoff oder kWh elektrische Energie) miteinander verknüpft. Anhand der bei-

spielhaft in Abbildung 7-2 dargestellten Prozesskette ist zu erkennen, dass die einzeln betrachte-

ten Prozessstufen wiederum aus einer Verteilungsstruktur an Prozessketten bestehen und dement-

sprechend der Lebensweg eines Produktes sehr detailliert betrachtet und die daraus resultierende 

kumulierte Umweltinanspruchnahme sehr genau ermittelt werden kann. 
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Abbildung 7-2:  Schematische Darstellung der Prozesskettenanalyse verändert nach Nill (2004). 

 

Die weniger verwendete ökologische Input-Output-Analyse wird auf der Grundlage von Input-

Output-Tabellen durchgeführt, welche im Rahmen einer volkwirtschaftlichen Gesamtbetrachtung 

erstellt werden und eine monetäre Verflechtung einzelner Sektoren (z. B. Energieproduktion, 

Maschinenbau oder Landwirtschaft) einer Volkwirtschaft liefern. Anhand der Input-Output-

Tabellen und dem entsprechenden Preis eines Produktes findet eine Abschätzung über den Bedarf 

verschiedener Güter anderer Wirtschaftssektoren statt. Da den unterschiedlichen volkswirtschaft-

lichen Sektoren entsprechende Umweltbelastungen zugeordnet sind, können somit die Umwelt-

folgen des produzierten Gutes ermittelt werden. 

Die Hybrid-Methode stellt eine Ergänzung der Prozesskettenanalyse durch die Input-Output-

Analyse dar, wobei im Anschluss an die Prozesskettenanalyse für alle relevanten Prozesse der 

Prozesskette zusätzlich eine Kostenbilanz erstellt wird. Somit können für die nicht in der Pro-

zesskette erfassten Vorleistungen die Umweltwirkungen ermittelt werden. 

7.2.1.3 Wirkungsabschätzung 

Bei der Wirkungsabschätzung erfolgt basierend auf den Ergebnissen der Sachbilanz eine Beurtei-

lung der Größe und Bedeutung potenzieller Umweltfolgen des untersuchten Produktes bzw. Ver-

fahrens über den gesamten Lebensweg. Den Sachbilanzgrößen sind für diese Beurteilung ver-

schiedene Wirkungskategorien zugeordnet, wobei die Sachbilanzgrößen auch mehrfach zugeord-

net werden können. Häufig betrachtete Wirkungskategorien sind z. B.: 

• Treibhauseffekt, 

• Ozonabbau, 
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• Sommersmog, 

• Eutrophierung, 

• Versauerung, 

• Humantoxizität, 

• Ökotoxizität, 

• Lärmbelästigung, 

• Ressourcenbeanspruchung, 

• Naturraumbeanspruchung, 

• kumulierter Primärenergieaufwand. 

Im Allgemeinen werden im Rahmen der Ökobilanzierung nicht immer alle möglichen Wirkungs-

bereiche betrachtet. Die Auswahl der betrachteten Bereiche hängt einerseits von den durch die 

Ökobilanz verfolgten Zielen ab, wodurch eine Beschränkung auf die für das Erreichen des defi-

nierten Ziels relevanten Wirkungskategorien erfolgt. Andererseits ist es nur sinnvoll, ausschließ-

lich diejenigen Wirkungskategorien zu betrachten, denen eine ausreichende Datenbasis zugrunde 

liegt.  

Für die ausgewählten Wirkungsbereiche werden anschließend die spezifischen Sachbilanzgrößen 

innerhalb der Wirkungskategorien zu einem Wirkungsindikator aggregiert. Dies geschieht durch 

Gewichtung der jeweiligen Sachbilanzgrößen mit Hilfe von Charakterisierungsfaktoren, welche 

die Umweltwirkung einer Sachbilanzgröße in Relation zu einer Referenzgröße (z. B. t CO2-

Äquivalente beim Treibhauseffekt) angeben. 

Im Rahmen dieser ökologischen Bilanzierung werden die Umwelteffekte der Biogasnutzung auf 

die definierten Landwirtschaftsbetriebe anhand der folgenden Wirkungskategorien beurteilt und 

diskutiert:  

• Treibhauseffekt, 

• Verbrauch an fossiler Primärenergie, 

• Emissionen mit versauernder Wirkung, 

• Emissionen mit eutrophierender Wirkung. 

Diese Wirkungskategorien werden im Folgenden vorgestellt sowie deren relevante Bilanzie-

rungsparameter dargestellt. 

Treibhauseffekt 

Der anthropogene Treibhauseffekt wird als zusätzlich durch den Menschen verursachte Erwär-

mung der Erdatmosphäre verstanden, bei dem die freigesetzten Treibhausgase die Absorption von 
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Wärmestrahlung durch die Erdatmosphäre verändern, was zu einer Beeinflussung der atmosphä-

rischen Gleichgewichtstemperatur führt. 

Die Gase CO2, CH4, N2O sowie das indirekt wirksame NH3 zählen zu den wichtigsten Treibhaus-

gasen. Darüber hinaus weisen u.a. auch die Gase Perfluormethan (CF4), Perfluorethan (CF6) so-

wie Schwefelhexafluorid (SF6) ein bedeutendes Treibhausgaspotenzial auf. 

In IPCC (1996) sind für verschiedene Stoffe, bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren, die 

relativen Treibhausgaspotenziale ausgewiesen, welche die Grundlage für die Beurteilung des 

Treibhausgaspotenzials der Modellbetriebe darstellt. Die im Rahmen dieser Studie verwendeten 

relativen Treibhausgaspotenziale sind Tabelle 7-1 zusammengefasst. Es ist weiterhin zu erwäh-

nen, dass CO2-Emissionen biogenen Ursprungs (z. B. Verbrennung von Biomasse, Atmung der 

Tiere) bei der Bilanzierung unberücksichtigt bleiben, da Freisetzung dieser CO2-Emissionen zu-

vor die gleiche Menge an CO2 durch Pflanzenwachstum gebunden wurde und somit in diesem 

Fall ein geschlossener Kohlenstoffkeislauf unterstellt wird. 

Tabelle 7-1: Unterstellte relative Treibhausgaspotenziale klimarelevanter Gase in einem Zeitho-
rizont von 100 Jahren nach IPCC (1996). 

Schadstoff Formel 
Treibhausgaspotenzial 

[ kg CO2-Äqu. kg-1] 

Kohlenstoffdioxid CO2 1 
Ammoniak NH3 4,01 
Methan CH4 21 
Distickstoffmonoxid N2O 310 
Perfluormethan CF4 6.500 
Perfluorethan C2F6 9.200 
Schwefelhexafluorid SF6 23.900 

 

Verbrauch an fossiler Primärenergie 

Der Verbrauch an fossiler Primärenergie stellt einen Wirkungsindikator dar, welcher ein Maß für 

die innerhalb einer Prozesskette verbrauchten fossilen Energieträger (z. B. Steinkohle, Braun-

kohle, Erdgas oder Erdöl) ist. Der fossile Primärenergieverbrauch wird entsprechend nach Nill 

(2004) hierbei auf Grundlage der Heizwerte dieser Energieträger berechnet. Bei elektrischer E-

nergie aus Kernkraftwerken erfolgt die Bewertung des Verbrauches fossiler Primärenergie auf 

der Basis eines unterstellten Wirkungsgrades von 33% (AG Energiebilanzen, 1995; Nill, 2004). 

Emissionen mit versauernder Wirkung 

Sowohl terrestrische als auch aquatische Ökosysteme können durch den Eintrag pH-Wert sen-

kender Schadstoffe nachhaltig geschädigt werden. Um diese versauernde Wirkung unterschiedli-

cher Schadstoffe zu quantifizieren, wurde von Heijungs (1992) die Berechnung eines Versaue-
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rungspotenzials vorgeschlagen (Nill, 2004). Hierbei wurde die versauernde Wirkung unterschied-

licher Schadstoffe ins Verhältnis der versauernden Wirkung von SO2 gesetzt, welches für das 

Versauerungspotenzial die Referenzsubstanz darstellt. Die im Rahmen dieser Studie angenom-

menen Versauerungspotenziale unterschiedlicher Schadgase basisieren hierbei auf den Annah-

men von Heijungs (1992) und sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. 

Tabelle 7-2: Relative Versauerungspotenziale unterschiedlicher Schadgase nach Heijungs (1992). 

Schadstoff Formel 
Versauerungspotenzial 

[kg SO2-Äqu. kg-1] 

Schwefeldioxid SOx als SO2 1 
Stickoxide NOx als NO2 0,7 
Ammoniak NH3 1,88 
Chlorwasserstoff HCl 0,88 
Fluorwasserstoff HF 1,6 
Schwefelwasserstoff H2S 1,88 

 

Emissionen mit eutrophierender Wirkung 

Durch den zusätzlichen Eintrag von Nährstoffen in den Boden kann das Artengleichgewicht be-

stehender Ökosysteme nachhaltig gestört werden, was unter Umständen sogar zu einer Minde-

rung der Artenvielfalt führen kann. Das Eutrophierungspotenzial stellt einen Wirkungsindikator 

dar, durch welchen der Eintrag unterschiedlicher Nährstoffe in Ökosysteme quantifiziert werden 

kann. Als Wirkungsgröße wird hierbei das Biomassebildungspotenzial von Phosphat herangezo-

gen (Heijungs, 1992; Nill, 2004). In dieser Studie erfolgt die Bewertung des Eutrophierungs-

potenzials nach Heijungs (1992). Die relativen Eutrophierungspotenziale der berücksichtigten 

Schadgase sind in Tabelle 7-3 dargestellt. 

Tabelle 7-3: Relative Eutrophierungspotenziale unterschiedlicher Schadgase nach Heijungs 
(1992). 

Schadstoff Formel 
Eutrophierungspotenzial 

[kg PO4
3--Äqu. kg-1] 

Stickoxide NOx als NO2 0,13 
Ammoniak NH3 0,35 

 

7.2.1.4 Auswertung 

Die Auswertung ist der abschließende Schritt einer Ökobilanz, wobei die Ergebnisse der voraus-

gegangenen Schritte (Sachbilanz, Wirkungsabschätzung) im Bezug auf das festgelegte Ziel der 

Ökobilanz ausgewertet werden. Hierbei ist u. a. eine Sensitivitätsanalyse durchzuführen, um zu 

untersuchen, wie stark sich die Änderungen der Randbedingungen (die der Bilanzierung zugrun-

de gelegt wurden) auf das Gesamtergebnis der Ökobilanz auswirken. Abschließend werden 
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Schlussfolgerungen abgeleitet, anhand derer die Ergebnisse zusammengefasst und bewertet wer-

den. 

7.2.2 Grundlagen der ökonomischen Analyse 

Die Investitionsrechnung dient zur Entscheidungsfindung über die Vorteilhaftigkeit einer ange-

strebten Investition. Hierbei wird grundsätzlich in zwei Arten der Vorteilhaftigkeitsentscheidung 

unterschieden (Götze & Bloech, 2002): 

• Absolute Vorteilhaftigkeit: Es wird eine Entscheidung gegenüber der Unterlassungsalter-

native anhand eines definierten Bezugswertes (z. B. Gewinn > 0 Eur) durchgeführt. 

• Relative Vorteilhaftigkeit: Es wird von verschiedenen zur Wahl stehenden 

Investitionsalternativen diejenige gewählt, die am vorziehungswürdigsten ist. 

Zur Beurteilung der Entscheidungsfindung können verschiedene Methoden der Vorteilhaftig-

keitsfindung angewendet werden, wobei grundsätzlich in statische und dynamische Methoden 

unterschieden wird. Bevor die statischen und dynamischen Verfahren der Investitionsrechnung in 

den folgenden Kapiteln vorgestellt werden, sollen vorab grundlegende Begriffe der Investitions-

rechnung definiert werden: 

• Investition (Anschaffungszahlung): Durch den Erwerb eines Objektes und/oder durch un-

ternehmensinterne Aktivitäten zur Bereitstellung bzw. Inbetriebnahme des Objektes ent-

stehende Zahlungen werden als Anschaffungszahlung eines Investitionsobjektes bezeich-

net.  

• Nutzungsdauer: Die Nutzungsdauer stellt die geplante Dauer der Nutzung einer Investiti-

on dar. 

• Kalkulationszins: Der Kalkulationszins gibt den subjektiv geforderten Zinssatz an, zu dem 

das beschaffte bzw. angelegte Kapital verzinst wird. 

• Laufende Ein- und Auszahlungen: Zuflüsse von Zahlungsmitteln, z. B. durch den Verkauf 

mittels eines Investitionsobjektes hergestellte Produkte, werden als Einzahlungen be-

zeichnet. Auszahlungen stellen dagegen einen Abfluss von Zahlungsmitteln (z. B. Löhne 

oder Wartung eines Investitionsobjektes) dar. 

• Liquidationserlös (Restwert): Ein Investitionsobjekt kann nach Ablauf seiner Nutzungs-

dauer noch einen geldlichen Wert, den Liquidationserlös bzw. Restwert, besitzen. Der Li-

quidationserlös kann dabei sowohl positiv als auch negativ sein. Ein negativer Liquidati-

onserlös tritt beispielsweise auf, wenn für den Abbau bzw. die Entsorgung eines Investiti-

onsobjektes Kosten anfallen.  
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7.2.2.1 Statische Methoden 

Statische Methoden der Investitionsrechnung sind grundsätzlich vom Aufwand der Berechnung 

die einfachsten Verfahren zur Bewertung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen. Bei diesen Ver-

fahren der Vorteilhaftigkeitsentscheidung handelt es sich um Näherungsverfahren, bei denen nur 

eine definierte Periode betrachtet wird und somit nur Durchschnittswerte verwendet werden. 

Dementsprechend werden keine zeitlichen Unterschiede der Ein- und Auszahlungen berücksich-

tigt. Es besteht folglich die Gefahr, der Unterbewertung von längerfristigen Investitionsvorhaben. 

Grundsätzlich nimmt die Genauigkeit der statischen Verfahren ab, wenn: 

• die Nutzungsdauer der Investition steigt, 

• der Kalkulationszins steigt, 

• die laufenden Ein- und Auszahlungen zeitlich stark variieren. 

Zu den wichtigsten statischen Verfahren der Investitionsrechnung zählt: 

• die Kostenvergleichsrechnung, 

• die Gewinnvergleichsrechnung, 

• die Rentabilitätsvergleichsrechnung, 

• die statische Amortisationsrechnung. 

Diese Verfahren werden im Folgenden näher erläutert. 

Kostenvergleichsrechnung 

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden ausschließlich die Kosten verschiedener Investitions-

alternativen miteinander verglichen, so dass die Erlöse bei dieser Methode unberücksichtigt blei-

ben. Es werden bei diesem Verfahren somit für alle Investitionsalternativen identische Erlöse 

unterstellt. Die Gesamtkosten einer Investition werden wie folgt berechnet: 

i
LI

n

LI
KKK TT

vf 2
00 ++−++=  (1) 

mit: K: Gesamtkosten 

 Kf: fixe Kosten 

 Kv: variable Kosten 

 I0: Investitionsauszahlung 

 LT: Liquidationserlös nach Ablauf der Nutzungsdauer 

 n: Nutzungsdauer 

 i: Kalkulationszins 

 

Die Entscheidung über die Vorteilhaftigkeit einer Investition erfolgt bei dieser Methode grund-

sätzlich relativ zu anderen Investitionsalternativen; eine absolute Vorteilhaftigkeitsentscheidung 
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ist bei diesem Verfahren unüblich. Ein Investitionsobjekt ist demnach relativ vorteilhaft, wenn 

deren Gesamtkosten geringer sind als bei allen anderen zur Wahl stehenden Investitionsalternati-

ven. Die Kostenvergleichsrechnung hat gegenüber anderen Methoden der Investitionsrechnung 

den Vorteil, dass sie verhältnismäßig einfach durchgeführt werden kann. Es ist jedoch anzumer-

ken, dass bei dieser Methode, wie bei allen statischen Methoden, die zeitliche Entwicklung sowie 

unterschiedliche Nutzungsdauern nicht berücksichtigt werden. Außerdem kann bei der Anwen-

dung der Kostenvergleichsrechnung die absolute Wirtschaftlichkeit einer Investition nicht ermit-

telt bzw. über deren Rentabilität keine Aussage getroffen werden. 

Gewinnvergleichsrechnung 

Die Gewinnvergleichsrechnung ist prinzipiell eine Erweiterung der Kostenvergleichsrechung. Bei 

diesem Verfahren werden neben den Kosten zusätzlich die erzielten Erlöse eines Investitionsob-

jektes zur Bewertung deren Vorteilhaftigkeit herangezogen: 

gesamtgesamt KEG −=  (2) 

mit: G: Gewinn 

 Egesamt: Gesamterlös 

 Kgesamt: Gesamtkosten 

 

Nach dieser Methode ist eine Investition anzustreben, wenn ihr Gewinn größer ist als bei allen 

anderen zur Wahl stehenden Alternativen. Eine absolute Vorteilhaftigkeit liegt vor, wenn der zu 

erwartende Gewinn größer als Null ist. Gegenüber der Kostenvergleichrechnung eignet sich diese 

Methode daher insbesondere um eine absolute Vorteilhaftigkeitsentscheidung treffen zu können, 

oder wenn bei verschiedenen Investitionsalternativen unterschiedliche Produktionskapazitäten 

bzw. Erlöse vorliegen. 

Rentabilitätsvergleichsrechnung 

Bei der Rentabilitätsvergleichsrechung ergibt sich die Zielgröße Rentabilität aus dem Verhältnis 

einer Gewinngröße zu einer Kapitaleinsatzgröße:  

dungKapitalbin ttlichedurchschni

 ZinsenttlichedurchschniGewinnttlicher durchschni
ätRentabilit

+=  (3) 

Bei der Rentabilitätsvergleichsrechnung kann die Vorteilhaftigkeit sowohl absolut (die Rentabili-

tät überschreitet einen definierten Grenzwert) als auch relativ (Investitionsobjekt mit der größten 

Rentabilität wird gewählt) beurteilt werden.  
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Statische Amortisationsrechnung 

Grundsätzlich stellt die Amortisationszeit einer Investition die Zielgröße der statischen Amortisa-

tionsrechnung dar. Die Amortisationszeit ist dabei der Zeitraum, in dem das eingesetzte Kapital 

aus den durchschnittlichen Rückflüssen oder Einzahlungsüberschüssen des Investitionsobjektes 

wieder gewonnen wird (Götze & Bloech, 2002). Mittels Division des eingesetzten Kapitals durch 

die durchschnittlichen Rückflüsse kann die Amortisationszeit ermittelt werden: 

Rückflüsse ttlichedurchschni

Kapital eseingesetzt
onszeitAmortisati =  (4) 

Eine Investition ist nach diesem Verfahren absolut vorteilhaft, wenn die bestimmte Amortisati-

onszeit einen definierten Grenzwert unterschreitet. Eine relative Vorteilhaftigkeit liegt für das 

Investitionsobjekt mit der geringsten Amortisationszeit vor. 

7.2.2.2 Dynamische Methoden 

Dynamische Methoden der Investitionsrechnung haben gegenüber den statischen Methoden den 

Vorteil, dass sie bei der Bewertung der Vorteilhaftigkeit eines Investitionsobjektes dessen Zah-

lungsströme im zeitlichen Verlauf erfassen. Dementsprechend sind die Ergebnisse dynamischer 

Verfahren insbesondere bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung über lange Zeitperioden hinweg 

grundsätzlich genauer als von statischen Verfahren. Trotz des höheren Rechenaufwandes werden 

daher die dynamischen Methoden meist bevorzugt angewendet. Zu den wichtigsten dynamischen 

Methoden der Investitionsrechnung zählen: 

• die Kapitalwertmethode, 

• die Annuitätenmethode, 

• die interne Zinsfußmethode, 

• die dynamische Amortisationsrechnung. 

Diese Verfahren werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels näher vorgestellt. 

Kapitalwertmethode 

Der Kapitalwert, welcher auch als Barwert bezeichnet wird, ist die Summe aller mit einer Investi-

tion verbundenen Ein- und Auszahlungen. Der Kapitalwert wird meistens auf den Zeitpunkt t = 0 

bezogen, wodurch alle erfolgten Ein- und Auszahlungen auf diesen Zeitpunkt abgezinst werden: 

( ) ( ) ( ) L
i

ae
i

IK
n

n

t
ttt +

+








−

+
+−= ∑

= 1

1

1

1

0
00  (5) 

mit: K0: Kapitalwert zum Zeitpunkt 0 

 I0: Investitionsauszahlung 
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 n: Nutzungsdauer 

 t: Periode 

 i: Kalkulationszins 

 et: Einzahlungen der Periode t 

 at: Auszahlung der Periode t 

 L: Liquidationserlös 

 

Eine Investition ist nach diesem Verfahren absolut vorteilhaft, wenn ihr Kapitalwert größer bzw. 

mindestens gleich Null ist (K0 ≥ 0). Eine relative Vorteilhaftigkeit einer Investition liegt dann vor, 

wenn keine andere zur Wahl stehende Investitionsalternative einen höheren Kapitalwert aufweist. 

Annuitätenmethode 

Als Annuität werden über mehrere Perioden hinweg verlaufende Zahlungen bezeichnet, deren 

Höhe über den gesamten Betrachtungszeitraum konstant bleibt. Bei der Annuitätenmethode wird 

im Gegensatz zur Kapitalwertmethode nicht ein Gesamtzielwert ermittelt, sondern ein Zielwert 

pro Periode, womit insbesondere Erweiterungs- und Ersatzinvestitionen beurteilt werden. Dazu 

wird der für ein Investitionsobjekt ermittelte Kapitalwert mit dem Kapital-

wiedergewinnungsfaktor ( n
iKWF ) multipliziert: 

( )
( ) 11

1
00 −+

+⋅=⋅=
n

n
n

i
i

ii
KKWFKA  (6) 

mit: A: Annuität 

 K0: Kapitalwert zum Zeitpunkt 0 

 n
iKWF : Kapitalwiedergewinnungsfaktor 

 i: Kalkulationszins 

 n: Nutzungsdauer 

 

Eine absolute Vorteilhaftigkeit einer Investition liegt nach diesem Verfahren vor, wenn die Annu-

ität der Investition nicht kleiner Null ist (A ≥ 0). Bei mehreren zur Wahl stehenden Investitionsal-

ternativen ist diejenige mit der größten Annuität zu wählen.  

Interne Zinsfußmethode 

Mit Hilfe der internen Zinsfußmethode kann die Verzinsung von Kapitalströmen ermittelt wer-

den. Bei diesem Verfahren wird der Zinssatz gesucht, bei dem der Kapitalwert (die Summe aller 

abgezinsten Ein- und Auszahlungen) gleich Null ist. Man kann somit den Zinssatz bestimmen, 

der die Grenze zwischen absolut vorteilhaft und absolut unvorteilhaft darstellt. 
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mit: KW: Kapitalwert 

 I0: Investitionsauszahlung 

 n: Nutzungsdauer 

 t: Periode 

 r: interner Zinsfuß 

 et: Einzahlungen der Periode t 

 at: Auszahlung der Periode t 

 

Die Lösung dieser Gleichung ist jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, da es sich um eine Glei-

chung n-ten Grades handelt. Man bedient sich daher im Allgemeinen zur Lösung eines Interpola-

tionsverfahrens, bei dem mit Hilfe von zwei frei wählbaren Versuchszinssätzen (i1 und i2) und 

deren Kapitalwerte (KW1 und KW2) der interne Zinsfuß ermittelt wird:  

( )12
12

1
1 ii

KWKW

KW
ir −

−
−=  (8) 

Um eine hinreichende Genauigkeit zu erhalten, sind einerseits die Zinssätze möglichst nah bei 

einander zu wählen ( 5012 ,ii <− ), andererseits sollte KW1 positiv und KW2 negativ sein. Nach 

dieser Methode liegt eine absolute Vorteilhaftigkeit vor, wenn der interne Zinsfuß größer ist als 

die angenommene Mindestverzinsung (r > i). Eine relative Vorteilhaftigkeit liegt für diejenige 

Investitionsalternative vor, deren interner Zinsfuß den höchsten Wert aufweist. 

Dynamische Amortisationsrechnung 

Mit Hilfe der dynamischen Amortisationsrechnung kann die Kapitalwiedergewinnungsdauer ei-

ner Investition unter Berücksichtigung von Zinseszinsen bestimmt werden. Hierzu wird der Zeit-

punkt bestimmt, wann der Kapitalwert einer Investition erstmals einen positiven Betrag erreicht. 

Dies kann vereinfacht durch Interpolation erreicht werden: 

1+
−

+=
**

*

tt

t*
AZ KK

K
tt  (9) 

mit: tAZ: Amortisationszeit 

 t*: Zeitpunkt des letzten negativen Barwertes 

 *t
K : letzter negativer Kapitalwert 

 

Wie auch bei der statischen Amortisationsrechnung ist eine Investition nach diesem Verfahren 

absolut vorteilhaft, wenn die Amortisationszeit einen definierten Grenzwert unterschreitet. Stehen 
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mehrere Investitionsalternativen zur Wahl, dann ist diejenige mit der niedrigsten Amortisations-

zeit zu wählen.  

7.2.3 Ökologische und ökonomische Bilanzierung landwirtschaftlicher Betriebe 

Die ökologische und ökonomische Bilanzierung der unterschiedlichen Biogasnutzungsvarianten 

landwirtschaftlicher Betriebe erfolgt anhand einer ganzheitlichen Betrachtung definierter Modell-

betriebe. Um die Umweltwirkungen dieser Modellbetriebe unter verschiedenen Ausgangsbedin-

gungen bewerten zu können, wurde das Betriebsmodell „ModelFarm“ entwickelt. „ModelFarm“ 

stellt ein prozessorientiertes Betriebsmodell dar, mit dem es möglich ist, die verschiedenen Ar-

beitsprozesse sowie deren Stoff- und Energieströme in einem landwirtschaftlichen Betrieb zu 

erfassen. Die Erfassung aller betrieblichen Arbeitsprozesse sowie Stoff- und Energieströme stellt 

die Grundlage für die Durchführung der ökologischen und ökonomischen Analyse definierter 

Landwirtschaftsbetriebe dar. Zur ökologischen und ökonomischen Bilanzierung werden die ein-

zelnen Betriebszweige der definierten Modellbetriebe zunächst unabhängig voneinander bilan-

ziert. In dem Modell „ModelFarm“ können die folgenden Betriebszweige bilanziert werden: 

• Pflanzenproduktion 

• Tierproduktion 

• Biogasanlage 

In Abbildung 7-3 ist der mit „ModelFarm“ bilanzierte Stoff- und Energiekreislauf landwirtschaft-

licher Betriebe vereinfacht schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 7-3: Vereinfachte Struktur des Modells „ModelFarm“. 
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Zur Bestimmung der Umwelteffekte, die durch die Bereitstellung der verschiedenen importierten 

Energieträger und Betriebsmittel verursacht werden, werden die in den betrachteten Betriebs-

zweigen genutzten Energieträger (Et) und Betriebsmittel (Bm) auf den gesamten Betrieb hochge-

rechnet: 

geBiogasanlaTierprod.od.PflanzenprGesamt EtEtEtEt ++=  (10) 

geBiogasanlaTierprod.od.PflanzenprGesamt BmBmBmBm ++=  (11) 

Zur Ermittlung der durch den Betrieb direkt freigesetzten klimarelevanten Emissionen werden 

ebenfalls die Emissionen der einzelnen Betriebszweige zusammengefasst: 

geBiogasanlaTierprod.od.PflanzenprGesamt EmEmEmEm ++=  (12) 

 

Für die Durchführung der ökonomischen Bewertung der Biogasnutzung im Ökologischen Land-

bau wird auf die Annuitätenmethode als dynamische Methode der Investitionsrechnung zurück-

gegriffen, da mit dynamischen Methoden im Gegensatz zu statischen Methoden der ökonomi-

schen Analyse zeitliche Unterschiede in den Ein- und Auszahlungen (z. B. für Ersatzinvestitio-

nen) berücksichtigt werden können (vgl. Kap. 7.2.2). Das Verfahren der Annuitätenmethode ist 

von den dynamischen Methoden für die ökonomische Analyse gewählt worden, weil im Ver-

gleich zu anderen dynamischen Methoden mittels dieser Methode die über die Laufzeit der Bio-

gasanlage anfallenden durchschnittlichen jährlichen Einzahlungen sowie Auszahlungen ermittelt 

werden können.  

Für die ökonomische Gesamtbewertung der Modellbetriebe werden daher zunächst für die ein-

zelnen Betriebszweige der Modellbetriebe die durchschnittlichen jährlichen Gewinne (Gewinn-

annuitäten), wie in den folgenden Unterkapiteln näher erläutert, erfasst. Aus diesen durchschnitt-

lichen jährlichen Gewinnen der betrachteten Betriebszweige wird anschließend die Gewinnannui-

tät des jeweiligen Modellbetriebes berechnet: 

geBiogasanlaTierprod.od.PflanzenprGesamt GGGG ++=  (13) 

In den folgenden Unterkapiteln wird das methodische Vorgehen der ökonomischen sowie ökolo-

gischen Analyse der Betriebszweige Pflanzen-, Tier- und Biogasproduktion näher erläutert.  

7.2.3.1 Pflanzenproduktion 

Der Betriebszweig Pflanzenproduktion landwirtschaftlicher Betriebe kann sehr unterschiedlich 

strukturiert sein. Es können daher für den Betriebszweig Pflanzenproduktion innerhalb des Be-

triebsmodells „ModelFarm“ mehrere Rotationen bzw. Fruchtfolgen parallel nebeneinander sowie 

unabhängig voneinander definiert werden, wobei jede Rotation aus bis zu 20 Fruchtfolgefeldern 
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bestehen kann. Als Eingangsdaten werden für jedes Fruchtfolgefeld die bewirtschafte Fläche, die 

Erträge der Haupt- und Nebenfrüchte sowie der Nährstoffentzug der unterschiedlichen Pflanzen 

festgelegt. Für jedes Fruchtfolgefeld werden weiterhin die durchzuführenden Arbeitsgänge defi-

niert, wobei für jeden Arbeitsgang neben der Art (z. B. Pflügen, Ernte oder Transport), dem Zeit-

punkt bzw. dem Zeitaufwand des Arbeitsganges auch der Verbrauch der verwendeten Energieträ-

ger und Betriebsmittel erfasst werden. Des Weiteren werden die direkt freigesetzten Emissionen 

(z. B. die NH3-Freisetzung nach Applikation von Wirtschaftsdüngern) für jedes Fruchtfolgefeld 

berechnet. Die Berechnungsgrundlagen dazu sind in dem Kapitel 7.3.3 näher erläutert.  

Zur Bilanzierung des Betriebszweiges Pflanzenproduktion wird zunächst der Verbrauch der ein-

gesetzten Energieträger sowie Betriebsmittel bestimmt, indem die Verbräuche der einzelnen Ar-

beitsgänge aufsummiert werden: 

∑
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=
n

i
gArbeitsganod.Pflanzenpr i
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Zur ökologischen Bilanzierung der Pflanzenproduktion werden die Gesamtemissionen sowohl 

aus den direkten Feldemissionen und den Emissionen der durchgeführten Arbeitsgänge als auch 

aus den Emissionen der Bereitstellung der eingesetzten Energieträger und Betriebsmittel ermit-

telt: 

∑∑∑∑ +++=
==

lung BmBereitstellung EtBereitstel
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i
Feld

n

i
gArbeitsganod.Pflanzenpr EmEmEmEmEm

ii
11

 (16) 

Für die ökonomische Bewertung der Pflanzenproduktionen werden zunächst die anfallenden Kos-

ten ermittelt: 

∑∑∑∑ +++= BmEtMaschinenLohnod.Pflanzenpr KK...KKK  (17) 

Anschließend werden den Kosten die erzielten Erlöse (z. B. durch den Verkauf von Marktfrüch-

ten) gegenüber gestellt und somit der Gewinn des Betriebszweiges Pflanzenproduktion ermittelt: 

od.Pflanzenprod.Pflanzenprod.Pflanzenpr KEG −=  (18) 

 

7.2.3.2 Tierproduktion 

Für die Analyse des Betriebszweiges Tierproduktion können verschiedene Tierarten (z. B. 

Milchkühe, Kälber, Mastbullen oder Mastschweine) definiert werden. Dabei wird für jede Tierart 

neben ihrer Anzahl, Größe und Gewicht auch der Futterplan, das Haltungssystem sowie das Ma-
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nagement der Exkremente definiert. Anhand dieser Parameter können die direkten Emissionen 

der Tierproduktion bestimmt werden, wobei sie sich aus verdauungsbedingten Emissionen der 

Tiere selbst, den Emissionen des Haltungssystems sowie den Emissionen des Exkrementlagers 

zusammensetzen: 

∑∑∑∑ ++= agerungExkrementlstemHaltungssyTieredirekt EmEmEm Em  (19) 

Die Berechnungsgrundlagen der direkten Emissionen aus der Tierproduktion sind in Kapitel 7.3.4 

für alle Modellbetriebe näher erläutert. 

Weiterhin wird der Verbrauch an Energieträgern und Betriebsmitteln bestimmt, um einerseits 

daraus die Emissionen für deren Bereitstellung und andererseits deren Kosten abzuleiten: 

ii Tier 

n

i
Tier Tierprod. AnzahlEtEt ⋅=∑
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Die Bilanzierung der Umwelteffekte der Tierproduktion erfolgt durch Ermittlung der Gesamt-

emissionen aus den direkten Emissionen sowie den Emissionen für die Bereitstellung der einge-

setzten Energieträger und Betriebsmittel: 

∑∑ ++= lung BmBereitstellung EtBereitsteldirektTierprod. EmEmEmEm  (22) 

Die ökonomische Bewertung der Tierproduktion erfolgt analog zur Pflanzenproduktion, indem 

zunächst die anfallenden Kosten bestimmt werden: 

( ) ∑∑∑ ++⋅=
=

BmEt

n

i
Tier Tier Tierprod. KKAnzahlKK

ii
1

 (23) 

Diesen Kosten werden anschließend die erzielten Erlöse (z. B. durch den Verkauf von Milch oder 

Fleisch) gegenüber gestellt und somit der A der Tierproduktion ermittelt: 

Tierprod.Tierprod.Tierprod. KEG −=  (24) 

 

7.2.3.3 Biogasproduktion 

Für die ökologische und ökonomische Bewertung des Betriebszweiges Biogasanlage sind zu-

nächst die Komponenten der Biogasanlage sowie deren Dimensionierung zu definieren. Für die 

Berechnung der Größe der Fermenter sowie der Gärrestlager dienen dem Modell dabei in erster 

Linie die Menge der eingesetzten Substrate, die angestrebte Verweilzeit sowie die festgelegte 
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maximale Raumbelastung im Fermenter als Berechnungsgrundlage. Der Methanertrag der Bio-

gasanlage ergibt sich aus der Summe der Methanausbeuten der eingesetzten Substrate: 

( )∑
=

⋅=
n

i
ii m

0

euteMethanausbagMethanertr  (25) 

mit: Methanertrag: Methanertrag der Biogasanlage in Nm3 CH4 a
-1 

 Methanausbeutei: Methanausbeute der Substrates i in Nm3 CH4 kg-1 Substrat-1 

 mi:  Menge des eingesetzten Substrates i in kg Substrat a-1 

 

Anhand des Methanertrages wird anschließend durch das Modell die Dimensionierung der Gas-

speicherung, Gasreinigung sowie des BHKW zur Biogasverwertung berechnet. Detaillierte In-

formationen zu den einzelnen Biogasanlagen der Modellbetriebe sind dem Kap. 7.3.5 zu entneh-

men. 

Bei der ökologischen Bewertung der Biogasanlage werden neben den direkten Umweltwirkungen 

(z. B. Methanverluste oder Emissionen des BHKW) und den indirekten Umweltwirkungen der 

Bereitstellung der Energieträger und Betriebsmittel auch die durch den Bau bzw. Rückbau der 

Biogasanlage bedingten Umweltwirkungen anteilig, bezogen auf die gesamte Lebensdauer der 

Biogasanlage, berücksichtigt. Da bei der Bilanzierung nicht die produzierte elektrische Energie 

sondern die Umweltwirkungen des Modellbetriebes pro Jahr als Bezugsgröße betrachtet werden 

und durch die produzierte elektrische und thermische Energie fossile Energieträger substituiert 

werden, erfolgt eine Gutschrift der eingesparten Emissionen durch die Substitution von fossilen 

Energieträgern (vgl. Kap. 7.3.5). Für die Emissionen des Betriebszweiges Biogasproduktion er-

gibt sich somit:  

∑∑∑∑ −++= Gutschriftlung BmBereitstellung EtBereitstelgeBiogasanla EmEmEm EmdirekteEm  (26) 

Zur ökonomischen Bewertung der Biogasnutzung wird im Wesentlichen auf das Verfahren der 

Annuitätenmethode zurückgegriffen, da eine Biogasanlage eine Nutzungsdauer von mehren Jah-

ren besitzt und somit die Ergebnisse auf den definierten Bezugzeitraum von einem Jahr bezogen 

werden können (vgl. Kap. 7.2.2.2). Da die einzelnen Komponenten einer Biogasanlage teilweise 

sehr unterschiedliche Nutzungsdauern aufweisen, wird der jährlich durchschnittlich zu erwarten-

de Gewinn des Betriebszweiges Biogasanlage aus den Annuitäten der einzelnen Komponenten 

sowie stattfindenden Ein- und Auszahlungen errechnet:  

ae

n

i
igeBiogasanla AAAG −+=∑

=1

 (27) 

mit: GBiogasanlage: Gesamtannuität 
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 Ai: Annuität der Komponente i 

 Ae: Annuität der Einzahlungen 

 Aa: Annuität der Auszahlungen 

Bei den Annuitäten der Einzahlungen bzw. Auszahlungen werden darüber hinaus in den Be-

triebszweigen Pflanzen- sowie Tierproduktion die durch die Biogasnutzung anfallenden Mehr-

kosten sowie Mehrerlöse mit berücksichtigt. 

Als Bewertungskriterium der Wirtschaftlichkeit der Biogasnutzung wird hierbei die ermittelte 

Gesamtannuität oder auch der Gewinn der Biogasanlage herangezogen. Dabei gilt, dass wenn die 

Gesamtannuität bei Implementierung der Biogasanlage in den Landwirtschaftsbetrieb größer 0 

ist, der Betrieb der Biogasanlage als wirtschaftlich vorteilhaft angesehen wird. Ist dagegen der 

Gewinn der Biogasanlage kleiner als 0, das heißt es werden Verluste erwirtschaftet, wird die 

Wirtschaftlichkeit der Biogasanlage als unvorteilhaft bewertet, wodurch der Betrieb der Biogas-

anlage nicht empfehlenswert ist. 

 

7.3 Festlegung der Modellbetriebe 

7.3.1 Allgemeine Systemannahmen 

Für die Durchführung einer ganzheitlichen ökologischen und ökonomischen Analyse von ökolo-

gischen Landwirtschaftsbetrieben mit und ohne Biogasproduktion sind grundsätzliche Systeman-

nahmen und -grenzen zu definieren, da sie einen entscheidenden Einfluss auf die Grundstruktur 

der Bilanz, die Art und Weise der Bilanzierung und damit letztlich auch auf die Gesamtergebnis-

se haben (Patyk & Reinhardt, 1997). In den folgenden Unterkapiteln werden die definierten Sys-

temannahmen im Einzelnen dargestellt. 

Funktionelle Einheit 

Die funktionelle Einheit stellt die zentrale Bezugs- und Vergleichsgröße dar, auf die alle Ergeb-

nisse bezogen werden. Die Ergebnisse der ökologischen Bilanzierung geben jeweils die Um-

weltwirkungen des modellierten Landwirtschaftsbetriebes eines Jahres an. Um jedoch auch unter-

schiedlich große Modellbetriebe miteinander vergleichen zu können, wurde als funktionelle Ein-

heit für die ökologische Bewertung 1 ha LF sowie 1 Jahr festgelegt. 

Die ökonomische Bewertung der Biogasnutzung erfolgte anhand der Stormgestehungskosten, 

welche in ct kWh-1 angeben wurden. 
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Räumlicher Bezugsraum 

Der räumliche Bezugsraum der definierten Modellbetriebe ist Deutschland. Das bedeutet, dass 

die Modellbetriebe für diesen Bezugsraum charakteristisch sein müssen. Es ist jedoch anzumer-

ken, dass bei der Definition der Modellbetriebe nicht alle regionalspezifischen Einzelheiten der 

deutschen Landwirtschaft berücksichtigt werden konnten, sondern im Rahmen dieser Studie ge-

troffene Annahmen meist deutschlandweite Durchschnittswerte darstellen. Bei den verwendeten 

Eingangsdaten für die Bilanzierung der Modellbetriebe wurde daher darauf geachtet, dass diese 

weitestgehend den regionalen Verhältnissen Deutschlands entsprechen. Bei der Verwendung von 

Daten aus internationaler Literatur, wurden diese weitestgehend auf den definierten Bezugsraum 

übertragen, wobei die dabei getroffenen Annahmen entsprechend dokumentiert wurden. 

Zeitlicher Bezugsraum 

Als Bezugsjahr für diese Studie wurde das Jahr 2004 definiert, da für dieses Jahr eine Vielzahl 

notwendiger Eingangsdaten zum Zeitpunkt der Modellentwicklung vorlag. Falls jedoch für das 

definierte Bezugsjahr 2004 keine Eingangsdaten zur Verfügung standen, wurde auf Daten zu-

rückgegriffen deren zeitlicher Bezug vom definierten Bezugsjahr abwich. In diesem Fall wurden 

die verwendeten Daten entweder weitestgehend an das Jahr 2004 angepasst oder wenn dies nicht 

möglich bzw. erforderlich war die Ursprungsdaten unverändert übernommen. Waren konkrete 

Anpassungen erforderlich, so wurden die hierbei getroffenen Annahmen dargestellt und begrün-

det. Dies gilt auch für verwendete Daten ohne konkreten zeitlichen Bezug. 

Systemgrenzen 

Bei der Bilanzierung der Modellbetriebe wurden, im Gegensatz zu einer Hof–Tor–Bilanz, alle 

wesentlichen Prozesse sowie Stoff- und Energieflüsse der Landwirtschaftsbetriebe erfasst, an-

hand derer die Umweltwirkungen der bilanzierten Modellbetriebe abgeleitet wurden. Als Sys-

temgrenze der Bilanzierung wurden die Betriebsgrenzen der Modellbetriebe definiert. Darüber 

hinaus galt es jedoch auch relevante Prozesse in die Modellierung mit einzubeziehen (z. B. für 

die Bereitstellung eingesetzter Energieträger bzw. Betriebsmittel), welche nicht in den innerbe-

trieblichen Prozessen erfasst wurden. Die Umwelteinflüsse dieser Prozesse wurden durch vorde-

finierte Vorkettenprozesse erfasst und bei der Bilanzierung der Modellbetriebe berücksichtigt.  

7.3.2 Untersuchte Modellbetriebe 

Die ökologische und ökonomische Bewertung der landwirtschaftlichen Biogasnutzung ökolo-

gisch produzierender Landwirtschaftsbetriebe erfolgte auf der Basis definierter Modellbetriebe, 

wobei die Effekte der Biogasnutzung sowohl für viehhaltende als auch für viehlose Systeme un-

tersucht wurden. Für die ökologische und ökonomische Analyse wurden dazu unterschiedliche 
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Referenzbetriebe definiert, von denen unterschiedliche Biogasnutzungsvarianten abgeleitet wur-

den. In den folgenden Unterkapiteln werden zunächst die definierten allgemeinen Festlegungen 

der Referenzbetriebe dargestellt, welche auf alle modellierten Modellbetriebe zutreffen. An-

schließend werden die Biogasnutzungsvarianten der definierten Referenzbetriebe im Detail vor-

gestellt. 

7.3.2.1 Allgemeine Festlegungen der Modellbetriebe 

Für die verschiedenen untersuchten Systeme wurden Rahmenbedingungen definiert, die für alle 

analysierten Modellbetriebe zutreffen und deren Festlegungen in diesem Kapitel beschrieben 

werden. Für alle Modellbetriebe wurde eine gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche von 200 ha 

unterstellt. Diese überdurchschnittliche Betriebsgröße ist gewählt worden, da eine Biogasanlage 

erst ab einer bestimmten Größe und somit einer ausreichenden Menge an Substraten wirtschaft-

lich betrieben werden kann.  

Weiterhin wurde für alle untersuchten Modellbetriebe definiert, dass diese den Richtlinien der 

EU-Ökoverordnung (EWG Nr. 2092/91 und EG Nr. 1804/1999) unterliegen. Das heißt, dass bei 

den Modellbetrieben auf die Verwendung von synthetischen Stickstoffdüngern verzichtet wird. 

Als Stickstoffquellen der Pflanzenproduktion kommen der Stickstoff aus der biologischen N2-

Bindung aus der Atmosphäre durch den Anbau von Leguminosen als Hauptfrüchte und Zwi-

schenfrüchte, tierische Exkremente sowie die Gärreste der Biogasanlage als Wirtschaftsdünger 

zur Anwendung. Als Kalium- und Phosphordünger werden neben den Wirtschaftsdüngern auch 

mineralische Dünger (z. B. Gesteinsmehle) eingesetzt, die entsprechend den Richtlinien der EU-

Ökoverordnung zugelassen sind. Auf die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (beispielsweise 

Herbizide, Pestizide oder Fungizide) wird weitestgehend verzichtet. Das heißt, dass im Ökologi-

schen Landbau eigentlich nur im Notfall ausschließlich entsprechend zugelassene Pflanzen-

schutzmittel zum Einsatz kommen. 

Für alle viehhaltenden Betriebe wurde ferner unterstellt, dass Jungtiere und Kälber in Tretmist-

ställen aufgestallt werden, während Milchkühe in Liegeboxenlaufställen gehalten werden. Diese 

Haltungsform wird als artgerecht und aufgrund arbeitswirtschaftlicher Vorteile als typisch für die 

ökologische Milchviehhaltung angesehen, da in Deutschland Flüssigmistsysteme verbreiteter als 

Festmistsysteme sind (84% der Milchviehbetriebe hatten 1999 Flüssigmistsysteme; Osterburg et 

al., 2002). Dementsprechend fallen bei allen Modellbetrieben die Extremente der Tiere vorwie-

gend als Flüssigmist an, welche gegenüber dem Festmist besser als Substrat für eine Biogasanla-

ge geeignet sind. Der Flüssigmist wird hierbei mit Hilfe von Schiebern regelmäßig aus dem Stall 

befördert. Die Lagerung des Flüssigmistes erfolgt, wenn keine Biogasnutzung vorgesehen ist, in 

offenen Flüssigmistlagern.  
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Darüber hinaus wurde für alle Modellbetriebe unterstellt, dass kein Weidegang stattfindet, son-

dern den Tieren, entsprechend den Richtlinien der EU-Ökoverordnung, ständig eine betonierte 

Auslauffläche zur Verfügung steht. Die Annahme wurde getroffen, da durch den im Gegensatz 

zum Weidegang zusätzlich anfallenden Flüssigmist als Substrat einerseits die Wirtschaftlichkeit 

der Biogasanlage gesteigert werden kann und andererseits mehr Pflanzennährstoffe als mobiler 

Wirtschaftsdünger zur Verfügung stehen und gezielt ausgebracht werden können.  

Die jährliche Milchleistung der Kühe wurde für alle Milchviehbetriebe auf 7000 kg Milch a-1 

festgelegt. Die Futterpläne der Modellbetriebe wurden entsprechend dem Futterangebot ange-

passt, wobei ausschließlich Futter Verwendung findet, welches direkt vor Ort in dem jeweiligen 

Landwirtschaftsbetrieb produziert werden kann. Ein Import von Futtermitteln wurde folglich 

ausgeschlossen. Die Modellbetriebe haben daher weitestgehend geschlossene Stoffkreisläufe. 

Für die Biogasnutzung sind die Rahmenannahmen unter dem Aspekt einer guten Vergleichbar-

keit der Modellbetriebe untereinander festgelegt worden, so dass die technische Ausrüstung der 

betrachteten Biogasanlagen weitestgehend übereinstimmen. Die eingesetzte technische Ausrüs-

tung entspricht hierbei dem aktuellen Stand der Technik.  

Als Material für die Fermenter kommt per Definition Stahlbeton zum Einsatz, da dieser als Bau-

stoff für Fermenter weiter verbreitet ist als beispielsweise Stahl oder Edelstahl (FNR, 2005c). 

Zudem haben verschiedene Studien (Edelmann et al., 2001; DBU, 2003a) gezeigt, dass das Fer-

mentermaterial keinen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis der ökologischen Betrach-

tung hat. Die unterstellte Verweilzeit der Substrate im Fermenter richtet sich nach der Abbaubar-

keit der verwendeten Substrate, wobei unter Berücksichtigung der Lagerung der Gärreste im 

Nachgärbehälter die folgenden Verweilzeiten unterstellt wurden: 

• 30 Tage für Anlagen mit einem hohen Gülleanteil bzw. geringen Kosubstratanteil, 

• 35 Tage für Biogasanlagen mit geringem Gülleanteil und hohem Kosubstratanteil, 

• 45 Tage für Anlagen mit hohem Kosubstratanteil, bzw. ohne Verwendung von Gülle als 

Substrat. 

Die Wirtschaftsdünger- bzw. Gärrestlager sind ebenfalls aus Stahlbeton gefertigt und weisen eine 

Lagerkapazität von mindestens 210 Tagen auf. Die Gärrestlager werden sowohl als Nachgärbe-

hälter als auch als Gasspeicher genutzt. Die Nutzung des Biogases aus Nachgärbehältern ist ins-

besondere aus ökologischen Gesichtspunkten sinnvoll und empfehlenswert, da dadurch Schad-

gasemissionen während der Lagerung deutlich gesenkt werden können. Die Nutzung von nicht 

abgedeckten Gärrestlagern wurde im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse bewertet (vgl. Kap. 

7.4.4.3). 
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Die Gewinnung der elektrischen Energie erfolgt bei allen modellierten Biogasanlagen grundsätz-

lich durch Zündstrahlblockheizkraftwerke, da Zündstrahl-BHKW im kleinen Leistungsbereich 

einen höheren elektrischen Wirkungsgrad als Gas-Otto-BHKW aufweisen. Weiterhin sind die 

Anschaffungskosten von Zündstrahl-BHKW im kleinen Leistungsbereich meist niedriger als von 

vergleichbaren Gas-Otto-BHKW. Darüber hinaus wurde die Gewinnung der elektrischen Energie 

mit Gas-Otto-BHKW im Zuge der Sensitivitätsanalyse betrachtet (vgl. Kap. 7.4.4.3). Die Vergü-

tung der produzierten elektrischen Energie erfolgt nach dem „Gesetz zur Neureglung des Rechts 

der Erneuerbaren Energien im Strombereich“ auf der Basis des Jahres 2005. 

 

7.3.2.2 Ökologisch viehhaltende Systeme 

Referenzbetriebe 

Die Analyse der ökologischen und ökonomischen Effekte verschiedener Biogasnutzungs-

varianten ökologischer Milchviehhaltungssysteme erfolgt anhand von drei definierten Referenz-

betrieben, auf denen die bilanzierten Biogasvarianten basieren. Bei der Definition dieser Refe-

renzbetriebe stand insbesondere das Ziel im Vordergrund, die Vielfalt der ökologischen Milch-

viehwirtschaft in einem gewissen Maß abzubilden. Daher wurden drei Referenzsysteme mit un-

terschiedlichen Grünlandanteilen sowie unterschiedlichen Anteilen des Marktfruchtexportes defi-

niert. Dabei werden einerseits Betriebe betrachtet, die nahezu den gesamten Ertrag der Pflanzen-

produktion der Veredlung zuführen und andererseits Betriebe, bei denen ein Teil des Ertrages der 

Pflanzenproduktion nicht veredelt wird, sondern als Marktfrucht den Betrieb verlässt. Die defi-

nierten viehhaltenden Referenzbetriebe können wie folgt charakterisiert werden: 

• Modellbetrieb 1 (MB1): Bei diesem Modellbetrieb handelt es sich um einen Milch-

viehbetrieb mit einem niedrigen Grünlandanteil von 30% der gesamten LNF. Das Acker-

land wird mit einer 8-feldrigen Fruchtfolge (vgl. Tabelle 7-4) bewirtschaftet. Weizen und 

Dinkel sind nicht für die Veredlung vorgesehen, sondern werden als Marktfrüchte ver-

kauft. Aus dem bestehenden Futterangebot ergibt sich bei einer jährlichen Milchleistung 

von 7000 kg Milch a-1 Kuh-1 eine Viehbesatzdichte von 0,8 GV ha-1. 

• Modellbetrieb 2 (MB2): Dieser Milchviehbetrieb besitzt einen hohen Grünlandanteil von 

70% der Gesamtfläche. Das Ackerland dient bei diesem Modellbetrieb hauptsächlich der 

Produktion von Ausgleichs- und Kraftfutter und wird im Rahmen einer vierfeldrigen 

Fruchtfolge bewirtschaftet. Ein Export von Marktfrüchten findet nur in einem sehr 

geringen Umfang statt, da die Produkte der Pflanzenproduktion weitestgehend den Tieren 
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zugeführt werden. Die Viehbesatzdichte dieses Modellbetriebes wurde anhand des zur 

Verfügung stehenden Futterangebotes auf 1,0 GV ha-1 festgelegt. 

• Modellbetrieb 3 (MB3): Bei Modellbetrieb 3 werden 30% der gesamten LNF als 

Dauergrünland bewirtschaftet. Der Ackerbau dient, wie bei Modellbetrieb 2, weitest-

gehend der Futtermittelproduktion für die Tierproduktion, wodurch nahezu kein 

Marktfruchtexport stattfindet. Die Bewirtschaftung des Ackerlandes erfolgt innerhalb 

einer 11-feldrigen Fruchtfolge. Die Viehbesatzdichte dieses Modellbetriebes beträgt 

definitionsgemäß 1,1 GV ha-1. 

In Tabelle 7-4 sind die wichtigen Eckdaten der definierten viehhaltenden Referenzbetriebe zu-

sammengefasst. 

Tabelle 7-4: Wesentliche Charakteristika der viehhaltenden Referenzbetriebe. 

  Modellbetrieb 1 Modellbetrieb 2 Modellbetrieb 3 
Gesamt 200 ha 200 ha 200 ha 

Grünland 60 ha 140 ha 60 ha 
Landwirtschaftliche 

Nutzfläche 
Ackerbau 140 ha 60 ha 140ha 

Fruchtfolge Kleegras 
Kleegras 

Winterweizen+ZF 1) 
Silomais 

Triticale+ZF 2) 
Erbsen+ZF 1) 
Dinkel+ZF 1) 

Sommerweizen+US 3) 

Kleegras 
Maiskolbensilage 

Winterweizen+ZF 1) 
Sommerweizen+US 3) 

Kleegras 
Kleegras 
Silomais 

Winterweizen+ZF 2) 
Erbsen+ZF 1) 

Sommerweizen+US 3) 
Kleegras 
Silomais 

Winterweizen+ZF 2) 
Erbsen+ZF 1) 

Sommerweizen+US 3) 

Marktfruchtexport Ja Nein Nein 
Haltungsform Liegeboxenlaufstall 

Viehbesatzdichte 0,8 GV ha-1 1,0 GV ha-1 1,1 GV ha-1 

Viehbesatz 

Milchkühe 
Färsen 

Jungtiere (1-2 Jahre) 

Jungtiere (< 1 Jahr) 

95,8 (124,5 GV) 
9,6 (9,6 GV) 

25,9 (18,1 GV) 
25,9 (7,8 GV) 

119,8 (155,7 GV) 
12,0 (12,0 GV) 
32,3 (22,6 GV) 
32,3 (9,7 GV) 

131,7 (171,3 GV) 
13,2 (13,2 GV) 
35,6 (24,9 GV) 
35,6 (10,7 GV) 

Milchertrag je Milchkuh 7000 kg a-1 7000 kg a-1 7000 kg a-1 
1) Erbse / Ölrettich     2) Sommerwicke / Ölrettich     3) Kleegrasuntersaat 

 

Vergärung betriebseigener Substrate 

Für die drei definierten viehhaltenden Referenzbetriebe wurden verschiedene Biogas-

nutzungsvarianten für die Nutzung betriebseigener Substrate definiert. Hierbei wurden für alle 

Referenzbetriebe die folgenden Biogasvarianten definiert: 

• BG: Vergärung des anfallenden Flüssig- und Festmistes, 

• BG+BE: Vergärung des Flüssig- und Festmistes zusammen mit den anfallenden 

betriebseigenen Kosubstraten (z. B. Erntereste und Zwischenfrüchte). 
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Die in den Biogasanlagen eingesetzten Substratmengen sind in Tabelle 7-5 zusammengefasst. Die 

durchschnittliche Verweilzeit der Substrate im Fermenter beträgt bei diesen Biogasvarianten 30 

Tage. 

Tabelle 7-5:  Eingesetzte Substratmengen der Modellbetriebe 1, 2 und 3 in den Biogasnutzungs-
varianten BG und BG+BE in t FM a-1. 

 MB1 MB2 MB3 

 BG BG+BE BG BG+BE BG BG+BE 

Rindergülle / -mist 2.400 2.400 3.000 3.000 3.300 3.300 

Zwischenfrüchte  540  120  370 

Stroh  290  80  270 

 

Vergärung betriebsfremder Substrate 

Abgesehen von der Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten wurde ebenfalls die 

Vergärung der betriebseigenen Substrate zusammen mit verschiedenen importierten konventio-

nell angebauten Kosubstraten bilanziert. Mit diesen Kosubstraten werden in den Landwirt-

schaftsbetrieb auch Pflanzennährstoffe, insbesondere Stickstoff, importiert. Hierbei wurde die 

importierte Stickstoffmenge auf der Grundlage der Richtlinien der Anbauverbände auf 

40 kg N ha-1 begrenzt. Da die maximal importierbare Stickstoffmenge ausgenutzt werden soll, 

ergibt sich die Menge der eingesetzten Kosubstrate aus diesen maximalen Stickstoffimporten. Es 

werden für alle Referenzbetriebe die folgenden Biogasvarianten der Vergärung betriebsfremder 

Substrate betrachtet: 

• BG+KA: Vergärung von zusätzlich 2.285 t FM Kartoffeln a-1,  

• BG+MS: Vergärung von zusätzlich 2.080 t FM Maissilage a-1, 

• BG+GS: Vergärung von zusätzlich 1.670 t FM Grassilage a-1, 

• BG+RS: Vergärung von zusätzlich 1.470 t FM Roggenganzpflanzensilage a-1, 

• BG+RK: Vergärung von zusätzlich 540 t FM Roggenkörner a-1. 

Für die Vergärung der betriebsfremden zusammen mit den betriebseigenen Substraten wird eine 

Verweilzeit der Substrate im Fermenter von 35 Tagen definiert. 

7.3.2.3 Ökologisch viehlose Systeme 

Referenzbetrieb 

Bei viehlosen Betrieben werden keine Variationen des Grünlandanteils bzw. des Anteils des 

Marktfurchtexportes betrachtet, da viehlose Betriebe im Allgemeinen keine Grünlandflächen be-

wirtschaften bzw. keine Veredlung stattfindet. Dementsprechend wird nur ein viehloser ökologi-

scher Landwirtschaftsbetrieb als Referenzbetrieb definiert: 
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• Modellbetrieb 4 (MB4): Modellbetrieb 4 ist ein Marktfruchtbetrieb ohne Tierhaltung. Die 

gesamte landwirtschaftliche Nutzfläche wird als Ackerbau innerhalb einer 6-feldrigen 

Fruchtfolge bewirtschaftet (vgl. Tabelle 7-6). 

Tabelle 7-6: Wesentliche Charakteristika des viehlosen Referenzbetriebes. 

  Modellbetrieb 4 

Gesamt 200 ha 

Grünland 0 ha 
Landwirtschaftliche 

Nutzfläche 
Ackerbau 200 ha 

Fruchtfolge Kleegras 
Kartoffel 

Winterweizen+ZF 1) 
Erbsen+ZF 2) 

Winterweizen+ZF 2) 
Sommerweizen+US 3) 

Marktfruchtexport Ja 

  1) Sommerwicke / Ölrettich     2) Erbse / Ölrettich     3) Kleegrasuntersaat 

 

Vergärung betriebseigener Substrate 

Da für den viehlosen Referenzbetrieb die Vergärung von betriebseigenen Flüssig- und Festmist 

nicht möglich ist, wurde somit die Variante BG für den viehlosen Referenzbetrieb nicht betrach-

tet, sondern ausschließlich die Vergärung der betriebseigenen Kuppelprodukte (BG+BE). Bei 

dieser Variante werden 1.450 t FM a-1 Zwischenfrüchte (einschl. 690 t FM a-1 Kleegras) sowie 

450 t FM a-1 Stroh vergoren. Die durchschnittliche Verweilzeit der Substrate im Fermenter be-

trägt bei diesen Biogasvarianten 45 Tage. 

Vergärung betriebsfremder Substrate 

Analog zu den viehhaltenden Referenzbetrieben wurde auch beim viehlosen Referenzbetrieb die 

Vergärung verschiedener importierter konventionell angebauter Kosubstrate untersucht. Es wur-

den hier die folgenden bereits von den viehhaltenden Systemen bekannten Varianten betrachtet: 

• BG+KA: Vergärung von zusätzlich 2.285 t FM Kartoffeln a-1,  

• BG+MS: Vergärung von zusätzlich 2.080 t FM Maissilage a-1, 

• BG+GS: Vergärung von zusätzlich 1.670 t FM Grassilage a-1, 

• BG+RS: Vergärung von zusätzlich 1.470 t FM Roggenganzpflanzensilage a-1, 

• BG+RK: Vergärung von zusätzlich 540 t FM Roggenkörner a-1. 

Im Unterschied zu den viehhaltenden Varianten wird bei der Vergärung der importierten Ko-

substrate zusammen mit den betriebseigenen Kuppelprodukten eine Verweilzeit von 45 Tagen 
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unterstellt, da hierbei ausschließlich festes Material ohne Beimischung von Flüssigmist vergoren 

wird. 

7.3.3 Pflanzenproduktion 

7.3.3.1 Erträge der Modellbetriebe 

Aufgrund der unterschiedlichen Strukturen sind bei den Modellbetrieben auch unterschiedliche 

Flächenerträge der Feldfrüchte zu erwarten. Dies trifft insbesondere auf die betrachteten Biogas-

varianten zu. Die Erträge der Modellbetriebe MB1 – MB4 wurden nach Möller (2005), wie in 

Tabelle 7-7, Tabelle 7-8, Tabelle 7-9 und Tabelle 7-10 zu sehen ist, unterstellt.  

Ausgehend von diesen Erträgen wurde darüber hinaus angenommen, dass z. B. durch Lagerung 

oder Transporte weitere Verluste auftreten. Dementsprechend wurde im Rahmen der Modellie-

rung ausgehend von den unterstellten Erträgen für Silagen ein Verlust von 20% sowie für Getrei-

de und Stroh ein Verlust von 5% berücksichtigt. 

Tabelle 7-7: Erträge des Modellbetriebes MB1. 

 Erträge [t TM ha-1] 
 RB BG BG+BE BG+BF 1) 

Grünland 5,0 5,4 5,4 5,8 
Kleegras 1 8,0 8,0 8,0 8,0 
Kleegras 2 7,0 7,0 7,0 7,0 
Winterweizen / Stroh / ZF 3,5 / 3,5 / 2,0 3,5 / 3,5 / 2,0 3,8 / 3,8 / 2,0 4,0 / 4,0 / 2,0 
Silomais 10,5 10,9 11,2 11,2 
Triticale / Stroh / ZF 3,2 / 3,2 / 2,0 3,2 / 3,2 / 2,0 3,5 / 3,5 / 2,0 3,6 / 3,6 / 2,0 
Erbsen / Stroh / ZF 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 
Dinkel / Stroh / ZF 3,2 / 3,2 / 2,0 3,2 / 3,2 / 2,0 3,2 / 3,2 / 2,0 3,2 / 3,2 / 2,0 
Sommerweizen / Stroh / US 3,2 / 3,2 / 1,0 3,2 / 3,2 / 1,0 3,7 / 3,7 / 1,0 3,8 / 3,8 / 1,0 

1) BE+BF beinhaltet die Varianten BG+KA, BG+MS, BG+RS, BG+GS und BG+RK. 

 

Tabelle 7-8:  Erträge des Modellbetriebes MB2. 

 Erträge [t TM ha-1] 
 RB BG BG+BE BG+BF 1) 

Grünland 5,0 5,4 5,4 5,8 
Kleegras 1 8,0 8,0 8,0 8,0 
Lieschkolbensilage 5,0 5,2 5,2 5,4 
Winterweizen / Stroh / ZF 3,5 / 3,5 / 2,0 3,5 / 3,5 / 2,0 3,8 / 3,8 / 2,0 4,0 / 4,0 / 2,0 
Sommerweizen / Stroh / US 3,2 / 3,2 / 1,0 3,2 / 3,2 / 1,0 3,2 / 3,2 / 1,0 3,2 / 3,2 / 1,0 

1) BE+BF beinhaltet die Varianten BG+KA, BG+MS, BG+RS, BG+GS und BG+RK. 
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Tabelle 7-9:  Erträge des Modellbetriebes MB3. 

 Erträge [t TM ha-1] 
 RB BG BG+BE BG+BF 1) 

Grünland 5,0 5,4 5,4 5,8 
Kleegras 1 8,0 8,0 8,0 8,0 
Kleegras 2 7,0 7,0 7,0 7,0 
Silomais 10,5 10,9 11,2 11,2 
Winterweizen / Stroh / ZF 4,0 / 4,0 / 2,0 4,0 / 4,0 / 2,0 4,3 / 4,3 / 2,0 4,5 / 4,5 / 2,0 
Erbsen / Stroh / ZF 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 3,0 / 2,0 / 1,7 
Sommerweizen / Stroh / US 3,2 / 3,2 / 1,0 3,2 / 3,2 / 1,0 3,7 / 3,7 / 1,0 3,8 / 3,8 / 1,0 

1) BE+BF beinhaltet die Varianten BG+KA, BG+MS, BG+RS, BG+GS und BG+RK. 

 

Tabelle 7-10:  Erträge des Modellbetriebes MB4. 

 Erträge [t TM ha-1] 
 RB BG+BE BG+BF 1) 

Kleegras 1 8,0 8,0 8,0 
Kartoffeln 5,0 5,0 5,0 
Winterweizen 3 / Stroh / ZF 4,0 / 4,0 / 2,0 4,3 / 4,3 / 2,0 4,5 / 4,5 / 2,0 
Erbsen / Stroh / ZF 3,0 / 3,0 / 1,7 3,0 / 3,0 / 1,7 3,0 / 3,0 / 1,7 
Winterweizen 5 / Stroh / ZF 3,5 / 3,5 / 2,0 3,8 / 3,8 / 2,0 4,0 / 4,0 / 2,0 
Sommerweizen / Stroh / US 3,2 / 3,2 / 1,0 3,7 / 3,7 / 1,0 3,8 / 3,8 / 1,0 

1) BE+BF beinhaltet die Varianten BG+KA, BG+MS, BG+RS, BG+GS und BG+RK. 

 

7.3.3.2 Feldarbeitsgänge 

Beim Anbau der verschiedenen Feldfrüchte der definierten Modellbetriebe sind eine Vielzahl von 

Feldarbeitsgängen, wie z. B. Pflügen, Saat oder Ernte, durchzuführen. Diese Feldarbeitsgänge 

wurden im Wesentlichen nach KTBL (2002 und 2004) zusammengestellt, wobei eine durch-

schnittliche Schlaggröße von 5 ha unterstellt wurde. Die relevanten Feldarbeitsgänge der jeweili-

gen Feldfrüchte sowie Zwischenfrüchte sind in Tabelle 7-11 zusammengefasst.  
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Tabelle 7-11:  Feldarbeitsgänge der einzelnen Feldfrüchte und Zwischenfrüchte. 
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Pflügen 1 1 1 1 1 1 1 1 – – – –
Grubbern – – – – – – – – – – 1 1
Mulchen – – – – – – – 1 – – 1 1) 1 1)

Saat (Getreide) 1 1 1 1 – – 1 – – – 1 1) 1 1)

Saat (Grassamen) – – – – – – – 1 – – – –
Einzelkornsaat (Mais) – – – – 1 – – – – – – –
Kartoffeln legen – – – – – 1 – – – – – –
Gülle ausbringen 1 1 1 1 2 1 – – – 2 – –
Festmist ausbringen – 1 1) – – – – – – – – – –
Striegeln 3 2 2 2 1 – 1 – – – – –
Hacken – – – – 2 2 – – – – – –
Mähdrusch 1 1 1 1 – – 1 – – – – –
Kartoffeln roden – – – – – 1 – – – – – –
Abschleppen – – – – – – – 1 1 1 – –
Mähen – – – – – – – 4 3 4 1 2) 1 2)

Zetten – – – – – – – 4 3 4 1 2) 1 2)

Schwaden – – – – – – – 4 3 4 1 2) 1 2)

Stroh bergen 1 1 1 1 – – 1 – – – – –
Transport 2 2 2 2 1 1 2 4 3 4 1 2) 1 2)

 
1) Diese Feldarbeitsgänge werden nur bei der Variante RB und BG durchgeführt. 
2) Diese Feldarbeitsgänge werden nicht bei der Variante RB und BG durchgeführt. 

 

7.3.3.3 Betriebsmitteleinsatz und –verbrauch 

Dieselverbrauch 

Im Rahmen der definierten Feldarbeiten und Transporte werden in dem Bereich Pflanzenproduk-

tion fossile Energieträger in Form von Dieselkraftstoff verbraucht. Der Dieselverbrauch der ein-

zelnen Feldarbeitgänge wurde anhand der Datenbank von KTBL (2002) sowie KTBL (2004) er-

mittelt. Der innerhalb dieser Studie angenommene Verbrauch an Dieselkraftstoff bei der Durch-

führung der definierten Feldarbeitsgänge und Transporte ist in Tabelle 7-12 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-12:  Maschineneinsatz und Dieselverbrauch der verschiedenen Arbeitsgänge nach KTBL 
(2004). 

Arbeitsgang Maschine Arbeitsbreite 
[m] 

Dieselverbrauch 
[kg Diesel ha-1] 

Pflügen Anbaudrehpflug 4 Schare 1,4 26,0 
Grubbern Grubber 3 10,8 
Mulchen Scheibenegge / Schlegelmulcher 3 8,4 / 9,6 
Eggen Saatbettkombination 5 5,6 
Ausbringen v. Flüssigmist Pumptankwagen 10 m3 mit Schleppschlauch 12 3 – 16 1) 

Ausbringen v. Festmist Mist 6 2,5 – 13 2) 

Saat (Getreide) Kreiselegge mit Drillmaschine 3 13,4 
Einzelkornsaat (Mais) Einzelkornsämaschine vierreihig 3 2,8 
Striegeln Striegel 12 2,8 
Hacken Hackmaschine vierreihig 3 4,6 
Ernte (Getreide) Mähdrescher 6 16,1 
Ernte (Silomais) Maishäcksler / Selbstfahrer sechsreihig 4,5 22,5 
Ernte (Kartoffeln) Sammelroder einreihig  48,6 
Ernte (Kleegras-/Grassilage) Rotationsmähwerk mit Mähgutaufbereitung 2,8 0,7 

1) Der Dieselverbrauch hängt von der applizierten Flüssigmistmenge ab.  
2) Der Dieselverbrauch hängt von der applizierten Festmistmenge ab. 

 

Die mit der Bereitstellung des Dieselkraftstoffes (d. h. Produktions- und Transportprozesse) zu-

sammenhängenden Umweltwirkungen wurden bereits in vielen Studien (z. B. Patyk & Reinhardt, 

1997; Borken et al. 1999; FAL, 2000; ECOINVENT, 2004) diskutiert. Im Rahmen dieser Studie 

wurde auf die Ergebnisse von ECOINVENT (2004) zurückgegriffen. Eine Zusammenfassung der 

unterstellten Umweltwirkungen der Dieselkraftstoffbereitstellung ist in Tabelle 7-13 dargestellt.  

Tabelle 7-13:  Unterstellter Primärenergieeinsatz und CO2-, CH4-, N2O- und NH3-Emissionen der 
Bereitstellung von Dieselkraftstoff nach ECOINVENT (2004). 

Emissionen 
[g kg-1 Diesel] 

Primärenergieeinsatz 
[MJ kg-1 Diesel] 

CO2 CH4 N2O NH3 

50,4 441 1,6 0,01 0,01 

 

Abgesehen von den Umweltwirkungen während der Bereitstellung von Dieselkraftstoff ist dessen 

energetische Nutzung in Landwirtschaftsmaschinen mit verschiedenen direkten Emissionen ver-

bunden. Die Freisetzung von CO2 und SO2 kann nach Kaltschmitt & Reinhardt (1997) hierbei 

verhältnismäßig einfach anhand des Kohlenstoff- bzw. Schwefelgehaltes des Diesels abgeleitet 

werden. Die Quantifizierung weiterer Schadgasemissionen (beispielsweise NOx, CO oder flüchti-

ger Kohlenwasserstoffe) ist jedoch schwieriger, da die Höhe der Freisetzung dieser Schadgase 

weniger von der Kraftstoffzusammensetzung abhängt, sondern insbesondere von der Leistung des 

Motors und dessen Lastzustand bestimmt werden (Kaltschmitt & Reinhardt, 1997; Patyk & Rein-

hardt, 1997; ECOINVENT, 2004). Die Freisetzung von Schadgasen aufgrund der energetischen 
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Nutzung von Diesel in Landwirtschaftsmaschinen wurde hierbei anhand der Datenbasis von E-

COINVENT (2004) abgeschätzt. Dementsprechend wurde unterstellt, dass bei dem Verbrauch 

von einem Kilogramm Dieselkraftstoff durchschnittlich die in Tabelle 7-14 aufgeführten Schad-

gasmengen freigesetzt werden. 

Tabelle 7-14:  Emissionen bei der energetischen Nutzung von Diesel in Landwirtschaftsmaschinen 
nach ECOINVENT (2004). 

Emissionen [g kg-1 Diesel] 
CO2 CO CH4 N2O NOx SO2 

3.120 6,4 0,13 0,12 42,6 1,01 

 

Mineraldüngereinsatz 

Bei allen definierten Modellbetrieben finden gemäß den getroffenen Festlegungen mineralische 

Stickstoffdünger keine Anwendung. Die Stickstoffversorgung der Pflanzen erfolgt ausschließlich 

einerseits über den applizierten Wirtschaftsdünger bzw. der Gärreste und andererseits durch die 

Bindung von Luftstickstoff durch Leguminosen. Mineralische Phosphor- und Kaliumdünger dür-

fen jedoch zum Ausgleich der P- und K-Verluste aufgrund des Exportes von beispielsweise 

Marktfrüchten, Milch oder Fleisch als Mineraldünger z. B. in Form von Gesteinsmehlen verwen-

det werden. Die bei den definierten Modellbetrieben eingesetzten Mengen an P- und K-Düngern 

sind in Tabelle 7-15 und Tabelle 7-16 zusammengefasst. Darüber hinaus wird unterstellt, dass bei 

jedem Modellbetrieb und dessen Biogasvarianten zur Verbesserung der Bodenqualität 200 kg 

Kalk ha-1 a-1 ausgebracht werden. 

Tabelle 7-15:  Eingesetzte Menge an Phosphordünger der Modellbetriebe. 

 Phosphordüngereinsatz [kg P2O5 ha-1] 

 RB BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

MB1 27 28 29 14 8 – 12 11 

MB2 25 25 27 12 6 – 10 9 

MB3 24 24 26 13 7 – 11 10 

MB4 26  31 17 11 3 15 14 

 

Tabelle 7-16:  Eingesetzte Menge an Kaliumdünger der Modellbetriebe. 

 Kaliumdüngereinsatz [kg K2O ha-1] 

 RB BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

MB1 83 87 87 21 9 – 21 71 

MB2 90 90 98 30 18 – 30 80 

MB3 78 78 84 23 11 – 23 73 

MB4 39  55 – – – – 50 
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Die aus der Bereitstellung der Mineraldünger resultierenden Umweltwirkungen wurden auf der 

Basis der Ergebnisse von ECOINVENT (2004) ermittelt. Der hierfür unterstellte spezifische Pri-

märenergieverbrauch sowie die CO2-, CH4-, N2O- und NH3-Emissionen der Bereitstellung des 

eingesetzten Mineraldüngers sind in Tabelle 7-17 zusammengefasst.  

Tabelle 7-17:  Primärenergieaufwand und CO2-, CH4-, N2O- und NH3-Emissionen der Bereitstel-
lung von P- und K-Düngemitteln sowie Kalk nach ECOINVENT (2004) 

Emissionen 

[g] Dünger Bezug 
Primär-

energieeinsatz 

[MJ] CO2 CH4 N2O NH3 

Phosphat 1 kg P2O5 20,7 1.279 1,2 0,04 0,04 

Kalium 1 kg K2O 7,7 417 0,9 0,04 0,02 

Kalk 1 kg CaO 0,7 40,9 0,5 0,001 0,001 

 

Pflanzenschutzmittel 

Pflanzenschutzmittel kommen in der ökologischen Landwirtschaft nur in sehr geringem Umfang 

und unter strengen Regeln zum Einsatz. Für die definierten Modellbetriebe wird unterstellt, dass 

ausschließlich bei dem Anbau von Kartoffeln das biologische Pflanzenschutzmittel Novodor, 

welches im Ökologischen Landbau zugelassen ist, zum Einsatz kommt. Hierbei wird angenom-

men, dass durchschnittlich 250 g Wirkstoff ha-1 angewendet werden. Die Umweltwirkungen der 

Bereitstellung dieses Pflanzenschutzmittels wurden auf der Basis der Ergebnisse von ECOIN-

VENT (2004) abgeschätzt, da es in der Literatur für die Bereitstellung dieses Wirkstoffs keine 

detaillierten Angaben über die Umweltwirkungen gibt. Die hierbei unterstellte Primärenergie-

aufwand sowie die CO2-, CH4-, N2O- und NH3-Emissionen sind in Tabelle 7-18 zusammenge-

fasst. 

Tabelle 7-18:  Primärenergieverbrauch und ausgewählte Klimagasemissionen für die Bereitstellung 
von Pflanzenschutzmitteln (ECOINVENT, 2004). 

Emissionen 
[mg kg-1]  

Primärenergie-
verbrauch 
[MJ kg-1] CO2 CH4 N2O NH3 

PSM 1,184 10.350 37,5 46,4 98,0 

 

Saat- und Pflanzgut 

Die Umweltwirkungen für die Bereitstellung von Saat- und Pflanzgut wurden wie schon für die 

Energieträger bzw. PSM anhand der Datenbank von ECOINVENT (2004) berechnet. Für die 

Saatgutbereitstellung von Triticale und Dinkel standen jedoch keine Daten zur Verfügung, wes-
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halb für Triticale die Umweltwirkungen der Saatgutbereitstellung von Roggen und für Dinkel die 

Umweltwirkungen der Weizensaatgutbereitstellung unterstellt wurden, da deren Produktionspro-

zesse weitgehend übereinstimmen. Der Saatgutbedarf der jeweiligen Feldfrüchte wurde nach 

KTBL (2002) bzw. Mittelfränkische Landwirtschaftsverwaltung (2004) ermittelt. In Tabelle 7-19 

sind der Verbrauch an Saatgut für das bei der Modellierung betrachtete Saat- und Pflanzgut sowie 

für deren Bereitstellung der spezifische Primärenergieverbrauch und die Emissionen der klimare-

levanten Gase CO2, CH4, N2O und NH3 zusammengefasst.  

Tabelle 7-19:  Aufwand an Saat- und Pflanzgut sowie unterstellter Primärenergieverbrauch und 
ausgewählte Emissionen für deren Bereitstellung (ECOINVENT, 2004). 

Emissionen 
[g kg-1] Saat- / Pflanzgut 

Primärenergie-
verbrauch 

[MJ kg-1] CO2 CH4 N2O NH3 

Verbrauch 
[kg ha-1] 

Kleegras 18,14 1.078 1,31 5,71 0,03 30 
Kartoffeln 1,01 58 0,08 0,36 1,46 2.700 

Mais 9,58 520 0,59 2,80 2,04 30 
Weizen 2,64 161 0,19 0,80 7,45 180 

Triticale 1) 2,50 152 0,18 0,52 5,12 160 
Dinkel 2) 2,64 161 0,19 0,80 7,45 190 
Erbsen 6,04 361 0,37 3,35 5,84 210 

1) Werte entsprechend Roggen-Saatgut    2) Werte entsprechend Weizen-Saatgut 

 

7.3.3.4 Emissionen aus dem Boden und nach Applikation von Wirtschaftsdüngern 

Methan 

In Deutschland liegen überwiegend aerobe Böden vor, so dass diese weitgehend als Methansen-

ken wirksam werden. Hierbei hängen die Methanaufnahmeraten weniger von den angebauten 

Pflanzenarten, sondern vielmehr von den durchgeführten Bodenbearbeitungsmaßnahmen sowie 

den Standortbedingungen ab (Boeckx & Van Cleemput, 2001). Für die Berechnung der Methan-

aufnahme durch den Boden wurden die Methanaufnahmeraten nach UBA (2005) herangezogen, 

welche auf den Ergebnissen von Boeckx & Van Cleemput (2001) basieren. Hierbei werden für 

Grünland und Ackerland unterschiedliche Methanaufnahmeraten unterstellt, welche in Tabel-

le 7-20 zusammengefasst sind. Ausgehend von diesen Methanaufnahmeraten erfolgte die Be-

rechnung der Methanemissionen des Bodens nach der folgenden Gleichung: 

( )∑ ⋅= AEFEm BGCHBGCH ,, 44
 (28) 

mit: BGCHEm ,4
: Methanemissionen aus dem Boden in kg CH4 a

-1 

 
4CHEF : Emissionsfaktor Methan in kg CH4 ha-1 a-1 

 A: Fläche in ha. 
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Tabelle 7-20:  Methanaufnahmeraten landwirtschaftlicher Böden nach Boeckx & Van Cleemput 
(2001) 

 
Methanaufnahme  
[kg CH4 ha-1 a-1] 

Ackerland -1,5 
Grünland -2,5 

 

Lachgas 

Lachgas zählt zu den bedeutendsten Klimagasen in der Landwirtschaft, welches hauptsächlich 

durch mikrobielle Nitrifikations- und Denitrifikationsprozesse im Boden freigesetzt wird. So wird 

in den Literatur in Lachgasfreisetzungen unterschieden, welche einerseits unabhängig von appli-

zierten Düngern als Hintergrundemissionen emittieren und andererseits direkt mit dem Eintrag 

von Stickstoff in den Boden in Zusammenhang gebracht werden. Über die so genannten Hinter-

grundemissionen sind in der Literatur jedoch kaum Studien über die genaue Höhe dieser N2O-

Freisetzungen aus dem Boden zu finden. Neufeldt (2005) analysierte für das Bundesland Baden-

Württemberg die landwirtschaftlichen Kohlenstoff- sowie Stickstoffflüsse und hat im Rahmen 

seiner Studie für Acker- und Grünland unterschiedlich hohe N2O-Hintergrundemissionen für A-

cker- und Grünland (vgl. Tabelle 7-21) ermittelt. Diese Emissionsfaktoren wurden für die Bewer-

tung der Lachgashintergrundemissionen der Modellbetriebe unterstellt.  

Tabelle 7-21:  Hintergrundlachgasemissionen landwirtschaftlicher Böden nach Neufeldt (2005). 

 BGONEF ,2

 

[kg N2O ha-1 a-1] 
Ackerland 0,7 
Grünland 0,8 

 

Abgesehen von den Hintergrundemissionen wurden auch Lachgasemissionen berücksichtigt, de-

ren Ursprung in der Anwendung von Stickstoffdüngern zugeschrieben wird. Diese Lachgasfrei-

setzungen wurden auf der Basis von IPCC (1996, 2000) veröffentlichten Emissionsfaktoren be-

rechnet. Hierbei wurde unterstellt, dass bei der Anwendung von Stickstoffdüngemitteln 1,25% 

der applizierten Stickstoffmenge als Lachgas emittieren. Auch für die Einarbeitung von Zwi-

schenfrüchten bzw. Ernteresten als Gründüngung in den Boden wurde entsprechend IPCC (1996, 

2000) ebenfalls angenommen, dass 1,25% des eingearbeiteten Gesamtstickstoffs in Form von 

Lachgas emittieren. Die N2O-Emissionen aus der Pflanzenproduktion wurde dementsprechend 

nach Gleichung 29 berechnet. 

( ) ( )[ ]∑ ⋅⋅+++⋅= − 28/44,,, 222 inNONCRAWSNBGONBGON EFNNNAEFEm  (29) 

mit: ONEm
2

: Lachgasemissionen aus dem Boden in kg N2O a-1 



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 277 

 

 BGONEF ,2
: Emissionsfaktoren der Lachgashintergrundemissionen in kg N2O ha-1 a-1 

 inNONEF −,2
: Emissionsfaktor der Lachgasemissionen durch Stickstoffinput in  

kg N2O-N kg-1 N-Input 

 A : Fläche in ha 

 SNN : Stickstoffeintrag in den Boden durch Mineraldünger in kg N a-1 

 AWN : Stickstoffeintrag in den Boden durch Wirtschaftsdünger in kg N a-1 

 CRN : Stickstoffeintrag in den Boden durch Erntereste in kg N a-1. 

 

Ammoniak 

Die Berechnung der Ammoniakemissionen nach der Ausbringung von flüssigen Wirtschaftsdün-

gern wurde auf der Basis der Ergebnisse des ALFAM-Projektes durchgeführt (Søgaard et al., 

2002). Die NH3-Emissionen nach der Applikation von Flüssigmist und flüssigen Gärresten wur-

den dementsprechend nach Søgaard et al. (2002) bzw. Olesen et al. (2004) wie folgt berechnet: 

TAN
m

x
Vol N

Kt

tN
N

+
⋅=  (30) 

Wobei für Nx und Km die folgenden Gleichungen gelten: 

)00433,01888,01024,00409,00221,008653,7( incapplymanmoist AMATANTSAuTA
x eN +−+−+++++−=  (31) 

)0175,01614,01614,00517,00409,0037,0( MTANTSBuTB
m

manmoisteK ++++−−+=  (32) 

mit: Nx: maximaler Ammoniumstickstoffverlust 

 Km: Michaelis–Menten–Konstante 

 Amoist, Bmoist : Einflussfaktoren der Bodenfeuchte 

 Aman, Bman : Einflussfaktoren der Flüssigmistart 

 Aapply : Einflussfaktor der Ausbringungstechnik 

 Ainc : Einflussfaktor der sofortigen Einarbeitung 

 T :  monatliche Durchschnittstemperatur in °C 

 u : Windgeschwindigkeit in m s-1 

 TS : Trockensubstanzgehalt des Flüssigmistes in % 

 TAN : Ammoniumanteil im Flüssigmist in % 

 M : Menge des applizierten Flüssigmistes in t ha-1  

 

Für die Berechung der Ammoniakverluste nach Flüssigmistapplikation wurden die in Tabel-

le 7-22 zusammengefassten Parameter angewendet, welche anhand der Ergebnisse von Olesen et 

al. (2004) abgeleitet wurden.  



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 278 

 

Tabelle 7-22: Parameter der Berechnung der Ammoniakverluste nach Applikation von Flüssigmist 
und flüssigen Gärresten nach von Olesen et al. (2004) 

Parameter Werte 
Amoist 0,0971 
Bmoist 0,0974 

u 2 m s-1 
Aman 0 
Bman 0 
Aapply 3,0198 1) / 3,5691 2) 
Ainc 2,4291 

1) für die Ausbringung des Flüssigmistes mit Schleppschlauch   
2) für die Ausbringung des Flüssigmistes mit Breitverteiler 

 

Die Ammoniakverluste nach der Applikation von Festmist wurden mit Hilfe der Gleichung 33 in 

Abhängigkeit von der applizierten Stickstoffmenge berechnet.  

( )∑ ⋅⋅= 28/44,, 33 FestmistNHmistappl. FestFestmistNH EFNEm  (33) 

mit: FestmistNHEm ,3
: NH3-Emissionen nach Applikation von Festmist in kg NH3 ha-1 

 mistappl. FestN : applizierte Stickstoffmenge in kg N ha-1 

 FestmistNHEF ,3
: Emissionsfaktor der NH3-Freisetzung nach Applikation von Festmist 

(siehe Tabelle 7-23). 

 

Die Bewertung der Höhe der Ammoniakemissionen nach der Applikation von Festmist erfolgte 

auf der Basis der Ergebnisse von Olesen et al. (2004), wobei sich Olesen et al. (2004) hierbei auf 

Hutchings et al. (2001) beziehen. Für die Bewertung der Ammoniakverluste nach der Ausbrin-

gung von Festmist wurden folglich die in Tabelle 7-23 dargestellten Emissionsfaktoren unter-

stellt, wobei zwischen verschiedenen Applikationszeitpunkten sowie Zeitdauern bis zur Einarbei-

tung des Festmistes in den Boden unterschieden wurde. 

Tabelle 7-23:  Emissionsfaktoren der Berechnung von Ammoniakverlusten nach Applikation von 
Festmist (nach Hutchings et al. (2001); vgl. Gleichung 33). 

Zeitpunkt der  
Applikation 

Dauer bis zur Einarbeitung  
[h] 

Emissionsfaktor 
FestmistNHEF ,3

 

Frühjahr < 12 0,035 
Frühjahr > 12 0,050 
Frühjahr keine Einarbeitung 0,100 
Sommer keine Einarbeitung 0,150 
Herbst < 12 0,050 
Herbst > 12 0,100 
Herbst keine Einarbeitung 0,125 
Herbst keine Einarbeitung mit 0,150 
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7.3.3.5 Ökonomische Parameter der Pflanzenproduktion 

Subventionen und Flächenprämien 

Die erzielten Erlöse landwirtschaftlicher Produkte können im Allgemeinen nicht deren produkti-

onsbedingte Kosten einschließlich der Allgemein- und Festkosten decken, so dass Landwirt-

schaftsbetriebe verschiedene staatliche Zuschüsse erhalten. Seit dem 1. Januar 2005 gilt in 

Deutschland eine neue Betriebsprämienreglung, wonach die staatlichen Direktzahlungen von der 

Produktion entkoppelt gezahlt werden. Die Direktzahlungen erfolgen nun über ein Kombinati-

onsmodell, bei dem sich die Direktzahlungen aus einem betriebsindividuellen und einem flächen-

bezogenen Betrag zusammensetzen. Die Höhe des betriebsindividuellen Betrages wird dabei aus 

verschieden Direktzahlungen ermittelt, die der Betrieb zwischen den Jahren 2000 – 2002 erhalten 

hat. Für die definierten Modellbetriebe wird ein einheitlicher betriebsindividueller Betrag von 

200 € ha-1 unterstellt. Für die Ermittlung der flächenbezogenen Beträge, bei denen es sich um 

eine regional unterschiedliche Direktzahlung handelt, wurde der bundesdeutsche Durchschnitt 

herangezogen. Es wird folglich ein flächenbezogener Betrag in Höhe von 79 € ha-1 für Dauer-

grünland bzw. 301 € ha-1 für Ackerland unterstellt. In der Summe ergibt sich somit für die Mo-

dellbetriebe eine Flächenprämie von 501 € ha-1 für Ackerland bzw. 279 € ha-1 für Dauergrünland. 

Kosten der Feldarbeitsgänge 

Die Kosten sowie der Arbeitszeitaufwand der durchgeführten Feldarbeitsgänge wurden auf der 

Basis von KTBL (2002 und 2004) ermittelt. Es wurde für alle Modellbetriebe eine durchschnittli-

che Größe der Schläge von 5 ha angenommen, sowie mittelschwerer Boden unterstellt. Darüber 

hinaus wurde bei der Abschätzung der Kosten der einzelnen Feldarbeitsgänge veränderte Bedin-

gungen, beispielsweise unterschiedliche Applikationsmengen an Wirtschaftsdünger, berücksich-

tigt. In Tabelle 7-24 sind die unterstellten Kosten und Arbeitszeitbedarf der betrachteten Feldar-

beitsgänge zusammengefasst. 
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Tabelle 7-24:  Unterstellte Kosten und Arbeitszeitbedarf verschiedener Feldarbeitsgänge nach 
KTLB (2004). 

 Arbeitszeitbedarf 
[AKh ha-1] 

Maschinenkosten 
[€ ha-1] 

Pflügen 1,70 58,27 

Grubbern  0,66 17,41 

Mulchen 0,62 18,75 

Eggen 0,62 14,02 

Ausbringen Flüssigmist 0,2 – 3,6 1) 5 – 124 1) 

Ausbringen Festmist 0,3 – 2,3 2) 4 – 59 2) 

Saat (Getreide) 0,94 30,54 

Einzelkornsaat (Mais) 0,74 28,64 

Striegeln 0,23 7,87 

Hacken 1,02 14,60 

Ernte (Getreide) 0,89 87,25 

Ernte (Silomais) 1,72 140,75 

Ernte (Kartoffeln) 13,65 348,42 

Ernte (Grassilage) 2,57 115,84 
1) Der Dieselverbrauch hängt von der applizierten Flüssigmistmenge ab.  
2) Der Dieselverbrauch hängt von der applizierten Festmistmenge ab. 

 

Diesel 

Bei der Bewertung der Kosten für Dieselkraftstoff ist zu beachten, dass im Jahr 2004 für Diesel 

eine Steuervergünstigung von 0,214 € l-1 gewährt wurde. Ausgehend von einem durchschnittli-

chen Dieselpreis für 2004 von ca. 0,812 € l-1 (MWV, 2005) wurden im Rahmen dieser Studie für 

Agrardiesel durchschnittliche Kosten in Höhe von 0,598 € l-1 unterstellt.  

Düngemittel 

In den Modellbetrieben werden verschiedene Mineraldünger eingesetzt (vgl. Kap. 7.3.3.3). Die 

unterstellten Preise für Düngemittel wurden auf der Basis von KTBL (2002), KTBL (2004) und 

Mittelfränkische Landwirtschaftsverwaltung (2004) ermittelt und sind in Tabelle 7-25 zusam-

mengefasst. 

Tabelle 7-25:  Kosten für Mineraldünger nach KTBL (2002 und 2004) und Mittelfränkische Land-
wirtschaftsverwaltung (2004). 

 Kosten 

Phosphatdünger 0,70 € kg-1 P2O5 
Kaliumdünger 0,36 € kg-1 K2O 
Kalk 88 € t-1 Kalk 

 

Erlöse durch den Verkauf von Marktfrüchten 

Durch den Verkauf von Marktfrüchten erzielt der Landwirtschaftsbetrieb Erlöse, welche bei der 

ökonomischen Bewertung der Modellbetriebe berücksichtigt wurden. Diese Erlöse wurden vor-



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 281 

 

wiegend auf der Basis der von der Zentralen Markt- und Preisberichtstelle für Erzeugnisse der 

Land-, Forst- und Ernährungswirtschaft GmbH (ZMP, 2005) sowie der mittelfränkischen Land-

wirtschaftsverwaltung (2004) veröffentlichten Preisübersichten ermittelt. Die für die ökonomi-

sche Bewertung unterstellten Erlöse der in Betracht kommenden Marktfrüchte sind in Tabel-

le 7-26 zusammengefasst. 

Tabelle 7-26:  Erlöse verschiedener Marktfrüchte nach Mittelfränkische Landwirtschaftsverwal-
tung (2004) und ZMP (2005). 

 
Erlös 

[€ t-1 FM] 

Grassilage 45 

Silomais 40 

Weizen 320 

Dinkel 480 

Triticale 180 

Erbsen 220 

Kartoffeln 200 

 

7.3.4 Tierproduktion 

7.3.4.1 Betriebsmitteleinsatz und –verbrauch 

Elektrische Energie 

In der Milchviehhaltung besteht ein wesentlicher Bedarf an elektrischer Energie u. a. für Stallbe-

leuchtung, Entmistung, Fütterung, Melken oder Milchkühlung. Der Bedarf an elektrischer Ener-

gie der Milchviehhaltung wurde weitestgehend nach Clausen (2000) abgeleitet, der den 

Verbrauch an elektrischer Energie sowohl in der Milchvieh- als auch Schweinehaltung detailliert 

untersucht hat. Hieraus sind die in Tabelle 7-27 zusammengefassten Werte über den Strombedarf 

in der Milchviehhaltung abgeleitet. In der Summe wurde folglich bei der Bilanzierung ein Strom-

verbrauch von 263 kWh a-1 Tier-1 unterstellt. Diese Annahmen stimmen auch mit den Ergebnis-

sen weiterer Studien (z. B. FAL, 2000) überein, wobei von FAL (2000) ein Gesamtstrom-

verbrauch von 260 kWh Tier-1 a-1 ermittelt wurde.  

Tabelle 7-27:  Bedarf an elektrischer Energie in der Milchviehhaltung nach Clausen (2000). 

 Energieverbrauch 
[kWh Tier-1 a-1] 

Stall (Beleuchtung / Entmistung / Fütterung) 58 
Melken 36 

Milchkühlung 169 
Summe 263 

Die durch die Bereitstellung von elektrischer Energie resultierenden Umweltwirkungen wurden 

nach ECOINVENT (2004) abgeschätzt, wobei hierfür der deutsche Strommix zugrunde gelegt 

wurde. Der hierbei angenommene Primärenergieaufwand sowie die Emissionen der Gase CO2, 
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CH4, N2O und NH3 der Bereitstellung von einem Megajoule elektrischer Energie sind in Tabel-

le 7-28 aufgeführt. 

Tabelle 7-28:  Unterstellter Primärenergieeinsatz und CO2-, CH4-, N2O- und NH3-Emissionen der 
Bereitstellung von elektrischem Strom (Strommix Deutschland) nach ECOINVENT 
(2004). 

Emissionen 
[mg MJ-1 Energieträger] 

Primärenergieeinsatz 
[MJ MJ-1 Energieträger] 

CO2 CH4 N2O NH3 

2,654 172.000 348 5,04 2,78 

 

Diesel 

Der Verbrauch an Diesel beschränkt sich in der Tierhaltung größtenteils auf die Fütterung der 

Tiere. Hierbei wird das Futter mit Hilfe eines Traktors mit Blockschneider bzw. Futtermischwa-

gen auf den Futtertisch verteilt. Nach FAL (2000) wird hierfür ein Verbrauch an Diesel von etwa 

22,5 l Tier-1 a-1 angenommen.  

Die bei der energetischen Nutzung des Diesels in Traktoren resultierenden direkten Emissionen 

wie auch der Bereitstellung der Dieselkraftstoffes wurden entsprechend der Pflanzenproduktion 

nach ECOINVENT (2004) abgeleitet (vgl. Kap. 7.3.3.3). Die entsprechenden Emissionsfaktoren 

sind bereits in Tabelle 7-13 und Tabelle 7-14 dargestellt.  

Futtermittel 

Entsprechend den Festlegungen der Modellbetriebe, wird ausschließlich Futter verwendet, wel-

ches direkt vor Ort im Landwirtschaftsbetrieb produziert wird. Ein Import von Futtermitteln fin-

det folglich nicht statt. Die Futterpläne wurden basierend auf BTL (2002) und VdOe (2001) er-

stellt. In der Tabelle 7-29 sind die verwendeten Futtermengen beispielhaft für die Fütterung der 

Milchkühe der definierten viehhaltenden Modellbetriebe zusammengefasst. Die genauen Futter-

pläne sämtlicher Nutztiere der Modellbetriebe können dem Anhang entnommen werden. 
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Tabelle 7-29:  Futterbedarf der Milchkühe der Modellbetriebe 1, 2 und 3. 

Verbrauch [kg FM Tier-1 a-1] 
Futtermittel 

Modellbetrieb 1 Modellbetrieb 2 Modellbetrieb 3 

Grassilage 1.250 3.170 600 
Kleegrassilage 1.200 770 1.610 
Maissilage 1.000 – 1.650 
Lieschkolbensilage – 350 – 
Erbsen 170 – 220 
Triticale 70 – – 
Weizen – 240 180 
Weizenkleie – 60 260 

 

Medikamente und Futterzusatzstoffe 

Über den Einsatz von Medikamenten und Futterzusatzstoffen, wie z. B. Enzyme, Mineralien oder 

Vitamine, liegen in der Literatur kaum Daten vor. Dies liegt einerseits darin begründet, dass es 

keine Datengrundlage über den Energieeinsatz und deren Umweltwirkungen gibt und andererseits 

der Anteil der Medikamente und Futterzusatzstoffe in der Gesamtbilanz und insbesondere in der 

ökologischen Landwirtschaft als sehr gering eingestuft werden kann (FAL, 2000). Dementspre-

chend wurde in dieser Studie der Einsatz von Medikamenten und Futterzusatzstoffen in der Tier-

produktion nicht berücksichtigt. 

7.3.4.2 Emissionen aus dem Stall 

Methan 

Die Methanemissionen aus dem Stall stammen einerseits von Verdauungsprozessen der Tiere und 

andererseits von in Ställen zwischengelagertem Flüssig- bzw. Festmist. Die Bewertung der ver-

dauungsbedingten Methanemissionen erfolgte nach IPCC (2000) auf der Basis der Bruttoenergie-

aufnahme der Tiere (vgl. Gleichung 34).  

4

4

CH kg
MJ

a
d

, 65,55

365⋅⋅= m
TierCH

YGE
EF  (34) 

mit: TierCHEF ,4
: Emissionsfaktor der verdauungsbedingten Methanfreisetzung  

in kg CH4 a
-1 Tier-1 

 GE: Bruttoenergieaufnahme der Tiere in MJ d-1 Tier-1 

 Ym: Methankonversionsrate (Anteil der aufgenommenen Bruttoenergie, welche 

bei der Verdauung des Futters in Methan umgewandelt wird). 
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Für die Berechnung von TierCHEF ,4
 wurde entsprechend IPCC (2000) eine Methankonversionsrate 

Ym von 0,06 angenommen. Die Berechnung der Bruttoenergieaufnahme GE wurde mit Hilfe der 

folgenden Gleichung durchgeführt: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]
100/

////

DE

DENENEDENENENENE
GE gagmaplm +++

=  (35) 

mit:  NEm: Nettoenergiebedarf für die Lebenserhaltung in MJ d-1 

  NEl: Nettoenergiebedarf für die Milchproduktion in MJ d-1 

  NEp: Nettoenergiebedarf bei Trächtigkeit in MJ d-1 

 DENEma / : Verhältnis der verfügbaren Nettoenergie der Lebenserhaltung zur Verdaubar-

keit des Futters in MJ d-1 

  NEg: Nettoenergiebedarf für Aufwuchs in MJ d-1 

 DENEga / : Verhältnis der verfügbaren Nettoenergie für den Aufwuchs zur Verdaubarkeit 

des Futters in MJ d-1 

  DE: Verdaubarkeit des Futters in %. 

 

Die für die Berechnung der Bruttoenergieaufnahme notwendigen Parameter wurden nach IPCC 

(2000) abgeleitet. In Tabelle 7-30 sind die verwendeten Parameter zusammengefasst.  

Tabelle 7-30:  Verwendete Parameter zur Bestimmung der Bruttoenergieaufnahme der Nutztiere 
berechnet nach IPCC (2000). 

NEm NEl NEp DENEma /  NEg DENEga /  DE Tierart 
[MJ Tier-1 d-1]  [MJ Tier-1 d-1]  [MJ Tier-1 d-1]  [MJ Tier-1 d-1]  [MJ Tier-1 d-1]  [MJ Tier-1 d-1]  [%] 

Milchkuh 43,13 64,47 3,32 0,54 0 0,35 75 
Färse 34,05 0 2,62 0,54 21,39 0,35 75 

Jungtier (1 – 2 Jahre) 26,06 0 0 0,54 19,99 0,35 75 
Jungtier (< 1 Jahr) 13,80 0 0 0,54 12,54 0,35 75 

 

Die sich daraus ergebenen Bruttoenergieaufnahmen und Emissionsfaktoren der verdauungs-

bedingten Methanfreisetzung der betrachteten Nutztiere sind in Tabelle 7-31 zusammengefasst.  

Tabelle 7-31: Bruttoenergieaufnahme und Emissionsfaktoren der verdauungsbedingten Methan-
freisetzung der Tiere berechnet nach IPCC (2000). 

Tierart GE 
[MJ a-1 Tier-1] 

TierCHEF ,4

 

[kg CH4 a
-1 Tier-1] 

Milchkuh 273,5 108 
Färse 171,4 67 

Jungtier 1 – 2 Jahre 140,0 55 
Jungtier < 1 Jahr 81,5 32 

 

Darüber hinaus können Methanemissionen durch im Stall zwischengelagerte Exkremente freige-

setzt werden. Die Ermittlung dieser Methanemissionen erfolgte ebenfalls auf der Grundlage von 

IPCC (2000) und basiert im Wesentlichen auf der Berechnung der Methanemissionen während 
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der Lagerung von Flüssig- und Festmist (vgl. Kap. 7.3.4.3). Nach IPCC (2000) ist die Höhe der 

lagerungsbedingten Methanemissionen im Stall von der Verweildauer der Exkremente im Stall 

abhängig. Bei einer Verweildauer von weniger als 30 Tagen können diese Emissionen entspre-

chend IPCC (2000) als vernachlässigbar angesehen werden. Es wurden somit bei den Methan-

emissionen aus dem Stall für alle Modellbetriebe nur die verdauungsbedingten Methanemissio-

nen berücksichtigt. 

Lachgas 

Die Lachgasemissionen aus dem Stall liegen hauptsächlich in Nitrifikations- bzw. Denitri-

fikationsprozessen der im Flüssig- und Festmist vorhandenen Stickstoffverbindungen begründet. 

Da die Ergebnisse bisheriger Studien teilweise nur wenig belastbar sind und der Flüssigmist bei 

diesem definierten Haltungssystem nur eine sehr geringe Verweildauer im Stall aufweist, wurden 

die Lachgasfreisetzungen aus dem Stall als vernachlässigbar bewertet. Dementsprechend wurden 

bei den definierten Modellbetrieben keine Lachgasemissionen aus dem Stall betrachtet. 

Ammoniak 

Ammoniakemissionen treten im Stall in einem erheblichen Umfang auf. Nach IPCC (2000) ist 

die Berechnung der Ammoniakfreisetzung aus dem Stall jedoch nicht möglich. Daher erfolgte die 

Berechnung der Ammoniakverluste aus dem Stall auf der Basis der Ergebnisse von Poulsen et al. 

(2001) sowie Olesen et al. (2004). Hierbei wird mit Hilfe von Emissionsfaktoren der Anteil des 

von den Tieren ausgeschiedenen Stickstoffs berechnet, welcher als Ammoniak emittiert: 

∑ ⋅= StallNHExNH EFNEm ,33
 (36) 

mit: 
3NHEm : NH3-Emissionen in kg NH3-N a-1, 

 ExN : durch die Tiere ausgeschiedene Stickstoffmenge in kg N a-1, 

 StallNHEF ,3
: Emissionsfaktor für Ammoniak aus dem Stall in kg NH3-N kg-1 N. 

 

Die Emissionsfaktoren für die Bestimmung der Ammoniakfreisetzungen aus dem Stall hängen 

dabei vom Haltungssystem ab. Bei den Modellbetrieben wurde entsprechend dem definierten 

Haltungssystem der Emissionsfaktor StallNHEF ,3
 = 0,04 angewendet (Olesen et al., 2004). 

7.3.4.3 Emissionen während der Flüssigmistlagerung 

Die Berechnung der Emissionen während der Lagerung von Flüssig- und Festmist erfolgte im 

Wesentlichen auf der Basis von IPCC (2000). Bei der Berechnung der Ammoniakverluste wurde 

jedoch auf die Ergebnisse von Olesen et al. (2004) zurückgegriffen, da IPCC (2000) hierfür keine 

Berechnungsgrundlage bietet. Weiterhin ist anzumerken, dass in diesem Kapitel ausschließlich 
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die Berechnungsgrundlagen der Referenzbetriebe beschrieben werden. Die Emissionen bei der 

Lagerung der vergorenen Gülle bzw. Gärreste werden in Kap. 7.3.5.4 separat betrachtet. 

Methan 

Die Methanemissionen während der Lagerung von Flüssig- bzw. Festmist wurden nach IPCC 

(2000) berechnet und wurden demzufolge durch die folgende Gleichung abgeschätzt: 

3
4

67,00 m

kg
MCFCH BVSkEm ⋅⋅⋅=  (37) 

mit: 
4CHEm : Emissionen Methan in kg CH4 

 kMCF : Methankonversionsfaktor (abhängig von Lagerungsart und –dauer) 

 VS : Menge an organischem Material in kg oTS 

 B0 : Methanbildungspotenzial in Nm3 CH4 kg-1 oTS. 

 

Für die Berechnung der Methanemissionen während der Lagerung wurden die in Tabelle 7-32 

aufgeführten Methankonversionsfaktoren kMCF und Methanbildungspotenziale B0 verwendet.  

Tabelle 7-32: Methankonversionsfaktoren kMCF und Methanbildungspotenziale B0 für gelagerten 
Flüssig- und Festmist nach IPCC (2000). 

Art der Extremente kMCF B0 [Nm3 kg-1 oTS] 

Flüssigmist unvergoren 0,39 0,20 
Flüssigmist vergoren 0,10 0,20 
Festmist unbehandelt 0,015 0,25 

 

Lachgas 

Die Berechnung der Lachgasemissionen während der Flüssig- und Festmistlagerung erfolgte e-

benfalls nach IPCC (2000) und basiert auf der folgenden Gleichung: 

∑ ⋅= LagerONExON EFNEm ,22

 (38) 

mit: ONEm
2

: N2O-Emissionen der Flüssig- bzw. Festmistlagerung in kg N2O-N a-1 

 ExN : ausgeschiedene Stickstoffmenge durch die Tiere in kg N a-1 

 LagerONEF ,2
: Emissionsfaktor für Lachgas bei der Lagerung von Flüssig- und Festmist  

in kg N2O-N kg-1 N. 

 

Der Berechnung der Lachgasemissionen liegen die in Tabelle 7-33 zusammengefassten Emissi-

onsfaktoren LagerONEF ,2
 zugrunde. 
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Tabelle 7-33: N2O-Emissionsfaktoren für die Lagerung von Flüssig- und Festmist nach IPCC 
(2000). 

Art der Extremente LagerONEF ,2
 

Flüssigmist unvergoren 0,001 
Flüssigmist vergoren 0,001 
Festmist unbehandelt 0,020 

 

Ammoniak 

Die Bestimmung der lagerungsbedingten Ammoniakemissionen von Flüssig- und Festmist wurde 

nach Olesen et al. (2004) durchgeführt. Hierbei stehen die Ammoniakemissionen, wie bei der 

Berechnung der Lachgasemissionen, im direkten Verhältnis zum Stickstoffgehalt des Flüssig- 

bzw. Festmistes (Gleichung 39).  

∑ ⋅= LagerNHExNH EFNEm ,33
 (39) 

mit: 
3NHEm : NH3-Emissionen der Flüssig- bzw. Festmistlagerung in kg NH3-N a-1 

 ExN : ausgeschiedene Stickstoffmenge durch die Tiere in kg N a-1 

 LagerNHEF ,3
: Emissionsfaktor der Ammoniakverluste bei der Lagerung von Flüssig- und 

Festmist in kg NH3-N kg-1 N. 

 

Nach Olesen et al. (2004) wird bei der Bestimmung der Ammoniakverluste zwischen verschiede-

nen Flüssig- und Festmistarten sowie der Art der Abdeckung unterschieden. Ausgewählte Emis-

sionsfaktoren für die Berechnung der Ammoniakverluste während der Lagerung von Flüssig- und 

Festmist sind in Tabelle 7-34 zusammengefasst. Bei der Berechnung der Ammoniakverluste wur-

de für die Lagerung der unvergorenen Gülle bei allen Modellbetrieben die Bildung einer ge-

schlossenen Schwimmdecke unterstellt. Die Ammoniakemissionen während der Lagerung von 

vergorener Gülle ist in Kap. 7.3.5.4 näher erläutert. 

Tabelle 7-34: NH3-Emissionsfaktoren für die Lagerung von Flüssig- und Festmist nach Olesen et 
al. (2004). 

Art der Extremente Abdeckung LagerNHEF ,3
 

Flüssigmist unvergoren keine 0,080 
 Stroh 0,016 
 Schwimmdecke 0,024 
Flüssigmist vergoren keine 0,200 
 Stroh 0,040 
 Schwimmdecke 0,040 
Festmist unbehandelt (Tretmiststall) keine 0,100 
Festmist unbehandelt (Tiefstreustall) keine 0,200 
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7.3.4.4 Ökonomische Parameter der Tierproduktion 

Kosten 

Die Annahmen über die anfallenden Kosten in der Milchviehhaltung basieren auf den Veröffent-

lichungen von KTBL (2002, 2004) sowie der Mittelfränkischen Landwirtschaftsverwaltung 

(2004). Die Kosten der betriebseigenen Futtermittel wurden mit Hilfe des Modells „ModelFarm“ 

mit dem Modul Pflanzenproduktion ermittelt und sind somit direkt bei der Bilanzierung der Mo-

dellbetriebe berücksichtigt worden. Die darüber hinaus anfallenden Kosten (beispielsweise für 

den Tierarzt) sowie der angenommene Arbeitzeitaufwand sind in Tabelle 7-35 zusammengefasst. 

Tabelle 7-35: Jährliche Kosten und Arbeitszeitbedarf der ökologischen Milchviehhaltung ohne 
Futtermittelkosten nach KTBL (2002 und 2004) und Mittelfränkischen Landwirt-
schaftsverwaltung (2004). 

 Milchkuh Färse Jungtier 

Tierarzt 60 € 60 € 60 € 
Besamung 29 € 29 € 29 € 
Milchleistungsprüfung 13 € – – 
Klauenpflege 11 € 11 € 11 € 
Tierseuchenkasse 4 € 4 € 4 € 
Stallgeräte 3 € 3 € 3 € 
Melkanlage 14 € – – 
Milchkühlung 13 € – – 
Stall 368 € 1) – – 
    
Arbeitszeitbedarf [Akh Tier-1 a-1] 40 35 5,5 

1) Die Stallkosten für Milchkühe schließen die Stallkosten für Färsen und Jungtiere anteilig ein. 

 

Weiterhin wurden bei der Bilanzierung die anfallenden Kosten für elektrischen Strom sowie Die-

selkraftstoff berücksichtigt. Der Verbrauch dieser Betriebsmittel wurde entsprechend dem 

Kap. 7.3.4.1 berechnet, wobei der detaillierte Verbrauch der jeweiligen Modellbetriebe im An-

hang aufgeführt ist. Für elektrischen Strom wurden Kosten in Höhe von 0,12 € kWh-1 angesetzt. 

Für Agrardiesel wurden, wie bereits in Kap. 7.3.3.5 näher beschrieben, Kosten in Höhe von 

0,598 € l-1 unterstellt. 

Erlöse 

Der für die ökonomische Bewertung unterstellte Milchpreis wurde auf der Grundlage des „Bio-

Milchpreistrend 2004“ (Bioland, 2005) festgelegt. Die angenommenen Erlöse für die Kälber und 

Altkühe wurden anhand der Marktanalysen von ZMP (2005) definiert. Die im Rahmen dieser 

Studie unterstellten Erlöse im Bereich der Tierproduktion sind in Tabelle 7-36 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-36:  Erlöse der Tierproduktion Bioland (2004) und ZMP (2005). 

 Erlös 

Milch 0,327 € kg-1  
Altkuh 1,90 € kg-1  
Kälber 4,52 € kg-1  

 

Prämien (z. B. Milch- oder Schlachtprämie) blieben bei der ökonomischen Analyse unberück-

sichtigt, da aufgrund der Neuregelung der Betriebsprämienzahlung (1. Januar 2005) nur noch 

flächengebundene Prämien ausgezahlt werden. Diese Prämien wurden bereits entsprechend in der 

Pflanzenproduktion berücksichtigt (vgl. Kap. 7.3.3.5). 

7.3.5 Biogasproduktion 

Die Implementierung von Biogasanlagen in landwirtschaftliche Betriebe hat stets eine Verän-

derung der betrieblichen Umweltbilanz zur Folge. Hierbei sind einerseits die Umweltwirkungen 

durch den Bau bzw. den Abriss der Biogasanlagen, sowie die betriebsbedingten zusätzlichen oder 

auch eingesparten Emissionen zu berücksichtigen. Andererseits können durch den Betrieb einer 

Biogasanlage fossile Brennstoffe durch regenerative Energien ersetzt werden. Die Einsparungen 

an fossilen Energieträgern sind der Biogasanlage wiederum in der Gesamtbilanz gutzuschreiben. 

Die unterstellten Annahmen der Bewertung der ökologischen sowie ökonomischen Auswirkun-

gen der Biogasnutzung werden in diesem Kapitel beschrieben.  

7.3.5.1 Bau und Abriss der Biogasanlagen 

Der Bau einer Biogasanlage kann einen erheblichen Einfluss auf die spezifischen Gesamt-

emissionen haben. So gibt Nill (2004) für eine Biogasanlage mit 200 kWelekt installierter Leistung 

den Anteil des Baus an dem Gesamtverbrauch an fossiler Primärenergie wie auch an freigesetzten 

Treibhausgasemissionen je produzierter kWh elektrischer Energie mit über 70% an. Dieser Anteil 

von 70% wird weitgehend durch die Bereitstellung der für den Bau notwendigen Rohstoffe ver-

ursacht. Im Gegensatz dazu liegen die Emissionen mit versauernder bzw. eutrophierender Wir-

kung nach Nill (2004) weniger im Bau bzw. Abriss der Biogasanlage begründet, sondern werden 

überwiegend während des Betriebes einer Biogasanlage emittiert. Der Einfluss der Größe wie 

auch der technischen Ausrüstung einer Biogasanlage auf die Gesamtemissionen wurde bereits 

von Edelmann et al. (2001) untersucht, wobei sie zu dem Schluss kamen, dass unterschiedliche 

technische Ausrüstungen einer Biogasanlage keine signifikanten Differenzen in den Gesamtum-

weltwirkungen aufweisen.  

Die Umweltwirkungen die mit dem Bau der Biogasanlage im Zusammenhang stehen, wurden für 

die Modellierung der Betriebe nach ECOINVENT (2004) ermittelt. Hierbei wurden insbesondere 
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die indirekten Umweltwirkungen der Bereitstellung der zur Anwendung kommen Baurohstoffe 

(z. B. Beton, Stahl, Kunststoffe) sowie die notwendigen Transportprozesse berücksichtigt.  

Im Gegensatz zum Bau der Biogasanlage ist dem Rückbau nach Ablauf der Nutzung bezüglich 

der Gesamtemissionen grundsätzlich nur eine untergeordnete Bedeutung zuzuschreiben (Nill, 

2004; DBU, 2003a; Moerschner et al., 2002; Edelmann, 2001). Bei der Bilanzierung der Modell-

betriebe wurde hierbei unterstellt, dass die errichteten Bauten zurückgebaut und die unterschied-

lichen Komponenten recycelt und z. T. deponiert werden. Es wurde hierbei eine Transportweg-

entfernung von 25 km unterstellt. 

7.3.5.2 Gaserträge der Substrate 

Die Berechnung der Biogas- bzw. Methanerträge erfolgte anhand von aus der Literatur (z. B. 

DBU, 2003a; Gronauer et al., 2004; KTBL, 2004; FNR, 2005b; KTBL, 2005b) entnommenen 

Biogaserträge der jeweiligen Substrate, welche in Tabelle 7-37 zusammengefasst sind.  

Tabelle 7-37: Biogaserträge sowie Methangehalt der verwendeten Substrate (Quelle: DBU (2003a), 
Gronauer et al. (2004), KTBL (2004), FNR (2005), KTBL (2005b)).  

Substrat oTS-Gehalt 
[kg oTS kg-1 FM] 

Biogasertrag 
[Nm3 kg-1 oTS] 

Methangehalt 
[Vol-%] 

Rindergülle 0,22 0,370 54 

Rindermist 0,07 0,450 55 

Stroh (Getreide) 0,74 0,370 55 

Stroh (Erbsen) 0,83 0,250 55 

Zwischenfrüchte 0,16 0,400 55 

Kleegrassilage 0,28 0,480 54 

Kartoffeln 0,21 0,700 53 

Maissilage 0,32 0,550 60 

Grassilage 0,31 0,480 54 

Roggensilage 0,21 0,660 52 

Roggen (Körner) 0,84 0,620 55 

 

7.3.5.3 Betriebsmitteleinsatz für den Betrieb einer Biogasanlage 

Elektrische Energie 

Elektrische Energie wird in einer Biogasanlage, um beispielsweise Rührwerke, Pumpen sowie 

weitere Leittechnik zu betreiben, in einem nicht unerheblichen Umfang benötigt. Viele Studien in 

der Literatur (z. B. Edelmann et al., 2001; DBU, 2003a) gehen davon aus, dass während des Be-

triebes einer Biogasanlage durchschnittlich 10% der erzeugten elektrischen Energie für den Be-

trieb der Biogasanlage aufgewendet wird, wobei dieser Anteil bei sehr kleinen Biogasanlagen 

höher ausfallen kann. Im Rahmen dieser Studie wurde ein durchschnittlicher Energiebedarf von 

10% der erzeugten elektrischen Energie unterstellt.  



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 291 

 

Diesel 

Durch den Betrieb einer Biogasanlage sind zusätzliche Fahrten mit Traktoren erforderlich, um die 

Substrate bereitzustellen und in die Biogasanlagen einzubringen sowie um den bei Kofermentati-

on zusätzlich anfallenden Gärrest auf den Feldern auszubringen. Der zusätzliche Aufwand, wel-

cher für das Ausbringen der Gärreste notwendig ist, wurde bereits im Rahmen der Bilanzierung 

der Pflanzenproduktion erfasst und dementsprechend berücksichtigt. Außerdem wurden die zu-

sätzlichen Arbeitsgänge zur Bergung und Einlagerung der betriebseigenen Kosubstrate berechnet. 

Bei der Beschickung der Biogasanlage wird weiterhin unterstellt, dass die Entfernung zwischen 

dem Substratlager und dem Annahmebehälter der Biogasanlage durchschnittlich 200 m beträgt 

und somit nach KTBL (2004) ca. 1,9 l Diesel t-1 Substrat verbraucht werden.  

7.3.5.4 Direkte Emissionen durch Biogasnutzung 

Emissionen durch Leckagen 

Während des Betriebes einer Biogasanlage sind Emissionen, verursacht durch verschiedene Un-

dichtigkeiten in der Anlage, nicht auszuschließen. Hierbei kann Biogas beispielsweise durch den 

Biogasspeicher hindurch diffundieren oder aufgrund von Undichtigkeiten bei der Substratzufuhr 

oder an Rohrverbindungen bzw. Ventilen austreten.  

Bei der Bilanzierung der Modellbetriebe wurden die Verluste von Biogas durch Leckagen nach 

ELTRA (2003) bzw. Olesen et al. (2004) abgeschätzt. Dementsprechend wurde angenommen, 

dass 1,8% des in der Biogasanlage produzierten Methans aufgrund von Leckagen und Undichtig-

keiten freigesetzt wird. 

Emissionen durch die Verbrennung im BHKW 

Die energetische Nutzung von Biogas im BHKW ist mit einer Vielzahl verschiedener Umwelt-

wirkungen verbunden, wobei das direkt vom Biogas stammende CO2 als klimaneutral angesehen 

wird und somit bei der Bilanzierung nicht berücksichtigt wurde.  

Neben CO2 sind insbesondere die Freisetzung von Stickoxiden (NOx), Methan, Kohlenmonoxid 

und Schwefeloxiden von wesentlicher Bedeutung (Edelmann et al., 2001). Die Höhe der Emissi-

onen dieser Schadgase wurde im Rahmen dieser Studie anhand der Ergebnisse von Edelmann et 

al. (2001) abgeschätzt, da diese Ergebnisse auf einer Vielzahl von einzelnen Messergebnissen 

basieren. In Tabelle 7-38 sind die unterstellten Emissionen von CO2, CO, N2O, SO2 und CH4 

eines Zündstrahl-BHKW bezogen auf 1 kg Biogas zusammengefasst. 
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Tabelle 7-38: Unterstellte Emissionswerte für die Verbrennung von Biogas im Zündstrahl-
BHKW nach Edelmann et al. (2001). 

Emissionen je kg Biogas [g kg-1] 
 

CO2 CO NO2 SO2 CH4 

Zündstrahl-BHKW 1890 2,83 1,15 0,87 0,06 

 

7.3.5.5 Ökonomische Parameter der Biogasnutzung 

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Studie unterstellten Eingangsdaten zur Bewer-

tung der Wirtschaftlichkeit der definierten Biogasanlagen dargestellt. Diese Werte basieren im 

Wesentlichen auf den Ergebnissen von DBU (2003a) sowie eigenen Datenerhebungen. Die unter-

stellten Parameter der jeweiligen Baugruppen einer Biogasanlage werden in den folgenden Un-

terkapiteln vorgestellt. 

7.3.5.5.1 Investitionskosten 

Fermenter 

Der Fermenter stellt die zentrale Komponente einer Biogasanlage dar, in der aus den eingesetzten 

Substraten das Biogas gewonnen wird. Für die ökonomische Bewertung der Biogasnutzung wur-

de bei dem Fermenter eine Nutzungsdauer von 20 Jahren unterstellt, so dass für den Fermenter 

keine Ersatzinvestition getätigt wird. Die spezifischen Investitionskosten eines Fermenters hän-

gen nach DBU (2003a) stark von dessen Volumen ab, so dass die Kosten pro Kubikmeter mit 
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Abbildung 7-4:  Spezifische Investitionskosten für den Bau eines Fermenters (nach DBU, 2003a). 
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steigendem Fermentervolumen sinken. In Abbildung 7-4 sind die in dieser Studie unterstellten 

spezifischen Investitionskosten für Beton- und Stahlfermenter in Abhängigkeit von deren Volu-

men dargestellt. Diese spezifischen Investitionskosten für Fermenter wurden nach DBU (2003a) 

sowie durch eigene Erhebungen ermittelt. 

 

BHKW  

Für die spezifischen Investitionskosten der Blockheizkraftwerke wurde entsprechend DBU 

(2003a) eine nichtlineare Abhängigkeit von der installierten elektrischen Leistung unterstellt. 

Dieser Zusammenhang ist für Zündstrahl- und Gas-Otto-BHKW in Abbildung 7-5 dargestellt. 

Für die BHKW wurde darüber hinaus eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 35.000 Betriebs-

stunden für Zündstrahl-BHKW und 50.000 Betriebsstunden für Gas-Otto-BHKW veranschlagt.  
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Abbildung 7-5:  Spezifische Investitionskosten von Zündstrahl- und Gas-Otto-BHKW nach DBU 

(2003a). 

 

Die unterstellten Wirkungsgrade der Blockheizkraftwerke, welche in Abbildung 7-6 darstellt 

sind, wurden in Abhängigkeit von der installierten elektrischen Leistung dieser berechnet. Hier-

bei stellten die Ergebnisse von DBU (2003a) die Grundlage dieser Berechnung dar, welche je-

doch um eigene Erhebungen erweitert wurden.  
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Abbildung 7-6:  Unterstellte Wirkungsgrade für Zündstrahl- und Gas-Otto-BHKW in Anhängig-
keit von der installierten elektrischen Leistung (Quelle: eigene Erhebungen basie-
rend auf DBU, 2003a). 

Rührwerke und Pumpen 

Für alle betrachteten Biogasanlagen wurde unterstellt, dass die Durchmischung der Fermenter mit 

Hilfe von langsam laufenden Axialrührwerken erfolgt, wodurch im Fermenter eine kontinuierli-

che und gleichmäßige Durchmischung erzielt werden kann. Die spezifischen Investitionskosten 

sowie Unterhaltskosten für Axialrührwerke wurden auf der Basis von DBU (2003a) abgeschätzt. 

Darüber hinaus wurde unterstellt, dass die Rührwerke eine durchschnittliche Nutzungsdauer von 

5 Jahren aufweisen und daher alle 5 Jahre entsprechende Neuinvestitionen berücksichtigt wurden.  

Die Substrate bzw. Gärreste werden bei allen definierten Biogasanlagen mittels Drehkolbenpum-

pen durch die entsprechenden Rohrleitungen gepumpt. Als mittlere Nutzungsdauer der Drehkol-

benpumpen wurden 25.000 Betriebsstunden unterstellt. Die spezifischen Investitionskosten der 

Pumpen wurden in Abhängigkeit der Pumpleistung auf der Basis eigener Erhebungen, welche auf 

den Ergebnissen von DBU (2003a) basieren, ermittelt.  

7.3.5.5.2 Arbeitszeitaufwand und Personalkosten 

Der benötigte Arbeitszeitaufwand für den Betrieb der Biogasanlage wurde unter Berücksichti-

gung der Ergebnisse von Keymer (2004) sowie KTBL (2005) ermittelt. Hierbei wurden die in 

Tabelle 7-39 zusammengefasste Arbeitszeitaufwand sowie Kosten in Höhe von 15 € Akh-1 unter-

stellt.  
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Tabelle 7-39: Unterstellter Arbeitszeitaufwand der betrachteten Biogasvarianten in Anlehnung an 
Keymer (2004) und KTBL (2005). 

 Arbeiszeitaufwand 
[Akh d-1] 

BG 2 

BG+BE 2,5 

BG+BF1) 3 
1) schließt die Varianten BG+KA, BG+MS, BG+GS, BG+RS  

  sowie BG+KA ein 
 

7.3.5.5.3 Betriebsmittel und Substrate 

Elektrische Energie 

Der Bedarf an elektrischer Energie wurde, wie bereits im Kapitel 7.3.5.2 beschrieben, mit 10% 

der produzierten elektrischen Energie angesetzt. Da der Preis für zugekauften elektrischen Strom 

(12 ct kWh-1, vgl. Kap. 7.3.4.4) i.d.R. niedriger ist als der Erlös für in Biogasanlagen produzierten 

Strom (vgl. Kap. 7.3.5.5.4), wird unterstellt, dass sich die Kosten für den verbrauchten elektri-

schen Storm auf 12 ct kWh-1 belaufen. 

Zündöl 

Die für den Betrieb von Zündstrahl-BHKW notwendigen Zündölkosten wurden auf der Basis der 

„Mineralölzahlen“ des Mineralölwirtschaftsverbandes (MWV, 2005) ermittelt. Dementsprechend 

wurde bei der Modellierung für das Zündöl ein Preis von 0,347 € l-1 angenommen. 

Betriebsfremde Substrate 

Die Bereitstellungskosten von in den Biogasanlagen vergorenen betriebsfremden Substraten wur-

den auf der Basis von KTBL (2004), LfL (2005) sowie ZMP (2005) ermittelt. Hierbei wurden 

auch die Transportkosten für 20 km Transportentfernung nach Wilken (2005) in Höhe von 

10 € t-1 Substrat berücksichtigt. Die im Rahmen der ökonomischen Bewertung angenommenen 

Bereitstellungskosten sind in Tabelle 7-40 zusammengefasst. 

Tabelle 7-40: Bereitstellungskosten (einschließlich 20 km Transport) verschiedener Biogassubstra-
te berechnet nach KTBL (2004), LfL (2005), ZMP (2005) und Wilken (2005). 

Substrat 
Bereitstellungskosten 

[€ t-1] 

Auslesekartoffeln 10 
Maissilage 40 
Roggen (GPS) 44 
Roggen (Korn) 121 
Grassilage 55 
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7.3.5.5.4 Erlöse durch Verkauf von elektrischer Energie  

Die Berechnung der Erlöse durch den Verkauf der produzierten elektrischen Energie erfolgt ent-

sprechend den Vergütungssätzen des EEG (2004). Grundlage für die Berechnung der Vergü-

tungssätze bildete hierbei das novellierte EEG vom Juni 2004, auf der die Berechnungen basie-

ren. Mit Ausnahme der Biogasanlagen, bei denen die Auslesekartoffeln vergoren werden, erhal-

ten alle Biogasanlagen den Bonus für nachwachsende Rohstoffe in Höhe von 6 ct kWh-1.  

Die nutzbare Wärmeenergie wurde ökonomisch nicht bewertet, da meist nur geringe Abwärme-

mengen verfügbar sind und folglich häufig eine Verwendung der Abwärme nicht im nennenswer-

ten Umfang vor Ort möglich ist bzw. die dafür notwendigen Investitionskosten keine wirtschaft-

liche Nutzung erlauben. 

 

7.4 Ergebnisse und Diskussion der ökologischen und ökonomischen Bilan-

zierung 

7.4.1 Umweltwirkung der Referenzbetriebe 

Um die Umweltwirkungen der unterschiedlichen Biogasnutzungsvarianten ökologischer Land-

wirtschaftsbetriebe bewerten zu können, wurden zuerst die zugrunde liegenden Wirkungen der 

Referenzbetriebe auf die Umwelt ermittelt, um diese im weiteren Verlauf der vergleichenden 

Bilanzierung den Umweltwirkungen der jeweiligen Biogasnutzungsvarianten gegenüberzustellen. 

In diesem Kapitel werden daher zunächst die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung der Referenz-

betriebe MB1, MB2, MB3 und MB4 auf den Treibhauseffekt, den Verbrauch an fossiler Primär-

energie und die Emissionen mit versauernder sowie eutrophierender Wirkung vorgestellt. 

7.4.1.1 Treibhauseffekt 

Der potentielle Treibhauseffekt, welcher in CO2-Äquivalenten ausgedrückt wird (vgl. Kap. 

7.2.1.3), ist primär durch die Freisetzungen der Gase CO2, CH4, N2O sowie indirekt durch NH3 

verursacht, welche im Bereich der Landwirtschaft in einem erheblichen Umfang emittiert werden 

können. Im Rahmen der ökologischen Bilanzierung wurde bei der Bestimmung der wirksamen 

Treibhausgasemissionen zwischen direkten Emissionen (z. B. Bodenemissionen, Emissionen der 

Tiere oder Emissionen während der Wirtschaftsdüngerlagerung) und Emissionen bedingt durch 

die Bereitstellung und den Einsatz von Betriebsmitteln unterschieden. In Abbildung 7-7 sind die 

kumulierten direkten und indirekten Treibhausgasemissionen der Referenzbetriebe MB1, MB2, 

MB3 und MB4 in CO2-Äquivalenten dargestellt. Anhand der Ergebnisse der Modellberechnun-

gen wird deutlich, dass im Bereich der Tierproduktion wesentlich mehr klimarelevante Gase frei-

gesetzt werden als bei der Pflanzenproduktion. Aus diesem Grund nimmt MB4 innerhalb der 
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Modellbetriebe eine Sonderstellung ein, da MB4 aufgrund des fehlenden Viehbesatzes bezogen 

auf die landwirtschaftliche Nutzfläche wesentlich geringere Gesamtklimagasfreisetzungen auf-

weist und somit als Gesamtbetrieb nicht direkt mit den anderen Modellbetrieben vergleichbar ist. 

MB4 kann daher nur bedingt im Bereich der Pflanzenproduktion mit den anderen Modell-

betrieben verglichen und bewertet werden. 
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Abbildung 7-7:  Treibhausgasemissionen der Referenzbetriebe. 

 

Die höheren Emissionen der Tierproduktion liegen hauptsächlich in den direkten Methanemissio-

nen begründet, welche bei den Modellbetrieben um durchschnittlich 88% zu den gesamten Treib-

hausgasemissionen der Tierproduktion beitragen (vgl. Tabelle 7-41). Diese Methanfreisetzungen 

stammen hierbei hauptsächlich von den verdauungsbedingten Methanemissionen der Tiere (53% 

der gesamten treibhausgasrelevanten Emissionen der Tierproduktion von MB1) sowie von Me-

thanfreisetzungen während der Lagerung der Wirtschaftsdünger (35%). Da die Viehbesatzdichten 

der Modellbetriebe von 0,7 (MB1) auf 1,1 GV ha-1 (MB3) zunehmen, steigen somit erwartungs-

gemäß auch die Treibhausgasemissionen der Tierproduktion von MB1 auf MB3 an, da diese u. a. 

von der Anzahl der Tiere abhängen.  

Im Bereich der Pflanzenproduktion stammen die Treibhausgasemissionen zu etwa gleichen An-

teilen von direkten Emissionen aus dem Boden (57% bei MB1) und Emissionen die durch den 

Einsatz von Energieträgern und Betriebsmitteln sowie deren Bereitstellung verursacht werden 

(43% bei MB1). Von den freigesetzten Klimagasemissionen durch den Einsatz von Betriebsmit-

teln und Energieträgern sowie deren Bereitstellung sind bei MB1 66% der Gesamtemissionen auf 

die energetische Nutzung von Diesel in Landwirtschaftsmaschinen zurückzuführen, wobei dieser 

Anteil auch bei den anderen Modellbetrieben wiederzufinden ist. Die verbleibenden 34% stam-
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men primär von der Bereitstellung verschiedener Betriebsmittel für die Pflanzenproduktion (z. B. 

Saat- und Pflanzgut). 

Wie aus Tabelle 7-41 zu erkennen ist, nehmen bei den direkten Treibhausgasemissionen aus der 

Pflanzenproduktion bei allen Modellbetrieben besonders die Lachgasemissionen eine wesentliche 

Rolle ein, deren Anteil bei durchschnittlich 96% der direkt in der Pflanzenproduktion emittierten 

Treibhausgasen liegt. Die indirekte Treibhausgaswirkung der Ammoniakfreisetzungen ist hierbei 

mit durchschnittlich 4% nur von untergeordneter Bedeutung. Darüber hinaus finden im Bereich 

der Pflanzenproduktion in Abhängigkeit vom Grün- und Ackerlandanteil unterschiedliche Me-

thanaufnahmen des Bodens statt (vgl. Tabelle 7-20), welche als negative Emissionen gutge-

schrieben wurden. Der Umfang dieser Methanaufnahmen liegt hierbei zwischen 4% (MB4) und 

9% (MB2) der direkt in der Pflanzenproduktion freigesetzten Klimagase und hat somit auf die 

Gesamtbilanz der Modellbetriebe keinen wesentlichen Einfluss.  

Tabelle 7-41: Emissionen der Treibhausgase CO2, CH4, N2O und NH3 der Referenzbetriebe MB1, 
MB2, MB3 und MB4 in kg CO2-Äquivalent-Emissionen ha-1 a-1. 

  MB1 MB2 MB3 MB4 

CO2 0 0 0 0 

CH4 -38 -46 -38 -32 

N2O 572 475 590 772 
direkte Emissionen der 

Pflanzenproduktion 

NH3 23 32 34 0 

CO2 348 325 349 398 

CH4 5 5 5 7 

N2O 70 24 73 182 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 

der Pflanzenproduktion 
NH3 3 1 3 8 

CO2 0 0 0 – 

CH4 1921 2402 2640 – 

N2O 111 138 153 – 
direkte Emissionen der 

Tierproduktion 

NH3 24 31 34 – 

CO2 129 161 177 – 

CH4 4 5 6 – 

N2O 1 2 2 – 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 
der Tierproduktion 

NH3 0 0 0 – 

 

Ferner wird beim Vergleich der bodenbürtigen N2O-Emissionen der einzelnen Modellbetriebe 

deutlich, dass diese mit abnehmendem Grünlandanteil ansteigen, so dass die Ergebnisse der Mo-

dellierung bei MB2 (70% Grünlandanteil) die geringsten und bei MB4 (0% Grünlandanteil) die 

höchsten N2O-Freisetzungen aufweisen. Dies liegt vor allem darin begründet, dass bei Grünland 

im Gegensatz zu Ackerland kein Pflanzenmaterial in den Boden eingearbeitet wird und somit die 

bodenbürtigen Lachgasemissionen sinken. Aber auch der geringere Einsatz an Betriebsmitteln 
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(insbesondere Saat- und Pflanzgut) bei Grünland hat einen Einfluss auf die Höhe der durch die 

Betriebsmittel verursachten N2O-Emissionen. 

7.4.1.2 Verbrauch an fossiler Primärenergie 

Der Verbrauch an fossiler Primärenergie ist ein Maß für den Verbrauch fossiler Energieressour-

cen während des gesamten Lebensweges einer Prozesskette. Bei den definierten Modellbetrieben 

wird fossile Primärenergie einerseits für den direkten Verbrauch an Energieträgern (z. B. Diesel 

oder elektrische Energie) und andererseits für den Verbrauch verschiedener Betriebsmittel benö-

tigt, deren Bereitstellung ebenfalls mit einem Verbrauch an fossilen Energieträgern verbunden ist 

(vgl. Kap. 7.3.3.3 und 7.3.4.1). 

Anhand von Abbildung 7-8 wird deutlich, dass bei den Modellbetrieben im Bereich der Pflan-

zenproduktion weit mehr fossile Energieressourcen verbraucht werden als im Bereich der Tier-

produktion. So entfallen beispielsweise bei MB1 73% des gesamten fossilen Primärenergie-

verbrauches des Modellbetriebes in einem Jahr auf die Pflanzenproduktion. Von der im Bereich 

der Pflanzenproduktion eingesetzten fossilen Primärenergie wird dabei der größte Teil durch den 

Einsatz von Energieträgern (hauptsächlich bei der energetischen Nutzung von Diesel in Land-

wirtschaftsmaschinen) verbraucht (bei MB1 77%). Der Anteil der Bereitstellung unterschiedli-

cher Betriebsmittel am Gesamtverbrauch fossiler Energieträger fällt dementsprechend verhält-

nismäßig gering aus.  
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Abbildung 7-8:  Verbrauch an fossiler Primärenergie der Referenzbetriebe MB1 – MB4. 

 

Zudem konnte eine deutliche Abhängigkeit des Primärenergieverbrauchs in der Pflanzenproduk-

tion vom Grün- bzw. Ackerlandanteil der Modellbetrieb festgestellt werden, wodurch MB2 (70% 
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Grünland) den geringsten und MB4 (0% Grünland) den höchsten Primärenergieaufwand in der 

Pflanzenproduktion aufweist. 

Die viehhaltenden Modellbetriebe MB1 – MB3 zeigten zudem erwartungsgemäß einen eindeuti-

gen Zusammenhang zwischen der Viehbesatzdichte und dem Verbrauch fossiler Energieträger. 

Folglich ist bei MB1 innerhalb der Tierproduktion der geringste und bei MB3 der größte fossile 

Primärenergieverbrauch festzustellen. 

7.4.1.3 Emissionen mit versauernder Wirkung 

Zu den bedeutendsten Gasen mit versauernder Wirkung zählen neben den Schwefel- und Stick-

stoffoxiden auch Ammoniak. Als Bewertungskriterium der versauernden Wirkung von Schadga-

sen dient die Angabe der Emissionen als SO2-Äquivalent-Emissionen (vgl. Kap. 7.2.1.3). Es ist 

jedoch anzumerken, dass bei der Betrachtung der direkten Emissionen die Bewertung des Ver-

sauerungspotenzials alleinig auf den Ammoniakemissionen beruht, während bei den Emissionen 

durch die Betriebsmittel und den Energieträgereinsatz auch die Stickoxid- und Schwefeloxid-

emissionen der betrachteten Lebenswege berücksichtigt wurden. In Abbildung 7-9 sind die 

SO2-Äquivalent-Emissionen der Referenzbetriebe MB1 – MB4 dargestellt. 
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Abbildung 7-9:  SO2-Äquivalent-Emissionen der Referenzbetriebe. 

 

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Modellbetriebe wird ersichtlich, dass das Ver-

sauerungspotenzial von MB1 zu MB3 hin zunimmt und insbesondere die direkten Ammoniak-

emissionen sowohl aus der Pflanzen- als auch Tierproduktion den größten Einfluss auf das Ver-

sauerungspotenzial ausüben. Da die Höhe der Ammoniakemissionen aus der Pflanzenproduktion 

besonders nach der Applikation von Wirtschaftsdüngern u. a. von der applizierten Stickstoffmen-
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ge und folglich vom Viehbesatz abhängt, steigen somit auch die direkten SO2-Äquivalent-

Emissionen der Pflanzenproduktion mit zunehmender Viehbesatzdichte von MB1 zu MB3 an. 

Gleiches trifft entsprechend auch auf die direkten Ammoniakemissionen der Tierhaltung zu, wel-

che ebenfalls vom Viehbesatz abhängen. Dementsprechend ist von MB1 zu MB3 ebenfalls eine 

Zunahme des Versauerungspotenzials im Bereich der Tierhaltung zu verzeichnen.  

Das Versauerungspotenzial von MB4 ist deutlich geringer als das der restlichen Betriebe, da in 

diesem Betrieb wegen der fehlenden Nutztiere keine Applikation von Wirtschaftsdüngern erfolgt, 

welche die Hauptquelle der betrieblichen Ammoniakemissionen in der ökologischen Pflanzen-

produktion darstellt. 

7.4.1.4 Emissionen mit eutrophierender Wirkung 

Ammoniak und Stickstoffoxide werden, abgesehen von deren versauernden Wirkung, weiterhin 

als Luftschadstoffe mit eutrophierender Wirkung betrachtet, wobei die Bewertung des Eutrophie-

rungspotenzials durch PO4
3--Äquivaltente ausgedrückt wird (vgl. Kap. 7.2.1.3). 

Die Ergebnisse der Wirkungsabschätzung zum Eutrophierungspotenzial der Modellbetriebe sind 

in Abbildung 7-10 grafisch dargestellt. Hierbei ist wie schon bei der Bewertung des Versaue-

rungspotenzials der starke Einfluss der betrieblichen Ammoniakemissionen auf das Eutrophie-

rungspotenzial erkennbar, so dass folglich die Emissionen mit eutrophierender Wirkung der Mo-

dellbetriebe mit steigendem Viehbesatz zunehmen. Dementsprechend weist MB4 das kleinste 

und MB3 das größte Eutrophierungspotenzial auf. 

 

MB1 MB2 MB3 MB4
0

1

2

3

4

5

6

7

8

P
O

43-
-Ä

qu
iv

al
en

t-
E

m
is

si
on

en
 

[k
g 

 P
O

43-
-Ä

qu
. h

a-1
 a

-1
]

 dir. Emissionen (Tierproduktion)
 Betriebsmittel (Tierproduktion)
 dir. Emissionen (Pflanzenproduktion)
 Betriebsmittel (Pflanzenproduktion)

 
Abbildung 7-10:  PO4

3--Äquivalent-Emissionen der Referenzbetriebe. 
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7.4.2 Biogasnutzung betriebseigener Substrate 

Ausgehend von den Referenzbetrieben MB1 – MB4 wurden verschiedene Biogasnutzungs-

varianten der Vergärung betriebseigener Substrate ökologisch und ökonomisch bewertet. Hierbei 

wurden für die viehhaltenden Modellbetriebe MB1 – MB3 die Biogasvarianten BG und BG+BE 

und für den viehlosen Modellbetrieb MB4 die Variante BG+BE definiert (vgl. Kap. 7.3.2). In 

diesem Kapitel werden die technischen Parameter der modellierten Biogasanlagen sowie die Er-

gebnisse der ökologischen und ökonomischen Bilanzierung der Biogasnutzung betriebseigener 

Substrate vorgestellt und diskutiert.  

7.4.2.1 Modellierung der Biogasanlagen 

Ausgehend von den in Kap. 7.3.2 getroffenen Festlegungen sind im Rahmen der Bilanzierung die 

Biogasanlagen der jeweiligen Modellbetriebe ausgelegt und modelliert worden. Als Ergebnis der 

Modellierung der einzelnen Modellbetriebe ergaben sich unterschiedliche Biogasvarianten zur 

Vergärung betriebseigener Substrate, deren wesentliche technische Parameter in diesem Unterka-

pitel vorgestellt werden. 

Für MB1 wurde für die Vergärung betriebseigener Substrate für die Variante BG ein notwendiges 

Fermentervolumen von 240 m3 und für BG+BE von 410 m3 berechnet. Das vorhandene Lager für 

Flüssigmist wird bei allen Biogasnutzungsvarianten der Modellbetriebe weiterverwendet und mit 

einer gasdichten Abdeckung versehen. Für MB1-BG beträgt das Volumen des zusätzlichen Gär-

restendlagers daher 0 m3 (vgl. Tabelle 7-42), da bei dieser Variante ausschließlich der anfallende 

Flüssig- und Festmist vergoren wird. Auch bei der Variante BG+BE wurde das vorhandene Lager 

für Wirtschaftsdünger bei der Modellierung der Biogasanlage berücksichtigt, jedoch werden bei 

dieser Variante gegenüber MB1-BG bedeutend mehr Substrate in der Biogasanlage vergoren. 

Folglich wurde angenommen, dass bei MB1-BG+BE ein zusätzliches gasdichtes Gärrestendlager 

mit einem Volumen von 1.100 m3 notwendig ist. Für die Varianten MB1-BG und MB1-BG+BE 

wurde eine produzierte Biogasmenge von 87.000 bzw. 210.000 Nm3 a-1 ermittelt. Hieraus ergab 

sich eine elektrische Leistung des BHKW von 20 (MB1-BG) bzw. 51 kWel (MB1-BG+BE) sowie 

171 bzw. 447 MWh a-1 an erzeugter elektrischer Energie. In Tabelle 7-42 sind die wesentlichen 

Parameter der Biogasvarianten BG und BG+BE von MB1 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-42: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB1. 

  BG BG+BE 

Verweilzeit [d] 30  30  
Fermentervolumen [m3]  240  410 
Volumen zusätzliches Gärrestlager [m3] 0  1.100 
    

Biogasmenge [Nm3 a-1] 87.000 210.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 20 51 
elekt. Energie [MWh a-1]  171 447 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  63 294 
    

Hilfsenergie [MWh a-1]  34 54 
Zündölverbrauch [kg a-1] 4.060 9.870 

 

Bei MB2-BG ist das Fermentervolumen, aufgrund der höheren Viehbesatzdichte zusätzlich anfal-

lenden Flüssig- und Festmist, mit 290 m3 größer als bei MB1-BG. Da bei MB2 jedoch deutlich 

weniger Erntereste und Zwischenfrüchte zur Verfügung stehen als bei MB1, erhöht sich das Fer-

mentervolumen bei MB2-BG+BE gegenüber MB2-BG in einem geringeren Umfang als bei 

MB1. Das Fermentervolumen von MB2-BG+BE ist daher mit 310 m3 sogar geringer als das von 

MB1-BG+BE. Wie bereits bei MB1 dargestellt, wird das bestehende Flüssigmistlager als gas-

dichtes Gärrestendlager weiterverwendet, so dass bei der Variante BG von MB2 wie auch schon 

bei MB1-BG kein zusätzliches Gärrestendlager errichtet wird. Da, wie bereits erwähnt, bei der 

Variante MB2-BG+BE nur sehr geringe Mengen an Ernteresten und Zwischenfrüchten vergoren 

werden, ist auch für MB2-BG+BE kein zusätzliches Gärrestendlager notwendig, da das beste-

hende Wirtschaftsdüngerlager ausreichend ist. Aufgrund der höheren Substratmengen bei 

MB2-BG gegenüber MB1-BG ist hier auch die gewonnene Biogasmenge mit ca. 109.000 Nm3 a-1 

größer. Bei MB2-BG+BE ist die erzeugte Biogasmenge wegen der geringeren Ernterest- und 

Zwischenfruchtmengen mit 142.000 Nm3 a-1 deutlich niedriger als bei MB1-BG+BE. Entspre-

chend den produzierten Biogasmengen beträgt die berechnete Leistung der BHWK für MB2-BG 

25 kWel bzw. für MB2-BG+BE 33 kWel und die erzeugte elektrische Energie 218 bzw. 

291 MWh a-1. Die wesentlichen Parameter der Biogasanlagen MB2-BG und MB2-BG+BE sind 

in Tabelle 7-43 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-43: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB2. 

  BG BG+BE 

Verweilzeit [d] 30 30 
Fermentervolumen [m3]  290 310 
Volumen zusätzliches Gärrestlager [m3] 0 0 
    

Biogasmenge [Nm3 a-1] 109.000 142.000 
Elekt. Leistung BHKW [kWel] 25 33 
Elekt. Energie [MWh a-1]  218 291 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  88 170 
    

Hilfsenergie [MWh a-1]  38 41 
Zündölverbrauch [kg a-1] 5.070 6.630 

 

Die Menge an vergorenem Flüssig- und Festmist ist bei den Biogasvarianten von MB3 höher als 

bei MB1 und MB2. Dementsprechend ist das Volumen des Fermenters mit 320 m3 bei MB3-BG 

und 450 m3 bei MB3-BG+BE größer als bei den vergleichbaren Biogasvarianten von MB1 und 

MB2. Wie schon bei MB1 und MB2 ist bei der Biogasvariante BG von MB3 das Volumen des 

bestehenden Wirtschaftsdüngerlagers ausreichend und wird zu einem gasdichten Gärrestendlager 

umgebaut, so dass bei MB3-BG kein zusätzliches Gärrestlager errichtet werden muss. Bei der 

Variante MB3-BG+BE ist jedoch angesichts der zusätzlichen Substrate das bestehende Wirt-

schaftsdüngerlager nicht ausreichend, so dass zu diesem, wie bereits bei MB1 dargestellt, ein 

zusätzliches Gärrestendlager mit einem Volumen von 710 m3 errichtet werden muss.  

Die erzeugte Biogasmenge ist bei MB3-BG aufgrund der gegenüber MB1 und MB2 höheren 

Viehbesatzdichte mit 120.000 Nm3 a-1 erwartungsgemäß größer als bei MB1-BG und MB2-BG. 

Bei MB3-BG+BE liegt die erzeugte Biogasmenge ebenfalls höher als bei den bisher beschriebe-

nen Modellbetrieben, auch wenn bei MB3-BG+BE weniger Erntereste und Zwischenfrüchte ver-

goren werden als bei MB1-BG+BE. Hierbei ist der Mehrertrag an Biogas auf die größeren Men-

gen an verfügbarem Flüssig- und Festmist zurückzuführen. Entsprechend dem Biogasertrag be-

trägt die elektrische Leistung der BHKW für MB3-BG 28 und für MB3-BG+BE 54 kWel und die 

erzeugte Menge an elektrischer Energie 242 bzw. 477 MWh a-1. Die wesentlichen Parameter der 

Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB3 sind in Tabelle 7-44 gegen-

übergestellt. 
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Tabelle 7-44: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB3. 

  BG BG+BE 

Verweilzeit [d] 30 30 
Fermentervolumen [m3]  320 450 
Volumen zusätzliches Gärrestlager [m3] 0 710 
    

Biogasmenge [Nm3 a-1] 120.000 223.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 28 54 
elekt. Energie [MWh a-1]  242 477 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  98 300 
    

Hilfsenergie [MWh a-1]  42 58 
Zündölverbrauch [kg a-1] 5.580 10.479 

 

Bei MB4 wurde definitionsgemäß nur die Variante BG+BE berechnet, da bei viehlosen Betrieben 

kein Wirtschaftsdünger anfällt. Dementsprechend kann bei diesem Modellbetrieb kein vorhande-

nes Wirtschaftsdüngerlager als Gärrestlager verwendet werden, so dass bei dieser Variante das 

gasdichte Gärrestendlager im vollen Umfang von 1.800 m3 erbaut werden muss. Das Fermenter-

volumen von MB4-BG+BE ist aufgrund der gegenüber MB1 – MB3 höheren Verweilzeit mit 

480 m3 größer als das der bisher vorgestellten Biogasanlagen. Die produzierte Biogasmenge in 

Höhe von 211.000 Nm3 a-1 ist dabei vergleichbar mit der Biogasausbeute von MB1-BG+BE und 

MB3-BG+BE, wobei bei MB4 der fehlende Wirtschaftsdünger durch den deutlich höheren Anfall 

an Ernteresten und Zwischenfrüchten ausgeglichen wird. Die elektrische Leistung des BHKW 

beträgt bei MB4-BG+BE 52 kWel und die gewonnene elektrische Energie 452 MWh a-1. Die we-

sentlichen Eigenschaften der Biogasanlage von MB4-BG+BE sind in Tabelle 7-45 zusammenge-

fasst. 

Tabelle 7-45: Modellierte Biogasanlage zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB4. 

  BG+BE 

Verweilzeit [d] 45 
Fermentervolumen [m3]  480 
Volumen zusätzliches Gärrestlager [m3] 1.800 
   

Biogasmenge [Nm3 a-1] 211.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 52 
elekt. Energie [MWh a-1]  452 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  295 
   

Hilfsenergie [MWh a-1]  104 
Zündölverbrauch [kg a-1] 9.980 

 

7.4.2.2 Ökologische Bewertung der Vergärung betriebseigener Substrate 

Für alle Biogasvarianten der Biogasnutzung betriebseigener Substrate wurde eine ökologische 

Bewertung durchgeführt, wobei die Umweltwirkungen bezogen auf die gesamten Landwirt-
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schaftsbetriebe einschließlich des Betriebes der Biogasanlage bestimmt wurden. Da eine ökologi-

sche Gesamtbilanz der Modellbetriebe erstellt wurde, wurden die durch den produzierten Strom 

eingesparten Emissionen konventioneller Stromproduktion dem Betrieb gut geschrieben. Im Fol-

genden werden die Umweltwirkungen der Biogasnutzung betriebseigener Substrate der einzelnen 

Modellbetriebe dargestellt, wobei die Umweltwirkungen der Referenzbetriebe zum Vergleich 

gegenübergestellt wurden. 

7.4.2.2.1 Treibhauseffekt 

Die modellierten CO2-Äquivalent-Emissionen der Biogasnutzung betriebseigener Substrate von 

MB1 sowie der Referenzvariante sind in Abbildung 7-11 grafisch dargestellt. Anhand dieser Ab-

bildung wird deutlich, dass die klimarelevanten Emissionen des Modellbetriebes insgesamt durch 

die Vergärung betriebseigener Substrate reduziert werden können. Dies trifft sowohl auf die Kli-

magasemissionen unter Berücksichtigung der Emissionsgutschrift durch die Substitution fossiler 

elektrischer Energie (BG: -32% bzw. BG+BE -50%) als auch ohne Anrechnung dieser Gutschrift 

(BG: -15% bzw. BG+BE: -4%) zu.  

Den größten Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen tragen hierbei die geminderten 

Emissionen im Bereich der Tierproduktion bei (vgl. Abbildung 7-12). Die Minderung der klima-

relevanten Gase in diesem Bereich basiert insbesondere auf der Reduzierung von Emissionen 

während der Wirtschaftsdüngerlagerung. Anhand von Tabelle 7-46 ist zudem erkennbar, dass der 

größte Anteil der Minderung an Klimagasen im Bereich der Tierproduktion auf die Reduzierung 

der Methanemissionen zurückzuführen ist. Die Ergebnisse anderer Studien (Edelmann et al., 

2001; DBU, 2003a; Nill, 2004; Weiske et al., 2006) zeigten ebenfalls, dass die Minderung der 

lagerungsbedingten CH4-Emissisonen durch die Biogasnutzung zu einem erheblichen Anteil an 

der Reduzierung klimarelevanter Gase beteiligt ist. Weiterhin ist in Abbildung 7-12 erkennbar, 

dass, entsprechend den Ergebnissen von Weiske et al. (2006), die Emissionsgutschrift durch die 

Substitution fossiler Energieressourcen durch die produzierte elektrische Energie in einem erheb-

lichen Umfang die Gesamtbilanz beeinflussen und somit zu einer indirekten Minderung der Kli-

magase beiträgt. Entsprechend der bereitgestellten Energiemenge fällt diese Emissionsgutschrift 

bei MB1-BG+BE größer aus als bei MB1-BG (Abbildung 7-11). 

Im Bereich der Pflanzenproduktion zeigen die Ergebnisse der Modellierung, dass bei MB1-BG 

und MB1-BG+BE sowohl die Emissionen durch den Betriebsmittel- und Energieträgereinsatz als 

auch die direkten Emissionen der Pflanzenproduktion gegenüber dem Referenzbetrieb ansteigen. 

Die erhöhten Klimagasfreisetzungen durch den Betriebsmittel- und Energieträgereinsatz resultie-

ren hierbei hauptsächlich aus zusätzlichen Feldarbeitsgängen (z. B. Ausbringen der Gärreste oder 

Ernte und Abtransport der Erntereste und Zwischenfrüchte), wobei durch MB1-BG+BE mehr 
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Klimagase als durch MB1-BG freigesetzt werden, da bei MB1-BG keine Erntereste und Zwi-

schenfrüchte vergoren werden. 
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Abbildung 7-11:  CO2-Äquivalent-Emissionen von MB1 bei Vergärung betriebseigener Substrate. 

 

Der Anstieg der direkten Treibhausgasemissionen aus der Pflanzenproduktion liegt zum einen in 

erhöhten Ammoniakemissionen nach Applikation der Gärreste begründet, da die Gärreste einer-

seits gegenüber unvergorenem Flüssigmist einen höheren Ammoniumgehalt aufweisen und ande-

rerseits bei MB1-BG+BE aufgrund der größeren Substratinputmengen höhere Stickstoffgaben 

ausgebracht werden. Zum anderen beruhen die zusätzlichen Treibhausgasemissionen insbesonde-

re bei MB1-BG auf erhöhten N2O-Freisetzungen, die auf eine zuvor verbesserte Stickstoffeffi-

zienz besonders durch Vermeidung von Stickstoffverlusten bei Lagerung der Wirtschaftsdünger 

zurückzuführen ist. Somit werden gegenüber dem Referenzbetrieb höhere Stickstoffmengen in 

Form des Gärrestes appliziert, welche einen Anstieg der Lachgasemissionen zur Folge haben. Bei 

MB1-BG+BE ist dieser Effekt jedoch geringer als bei MB1-BG, da bei MB1-BG+BE Erntereste 

und Zwischenfrüchte abgefahren werden, wodurch die Lachgasemissionen, welche durch diese 

sonst eingearbeiteten Erntereste und Zwischenfrüchte hervorgerufen werden, reduziert werden. 

Bei der Vergärung der betriebseigenen Substrate sind überdies Emissionen zu verzeichnen, die 

durch den Betrieb der Biogasanlage hervorgerufen werden. Diese basieren einerseits auf Emissi-

onen, die durch das BHKW freigesetzt werden und größtenteils durch die fossilen 

CO2-Emissionen des energetisch genutzten Zündöls bestimmt werden. Andererseits liegen die 

Treibhausgasemissionen im Methanschlupf aufgrund von Undichtigkeiten der Biogasanlage be-

gründet. Eine weitere Quelle der Klimagasemissionen während des Betriebs der Biogasanlage 

stellt darüber hinaus die genutzte Hilfsenergie dar. Anhand von Abbildung 7-12 ist auch zu er-
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kennen, dass die Emissionen durch den Betrieb der Biogasanlage erwartungsgemäß von der Grö-

ße der Biogasanlage abhängen. Folglich weist MB1-BG+BE, hervorgerufen durch den Betrieb 

der Biogasanlage, wesentlich höhere Klimagasemissionen auf als MB1-BG. 
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Abbildung 7-12:  Differenz der CO2-Äquivalent-Emissionen von MB1 bei Vergärung betriebseige-

ner Substrate zum Referenzbetrieb. 

 

Der Bau und Abriss der Biogasanlage hat, wie bereits die Ergebnisse verschiedener Studien zeig-

ten (Edelmann et al., 2001; DBU, 2003a; Nill, 2004), nur einen geringen Einfluss auf die Ge-

samtbilanz des Modellbetriebes. Dementsprechend beträgt bei MB1-BG der Anteil der auf Bau 

und Rückbau der Biogasanlage zurückzuführenden Treibhausgasemissionen nur etwa 2% der 

betrieblichen Gesamtemissionen. Bei MB1-BG+BE beträgt dieser Anteil ca. 3% der Gesamt-

emissionen. 

Bei der Vergärung betriebseigener Substrate von MB2 können die betrieblichen Gesamt-

emissionen ohne Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der Stromproduktion ebenfalls ge-

mindert werden (BG: -17% bzw. BG+BE: -15%). Dies wird anhand von Abbildung 7-13 deut-

lich, in der wie für MB1 die kumulierten Treibhausgasemissionen der Vergärung betriebseigener 

Substrate von MB2 sowie des Referenzbetriebes gegenübergestellt sind. 

Anhand von Abbildung 7-13 und Tabelle 7-46 wird deutlich, dass die Minderung von Treibhaus-

gasen bei MB2 ca. 30% größer ist als bei MB1. Dies liegt insbesondere in der höheren Vieh-

besatzdichte von MB2 begründet, wodurch sich ein größeres Minderungspotenzial für Emissio-

nen während der Lagerung von Wirtschaftsdüngern ergibt (vgl. Abbildung 7-12 und 

Abbildung 7-14).  
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Im Gegensatz zu MB1 unterscheiden sich jedoch die betrieblichen Gesamtemissionen der Bio-

gasvarianten BG und BG+BE von MB2 weniger als bei MB1. Dies liegt darin begründet, dass, 

wie bereits in Kap. 7.4.2.1 dargestellt, bei MB2-BG+BE nur geringe Mengen an Ernteresten und 

Zwischenfrüchten der Biogasnutzung zur Verfügung stehen. Hierdurch ist gegenüber der Varian-

te BG der Mehrertrag an elektrischer Energie bei BG+BE weniger ausgeprägt als bei MB1. Dies 

trifft auch auf die durch die Biogasanlage verursachten Emissionen zu. 
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Abbildung 7-13:  CO2-Äquivalent-Emissionen von MB2 bei der Vergärung betriebseigener Sub-

strate. 

Im Betriebszweig Pflanzenproduktion von MB2 werden durch den Einsatz von Betriebsmitteln 

und Energieträgern wie auch bei MB1 nur geringfügig höhere Emissionen bei der Vergärung 

betriebseigener Substrate verursacht. Dagegen sind bei den direkten Klimagasemissionen der 

Pflanzenproduktion gegenüber dem Referenzbetrieb höhere Klimagasemissionen zu verzeichnen. 

Diese liegen wie bei MB1 hauptsächlich in höheren N2O-Freisetzungen aufgrund der gegenüber 

dem Referenzbetrieb verbesserten Stickstoffeffizienz begründet. Da Modellbetrieb MB2 einen 

höheren Viehbesatz als MB1 aufweist und sich somit höhere Stickstoffmengen im Kreislauf be-

finden, fallen bei MB2-BG und MB2-BG+BE diese N2O-Emissionen höher aus als bei den ver-

gleichbaren Varianten von MB1.  

Die durch den Betrieb der Biogasanlage freigesetzten Emissionen werden wie auch bei MB1 

hauptsächlich durch fossile CO2-Emissionen des Zündöls, den Methanschlupf sowie durch die 

Emissionen aus dem Hilfsenergieverbrauch hervorgerufen. Auch bei diesem Modellbetrieb sind 

die Treibhausgasemissionen, welche durch den Bau und den Rückbau der Biogasanlage verur-

sacht werden, nur von geringer Bedeutung. 
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Die Minderung der Treibhausgasemissionen bei Vergärung betriebseigener Substrate wird dar-

über hinaus durch die Emissionsgutschrift der Stromproduktion verstärkt, welche bei Variante 

BG+BE (-42%) entsprechend höher ausfällt als bei Variante BG (-37%). Diese auf der Substitu-

tion fossiler Energieträger basierende Emissionsgutschrift übt dementsprechend einen entschei-

denden Einfluss auf die Gesamttreibhausgasbilanz dieses Modellbetriebes aus.  
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Abbildung 7-14:  Differenz der CO2-Äquivalent-Emissionen von MB2 bei Vergärung betriebseige-

ner Substrate zum Referenzbetrieb. 

Die Ergebnisse der Modellierung von MB3 zeigen, dass die Treibhausgasemissionen bei der 

Vergärung betriebseigener Substrate mit denen der bisher dargestellten Ergebnisse der Modellbe-

triebe MB1 und MB2 im wesentlichen übereinstimmen und die Treibhausgasemissionen gegen-

über dem Referenzbetrieb insgesamt auch reduziert werden können. In Abbildung 7-15 sind die 

kumulierten Treibhausgasemissionen der Vergärung betriebseigener Substraten von MB3 darge-

stellt. Ohne Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der Stromproduktion werden hierbei die 

betrieblichen Klimagasfreisetzungen bei BG um 17% bzw. bei BG+BE um 10% reduziert, wäh-

rend unter Berücksichtigung der Emissionsgutschrift eine Minderung der Treibhausgasemissio-

nen um 36 bzw. 49% festzustellen ist. 
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Abbildung 7-15:  CO2-Äquivalent-Emissionen von MB3 bei der Vergärung betriebseigener Sub-

strate. 

 

Anhand von Abbildung 7-15 und Tabelle 7-46 ist erkennbar, dass wie bei den bisher dargestellten 

Ergebnissen bei den Biogasnutzungsvarianten von MB3 eine Minderung der Klimagasemissionen 

vorwiegend im Bereich der Tierproduktion erzielt wird. Diese Minderung ist entsprechend der 

höheren Viehbesatzdichte von MB3 größer als bei MB1 und MB2.  
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Abbildung 7-16:  Differenz der CO2-Äquivalent-Emissionen von MB3 bei Vergärung betriebseige-

ner Substrate zum Referenzbetrieb. 

Eine Erhöhung der Klimagasemissionen aus der Pflanzenproduktion ist auch bei diesem Modell-

betrieb in einem vergleichbaren Umfang wie bei MB1 zu verzeichnen und wird auch hier primär 

von den erhöhten N2O-Emissionen hervorgerufen.  

Die Ergebnisse der Modellierung der Biogasnutzung betriebseigener Substrate des viehlosen Mo-

dellbetriebes MB4 sind in Abbildung 7-17 grafisch dargestellt. Im Gegensatz zu den bisher dar-
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gestellten Ergebnissen, ist bei MB4-BG+BE eine Zunahme der Treibhausgasemissionen um 51% 

festzustellen, wenn die Emissionsgutschrift der produzierten elektrischen Energie unberück-

sichtigt bleibt.  

Unter Berücksichtigung dieser Emissionsgutschrift ist jedoch, wie bei den bisher betrachteten 

Modellbetrieben (MB1 – MB3) eine Minderung der Treibhausgasemissionen um 59% zu ver-

zeichnen. 

Da Modellbetrieb MB4 ein viehloses System darstellt und somit keinen Viehbesatz aufweist, 

kann folglich keine Minderung von Emissionen während der Wirtschaftsdüngerlagerung wie bei 

MB1 – MB3 erfolgen.  

Anhand von Abbildung 7-18 ist zudem zu erkennen, dass im Gegensatz zu den Modellbetrieben 

mit Viehhaltung bei MB4 die Treibhausgasemissionen im Bereich der direkten Emissionen der 

Pflanzenproduktion gemindert werden. Diese Minderung beruht hierbei insbesondere auf einer 

Reduzierung der Lachgasemissionen um ca. 39%, welche auf die Abfuhr der Erntereste und Zwi-

schenfrüchte zurückzuführen ist.  
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Abbildung 7-17:  CO2-Äquivalent-Emissionen von MB4 bei der Vergärung betriebseigener Sub-

strate. 

Darüber hinaus nehmen die durch den Einsatz von Energieträgern und Betriebsmitteln in der 

Pflanzenproduktion hervorgerufenen Treibhausgasemissionen bei der Vergärung der betriebsei-

genen Substrate bei MB4 im Vergleich zum Referenzbetrieb in einem größeren Umfang zu als es 

bei den viehhaltenden Modellbetrieben der Fall ist. Dies liegt in dem bei diesem Modellbetrieb 

größeren Aufwand für die Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte sowie der Applikation 

der Gärreste begründet, wodurch sich ein höherer Verbrauch an Energieträgern und Betriebsmit-

teln ergibt. 
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Durch den Betrieb der Biogasanlage werden bei MB4-BG+BE wie auch bei den anderen Modell-

betrieben klimarelevante Emissionen freigesetzt, welche durch die fossilen CO2-Emissionen des 

Zündöls, den Methanschlupf sowie den Einsatz von Hilfsenergie verursacht werden. Der Umfang 

dieser Klimagasfreisetzungen ist jedoch gegenüber der Variante BG+BE der anderen Modellbe-

triebe höher, da bei dieser Biogasanlage aufgrund der höheren Verweilzeit sowie der hohen TS-

Gehalte im Fermenter mehr Hilfsenergie benötigt wird. Der Bau und Rückbau der Biogasanlage 

hat wie auch bei den anderen Biogasanlagen nur einen geringen Einfluss auf die Treibhausgasbi-

lanz der Biogasanlage und somit des gesamten Modellbetriebes. 
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Abbildung 7-18:  Differenz der CO2-Äquivalent-Emissionen von MB4 bei Vergärung betriebseige-

ner Substrate zum Referenzbetrieb. 

 

In Tabelle 7-46 sind für die Modellbetriebe MB1, MB2, MB3 und MB4 die Emissionen der 

Treibhausgase CO2, CH4, N2O sowie NH3 bei Vergärung betriebseigener Substrate zusammen-

fassend gegenübergestellt. 
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Tabelle 7-46: Emissionen der Treibhausgase CO2, CH4, N2O und NH3 der Biogasvarianten BG und 
BG+BE der Modellbetriebe MB1, MB2, MB3 und MB4 in kg 
CO2-Äquivalent-Emissionen ha-1 a-1. 

  MB1 MB2 MB3 MB4 
  BG BG+BE BG BG+BE BG BG+BE BG+BG 

CO2 0 0 0 0 0 0 0 
CH4 -38 -38 -46 -46 -38 -38 -32 
N2O 634 576 551 537 674 632 470 

direkte Emissionen 
der Pflanzenprodukti-

on 
NH3 32 44 40 45 42 50 42 

CO2 354 373 325 333 355 369 467 
CH4 5 6 5 5 5 6 8 
N2O 70 70 24 24 73 74 182 

Emissionen durch 
Betriebsmitteleinsatz 
in der Pflanzenpro-

duktion NH3 3 3 1 1 3 3 8 

CO2 0 0 0 0 0 0 – 
CH4 1.159 1.159 1.450 1.450 1.594 1.594 – 
N2O 0 0 0 0 0 0 – 

direkte Emissionen 
der Tierproduktion 

NH3 10 10 13 13 14 14 – 

CO2 129 129 161 161 177 177 – 
CH4 4 4 5 5 6 6 – 
N2O 1 1 2 2 2 2 – 

Emissionen durch 
Betriebsmitteleinsatz 
in der Tierproduktion 

NH3 0 0 0 0 0 0 – 

CO2 234 459 279 337 308 511 635 
CH4 70 168 87 113 96 178 176 
N2O 1 2 1 1 1 2 3 

Emissionen durch den 
Betrieb der Biogasan-

lage 
NH3 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 34 48 36 36 36 45 52 
CH4 1 1 1 1 1 1 1 
N2O 0 0 0 0 0 0 0 

Emissionen durch den 
Bau und Rückbau der 

Biogasanlage 
NH3 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 -528 -1.381 -674 -899 -748 -1.474 -1.397 
CH4 -23 -59 -29 -38 -32 -63 -60 
N2O -5 -13 -6 -8 -7 -13 -13 

Emissionsgutschrift 
durch Stromprodukti-

on 
NH3 0 0 0 0 0 0 0 

 

7.4.2.2.2 Verbrauch an fossiler Primärenergie 

Der Verbrauch an fossiler Primärenergie hängt, wie bereits in Kap. 6.1.2 dargestellt, hauptsäch-

lich vom Verbrauch an Energieträgern und Betriebsmitteln ab. Dementsprechend ist zu erwarten, 

dass ohne Berücksichtigung der Gutschrift der produzierten elektrischen Energie der Verbrauch 

an fossiler Primärenergie durch den zusätzlichen Verbrauch an Betriebsmitteln und Energieträ-

gern durch die Implementierung einer Biogasanlage in den Modellbetrieb zunimmt. Anhand von 

Abbildung 7-19 ist zu erkennen, dass diese Aussage auf alle Biogasvarianten zur Vergärung be-

triebseigener Substrate der Modellbetriebe zutrifft. 

Anhand der Ergebnisse ist darüber hinaus ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Größe der 

Biogasanlage und der Höhe des zusätzlichen Verbrauchs an fossiler Primärenergie festzustellen. 
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Abbildung 7-19:  Verbrauch an fossiler Primärenergie der Modellbetriebe bei Vergärung betriebs-

eigener Substrate. 
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So weisen die Varianten BG+BE gegenüber der Variante BG der Modellbetriebe MB1 und MB3 

einen wesentlich höheren Verbrauch an fossiler Primärenergie auf als bei MB2, bei dem sich die 

Größe der Biogasanlagen aufgrund ähnlicher Substratmengen kaum unterscheidet. 

Der bereits dargestellte Mehrverbrauch an fossiler Primärenergie bei den unterschiedlichen Bio-

gasnutzungsvarianten erfolgt in einem erheblichen Umfang durch den Betrieb der Biogasanlage 

in Form von Zündöl und Hilfsenergie und hängt daher besonders von der Größe der Biogasanlage 

ab. Durch den Bau und Rückbau der Biogasanlage wird ebenfalls zusätzliche fossile Primärener-

gie verbraucht, wobei dieser Verbrauch einen geringeren Einfluss auf die Gesamtbilanz hat als 

der durch den Betrieb der Biogasanlage verursachte Verbrauch. 

Ein Mehrverbrauch an fossiler Primärenergie ist ebenfalls im Bereich der Pflanzenproduktion 

festzustellen und liegt hauptsächlich in den zusätzlichen Feldarbeitsgängen begründet. Dieser 

Mehrverbrauch hat jedoch auf die Gesamtbilanz der Modellbetriebe, mit Ausnahme von MB4, 

nur einen sehr geringen Einfluss. Bei MB4 ist dieser Einfluss gegenüber den anderen Modellbe-

trieben ein wenig größer, da bei MB4-BG+BE im Vergleich zum Referenzbetrieb wesentlich 

mehr Feldarbeitsgänge durchgeführt werden als bei den übrigen Modellbetrieben. Betrachtet man 

beim Verbrauch der fossilen Primärenergie die Gutschrift, welche sich aus der Substitution fossi-

ler Primärenergie ergibt, so wird deutlich, dass bei der Variante BG+BE aller Modellbetriebe ein 

negativer Verbrauch an fossiler Primärenergie entsteht. Das heißt, dass durch die Stromprodukti-

on mehr fossile Primärenergie eingespart werden kann, als auf dem gesamten Betrieb verbraucht 

wird. Bei den Varianten BG der Modellbetriebe sind zwar keine negativen Verbräuche an fossiler 

Primärenergie zu verzeichnen, jedoch kann auch bei diesen Varianten eine deutliche Reduzierung 

des Verbrauchs fossiler Primärenergie um mehr als das Doppelte (MB1-BG+BE) festgestellt 

werden. Die Gutschrift durch die Energiesubstitution hat somit bei allen Modellbetrieben einen 

erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis hinsichtlich des Verbrauchs fossiler Primärenergie. 

7.4.2.2.3 Emissionen mit versauernder Wirkung 

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die Biogasnutzung einen sehr differenzierten Ein-

fluss auf die Emissionen mit versauernder Wirkung hat, welche wesentlich durch die direkten 

Emissionen aus der Pflanzen- und Tierproduktion verursacht werden (vgl. Abbildung 7-20). So 

ist zu erkennen, dass im Bereich der Tierproduktion bei allen viehhaltenden Modellbetrieben 

durch die Vergärung betriebseigener Substrate eine Minderung der Emissionen mit versauernder 

Wirkung erzielt werden kann. Diese Emissionsminderung beruht hierbei auf der Vermeidung der 

NH3-Emissionen, welche bei den Referenzbetrieben während der Lagerung der Wirtschaftsdün-

ger freigesetzt werden. Wie bereits in Kap. 7.4.2.2.1 dargestellt, hängt diese Minderung der Am-

moniakemission vom Viehbesatz ab und ist somit bei MB3 am größten. 
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Im Bereich der Pflanzenproduktion zeigen die Ergebnisse der Modellierung, dass bei allen Bio-

gasnutzungsvarianten zur Vergärung betriebseigener Substrate sämtlicher Modellbetriebe die 

Emissionen mit versauernder Wirkung gegenüber den Referenzbetrieben zunehmen. Der größte 

Anteil kann hierbei den erhöhten Ammoniakemissionen nach Applikation der Gärreste zuge-

schrieben werden, da einerseits der Ammoniumgehalt in den Gärresten höher ist als in Rohgülle 

und andererseits insbesondere bei der Biogasvariante BG+BE höhere Stickstoffmengen appliziert 

werden. Dieser Effekt ist besonders stark bei MB4 ausgeprägt, da bei der Referenzvariante von 

MB4 wegen des fehlenden Viehbesatzes keine Wirtschaftsdünger ausgebracht werden und somit 

bei MB4-RB keine Ammoniakemissionen freigesetzt werden. 

Weiterhin ist anhand der Ergebnisse zu erkennen, dass bei allen Modellbetrieben im Bereich der 

Pflanzenproduktion aufgrund der Biogasnutzung auch die Emissionen mit versauernder Wirkung 

zunehmen, welche durch den Einsatz von Betriebsmitteln und Energieträgern hervorgerufen wer-

den. Dieser Anstieg ist, wie bereits in den vorherigen Kapiteln dargestellt, auf die zusätzlichen 

Feldarbeitsgänge bei Biogasnutzung zurückzuführen. Dieser Effekt ist bei MB4 am größten, aber 

in Hinsicht auf das Gesamtergebnis bei allen Modellbetrieben nur von untergeordneter Bedeu-

tung. 

Darüber hinaus werden auch durch den Betrieb der Biogasanlagen Emissionen mit Versauerungs-

potenzial freigesetzt, welche einerseits in den direkten Emissionen der BHKW und andererseits 

durch den Einsatz von Betriebsmitteln und Hilfsenergie begründet liegen. Diese Emissionen sind 

hierbei zwischen 5% (MB1-BG) und 10% (MB4-BG+BE) an dem gesamten Versauerungspoten-

zial der Betriebe beteiligt. Durch den Bau und Rückbau der Biogasanlage werden ebenfalls Emis-

sionen mit versauernder Wirkung freigesetzt, deren Einfluss auf die Gesamtbilanz jedoch nur von 

geringer Bedeutung ist. 

Der Einfluss der Gutschrift der produzierten elektrischen Energie ist im Gegensatz zu den bisher 

betrachteten Wirkungskategorien weitgehend unbedeutend. So liegt der Anteil dieser Emissions-

gutschrift zwischen 3% (MB1-BG) und 8% (MB4-BG+BE) der Gesamtemissionen. 

Bei der Betrachtung der Gesamtemissionen mit Versauerungspotenzial kann die Aussage getrof-

fen werden, dass bei den viehhaltenden Modellbetrieben MB1 – MB3 abgesehen von der Varian-

te BG+BE der Modellbetrieb MB1 und MB3 das Versauerungspotenzial gesenkt werden kann, 

wobei dies hauptsächlich in der Emissionsminderung bei der Wirtschaftsdüngerlagerung begrün-

det liegt. 
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Abbildung 7-20:  SO2-Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung betriebseigener 
Substrate. 

Bei MB4 kann das Versauerungspotenzial durch Vergärung betriebseigener Substrate nicht redu-

ziert werden, da hier keine Minderung der lagerungsbedingten Emissionen von Wirtschaftsdün-

gern erfolgen kann. Die Emissionen mit versauernder Wirkung werden bei MB4 aufgrund der 
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NH3-Emissionen nach der Applikation der Gärreste sogar in einem erheblichen Umfang (+280%) 

erhöht. 

7.4.2.2.4 Emissionen mit eutrophierender Wirkung 

Die in Abbildung 7-21 darstellten Ergebnisse der Modellierung über den Einfluss der Vergärung 

betriebseigener Substrate auf das Eutrophierungspotenzial zeigen, dass die Biogasnutzung vor 

allem auf die direkt freigesetzten Emissionen mit eutrophierender Wirkung aus Pflanzen- und 

Tierproduktion einen wesentlichen Einfluss haben. Dieser Einfluss liegt wie schon beim Versaue-

rungspotenzial der Modellbetriebe insbesondere in der Minderung bzw. Erhöhung der freigesetz-

ten NH3-Emissionen begründet. 

Infolgedessen ist bei allen Modellbetrieben im Bereich der Tierproduktion eine Minderung der 

eutrophierend wirkenden Emissionen zu verzeichnen, da bei der Biogasnutzung NH3-Emissionen 

reduziert werden, die bei den Referenzbetrieben während der Lagerung der Wirtschaftsdünger 

freigesetzt werden. Diese Minderung ist entsprechend dem Versauerungspotenzial aufgrund des 

größten Viehbesatzes bei MB3 am stärksten ausgeprägt. 

Auch im Bereich der Pflanzenproduktion sind die Ergebnisse zur Bewertung des Eutrophie-

rungspotenzials der Biogasnutzung betriebseigener Substrate mit denen des Versauerungspoten-

zials der Modellbetriebe vergleichbar. Dementsprechend nehmen bei allen Modellbetrieben die 

Emissionen mit eutrophierender Wirkung gegenüber den Referenzbetrieben zu, wobei die Zu-

nahme bei MB4 besonders deutlich zu erkennen ist (vgl. Kap. 7.4.2.2.3). Darüber hinaus steigen 

bei allen Modellbetrieben auch die im Bereich der Pflanzenproduktion durch den Einsatz von 

Betriebsmitteln und Energieträgern verursachten eutrophierenden Emissionen an, wobei dieser 

Effekt ebenfalls bei MB4 am stärksten ausgeprägt ist. Insgesamt betrachtet haben die Zunahmen 

der Emissionen mit eutrophierender Wirkung, welche durch den Energieträger- und Betriebsmit-

teleinsatz in der Pflanzenproduktion hervorgerufen werden, nur einen geringen Einfluss auf die 

Gesamtbilanz des Eutrophierungspotenzials. 

Die durch den Betrieb der Biogasanlagen freigesetzten Emissionen mit eutrophierender Wirkung 

liegen einerseits in den direkten Emissionen der BHKW und andererseits durch den Einsatz von 

Betriebsmitteln und Hilfsenergie begründet. Der Einfluss dieser Emissionen auf das gesamte 

Eutrophierungspotenzial ist hierbei jedoch geringer als auf das Versauerungspotenzial der Betrie-

be. Die durch den Bau und Rückbau der Biogasanlage freigesetzten Emissionen sind bzgl. der 

Gesamtbilanz nur von sehr geringer Bedeutung. 
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Abbildung 7-21:  PO4

3--Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung betriebseigener 
Substrate. 
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Der Einfluss der Gutschrift der produzierten elektrischen Energie auf das Eutrophierungspotenzi-

al ist hierbei noch geringer als beim Versauerungspotenzial der Modellbetriebe, wobei der Anteil 

dieser Emissionsgutschrift hierbei zwischen 2% (MB1-BG) und 4% (MB4-BG+BE) des gesam-

ten Eutrophierungspotenzials liegt. 

Beim Vergleich des Eutrophierungspotenzials der Biogasnutzungsvarianten der Modellbetriebe 

ist festzustellen, dass, ähnlich wie beim Versauerungspotenzial bei den viehhaltenden Modellbe-

trieben MB1 – MB3, mit Ausnahme von MB1-BG+BE das Eutrophierungspotenzial reduziert 

wird, wobei dies primär in der Reduzierung der Emissionen während der Wirtschaftsdüngerlage-

rung begründet liegt. Bei MB4 erfolgt eine Erhöhung des Eutrophierungspotenzials durch die 

Vergärung betriebseigener Substrate, da bei diesem viehlosen Betrieb keine lagerungsbedingten 

Emissionen von Wirtschaftsdüngern gemindert werden können, so dass die eutrophierend wir-

kenden Emissionen bei MB4 entsprechend Kap. 7.4.2.2.3 in einem erheblichen Umfang erhöht 

werden. 

7.4.2.3  Ökonomische Bewertung der Vergärung betriebseigener Substrate 

Neben der ökologischen Bewertung der Biogasnutzung betriebseigener Substrate wurde auch 

eine ökonomische Bilanzierung der Biogasnutzung der definierten Modellbetriebe durchgeführt. 

Bei der Modellierung der Biogasanlagen wurden einerseits die Investitionskosten und anderer-

seits die jährlichen Kosten und Erlöse der definierten Biogasanlagen ermittelt. Die Ergebnisse 

dieser ökonomischen Bewertung werden in diesem Kapitel vorgestellt und diskutiert. 

In Tabelle 7-47 sind die modellierten Investitionskosten der unterschiedlichen Komponenten so-

wie die Gesamtinvestitionskosten der Biogasanlagen MB1-BG und MB1-BG+BE zusammenge-

fasst.  

Tabelle 7-47:  Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von 
MB1. 

 MB1-BG MB1-BG+BE 

Fermenter 69.800 € 93.200 € 
Gärrestlager 0 € 49.500 € 

BHKW 37.000 € 60.900 € 
Gasspeicherung 19.200 € 24.600 € 

Technische Ausrüstung 35.900 € 66.400 € 
Planung / Genehmigung 16.200 € 29.500 € 

Summe 178.100 € 324.100 € 

 

Anhand dieser Ergebnisse ist zu erkennen, dass ein großer Anteil der Gesamtkosten auf den Fer-

menter (39% bei MB1-BG bzw. 29% bei MB1-BG+BE) entfallen. Die Ergebnisse des Biogas-

Messprogramms der FNR (2005c) haben gezeigt, dass durchschnittlich 45% der gesamten Inves-
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titionskosten einer Biogasanlage auf den Bau entfallen. Da bei FNR (2005c) die Kosten des Baus 

auch die Kosten für das Gärrestendlager einschließen, stimmen die hier bei der Modellierung 

ermittelten Anteile mit 39% bzw. 44% gut mit denen von FNR (2005c) überein. 

Die spezifischen Investitionskosten liegen bei MB1-BG mit ca. 8.900 € kWel
-1 auf sehr hohem 

Niveau, was jedoch in der geringen elektrischen Leistung von 20 kWel der Biogasanlage begrün-

det liegt, da die Kosten in diesem Leistungsbereich extrem hoch sind. Die spezifischen Investiti-

onskosten von MB1-BG+BE sind zwar mit ca. 6.400 € kWel
-1 niedriger als bei MB1-BG, liegen 

aber ebenfalls auf einem sehr hohen Niveau. 

Die jährlichen Kosten dieser Biogasanlagen sowie die Erlöse aus der Gewinnung elektrischer 

Energie sind in Tabelle 7-48 zusammengefasst. Darüber hinaus sind in Tabelle 7-48 sowohl die 

Mehrkosten aus der Pflanzenproduktion (z. B. für das Ausbringen zusätzlicher Gärreste oder für 

die Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte) als auch die Mehrerlöse durch Ertrags-

steigerungen (vgl. Kap. 7.3.3.1) aufgeführt. Es ist anhand der Ergebnisse zu erkennen, dass bei 

beiden Biogasvarianten die jährlichen Kosten die Erlöse stark überschreiten, so dass bei MB1-BG 

ein jährlicher Verlust in Höhe von 29.000 € a-1 sowie bei MB1-BG+BE von 25.900 € a-1 zu ver-

zeichnen ist. Diese Biogasanlangen können dementsprechend unter den definierten Bedingungen 

nicht wirtschaftlich betrieben werden. 

Tabelle 7-48:  Berechnete Kosten, Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung betriebs-
eigener Substrate von MB1. 

 MB1 BG MB1 BG+BE 

Investitionskosten BGA 29.000 € a-1 50.300 € a-1 
Betriebskosten BGA 16.400 € a-1 31.400 € a-1 
Personalkosten BGA 12.600 € a-1 15.800 € a-1 

Erlöse durch Stromproduktion 29.600 € a-1 77.500 € a-1 
Mehrkosten Pflanzenproduktion 3.300 € a-1 15.000 € a-1 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion 2.700 € a-1 9.100 € a-1 

Gewinn -29.000 € a-1 -25.900 € a-1 

 

Die berechneten Investitionskosten von MB2-BG und MB2-BG+BE sind in Tabelle 7-49 zu-

sammengefasst. Auch bei diesen Biogasanlagen wird ein Großteil der Investitionskosten durch 

die Fermenter verursacht (Tabelle 7-49). Die spezifischen Investitionskosten dieser Biogasanla-

gen liegen mit 7.700 bzw. 6.300 € kWel
-1 unter den spezifischen Investitionskosten der Biogasan-

lagen von MB1. Die deutlich niedrigeren Investitionskosten von MB2-BG liegen vor allem in der 

größeren elektrischen Leistung der Biogasanlage begründet, da bei Biogasanlagen nach DBU 

(2003a) mit steigender elektrischer Leistung die spezifischen Investitionskosten abnehmen. 

MB2-BG+BE weist mit 33 kWel eine geringere elektrische Leistung auf als MB1-BG+BE mit 

51 kWel. Die insgesamt geringfügig niedrigeren spezifischen Investitionskosten bei MB2-BG+BE 
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werden weitgehend durch das nicht vorhandene zusätzliche Gärrestendlager verursacht (vgl. Kap. 

7.4.2.1).  

Tabelle 7-49:  Investitionskosten der Biogasanlagen von Modellbetrieb 2. 

 MB2 BG MB2 BG+BE 

Fermenter 75.900 € 78.100 € 
Gärrestlager 0 € 0 € 

BHKW 41.900 € 48.700 € 
Gasspeicherung 20.600 € 20.900 € 

Technische Ausrüstung 37.500 € 41.000 € 
Planung / Genehmigung 17.600 € 18.900 € 

Summe 193.500 € 207.600 € 

 

Die für MB2-BG und MB2-BG+BE anfallenden jährlichen Kosten und Erlöse sind in Tabel-

le 7-50 zusammengefasst. Auch in diesem Fall übersteigen bei beiden Biogasanlagen die Kosten 

die Erlöse um 20.300 € a-1 (MB2-BG) bzw. 18.400 € a-1. Diese Biogasanlagen sind demzufolge 

ebenfalls aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen. 

Tabelle 7-50:  Berechnete Kosten, Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung betriebs-
eigener Substrate von MB2. 

 MB2 BG MB2 BG+BE 

Investitionskosten BGA 31.400 € a-1 34.500 € a-1 
Betriebskosten BGA 18.900 € a-1 22.000 € a-1 
Personalkosten BGA 12.600 € a-1 15.800 € a-1 

Erlöse durch Stromproduktion 37.800 € a-1 50.400 € a-1 
Mehrkosten Pflanzenproduktion 800 € a-1 3.700 € a-1 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion 5.600 € a-1 7.200 € a-1 

Gewinn -20.300 € a-1 -18.400 € a-1 

 

Für die Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate von MB3 sind die berechneten 

Investitionskosten der unterschiedlichen Komponenten in Tabelle 7-51 zusammengefasst. An-

hand dieser Werte ergeben sich für diese Biogasanlagen spezifische Investitionskosten in Höhe 

von 7.300 (MB3-BG) bzw. 6.000 € kWel
-1 (MB3-BG+BE). Erwartungsgemäß liegen diese  

 

Tabelle 7-51: Investitionskosten der Biogasanlagen von Modellbetrieb 3. 

 MB3 BG MB3 BG+BE 

Fermenter 79.400 € 96.900 € 
Gärrestlager 0 € 37.200 € 

BHKW 44.200 € 63.000 € 
Gasspeicherung 24.100 € 29.200 € 

Technische Ausrüstung 37.900 € 67.500 € 
Planung / Genehmigung 18.500 € 29.300 € 

Summe 204.100 € 323.100 € 
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spezifischen Investitionskosten von MB3-BG aufgrund der Anlagengröße unter denen von MB1 

und MB2.  

Anhand der in Tabelle 7-52 dargestellten jährlichen Kosten und Erlöse der Biogasanlagen 

MB3-BG und MB3-BG+BE ist zu erkennen, dass auch diese beiden Biogasanlagen nicht wirt-

schaftlich betrieben werden können. Es kann folglich resümierend die Aussage getroffen werde, 

dass für die definierten ökologischen Milchviehbetriebe die ausschließliche Vergärung von be-

triebseigenen Substraten unter gegebenen Voraussetzungen (200 ha LF) wirtschaftlich nicht trag-

bar ist. Auch die Ergebnisse von Weiske et al. (2006) verdeutlichen, dass Biogasanlagen in die-

sem Leistungsbereich nicht wirtschaftlich betrieben werden können.  

Tabelle 7-52: Berechnete Kosten, Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung betriebs-
eigener Substrate von MB3. 

 MB3 BG MB3 BG+BE 

Investitionskosten BGA 33.800 € a-1 51.400 € a-1 
Betriebskosten BGA 20.500 € a-1 33.200 € a-1 
Personalkosten BGA 12.600 € a-1 15.800 € a-1 

Erlöse durch Stromproduktion 41.900 € a-1 82.700 € a-1 
Mehrkosten Pflanzenproduktion 4.200 € a-1 12.800 € a-1 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion 3.300 € a-1 11.100 € a-1 

Gewinn -25.900 € a-1 -19.400 € a-1 

 

In Tabelle 7-53 sind die im Rahmen der Modellierung ermittelten Investitionskosten der einzel-

nen Komponenten der Biogasanlage MB4-BG+BE zusammengefasst. Die sich aus der Modellie-

rung ergebenden spezifischen Investitionskosten liegen mit 6.700 € kWel
-1 über denen der von der 

installierten elektrischen Leistung vergleichbaren Biogasanlagen MB1-BG+BE und 

MB2-BG+BE. Der Grund für die höheren spezifischen Investitionskosten von MB4-BG+BE liegt 

hierbei hauptsächlich in dem Fehlen eines bestehenden Flüssigmistlagers begründet, welches als 

Gärrestendlager weiterverwendet werden kann, so dass gegenüber den anderen Modellbetrieben 

höhere Kosten für die Errichtung eines Gärrestendlager entstehen.  

Tabelle 7-53: Investitionskosten der Biogasanlagen von Modellbetrieb 4. 

 MB4 BG+BE 

Fermenter 93.100 € 
Gärrestlager 71.700 € 

BHKW 61.300 € 
Gasspeicherung 24.400 € 

Technische Ausrüstung 65.100 € 
Planung / Genehmigung 31.600 € 

Summe 347.200 € 
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Bei der Gegenüberstellung der durchschnittlich zu erwartenden jährlichen Kosten und Erlöse 

dieser Biogasanlage ist festzustellen, dass die anfallenden Kosten durch den Betrieb der Biogas-

anlage die Erlöse um ca. 59.000 € a-1 erheblich übersteigen. Der Grund für diese gegenüber den 

anderen Modellbetrieben sehr hohen Verluste ist hierbei auch in den Mehrkosten im Bereich der 

Pflanzenproduktion zu finden, da bei diesem viehlosen Betrieb, wie bereits in der Darstellung der 

ökologischen Effekte dieser Biogasanlagen angesprochen wurde (Kap. 7.4.2.2), die Bergung der 

Erntereste und Zwischenfrüchte sowie die Ausbringung der Gärreste mit einem erheblichen 

Mehraufwand verbunden ist, welches sich schließlich auch in den höheren Kosten auf Betriebs-

ebene widerspiegelt.  

Tabelle 7-54: Berechnete Kosten, Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung betriebs-
eigener Substrate von MB4. 

 MB4 BG+BE 

Investitionskosten BGA 56.200 € a-1 
Betriebskosten BGA 38.800 € a-1 
Personalkosten BGA 15.800 € a-1 

Erlöse durch Stromproduktion 78.300 € a-1 
Mehrkosten Pflanzenproduktion 39.300 € a-1 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion 12.800 € a-1 

Gewinn -59.000 € a-1 

 

Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass für keinen Modellbetrieb die Biogasnutzung 

betriebseigener Substrate wirtschaftlich betrieben werden kann, wobei bei den viehhaltenden 

Modellbetrieben der Verlust bei der Vergärung von zusätzlich betriebseigenen Substraten (Vari-

ante BG+BE) geringer ist als bei der Fermentation von ausschließlich Wirtschaftsdüngern (Vari-

ante BG). Der größte Verlust wurde jedoch beim viehlosen Modellbetrieb MB4 ermittelt, bei dem 

vor allem der zusätzliche Mehraufwand in der Pflanzenproduktion zu hohen Verlusten beitrug. 

Dies wird insbesondere anhand von Abbildung 7-22 deutlich, in der die Stromgestehungskosten 

der Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate grafisch dargestellt sind. Weiterhin 

wird aus Abbildung 7-22 deutlich, dass der Mehrertrag aus der Pflanzenproduktion durch Er-

tragssteigerung die Stromgestehungskosten nicht wesentlich beeinflusst. Werden die Stromgeste-

hungskosten mit den derzeit garantierten Vergütungssätzen verglichen, so ist festzustellen, dass 

bei allen Biogasnutzungsvarianten auch unter Berücksichtigung der Mehrerträge aus der Pflan-

zenproduktion die ermittelten Stromgestehungskosten weit über dem zu veranschlagenden Ver-

gütungssatz von 17,3 ct kWh-1 liegen, wobei dies insbesondere auf die Biogasanlagen der Varian-

ten MB1-BG sowie MB4-BG+BE zutrifft. Bei MB1-BG liegt dies vor allem an der geringen 

Substratmenge und folglich geringen Größe der Biogasanlage begründet. Bei MB4-BG-BE ist 

insbesondere im Vergleich zu den viehhaltenden Modellbetrieben MB1 – MB3 der hohe Einfluss 
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des Mehraufwandes aus der Pflanzenproduktion für Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte 

sowie Applikation der Gärreste erkennbar. 
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Abbildung 7-22:  Stromgestehungskosten bei der Vergärung betriebseigener Substrate. 

 

7.4.3 Biogasnutzung betriebsfremder Substrate 

Abgesehen von der Vergärung betriebseigener Substrate wurde für die Modellbetriebe MB1 – 

MB4 auch die Vergärung von zusätzlich in den Betrieb importierten betriebsfremden Substraten 

(Kartoffeln – KA, Maissilage – MS, Grassilage – GS, Roggensilage – RS sowie Roggenkörner – 

RK) modelliert und ökologisch sowie ökonomisch bewertet. Die Ergebnisse dieser Modellierung 

hinsichtlich der ökologischen und ökonomischen Bilanzierung werden in diesem Kapitel darge-

stellt und diskutiert.  

Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass die bisher weitgehend geschlossenen Systeme der defi-

nierten ökologischen Modellbetriebe durch den Import der Substrate geöffnet werden. Die Er-

gebnisse der Modellierung der Vergärung betriebsfremder Substrate sind daher nicht im vollen 

Umfang mit den Ergebnissen der Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substrate ver-

gleichbar, da das bisher bestehende Bezugssystem durch diese Importe erweitert wird. 

7.4.3.1 Modellierung der Biogasanlagen 

Die Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate wurden, wie bereits bei der Vergä-

rung betriebseigener Substrate dargestellt, anhand der in Kap. 7.3.2 definierten Festlegungen mit 

dem Modell „ModelFarm“ ausgelegt und modelliert. Die Ergebnisse der Modellierung der defi-
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nierten Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate sind in diesem Kapitel darge-

stellt. 

Bei der Vergärung betriebsfremder Substrate in MB1 wurden im Rahmen der Modellierung der 

Biogasanlagen Fermentervolumina zwischen 640 (MB1-BG+RS) und 1080 m3 (MB1-BG+GS) 

berechnet und sind aufgrund der zusätzlichen Substrate daher erwartungsgemäß größer als die 

Volumina der Fermenter bei der Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten. Wie 

bereits bei der Vergärung der betriebseigenen Substrate dargestellt (Kap. 7.4.2.1), wird das beste-

hende Wirtschaftsdüngerlager als abgedecktes Gärrestendlager weiter genutzt. Darüber hinaus ist 

jedoch ein weiteres zusätzliches Gärrestendlager zu errichten, welches bei der Variante BG+RS 

mit 1.900 m3 das kleinste sowie bei Variante BG+GS mit 3.400 m3 das größte Volumen aufweist. 

Gegenüber der Fermentation von ausschließlich betriebseigenen Substraten sind bei der Vergä-

rung der zusätzlichen betriebsfremden Substrate entsprechend wesentlich höhere Biogaserträge 

berechnet worden. Der Import der betriebsfremden Substrate ist bei ökologisch wirtschaftenden 

Landwirtschaftsbetrieben durch die Stickstoffmenge limitiert (40 kg N ha-1), wodurch bei Varian-

te BG+RS, aufgrund des hohen Stickstoffgehaltes in der Roggensilage, die niedrigsten sowie bei 

BG+MS die höchsten Trockensubstanzmengen importiert werden können. Demzufolge wurde 

der insgesamt geringste Biogasertrag für Variante BG+RS (438.000 Nm3 a-1) sowie der höchste 

Biogasertrag für Variante BG+MS (606.000 Nm3 a-1) berechnet. Entsprechend diesen Biogaser-

trägen liegt die Menge an produzierter elektrischer Energie bei MB1 zwischen 962 MWh a-1 

(BG+RS) und 1.491 MWh a-1 (MG+MS). 

Die wesentlichen Parameter der modellierten Biogasanlagen von MB1 zur Vergärung betriebs-

fremder Substrate sind in Tabelle 7-55 zusammengefasst. 

Tabelle 7-55: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder 
Substrate von MB1. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Verweilzeit [d] 35 35 35 35 35 
Fermentervolumen [m3]  760 890 1.080 640 740 

Volumen zusätzliches 
Gärrestlager 

[m3] 2.500 3.100 3.400 1.900 2.400 
       

Biogasmenge [Nm3 a-1]  578.000 606.000 484.000 438.000 521.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 152 170 124 110 136 

elekt. Energie [MWh a-1]  1.330 1.491 1.089 962 1.187 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  1.075 1.158 640 755 934 

       

Hilfsenergie [MWh a-1]  133 149 122 96 119 
Zündölverbrauch [kg a-1] 27.150 30.190 22.560 20.120 24.430 
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Bei MB2 sind die Volumina der Fermenter aufgrund der geringeren Mengen an betriebseigenen 

Substraten (vgl. Kap. 7.3.2 und 7.4.2.1) entsprechend kleiner als bei den vergleichbaren Biogas-

anlagen von MB1. Die Volumina der Fermenter liegen entsprechend der Modellierung zwischen 

530 (MB2-BG+RS) und 950 m3 (MB2-BG+GS). Im Gegensatz zur Vergärung betriebseigener 

Substrate müssen bei der Vergärung der importierten betriebsfremden Substrate bei MB2 jeweils 

weitere Gärrestendlager errichtet werden, da das bestehende Wirtschaftsdüngerlager für den zu-

sätzlich anfallenden Gärrest nicht ausreichend ist. Die Volumina der zusätzlich zu errichtenden 

Gärrestendlager sind jedoch aufgrund der geringeren Mengen an bereits verfügbaren betriebsei-

genen Substraten gegenüber MB1 mit 1.100 (MB2-BG+RS) bis 2.500 m3 (MB2-BG+GS) deut-

lich geringer. 

Die Biogaserträge liegen bei MB2 ebenfalls aufgrund der geringeren Substratmengen unter denen 

von MB1, wobei auch hier bei BG+RS mit 370.000 Nm3 a-1 die niedrigste und bei BG+MS mit 

538.000 Nm3 a-1 die höchste Biogasausbeute erzielt wird. Dementsprechend werden bei MB2 

zwischen 796 MWh a-1 (BG+RS) und 1.319 MWh a-1 an elektrischer Energie erzeugt. Eine Zu-

sammenfassung der wesentlichen Parameter der modellierten Biogasanlagen der Vergärung be-

triebsfremder Substrate bei MB2 ist in Tabelle 7-56 wiedergegeben. 

Wie bereits bei der Vergärung betriebseigener Substrate (Variante BG+BE) festgestellt wurde, 

gleichen sich auch bei der Vergärung betriebsfremder Substrate die Charakteristika der Biogasan-

lagen von MB1 und MB3, da bei beiden Modellbetrieben vergleichbare Substratmengen 
 

Tabelle 7-56: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder 
Substrate von MB2. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Verweilzeit [d] 35 35 35 35 35 
Fermentervolumen [m3]  650 770 950 530 620 

Volumen zusätzliches 
Gärrestlager 

[m3] 1.700 2.200 2.500 1.100 1.500 
       

Biogasmenge [Nm3 a-1]  509.000 538.000 416.000 370.000 453.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 132 151 105 91 116 

elekt. Energie [MWh a-1]  1.159 1.319 922 796 1.018 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  966 1.059 541 643 832 

       

Hilfsenergie [MWh a-1]  116 132 108 80 102 
Zündölverbrauch [kg a-1] 23.910 26.950 19.320 16.880 21.190 

 

vergoren werden. Aus diesem Grund weisen die Volumina der Fermenter von MB3 mit 690 m3 

(BG+RS) bis 1.100 m3 (BG+GS) ähnliche Größenverhältnisse auf wie die Fermenter von MB1. 

Auch die Volumina der zusätzlich zu errichtenden Gärrestendlager liegen demzufolge bei MB3 

mit 1.500 bis 3.000 m3 in einer vergleichbaren Größenordnung wie bei MB1. 
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Tabelle 7-57: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder Sub-
strate von MB3. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Verweilzeit [d] 35 35 35 35 35 
Fermentervolumen [m3]  810 930 1.100 690 780 

Volumen zusätzliches 
Gärrestlager 

[m3] 2.100 2.700 3.000 1.500 2.000 
       

Biogasmenge [Nm3 a-1]  590.000 620.000 497.000 451.000 534.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 155 174 128 113 139 

elekt. Energie [MWh a-1]  1.362 1.523 1.121 994 1.219 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  1.077 1.167 652 759 943 

       

Hilfsenergie [MWh a-1]  136 152 126 99 122 
Zündölverbrauch [kg a-1] 27.760 30.800 23.170 20.730 25.040 

 

Die berechneten Biogaserträge bei der Vergärung betriebsfremder Substrate bei MB3 liegen mit 

451.000 bis 620.000 Nm3 a-1 ebenfalls auf dem Niveau von MB1, was folglich auch auf die er-

zeugte elektrische Energie zutrifft. Diese liegt für die Biogasvarianten von MB3 zwischen 113 

(BG+RS) und 174 MWh a-1 (BG+MS). Die wesentlichen Parameter der berechneten Biogasanla-

gen von MB3 sind in Tabelle 7-57 zusammenfassend dargestellt. 

Die Volumina der Fermenter zur Vergärung der unterschiedlichen betriebsfremden Substrate bei 

MB4 sind, im Gegensatz zur Variante BG+BE, mit den Volumina von MB1 bzw. MB3 ver-

gleichbar, da aufgrund der vergleichsweise großen Mengen an betriebsfremden Substraten der 

Einfluss der betriebseigenen Substrate auf das Volumen des Fermenters abnimmt. Die Volumina 

der Fermenter liegen gemäß der Modellierung bei MB4 zwischen 680 (BG+RS) und 1.000 m3 

(BG+GS). Da, wie bereits in Kap. 7.4.2.1 dargestellt, bei MB4 kein bestehendes Wirtschaftsdün-

gerlager als Gärrestendlager genutzt werden kann, sind die Volumina der zu errichtenden Gär-

restendlager mit 2.500 bis 3.200 m3 entsprechend größer als bei den viehhaltenden Modellbetrie-

ben MB1 – MB3. 

Die produzierte Biogasmenge liegt aufgrund der vergleichbaren Substratmengen mit 439.000 bis 

607.000 Nm3 a-1 auf dem Niveau von MB1 und MB3. Wie bei allen anderen Modellbetrieben ist 

der Ertrag an erzeugter elektrischer Energie bei der Variante BG+MS mit 1.496 MWh a-1 am 

größten und bei der Variante BG+RS aufgrund der geringen Substratmengen am niedrigsten 

(968 MWh a-1).  

Die wesentlichen Parameter der modellierten Biogasanlagen von MB4 zur Vergärung verschie-

dener betriebsfremder Substrate sind in Tabelle 7-58 zusammengefasst. 
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Tabelle 7-58: Modellierte Biogasanlagen zur Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder 
Substrate von MB4. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Verweilzeit [d] 45 45 45 45 45 
Fermentervolumen [m3]  750 880 1.000 680 740 

Volumen zusätzliches 
Gärrestlager 

[m3] 2.800 3.200 3.000 2.500 2.700 
       

Biogasmenge [Nm3 a-1]  579.000 607.000 485.000 439.000 522.000 
elekt. Leistung BHKW [kWel] 152 171 125 111 136 

elekt. Energie [MWh a-1]  1.335 1.496 1.095 968 1.192 
verfügbare therm. Energie [MWh a-1]  1.129 1.221 752 772 982 

       

Hilfsenergie [MWh a-1]  158 182 201 143 155 
Zündölverbrauch [kg a-1] 27.250 30.290 22.670 20.220 24.540 

 

7.4.3.2 Ökologische Bewertung der Vergärung betriebsfremder Substrate 

Die Ergebnisse der ökologischen Bilanzierung der definierten Biogasnutzungsvarianten unter-

schiedlicher betriebsfremder Substrate der definierten Modellbetriebe werden wie in Kap. 7.4.1 

und 7.4.2.2 den jeweiligen Referenzbetrieben gegenübergestellt. Es ist jedoch anzumerken, dass 

bei der Vergärung betriebsfremder Substrate das bisher weitgehend geschlossene System des 

ökologischen Landwirtschaftsbetriebes geöffnet wird, da durch die betriebsfremden Substrate 

zusätzliche Nährstoffe in den Betrieb importiert werden. Durch die indirekte Erweiterung des 

bisher betrachteten Systems sind die Ergebnisse der ökologischen Bewertung der Biogasnutzung 

betriebsfremder Substrate nicht hundertprozentig, getreu den ISO-Normen, mit den Ergebnissen 

der ökologischen Bilanzierung der Biogasnutzung ausschließlich betriebseigener Substrate ver-

gleichbar, obwohl hierbei alle durch den Anbau und Transport der importierten Substrate verur-

sachten Umweltwirkungen bei der ökologischen Bilanzierung berücksichtigt wurden. 

7.4.3.2.1 Treibhauseffekt 

Die im Rahmen der Modellierung berechneten CO2-Äquivalent-Emissionen der definierten Mo-

dellbetriebe bei Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder Substrate im Vergleich zu deren 

Referenzbetriebe sind in Abbildung 7-23 grafisch dargestellt.  

Anhand dieser Abbildung wird deutlich, dass die Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder 

Substrate die Freisetzung klimarelevanter Gase bei allen Modellbetrieben wesentlich beeinflusst. 

So werden bei den viehhaltenden Modellbetrieben MB1 – MB3 die direkten Klimagasemissionen 

aus der Tierproduktion wie auch bei der Vergärung betriebeigener Substrate erheblich reduziert.  
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Abbildung 7-23:  CO2-Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung betriebsfremder 

Substrate. 
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Wie bereits bei den Biogasnutzungsvarianten BG und BG+BE (Kap. 7.4.2.2.1) diskutiert, beruht 

die Reduzierung dieser Treibhausgasemissionen insbesondere auf der Vermeidung der lage-

rungsbedingten Klimagasfreisetzungen der Wirtschaftsdünger. Dieser reduzierende Effekt hängt 

hierbei, wie in Abbildung 7-24 sowie in Tabelle 7-59 und Tabelle 7-60 zu erkennen ist, von der 

Viehbesatzdichte der Modellbetriebe ab, und ist demzufolge bei MB1 am geringsten und bei 

MB3 am stärksten aufgeprägt.  

Im Bereich der Pflanzenproduktion wird anhand von Abbildung 7-24 ersichtlich, dass die direk-

ten Emissionen aus der Pflanzenproduktion bei allen viehhaltenden Modellbetrieben innerhalb 

sämtlicher Biogasvarianten um durchschnittlich 230 kg CO2-Äqu. ha-1 a-1 zunehmen. Diese Zu-

nahme resultiert hauptsächlich aus den erhöhten bodenbürtigen Lachgasemissionen, welche durch 

den Import von Stickstoff in die Modellbetriebe und der damit verbundenen vermehrten  

Stickstoffapplikation hervorgerufen werden. Beim viehlosen Modellbetrieb MB4 wird zwar 

durch die Vergärung der betriebsfremden Substrate ebenfalls mehr Stickstoff appliziert, jedoch ist 

bei allen Biogasnutzungsvarianten gegenüber dem Referenzbetrieb eine Reduzierung der Lach-

gasemissionen festzustellen. Dies ist insbesondere auf die Abfuhr der erheblichen Mengen an 

Ernteresten und Zwischenfrüchten zurückzuführen, wodurch, wie bereits in Kap. 7.4.2.2.1 darge-

stellt, die Lachgasfreisetzung durch den Stickstoffentzug erheblich reduziert werden kann. 

Außerdem werden die Klimagasemissionen durch den Einsatz von Energieträgern und Betriebs-

mitteln in der Pflanzenproduktion bei der Vergärung betriebsfremder Substrate gegenüber der 

ausschließlichen Fermentation betriebseigener Substrate bei den viehhaltenden Modellbetrieben 

weniger stark erhöht bzw. bei einigen Varianten gegenüber dem Referenzbetrieb sogar reduziert. 

Grundsätzlich wäre jedoch hierbei aufgrund der zusätzlich ausgebrachten Gärreste und dem somit 

verbundenen Mehrverbrauch an Diesel, eine erhöhte Freisetzung klimarelevanter Gase zu er-

warten. Diese Reduzierung liegt dagegen entsprechend der Modellierung in den durch die Subs-

trate importierten Nährstoffen begründet, wodurch eine reduzierte Anwendung von K- und P-

Düngern erfolgt. Für den viehlosen Modellbetrieb MB4 ist dieser Effekt jedoch wegen des er-

heblichen Mehraufwandes für die Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte sowie der Appli-

kation der Gärreste weniger stark ausgeprägt, wodurch für alle Biogasvarianten dieses Betriebes 

eine Zunahme der Klimagasemissionen durch den Einsatz von Energieträgern und Be-

triebsmitteln zu verzeichnen ist. Es ist jedoch hierbei anzumerken, dass, wie in Abbildung 7-24 

und Tabelle 7-60 zu erkennen ist, der Einfluss dieser Emissionen nur von geringer Bedeutung für 

das Gesamtergebnis von MB4 ist. Der größte Anteil der freigesetzten Treibhausgase aller Mo-

dellbetriebe stammt vom Betrieb der Biogasanlage selbst und ist mit 34 (MB2-BG+RS) bis 64% 

(MB4-BG+RK) an den Gesamtemissionen der Modellbetriebe beteiligt.  
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Abbildung 7-24:  Differenz der CO2-Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung 
betriebsfremder Substrate zum Referenzbetrieb. 
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Die durch den Betrieb der Biogasanlage verursachten Emissionen stammen einerseits (wie bei der 

Vergärung betriebseigener Substrate) aus den fossilen CO2-Freisetzungen des BHKW (Zündöl), 

der eingesetzten Hilfsenergie sowie von Methanfreisetzungen bedingt durch Undichtigkeiten der 

Biogasanlage, andererseits jedoch aus dem zusätzlichen Transport der betriebsfremden Substrate 

bzw. mit Ausnahme von BG+KA (da es sich hierbei definitionsgemäß um einen Reststoff han-

delt) aus dem Anbau der betriebsfremden Substrate. Anhand von Abbildung 7-24 sowie Tabel-

le 7-59 und Tabelle 7-60 ist zu erkennen, dass, abgesehen von Variante BG+KA, die durch den 

Betrieb der Biogasanlagen verursachten Treibhausgasemissionen mit zunehmender Stromproduk-

tion ansteigen, so dass bei allen Modellbetrieben bei Variante BG+RS die niedrigste und bei Va-

riante BG+MS die höchste Treibhausgasfreisetzung durch den Betrieb der Biogasanlage erfolgt. 

Tabelle 7-59: Emissionen der Treibhausgase CO2, CH4, N2O und NH3 der Modellbetriebe MB1 
und MB2 bei Vergärung betriebsfremder Substrate in kg CO2-Äquivalent-Emissio-
nen ha-1 a-1. 

  MB1 MB2 
  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CH4 -38 -38 -38 -38 -38 -46 -46 -46 -46 -46 
N2O 770 767 757 765 756 729 721 708 726 711 

direkte Emissionen der 
Pflanzenproduktion 

NH3 57 59 42 65 45 56 60 43 63 44 

CO2 355 352 346 350 367 315 311 304 309 326 
CH4 5 5 5 5 5 4 4 4 4 5 
N2O 70 70 70 70 70 24 24 24 24 24 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 

der Pflanzenproduktion 
NH3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 

CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CH4 1.159 1.159 1.159 1.159 1.159 1.450 1.450 1.450 1.450 1.450 
N2O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

direkte Emissionen der 
Tierproduktion 

NH3 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

CO2 129 129 129 129 129 161 161 161 161 161 
CH4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 
N2O 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 
der Tierproduktion 

NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 1.331 1.594 1.398 1.143 1.462 1.151 1.440 1.253 992 1.308 
CH4 461 516 391 344 421 405 461 337 290 366 
N2O 5 419 405 254 455 4 419 404 254 455 

Emissionen durch den 
Betrieb der Biogasan-

lage 
NH3 0 16 69 7 12 0 16 69 7 12 

CO2 241 247 251 236 242 234 240 244 229 235 
CH4 6 6 6 5 6 5 5 6 5 5 
N2O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Emissionen durch den 
Bau und Rückbau der 

Biogasanlage 
NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 -4.110 -4.607 -3.365 -2.973 -3.668 -3.582 -4.076 -2.849 -2.460 -3.146 
CH4 -175 -197 -144 -127 -156 -153 -174 -122 -105 -134 
N2O -37 -42 -31 -27 -33 -33 -37 -26 -22 -29 

Emissionsgutschrift 
durch Stromproduktion 

NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabelle 7-60: Emissionen der Treibhausgase CO2, CH4, N2O und NH3 der Modellbetriebe MB3 
und MB4 bei Vergärung betriebsfremder Substrate in kg CO2-Äquivalent-Emissio-
nen ha-1 a-1. 

  MB3 MB4 
  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

CO2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
CH4 -38 -38 -38 -38 -38 -32 -32 -32 -32 -32 
N2O 826 823 812 822 811 686 693 633 678 648 

direkte Emissionen der 
Pflanzenproduktion 

NH3 62 64 48 69 51 56 57 32 65 34 

CO2 353 350 344 348 365 449 448 441 446 461 
CH4 5 5 5 5 5 7 7 7 7 8 
N2O 73 73 73 73 74 182 182 182 182 182 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 

der Pflanzenproduktion 
NH3 3 3 3 3 3 8 8 8 8 8 

CO2 0 0 0 0 0 – – – – – 
CH4 1.594 1.594 1.594 1.594 1.594 – – – – – 
N2O 0 0 0 0 0 – – – – – 

direkte Emissionen der 
Tierproduktion 

NH3 14 14 14 14 14 – – – – – 

CO2 177 177 177 177 177 – – – – – 
CH4 6 6 6 6 6 – – – – – 
N2O 2 2 2 2 2 – – – – – 

Emissionen durch Be-
triebsmitteleinsatz in 
der Tierproduktion 

NH3 0 0 0 0 0 – – – – – 

CO2 1.334 1.623 1.430 1.172 1.491 1.384 1.698 1.644 1.117 1.575 
CH4 470 526 402 355 431 464 522 403 348 427 
N2O 5 419 405 254 455 5 420 407 5 456 

Emissionen durch den 
Betrieb der Biogasan-

lage 
NH3 0 16 70 7 12 0 16 69 0 12 

CO2 239 245 248 238 238 242 245 247 240 243 
CH4 5 6 6 5 5 5 6 6 5 6 
N2O 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Emissionen durch den 
Bau und Rückbau der 

Biogasanlage 
NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 -4.209 -4.706 -3.464 -3.072 -3.767 -4.125 -4.623 -3.384 -2.991 -3.684 
CH4 -180 -201 -148 -131 -161 -176 -197 -144 -128 -157 
N2O -38 -43 -32 -28 -34 -38 -42 -31 -27 -34 

Emissionsgutschrift 
durch Stromproduktion 

NH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Wie bereits bei der Vergärung betriebseigener Substrate festgestellt wurde, haben die Klimagas-

emissionen, welche durch den Bau bzw. Rückbau der Biogasanlage verursacht werden nur einen 

geringen Einfluss auf die Gesamtemissionen der Modellbetriebe. 

Bleibt insgesamt gesehen die Gutschrift der Stromproduktion unberücksichtigt, sind bei allen 

Modellbetrieben durch die Vergärung von Maissilage die höchsten Treibhausgasfreisetzungen zu 

verzeichnen (+47 bei MB3 bis +220% bei MB4). Dies liegt in den durch den Betrieb der Biogas-

anlage verursachten Emissionen begründet, welche, wie bereits dargestellt, bei der Vergärung 

von Maissilage am größten sind. Die geringste Klimagasfreisetzung erfolgt dementsprechend bei 

sämtlichen Modellbetrieben bei der Vergärung von Roggensilage (BG+RS). Der Vergleich der 

Gesamtemissionen ohne Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der Stromproduktion zeigt, 

dass durch die Vergärung der betrachteten betriebsfremden Substrate die Emissionen im Gegen-
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satz zur Vergärung betriebseigener Substrate bei keinem Modellbetrieb die Treibhausgasfreiset-

zung reduziert werden kann, was hierbei insbesondere in den durch den Betrieb der Biogasanlage 

freigesetzten Emissionen begründet liegt. 

Unter Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der gewonnenen elektrischen Energie können 

jedoch die Treibhausgasemissionen bei allen Biogasnutzungsvarianten sämtlicher Modellbetriebe 

gemindert werden, wobei diese Minderung bei allen Modellbetrieben bei der Variante BG+KA 

gefolgt von BG+KA am größten und bei der Variante BG+GS am geringsten ist. 

7.4.3.2.2 Verbrauch an fossiler Primärenergie 

Der Verbrauch an fossiler Primärenergie der Modellbetriebe MB1 – MB4 der definierten Biogas-

nutzungsvarianten zur Vergärung unterschiedlicher betriebsfremder Substrate ist in 

Abbildung 7-25 grafisch dargestellt. Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass der gesamte 

betriebliche fossile Primärenergieverbrauch der definierten Modellbetriebe bei der Vergärung 

betriebsfremder Substrate im Wesentlichen durch den betriebsbedingten Primärenergieaufwand 

der Biogasanlage bestimmt wird und von der Gutschrift der erzeugten elektrischen Energie ab-

hängt. Der Verbrauch an fossiler Primärenergie durch den Betrieb der Biogasanlage liegt beson-

ders im Verbrauch von Zündöl sowie Hilfsenergie aber auch in der Bereitstellung der betriebs-

fremden Substrate begründet und ist somit nur bedingt von der Größe der Biogasanlage abhängig. 

Der Bau und Rückbau der Biogasanlage trägt zwar zu einem gewissen Anteil zum Gesamt-

verbrauch fossiler Primärenergie bei, variiert jedoch bei den unterschiedlichen Biogasvarianten 

nur geringfügig (durchschnittlich 2%). 

Der fossile Primärenergieverbrauch aus der Pflanzenproduktion steigt bei der Vergärung betriebs-

fremder Substrate gegenüber dem Referenzbetrieb nur geringfügig an, wobei diese Zunahme 

beim viehlosen Modellbetrieb MB4 am größten ist. Dies ist auf den gegenüber den viehhaltenden 

Modellbetrieben größeren Aufwand für die Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte sowie 

die Applikation der Gärreste zurückzuführen. Bezogen auf den Gesamtverbrauch fossiler Primär-

energie der Modellbetriebe ist die Zunahme aus der Pflanzenproduktion jedoch vernachlässigbar 

gering. 

Einen erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis übt jedoch die Gutschrift der Stromproduk-

tion aus, so dass ohne Berücksichtigung dieser Gutschrift der Verbrauch fossiler Primärenergie 

bei allen Biogasvarianten der Modellbetriebe um das 2-4fache zunimmt, während unter Berück-

sichtigung dieser Gutschrift bedeutend mehr fossile Primärenergie durch die erzeugte elektrische 

Energie gespart wird als auf den Modellbetrieben verbraucht wird. Daher wurde bei allen Modell-

betrieben im Rahmen der Modellierung ein negativer Verbrauch an fossiler Primärenergie 
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Abbildung 7-25:  Verbrauch an fossiler Primärenergie der Modellbetriebe bei Vergärung betriebs-

fremder Substrate. 
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ermittelt, welcher z. B. bei MB4-BG+MS den Eigenverbrauch des Referenzbetriebes um ca. das 

8fache übertrifft. 

7.4.3.2.3 Emissionen mit versauernder Wirkung 

Aufgrund der importierten Substrate und der somit gegenüber den Referenzbetrieben erhöhten 

Stickstoffapplikation ist bei allen Modellbetrieben eine Zunahme der Ammoniakfreisetzung nach 

Applikationen der Gärreste zu verzeichnen (Abbildung 7-26). Der Anstieg der direkt aus der 

Pflanzenproduktion freigesetzten Emissionen mit Versauerungspotenzial, verursacht durch die 

Biogasnutzung betriebsfremder Substrate der Modellbetriebe, beruht daher, wie bereits bei der 

Vergärung der betriebseigenen Substrate dargestellt, vor allem auf der Zunahme der Ammoniak-

emissionen. Die Zunahme dieser Emissionen ist bei der Vergärung betriebsfremder Substrate 

aufgrund der höheren Mengen an appliziertem Stickstoff erwartungsgemäß gegenüber der Vergä-

rung betriebseigener Substrate größer. Nachdem die Ammoniakemissionen nach Applikation der 

Gärreste u. a. von deren Zusammensetzung (z. B. TS- und Ammoniumgehalt) abhängen, variiert 

die Höhe dieser Ammoniakfreisetzungen erheblich zwischen den definierten Biogasvarianten.  

Da der Gärrest nach der Vergärung von Grassilage den niedrigsten TS- und Ammoniumgehalt 

aufweist, sind dementsprechend die Ammoniakemissionen nach Applikation der Gärreste bei 

allen Modellbetrieben bei der Variante BG+GS am geringsten. Im Vergleich dazu wird das Ver-

sauerungspotenzial der Modellbetriebe durch die Emissionen aus dem Einsatz von Betriebsmit-

teln und Energieträgern durch Vergärung betriebsfremder Substrate nur unwesentlich beeinflusst. 

Im Bereich der Tierproduktion ist wie bei der Vergärung betriebseigener Substrate eine Minde-

rung der direkt freigesetzten versauernden Emissionen festzustellen, welches insbesondere auf 

die Vermeidung der lagerungsbedingten NH3-Emissionen der Wirtschaftsdünger zurückzuführen 

ist. 

Bei allen Modellbetrieben sind darüber hinaus versauernd wirkende Emissionen durch den Be-

trieb der Biogasanlagen zu verzeichnen, welche sowohl auf die direkten Emissionen des BHKW 

als auch auf die Bereitstellung der betriebsfremden Substrate zurückzuführen ist. Die hohen E-

missionen mit versauernder Wirkung bei BG+GS beruhen hierbei auf der Bereitstellung der 

Grassilage, da bei den verwendeten Eingangsdaten von ECOINVENT (2004) im Vergleich zu der 

Düngung der anderen importierten Substrate relativ hohe Wirtschaftsdüngerapplikationsraten und 

folglich entsprechend hohe NH3-Emissionen unterstellt wurden. 
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Abbildung 7-26:  SO2-Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung betriebsfremder 
Substrate. 
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Der Bau bzw. Abriss der Biogasanlage hat auf das Versauerungspotenzial der Modellbetriebe nur 

einen verhältnismäßig geringen Einfluss und variiert zwischen den unterschiedlichen Biogasnut-

zungsvarianten nur geringfügig. 

Abschließend ist festzustellen, dass das Versauerungspotenzial der Modellbetriebe bei Vergärung 

betriebsfremder Substrate auch unter Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der Stromproduk-

tion nicht reduziert werden kann, da diese Gutschrift, wie bereits bei der Vergärung betriebseige-

ner Substrate dargestellt, keinen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Die Zunahme 

des Versauerungspotenzials der Modellbetriebe ist hierbei besonders bei MB4 stark ausgeprägt 

(MB4-BG+GS +700%), da, wie bei der Vergärung betriebseigener Substrate, einerseits keine 

Minderung lagerungsbedingter NH3-Emissionen der Wirtschaftsdünger erfolgen kann und ande-

rerseits NH3-Emissionen durch Applikation der Gärreste freigesetzt werden, welche beim Refe-

renzbetrieb nicht auftreten. 

7.4.3.2.4 Emissionen mit eutrophierender Wirkung 

Die Emissionen mit eutrophierender Wirkung der Vergärung betriebsfremder Substrate der defi-

nierten Modellbetriebe sind in Abbildung 7-27 dargestellt. Es wird anhand dieser Abbildung 

deutlich, dass der Einfluss der Biogasnutzung auf das Eutrophierungspotenzial mit dem auf das 

Versauerungspotenzial der Modellbetriebe direkt vergleichbar ist. 

Dementsprechend ist auch aufgrund der erhöhten NH3-Emissionen nach Applikation der Gärreste 

eine Zunahme der direkt freigesetzten eutrophierenden Emissionen aus der Pflanzenproduktion 

zu verzeichnen. Diese Zunahme ist auch bei allen Modellbetrieben bei den Varianten BG+GS am 

größten.  

Im Βereich der Tierproduktion ist ebenfalls bei den viehhaltenden Modellbetrieben MB1 – MB3 

eine Reduzierung des Eutrophierungspotenzials zu verzeichnen. Diese Minderungen beruhen 

hierbei, wie bereits dargestellt, auf der Vermeidung der lagerungsbedingten NH3-Emissionen der 

Wirtschaftsdünger. 

Der Einfluss der durch den Betrieb der Biogasanlagen freigesetzten eutrophierenden Emissionen 

ist in Abhängigkeit von den Biogasnutzungsvarianten sehr unterschiedlich. So ist dieser Einfluss 

bei Variante BG+GS aufgrund der durch die Bereitstellung der Substrate verursachten hohen 

NH3-Emissionen (vgl. Kap. 7.4.3.2.3) mit 65% der Gesamtemissionen (MB4) am größten. Bei 

den übrigen Varianten liegt der Anteil der durch den Betrieb der Biogasanlage verursachten 

eutrophierenden Emissionen am Gesamteutrophierungspotenzial zwischen 7 (MB4-BG+RS) und 

29% (MB4-BG+MS). Die durch den Bau und Rückbau der Biogasanlagen verursachten 

eutrophierenden Emissionen sind auch hierbei nur von geringer Bedeutung. 
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Abbildung 7-27:  PO4

3--Äquivalent-Emissionen der Modellbetriebe bei Vergärung betriebsfremder 
Substrate. 
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Insgesamt betrachtet kann bei allen Biogasvarianten der Modellbetriebe keine Minderung des 

Eutrophierungspotenzials sowohl ohne als auch mit Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der 

Stromproduktion erzielt werden, da die Minderung der eutrophierenden Emissionen aus der Tier-

produktion zu gering ausfällt, um die Mehremissionen sowohl aus der Pflanzenproduktion als 

auch durch den Betrieb sowie Bau und Rückbau der Biogasanlage zu kompensieren. Die Zunah-

me des Eutrophierungspotenzials ist beim viehlosen Modellbetrieb MB4 darüber hinaus erheblich 

höher, da einerseits bei diesem Modellbetrieb keine Minderung der eutrophierenden Emissionen 

aus der Tierproduktion stattfindet und andererseits beim Referenzbetrieb von MB4 keine Appli-

kation von Wirtschaftsdüngern erfolgt und somit keine NH3-Emissionen freigesetzt werden.  

7.4.3.3 Ökonomische Bewertung der Vergärung betriebsfremder Substrate 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Biogasnutzung unter-

schiedlicher betriebsfremder Substrate der definierten Modellbetriebe dargestellt und diskutiert. 

In Tabelle 7-61 sind die Investitionskosten der unterschiedlichen Komponenten sowie die Ge-

samtinvestitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von MB1 

zusammengefasst. Anhand dieser Tabelle ist zu erkennen, dass die ermittelten Investitionskosten 

bei der Vergärung von Grassilage (BG+GS) mit ca. 603.000 € am höchsten und bei der Vergä-

rung von Roggensilage (BG+RS) mit 445.400 € am niedrigsten sind. Die Gesamtkosten der Bio-

gasanlagen sind hierbei primär durch den Fermenter, das Gärrestendlager sowie durch das 

BHKW bestimmt, welche durchschnittlich 64% der Gesamtinvestitionskosten verursachen. Die 

spezifischen Investitionskosten liegen bei diesen Biogasanlagen zwischen 3.200 (BG+MS) und 

4.900 € kWel
-1 (BG+GS) und somit wie erwartet deutlich unter den spezifischen Investitionskos-

ten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebseigener Substrate, da diese Biogasanlagen eine we-

sentlich höhere installierte elektrische Leistung aufweisen. 

Tabelle 7-61: Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von 
Modellbetrieb 1. 

 MB1 BG+K MB1 BG+MS MB1 BG+GS MB1 BG+RS MB1 BG+RK 

Fermenter 127.500 € 139.200 € 155.000 € 116.200 € 125.800 € 
Gärrestlager 92.500 € 111.000 € 119.600 € 75.500 € 90.100 € 

BHKW 107.400 € 114.000 € 96.800 € 90.800 € 101.200 € 
Gasspeicherung 34.900 € 38.100 € 40.200 € 32.100 € 35.400 € 

Technische Ausrüstung 95.500 € 98.800 € 136.600 € 90.300 € 94.200 € 
Planung / Genehmigung 45.800 € 50.100 € 54.800 € 40.500 € 45.300 € 

Summe 503.600 € 551.200 € 603.000 € 445.400 € 492.000 € 

 

Die errechneten jährlichen Kosten und Erlöse der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder 

Substrate sowie die mit der Biogasnutzung verbundenen Mehrkosten und -erlöse der Pflanzen-
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produktion sind für MB1 in Tabelle 7-62 zusammengefasst. Hierbei ist zu erkennen, dass bei al-

len Biogasnutzungsvarianten sowohl die betrieblichen Kosten der Biogasanlage deren Erlöse als 

auch die Mehrkosten aus der Pflanzenproduktion deren Mehrerlöse übersteigen. Dementspre-

chend wurde für alle Biogasnutzungsvarianten von MB1 ein Verlust ermittelt, welcher bei Vari-

ante BG+GS mit 104.000 € a-1 am höchsten und bei BG+MS mit 29.900 € a-1 am geringsten aus-

fällt. Die Biogasnutzung betriebsfremder Substrate ist demnach bei allen Biogasanlagen von 

MB1 nicht wirtschaftlich. 

Tabelle 7-62: Berechnete Kosten und Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung be-
triebsfremder Substrate von MB1. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Investitionskosten BGA [€ a-1]  79.700 86.100 89.500 70.000 76.900 
Betriebskosten BGA [€ a-1]  70.100 77.000 70.900 54.600 64.300 
Personalkosten BGA [€ a-1]  19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 

Kosten betriebsfremde Substrate [€ a-1]  26.400 96.200 106.200 74.800 75.500 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  150.500 256.000 188.700 166.700 205.700 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  16.600 18.900 19.000 12.800 20.600 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  11.300 11.300 11.300 11.300 11.300 

Gewinn [€ a-1]  -50.000 -29.900 -104.600 -53.200 -39.300 

 

Für MB2 sind die Investitionskosten der unterschiedlichen Komponenten der Biogasanlagen zur 

Vergärung betriebsfremder Substrate in Tabelle 7-63 dargestellt. Die ermittelten Investitionskos-

ten dieser Biogasanlagen fallen mit 366.600 (MB2-BG+RS) bis 478.800 € (MB2-BG+GS) hier-

bei niedriger aus als bei MB1. Dies liegt vor allem an den geringeren betriebseigenen Substrat-

mengen und somit kleineren Fermenter- und Gärrestendlagervolumina begründet. Die spezifi-

schen Investitionskosten liegen hierbei zwischen 3.100 (BG+MS) und 4.600 € kWel
-1 (BG+GS) 

und sind vergleichbar mit den spezifischen Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung 

betriebsfremder Substrate von MB1. 

Tabelle 7-63: Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von 
Modellbetrieb 2. 

 MB2 BG+K MB2 BG+MS MB2 BG+GS MB2 BG+RS MB2 BG+RK 

Fermenter 116.900 € 128.100 € 143.500 € 105.000 € 114.100 € 
Gärrestlager 67.600 € 84.500 € 93.400 € 47.900 € 61.700 € 

BHKW 100.000 € 107.000 € 88.800 € 82.300 € 93.500 € 
Gasspeicherung 28.100 € 30.400 € 31.600 € 25.700 € 28.200 € 

Technische Ausrüstung 77.600 € 80.800 € 78.000 € 72.400 € 76.200 € 
Planung / Genehmigung 39.000 € 43.100 € 43.500 € 33.300 € 38.100 € 

Summe 429.200 € 473.900 € 478.800 € 366.600 € 411.800 € 

 

Die jährlich anfallenden Kosten und Erlöse der Biogasnutzung unterschiedlicher betriebsfremder 

Substrate bei MB2 sind in Tabelle 7-64 aufgeführt. Hierbei ist zu erkennen, dass im Gegensatz zu 
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MB1 bei allen Biogasnutzungsvarianten im Bereich der Pflanzenproduktion die Mehrerlöse durch 

Ertragssteigerungen deutlich größer sind als die im Bereich der Pflanzenproduktion zusätzlich 

anfallenden Kosten. Dies liegt hierbei besonders auch darin begründet, dass bei MB2 gegenüber 

MB1 wesentlich geringere Mengen an verwertbaren Ernteresten und Zwischenfrüchten anfallen, 

wodurch folglich geringere Kosten für die Bergung und den Transport anfallen. Dennoch können 

auch bei allen Biogasvarianten von MB2 die erzielten Gesamterlöse die Kosten nicht decken, so 

dass sämtliche Varianten der Vergärung betriebsfremder Substrate von MB2 einen wirtschaftli-

chen Verlust aufweisen. Diese Verluste liegen hierbei zwischen 23.700 (BG+MS) und 

85.500 € a-1 (BG+GS) und fallen im Vergleich zu MB1, insbesondere aufgrund der geringern 

Kosten für Fermenter, Gärrestendlager sowie technische Ausrüstung, kleiner aus. 

Tabelle 7-64: Berechnete Kosten und Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung be-
triebsfremder Substrate von MB2. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Investitionskosten BGA [€ a-1]  69.500 75.600 72.100 59.200 66.100 
Betriebskosten BGA [€ a-1]  61.300 68.300 55.100 45.700 55.400 
Personalkosten BGA [€ a-1]  19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 

Kosten betriebsfremde Substrate [€ a-1]  26.400 96.200 106.200 74.800 75.500 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  131.300 228.500 159.800 137.900 176.400 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  5.300 7.000 6.800 1.400 8.700 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  13.900 13.900 13.900 13.900 13.900 

Gewinn [€ a-1]  -36.300 -23.700 -85.500 -48.300 -34.400 

 

Die im Rahmen der Modellierung ermittelten Investitionskosten der Vergärung betriebsfremder 

Substrate bei MB3 sind in Tabelle 7-65 zusammengefasst. Die berechneten Investitionskosten 

liegen hierbei zwischen 439.700 € bei Variante BG+RS und 595.900 € bei BG+GS und sind mit 

den Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von MB1 

vergleichbar, da die modellierten Biogasanlagen von MB1 und MB3 nahezu dieselbe Größe auf-

weisen (vgl. Kap. 7.4.3.1). Aus den Investitionskosten ergeben sich spezifische Investitionskosten 

in Höhe von 3.100 (BG+MS) bis 4.700 € kWel
-1 (BG+GS). 

Tabelle 7-65: Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von 
Modellbetrieb 3. 

 MB3 BG+K MB3 BG+MS MB3 BG+GS MB3 BG+RS MB3 BG+RK 

Fermenter 131.500 € 142.200 € 157.900 € 120.400 € 128.900 € 
Gärrestlager 81.800 € 99.300 € 108.000 € 63.400 € 80.700 € 

BHKW 108.800 € 115.300 € 98.300 € 92.300 € 102.700 € 
Gasspeicherung 36.200 € 39.100 € 41.200 € 33.300 € 35.600 € 

Technische Ausrüstung 95.500 € 98.500 € 136.400 € 90.400 € 94.100 € 
Planung / Genehmigung 45.300 € 49.400 € 54.100 € 39.900 € 44.200 € 

Summe 499.100 € 543.800 € 595.900 € 439.700 € 486.200 € 
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Wie auch bei den bisher dargestellten Biogasanlagen der Modellbetriebe MB1 und MB2 sind 

auch bei allen Biogasvarianten der Vergärung betriebsfremder Substrate von MB3 die anfallen-

den Kosten größer als die erzielten Erlöse (vgl. Tabelle 7-66). Hierbei sind die jährlichen Verlus-

te bei Variante BG+MS mit 19.700 € a-1 am geringsten sowie bei Variante BG+GS mit 

94.300 € a-1 am größten. Ein Betrieb dieser Biogasanlagen ist daher aus ökonomischen Gründen 

auch bei diesem Modellbetrieb nicht empfehlenswert. 

Tabelle 7-66: Berechnete Kosten und Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung be-
triebsfremder Substrate von MB3. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Investitionskosten BGA [€ a-1]  80.500 86.500 90.100 70.700 77.700 
Betriebskosten BGA [€ a-1]  71.300 78.300 72.300 55.900 65.600 
Personalkosten BGA [€ a-1]  19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 

Kosten betriebsfremde Substrate [€ a-1]  26.400 96.200 106.200 74.800 75.500 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  153.700 261.100 194.300 172.300 211.300 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  14.900 16.900 17.100 11.000 18.500 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  16.100 16.100 16.100 16.100 16.100 

Gewinn [€ a-1]  -42.300 -19.700 -94.300 -43.000 -28.900 

 

Beim viehlosen Modellbetrieb MB4 unterscheiden sich die berechneten Investitionskosten der 

Biogasanlagen zur Vergärung der betriebsfremden Kosubstrate, welche in Tabelle 7-67 darge-

stellt sind, gegenüber der Vergärung betriebseigener Substrate nicht wesentlich von den ver-

gleichbaren Biogasanlagen der viehhaltenden Modellbetriebe MB1 – MB3. Die Investitionskos-

ten liegen für die Biogasvarianten von MB4 zwischen 438.100 (BG+RS) und 544.900 € 

(BG+MS). Es ergeben sich somit für diese Biogasanlagen spezifische Investitionskosten in Höhe 

von 3.200 € kWel
-1 (BG+MS) bis 4.200 € kWel

-1 (BG+GS). 

Tabelle 7-67: Investitionskosten der Biogasanlagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate von 
Modellbetrieb 4. 

 MB4 BG+K MB4 BG+MS MB4 BG+GS MB4 BG+RS MB4 BG+RK 

Fermenter 119.100 € 130.600 € 141.100 € 112.600 € 118.200 € 
Gärrestlager 100.500 € 113.200 € 108.500 € 93.500 € 98.600 € 

BHKW 107.600 € 114.200 € 97.100 € 91.100 € 101.500 € 
Gasspeicherung 29.500 € 31.900 € 31.700 € 28.200 € 30.100 € 

Technische Ausrüstung 102.600 € 105.500 € 102.400 € 72.900 € 75.900 € 
Planung / Genehmigung 45.900 € 49.500 € 48.100 € 39.800 € 43.000 € 

Summe 505.200 € 544.900 € 528.900 € 438.100 € 467.300 € 

 

Auch bei diesem Modellbetrieb übersteigen die anfallenden jährlichen Kosten der Biogasanlage 

die erzielten jährlichen Erlöse (vgl. Tabelle 7-68). Im Bereich der Pflanzenproduktion sind hier-

bei gegenüber den viehhaltenden Modellbetrieben wie bei der Vergärung betriebseigener Substra-

te die Mehrkosten erheblich größer als die erzielten Mehreinnahmen durch Ertragssteigerung. 
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Dies ist, wie bereits dargestellt, auf den Mehraufwand durch die Bergung der Erntereste und Zwi-

schenfrüchte sowie auf die Ausbringung der Gärreste zurückzuführen. Die sich hieraus ergeben-

den höchsten jährlichen Verluste durch die Biogasnutzung der jeweiligen Substratvarianten lie-

gen in einem Bereich von 56.700 bis 119.100 € a-1, wodurch insbesondere für MB4 die Biogas-

nutzung betriebsfremder Substrate aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen ist. 

Tabelle 7-68: Berechnete Kosten und Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen zur Vergärung be-
triebsfremder Substrate von MB4. 

  BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Investitionskosten BGA [€ a-1]  84.900 90.800 85.900 73.000 78.300 
Betriebskosten BGA [€ a-1]  76.800 84.800 77.300 60.100 66.900 
Personalkosten BGA [€ a-1]  19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 

Kosten betriebsfremde Substrate [€ a-1]  26.400 96.200 106.200 74.800 75.500 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  151.000 256.800 189.800 167.800 206.600 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  39.400 41.300 39.100 37.600 43.500 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  18.600 18.600 18.600 18.600 18.600 

Gewinn [€ a-1]  -76.900 -56.700 -119.100 -78.100 -58.000 

 

Abschließend kann die Aussage getroffen werden, dass auch die Biogasnutzung von zusätzlich 

betriebsfremden Substraten bei allen Modellbetrieben unter den definierten Bedingungen nicht 

wirtschaftlich durchgeführt werden kann. Im Rahmen der Modellierung war festzustellen, dass 

die Verluste der Biogasnutzung bei allen Modellbetrieben bei der Variante BG+MS am gerings-

ten sind und zwischen 21.000 € a-1 bei MB3 und 56.700 € a-1 bei MB4 liegen. Die höchsten Ver-

luste aller Modellbetriebe wurden bei der Variante BG+GS ermittelt, da einerseits bei der Vergä-

rung von Grassilage jeweils die höchsten spezifischen Investitionskosten berechnet wurden und 

andererseits bezogen auf den Trockensubstanzgehalt für Grassilage die höchsten Substratkosten 

anfallen. Auch bei der Vergärung von Auslesekartoffeln kann kein Gewinn erzielt werden, ob-

wohl bei deren Bereitstellung nur die Kosten für den Transport anfallen, da bei der Vergärung 

von Auslesekartoffeln bei der Stromvergütung der Bonus für nachwachsende Rohstoffe in Höhe 

von 6 ct kWh-1 nicht gewährt wird. Dementsprechend wird bei der Variante BG+KA anstatt 

17,3 ct kWh-1 nur eine Vergütung in Höhe von 11,3 ct kWh-1 gewährt, womit auch bei der Vergä-

rung von Auslesekartoffeln der definierten Modellbetriebe die Stromgestehungskosten über dem 

gewährten Vergütungssatz von 11,3 ct kWh-1 liegen (Abbildung 7-28).  

In Abbildung 7-28 ist die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten der Vergärung betriebs-

fremder Substrate für alle Modellbetriebe grafisch dargestellt. Hierbei wird deutlich, dass, abge-

sehen von der Variante BG+KA, die Kosten der Substratbereitstellung wesentlich an den resultie-

renden Stromgestehungskosten beteiligt sind. Der Einfluss der durch die Biogasnutzung erzielten 

Mehrerträge in der Pflanzenproduktion ist indessen von verhältnismäßig geringer Bedeutung. 
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Auch die in der Pflanzenproduktion darüber hinaus durch die Biogasanlage verursachten Mehr-

kosten spielen mit Ausnahme von MB4 ebenfalls nur eine unbedeutende Rolle. Bei MB4 ist da-

gegen der höhere Einfluss der Mehrkosten aus der Pflanzenproduktion auf den bereits dargestell-

ten Mehraufwand für die Bergung der Erntereste und Zwischenfrüchte bzw. für die Applikation 

der Gärreste zurückzuführen. 
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Abbildung 7-28:  Stromgestehungskosten bei der Vergärung betriebsfremder Substrate. 

 

7.4.4 Einfluss der Biogasanlagentechnik auf die ökologische und ökonomische Ge-

samtbilanz 

Ausgehend von den in Kapitel 7.4.2 und 7.4.3 dargestellten ökologischen und ökonomischen 

Auswirkungen der Biogasnutzung betriebseigener sowie betriebsfremder Substrate der Modellbe-

triebe wird im Rahmen einer Parametervariation in diesem Kapitel untersucht, welche Bedeutung 

die definierte Biogasanlagentechnik hinsichtlich der Ergebnisse der Bilanzierung der betriebli-

chen Umwelteffekte sowie der Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen hat. Diese ökologische und 

ökonomische Bewertung wurde hierbei exemplarisch an Modellbetrieb MB1 durchgeführt, wobei 

der Einfluss der Fermenterbauweise, der Stromerzeugungstechnik sowie der Lagerung der Gär-

reste modelliert wurde. 
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7.4.4.1 Einfluss der Fermenterbauweise 

Für alle definierten Biogasanlagen wurde bisher ausschließlich die Vergärung der Substrate im 

Stahlbetonfermenter betrachtet. Für MB1 wurde im Rahmen dieser Parametervariation aus die-

sem Grund untersucht, wie sich die Ergebnisse der Modellierung ändern, falls die Vergärung der 

Substrate anstatt in einem Stahlbetonfermenter in einem Stahlfermenter erfolgt.  

In Abbildung 7-29 sind die Treibhausgasemissionen, der Verbrauch fossiler Primärenergie sowie 

die Emissionen mit versauernder und eutrophierender Wirkung grafisch dargestellt. Diese Abbil-

dung zeigt, dass die Bauweise des Fermenters, wie auch die Ergebnisse von Edelmann et al. 

(2001) bestätigen, keinen wesentlichen Einfluss auf die gesamten Umweltwirkungen der Biogas-

varianten von MB1 hat. So nehmen die betrieblichen Klimagasemissionen bei der Vergärung der 

Substrate in einem Stahlfermenter im Vergleich zur Fermentation in einem Stahlbetonfermenter 

um maximal 2% (BG+GS) ab. Der Einfluss der Fermenterbauweise auf den fossilen Primärener-

gieverbrauch sowie das Versauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial der Modellbetriebe ist hier-

bei noch geringer, da bei diesen Wirkungskategorien der Einfluss des Baus bzw. Rückbaus der 

Biogasanlage im Vergleich zum Treibhauseffekt unbedeutend ist. 

Die Investitionskosten der Biogasanlagen von MB1 nehmen durch den Einsatz eines Stahl-

fermenters anstatt eines Stahlbetonfermenters, wie aus Tabelle 7-69 zu erkennen ist, um durch-

schnittlich 5% zu, wobei die kleinste Kostenzunahme bei BG+RK (4,4%) und der größte Anstieg 

bei BG+GS (5,8%) festzustellen ist. Folglich nehmen aufgrund der höheren Investitionskosten 

bei allen Biogasvarianten von MB1 die Verluste gegenüber der Vergärung im Stahlbeton-

fermenter zu (vgl. Tabelle 7-70), wobei die höchste Zunahme der Verluste hierbei entsprechend 

bei der Variante BG+GS (3000 €) zu verzeichnen ist. 

Tabelle 7-69: Investitionskosten der Biogasanlagen von MB1 bei Vergärung der Substrate im 
Stahlfermenter 

 BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Fermenter 78.500 € 108.200 € 155.200 € 171.600 € 194.100 € 139.500 € 152.600 € 
Gärrestlager 0 € 49.500 € 92.500 € 111.000 € 119.600 € 75.500 € 90.100 € 

BHKW 37.000 € 60.900 € 107.400 € 114.000 € 96.800 € 90.800 € 101.200 € 
Gasspeicherung 19.200 € 24.600 € 30.200 € 32.900 € 34.200 € 27.900 € 29.900 € 

Technische Ausrüstung 35.900 € 66.400 € 94.400 € 97.600 € 135.300 € 89.300 € 93.300 € 
Planung / Genehmigung 17.100 € 31.000 € 48.000 € 52.700 € 58.000 € 42.300 € 46.700 € 

Summe 187.700 € 340.600 € 527.700 € 579.800 € 638.000 € 465.300 € 513.800 € 
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Abbildung 7-29:  Treibhausgasemissionen (a), fossiler Primärenergieverbrauch (b) sowie Emissio-
nen mit versauernder (c) und eutrophierender Wirkung (d) der Biogasnutzung 
von MB1 bei Vergärung der Substrate in einem Stahlbetonfermenter (links) im 
Vergleich zu einem Stahlfermenter (rechts). 
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Tabelle 7-70: Kosten, Erlöse sowie Gewinn der modellierten Biogasanlagen von MB1 für die Ver-
gärung der Substrate im Stahlfermenter. 

  BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Kosten BGA [€ a-1]  58.800 99.100 197.600 281.200 288.600 220.400 238.200 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  29.600 77.500 150.500 256.000 188.700 166.700 205.700 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  3.300 15.000 16.600 18.900 19.000 12.800 20.600 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  2.700 9.100 11.300 11.300 11.300 11.300 11.300 

Gewinn [€ a-1]  -29.800 -27.800 -52.400 -32.800 -107.600 -55.200 -41.800 

 

Es kann folglich die Aussage getroffen werden, dass durch den Einsatz eines Stahlfermenters 

anstatt eines Stahlbetonfermenters zwar geringfügig positive Umwelteffekte erzielt werden kön-

nen, jedoch die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage aufgrund der höheren Investitionskosten 

nicht verbessert werden kann. 

7.4.4.2 Einfluss der Stromerzeugungstechnik 

Die Stromproduktion mit Zündstrahl-BHKW hat gegenüber dem Gas-Otto-BHKW den Nachteil, 

dass beim Zündstrahl-BHKW fossile Energieträger in Form von Zündöl verbraucht werden. Folg-

lich ist zu erwarten, dass beim Einsatz von Gas-Otto-BHKW die Treibhausgasemissionen auf-

grund einer Reduzierung der fossilen CO2-Emissionen sowie des Verbrauchs fossiler Energieträ-

ger gemindert werden können. Im Rahmen dieser Parametervariation wurde daher für alle Bio-

gasnutzungsvarianten von MB1 die Stromproduktion mit einem Gas-Otto-Motor untersucht, wo-

bei für die Modellierung die Emissionen des Gas-Otto-BHKW nach Edelmann et al. (2001) be-

rechnet wurden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Treibhausgasemissionen, welche durch den Betrieb der Biogas-

anlage freigesetzt werden, durch den Einsatz eines Gas-Otto-BHKW in einem erheblichen Um-

fang (bis zu 52% bei MB1-BG+KA) reduziert werden (vgl. Abbildung 7-30). Da bei einem Gas-

Otto-BHKW jedoch aufgrund des Wegfalls des Zündöls auch weniger elektrische Energie er-

zeugt wird, fällt folglich die Emissionsgutschrift der Stromerzeugunggeringer aus, wodurch auch 

die Minderung der Treibhausgasemissionen unter Berücksichtigung der Stromgutschrift in der 

Summe entsprechend niedriger ausfällt als ohne Berücksichtigung der Stromgutschrift. Auf die 

Treibhausgasemissionen, die durch den Bau bzw. Rückbau der Biogasanlage freigesetzt werden, 

haben die Stromerzeugungstechniken dagegen nahezu keinen Einfluss. 
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Abbildung 7-30:  Treibhausgasemissionen (a), fossiler Primärenergieverbrauch (b) sowie Emissio-
nen mit versauernder (c) und eutrophierender Wirkung (d) der Biogasnutzung 
von MB1 bei der Energieerzeugung mit einem Zündstrahl-BHKW (links) im Ver-
gleich zu einem Gas-Otto-BHKW (rechts). 
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Auch der fossile Primärenergieaufwand, welcher durch den Betrieb der Biogasanlage verursacht 

wird, kann insbesondere aufgrund des Wegfalls des Zündöls reduziert werden. Da folglich auch 

entsprechend weniger elektrische Energie erzeugt wird, ist demnach bei allen Biogasvarianten 

eine Abnahme der Gutschrift durch die Substitution der aus fossilen Energieträgern erzeugten 

elektrischen Energie zu verzeichnen. Da zudem in diesem Leistungsbereich der modellierten 

Biogasanlagen der elektrische Wirkungsgrad eines Gas-Otto-BHKW geringer ist als der Wir-

kungsgrad eines entsprechenden Zündstrahl-BHKW, ist demzufolge die Minderung des durch 

den Betrieb der Biogasanlage verursachten fossilen Primärenergieverbrauchs geringer als die 

Abnahme der Gutschrift durch die Stromerzeugung. Aus diesem Grund ist bei allen Biogasanla-

gen bei Verwendung eines Gas-Otto-BHKW anstatt eines Zündstrahl-BHKW insgesamt eine 

Zunahme des fossilen Primärenergieaufwandes zu verzeichnen. 

Darüber hinaus werden grundsätzlich beim Betrieb eines Gas-Otto-BHKW gegenüber einem 

Zündstrahl-BHKW bedeutend geringere Mengen an Stickoxiden sowie Schwefeloxiden freige-

setzt. Folglich werden bei allen Biogasvarianten bei der Stromerzeugung mit einem Gas-Otto-

BHKW durch den Betrieb der Biogasanlage entsprechend weniger versauernde und eutrophie-

rende Emissionen freigesetzt. Da bei den Modellbetrieben jedoch die Pflanzen- und Tierproduk-

tion sowie die Bereitstellung der betriebsfremden Substrate die Hauptquellen der versauernden 

und eutrophierenden Emissionen darstellen, fällt die Minderung dieser Emissionen durch den 

Einsatz von Gas-Otto-BHKW nicht wesentlich ins Gewicht. 

Wirtschaftlich betrachtet steigen bei allen Biogasvarianten die Investitionskosten der Biogasanla-

gen an, da die Anschaffungskosten für Gas-Otto-BHKW höher sind als für Zündstrahl-BHKW 

(Keymer, 2004). 

Tabelle 7-71: Investitionskosten der Biogasanlage von MB1 bei Nutzung von Gas-Otto-BHKW zur 
Energiegewinnung. 

 BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Fermenter 69.800 € 93.200 € 127.500 € 139.200 € 155.000 € 116.200 € 125.600 € 
Gärrestlager 0 € 49.500 € 92.500 € 111.000 € 119.600 € 75.500 € 90.100 € 

BHKW 39.900 € 73.200 € 146.000 € 156.900 € 128.600 € 119.000 € 135.800 € 
Gasspeicherung 19.200 € 24.600 € 34.900 € 38.100 € 40.200 € 32.100 € 34.500 € 

Technische Ausrüstung 35.600 € 65.600 € 93.000 € 96.000 € 134.600 € 88.300 € 92.000 € 
Planung / Genehmigung 16.500 € 30.600 € 49.400 € 54.100 € 57.800 € 43.100 € 47.800 € 

Summe 181.000 € 336.700 € 543.300 € 595.300 € 635.800 € 474.200 € 525.800 € 

 

Beim direkten Kostenvergleich der Biogasanlagen ist festzustellen, dass durch den Betrieb eines 

Gas-Otto-BHKW gegenüber dem Zündstrahl-BHKW insgesamt geringere Kosten anfallen. Dies 

liegt sowohl im Wegfall des Zündöls als auch in der höheren unterstellten Nutzungsdauer des 

BHKW (60.000 anstatt 35.000 Betriebstunden) begründet. Da jedoch durch die verminderte 
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Stromproduktion auch die Erlöse der Biogasanlagen sinken, können folglich auch bei der Nut-

zung eines Gas-Otto-BHKW bei allen Biogasvarianten keine Gewinne durch die Biogas-

produktion erzielt werden, wodurch diese Biogasanlagen wirtschaftlich unvorteilhaft bleiben. 

 

Tabelle 7-72: Kosten, Erlöse sowie Gewinn der Biogasanlagen von MB1 bei Nutzung von Gas-
Otto-BHKW zur Energiegewinnung. 

  BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Kosten BGA [€ a-1]  49.900 83.800 165.300 244.800 261.300 193.800 207.200 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  25.300 65.200 124.300 212.800 156.300 138.300 170.000 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  3.300 15.000 16.600 18.900 19.000 12.800 20.600 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  2.700 9.100 11.300 11.300 11.300 11.300 11.300 

Gewinn [€ a-1]  -25.200 -24.500 -46.300 -39.600 -112.700 -57.000 -46.500 

 

7.4.4.3 Einfluss der Gärrestlagerung 

Bei allen bisher betrachteten Biogasanlagen sind die Gärrestlager abgedeckt und werden als 

Nachgärbehälter genutzt. Dadurch werden sowohl die Treibhausgasfreisetzungen (insbesondere 

Methanemissionen) gemindert als auch die Stromproduktion aufgrund des zusätzlich aufgefange-

nen Methans erhöht. Jedoch entstehen durch die gasdichte Abdeckung und der für die Nutzung 

des Mehrertrages an Biogas notwendigen Technik weitere Kosten, die die Wirtschaftlichkeit der 

Biogasanlage beeinflussen können. Da zur Zeit die Mehrheit der Biogasanlagen in Deutschland 

mit einem offenen Gärrestlager betrieben werden (FNR , 2005c), ist es daher von großem Interes-

se zu untersuchen, welchen Einfluss die gasdichte Abdeckung des Gärrestlagers inklusive der 

Nutzung des zusätzlich produzierten Biogases auf die betrieblichen Emissionen der Modellbe-

triebe und die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen hat. Daher wurde für alle Biogasnutzungsva-

rianten von MB1 die Verwendung eines offenen Gärrestendlagers modelliert. 

Hierzu wurde unterstellt, dass das bisher aus der Nachgärung stammende Methan (10% des im 

Fermenter produzierten Methans) direkt freigesetzt wird. Darüber hinaus werden entsprechend 

Kap. 7.3.4.3 0,1% des im Gärrest enthaltenen Stickstoffs als Lachgas sowie 4% als Ammoniak 

freigesetzt.  

Abbildung 7-31 zeigt, dass die durch eine offene Lagerung der Gärreste verursachten Emissionen 

erheblich zu den gesamten Treibhausgasemissionen der Modellbetriebe beitragen, wobei der An-

teil dieser Emissionen bei BG+KA mit 41% der gesamten Klimagasemissionen des Modellbe-

triebes am größten ist. Bei der Variante BG ist dieser Anteil mit 15% am geringsten, wodurch im 

Vergleich zum Referenzbetrieb ohne Vergärung trotzt offener Gärrestlager eine Minderung der 

Treibhausgasemissionen erzielt werden kann. 
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Abbildung 7-31: Treibhausgasemissionen (a), fossiler Primärenergieverbrauch (b) sowie Emissio-
nen mit versauernder (c) und eutrophierender Wirkung (d) der Biogasnutzung 
von MB1 im Vergleich der Lagerung der Gärreste im Nachgärbehälter (links) zur 
Lagerung im offenen Gärrestendlager (rechts). 
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Hinsichtlich des Aufwandes an fossiler Primärenergie ist der Einfluss des offenen Gärrestlagers 

aufgrund der niedrigeren Biogasausbeute und somit reduzierten Stromproduktion nur in der ge-

ringeren Gutschrift durch die erzeugte elektrische Energie festzustellen. Diese Reduzierung der 

Gutschrift hat jedoch keinen wesentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis des Modellbetriebes. 

Aufgrund der durch die offene Lagerung der Gärreste freigesetzten Ammoniakemissionen steigen 

darüber hinaus bei allen Biogasvarianten die betrieblichen Emissionen mit versauernder und 

eutrophierender Wirkung beachtlich an. Hierbei nehmen die Emissionen mit versauernder Wir-

kung gegenüber der Lagerung der Gärreste im geschlossenen Gärrestendlager um durchschnittli-

che 11% und die Emissionen mit eutrophierender Wirkung um durchschnittlich 12% zu. 

Es kann anhand dieser Ergebnisse die Aussage getroffen werden, dass die Lagerung der Gärreste 

in einem offenen Gärrestlager einen erheblichen ökologischen Einfluss hat. Dies trifft hierbei 

insbesondere auf die erhebliche Zunahme der Freisetzung von Treibhausgasen (insbesondere Me-

than) zu. Der durch die zusätzlichen Ammoniakemissionen verursachte Anstieg der Emissionen 

mit versauernder und eutrophierender Wirkung sollte hierbei zudem nicht unberücksichtigt blei-

ben. 

Bezüglich der Modellierung der Wirtschaftlichkeit von offenen Gärrestendlagern und gasdicht 

geschlossenen Gärrestendlagern, welche als Nachgärbehälter Verwendung finden, zeigt sich, dass 

sich durch die Nutzung eines offenen Gärrestlagers die Investitionskosten der Biogasanlagen nur 

geringfügig reduzieren, welches besonders auf niedrigere Kosten für das BHKW und Gaslagers 

zurückzuführen ist (vgl. Tabelle 7-73). Die Investitionskosten werden hierbei gegenüber der Nut-

zung eines geschlossenen Gärrestlagers um durchschnittlich 3% gesenkt. 

Tabelle 7-73: Investitionskosten der Biogasanlagen von MB1 bei Lagerung der Gärreste im offe-
nen Gärrestendlager. 

 BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Fermenter 69.800 € 93.200 € 127.500 € 139.200 € 155.000 € 116.200 € 125.600 € 
Gärrestlager 0 € 49.500 € 92.500 € 111.000 € 119.600 € 75.500 € 90.100 € 

BHKW 35.100 € 57.700 € 101.800 € 108.100 € 91.800 € 86.100 € 96.000 € 
Gasspeicherung 16.800 € 19.500 € 28.400 € 29.100 € 25.900 € 24.100 € 26.700 € 

Technische Ausrüstung 35.400 € 65.900 € 94.100 € 97.200 € 135.100 € 89.100 € 92.900 € 
Planung / Genehmigung 15.700 € 28.600 € 44.400 € 48.500 € 52.700 € 39.100 € 43.100 € 

Summe 172.800 € 314.400 € 488.700 € 533.100 € 580.100 € 430.100 € 474.400 € 

 

Vergleicht man dagegen die Kosten und Erlöse der Biogasanlangen (Tabelle 7-74), so ist fest-

zustellen, dass besonders durch die offene Lagerung der Gärreste der Verlust bei Biogasanlagen 

mit Vergärung betriebsfremder Substrate zunimmt. Dies liegt darin begründet, dass bei diesen 

Biogasanlagen im Gegensatz zu den kleineren Biogasanlagen mit ausschließlich betriebseigenen 
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Substraten die Kostenreduzierung der offenen Gärrestlagerung nicht sehr ins Gewicht fallen, die-

ser Kostenreduzierung jedoch deutlich geringere Erlöse aus der Stromproduktion gegenüberste-

hen.  

Es kann folglich die Aussage getroffen werden, dass die geschlossene Lagerung der Gärreste so-

wie die Stromerzeugung aus dem bei der Nachgärung zusätzlich gewonnenen Biogas abgesehen 

vom ökologischen Nutzen auch ökonomisch vorteilhaft sein kann. Die höhere Wirtschaftlichkeit 

von Biogasanlagen mit Nachgärung gegenüber Anlagen ohne Nachgärung wird auch durch Wirt-

schaftlichkeitsberechnungen von KTBL (2005a) sowie FNR (2005c) bestätigt. 

Tabelle 7-74: Kosten, Erlöse sowie Gewinn der modellierten Biogasanlagen von MB1 bei Lagerung 
der Gärreste im offenen Gärrestendlager. 

  BG BG+BE BG+KA BG+MS BG+GS BG+RS BG+RK 

Kosten Biogasanlage [€ a-1]  55.628 93.493 183.819 265.302 275.454 209.172 224.762 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  26.861 77.465 135.960 232.667 170.354 150.598 185.604 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  3.300 15.000 16.600 18.900 19.000 12.800 20.600 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  2.700 9.100 11.300 11.300 11.300 11.300 11.300 

Gewinn [€ a-1]  -29.367 -21.928 -53.159 -40.235 -112.800 -60.074 -48.458 

 

7.4.5 Biogasnutzung in Gemeinschaftsanlagen 

Wie die Ergebnisse der ökonomischen Bewertung der Biogasanlagen mit Nutzung betriebs-

eigener sowie betriebsfremder Substrate in Kap. 7.4.2.3 und 7.4.3.3 zeigen, können die Biogasan-

lagen unter den definierten Bedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden. Daher wird in 

diesem Kapitel untersucht, inwiefern im Ökologischen Landbau die Biogasnutzung in Form von 

Gemeinschaftsanlagen eine Möglichkeit darstellt, einen wirtschaftlichen Betrieb der Biogasanla-

gen zu ermöglichen.  

Hierbei wurde die gemeinschaftliche Nutzung einer Biogasanlage für verschiedene Kombi-

nationen ökologisch viehhaltender sowie viehloser Modellbetriebe betrachtet, wobei diese Mo-

dellierung auf die Modellbetriebe MB1 und MB4 beschränkt wurde. Im Detail wurden dabei fol-

gende Möglichkeiten untersucht: 

• Gemeinschaftsbiogasanlagen viehhaltender Modellbetriebe, 

• Gemeinschaftsbiogasanlagen viehloser Modellbetriebe, 

• Gemeinschaftsbiogasanlagen viehhaltender und viehloser Modellbetriebe. 

Bei der Bewertung der gemeinschaftlichen Nutzung von Biogasanlagen ist es darüber hinaus das 

Ziel, dass hierbei die Vergärung von sowohl ausschließlich betriebseigenen Substraten als auch in 

den Betrieb importierten betriebsfremden Substraten betrachtet wird. Aus diesem Grund wurden 

für diese Betrachtung die Biogasvarianten BG+BE sowie BG+MS ausgewählt, da basierend auf 
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den bisherigen Berechnungen diese Biogasnutzungsvarianten für die Fermentation betriebseige-

ner sowie betriebfremder Substrate die wirtschaftlichsten Varianten darstellen und somit das 

größte Potenzial für einen wirtschaftlichen Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage aufweisen. 

Da durch den Betrieb einer Gemeinschaftsanlage zusätzliche Transporte zwischen den Modellbe-

trieben erforderlich sind, um beispielsweise die Substrate von den jeweiligen Betrieben zur Bio-

gasanlage sowie die Gärreste zurück zu transportieren, müssen die zusätzlich anfallenden Kosten 

dieser Transporte bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Gemeinschaftsanlagen entspre-

chend berücksichtigt werden. Die Entfernung zwischen den bei den Gemeinschaftsanlagen betei-

ligten Modellbetrieben wurde hierbei auf 5 km festgelegt. Das heißt, dass hierbei eine relativ vor-

teilhafte Ausgangssituation definiert wurde, bei der die einzelnen ökologischen Betriebe in direk-

ter Nachbarschaft liegen. Die anfallenden Transportkosten wurden auf der Basis von KTBL 

(2004) sowie Wilken (2005) ermittelt und sind in Tabelle 7-75 zusammengefasst. 

Tabelle 7-75: Anfallende Transportkosten beim Betrieb von Gemeinschaftsanlagen nach KTBL 
(2004) und Wilken (2005). 

Transportgut Transportkosten 

Flüssigmist 0,3 € t-1 km-1 
feste Substrate 0,5 € t-1 km-1 

Gärrest 0,3 € t-1 km-1 

 

7.4.5.1 Gemeinschaftsbiogasanlagen viehhaltender Modellbetriebe 

Die Bewertung der Biogasnutzung in Gemeinschaftsbiogasanlagen (GBG) für viehhaltende Mo-

dellbetriebe wurde, wie bereits dargestellt, anhand von Modellbetrieb MB1 ausgehend von den 

Varianten BG+BE und BG+MS durchgeführt. Hierbei wurde für diese Biogasnutzungsvarianten 

der Betrieb der gemeinschaftlichen Biogasanlage sowohl von zwei als auch von drei viehhalten-

den Modellbetrieben modelliert. Die sich hieraus ergebenden Varianten sind im Folgenden darge-

stellt: 

• GBG+BE2: Gemeinschaftsanlage von zwei viehhaltenden Modellbetrieben mit Ver-

gärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+BE3: Gemeinschaftsanlage von drei viehhaltenden Modellbetrieben mit Ver-

gärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+MS2: Gemeinschaftsanlage von zwei viehhaltenden Modellbetrieben mit Ver-

gärung von betriebseigenen Substraten und importierter konventioneller 

Maissilage, 
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• GBG+MS3: Gemeinschaftsanlage von drei viehhaltenden Modellbetrieben mit Ver-

gärung von betriebseigenen Substraten und importierter konventioneller 

Maissilage. 

Bei den Varianten mit Fermentation von zusätzlich importierter Maissilage (GBG+MS2 und 

GBG+MS3) wurde abweichend von der bisherigen Betrachtung definiert, dass aufgrund der ho-

hen Substratmengen und somit der hohen zu erwartenden elektrischen Leistung die Energiepro-

duktion anstatt mit Zündstrahl-BHKW mit Gas-Otto-BHKW erfolgt, da, wie die Ergebnisse in 

Kap. 7.4.4.2 zeigen, Gas-Otto-BHKW gegenüber Zündstrahl im hohen Leistungsbereich wirt-

schaftlicher sind. 

Tabelle 7-76: Elektrische Leistung, Investitionskosten sowie jährliche Kosten, Erlöse und Gewinn 
der Gemeinschaftsanlagen viehhaltender Modellbetriebe. 

  GBG+BE2 GBG+BE3 GBG+MS2 GBG+MS3 

elektrische Leistung [kWel]  103 159 292 447 
Investitionskosten Biogasanlage [€] 422.500 578.700 916.500 1.173.700 

Kosten Biogasanlage1) [€ a-1]  134.100 176.900 430.200 638.900 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  156.300 240.800 426.400 643.700 

Gewinn [€ a-1]  22.200 63.900 -3.800 4.800 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  30.000 45.000 37.900 56.800 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  18.300 27.400 22.600 33.900 

Gewinn [€ a-1]  10.500 46.300 -19.100 -18.100 

Transportkosten [€ a-1]  10.200 20.300 13.200 26.300 

Gesamtgewinn [€ a-1] 300 26.000 -32.300 -44.400 
1) Summe aus Investitions-, Betriebs-, Personalkosten und Kosten der Bereitstellung betriebsfremder 

Substrate. 

 

Die Ergebnisse dieser Modellierung, welche in Tabelle 7-76 zusammengefasst sind, zeigen, dass 

der Betrieb einer Gemeinschaftsanlage für die Vergärung von betriebseigenen Substraten beim 

Zusammenschluss von zwei aber insbesondere von drei viehhaltenden Betrieben wirtschaftlich 

sein kann, wobei bei der Variante GBG+BE2 die durch die Stromproduktion erzielten Erlöse 

durch die Kosten der Pflanzenproduktion und den zusätzlichen Transporten nahezu kompensiert 

werden. Bei der Variante GBG+BE3 wurde ein Gewinn von 26.000 € ermittelt, wodurch der ge-

meinschaftliche Betrieb einer Biogasanlage durch drei viehhaltende ökologisch wirtschaftende 

Betriebe trotz der zusätzlich anfallenden Transporte ökonomisch vorteilhaft sein kann. Es ist je-

doch zu bedenken, dass hierbei eine zwischenbetriebliche Transportentfernung von nur 5 km un-

terstellt wurde, obwohl die Wahrscheinlichkeit in solch einem kleinen Umkreis drei 200 ha große 

ökologische Milchviehbetriebe vorzufinden für deutsche Verhältnisse relativ gering ist. Hinsicht-

lich der Transportdistanzen kann die Aussage getroffen werden, dass bereits ab einer Entfernung 

der Modellbetriebe von durchschnittlich 11,4 km zueinander die erzielten Erlöse durch die zu-
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sätzlich anfallenden Transportkosten übertroffen werden und demzufolge auch ab dieser Entfer-

nung eine Wirtschaftlichkeit dieser Biogasnutzungsvarianten nicht mehr gegeben ist. 

Bei der Vergärung von zusätzlich importierter Maissilage in den Gemeinschaftsanlagen ist fest-

zustellen, dass der Betrieb einer gemeinschaftlichen Biogasanlage sowohl durch zwei als auch 

drei ökologische Milchviehbetriebe wirtschaftlich nicht vorteilhaft ist. Der Grund dafür ist hierbei 

u. a. in dem hohen Anteil der Kosten für die Substratbereitstellung zu finden, welche bei der Va-

riante GBG+MS2 zu über 40% an den jährlichen Betriebskosten der Biogasanlage beteiligt sind.  
 

Bei der Variante GBG+MS3 kann die Biogasanlage ebenfalls nicht wirtschaftlich betrieben wer-

den, wobei die Biogasanlage ohne Berücksichtigung der Kosten aus der Pflanzenproduktion so-

wie für die zusätzlichen Transporte einen Gewinn von 4.800 € a-1 erzielen könnte. Es wird somit 

erneut deutlich, dass die Kosten aus der Pflanzenproduktion aber auch die durch die zusätzlichen 

Transporte anfallenden Kosten einen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Biogas-

anlagen haben. 

Abschließend kann festgestellt werden, dass die Vergärung von ausschließlich betriebseigenen 

Substraten, insbesondere für den Zusammenschluss von drei ökologischen Milchviehbetrieben, in 

einer Gemeinschaftsanlage wirtschaftlich sein kann, wobei die Transportentfernung einen we-

sentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ausübt, so dass hierbei eine Gemeinschaftsbiogas-

anlage ökologischer Milchviehbetriebe nur bei sehr geringen Transportentfernungen wirtschaft-

lich vorteilhaft ist. Ein wirtschaftlicher Betrieb einer Gemeinschaftsanlage mit Fermentation von 

zusätzlich konventioneller Maissilage ist im Gegensatz dazu auch bei einer gemeinsamen Nut-

zung von drei Milchviehbetrieben aus ökonomischen Gesichtspunkten bei einer unterstellten 

Transportentfernung von 20 km nicht möglich. 

7.4.5.2 Gemeinschaftsbiogasanlagen viehloser Modellbetriebe 

Für ökologisch wirtschaftende viehlose Betriebe wurde ebenfalls ausgehend von den Biogasvari-

anten BG+BE und BG+MS der Betrieb unterschiedlicher Gemeinschaftsbiogasanlagen konstella-

tionen modelliert, wobei auch in diesem Fall der Zusammenschluss von zwei bzw. drei viehlosen 

Modellbetrieben betrachtet wurde. Darüber hinaus wurde zudem die gemeinsame Nutzung einer 

Biogasanlage von vier Modellbetrieben zur Vergärung betriebseigener Substrate modelliert, da 

der Zusammenschluss von vier ökologischen Marktfruchtbetrieben wahrscheinlicher erscheint als 

von vier ökologischen Milchviehbetrieben dieser Größenordnung. Zudem haben die bisherigen 

Ergebnisse gezeigt, dass die Vergärung betriebseigener Substrate bei viehlosen Modellbetrieben 

mit höheren Verlusten behaftet ist als bei viehhaltenden Betrieben, wodurch angenommen wird, 

dass diese höheren Verluste eventuell durch entsprechend größere Biogasanlagen ausgeglichen 

werden könnten. Dementsprechend wurden die folgenden Nutzungsvarianten untersucht: 



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 360 

 

• GBG+BE2: Gemeinschaftsanlage von zwei viehlosen Modellbetrieben mit Vergä-

rung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+BE3: Gemeinschaftsanlage von drei viehlosen Modellbetrieben mit Vergärung 

von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+BE4: Gemeinschaftsanlage von vier viehlosen Modellbetrieben mit Vergärung 

von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+MS2: Gemeinschaftsanlage von zwei viehlosen Modellbetrieben mit Vergä-

rung von betriebseigenen Substraten und konventioneller Maissilage, 

• GBG+MS3: Gemeinschaftsanlage von drei viehlosen Modellbetrieben mit Vergärung 

von betriebseigenen Substraten und konventioneller Maissilage. 

Bei der Vergärung von zusätzlich betriebsfremder Maissilage (Varianten GBG+MB2 und 

GBG+MS3) wurde wie bei den Gemeinschaftsanlagen der viehhaltenden Betriebe die Strompro-

duktion mit einem Gas-Otto-BHKW unterstellt, da diese in diesem Leistungsbereich wirtschaftli-

cher sind. Diese Annahme wurde darüber hinaus aus dem selben Grund auch für die Variante 

GBG+BE4 getroffen. 

Tabelle 7-77: Investitionskosten sowie jährliche Kosten, Erlöse und Gewinn unterschiedlicher 
Gemeinschaftsanlagen viehloser Modellbetriebe. 

  GBG+BE2 GBG+BE3 GBG+BE4 GBG+MS GBG+MS3 

elektrische Leistung [kWel]  109 161 188 239 450 
Investitionskosten Biogasanlage [€] 449.900 552.000 741.600 871.400 1.177.200 

Kosten Biogasanlage 1) [€ a-1]  159.600 210.300 228.400 449.000 655.000 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  165.300 243.000 281.200 427.800 647.900 

Gewinn [€ a-1]  5.700 32.700 52.800 -21.200 -7.100 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  78.600 117.800 157.100 82.600 123.900 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  25.600 38.400 51.200 37.300 55.900 

Gewinn [€ a-1]  -47.300 -46.700 -53.100 -66.500 -75.100 

Transportkosten [€ a-1]  7.600 15.300 22.900 10.900 21.900 

Gesamtgewinn [€ a-1] -54.900 -62.000 -76.000 -77.400 -97.000 
1) Summe aus Investitions-, Betriebs-, Personalkosten und Kosten der Bereitstellung betriebsfremder Substrate. 

 

Anhand der in Tabelle 7-77 dargestellten Ergebnisse ist zu erkennen, dass bei keiner Variante der 

Vergärung betriebseigener Substrate die Biogasanlage wirtschaftlich betrieben werden kann und 

die Verluste sogar mit zunehmender Anzahl der beteiligten Betriebe ansteigen. Dies liegt insbe-

sondere in dem hohen Mehraufwand aus der Pflanzenproduktion begründet (vgl. Kap. 7.4.2.3), 

welcher überwiegend zu den Verlusten der Biogasanlagen beiträgt. Würde dieser Mehraufwand 

aus der Pflanzenproduktion vernachlässigt, so ist zu erkennen, dass, abgesehen von der Variante 

GBG+BE2, der Betrieb der Biogasanlagen selbst bei Berücksichtigung der Transportkosten, wirt-
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schaftlich wäre. Die zusätzlich anfallenden Transportkosten spielen jedoch erwartungsgemäß bei 

der gemeinschaftlichen Vergärung betriebseigener Substrate bei viehlosen Systemen eine gerin-

gere Rolle als bei den viehhaltenden Systemen, da bei den viehlosen Systemen geringere Sub-

stratmengen transportiert werden. 

Die Vergärung von zusätzlich betriebsfremder Maissilage in den Gemeinschaftsanlagen ist wie 

auch bei den viehhaltenden Modellbetrieben mit hohen Verlusten verbunden (77.400 € a-1 bei 

GBG+MS2 bzw. 97.000 € a-1 bei GBG+MS3). Diese Verluste resultieren hierbei ebenfalls haupt-

sächlich aus den hohen zusätzlichen Kosten aus der Pflanzenproduktion (60 bzw. 70% der ge-

samten Verluste) aber auch aus dem Betrieb der Biogasanlage selbst.  

Für viehlose ökologische Landwirtschaftsbetriebe ist daher der Betrieb einer Gemeinschafts-

biogasanlage mit anderen viehlosen Betrieben nicht wirtschaftlich, selbst wenn der ziemlich un-

wahrscheinliche Fall einträte, dass sich vier viehlose ökologische Landwirtschaftsbetriebe dieser 

Größe in unmittelbarer Nähe für den Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage zusammenschlie-

ßen könnten. Die wirtschaftliche Unvorteilhaftigkeit der Biogasnutzung liegt hierbei insbesonde-

re in dem hohen Mehraufwand in der Pflanzenproduktion begründet, welche durch die Erlöse aus 

der Energieproduktion nicht ausgeglichen werden kann. 

7.4.5.3 Gemeinschaftsbiogasanlagen viehhaltender und viehloser Modellbetriebe 

Bisher wurde die Nutzung einer Gemeinschaftsanlage von ausschließlich viehhaltenden bzw. 

ausschließlich viehlosen Modellbetrieben betrachtet. In diesem Kapitel wird daher die gemein-

same Nutzung einer Biogasanlage von sowohl viehhaltenden als auch viehlosen Modellbetrieben 

bewertet, wobei auch in diesem Fall die Modellierung auf den Varianten BG+BE und BG+MS 

basiert. Im Detail werden die folgenden Varianten betrachtet: 

• GBG+BE1+1: Gemeinschaftsanlage eines viehhaltenden und eines viehlosen Modell-

betriebes mit Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+BE1+2: Gemeinschaftsanlage eines viehhaltenden und zweier viehloser Modell-

betriebe mit Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+BE2+1: Gemeinschaftsanlage zweier viehhaltender und eines viehlosen Modell-

betriebes mit Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

• GBG+MS1+1: Gemeinschaftsanlage eines viehhaltenden und eines viehlosen Modell-

betriebes mit Vergärung von betriebseigenen Substraten sowie konven-

tioneller Maissilage. 
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Auch für diese Kombinationen der Modellbetriebe wird unterstellt, dass die Stromproduktion bei 

der Vergärung von zusätzlich betriebsfremder Maissilage (GBG+MS1+1) aufgrund der hohen 

Energiemenge mit einem Gas-Otto-BHKW erfolgt. 

Die Ergebnisse der ökonomischen Analyse in Tabelle 7-78 zeigen, dass alle definierten Gemein-

schaftsbiogasanlagen unter den festgelegten Rahmenbedingungen jährliche Verluste zwischen 

7.800 € a-1 (GBG+BE2+1) und 42.900 € a-1 (GBG+MS1+1) aufweisen und somit ökonomisch 

unvorteilhaft sind. Bleiben die Kosten aus der Pflanzenproduktion sowie für zusätzliche Trans-

porte bei diesen Varianten jedoch unberücksichtigt, so ist zu erkennen, dass die Vergärung von 

ausschließlich betriebseigenen Substraten wirtschaftlich betrieben werden kann. Dies bedeutet, 

dass bei der Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten die Verluste aus dem 

Mehraufwand der Pflanzenproduktion sowie den zusätzlich anfallenden Transporten resultieren.  

Wenn nun bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit die Kosten für die zusätzlichen Transporte 

unberücksichtigt bleiben, wäre die Variante GBG+BE2+1 in diesem Fall wirtschaftlich vorteil-

haft und könnte einen Gewinn von 10.000 € a-1 erzielen. Folglich kann die Gemeinschaftsbiogas-

anlage wirtschaftlich vorteilhaft sein, wenn die Entfernung zwischen den Betriebe ausreichend 

klein wäre. In dem dargestellten Fall müsste die Transportentfernung zwischen den einzelnen 

Betrieben kleiner als 2,8 km sein, damit eine Gemeinschaftsbiogasanlage eines viehlosen und 

zweier viehhaltender Betriebe bei der Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten 

wirtschaftlich vorteilhaft wäre. Es ist hierbei jedoch anzumerken, dass es für die derzeit vorherr-

schende Landwirtschaftsstruktur verhältnismäßig unwahrscheinlich ist, dass sich ein viehloser 

sowie zwei viehhaltende ökologische Landwirtschaftsbetriebe in dieser Nähe zu einander befin-

den. 

Tabelle 7-78: Investitionskosten sowie jährliche Kosten, Erlöse und Gewinn unterschiedlicher 
Gemeinschaftsanlagen viehhaltender und viehloser Modellbetriebe. 

  GBG+BE1+1 GBG+BE1+2 GBG+BE2+1 GBG+MS1+1 

elektrische Leistung [kWel]  103 160 160 293 
Investitionskosten Biogasanlage [€] 397.400 548.600 530.400 774.200 

Kosten Biogasanlage 1) [€ a-1]  140.900 195.700 193.100 428.900 
Erlöse durch Stromproduktion [€ a-1]  157.000 242.100 241.300 427.200 

Gewinn [€ a-1]  16.100 46.400 48.200 -1.700 

Mehrkosten Pflanzenproduktion [€ a-1]  54.300 93.600 69.300 60.200 
Mehrerlöse Pflanzenproduktion [€ a-1]  21.900 34.800 31.100 29.900 

Gewinn [€ a-1]  -16.300 -12.400 10.000 -32.000 

Transportkosten [€ a-1]  7.600 15.300 17.800 10.900 

Gesamtgewinn [€ a-1] -23.900 -27.700 -7.800 -42.900 
1) Summe aus Investitions-, Betriebs-, Personalkosten und Kosten der Bereitstellung betriebsfremder Substrate. 
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Es ist daher abschließend festzuhalten, dass der Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage von 

sowohl viehhaltenden als auch viehlosen ökologischen Landwirtschaftsbetrieben nur unter sehr 

extremen Bedingungen wirtschaftlich sein kein, jedoch im Normalfall als nicht wirtschaftlich 

anzusehen ist. 

7.5 Schlussbetrachtung 

Ziel dieses Teilprojektes war es, die ökologischen und ökonomischen Effekte der Biogasnutzung 

im Ökologischen Landbau zu untersuchen. Hierzu wurden 3 viehhaltende Modellbetriebe unter-

schiedlicher Viehbesatzdichte sowie ein viehloser Marktfruchtbetrieb definiert, anhand derer die 

Auswirkungen unterschiedlicher Biogasnutzungsvarianten der Vergärung sowohl von ausschließ-

lich betriebseigenen als auch von zusätzlich unterschiedlichen betriebsfremden Substraten model-

liert wurden. Darüber hinaus wurde im Rahmen von Sensitivitätsanalysen geprüft, wie unter-

schiedliche Biogasanlagentechniken die ökologische und ökonomische Gesamtbilanz beeinflus-

sen und inwieweit die Biogasnutzung in Gemeinschaftsbiogasanlagen und die damit verbundene 

Vergrößerung und Steigerung der Effizienz der Biogasanlagen einen Einfluss auf die Wirtschaft-

lichkeit der Betriebe hat. 

7.5.1 Umweltwirkungen der Referenzbetriebe 

Im Rahmen dieser Studie wurden zunächst die Umweltwirkungen der vier Referenzbetriebe er-

mittelt. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die Höhe der Treibhausgasemissionen er-

heblich von der Viehbesatzdichte der Referenzbetriebe beeinflusst wird, da bei den viehhaltenden 

Modellbetrieben ein Großteil der klimarelevanten Emissionen direkt in der Tierproduktion freige-

setzt werden. Wie auch die Modellierungsergebnisse von Olesen et al. (2006) zeigen, wird ein 

Großteil der direkt freigesetzten Treibhausgasemissionen in der Tierproduktion durch die verdau-

ungsbedingten CH4-Emissionen der Tiere verursacht. Eine weitere wichtige Quelle in der Tier-

produktion direkt freigesetzter klimarelevanter Gase stellen darüber hinaus die lagerungsbeding-

ten CH4- und N2O-Emissionen der Wirtschaftsdünger dar. 

Im Gegensatz zur Tierproduktion werden die Treibhausgasemissionen der Pflanzenproduktion in 

einem erheblichen Umfang durch die Freisetzung von bodenbürtigem N2O verursacht. Hierbei 

wurden auf den Gesamtbetrieb betrachtet N2O-Emissionen zwischen 1,0 und 1,6 kg N2O-

N ha-1 a-1 berechnet. Die modellierten Werte der bodenbürtigen Lachgasfreisetzung sind insofern 

mit den im Rahmen dieses Projektes gemessenen Lachgasfreisetzungen der Feldversuche (vgl. 

Kap. 5.3.1.1) vergleichbar, bei denen Lachgasfreisetzungen zwischen 0,7 und 4,1 kg N2O-

N ha-1 a-1 ermittelt wurden. Olesen et al. (2006) berechneten dagegen in ihren Modellierungen 

Lachgasfreisetzungen landwirtschaftlicher Böden von 5,2 bis 6,9 kg N2O-N ha-1 a-1, welche auch 
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den ermittelten Emissionen von Brown et al. (2001) entsprechen. Die von Olesen et al. (2006) 

kalkulierten bodenbürtigen Lachgasemissionen liegen zwar über den bei dieser Modellierung 

berechneten Emissionen, sind jedoch nicht direkt mit den vorliegenden Ergebnissen vergleichbar, 

da sich deren Ergebnisse hauptsächlich auf hochgedüngte konventionelle Milchviehbetriebe be-

ziehen. Diese Modellbetriebe weisen einerseits durch die Nutzung mineralischer Stickstoffdünger 

und andererseits durch die hohen Viehbesatzdichten und den daraus resultierenden Anfall von 

Wirtschaftsdüngern einen deutlich höheren Stickstoffinput und damit verbunden u.a. höhere 

Lachgasemissionen auf. Weiterhin beinhalten die Ergebnisse von Olesen et al. (2006) durch 

Auswaschungen indirekt freigesetzte Lachgasemissionen, welche in dieser Studie aufgrund der 

im Ökologischen Landbau geringen Düngemengen und folglich widersprüchlichen Datenverfüg-

barkeit nicht berücksichtigt wurden.  

Anhand der Modellierungsergebnisse ist weiterhin zu erkennen, dass die direkten Ammoniak-

emissionen aufgrund der zunehmenden Viehbesatzdichte von MB1 zu MB3 ansteigen, welche als 

indirektes Treibhausgas auch die wichtigste Quelle an Emissionen mit versauernder sowie 

eutrophierender Wirkung darstellen. Dagegen wurde für den viehlosen Modellbetrieb MB4 unter-

stellt, dass keine Ammoniakemissionen direkt freigesetzt werden, da in der Literatur nur wenige 

sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich Ammoniakfreisetzungen eingearbeiteter Erntereste 

und Zwischenfrüchten vorliegen (z. B. Bath, 2006) und daher als nicht belastbar angesehen wur-

den. Infolgedessen weist der viehlose Modellbetrieb (MB4) das geringste und der viehhaltende 

Modellbetrieb mit höchster Viehbesatzdichte (MB3) das größte Versauerungs- bzw. Eutrophie-

rungspotenzial der betrachteten Referenzbetriebe auf. 

7.5.2 Ökologische Effekte der Vergärung betriebseigener und betriebsfremder Sub-

strate 

Grundsätzlich wird durch die Modellierungsergebnisse bestätigt, dass die Biogasnutzung im Öko-

logischen Landbau einen erheblichen Einfluss auf die Freisetzung klimarelevanter Gase hat.  

So belegen die Modellierungen, dass bei viehhaltenden Modellbetrieben durch die Vergärung 

betriebseigener Substrate und auch zusätzlicher betriebsfremder Substrate aufgrund der geschlos-

senen Lagerung der Gärreste im Nachgärbehälter insbesondere die lagerungsbedingten Emissio-

nen der Wirtschaftsdünger reduziert werden können. Diese Minderung der Treibhausgasfreiset-

zungen während der Wirtschaftsdüngerlagerung hat, wie die Ergebnisse der Modellierung sowie 

unterschiedlicher Studien zeigen (z. B. Edelmann et al., 2001; DBU, 2003b; Nill, 2004; Schol-

win, 2005), einen erheblichen Einfluss auf die Treibhausgasbilanz des gesamten Betriebes. 
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Dagegen wurde im Bereich der Pflanzenproduktion mittels Modellierung bei den viehhaltenden 

Modellbetrieben (MB1 – 3), verursacht durch die Vergärung von sowohl betriebseigenen als auch 

zusätzlich betriebsfremden Substraten, ein Anstieg der Lachgasemissionen gegenüber den jewei-

ligen Referenzbetrieben berechnet. Diese Zunahme liegt sowohl in den reduzierten Emissionen 

während der Lagerung der Wirtschaftsdünger aufgrund der verbesserten betrieblichen Stickstoff-

effizienz im Bereich der Tierproduktion als auch in der Erhöhung des mobilen Stickstoffdünger-

pools begründet, wodurch höhere Stickstoffmengen appliziert werden. Der Umfang des Anstieges 

der bodenbürtigen Lachgasemissionen der viehhaltenden Modellbetriebe ist demzufolge bei der 

Vergärung betriebsfremder Substrate wegen der zusätzlich hohen importierten Stickstoffmengen 

am größten. Bei den Varianten BG+BE ist der geringste Zuwachs an Lachgasemissionen zu ver-

zeichnen, da durch die Abfuhr der Erntereste und Zwischenfrüchte, wie u.a. durch die Ergebnisse 

der Feldversuche (vgl. Kap. 5.3.6) oder auch Leick (2003) bestätigt wird, bodenbürtige Lachgas-

emissionen reduziert werden können. Dieser Effekt ist besonders beim viehlosen Modellbetrieb 

MB4 stark ausgeprägt, bei dem in der Referenzvariante sehr große Mengen an Pflanzenmaterial 

in den Boden eingearbeitet werden. Dementsprechend konnte für den viehlosen Modellbetrieb 

MB4 infolge der Abfuhr von Pflanzenmaterial gegenüber der Referenzvariante eine Minderung 

der Lachgasfreisetzungen aus dem Boden um bis zu 40% berechnet werden. Die Minderung der 

bodenbürtigen Lachgasemissionen des viehlosen Modellbetriebs MB4 hat damit gegenüber der 

Zunahme der Lachgasemissionen der viehhaltenden Modellbetriebe einen wesentlich größeren 

Einfluss auf die gesamte betriebliche Treibhausgasbilanz.  

Den jedoch größten Einfluss auf die betriebliche Treibhausgasbilanz besitzt, wie z. B. auch von 

DBU (2003b) oder Weiske et al. (2006) beschrieben, die Emissionsgutschrift der produzierten 

elektrischen Energie. So ist bei den Modellbetrieben insbesondere durch die Vergärung von zu-

sätzlich betriebsfremden Substraten ohne Berücksichtigung dieser Emissionsgutschrift ein An-

stieg der betrieblichen Treibhausgasbilanz zu verzeichnen. Dementsprechend können die betrieb-

lichen Treibhausgasemissionen ohne Berücksichtigung der Emissionsgutschrift der Stromproduk-

tion nur bei der Vergärung betriebseigener Substrate (Variante BG und BG+BE) der viehhalten-

den Modellbetriebe gemindert werden. Werden die durch die Substitution fossiler Energie einge-

sparten Emissionen den Modellbetrieben jedoch gutgeschrieben, zeigen die Ergebnisse der Mo-

dellierung eine deutliche Minderung der betrieblichen Treibhausgasbilanzen für alle Biogasnut-

zungsvarianten der betrachteten Modellbetriebe, so dass diese teilweise negativ werden, d.h. dass 

durch die regenerative Energie mehr fossile Treibhausgasemissionen vermieden werden als durch 

den Landwirtschaftsbetrieb einschließlich der Biogasproduktion freigesetzt werden (z. B. 

MB4-BG-KA). 



Kapitel 7: Ökologische und ökonomische Bilanzierung Seite 366 

 

Der Verbrauch fossiler Primärenergie wird wie auch die Freisetzung der Treibhausgase haupt-

sächlich durch die Gutschrift der Stromproduktion beeinflusst, so dass entsprechend den Model-

lierungsergebnissen bei allen Modellbetrieben durch die Biogasnutzung der fossile Primärener-

gieverbrauch aufgrund dieser Gutschrift erheblich gemindert wird.  

Im Gegensatz zu den Treibhausgasemissionen bzw. dem Verbrauch fossiler Primärenergie wer-

den die Emissionen mit versauernder und eutrophierender Wirkung nur sehr wenig durch die  

Emissionsgutschrift der Stromproduktion beeinflusst. Das betriebliche Versauerungs- sowie 

Eutrophierungspotenzial wird hierbei insbesondere von den direkt freigesetzten Ammoniakemis-

sionen beeinflusst. Ammoniak wird durch die Biogasnutzung insbesondere nach der Applikation 

der Gärreste freigesetzt, da, wie bereits dargestellt, einerseits aufgrund der verbesserten betriebli-

chen Stickstoffeffizienz und anderseits durch den zusätzlichen Stickstoffinput höhere Stickstoff-

mengen appliziert werden. Diese zusätzlichen Ammoniakemissionen nach Applikation der Gär-

reste können jedoch bei der Vergärung betriebseigener Substrate der viehhaltenden Modellbetrie-

be durch die Minderung der Ammoniakemissionen während der Lagerung der Wirtschaftsdünger 

kompensiert werden. Dementsprechend zeigen die Modellierungsergebnisse, dass bei den meis-

ten viehhaltenden Modellbetrieben durch die Vergärung betriebseigener Substrate die Emissionen 

mit versauernder und eutrophierender Wirkung gemindert werden können. Bei den viehhaltenden 

Modellbetrieben nehmen durch die Vergärung zusätzlicher betriebsfremder Substrate die NH3-

Emissionen nach der Applikation der Gärreste aufgrund der höheren Stickstoffmengen weiter zu, 

so dass bei deren Vergärung ein weiterer Anstieg des betrieblichen Versauerungs- und Eutrophie-

rungspotenzials gegenüber den Referenzvarianten zu verzeichnen ist.  

Da für die Referenzvariante des viehlosen Modellbetriebes (MB4) aufgrund der fehlenden Da-

tengrundlage unterstellt wurde, dass keine Ammoniakemissionen aus gemulchten Flächen freige-

setzt werden, zeigen die Ergebnisse der Modellierung verursacht durch die Vergärung betriebsei-

gener sowie betriebsfremder Substrate einen erheblichen Anstieg der betrieblichen Ammoniak-

emissionen und folglich der Emissionen mit versauernder und eutrophierender Wirkung. Demzu-

folge nimmt beim viehlosen Modellbetrieb MB4 durch die Biogasnutzung das betriebliche Ver-

sauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial gegenüber den viehhaltenden Modellbetrieben über-

durchschnittlich zu. 

7.5.3 Ökonomische Effekte der Vergärung betriebseigener und betriebsfremder 

Substrate 

Neben den ökologischen Effekten durch die Implementierung einer Biogasanlage ist auch deren 

Wirtschaftlichkeit von entscheidender Bedeutung für den ökologischen Betrieb.  
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Aufgrund der sehr geringen Größe der Biogaslagen zur Vergärung betriebseigener Substrate lie-

gen die modellierten spezifischen Investitionskosten mit 6.000 bis 8.900 € kWel
-1 auf hohem Ni-

veau. Auch wenn für diesen Leistungsbereich in der Literatur meist geringere spezifische Investi-

tionskosten angegeben werden (Keymer (2004): 4.000 bis 5.500 € kWel
-1; KTBL (2005b): ca. 

5.000 € kWel
-1), sind die berechneten Investitionskosten insbesondere vor dem Hintergrund der 

erheblich gestiegenen Energie- und Rohstoffkosten (z. B. Stahl) durchaus als realistisch anzuse-

hen. Für die Biogaslagen zur Vergärung betriebsfremder Substrate wurden spezifische Investiti-

onskosten zwischen 3.100 und 4.900 € kWel
-1 berechnet und liegen damit in dem in der Literatur 

üblicherweise dargestellten Bereich. 

Die modellierten Investitions- und Betriebskosten der Biogasanlagen mit Vergärung betriebsei-

gener Substrate können durch die erzielten Erlöse jedoch nicht kompensiert werden, so dass aus 

ökonomischen Gesichtspunkten diese Biogasanlagenvarianten für alle Modellbetriebe wirtschaft-

lich nicht vorteilhaft sind. Die höchsten Verluste wurden hierbei im Rahmen der Modellierung 

mit 59.000 € a-1 für den viehlosen Modellbetrieb ermittelt, welche insbesondere in den hohen 

Kosten für die Bergung des Kleegrases und der Ausbringung der Gärreste begründet liegt. Dar-

über hinaus fallen beim viehlosen Modellbetrieb aufgrund fehlender Wirtschaftsdünger- und Sub-

stratlager gegenüber den viehhaltenden Modellbetrieben erhebliche Zusatzkosten an. Für die 

Biogasnutzung der viehhaltenden Modellbetriebe wurden dagegen durchschnittliche Verluste in 

Höhe von ca. 23.000 € a-1 berechnet, wobei die Verluste für die Vergärung zusätzlicher betriebs-

eigener Kosubstrate (BG+BE) tendenziell niedriger als bei der Vergärung von ausschließlich 

Wirtschaftsdüngern (BG) ist.  

Auch durch die Vergärung zusätzlicher betriebsfremder Substrate können die Biogasanlagen bei 

allen Varianten, selbst bei der Vergärung von den abgesehen vom Transport kostenfrei bereitge-

stellten Auslesekartoffeln, nicht wirtschaftlich betrieben werden. Die geringsten Verluste wurden 

hierbei für die Vergärung von Maissilage (BG+MS) und die höchsten Verluste für die Vergärung 

von Grassilage (BG+GS) berechnet.  

Es kann anhand der Modellierungsergebnisse daher die Aussage getroffen werden, dass die Ver-

gärung betriebseigener aber auch betriebsfremder Substrate insbesondere hinsichtlich der Bilanz 

klimarelevanter Gase zwar ökologisch sehr zu empfehlen ist, jedoch aus ökonomischer Sicht, 

selbst bei einer für ökologische Landwirtschaftsbetriebe hohen landwirtschaftlichen Nutzfläche 

von 200 ha, nicht rentabel ist. Ab einer Betriebsgröße von ca. 400 ha kann jedoch für einen vieh-

haltenden ökologischen Landwirtschaftsbetrieb in Abhängigkeit von der Viehbesatzdichte bzw. 

Verfügbarkeit betriebseigener Substrate die Möglichkeit bestehen, eine Biogasanlage mit Vergä-

rung von ausschließlich betriebseigenen Substraten (BG+BE) wirtschaftlich zu betreiben. Ein 
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wirtschaftlicher Betrieb der Vergärung zusätzlicher betriebsfremder Substrate erscheint jedoch 

entsprechend der Modellierungsergebnisse insbesondere aufgrund der Bereitstellungskosten die-

ser Substrate auch für größere ökologische Landwirtschaftsbetriebe als nicht wirtschaftlich. Es ist 

hierbei jedoch anzumerken, dass die Wirtschaftlichkeit einer Biogasanlage im Ökologischen 

Landbau sehr von den lokalen Bedingungen vor Ort (z. B. Anteil der Eigenleistung beim Bau der 

Biogasanlage, Personalkosten, Transportentfernungen, Ertragsleistungen etc.) beeinflusst wird. 

Weiterhin kann beispielsweise auch durch die Möglichkeit der Nutzung großer Wärmemengen 

direkt vor Ort die Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen sowohl durch die Gewährung des KWK-

Bonus als auch durch die Vergütung der Wärme positiv beeinflusst werden, wobei es für die 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen auch die mit der Wärmenutzung verbundenen erheblich hohen 

Investitionskosten zu berücksichtigen gilt. 

7.5.4 Sensitivitätsanalyse Biogasanlagen 

In dieser Studie wurde im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse zudem exemplarisch an einem Mo-

dellbetrieb (MB1) betrachtet, welchen ökologischen und ökonomischen Einfluss unterschiedliche 

Komponenten der Biogasanlage (Fermenter, BHKW, Gärrestendlager) haben. 

Hierbei wurde festgestellt, dass die Bauweise der Fermenter nahezu keinen Einfluss auf die Er-

gebnisse der ökologischen Bilanzierung hat, was z. B. auch durch Edelmann et al. (2001) bestä-

tigt wird. Aus ökonomischer Sicht ist der Bau von Stahlbetonfermentern gegenüber Stahlfermen-

tern jedoch vorzuziehen, da Stahlbetonfermenter geringfügig niedrigere Kosten verursachen. 

Weiterhin zeigten die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse, dass der Betrieb von Gas-Otto-BHKW 

aus ökologischen Gesichtspunkten dem Betrieb von Zündstrahl-BHKW vorzuziehen ist, da durch 

den Betrieb von Zündstrahl-BHKW zum einen fossile Energieträger in Form von Zündöl ver-

wendet werden, wodurch fossile CO2-Emissionen während des Betriebes freigesetzt werden und 

somit daraus ein höheres Treibhausgaspotenzial resultiert. Dementsprechend wird vom Gesetzge-

ber für Biogasanlagen, welche ab dem 1.1.2007 in Betrieb gehen, der Einsatz von regenerativem 

Zündöl (z. B. Rapsöl) verlangt. Darüber hinaus werden im Vergleich zu Gas-Otto-BHKW durch 

Zündstrahl-BHKW höhere Mengen an Stickoxiden sowie Schwefeloxiden emittiert, wodurch aus 

dem Betrieb von Zündstrahl-BHKW ein größeres Versauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial 

resultiert. Aus ökonomischer Sicht ist entsprechend den Modellierungsergebnissen der Betrieb 

von Gas-Otto-BHKW jedoch erst im höheren Leistungsbereich dem Zündstrahl-BHKW vorzu-

ziehen. 

Wie die Ergebnisse der Modellierung zeigen, übt die Nutzung eines abgedeckten Gärrestendla-

gers als Nachgärbehälter insbesondere bei der Vergärung betriebsfremder Substrate einen erheb-

lichen Einfluss auf die freigesetzten betrieblichen Treibhausgasemissionen aus, so dass die durch 
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ein nicht abgedecktes Gärrestlager freigesetzten Klimagasemissionen bis zu 41% der Gesamt-

emissionen der Modellbetriebe betragen können. Diese Ergebnisse werden in der Literatur z. B. 

von Edelmann et al. (2001), Nill et al. (2003) oder Scholwin (2005) bestätigt. Die Modellierung 

zeigte weiterhin, dass die Emissionen mit versauernder und eutrophierender Wirkung durch Ab-

deckung des Gärrestlagers reduziert werden. Hierbei ist jedoch der Einfluss der Gärrestlagerung 

auf das Versauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial im Vergleich zum Treibhausgaspotenzial 

erheblich geringer, was jedoch insbesondere auf die bereits hohen Emissionen nach der Applika-

tion der Gärreste zurückzuführen ist. Aus ökonomischen Gesichtspunkten kann, wie z. B. auch 

die Ergebnisse von Keymer (2004) und KTBL (2005a) zeigen, die energetische Nutzung des im 

Rahmen der Nachgärung zusätzlich aufgefangenen Biogases insbesondere bei größeren Biogas-

anlagen trotz höherer Kosten wirtschaftlich vorteilhaft sein. Es kann daher die Aussagen getrof-

fen werden, dass die Nutzung eines gasdicht abgedeckten Gärrestendlagers als Nachgärbehälter 

ökologisch aber auch insbesondere für größere Biogasanlage ökonomisch empfehlenswert ist. 

7.5.5 Gemeinschaftsbiogasanlagen 

Im Rahmen einer ökonomischen Analyse wurden unterschiedliche Variationen des Betriebes von 

Gemeinschaftsbiogasanlagen für viehhaltende sowie viehlose ökologische Landwirt-

schaftsbetriebe untersucht, um den Einfluss der größenabhängigen Effizienzsteigerung und des 

dadurch bedingt möglichen Erreichens der Wirtschaftlichkeit größerer Biogasanlagen zu untersu-

chen. Dafür wurden unterschiedliche Kombinationenmöglichkeiten für Gemeinschafts-

biogasanlagen der Varianten BG+BE sowie BG+MS der Modellbetriebe MB1 und MB4 model-

liert (vgl. Kap. 6.4.5).  

Die Ergebnisse zeigen, dass auch durch den Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage die Bio-

gasproduktion sowie –nutzung für ökologische Landwirtschaftsbetriebe für einen Großteil der 

Kombinationen wirtschaftlich betrachtet nicht vorteilhaft ist, auch wenn die Ergebnisse der Mo-

dellierung bestätigen, dass der Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage von drei viehhaltenden 

Modellbetrieben mit je 200 ha LF zur Vergärung von ausschließlich betriebseigenen Substraten, 

welche durchschnittlich 10 km voneinander entfernt liegen, wirtschaftlich vorteilhaft sein kann. 

Da die Entfernung der Betriebe zueinander einen sehr entscheidenden Einflussfaktor für die Wirt-

schaftlichkeit der Gemeinschaftsbiogasanlage darstellt, kann entsprechend den Modellierungser-

gebnissen die Aussage getroffen werden, dass der Betrieb dieser Gemeinschaftsbiogasanlage aber 

schon ab einer durchschnittlichen Entfernung von 11,4 km nicht mehr wirtschaftlich ist. Unter 

den Gegebenheiten der aktuell vorherrschenden Landwirtschaftsstrukturen erscheint es jedoch 

äußerst unwahrscheinlich, dass sich drei vergleichbare ökologische Milchviehbetriebe dieser 

Größe in unmittelbarer Nähe zueinander befinden.  
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Auch bei ökologisch viehlosen Landwirtschaftsbetrieben können die hohen Kosten der Biogas-

produktion und –nutzung durch den Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage nicht kompensiert 

werden. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass für einen viehlosen ökologischen Land-

wirtschaftsbetrieb ein wirtschaftlicher Betrieb einer Gemeinschaftsbiogasanlage nur zusammen 

mit zwei viehhaltenden ökologischen Landwirtschaftsbetrieben möglich ist, wobei die Transport-

entfernung in diesem Fall sogar nicht höher als 2,8 km sein darf. Diese geringen Distanzen zwi-

schen den Betrieben dieser Größe erscheinen jedoch, wie bereits dargestellt, unter reellen Bedin-

gungen nahezu unmöglich zu sein. 

Die Vergärung von Maissilage als kosteneffizientestes Kosubstrat kann auch entsprechend den 

Modellierungsergebnissen in Gemeinschaftsanlagen ökologischer Landwirtschaftsbetriebe unter-

schiedlicher Kombinationen nicht wirtschaftlich durchgeführt werden. Dies liegt insbesondere in 

den zwar im Vergleich zu anderen Substraten niedrigen aber dennoch zu hohen Bereitstellungs-

kosten der Maissilage in Höhe von 40 € t FM-1 (einschließlich 20 km Transport) begründet. Es ist 

jedoch durchaus möglich, dass durch eine kostengünstigere Bereitstellung von Maissilage (z. B. 

durch geringere Transportentfernungen) die Vergärung von Maissilage für ökologische Betriebe 

mit Gemeinschaftsanlagen wirtschaftlich sinnvoll sein kann.  

Darüber hinaus kann die Wirtschaftlichkeit der Gemeinschaftsbiogasanlagen z. B. auch durch die 

Nutzung bzw. den Verkauf der verfügbaren Abwärme positiv beeinflusst werden. Hierbei gilt es 

jedoch zu beachten, dass durch die Wärmenutzung (insbesondere bei hohen Entfernungen zum 

Verbraucher) auch hohe Kosten verursacht werden können. 

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass unter Berücksichtigung der derzeiti-

gen Landwirtschaftsstrukturen des Ökologischen Landbaus auch der Zusammenschluss mehrerer 

ökologischer Landwirtschaftsbetriebe, um eine Gemeinschaftsbiogasanlage zu betreiben, nur un-

ter äußerst günstigen Voraussetzungen wirtschaftlich sinnvoll sein kann. 
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8 Biogas im Ökologischen Landbau: Zusammen-

fassung, Schlussfolgerungen und Empfehlungen für 

die Praxis 

K. Möller, G. Leithold, J. Michel, A. Weiske und W. Stinner 

8.1 Einleitung 

Aufgrund wachsender Energiekosten und der Freisetzung klimarelevanter Gase bei der Ver-

wendung fossiler Energieträger und infolge der mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz geän-

derten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen besteht bei vielen landwirtschaftlichen Be-

trieben ein hohes Interesse an der Errichtung und dem Betrieb von Biogasanlagen. Dabei wird 

derzeit nicht nur die Vergärung von Gülle oder Stallmist erwogen, sondern auch die Ein-

beziehung von anderen landwirtschaftlichen Substraten wie Erntereste oder speziell zur Vergä-

rung in einer Biogasanlage angebaute Hauptfrüchte. Eine umfassende Untersuchung der pflan-

zenbaulichen Auswirkungen sowie eine Gesamtbewertung der ökologischen und ökonomischen 

Konsequenzen einer auf Vergärung in einer Biogasanlage gründenden Düngewirtschaft liegt je-

doch bisher nicht bzw. nur ansatzweise vor. Vor diesem Hintergrund war das Ziel des hier vorge-

stellten Forschungsprojektes, eine pflanzenbauliche, ökonomische und ökologische Gesamt-

betrachtung der Düngewirtschaft mit Biogasgülle im Ökologischen Landbau – im Vergleich zu 

den jeweils gegebenen Alternativen – zu realisieren. Dazu wurde das Projekt in die Teile „Biogas 

im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau“, „Auswirkungen auf die bodenbürtigen Lachgas- 

und Methanemissionen“ sowie „Ökologische und ökonomische Analyse“ aufgegliedert.  

Im Projektteil „Biogas im ökologisch wirtschaftenden Pflanzenbau“ wurden die Auswirkungen 

der Umstellung der Düngewirtschaft durch die Biogaserzeugung für einen ökologisch wirt-

schaftenden Gemischtbetrieb im Vergleich zur üblichen Stallmist- oder Güllebewirtschaftung 

sowie für einen viehlos wirtschaftenden ökologischen Betrieb im Vergleich zur üblichen Mulch-

wirtschaft auf die Flächenproduktivität, auf die Nährstoffflüsse und auf ausgewählte Umweltpa-

rameter untersucht und bewertet. Parallel dazu wurden im Projektteil „Auswirkungen auf die bo-

denbürtigen Lachgas- und Methanemissionen“ Auswirkungen der Umstellung der Düngewirt-

schaft auf Biogasgülle für viehhaltende und viehlos wirtschaftende Öko-Betriebe auf die Emissi-

onen klimarelevanter Spurengasemissionen aus dem Boden im Vergleich zu herkömmlichen Sys-

temen untersucht. Im Projektteil „Ökologische und ökonomische Analyse“ wurde eine Gesamt-
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systembetrachtung ausgewählter Umwelteffekte (u.a. Klimagasfreisetzungen, Spurengasemissio-

nen mit versauernder und eutrophierender Wirkung, Verbrauch fossiler Energieträger) einer Dün-

gewirtschaft auf der Basis vergorener Gülle innerhalb der Bewirtschaftung der jeweiligen land-

wirtschaftlichen Betriebe im Vergleich zu der jeweiligen Alternative (z.B. Betrieb ohne Biogas-

erzeugung) im Rahmen einer Lebenszyklusanalyse durchgeführt und deren Auswirkungen auf die 

Betriebsbilanz (z.B. Treibhausgasemissionen) analysiert und diskutiert. Zusätzlich dazu wurden 

ökonomische Aspekte einer Biogaserzeugung und -nutzung als Teil des landwirtschaftlichen Ge-

samtsystems aus betrieblicher Sicht untersucht.  

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse herausgestellt sowie aus der Zusammen-

schau und Diskussion aller Resultate Schlussfolgerungen und Empfehlungen für die Praxis erar-

beitet und Aussagen zum weiteren Entwicklungs- und Forschungsbedarf getroffen.  

8.2 Pflanzenbauliche Auswirkungen 

Die erzielten Resultate und Schlussfolgerungen aus dem Teilprojekt „Biogas im ökologischen 

Pflanzenbau“ lassen sich wie folgt zusammenfassend darstellen: 

1) In viehhaltenden Gemischtbetrieben sind auf Gülle gründende Düngungssysteme gegen-

über solchen mit Stallmist nur dann überlegen, wenn die Gülle direkt nach der Ausbrin-

gung eingearbeitet wird und hohe Güllelagerkapazitäten eine Gülleausbringung überwie-

gend zu den Hauptfrüchten im Frühjahr ermöglichen. Zwar sind die N-Verluste während 

der Lagerung in Güllesystemen meist niedriger und besser kontrollierbar als in Stallmist-

systemen und zugleich die Ammoniumgehalte in der Gülle erheblich höher, dafür treten bei 

Gülle nach deren Ausbringung deutlich höhere prozentuale N-Verluste in Form von Am-

moniak auf, die pflanzenbaulich im Wesentlichen zu Lasten der direkten Düngewirkung 

gehen. Daher ist zur weiteren Effizienzsteigerung der N-Düngewirkung von Gülle diese bei 

Sommerungen am besten vor der Saat einzuarbeiten. Zur Düngung sowohl von Winterun-

gen als auch von Sommerungen ist die Weiterentwicklung und stärkere Verbreitung von 

Ausbringverfahren notwendig, die eine verlustarme Gülleapplikation mit sofortiger Einar-

beitung in den Boden auch in wachsenden Pflanzenbeständen ermöglichen (z.B. Gülle-

schlitz- bzw. Gülleinjektionsverfahren). Möglichst hohe Güllelagerkapazitäten von – je 

nach der Anbaustruktur des Betriebes – einem halben bis zu einem dreiviertel Jahr sind 

deshalb zur Maximierung des Ertragspotenzials notwendig, weil jede Gülledüngung zu ei-

ner Zwischenfrucht zu Lasten der biologischen N2-Fixierungsleistung der Leguminosen im 

Zwischenfruchtgemenge geht.  
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2) Die Vergärung von Gülle ohne Kosubstrate wirkt sich im Ackerland bei oberflächennaher 

Ausbringung der Fermentationsrückstände mittels Schleppschläuchen kaum auf die Erträge 

der damit gedüngten Kulturpflanzen aus. Dies liegt wahrscheinlich an den höheren Ammo-

niakverlusten nach der Ausbringung der vergorenen Gülle. Aber auch eine stärkere Minera-

lisierung des Stickstoffs aus unvergorener Gülle im Laufe der Vegetationsperiode ist als 

Ursache wahrscheinlich, denn wenige Wochen nach der Gülleapplikation ist eine stärkere 

Direktwirkung vergorener Gülle am optischen Gesamteindruck der Bestände und an den 

Nmin-Gehalten im Boden (siehe Tab. 4-47) nachweisbar, zur Ernte jedoch nicht mehr. Aus 

den vorgestellten Ergebnissen geht hervor, dass die Applikation von vergorener Gülle of-

fenbar nur dann eine signifikante Wirkung auf die Erträge und die N-Aufnahme der Kultur-

pflanzen im Freiland hat, wenn diese nach Ausbringung sofort (innerhalb von 1 bis 2 Stun-

den) eingearbeitet wird und die Vegetationszeit der damit gedüngten Kulturpflanze kurz ist. 

In der vorliegenden Literatur wird generell von einer besseren direkten Düngewirkung ver-

gorener Gülle ausgegangen (MESSNER 1988, SCHULZ und EDER 2001). Die Widersprü-

che der hier vorgestellten Ergebnisse im Vergleich zu Resultaten anderer Forscher hinsicht-

lich einer stärkeren Düngewirkung vergorener Güllen könnten daran liegen, dass die meis-

ten bisher vorliegenden Versuche zur direkten Düngewirkung von vergorener Gülle als 

Topfversuche unter optimierten Bedingungen (kein gasförmiger Abtrag durch Wind, ho-

mogene und sofortige Durchmischung der Gülle mit dem Boden, etc.) durchgeführt und 

zugleich Kulturpflanzen mit kurzer Vegetation verwendet wurden (z.B. Gräser oder Som-

mergetreidearten).  

3) Die Einführung der Biogastechnologie hat für ökologisch wirtschaftende Gemischtbetriebe 

nur dann signifikante Auswirkungen auf die Erträge der Feldfrüchte, wenn neben Gülle o-

der Stallmist auch betriebseigene oder betriebsfremde Kosubstrate mitvergoren werden. 

Durch Einbeziehung aller Koppelprodukte und der Zwischenfruchtaufwüchse lies sich der 

mobile N-Düngerpool im viehhaltenden System nahezu verdoppeln. So können Systeme 

mit einer hohen Düngeintensität entstehen und der Praktiker erlangt – neben einer Steige-

rung des Biogasertrages und einer weiteren Einsparung an fossilen Energieträgern - erwei-

terte Möglichkeiten, seine Kulturpflanzen entsprechend ihrem Bedarf mit Stickstoff zu ver-

sorgen (siehe Tab. 4-5). Insgesamt wurden im untersuchten System BG+BE Ertragssteige-

rungen im Ackerland von ca. 10% (siehe Tab. 4-6) gemessen, wobei diese v.a. auf der 

Nährstoffumverlagerung innerhalb der Fruchtfolge beruhen. Nur zu einem geringeren An-

teil sind diese Effekte auf eine höhere Direktwirkung der vergorenen Substrate zurückzu-

führen. Die erzielten Effizienzsteigerungen im N-Haushalt waren auf dem Untersuchungs-
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standort so stark, dass zur optimalen Nutzung der vorhandenen N-Potenziale - zumindest 

auf fruchtbaren Standorten - Fruchtfolgeumstellungen notwendig wären, also die Einrich-

tung von Fruchtfolgen mit einem höheren Anteil an stickstoffbedürftigen Fruchtarten; denn 

Winterroggen und Dinkel reagierten auf die höhere N-Versorgung mit Lager. 

4) Anders als auf dem Ackerland wurden im Grünland  in manchen Jahren signifikante Er-

tragssteigerungen bei Anwendung vergorener Gülle festgestellt. (siehe Tab. 4-32). Die bes-

sere Wirkung vergorener Gülle könnte an einem leichteren Eindringen der Gülle in die 

Grasnarbe und dadurch bedingt an geringeren Ammoniakverlusten liegen. Die bessere Wir-

kung von Stallmist im Vergleich zu unvergorener Gülle dürfte auf dem Untersuchungs-

standort mit sehr geringen Boden-Kalium-Gehalten (Versorgungsstufe A; siehe Standortbe-

schreibungen Kapitel 3) sowie an der stärkeren Kaliumrückführung über Stallmist im Ver-

gleich zur Gülle liegen. 

5) Im Hinblick auf die Ertragswirkungen ist davon auszugehen, dass die Ertragseffekte, die 

durch Einbeziehung betriebseigener oder betriebsfremder Kosubstrate erzielt werden kön-

nen, mit sinkendem GV-Besatz steigen. Ursache dafür ist, dass ohne Biogaserzeugung die 

Mengen an mobilen Wirtschaftsdüngern in der Regel ausschließlich von der Tierhaltung 

abhängen. Je stärker ein Betrieb auf Marktfruchtproduktion spezialisiert ist, desto mehr Ne-

benprodukte und Zwischenfrüchte fallen an, die durch die Vergärung in mobile Dünger 

umgewandelt werden können. Daher ist in viehlosen bzw. vieharmen Systemen mit den 

stärksten Effekten zu rechnen. Werden die nicht systembedingten Verluste herausgerechnet, 

stehen im untersuchten viehlosen System durch die Ernte und Vergärung der betriebs-

eigenen Nebenernteprodukte für die Nicht-Leguminosen etwa 200 kg N je Hektar nicht-

legumer Hauptfrüchte und Jahr als mobiler Düngerpool zur Verfügung (Tab. 5-3 und Tab. 

5-4). Bei zusätzlicher Berücksichtigung externer Kofermentationsprodukte kann diese 

Menge auf 260 kg N pro Hektar nicht-legumer Hauptfrüchte und Jahr erhöht werden. 

6) Durch die effizientere Stickstoffverwertung bei Vergärung der Nebenernteprodukte ergaben 

sich im viehlosen System vor allem beim Getreide Ertragseffekte: Hier waren die Tro-

ckenmasseerträge und die N-Aufnahmen um jeweils ca. 15% (Tab. 5-29 und Tab. 5-30) er-

höht. Beim Winterweizen wurden zudem absicherbar höhere Rohproteingehalte erzielt. 

Die Höhe der Ertragseffekte dürfte jedoch maßgeblich von der Güllelagerkapazität und 

vom Standort abhängen. Bei der Übertragung in die Praxis sind wahrscheinlich noch deut-

lichere Effekte auf Erträge und N-Haushalt zu erwarten. So wurden durch die Eigenschaf-

ten des fruchtbaren Versuchsstandortes (hohe Lössauflage) die Effekte vermutlich stark ab-

gepuffert. Die höhere N-Effizienz von Biogassystemen erfordert aufgrund der Gefahr des 
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Auftretens von Problemen wie z.B. Lager möglicherweise höhere Anteile N-bedürftiger 

Früchte in der Fruchtfolge. 

7) In den untersuchten Systemen sind darüber hinaus mehrere Rückkopplungseffekte zu be-

achten. Höhere Rohproteingehalte im Futter (z.B. beim Mais, siehe Tab. 4-10) senken den 

Bedarf nach einem Eiweißausgleich in der Futterration und damit den Bedarf an Eiweißfut-

termitteln. Höhere Erträge bedeuten u.a. höhere Mengen an wirtschaftseigenen Düngemit-

teln, sofern sie zur Fütterung der Tiere verwendet werden. Daher sind die Rückkopplungs-

effekte dort am stärksten, wo die höheren Erträge direkt der Ernährung der Tiere dienen, 

wie z.B. im Grünland. Dienen dagegen die höheren Erträge der Ausweitung der pflanzli-

chen Marktproduktion, erhöht dies den Nährstoffexport des Betriebes und damit den Bedarf 

an einem Ausgleich für Kalium und Phosphor.  

8) Mit dem Zwischenfruchtanbau als Gemenge von Leguminosen und Nicht-Leguminosen 

sind ebenfalls erhebliche Rückkopplungseffekte verbunden. Der Zwischenfruchtanbau hatte 

eine stark puffernde Wirkung im System. So reduzierten die N-Düngung zur Zwischen-

fruchtaussaat sowie die Ernte und der Abtransport des Getreidestrohs den Anteil der TM-

Bildung und der N-Aufnahme durch den legumen Gemengepartner und damit auch dessen 

biologische N2-Fixierungsleistung. Je weniger Güllelagerkapazität ein Betrieb aufweist, 

umso mehr Gülle muss zur Zwischenfrucht ausgebracht werden und umso stärker ist dieser 

Effekt. Umgekehrt wurde im Falle eines Abtransports des Erbsenstrohs ein höherer Legu-

minosenanteil im Gemenge gemessen, vermutlich mit positiver Wirkung auf die biologi-

sche N2-Fixierung durch die Leguminosen. Ein höherer Leguminosenanteil im Gemenge 

dürfte nicht nur mit einer höheren N2-Fixierungsleistung des Gemenges verbunden sein, 

sondern zugleich mit einer stärkeren P-Mobilisierung aus dem Boden (siehe Regressions-

gleichungen 4 und 5 in Kapitel 4.3.6.3), so dass ein höherer Leguminosenanteil langfristig 

zusätzlich zur P-Ernährung der Kulturpflanzen beitragen dürfte. 

9) Durch die Vergärung betriebseigener Kosubstrate müssen in der Praxis erhebliche Nähr-

stoffmengen als Substrat oder Gärrest zwischengelagert werden. Diese stehen jedoch erst 

ein Jahr später zur nächsten, teilweise erst zur übernächsten Vegetationsperiode als Dünger 

zur Verfügung. Dies kann in einer Übergangszeit sogar gewisse Mindererträge bewirken.  

10) Langfristig signifikante bzw. für die Nachhaltigkeit und Ertragsfähigkeit des Systems re-

levante Auswirkungen auf den Humushaushalt des Bodens sind durch die Einführung der 

Biogastechnologie in einem viehhaltenden System nicht zu erwarten. Dies zeigen u.a. die 

Humusbilanzen (Tab. 4-44). Wird ausschließlich Gülle vergoren, so werden nach der vor-

liegenden Literatur nur die leicht abbaubaren Bestandteile der Gülle umgesetzt. Der Gärrest 
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besitzt – bezogen auf die Ausgangsmengen - eine vergleichbare Humusersatzleistung wie 

das Gärsubstrat (MERZ 1988, REINHOLD et al. 1991). Zudem wird – bezogen auf die 

insgesamt im Betriebskreislauf vorhandene organische Substanz – nur ein geringer Anteil 

überhaupt vergoren (Tab. 4-43). Am ehesten denkbar sind Auswirkungen auf den Humus-

haushalt des Bodens, wenn neben Gülle auch Kosubstrate vergoren werden, die sonst als 

Gründüngung eingearbeitet würden (z.B. Stroh, Zwischenfrüchte). Auch die Bodenuntersu-

chungen nach 3,5 bzw. 4,5 Jahren differenzierter Bewirtschaftung ergaben keine signifikan-

ten Unterschiede zwischen den Düngesystemen (Abb. 4-2, Abb. 4-3, Abb. 5-4 und Abb. 5-

5). Damit lässt sich zusammenfassen, dass die unterschiedlichen Düngesysteme während 

des Untersuchungszeitraumes den N- und C-Haushalt des Bodens nicht messbar beeinflusst 

haben. Unabhängig davon steigt bei Vergärung von Zwischenfrüchten der wirtschaftliche 

Anreiz zu einer erfolgreichen Strategie des Zwischenfruchtanbaus. Überdies bewirken hö-

here Stroherträge größere Mengen an verfügbarer organischer Substanz, so dass unter Pra-

xisbedingungen mögliche negative Effekte der Vergärung auf den Humushaushalt wahr-

scheinlich kompensiert werden würden. 

11) Die Vergärung von Gülle hat keinen Einfluss auf die Verfügbarkeit der Mineralstoffe 

Phosphor, Kalium und Magnesium. Sehr komplex sind in einem Gemischtbetrieb die in-

nerbetrieblichen Nährstoffströme zwischen Grünland und Ackerland auf dem Umweg über 

den Stall, da sich das vom Grünland stammende Futter durch höhere K+- und N-Gehalte 

und niedrigere P-Gehalte auszeichnet als das auf dem Ackerland produzierte Futter bzw. 

die Einstreu. Daher werden die Nährstoffe Stickstoff und Kalium in einem Gemischtbetrieb 

mit Acker- und Grünland stärker vom Grünland auf das Ackerland transferiert als der Nähr-

stoff Phosphor. Folglich sollten im Hinblick auf die Vermeidung von Ungleichgewichten in 

einem Gemischtbetrieb wirtschaftseigene organische Düngemittel mit hohem K+-Gehalt 

(z.B. strohreicher Stallmist aus der Jungtieraufzucht oder Jauche) überwiegend auf das 

Grünland ausgebracht werden. Zudem sollte der Ausgleich für die Kaliumexporte über die 

Verkaufsprodukte v.a. auf dem Grünland erfolgen, der Ersatz für P-Exporte hingegen ü-

berwiegend im Ackerland. Allerdings hat das Aufstallungssystem Einfluss auf das Ausmaß 

des Kaliumtransfers vom Grünland auf das Ackerland: Je einstreureicher das Stallhaltungs-

system, desto mehr Kalium wird – relativ zu den Nährstoffen Phosphor und Kalium – wie-

der auf das Grünland zurückgeführt, da sich Stroh durch hohe Kalium- und nur mittlere 

Phosphorgehalte auszeichnet.  
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8.3 Auswirkungen auf die Umwelt 

Die in den Kapiteln 4, 5, 6 und 7 gemessenen und bilanzierten Auswirkungen der Vergärung auf 

verschiedene Umweltparameter lassen folgende Schlussfolgerungen zu: 

1) Die Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate erlaubt eine erhebliche Erhöhung der er-

zielten Energieerträge. Die Auswirkungen auf die Nährstoffbilanzen können je nach einge-

setztem Substrat sehr unterschiedlich sein. Werden Substrate eingesetzt, die überwiegend 

aus vegetativen Bestandteilen bestehen (z.B. Grünlandaufwüchsen, Mais, Kleegras), wird 

in der Regel ein unzureichender Phosphorersatz und ein überproportional starker Kaliumer-

satz erreicht, der teilweise ein Vielfaches der Kaliumexporte ausmachen kann. Bei starker 

Einbeziehung solcher betriebsfremder Kosubstrate wären ausgeglichene K+-Bilanzen nur 

bei entsprechender Ausdehnung des (kaliumzehrenden) Kartoffelanbaus als Verkaufsfrucht 

denkbar. Beim Einsatz von generativen Pflanzenorganen (Samen) wie z.B. Roggenkörner 

werden dagegen die Phosphor- und Kaliumexporte über die Verkaufsfrüchte nahezu kom-

pensiert (siehe Tab. 4-53). Je höher der Viehbesatz, desto niedriger die Nährstoffexporte 

und desto stärker positv ist die Hoftorbilanz. Bei Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate 

sollten – v.a. wenn dies langfristig erfolgen soll – die Nährstoffbilanzen (Hoftorbilanzen) 

nicht nur für Stickstoff, sondern auch für Kalium beachtet werden. Bilanzüberschüsse bei 

Phosphor sind dagegen nur dann zu erwarten, wenn sich der Betrieb auf die Tierhaltung 

konzentriert und keine oder kaum Nährstoffexporte über Marktfrüchte aufweist.  

2) Die Vergärung der betriebseigenen Gülle senkte den Nettoenergiebedarf des Betriebes beim 

modellierten Viehbesatz von 0,8 GV ha-1 von einem Nettoverbrauch von ca. 200 Nm3 CH4 

ha-1 a-1 (ein Norm-m³ Methan entspricht etwa der Energiemenge in 1 l Heizöl = 1 Heizöl-

äquivalent) im Modellbetrieb ohne Vergärung der Gülle auf etwa 60 l Heizöläquivalente je 

ha bei Vergärung der Gülle. Bei einer Erhöhung des Viehbesatzes auf etwa 1,1 GV ha-1 

wird der Betrieb „energieautark“, er würde soviel Energie liefern, wie er auch bezieht (je-

weils ohne Berücksichtigung einer möglichen zusätzlichen Wärmeenergienutzung). Die 

Einbeziehung von Nebenernteprodukten und Zwischenfrüchten ermöglichte es den Modell-

betrieben auch bei einem GV-Besatz von 0,8 GV ha-1 vom Netto-Energiebezieher zum Net-

to-Energieproduzenten von ca. 225 l Heizöläquivalenten je ha zu werden. Im untersuchten 

viehlosen System wurde der Betrieb durch die Vergärung der Nebenernteprodukte wie 

Kleegras und Zwischenfrüchte vom Netto-Energieverbraucher in Höhe von ca. 170 l Heiz-

öläquivalenten ha-1 zum Netto-Energieproduzenten von ca. 170 l Heizöläquivalenten ha-1. 

Bemerkenswert an diesen potenziell erzeugbaren Energiemengen ist, dass sie ohne geziel-

ten Anbau spezieller Energiepflanzen in der Fruchtfolge und damit ohne Verdrängung der 
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Lebensmittelproduktion erzielbar sind. Die Möglichkeiten der Energiegewinnung erhöhen 

sich mit Einführung betriebsfremder Kosubstrate, wobei der Energieertrag im Wesentlichen 

von dem verfügbaren Substrat abhängt (Tab. 4-53 und 5-29).  

3) Die Nitratauswaschungsgefahr konnte in den Biogassystemen dadurch gesenkt werden, 

dass im Herbst durch die Abfuhr der Nebenernteprodukte die auf dem Acker verbleibenden 

Stickstoffmengen im Kleegrasaufwuchs bzw. in den Zwischenfrüchten erheblich reduziert 

wurden und dieser Stickstoff verlustarm in einem Tank bzw. im Silo zwischengelagert 

wurde (Tab. 4-48, Tab. 4-49 und Tab. 5-23). Die alleinige Vergärung von Gülle hatte unter 

Freilandbedingungen dagegen – anders als vielfach behauptet – keinerlei Wirkung auf die 

Nitratverlagerungsgefahr.  

4) Allerdings werden bei Erhöhung der mobilen N-Düngung – bei der heute üblichen Tech-

nik – als Folge der höheren Mengen an gedüngtem Ammonium höhere Mengen an Ammo-

niak emittiert. Bei Ausbringung vergorener Gülle besteht ebenfalls eine erhöhte Ammoni-

akverlustgefahr (Tab. 4-45). Dies dürfte ursächlich mit den höheren Ammoniakgehalten in 

vergorener Gülle und mit deren höherem pH-Wert zusammenhängen. Die Wirkung der hö-

heren Fließfähigkeit vergorener Gülle reicht nicht aus, um die oben beschriebenen Prozesse 

zu kompensieren. Unabhängig davon ist derzeit nicht klar, ob eine verbesserte Fließfähig-

keit immer zu einer Emissionsreduktion führt. Gerade bei Gülleapplikation auf ver-

schlämmten Böden neigt fließfähigere Gülle zum Zerlaufen. Sie bildet damit eine größere 

spezifische Oberfläche. Dies könnte ebenso emissionsfördernd sein. Dem dürfte durch ei-

nen Pflegeeingriff mit dem Striegel vor Ausbringung der Gülle entgegen gewirkt werden 

können. Verallgemeinernd kann festgehalten werden, dass mit zunehmenden Mengen an 

mobilen organischen Flüssigdüngern bzw. bei Applikation vergorener Güllen die Bedeu-

tung von Verfahren und Maßnahmen ansteigt, die die NH3-Emissionen mindern. 

5) Die im Freiland gemessenen bodenbürtigen N2O-Emissionen und CH4-Aufnahmen durch 

den Boden wiesen Werte auf, die im Vergleich zu den Werten, die aus der konventionellen 

Landwirtschaft bekannt sind, als unterdurchschnittlich bis durchschnittlich einzustufen 

sind. Ursache für die niedrigen bodenbürtigen Lachgasemissionen dürfte die „selbst aufer-

legte“ Beschränkung beim Einsatz von zugekauften Stickstoffdüngemitteln sein. Einzelne, 

erhöhte N2O-Flussraten konnten häufig mit besonderen Ereignissen wie z.B. Düngeraus-

bringung, starkem Niederschlag, Einarbeitung von organischem Material (Einarbeiten von 

Zwischenfrüchte v.a. im Herbst vor Aussaat einer Winterung, Ausbringung von Gülle im 

Gülleschlitzverfahren) oder Mulchen von Kleegras in Zusammenhang gebracht werden. 

Dagegen konnte nach dem Umbruch von Kleegras im Herbst kein vergleichbarer Anstieg 
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der Lachgasemissionen wie bei Einarbeitung von Zwischenfruchtaufwüchsen zum gleichen 

Zeitpunkt festgestellt werden. Die Emissionen an Lachgas setzten nach Ausbringung von 

Flüssigdüngern meistens erst mit einer mehrtägigen Verzögerung ein und erstreckten sich 

je nach Düngetermin und Witterungsbedingungen teilweise über mehrere Wochen. Aller-

dings wurden nicht immer nach Ausbringung von flüssigen Gärresten erhöhte N2O-

Emissionen gemessen, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dass wegen des gewählten 

Messintervalls düngungsbedingte Emissionsspitzen nicht erfasst wurden.  

6) Die Jahresemissionen an bodenbürtigem Lachgas scheinen sehr stark von der angebau-

ten Kultur, vom Ausbringverfahren und von den Witterungsbedingungen (v.a. Niederschlä-

ge) im einzelnen Jahr abzuhängen. So wurden ausnehmend hohe Jahresemissionen unter 

Kartoffeln und unter gemulchtem Kleegras gemessen. Besonders stark waren die Effekte 

des viehlosen Bewirtschaftungssystems beim Kleegras: Durch Schnitt und Ernte des Auf-

wuchses wurde eine Reduktion der Lachgasemissionen von knapp 90% im Vergleich zur 

Mulchvariante gemessen (siehe Tab. 5-25). Dies stimmt mit Untersuchungen anderer Ar-

beitsgruppen weitgehend überein (z.B. HEUWINKEL 2005). Sehr hohe Emissionen wur-

den auch in den ersten zwei bis drei Wochen nach Einbringung von Gülle im Gülleschlitz-

verfahren in den wachsenden Maisbestand beobachtet (siehe Abbildung 4-6), wobei die hö-

heren Lachgasemissionen aus vergorener Gülle im Vergleich zu unvergorener vermutlich 

auf einer höheren Denitrifikation aus der Nitrifikation (siehe Kapitel 2.2.2.1) beruht. Vergo-

rene Gülle enthält mehr Ammonium, so dass kurzfristig vermutlich eine stärkere Nitrifika-

tion stattfindet und damit höhere Verluste aus diesem Prozess im Boden entstehen.  

7) Die sehr niedrigen integrierten Jahresemissionen der Anbauperiode 2003/04 dürften ursäch-

lich mit den geringen Niederschlägen im Herbst/Winter 2003/04 zusammenhängen. Im 

Zeitraum August bis Dezember 2003 wurde ein Niederschlagsdefizit von etwa 115 mm 

(umgerechnet 40%) gegenüber dem langjährigen Durchschnitt am Standort gemessen. Die 

Wirkung dieses Wasserdefizits dürfte noch über Monate bis in das Frühjahr 2004 hinein die 

Bodenprozesse beeinflusst haben, zumal vom Winter bis zum Frühjahr 2004 ebenfalls nied-

rigere Niederschläge (ca. 15%) im Vergleich zum langjährigen Mittel beobachtet wurden.  

8) Die Anteile der N2O-Winteremissionen an der Jahresemission lagen mit 11 bis 47% je 

nach Anbauperiode, Frucht und Düngesystem in Bereichen, die aus der Literatur bekannt 

sind (Tab. 6-12 und 6-13) (siehe Kapitel 6, SCHAUSS et al.).  

9) Aus der Zusammenschau der Ergebnisse in Kapitel 5 und 6 geht hervor, dass grundlegende 

Unterschiede zwischen den hier untersuchten Fruchtfolgefeldern mit Druschfrüchten (Ge-

treide und Körnererbsen) einerseits und den Blattfruchtfeldern mit Kartoffeln oder Kleegras 
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anderseits zu beachten sind: Während bei Druschfrüchten, insbesondere bei Wintergetreide, 

Lachgasemissionen v.a. im Winter und im Frühjahr nach der Düngung auftraten, waren bei 

Kleegras und Kartoffeln die Emissionen während der Sommermonate viel bedeutender.  

10) Die zunächst begleitend zu den Gasmessungen erhobenen Nitrat- und Ammoniumgehalte 

des Bodens ließen keinerlei Zusammenhang zu den gemessenen N2O-Flüssen erkennen 

(SCHAUSS et al., Kapitel 6).  

11) Im viehlosen Betriebssystem wurde in Winterweizen nach Körnererbsen+ZF im Dünge-

system v-los BG im Durchschnitt der drei Untersuchungsjahre nur etwa ein Drittel Lachgas 

im Vergleich zur Kontrollvariante v-los emittiert (siehe Tab. 6-8). Im viehhaltenden Be-

triebssystem wurden beim Dinkel nach Körnererbsen+ZF während des dreijährigen Unter-

suchungszeitraums im Düngesystem BG+BE um etwa 45 bis 50% geringere N2O-

Emissionen als in der Kontrollvariante RG festgestellt (Tab. 6-9). Damit reduziert die Ern-

te des Zwischenfruchtaufwuchses im Herbst vor Aussaat einer Winterung die N2O-Ver-

luste erheblich. Sehr viel schwächer ist dagegen die Wirkung der Zwischenfruchternte auf 

die Lachgasverluste, wenn auf den Zwischenfruchtanbau eine Sommerung mit vorangegan-

gener Winterpflugfurche folgt. Dies dürfte damit zusammenhängen, dass die Mineralisie-

rungsprozesse mit deutlicher Verzögerung eintreten und ein Teil des Kohlenstoffabbaus 

oberirdisch unter oxischen Bedingungen vor Einarbeitung der Zwischenfrucht stattfindet. 

12) Gegenüber den Effekten bei Einzelfrüchten ist für Bilanzen eine Quantifizierung der 

Emissionen der Gesamtfruchtfolge viel bedeutender. Im viehlosen System wurden die 

bodenbürtigen Lachgasemissionen durch Aberntung, Vergärung und Wiederausbringung 

der festen und flüssigen Gärreste um ca. 35-40% gegenüber der Kontrolle reduziert (Tab. 5-

19). Reduzierungen der Lachgasemissionen durch Aberntung der Zwischenfrüchte im 

Herbst stehen – verursacht durch die höheren Mengen an mobilen N-Düngern – Erhöhun-

gen dieser Emissionen nach Applikation als Gärrest im Frühjahr entgegen. Daher können 

zuverlässige Bilanzierungen nur bei der Messung aller Kulturpflanzen innerhalb einer 

Fruchtfolgerotation vorgenommen werden. Da für das viehhaltende System entsprechende 

Messungen nur für zwei der acht Fruchtfolgefelder vorliegen, lassen sich bilanzmäßig die 

Auswirkungen der verschiedenen Systeme auf die bodenbürtigen Lachgasemissionen für 

die Gesamtfruchtfolge nicht zuverlässig quantifizieren. Es ist davon auszugehen, dass im 

viehhaltenden System die Werte der beiden Kleegrasfelder mit denen des genutzten Klee-

grases in v-los BG gleichgesetzt werden können. Auch dürfte die Aberntung der Zwischen-

frucht vor Erbsen zu einer vergleichbaren Reduzierung der N2O-Emissionen wie im viehlo-

sen System mit Vergärung der Nebenernteprodukte führen. Die mit der Vergärung von 
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Zwischenfrüchten verbundene Nährstoffumverlagerung z.B. hin zum Winterweizen oder 

Winterroggen führt an diesen Stellen der Fruchtfolge wahrscheinlich zu höheren Emissio-

nen in der Variante BG+BE, die die niedrigeren Emissionen dieses Systems beim Dinkel 

und bei den Erbsen zumindest teilweise wieder kompensieren dürften. 

13) Nach oberflächennaher Flüssigdüngerausbringung wurden zum Teil sehr hohe CH4-

Emissionen gemessen, die auf der Ausgasung von im Dünger gelöstem Methan beruhten 

und nach 24 h abgeklungen waren (siehe Kapitel 6, SCHAUSS et al.). Die Integration der 

CH4-Flüsse über eine ganze Anbauperiode zeigte bei allen gemessenen Früchten eine Net-

to-CH4-Aufnahme durch den Boden. Besonders hohe Methanaufnahmen wurden bei ge-

mulchtem Kleegras gemessen. Bei einer Schnittnutzung von Kleegras wurden vergleichba-

re Methanaufnahmen gemessen wie in den anderen Fruchtfolgefeldern, die sich wiederum 

untereinander kaum unterschieden. Wird die Zwischenfrucht im Herbst vor der Herbst-

fruchtfolge und der Aussaat der nachfolgenden Winterung geerntet, so wurde eine um etwa 

25% reduzierte CH4-Oxidationsleistung des Bodens (= reduzierte Methanaufnahme) in 

v-los BG im Vergleich zu v-los gemessen, sofern anschließend vor der Pflugfurche keine 

organische Düngung mit festen Gärresten vorgenommen wurde. Dies könnte durch eine N-

Limitierung als Folge des Abtransports der Zwischenfrucht verursacht worden sein. Wurde 

nach der Zwischenfruchternte und vor der Pflugfurche eine die Nährstoffentzüge teilweise 

ausgleichende Feststoffdüngung vorgenommen, wurde keine reduzierte Methanemission 

festgestellt, z.B. beim Dinkel. 

14) Insgesamt spielen die bodenbürtigen Spurengasemissionen bei einer Inventur aller Emis-

sionen eines Betriebes v.a. in viehhaltenden Systemen nur eine untergeordnete Rolle und 

werden durch die mit der Tierhaltung verbundenen Emissionen sehr stark überlagert (siehe 

Ergebnisse in Kapitel 7). 

15) Das in Kapitel 6 beschriebene Gewächshaus-Experiment zeigte, dass nach Düngerapplika-

tion sieben Tage lang eine veränderte Zusammensetzung der vorherrschenden denitrifizie-

renden Bodenbakterien zu messen war. Die Zellzahlen der Nitratreduzierer lassen eher auf 

eine Aktivitätssteigerung als auf eine Vermehrung der denitrifizierenden Bakterien schlie-

ßen (SCHAUSS et al.) 

8.4 Ökologische und ökonomische Bilanzierung 

8.4.1 Ökologische Bilanzierung 

1) Im Rahmen der ökologischen Analyse mittels Modellierung wurde festgestellt, dass die 

Höhe der Treibhausgasemissionen der Referenzbetriebe stark von der Viehbesatzdichte ab-
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hängt. Das liegt darin begründet, dass ein Großteil der betrieblichen Treibhausgas-

emissionen von den verdauungsbedingten CH4-Emissionen der Tiere sowie den CH4- und 

N2O-Emissionen während der Lagerung der Wirtschaftsdünger stammen. Die Analyse des 

Verbrauchs an fossiler Primärenergie durch die Referenzbetriebe zeigt, dass der größte 

Anteil fossiler Primärenergie bei den Modellbetrieben im Bereich der Pflanzenproduktion 

verbraucht wird. Dagegen hat die Viehbesatzdichte eines Milchviehbetriebes nur einen ge-

ringen Einfluss auf den Umfang des gesamten Verbrauchs an fossiler Primärenergie. 

2) Die Modellierungsergebnisse zeigen darüber hinaus, dass die Emissionen mit versauernder 

und eutrophierender Wirkung , welche insbesondere von den direkten NH3-Freisetzungen 

aus der Pflanzen- und Tierproduktion abhängen, mit zunehmender Viehbesatzdichte anstei-

gen. Infolgedessen weisen der viehlose Modellbetrieb (MB4) das geringste und der viehhal-

tende Modellbetrieb mit höchster Viehbesatzdichte (MB3) das größte Versauerungs- bzw. 

Eutrophierungspotenzial auf. 

3) Die Bewertung des Einflusses der Vergärung betriebseigener Substrate auf die betrieblichen 

Treibhausgasemissionen zeigen, dass die Freisetzung klimarelevanter Gase bei den vieh-

haltenden Modellbetrieben im Gegensatz zum viehlosen Modellbetrieb auch ohne Berück-

sichtigung der Gutschrift durch die Stromproduktion reduziert werden kann, wobei dies 

insbesondere auf die Minderung der Emissionen während der Wirtschaftsdüngerlagerung 

zurückzuführen ist. Unter Berücksichtigung der Stromgutschrift konnte bei sämtlichen Mo-

dellbetrieben durch die Vergärung betriebseigener Substrate eine Minderung der betriebli-

chen Treibhausgasemissionen nachgewiesen werden. Die Modellierung zeigt darüber hin-

aus, dass die bodenbürtigen Lachgasemissionen bei allen Modellbetrieben infolge der Ab-

fuhr von Pflanzenmaterial bei Betrieben mit Vergärung betriebseigener Kofermente (Vari-

ante BG+BE) gegenüber der Variante BG reduziert werden. Im Vergleich zu den Referenz-

betrieben ist jedoch anhand der Modellierungsergebnisse zu erkennen, dass - mit Ausnahme 

des viehlosen Systems MB4 - bei Fermentation betriebseigener Substrate die bodenbürtigen 

N2O-Freisetzungen aufgrund der Reduzierung von Stickstoffverlusten während der Wirt-

schaftsdüngerlagerung resultierenden höheren Stickstoffapplikation ansteigen, wobei diese 

Zunahme nur einen geringen Einfluss auf die betriebliche Gesamtbilanz hat. Die Modellie-

rungsergebnisse verdeutlichen dadurch, dass bei allen Modellbetrieben insgesamt die be-

triebliche Stickstoffeffizienz im Bereich der Tierproduktion durch die Biogasnutzung ver-

bessert werden kann. Bei den viehhaltenden Modellbetrieben ist eine erhebliche Minderung 

der Ammoniakemissionen während der Lagerung der Wirtschaftsdünger zu verzeichnen, 
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wodurch nur beim viehlosen Modellbetrieb ein deutlicher Anstieg des betrieblichen Ver-

sauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzials nachzuweisen war. 

4) Bei Klimagasemissionen aus der Tierproduktion ist entsprechend der Vergärung von aus-

schließlich betriebseigenen Substraten eine erhebliche Minderung der lagerungsbedingten 

Treibhausgasemissionen festzustellen. Die Modellierung der Treibhausgasemissionen der 

Modellbetriebe mit Vergärung zusätzlicher betriebsfremder Substrate zeigt, dass das be-

triebliche Treibhausgaspotenzial unter Berücksichtigung der Emissionsgutschrift aus der 

Stromproduktion im Vergleich zur Vergärung betriebseigener Substrate darüber hinaus er-

heblich gemindert werden kann. Ohne Berücksichtigung dieser Stromgutschrift ist dagegen 

bei allen Modellbetrieben ein Anstieg des betrieblichen Treibhausgaspotenzials zu ver-

zeichnen. Dies ist insbesondere auf zusätzliche Emissionen durch Verwendung von Zündöl 

zurückzuführen. Die Freisetzung von klimarelevanten Gasen aus der Pflanzenproduktion, 

insbesondere von Lachgas, nimmt dagegen bei der Vergärung betriebsfremder Substrate bei 

allen Varianten der Modellbetriebe zu, was auf die erhöhten Stickstoffapplikationsraten in 

den Boden zurückzuführen ist. Es kann folglich anhand der Ergebnisse der Modellierung 

die Aussage getroffen werden, dass durch die Vergärung betriebsfremder Substrate sowohl 

in viehhaltenden als auch in viehlosen ökologischen Landwirtschaftsbetrieben unter Be-

rücksichtigung der Gutschriften aus der Stromproduktion eine Minderung klimarelevanter 

Emissionen erzielt werden kann.  

5) Die ökologische Bilanzierung der Versauerungs- sowie Eutrophierungspotenziale zeigte, 

dass diese bei allen Modellbetrieben bei Vergärung betriebsfremder Substrate zunehmen. 

Der relative Anstieg ist aufgrund des fehlenden Viehbesatzes bei viehlosen Betrieben am 

größten. Dabei ist dieser Anstieg der versauernd und eutrophierend wirkenden Emissionen 

einerseits auf die erhöhten Emissionen nach Applikation der Gärreste und andererseits auf 

die Freisetzung versauernd bzw. eutrophierend wirkender Gase während des Betriebes der 

Biogasanlage sowie der Bereitstellung der betriebsfremden Substrate zurückzuführen.  

8.4.2 Ökonomische Bilanzierung 

1) Unter ökonomischen Gesichtspunkten ist die Vergärung betriebseigner Substrate für al-

le Modellbetriebe mit der vorgegebenen landwirtschaftlichen Nutzfläche von „nur“ 200 ha 

bei den unterstellten Investitions- und Betriebskosten wirtschaftlich nicht vorteilhaft. Die 

höchsten Verluste wurden mit 59.000 € a-1 für den viehlosen Modellbetrieb ermittelt. Die 

jährlichen Verluste der Biogasnutzung der viehhaltenden Modellbetriebe lagen dagegen mit 

durchschnittlich 23.000 € a-1 deutlich darunter, wobei die geringeren Verluste weitgehend 

auf den geringeren Aufwand für die Bereitstellung der betriebseigenen Substrate zurückzu-
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führen sind. Die Verluste waren bei der Vergärung von zusätzlichen betriebseigenen Ko-

substraten (BG+BE) tendenziell niedriger als bei der ausschließlichen Vergärung von Wirt-

schaftsdüngern (BG). Entsprechend den Ergebnissen der Modellierung kann die Vergärung 

von Wirtschaftsdüngern zusammen mit betriebseigenen Kosubstraten (BG+BE) für ökolo-

gisch viehhaltende Betriebe unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. geringe Transportdis-

tanzen oder Möglichkeit der Nutzung vorhandener Güllelager als abgedeckte Nachgärbe-

hälter) ab einer Fläche von 400 ha wirtschaftlich sein. Für einen viehlosen Betrieb ist dage-

gen die Vergärung von Kleegras sowie weiteren Koppelprodukten derzeit auch bei großen 

Betrieben wirtschaftlich nicht sinnvoll, da die Bereitstellung der betriebseigenen Substrate 

und die Applikation der Gärreste mit hohen Kosten verbunden ist, welche nicht durch die 

erzielten Erlöse der Stromproduktion kompensiert werden können. Bei einer wirtschaftli-

chen Betrachtung spielen die im Pflanzenbau möglichen Ertragserhöhungen nur eine gerin-

ge Rolle, da die dadurch möglichen Zusatzerlöse entsprechend den Modellierungsergebnis-

sen nur einen sehr geringen Anteil am Gesamtumsatz ausmachen. 

2) Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Biogasnutzung betriebsfremder 

Substrate verdeutlichten, dass auch die zusätzliche Vergärung importierter betriebsfremder 

Substrate für ökologische Landwirtschaftsbetriebe mit einer Größe von 200 ha wirtschaft-

lich nicht vorteilhaft ist. Die Modellierung zeigte darüber hinaus, dass die geringsten Ver-

luste hierbei für die Vergärung von Maissilage (BG+MS) anfallen. Die Vergärung der – ab-

gesehen vom Transport - kostenfrei bereitgestellten Auslesekartoffeln ist entsprechend den 

Ergebnissen ebenfalls nicht wirtschaftlich, was insbesondere in dem nicht gewährten Bonus 

für nachwachsende Rohstoffe in Höhe von 6 ct kWh-1 aber auch in den hohen Transport-

kosten begründet liegt. Für die Vergärung von Grassilage (BG+GS) wurden die höchsten 

Verluste nachgewiesen, da Grassilage einerseits z.B. gegenüber Mais geringere Biogaspro-

duktionsraten aufweist und andererseits für die Vergärung von Grassilage vergleichsweise 

hohe und damit kostenintensive Fermentervolumina notwendig sind.  

3) Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stehen nicht im Einklang mit Modellbe-

rechnungen anderer Autoren (z.B. MÖLLER 2005). Dies beruht unter anderem auf unter-

schiedlichen Kalkulationsgrundlagen (unterstellter Modellbetrieb, spezifische Investitions-

kosten, veranschlagte Personalkosten) und belegt, dass bei Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tungen pauschale Aussagen schwierig sind und es stets auf die Voraussetzungen im Einzel-

fall ankommt. 

4) Die gemeinschaftliche Nutzung einer Biogasanlage durch mehrere ökologische Landwirt-

schaftsbetriebe kann nach den Ergebnissen der Modellierung nur unter sehr bestimmten 
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Voraussetzungen wirtschaftlich vorteilhaft sein. Dies trifft insbesondere auf die ausschließ-

liche Vergärung betriebseigener Substrate von drei viehhaltenden Modellbetrieben zu, wel-

che unter den definierten Bedingungen nicht weiter als durchschnittlich 11,4 km voneinan-

der entfernt sein dürfen. Darüber hinaus wurde im Rahmen der Modellierung ermittelt, dass 

auch der Betrieb einer Gemeinschaftsanlage von zwei viehhaltenden und einem viehlosen 

Modellbetrieb nur bei einer durchschnittlichen Entfernung von maximal als 2,8 km wirt-

schaftlich vorteilhaft sein kann. Für die Vergärung von Maissilage in Gemeinschafts-

anlagen konnte dagegen keine wirtschaftlich vorteilhafte Kombinationsmöglichkeit ermit-

telt werden.  

8.4.3 Bedeutung der Biogasanlagentechnik 

Im Rahmen der Modellierung war außerdem festzustellen, dass die Bauweise der Fermenter auf 

die Ergebnisse der ökologischen Bilanzierung nahezu keinen Einfluss hat. Aus ökonomischer 

Sicht ist der Bau von Stahlbetonfermentern dem Bau von Stahlfermentern vorzuziehen, da Stahl-

betonfermenter geringfügig niedrigere Kosten verursachen. 

Die Modellierung verdeutlicht weiterhin, dass aus ökologischen Gesichtspunkten der Betrieb von 

Gas-Otto-BHKW  dem Betrieb von Zündstrahl-BHKW vorzuziehen ist, da beim Betrieb von 

Zündstrahl-BHKW fossile Energieträger in Form von Zündöl verwendet werden, wodurch wäh-

rend des Betriebes fossile CO2-Emissionen freigesetzt werden, woraus ein höheres Treibhauspo-

tenzial resultiert. Zudem werden im Vergleich zu Gas-Otto-BHKW durch Zündstrahl-BHKW 

höhere Mengen an Stickoxiden sowie Schwefeloxiden emittiert. Dadurch entsteht beim Betrieb 

von Zündstrahl-BHKW ein größeres Versauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial. Aus ökono-

mischer Sicht ist der Betrieb von Gas-Otto-BHKW jedoch erst im höheren Leistungsbereich dem 

von Zündstrahl-BHKW vorzuziehen. 

Entsprechend den Ergebnissen der Modellierung übt die Nutzung eines abgedeckten Gärrestla-

gers als Nachgärbehälter insbesondere bei der Vergärung betriebsfremder Substrate einen er-

heblichen Einfluss auf die freigesetzten betrieblichen Treibhausgase aus. Denn die durch ein 

nicht abgedecktes Gärrestlager freigesetzten Klimagase können bis zu 41% der Gesamtemissio-

nen eines Betriebes betragen. Die Modellierung zeigte weiterhin, dass die Emissionen mit ver-

sauernder und eutrophierender Wirkung durch Abdeckung der Gärrestlagerung reduziert werden. 

Der Einfluss der Gärrestlagerung auf das Versauerungs- bzw. Eutrophierungspotenzial ist jedoch 

im Vergleich zum Treibhausgaspotenzial erheblich geringer, was insbesondere durch die hohen 

Emissionen nach der Applikation der Gärreste hervorgerufen wird. Aus ökonomischen Gesichts-

punkten kann die energetische Nutzung des im Rahmen der Nachgärung zusätzlich aufgefange-

nen Biogases insbesondere bei großen Biogasanlagen trotz höherer Kosten wirtschaftlich vorteil-
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haft sein. Die Nutzung eines gasdicht abgedeckten Gärrestendlagers als Nachgärbehälter ist daher 

ökologisch, unter bestimmten Bedingungen aber auch ökonomisch empfehlenswert. 

8.4.4 Zusammenfassende Betrachtung der Modellierungsergebnisse 

Werden die Ergebnisse von Modellbetrieb 1 zugrunde gelegt, so wirkt sich die Vergärung von 

Gülle sehr stark auf den Verbrauch an fossiler Energie sowie auf die Emissionen an Treib-

hausgasen aus (siehe Abbildung 8-1). Je höher der Viehbesatz, desto stärker ist der Effekt auf 

diese beiden Parameter, wie der Vergleich der Ergebnisse für die Modellbetriebe 1 bis 3 zeigt. 

Die ökologischen Vorteile der Vergärung von Gülle oder Stallmist zeigen somit eindeutig, dass 

aus ökologischen Gesichtspunkten für größere ganzjährig betriebene Stallanlagen der Bau einer 

Biogasanlage insbesondere mit geschlossenem Nachgärbehälter zu empfehlen ist. 

Die Einbeziehung von betriebseigenen Kosubstraten verbessert nicht nur die Bilanz des 

Verbrauchs an fossiler 

Energie und der Emis-

sion an Treibhausgasen, 

sondern wirkt sich 

zugleich positiv auf die 

Erträge, die N-Ver-

wertung und die Nitrat-

auswaschungsgefähr-

dung aus. Zugleich 

steigen aber die Emis-

sionen mit versauernder 

und eutrophierender 

Wirkung. Im Beispiel 

wirkt sich die zusätzli-

che Verwendung von 

Silomais als betriebs-

fremdes Kosubstrat v.a. 

auf die Bilanz des Verbrauchs an fossiler Energie aus. Ebenso verbessert sich die Bilanz der 

Treibhausgasemissionen deutlich. Dem steht ein starker Anstieg der Emissionen mit versauernder 

und eutrophierender Wirkung gegenüber. Die pflanzenbaulichen Wirkungen sind demgegenüber 

relativ gering (siehe Abbildung 8-1). Im Vergleich zu den viehhaltenden Betrieben sind in einem 

viehlosen Marktfruchtsystem die Effekte der Vergärung der Nebenernteprodukte wie Kleegras- 

und Zwischenfruchtaufwüchse auf Produktivitätskennzahlen und Umweltparameter sehr viel 
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Abbildung 8-1:  Netzdiagramm der relativen Wirkungen [%] von Mo-
dellbetrieb 1 auf die Umwelt und auf die Produktivität 
im Vergleich zum Referenzsystem (= 100%) ohne Vergä-
rung von Gülle 
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stärker als in viehhaltenden Systemen. Erträge und N-Aufnahmen der nicht-legumen Ackerfrüch-

te steigen deutlich stärker an als in viehhaltenden Betrieben, ebenso sind die positiven Effekte auf 

die Treibhausgasbilanz stärker ausgeprägt als in vergleichbaren viehhaltenden Betrieben. Dem 

stehen aber auch deutlich stärkere negative Wirkungen hinsichtlich der Emissionen mit versau-

ernder und eutrophierender Wirkung gegenüber. Dies steht mit den Ammoniakemissionen bei mit 

der Gärrestausbringung auf die Ackerflächen in Verbindung.  

Zusammenfassend kann anhand der Modellierungsergebnisse das Fazit gezogen werden, dass die 

Biogasnutzung im Ökologischen Landbau sowohl für viehhaltende als auch für viehlose Betriebe 

aus ökologischer Sicht insbesondere mit Blick auf das Minderungspotenzial klimarelevanter Gase 

zu empfehlen ist. 

Eine wirtschaftlich sinn-

volle Biogasnutzung für 

viehhaltende Betriebe ist 

meist nur dann gegeben, 

wenn entweder eine ausrei-

chend hohe Anzahl an Tie-

ren vorhanden ist oder/und 

aus der unmittelbaren 

Umgebung kostengünstig 

(konventioneller) Mais als 

Substrat bezogen werden 

kann. Je höher der Viehbe-

satz, desto eher ist ein wirt-

schaftlicher Betrieb der 

Biogasanlage möglich. Für 

solche Betriebe können die 

TS-Gehalte der Gülle (Einfluss auf das notwendige Fermentervolumen und damit auf die Investi-

tionskosten) bzw. die Wärmenutzungsmöglichkeiten in unmittelbarer Nähe der Biogasanlage 

(Beheizung von Gebäuden oder Treibhäusern, etc.) die Wirtschaftlichkeit entscheidend beeinflus-

sen. Die Einbeziehung von Stroh oder anderen Substraten mit hohem TS-Gehalt in den Vergä-

rungsprozess führt bei hohen Mengen an Gülle als Grundsubstrat zu einem relativ geringen zu-

sätzlichen Bedarf an Fermentervolumen. Da Stroh geringe Anschaffungs- bzw. Bergungskosten 

und zugleich geringe zusätzliche Kosten bei der Gärrestausbringung auf die Nutzflächen verur-

sacht, entstehen bei Vergärung moderater Mengen nur geringe Zusatzkosten. Deutliche Zusatz-
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Abbildung 8-2:  Netzdiagramm der relativen Wirkungen [%] von 
Modellbetrieb 4 (viehlos) auf die Umwelt und auf 
die Produktivität im Vergleich zum Referenz-
system (= 100%) ohne Vergärung von Neben-
ernteprodukten 
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kosten würde der gezielte Anbau von Energiepflanzen verursachen. Allerdings kämen in solch 

einem Fall wirtschaftlich positive Skaleneffekte der größeren Anlagen zum Tragen. Für und Wi-

der müssen im Einzelfall genau berechnet werden.  

Für viehlose Betriebe ist der Betrieb einer Biogasanlage gemäß den Modellierungsergebnissen 

unter den festgesetzten Bedingungen meist nicht rentabel, denn bei diesen Betrieben sind die not-

wendigen Investitionskosten aufgrund der nicht vorhandenen Silo- und Güllelagerkapazitäten 

entsprechend höher. Zudem verursachen die Ernte des Kleegrases und die anschließende Rück-

führung der Gärreste überproportionale Mehrkosten. Ein wirtschaftlicher Betrieb ist nur bei einer 

Kooperation mit einem viehhaltenden Betrieb denkbar, oder wenn aufgrund von vorhandenen 

Silo- und Güllelagerkapazitäten – als Relikt einer früheren Tierhaltung – die Investitionskosten 

entsprechend gesenkt werden könnten bzw. entsprechende Wärmenutzungsmöglichkeiten in un-

mittelbarer Umgebung der Biogasanlage langfristig einen entsprechenden Mehrerlös ermöglichen 

würden.  

Nicht wenige größere viehlose Betriebe sind auf den Kartoffelanbau spezialisiert. In solchen Be-

trieben fallen stets größere Mengen an Auslesekartoffeln an, die entweder als Futtermittel ver-

kauft oder in einer Biogasanlage vergoren werden könnten. Derzeit können diese Kartoffeln wirt-

schaftlich nicht vergoren werden, da bei deren Vergärung der NAWARO-Bonus entfiele. Die 

Möglichkeit, betriebseigene Abfallstoffe ohne Einbußen bei der Vergütung zu vergären, würde 

gerade für solche Betriebe eine wirtschaftlich tragbare Vergärung der Nebenernteprodukte erst 

ermöglichen, sofern für die Kartoffeln keine alternative Verwertungsmöglichkeit besteht.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass wirtschaftlich betrachtet die Biogasnutzung für ökolo-

gische Landwirtschaftsbetriebe meistens nicht empfehlenswert ist, was einerseits in den geringen 

Mengen verfügbarer betriebseigener Substrate und in der Limitierung des Imports betriebs-

fremder Substrate (maximal 40 kg N ha-1) und anderseits in der kostenintensiven Substrat-

bereitstellung begründet liegt. In großen Betrieben bzw. beim Zusammenschluss mehrerer ökolo-

gischer Landwirtschaftsbetriebe kann zwar die Nutzung einer Gemeinschaftsbiogasanlage wirt-

schaftlich sinnvoll sein, dieser Fall ist jedoch bei den derzeitigen Strukturen des Ökologischen 

Landbaus meistens nur im Osten Deutschlands möglich. Allerdings kommt es bei der wirt-

schaftlichen Betrachtung sehr stark auf die Voraussetzungen im Einzelfall an. 

Es lässt sich weiter resümieren, dass aus wirtschaftlicher und ökologischer Sicht die Vorteile der 

Biogasnutzung von betriebseigenen und betriebsfremden Kofermentationssubstraten sehr stark 

von den zu überwindenden Entfernungen (= Transportwege) abhängen. Dies gilt insbesondere für 

Substrate mit hohem Wassergehalt, die gezielt zur Vergärung in einer Biogasanlage angebaut 

bzw. geerntet und transportiert werden. Wirtschaftlich betrachtet sind beim Betrieb einer Biogas-
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anlage positive und negative Skalenefektte zu beachten: Je größer der Einzugsraum einer Anlage, 

desto höher sind einerseits die Transportkosten. Anderseits kommen die stark degressiven spezi-

fischen Investitionskosten bei größer werdenden Anlagen zur Geltung. Ökologisch sind dagegen 

positive Skalierungseffekte bei größer werdenden Anlagen nahezu ohne Relevanz, so dass kleine 

Anlagen mit kurzen Transportwegen deutlich günstiger zu bewerten sind als große Anlagen mit 

langen Transportwegen – sofern eine vergleichbare Energieerzeugungstechnik gewählt wird. 

8.5 Zusammenfassende Bewertung der verschiedenen Gärsubstrate 

Gülle und Stallmist: Die Vergärung von Gülle oder Stallmist ist unter Umweltaspekten stets als 

positiv einzustufen, da sich der zusätzliche ökologische Aufwand meist auf den Bau der spezi-

fisch für eine Biogasanlage notwendigen Komponenten beschränkt. Ein zusätzlicher Aufwand für 

die Gärrestrückführung auf die Ackerflächen entsteht ebenso nicht. Zugleich werden die Emissi-

onen weitgehend verhindert, die mit der üblichen Lagerung von Wirtschaftsdüngern einhergehen. 

V.a. Gülle stellt ein hervorragendes Grundsubstrat für die Vergärung von Energiepflanzen dar. 

Silomais: Silomais ist unter den Kosubstraten am preiswertesten. Dies aufgrund seiner hohen 

Hektarenergieerträge, der hohen Energiedichte (hohe spezifische Energieerträge) und der einma-

ligen Ernte. Beim Zukauf von Kosubstraten ist Mais für ökologisch wirtschaftende Betriebe auch 

deshalb so interessant, weil Mais relativ niedrige N-Gehalte in Relation zum Energiegehalt hat 

und daher den Import von relativ hohen Energiemengen bis zur Ausschöpfung der Grenze von 40 

kg N ha-1 ermöglicht.  

Kleegras: Die Aufwüchse von Kleegras sind aufgrund der mehrfachen Ernte und der aufwändi-

gen Bergung ein sehr teures Gärsubstrat, obwohl es in Betrieben ohne Haltung von Wiederkäuern 

im Prinzip sich für die Biogasanlage „kostenlos“ angebaut werden kann, weil der Anbau von 

Kleegras schon aus pflanzenbaulichen Gründen notwendig ist (N-Haushalt, Unkrautregulierung). 

Die Vergärung von großen Mengen an Kleegras stellt eine große Belastung für die Pumpen und 

Rührwerke dar und erfordert daher laufend entsprechende Investitionskosten. Außerdem bestehen 

derzeit noch wenige Praxiserfahrungen mit der Vergärung von großen Anteilen an Kleegras im 

Gärsubstrat. Neuere Erfahrungen weisen darauf hin, dass bei der Vergärung von großen Mengen 

an Kleegras eine Hemmung der Mikroorganismen im Fermenter auftreten kann, was mit einem 

zu starken Anstieg der Ammoniumgehalte im Gärsubstrat zusammenhängen soll. Bei der Be-

schränkung der Kleegrasnutzung auf drei Schnitte könnte einerseits diesem Problem durch das 

weitere C/N-Verhältnis der Ernteprodukte begegnet werden, anderseits sinken der Aufwand und 

damit die Kosten für die Ernte. 
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Grassilage: Für die Vergärung der Grassilage gelten ähnliche Bedingungen wie bei der Vergä-

rung von Kleegras (hohe Bergungskosten, hoher Fermentervoluminabedarf und hohe Beanspru-

chung der Pump- und Rührwerke). 

Zwischenfrüchte: Die Nutzung von Zwischenfruchtaufwüchsen in einer Biogasanlage hat pflan-

zenbaulich eine sehr starke Wirkung, da dies den Abtransport großer Mengen an Nährstoffen vor 

der Versickerungsperiode und anschließend deren Umverteilung innerhalb der Fruchtfolge als 

Gärrest ermöglicht. Dadurch ist eine gezielte Verbesserung der N-Versorung der nährstoffbedürf-

tigsten Kulturen möglich. Zugleich wird die Gefahr von Emissionen über Winter (Nitrat, Lach-

gas) entsprechend gesenkt. Dies fällt bei nachfolgender Winterung besonders stark ins Gewicht. 

Stroh: Getreide- und Erbsenstroh sind wegen der einmaligen Ernte und der kostenlosen Bereit-

stellung als Nebenernteprodukt sowie wegen der hohen TS-Gehalte sehr kostengünstige Gärsub-

strate. In moderaten Mengen zugesetzt, ist Stroh auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein 

guter Zusatz für Anlagen, die große Mengen an Gülle oder anderen Substraten mit geringem TS-

Gehalt vergären, da die Zugabe von Stroh kaum zusätzliches Fermentervolumen beansprucht, 

wenn es vorher ausreichend aufbereitet wird. Geringe zusätzliche Fermentervolumina bedeuten 

zugleich einen geringen Mehraufwand für die Rückführung der Gärreste auf die Ackerflächen.  

In Anlagen, die große Mengen an faserreichem Material mit mittlerem oder hohem TS-Gehalt 

vergären, erfordert der Zusatz von Stroh auch zusätzliche Flüssigkeitsmengen, der Bedarf an 

Fermentervolumen steigt entsprechend und damit sowohl die Investitionskosten als auch der 

Aufwand zur Rückführung der Gärreste auf die Ackerflächen. Abgesehen davon ist Stroh eine 

sehr gute Ergänzung für Substrate mit einem sehr engen C/N-Verhältnis (z.B. bei Vergärung gro-

ßer Mengen Kleegras oder anderer Substrate mit hohem N-Gehalt), bei denen die Gefahr besteht, 

dass hohe Ammoniumgehalte im Fermenter die Biologie entsprechend belasten. Für Erbsenstroh 

fehlen verlässliche Angaben über die erzielbaren Energieerträge.  

Kartoffeln:  Kartoffeln sind ein optimales Gärsubstrat, v.a. zur Ergänzung der Substratmischung 

in Anlagen, die große Mengen an faserreichem Material vergären, denn der Zusatz von Kartof-

feln belastet aufgrund der fehlenden Fasern kaum die Rühr- und Pumpwerke. Zudem enthalten 

sie große Mengen an Energie. Gerade in vielen viehlosen/vieharmen Betrieben mit Spezialisie-

rung auf den Marktfruchtbau, bei denen das Kleegras keine direkte Nutzung findet, fallen große 

Mengen an Auslesekartoffeln an, die aufgrund der derzeitigen gesetzlichen Regelungen des EEG 

nicht vergoren werden dürfen, ohne den sogenannten NAWARO-Bonus zu verlieren. Solche Be-

triebe bieten eigentlich optimale Voraussetzungen zum Betrieb einer Biogasanlage, zumal die 

aussortierten Kartoffeln meistens vor Ort vorhanden sind. Auch als Importsubstrat wären Kartof-

feln oder Reste aus der Kartoffelverarbeitung – ähnlich wie Mais – sehr interessant, dies aufgrund 
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der möglichen hohen Import-Energiemengen je Einheit Stickstoff. Die derzeitigen gesetzlichen 

Regelungen verhindern aber einen wirtschaftlichen Betrieb. Nachteilig bei Kartoffeln sind die 

Anhaftungen an Erde und Sand. Deren Beseitigung erfordert Reinigungsarbeiten an den Fermen-

tern und kann Ausfallzeiten der Biogasanlage verursachen.  

8.6 Empfehlungen für die Praxis 

Aus den Ergebnissen der vorgestellten Untersuchungen und Berechnungen lassen sich folgende 

Empfehlungen für die Praxis ableiten: 

1) Als Stromerzeugungstechnik sollten aus ökologischer Sicht Gas-Otto-Motoren den Zünd-

strahlmotoren vorgezogen werden. Gas-Otto-BHKW können allerdings insbesondere im 

kleinen Leistungsbereich unter den aktuellen Voraussetzungen gegenüber Zündstrahl-

BHKW höhere Kosten verursachen. Angesichts der ab 1.1.2007 für Neuanlagen zwingend 

vorgeschriebenen Nutzung regenerativer Zündöle (z.B. Pflanzenöl oder RME) ist jedoch 

davon auszugehen, dass aufgrund der höheren Kosten für regenerative Zündöle zukünftig 

Gas-Otto-BHKW auch schon in kleineren Leistungsbereichen gegenüber Zündstrahl-

BHKW wirtschaftlicher sein können.  

2) Bei Planung und Bau einer Biogasanlage ist am besten direkt ein abgedeckter Nachgärbe-

hälter zur Lagerung der Gärreste vorzusehen; dies verbessert die betriebliche Treibhausgas-

bilanz sehr stark und ist meist auch ökonomisch zu vertreten. 

3) Bei der Standortwahl der Biogasanlage sollten die Wärmenutzungsmöglichkeiten eine her-

ausragende Rolle spielen. Die Investitionskosten für den Wärmetransport und die Verluste 

in einer solchen Leitung sind von ökonomisch relevanter Bedeutung und sollten daher sorg-

fältig kalkuliert werden. 

4) Gülle sollte bodennah ausgebracht und möglichst schnell eingearbeitet bzw. optimalerweise 

direkt in den Boden eingebracht (Schlitz oder Injektionsverfahren) werden, da ein großer 

Teil des Ammoniaks in den ersten Stunden nach der Ausbringung emittiert wird. 

5) Die Güllelagerkapazität ist ein Schlüsselfaktor zu einer hohen Effizienz eines auf Gülle ba-

sierenden Düngesystems. Daher sollte diese so bemessen werden, dass ein möglichst hoher 

Anteil der Gülle direkt zur Hauptfrucht gedüngt wird. 

6) Wegen der höheren Stickstoffeffizienz bei der Vergärung betriebseigener und ggf. zusätzli-

cher Einbeziehung betriebsfremder Kosubstrate sind Umstellungen der Fruchtfolge ange-

bracht (z.B. Ersatz der Körnerleguminosen durch Früchte mit hohem N-Bedarf).  

7) Bei Verwendung betriebsfremder Kosubstrate können je nach Substrat erhebliche Kalium-

überbilanzen entstehen, insbesondere beim Import von Biomasse aus überwiegend vegeta-
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tiven Organen wie Gras, Kleegras oder Mais. Dies ist bei der Auswahl der Substrate und 

ggf. auch bei der Fruchtfolgegestaltung zu beachten. 

8) Der Bau einer Biogasanlage ist für ökologische Betriebe in der Regel aus Umweltgründen 

sehr zu empfehlen, insbesondere hinsichtlich der Reduzierung von Treibhausgasemis-

sionen, da sowohl Emissionen im Zusammenhang mit der Lagerung organischer Dünger als 

auch solche auf dem Feld nach Einarbeitung großer Mengen organischer Masse reduziert 

bzw. verhindert werden. 

9) Bei der Planung einer Biogasanlage sollten Wirtschaftlichkeitsberechnungen sehr genau 

vorgenommen werden. Hierbei gilt es, alle wesentlichen Einflussfaktoren wie z.B. Kosten 

der Substratbereitstellung, Verluste durch Silierung, Transportdistanzen, Volumen des 

Fermenters und des Gärrestlagers, Leistung und Wirkungsgrad des BHKW oder Wärme-

nutzungsmöglichkeiten zu berücksichtigen.  

8.7 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf 

Ökologisch besteht ein großer Vorteil von Biogasanlagen v.a. dort, wo entweder organische 

Dünger oder Nebenernteprodukte bzw. Rest- und Abfallstoffe vergoren werden, die keinen nen-

nenswerten weiteren Transportaufwand für ihre Anlieferung und Rückführung auf die Ackerflä-

chen erfordern, da sie ohnehin vor Ort lagern oder weil sie geringe Wassergehalte aufweisen und 

so den Transportaufwand begrenzen. Die aktuelle Entwicklung bei der Errichtung landwirtschaft-

licher Biogasanlagen geht jedoch – wegen der enormen wirtschaftlichen Skaleneffekte in Abhän-

gigkeit von der Größe der Anlage – immer stärker zur Herausbildung spezialisierter Betriebe. 

Diese errichten sehr große Anlagen und haben damit einen hohen Flächenbedarf für den Anbau 

von Energiefrüchten. Daher müssen im näheren Umfeld einer solchen Anlage in starkem Umfang 

Energiefrüchte angebaut werden, zu Lasten der Lebensmittelproduktion. Auch in ökologisch 

wirtschaftenden Betrieben deuten sich vereinzelt solche Entwicklungen an. Ökologisch könnten 

diese Entwicklungen folgende Probleme nach sich ziehen: 

• Durch die Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus verändert sich die Anbaustruktur der 

Betriebe unter Umständen sehr stark. Die verschiedenen daraus resultierenden 

Möglichkeiten und die Folgen sind derzeit kaum erforscht. Insbesondere besteht die 

Gefahr einer hohen Anbaukonzentrationen von Silomais bis hin zu Maismonokulturen, 

mit den bekannten nachteiligen Wirkungen 

• Ein hoher Anteil an Energiefrüchten auf dem Ackerland zieht nahezu geschlossene 

Nährstoffkreisläufe im landwirtschaftlichen Betrieb nach sich und führt zu hohen Mengen 

an Gärresten, die ausgebracht werden müssen. Dies könnte – je nach Ausgestaltung des 
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Anbausystems – eine erhebliche Erhöhung der Nitratauswaschungsgefahr und größere 

gasförmige Emissionen in der Feldwirtschaft nach sich ziehen. 

• Dezentrale, kleinere Anlagen sind aufgrund der kurzen Transportwege ökologisch 

vorteilhafter, zumal diese Anlagen unter den derzeitigen Bedingungen meistens einen 

höheren Anteil der Restwärme nutzbringend in den umliegenden Gebäuden einsetzen 

können. Diese ökologisch positiven Skaleneffekte kleinerer, dezentraler Anlagen bleiben 

bei großen Anlagen meist ungenutzt. Die Biogastechnologie reagiert ökologisch sehr 

sensitiv auf lange Transportwege. Daher wäre die Entwicklung von Konzepten, die den 

wirtschaftlichen Betrieb kleiner und dezentraler Anlagen ermöglichen, besonders 

wünschenswert. 

• Es sind weitere Untersuchungen zur Optimierung des Energiepflanzenanbaus z.B. durch 

Mehrfachnutzung der Flächen mit Winterzwischenfrüchten und Zweitkulturen sowie 

Optimierungen des Biogasertrages durch verbesserte Arten- und Sortenwahl notwendig, 

dies mit dem Ziel, wirtschaftlich und ökologisch sinnvolle Alternativen zum reinen 

Maisanbau zu entwickeln.  

Biogas stellt für ökologisch wirtschaftende Betriebe eine Chance dar, die Produktivität des Ge-

samtsystems durch Intensivierung der Nährstoffkreisläufe deutlich zu steigern und zugleich die 

Umweltbilanz des Betriebes zu verbessern. Für den Ökologischen Landbau bleibt es aus seinem 

grundsätzlichen Verständnis heraus jedoch eine Herausforderung, eine sinnvolle Balance zwi-

schen einem angepassten Energiepflanzenanbau und der Lebensmittelproduktion zu finden. Ge-

zielt erzeugte Substrate für die Vergärung in einer Biogasanlage sind bei ökologischer Bewirt-

schaftung wegen der niedrigeren Erträge meistens zu teuer. Für den Ökologischen Landbau ist 

folgender weiterer Entwicklungs- und Forschungsbedarf notwendig: 

• Die Entwicklung von kostengünstigeren Vergärungsverfahren, die eine wirtschaftliche 

Vergärung auch bei kleinen Anlagengrößen ermöglichen. 

• Die Entwicklung von Vergärungssystemen, die auch bei höheren Trockensubstanz-

gehalten der Gärsubstrate effizient arbeiten können, um einerseits den Fermentervolumen-

bedarf und anderseits den Transportaufwand zu reduzieren. 

• Die Entwicklung von effizienteren Verfahren, die durch Aufbereitung der Substrate zur 

Erhöhung der Gasproduktion beitragen und den Anteil an genutzter Energie erhöhen. 

• Für Betriebe mit intensiven/effizienteren Nährstoffkreisläufen wird für die Zukunft die 

Züchtung von Getreidesorten notwendig sein, die Erträge von deutlich über 60 bis 65 dt 

ha-1 auch unter ökologischen Anbaubedingungen ermöglichen, ohne durch Lager 

beeinträchtigt zu werden. 
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• Beim durchaus sinnvollen begrenzten Import von betriebsfremden Kosubstraten – unter 

dem Aspekt der Rückführung der Mineralstoffe Phosphor und Kalium – dürfte es 

langfristig notwendig sein, Konzepte zu finden, die die einseitig hohe Kaliumrückführung 

und die relativ niedrige Phosphorrückführung ausgleichen.  

• Zur Ausräumung der Bedenken, die in Teilen des Ökologischen Landbaus hinsichtlich der 

langfristigen Auswirkungen einer Biogaswirtschaft auf den Humushaushalt geäußert 

werden, ist ein besseres Verständnis des Boden-Kohlenstoff- und Boden-Stickstoff-

Haushaltes notwendig. 

• Ferner ist die weitere Entwicklung und Verbreitung von Verfahren notwendig, die eine 

emissionsarme Ausbringung von Gülle bzw. Gärresten auch in wachsende Bestände 

ermöglichen. In dem Zusammenhang ist auch die Entwicklung von Strategien notwendig, 

die die höheren Emissionen an Treibhausgasen, die durch die konzentrierte Ablage von 

Gülle in den Boden (z.B. in Gülleschlitzverfahren) verursacht werden, vermindern. Dies 

könnte möglicherweise durch eine bessere räumliche Verteilung der Gülle im Boden 

erreicht werden. 
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