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Stickstoffeffiziente und umwelitschonende organische Dungung

ReinHoLp GuTser, THomAS EBERTSEDER, MARTINE SCHRAML, SABINE vON TUCHER,
Urs SCHMIDHALTER

1 Einleitung

Die Stickstoffwirkung organischer Diinger ist weit komplexer und damit schwieriger
zu prognostizieren als die der Mineraldiinger. Dieser Beitrag soll Grundkenntnisse (iber
die Stickstoffwirkung organischer Diinger vermirtteln. Er fasst im Wesentlichen eigene,
frither bereits publizierte Ergebnisse zu diesem Themenbereich zusammen {Gurser et al.
2005: Gurser und Faertseper 2002, 2005, 2006 und siehe Literaturverzeichnis) und er-
ginzt diese mit neueren Erkenntnissen zu Girresten sowie mit ausgewihlten Fragen der
mit der Diingung hervorgerufenen Umweltbeeintrichtigung. In den Vordergrund werden
die Wechselwirkungen von Aufbereitungs- und Applikationstechnologien organischer
Diingemittel auf die Stickstoffeffizienz und Umweltvertriglichkeit gestellt.

Die N-Effizienz ist ein wichtiger, alleine aber nicht ausreichender Indikator fiir die
Beurteilung der Giite der ausgeiibten Diingepraxis. Zur {Juantifizierung des von den
Pflanzen nicht verwerteten und damit verlustgefihrdeten Dilngerstickstoffs ist neben der
N-Effizienz (von den Pflanzen verwerteter Stickstoff (N) in %o der Diingerzufuhr} die mii
dem Diinger zugeteilte N-Menge einzubezichen. Zudem wird die Hihe der Diingerzufuhr
auch von der fiir eine ausgeglichene Humusbilanz des Bodens bendtigten Zufuhr an
Kohlensioff (organische Substanz) vorgegeben (VDLUFA 2004). Eine stirkere Anreiche-
rung des Bodens ist wegen des damit verbundenen hiheren Risikos fitr N-Ausirige in die
Hydro- und Atmosphire unerwiinscht.

2  Grundsatzliches zur Wirkung organischer Diingemittel

Organische Diingemittel werden schr wesendich durch ihre Humus- und StickstofTwirkung
charakierisiert {Abh.1). Diinger mit guter Humuswirkung weisen zumindest kurzfristig
{im Jahr der Anwendung) eine schwache N-Wirknung aul und umgckehrt.

Dic gute llumuswirkung basiert aul lignifizierler organischer Substanz mit meist
geringen N-Gehaltenn (hoher Cf/N-Quotient). Als Beispiele sind Komposte oder Stallmist
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Eine gute kurzfristige N-Wirkung resultiert in erster Linie aus hohen Anteilen an
mineralischem StickstolT, Uberwiegend Ammoniumstickstoff (N -N} Beispiele hierfir
sind Giille und Girreste, insbesondere deren tliissige Separate. Entsprechend den hheren
N-Gehalten liegen ihre C/N-Quotienten mehr oder weniger deutlich unrer 10 [Tab. 1].

In Dilngern mit hohen Anteilen an leichter umsetzbarer organischer Substanz, wie
z.B. unreife Komposle, kann der enthaltene mineralische Stickstoff im Boden mikrobi-
ell itnmobilisiert werden. Mit ciner nennenswerten N-Verfiigharkeit {iir die Pllanzen ist
dann erst in den Folgejahren, ergdnzt mit N-Treisetzung aus humifiziceten Umsetzungs-
produklen, zu rechnen {langfristige N-Wirkung). N-reiche Dilnger mit geringen Anlei-
len an umsetzharer arganischer Substanz sind fiir Stickstoff immobilisierende Prozesse
im Boden weniger anfillig und garantieren cine stabile kwziristige N-Wirkung (7. R.
LBiogas“-Giille, Gllleseparat).

2.1 Quantifizierung der Stickstoffwirkung

Legt man optimale Einsalzstralegicn (Diingungszeitpunkt, -menge, -technik) zugrun-
de, so IHsst sich der Stickstoff mineralischer Diinger wesentlich besser in pflanzlichen
Ernteprodukien verwerten als organischer Diinger. Dies Uillt sowohl fir die kurzfris-
tige Wirkung im Anwendungsjahr als auch langfristig zu (Abh. 2). Nach Gursez und
Eoerrseoeg (2002) kiinnen mineralische Dilnger cine Verwertung von 90 [R5-95) %, orga-
nische Dilnger von 65 (50- 80) % eireichen.

Dic Vorteile mineralischer N-Dinger resulticren im Wesentlichen aus der Moglichkeit
eines gezielten Finsatzes und der somit gegebenen geringeren Gefdhrdung fir N-Verlus-
te. Fine detailliertere, aber dennoch pauschale Erklirung hierliu gibt Abbildung 2. Der
iiberwiegende Teil {im Mittel 60 %) des fiher Mineraldiinger eingesetzten N wird bereils
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Abb. 2: Wirk- und Verlustpfade von Stickstoff aus organischen und mineralischen Diingern,

(Gutser und Ebertseder 2005)

im Anwendungsjahr von den Pflanzen aufgenommen. Der N-Vorrat des Bodens wird
nur wenig veriindert, da sich die Immobilisation von Diinger-N und die Mobilisation
von Boden-N im Mittel iiber die Jahre weitgehend ausgleichen. Daraus leitet sich ein
begrenztes Verlustpotenzial aus dem Bodenpool ab.

Der Stickstoff der organischen Diinger wirkt im Gegensatz zur mineralischen Variante
iiberwiegend iiber den N-Pool des Bodens. Wegen der langsamen Freisetzung des orga-
nisch gebundenen Stickstoffs und der mikrobiellen Immobilisation des mineralischen
Stickstoffs (NHs-N) ist die unmittelbare Ausnutzung im Jahr der Anwendung mit 0-30 %
gering. Die Pflanze wird, allerdings kaum steuerbar, aus dem angereicherten N-Pool des
Bodens versorgl. Dieser Pool stellt auch ein bedeutendes Potenzial fiir N-Verluste in die
Hydrosphire (NO3-N) und Atmosphire (N,, NO,, N,0) dar.

Die N-Freisetzung aus organischen Diingern wird von deren Sofort- und Nachwir-
kung sowie der Dauer der Anwendung vorgegeben (Abb. 3).

Diinger mit niedriger Sofortwirkung im Jahr der Anwendung bewirken stets cine
deutlichere N-Anreicherung des Bodens als jene mit hoher Sofortwirkung. Mit der Dauer
der Anwendung iibertrifft insbesondere fiir erstere Diinger die Nachwirkung die Sofort-
wirkung. Thre Langzeitwirkung wird jedoch als Folge der hoheren Verlustgefdhrdung des
angereicherten N-Pools und zum Teil auch der unvollstindigen Mineralisation der Diin-
ger im Boden (z.B. Huminstoff-Vorstufen in Rottemist oder Komposten) die der schneller
wirkenden Diinger nicht erreichen kénnen. Nach etwa 20-30 Jahren stellen sich weitge-
hend stabile Fliefgleichgewichte im Boden ein. Der N-Umsatz ist mit dem C-Umsatz im
Boden eng gekoppelt.
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Ablb, 3: N-Freisetzung (Sofort- und Nachwirkung) aus arganischen Dingern nach langjahriger Anwen-
dung — N-Gahe: 80-120 kg ha-1 a-1 [Gutser et al. 2005)

An Tolgenden Kenngrifen kann die Wirkung der Diinger erkannt werden: Gesami-N
sowie Anteil NH4-N; C/N-Quotient des Diingers oder seiner organischen Substanz; 5ta-
bilitdt der organischen Substanz: Mineraldiingerfiquivalente (siehe unten).

Die N-Verfiigharkeil organischer Diinger kann durch die Art der Aufbereitung (Rotte,
Komposlierung, anaerobe Fermentation, Separierung etc.) wesentlich beeinflusst werden
(siehe unten). Indirekt wird iiber eine Minimierung des Feststoffgehaltes fliissiger Diinger
die Gefahrdung [ir NHy-Verluste als Folge einer schnelleren Infiltration in den Boden
vermindert, was inshesondere fiir die Anwendung in stehenden Pflanzenbestdnden vor-
teilhaft ist.

2.2 Mineraldiingeraguivalente

Fiir eine umfassende Optimierung der N-Diingung im landwirtschafllichen Betrieb (or-
ganische Diingung plus erginzende mineralische Dingung) sind Kenntnisse tiber diin-
gerspezifische Wirkeigenschatten beztiglich der kurz- und langerfristigen Verfiigbharkeit
des in den organischen Diingern enthalienen SlickstofTs erforderlich. Gurser et al. (2005)
haben aufgrund von Literaturdalen und eigenen mehrjahrigen Experimenten die N-Ver-
fiigharkeit organischer Diinger auf Basis von kurz- und langerfristigen Mineraldiinger-
dguivalenten (MDA) bewertet (Abb. 4).

Aus dem eingefithrten MaBistab Mineraldiingeriquivalent” kann die Menge an Mine- -
raldiingerstickstoff ermittelt werden, welche durch den zugefithrien organischen Diinger
kurzftistig, d.h. im Jahr der Anwendung, oder nach hiuligerer Anwendung auch lang-
[ristig, aber stets gleichwertig (Ertrag oder N-Abfuhr) ersetzt werden kann. Bei einem
MDA von 30 % kénnen demnach durch eine Zutuhr von 100 kg N iber den organischen
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Abb, 4: N-Verfilgbarkeit organischer Dingemittel im Jahr der Anwendung — Basis: Mineraldlingerdqui-
valente (%) (Gutser el al. 2005)

Diinger 30 k¢ N eines mineralischen Dilngers eingespart werden. Die kurzfristige N-Ver-
fiigharkeit organischer Diinger schwankt zwischen einem MDA von 0 % (z.B. Biokom-
post) und 100 % (z.B. Jauche) (Abb. 4). Je nach kurzfristiger Wirkung (MDA von 0-60 %)
betrigt deren langfristiges MDA (z.B. nach 10-15 Jahren und mehr) 40-70 %.

Diese Bewertung der N-Verfligharkeit organischer Diinger stellt ein wertvolles Hilfs-
mittel dar, mit dem der landwirtschaftliche Betrieb in seiner Diingeplanung zukiinftig
verstirkt die Langzeitwirkung dieser Diinger beriicksichtigen kann.

Diese Auswertung beinhaltet ausschliefilich Ergebnisse fiir Ackerflichen. Trotz des
hiheren Risikos fiir NH3-Verluste diirften in Griinlandsystemen mindestens gleich gule
Wirkdquivalente erreicht werden.

Fiir die praktische Umsetzung bietel sich folgende Kalkulation an (Gurscr und
EGrrTSEDCR 2005):

Aus dem fiir eine Fruchtfolge bendtigten Diingerbedarf (Mineraldiinger) und dem
fiir die organische Diingung kalkulierbaren Mineraldiingeriquivalent ldsst sich der tiber
mineralische Diingung noch abzudeckende N-Bedarf ermitteln. Der Diingerbedarf ent-
spricht der N-Abfuhr mit 10 % Zuschlag. Lelzlerer ersetzt mit der N-Deposition die sys-
lembedingt unvermeidbaren Verluste. Die wirksame N-Menge aus organischer Diingung
sowie die notwendige Ergdnzung durch Mineraldiimgung errechnet sich nach folgender
Gleichung:

N-Diingerbedarf = Nurgunisvht Dilngung * MDj‘iang’ﬁiﬂig + N]‘u‘ﬁnemldﬁngung
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Diese Angaben ermiglichen eine Grobsteuerung des Diingerbedards einer Fruchtfol-
ge. N-Bilanzen lassen dariitber hinuus die reale Simation der N-Uberschiisse erkennen
und sollten als objektive Entscheidungshilfe und Selbstkontrolle in die Dingeplanung

mit einhezogen werden.

2.3 Zum optimalen Stickstoffniveau der organischen Diingung
Als Orienticrung fiir eine optimale N-Verwertung organischer Diinger gilt fur Ackertld-
chen im Millel cine jihrliche Zufuhr von etwa 806-120 kg N je ha (die hithere Menge
[ar Diinger mit guter Sofortwirkung). Damit bestehr in den Fruchtfolgen ausreichender
Puffer fiir eine, das Wachsmm und die Qualitit steuernde Ergianzung mil mineralischen
N-Dilngern. Fiir Wirtschafisdiinger enlspricht diese N-Menge einer Ausscheidung der
Tiere von etwa 120-160 kg N. Die darin enthaltenen P- und K-Mengen lassen sich effizi-
ent wiederverwerten. Bei héherem Anfall an Wirtschafisdiinger bietet sich ein Export in
Marktfruchibetriche, sofern dkonomisch vertrethar auch eine Ricknahme des Tierbesat-
zes it noch stirkerer Entlastung der Umwelt (klimawirksame Gase), an.

Fiir Griinlandsysteme diirfte diese Orienticrung infolge besserer Verwertung {iber eine
dichte Grasnarbe trotz eines héheren Risikos [ir NHy-Verluste noch elwas hiher liegen.

Eine hithere N-Fracht iiber organische Diinger vermindert die N-Effizienz. [n einem
| angzeitexperiment in Wethenstephan mussie [iir das Erziclen gleich hoher Ertrage unel
N-Abfuhren in den Varianten mit hohen Giillegaben insgesamt deutlich mehr Diinger-
stickstofT angeboten werden (Abb. 51 Der hohere N-UIherschuss dokumentiert das hihere
Risika flir N-Verluste.

Mineraldiinger (KAS) I Gille - Kembinationen zur Erzielung gleicher N-Abfubran Gber
Ernteprodukte (SiMais — Wileizen — WiGerste): 165 - 160 kg N ha! a1

300 - Diingung 300 - N-Saldo 100 - AN N-Verwertung
i g N ha't a1 kg M hat g1 %
250 -
250 - ]
Gilille a0 72
200 - 260 3
; 60
160 - 150 -
112 40 4
100 100
il 2 -
50 Sl i
: g7l 0
u G T .:_ !- # R .= n i ﬂ K
v} 1,3 2,6 i 1,3 2,6 1]
GY ha GV ha' GV ha!

Abh. G: Langjahriges Feldexperiment {elf Jahre] zur N-Effizienz von Rindergllle
(Gistser und Ebertseder 2005)
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[s besteht unbestritlen eine positive Korrelation zwischen N-Uberschuss (Dingung
minus Abfubhr] und N Ausirdgen in die Umwelt (fir Mo0-N siehe 2.8, Kascr und Rusor
2000). Die NHy-Emission korreliert eng mit der zugefiihiten Menge an organischen Diin-
gem. Hihere N Zufuhren bewirken stets hishere K-Uberschiisse, da die N-Effizienz orga-
nischer Dinger dber den genannten Orientierungswert von jahrlich 80-120 kg je Heltar
hinaus nicht mehr ansteigt,

Aufdie N-Anreicherung der Biden als Folge langjihriger organischer Diingung wur-
de bereits hingewicsen. Dic Hohe dieser Anreicherung korreliert mic dem Dingungsni -
veau.

Lin weiteres Langzeitexperiment in Weihenstephan mit 8-jahriger Gillediimgung
belegt beispielhalt die Verlustgefdhrdung des im Boden angereicherten Diingersticksiofts:
Auch nach Unterlassung der Giillezufubr im 9. Jahr liegr die N,0-Emission weirerhin aul
hohem Niveau {Abb. 6]. Der Boden vermag sich demnach gut an die Dingungshisiorie
ZU Crinneri.

Die Einsatzmengen an organischen 1Xingern sollten sich an den Erfordernis
sen ciner ausgeglichenen Humushbilanz der Béden ausrichren. Dic Basis hierzu bietet
die Cross-Compliance-Regelung, welche als fachlichen Bezug w.a. auf den VDILLUFA-
standpunkt zur Humushilanzierung (VDLUTA 2004) zurdckgreifl. Dieser Standpunkt
enthélt eine Anleitung fiir die FErmittlung und Bewertung des Humussaldo {Humusre-
produktion durch organische Stoffc minus Humusbedarf der Fruchtarien in der Finheit

1996: Silomais - einheitlich 60 kg N als KAS ha-
Messperiode April 1996 - Marz 1997

Nno 9 2120 kg Nals Gille ha at
(kg M ha'a?) & 7 :
? .
: 139

3
2 =l
1
0 B il .
ohne Giille 1996 1996
keine Giille auch Giille

Abl, G2 NzO-Emissionen aus langjahrig mit Gille gediingten Flachen (seit 1988] im Jahr 1936/97
{Kilian et al. 1998)
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kg Humus-C ha-1 a 1*), Ein Saldo von < -200 wird mit ,ungiinstig”, -75 bis +100 mit
Loptimal® und von > +300 mit ,ungiinstig” (hohes Risiko [ir N-Verluste) bewerrert.

Cross Compliance fordert mindestens einen Humussaldo der Gruppe C (.optimal®)
dieses VDLUFA-Standpunktes, negiert aber eine Begrenzung der Humussalden nach
oben trotz der bekannt negativen Auswirkungen auf die Umwelt.

Die als Orienticrung fiir eine optimale N-Zufuhr tber organische Diinger genannte
jéhrliche N-Menge von 80-120 kg je Hektar ist mit einer Reproduktion von ca. 400-600
kg Humus-C je Hektar und Jahr in der Regel ausreichend fiir eine ausgeglichene Humus-
bilanz (auch fiir C-arme organische Danger in Kombination mit C-reichen Emteresten
wie Stroh). Beziiglich der Wirtschaftsdiinger wiire hierfr ein Tierbesatz von 1,0-1,2 GV
je Hektar erforderlich.

Die in der Diingeverordnung umgeselzle EG-Nitratrichtlinie begrenzl die jihrliche
N-Zufuhr iber Wirtschaftsdiinger aus der Tierproduktion erst mit 170 kg N je Hektar
(und weiteren Zuschligen). Somit stellt diese Richtlinie einen Hemmschuh fiir die Umset-
zung von umweltfreundlicheren Diingestrategien dar (Gurser et al. 2008). Einerseits ldsst
sich mit dieser hohen N-Zuluhr keine effiziente N-Verwertung erreichen, was letztlich zu
hitheren N-Uberschiissen auf der Fliche fithrt. Der ab 2009/2011 verbindliche Zielwert
der Diingeverordnung fiir den maximalen N-Uberschuss in Héhe von 60 kg je Hektar
diirfte damit nicht mehr erreichbar sein. Andererseits wird mit den zugefiihrten hohen
C-und N-Mengen ein unnétig groBer N-Pool im Boden aufgebaut, der wegen seines
Risikos fiir N-Verluste als ungiinstig fiir die Umwelt einzustufen ist Die Héchstfracht
der Nitratrichtlinie von 170 kg N je Hektar stellt, und zwar auch gewollt, eine politische
Grenze dar, um in vichstarken Regionen eine weitere Zunahme der N-Uberschiisse zu
verhindern. Sie ist allerdings nicht geeignet, N-Uberschiisse in der Landwirtschaft auf
ein tolerierbares Mal abzubauen.

Fiir eine ausgeglichene Humusbilanz wird im Mittel etwa eine Reproduktion von ca.
500 kg C je Hektar und Jahr benitigt. Aus dem Humifizierungskoeffizienten und dem
N-Gehalt der organischen Diinger ldsst sich die hierfiir benéitigte Zufuhr an Dilnger
(Frischsubstanz) und Stickstoff berechnen (Tab. 1).

Fiir Komposte und Stallmist gibt es keinerlei Probleme beziiglich der verwendeten
Bemessungsbasis. Fiir Giille (ohne Stroh) kann der Humusersatz wegen der zu hohen
N-Fracht nicht erreicht werden. Gleiches gilt auch fiir Gérreste und hier inshesondere fiir
deren N-reiche Varianten. Ein plausibel erscheinender niedrigerer Humifizierungskoef-
fizient (0,35; siehe Tab. 1) verschiirft diese Aussage. Kldrschlamm erreicht mit iiblichen
Diinger- oder N-Gaben nur eine geringe Humusreproduktion.
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Tab. 1: Fur die Humusreproduktics notwendige Dinger- und Stickstefffracht {Gutser und Fhertseder
2006, modifiziert)

. ! Humifizierungskoeflizient | Bedarf fiir 500 kg C Humusreprodulktion .
Diinger | C/N-Quotient Humuiﬂ%ﬁn&ér-t t Diinger-C haj‘ B _-'__Icg_!'l-]! __ha-'_f__ g _
Kompost 15 045 7 75
Stallmist . T4 04 17 100
E}LI‘”; Strah) 8 0,22 70 280
Gatreste g 0,40 {,35] 35 (40} 160 {1R0)

{@ C{N = B) 4 046 [0,35) L0 (BO) 310 (370)
Kid-<chlamen 5 017 400 5a0

45 kg Woie e a0 g Moo mA

Fiir simtliche organische Diinger mit niedrigeren C/N-Quotienten als 10-12 kann
die fiir die Humusreproduktion benditigte Diingermenge wegen der Begrenzung Gber die
N-Fracht nicht verabreichr werden. Fir einen ausreichenden Humusersatz sind demmnach
weitere C-Quellen eder angepasste Fruchttolgen ertorderlich.

3 Modifizierung der Diingerwirkung durch Aufbereitung und
Applikationstechnik

Ner in Gillle enthaltene Ammoniumstickstoff kann im Jahr der Anwendung in quaniila-
tiv stark strevenden Anteilen verschiedene Wirkplade nehmen [Abb. 7).

Lirsache hicrfir sind nehen Standormeigenschafien, Ditngungszeitpunkrten und Auf-
wandmengen insbesondere unterschiedliche Aufbereitungs- und Applikalions(echniken.
Neben monokausalen Abhdngigkeiten sind [ dieses abweichende Verhalien Gberwie-
gend Wechselwirkungen mit multiplen Abhingigkeiten wverantwortlich, Nachfolgend

2-50%  MH,-Verfllchtigung
5-25% Auswaschung
} 4- 8% Denitrifikation incl. N;O
30 -60% Festlegung im Boden (Biomasse)}
10 - 60% Pflanze

— o,

<7 MNarganisch

allgemein: langsame Wirkung

"\\‘I .
~ Umsatz ca. 5 — 10 Y% |- 15 %)

we__gebunden -

Abb, 7 Wirkpfade des Glllestickstoffs im Anwendungsjanr
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Abb. 8: Verbleib des Giillestickstoffs (NH4+-M) nach unterschiedlichen Anwendungsstr&tejﬁen —erluste,
Festlegung, Verwertungspotenzial (Dosch und Gutser 1996)

werden Ergebnisse aus Modell-, GefdB- und Feldexperimenten mitgeteilt, in dencn
Wechselwirkungen gezielt gepriift und hinsichtlich N-Wirkung und Umweltbeeintrach-
tigung ausgewertet wurden.

Von den durch die Applikationstechnik stark verminderten NH;-Emissionen profitie-
ren in erster Linie die Pflanzen (hithere N-Aufnahmen), allerdings auch die N-Immobili-
sation im und die Fmission an N; und N50 aus dem Boden {Abb. 8).

Die richtige Konsequenz wire die Riicknahme der eingesetzten Dilngermenge, abge-
stimmt auf die verbesserte N-Effizienz.

Nach Doscn und Gurser (1996) setzt die Wechselwirkung zwischen der NHy- und NoO-
Emission schr schnell nach der Giillediingung ein und wird durch praxisiibliche Appli-
kationstechniken spezifisch verindert. So konnte durch den Einsatz von C-reduzierter
(ille die Wechselwirkung NH3/N;0 zu Ungunsten von Ny etwas entlastet werden (siehe
unten).

Unsere Ergebnisse decken sich voll mit denen von Wuik et al. (2002): Die Applika-
tionstechnik kann den Anstieg an klimawirksamen Gasen nur unwesentlich veriindern
(Abb. 9). Demnach verbleibt als einzig wirksame MaBnahme nur die Begrenzung der
applizierten N-Menge; wegen der htheren Elfizienz des Giillestickstofls wird dadurch die
Ertragssicherheit nicht gefithrdet. '

In Modellexperimenten konnte gezeigt werden, dass sich durch die Reduzierung der
C-Gehalie von Rindergiille mittels Separierung und Vergédrung Vorteile fiir dic N-Effizi-
enz und Minimierung von Umweltheeintrichtigungen erzielen lassen, verbunden aller-
dings auch mit Nachteilen fiir die Humuswirkung.
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Abb, 9 Einfluss der Ausbringtechnik auf Gasemissionen nach Glilleapplikation (Wulf ct al. 2002)

So wurde in einem Gefilversuch mit C-reduzierter Giille eine

gegeniiber unbehan-

delter Giille deutlich erhdhte N-Aulhahme von Griinmais nachgewiesen, wodurch die
hohe Verfiigharkeit des enthaltenen Ammoniumstickstoffs belegt wird (Tab. 2). Mit eine
wesenlliche Ursache hierfiir liegt in einer merklich verminderten Immaobilisalion des iiber
die C-reduzierte Giille angehﬁtenen Ammoniumstickstoffs (Tab. 3). Dieser bleibt somit

lingere Zeit fiir Pflanzen aufnchmbar.

Tab. 2: Stickstoffwirkung von kohlenstoffreduzierter Rindergiille GefdBversuch: MN-Basis fiir Giille

NH4*-M (Bezug fiir das Mineraldiingerdquivalent MDA) (Gutser und Dosch 199

B)

59 =
Rindergiille Cisofomiges . Rne TR B9
Ei ndergiille, C-reduziert Einarbeitung 279 10
Kalkammansalpeter (KAS) : e PR R o e o 190

Tab. 3: Abhdngigkeit der N-Immobilisation vom C-Gehalt der Giille - Modellversuch mit 15N auf zwei

Biiden [Gutser und Dosch 1998)
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Die N-lmmobilisation ist iiberwiegend mikrobiell verursacht. Die mikrobielle Bio-
masse des Bodens wiichst nach Zufuhr von Normalgiille zumindest als Kurzzeiteffekt
wesentlich stirker an als in der Variante mit C-reduzierter Gille (Abb. 10), Zudem wurde
innerhalb von vier Wochen nach der Dangung mit C-reduzierter Giille im Boden eine
deutlich niedrigere Denitrifikationsrate mit entsprechend geringerer N,0-Emission nach-
pewiesen als auf dem Vergleichsglied (Abb, 10).

Verdnderung des Biomasse-C Denitrifikationsrate (,N,0) nach
im Boden Giille zu Mais (60 kg NH,-N ha')
TGy . g ~ 400 | = )
| unbehandelts Gllle | = ! !
= Mr_ —— [ 2amll 4 —=~ unbchandalt]
14 T I A
g B0 - = Separat T E- i'.ll lll'. —#- Separal [
o ' e T | .é 0 [ 5 - & Kanitrolla
il ey | PRIY
5 [ ownorsl b A 21 1 b
8 eon - T 2y ,|:=! 00 e \‘t‘
| S
00 i 2 & o T&}e i —r—ril_.
] 4 a o 20 &0 &0 a0 100
Wachan Tage nach Dingung
C-Gehalt der Gillen: Der Biogas-Prozess fiihrt ebenso zu
C-armen Gillen (zum Teill noch
A % in Fris.
unbehandet i ner biologisch schwer abbaubarer C).
Separat 2,3% in Frig.

Abb. 10: N-Immobilisation und Biologische Aktivitit im Boden nach Zufuhr C-reduzierter Giille
(Dosch und Guiser 1998)

Auf Nachteile fiir die Humuswirkung wird in Kapitel 4 (Zur Stickstoff- und Humus-
wirkung von Gérresten) hingewiesen.

Diese in Modellexperimenten festgesiellten Vorteile der C-Reduktion von Giille konn-
ten zumindest flir die N-Lffizienz in einem Feldexperiment zu Winterweizen bestitigr
werden (Abb. 11).

Nitrifikationshemmstoffe eignen sich inshesondere aul Ackerflichen fiir die Ver-
besserung und Stabilisierung der N-Effizienz fliissiger organischer Diinger. Sie erwei-
tern den Zeitraum fiir eine sachgerechte umweltschonende Anwendung mit bevorzugter
Diingung in der kilhleren Jahreszeit (Februar bis April). Die verbesserte N-Effizienz der
Dinger sollte in einer Riicknahme der Giillegabe umgesetzt werden.

Besonders gute Ergebnisse werden in Kombination mit platziert applizierter Giille
erreicht. In einem Modellexperiment wurden die Vorteile dieses Diingungssystems auch
fir fliissige Garreste belegt (Abb. 12, 13). Als Falge einer stiirkeren und lénger anhalten-
den Verzogerung der Nitrifikation des zugefithrten Ammoniumstickstoffs wird deutlich
weniger N;0-Stickstoff emittiert.
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Abb. 11: Einfluss der Ausbringtechnik und der Separierung auf die N-Wirkung von Giille im Feldversuch
zu Winterweizen (Gutser und Dosch 1992)
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Abb. 12: Abnahme der Ammaoniumgehalte im Boden nach flachiger und platzierter Einarbeitung von
Gdrrest ohne und mit Nitrifikationsinhibitor (NI) {Schraml und Schmidhalter, in Vorbereitung)
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Abb. 13: N;0-Emission nach flachiger und platzierter Einarbeitung von Gérrest ohne und mit
Nitrifikationsinhibitor (NI} (Schraml und Schmidhalter, in Vorbereitung)
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4 Zur Stickstoff- und Humuswirkung von Gérresten

Die Energiegewinnung aus nachwachsenden Rohstoffen sowie kommunalen und land-
wirtschaftlichen Abfall{Rest)-Stoffen mittels Biogastechnologie hat im letzten Jahrzehnt
einen heachtlichen Aufschwung erfahren. Die dabei anfallenden Gérreste eignen sich,
sofern sie vorgegebenen Qualititsstandards entsprechen, fiir ein Recyeling in der Land-
wirtschaft.

Bedingt durch die sehr unterschiedliche Zusammensetzung der Inputmaterialien
(Wirtschaftsdtinger, pflanzliche Biomasse etc.) weisen Giirreste eine grofie Schwankungs-
breite an Nihrstoffen und organischer Substanz auf. In Tabelle 4 sind die fiir die N-Wir-
kung entscheidenden Parameter wiedergegeben.

Tab. 4: Trockenmasse, organische Substanz und Stickstoff in Garresten (Ebertseder 2007, erginzt)

Mlttel
__Splaﬁne

Bayerische Landesanstalt filr Landwirtschall, Filotanlagen 2006-2008

Deutliche Unterschiede in den Gehalten und Anteilen an Ammoniumstickstolf sowie
C/N-Quotienten sowohl im Diinger insgesamt als auch in der enthaltenen organischen
Substanz prognostizieren folglich auch Unterschiede in der kurz- und lingerfristigen
N-Wirkung.

Auf Basis ciner einheitlichen Zufuhr an Ammoniumstickstoll erziclen Diinger mit
hitheren Anteilen an Ammoniumstickstoff sowie niedrigeren C/N-Quotienten ihrer orga-
nischen Substanz kurzfristig Vorteile in der N-Aufnahme der ersten drei Aufwiichse von
Weidelgras (Abh. 14, 15) (Foupa ct al,, in Vorbereitung). Der zugefithrte Ammoniumstick-
stoff kommt demnach besser zur Wirkung, das ist zumckzufuhren auf eine geringere
Immobilisation im Boden.
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Abb, 14: Kurefristige N-Wirkung von Garresten in Abhéngigkeit von deren Ammoniumanteil am
Gesamt-N — GefdBversuch, drei Schnitte Weidelgras, Dilngung: 0,3 g MHg'-N je kg Boden
{Fouda et al., in Vorbereitung)
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Abb. 15: Kurzfristige N-Wirkung von Garresten in Abhangigkeit von deren Cmg.l'Ngrg--Dumienlen =
Gefdlversuch, drei Schnitte Weidelgras, Diingung: 0,3 g NH4-N je kg Boden
(Fouda et al, in Vorbereitung)

In der lingerfristigen N-Wirkung (8. und 9. Aulwuchs nach fiint Diingerapplika-
tionen) gleichen sich die Girreste unabhiingig von ihren C/N-Quotienten weitgehend
an (Abb. 16). Offensichtlich werden die Unterschiede in der Sofortwirkung durch die
N-Freisetzung aus dem angereicherten N-Pool des Bodens ausgeglichen. Damit bestehen
deutliche Parallelen zu anderen, kurzfristig gut wirkenden organischen Diingern.
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Abb. 16: Langfristige N-Wirkung von Gérresten in Abhangigkeit von deren Corg/Nyrq-Quotienten -
Gefdbversuch, 8. und 9. Aufwuchs Weidelgras, nach finf Dingungen mit 0,3 g NH;+-N je kg Boden
[Fouda et al., in Vorbereitung)

Beziiglich der Einschitzung der [Tumuswirkung von Gérresten bestehen noch offene
Fragen. Der VDLUFA-Standpunk! zur Humusbilanzierung (VDLUFA 2004) wird derzeit
liberarbeitet.

Eine haufig diskuticrte Frage ist, inwieweit eine, aus Silomais erzeugtem Garrest nach
vollstindiger Riickfithrung auf die Anbaufliche, ausgeglichene Humusbilanz méglich
wird, Eine Modellkalkulation verdeutlicht, dass nur auf Gunstlagen mit hohen Maiser-
trigen in etwa der mit dem Anbau verbundene Humusabbau ausgeglichen werden kann
(Abb. 17).

Interessant ist der Befund iiber die fiir dieses Anbausystem kalkulierten N-Fliisse
(Abh. 18). Fiir die Sicherung hoher Maisertriige ist ein deutlich hherer N-Umsatz erfor-
derlich als auf der Vergleichsvariante. Den N-Abfuhren von 170 bzw. 250 kg stehen
N-Zufuhren tiber Girrest plus Mineraldiinger von 239 bzw. 330 kg je Hektar gegeniiber.
In beiden Systemen wird mit dieser ,optimierten” Diingerzuteilung eine N-Effizienz von
75 0o erreicht. Der Unterschied ergibt sich in den N-Verlusten, die in der ertragsstarken
Gunstlage um 20 kg je Ilektar hiher liegen. Die Sicherung der Ertrige und der Humus-
reproduktion kann in diesem extremen Anbausystem nur mit hitherer Umweltbelastung
erkauft werden, die unter iiblichen Bedingungen der Praxis sicherlich noch deutlicher
ausfallen dirfte, Dies gilt insbesondere unter Einbeziehung der N,O-Emissionen, die in
dieser N-Bilanz quantitativ nicht ins Gewicht fallen, aber fiir den Klimaeffekt iibergeord-
nete Bedeulung einnehmen.
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Vollstindige Rickflihrung

Humus - der Gérreste aus der
Bedarf Silomais-Vergirung
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Abb. 17 Humustedarf eines jahrl’chen Silemaisanbavs sowe Humusreproduktion durch Riickfihrung
der Garreste (Chertseder 2007)
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Abb, 18: N-Fldsse im System Silomzisanbau zur Bingaserzeugung mit vollstindiger Rickfihrung der
{3drreste (Ehertseder 2007)
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5  Schlussfolgerungen

Die optimale Verwertung organischer Dilnger ist nicht aleine iber eine gute N-Elizienz
71 definieren, sondern ist wesentlich sbhingig von der Realisicrung einer an Standor
und Bewirtschaftung angepassien Humusreproduktion des Bodens und letztlich auch
von dem Ausinall umwelrelevanter N-Austrige.

Die N-Wirkung organischer Diinger ist weit komplexer und damit schwieriger zu
prognostizieren als die der mineralischen N-Diinger. Organische Diinger wirken im
Giegensalz zu mineralischen N-Dingern tberwiegend dber den N-Pool des Bodens, Thre
Sofort- und Nachwirkung lasst sich Gber ihre Gehalte an ArmmoninmstickstofT und an
abbaubarer organischer Substanz unter Beriicksichtigung der C/N-Quotienten abschirt-
zen und mittels Mineraldiingerdquivalente einstulen. Fiir Ackerkulturen betrigl die
Schwankungsbreite der kurzfristigen Wirkiquivalente wichtiger Diinger 10-60 O, die
der langfristigen Aquivalente 40-70 tn.

Organische Diinger werden optimal bis zu jdhrlichen N-Gaben von etwa 120 kg je
Hekiar verwertet. Fiir Griinland diirfre dieser Orientierungswerd trotz stirkerer Getiihr-
dung fiir NH;-Verluste noch etwas hoher liegen.

Eine effiziente N-Verwertung .schuell® wirkender organischer Ditnger (néhere NHy-
Gehalte] crfordert NHy-konservierende Applikationstechniken. Diese bewirken haulig
einen umwelirelevanten Anstieg der N;O-Emission. Zudem steigt auch die zumindest
kurzfristig im Boden immebilisierte N-Menge an. Demnach l8sst sich die durch die orga-
nische Diingung hewirkte Emission an klimawirksamen Gasen meist nur durch cine
Rilcknahme der ausgebrachten N-Menge verminder.

Mittels Separations- und Gértechnik und der damit erreichten Reduzierung der Gebal-
te an organischer Substanz im Diinnseparat und dariiber hinaus auch des abbaubaren
Anteils im Girrest lisst sich sowohl die erwiihnie Wechselwirkung NHy/Ny0 abschwii-
chen als auch tiber eine verminderte Immobilisation des gediingten NH4-N die Eriragssi-
cherung (rotz Ricknahme der Diingermenge gowébirleisten.

Nitrifikationsinhibitoren erweitern auf Ackerflichen den Zeitraum fiir cine umwelt-
schonende Anwendung mil Verlagerung in die frithere Vegetationszeit, Die Verzigerung
der Nitrifikation des in Giille und Girresten enthaltenen NHy-Stickstofls mindert nicht
nur dessen Auswaschungsgefihidung, sondern auch nicht unerheblich die kurzfristig
nach der Diingerapplikation einsetzende N;0-Fmission. Besondere Voreile bringt die
Kombination mit einer platzierten, insbesondere injizierenden Applikationstechnik.

Die durch den Energiepflanzenanbau in den letzten Jahren vermelrt anfallenden
Giirreste lassen sich beztiglich ilirer N-Wirkung miittels des bekannten Wissensstandes
iiber organische Dinger bewerten. Die starke Streubreite der [nhaltsstoffe in Gérresten
als Folge des variierenden Inputmaterials erfordert eine anlagenspezifische Untersuchung
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wichtiger Wirkparameter, In intensiv gefithrren Energicbetrieben idsst sich die Humus-
reproduklion avsschlieBlich mil Garresten wegen dem nicht zu tolerierenden hohen Ver-

lustpotengial fir Stickstoff nicht creeichen,
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