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Der Wert von Biogasgarresten

Ulrich Keymer

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft
Institut fur Landliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik

Zusammenfassung

Der Wert des Biogasgéarrestes wird im Wesentlichen durch die N&hrstoffgehalte der Sub-
strate bestimmt, die in der Biogasanlage zum Einsatz kommen. Das in den Substraten ent-
haltene Phosphat und Kali ist zu 100 Prozent dingerwirksam und kann mit den
Reinnadhrstoffkosten angesetzt werden. Bei Stickstoff sind nur rund 70 bis 80 Prozent des
Ammoniumstickstoffanteils im Anwendungsjahr wirksam. Der Wert des Gérrestes der
Beispielsanlage liegt je nach MDA des NH4-N zwischen 9,50 €/t und 11,70 €/t frei Feld.

1 Einleitung

Als Nebenprodukt der Biogaserzeugung fallt in erheblichem Umfang ausgefaultes Sub-
strat an. Dieser Garrest ist ein wertvoller organischer Dunger, der bisher nur in Zeiten ho-
her Dingemittelpreise eine gewisse Wertschatzung erfahrt, obwohl die Rickfihrung der
Garreste auf die substratliefernden Acker- oder Grinlandflachen einen bilanziell weitge-
hend geschlossenen Nahrstoffkreislauf ermdglicht. Die im Gadrrest enthaltenen Phosphat-
und Kalimengen sind in ihrer Wirkung langfristig denen der Mineraldiinger gleichwertig
und kdénnen in der Diingeplanung voll angesetzt werden [1]. Bei Stickstoff lassen sich al-
lerdings Verluste bei der Ausbringung nicht vermeiden und machen eine mineralische Er-
génzungsdingung notwendig.

Welchen 6konomischen Wert Biogasgéarreste haben, hangt von den pflanzenverfligbaren
Né&hrstoffen ab.

2 Nahrstoffgehalte und Stickstoffwirkung

Im Biogasprozess wird organische Substanz bzw. deren Hauptbestandteile Fette, Eiweile,
Kohlenhydrate und Lignocellulose tiber mehrere Stufen mikrobiell abgebaut und im We-
sentlichen in Methan und Kohlendioxid - die Hauptbestandteile des Biogases - umgewan-
delt. ,,Der ausgefaulte Garrest besteht typischerweise aus relativ schwer abbaubarem orga-
nischen Material (Lignocellulose-Verbindungen) und anorganischen Ruckstanden (Salze),
wenn die Prozesskette insgesamt effizient funktioniert* [2]. Die absoluten Nahrstoffmen-
gen andern sich durch den anaeroben Abbau nur unwesentlich. Die Art und die Menge der
einzelnen Substrate, die in einer Biogasanlage zum Einsatz kommen, bestimmen somit die
Né&hrstoffmengen im Garrest. Hohe N- und P-Gehalte sind aus der Vergarung von Getrei-
dekornern, Grinland- oder Ackergrasaufwuchs und Geflligelmist zu erwarten. Mittlere N-
und P-Gehalte liefern Getreide-GPS und Schweinegulle. Garreste mit niedrigeren Nahr-
stoffgehalten entstehen aus Silomais, Zuckerriiben oder Rindergille. Der Néhrstoffanfall
lasst sich aus dem Substratmix einer Biogasanlage ndherungsweise berechnen. Werden
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beispielsweise in einer kleinen Biogasanlage mit ca. 100 kW installierter elektrischer Leis-
tung die in Tab. 1 aufgefihrten Substrate gefittert, befinden sich im Garrest 20.615 kg N,
7.700 kg P»Os und 26.319 kg K;O.

Tab. 1:  Substratmix und Nahrstofffracht (Beispiel)

Substrate Masse | TM-Gehalt N P,Os K,0
[t/a] [%] [kg/t FM] | [kg/t FM] | [kg/t FM]
Milchviehgille (inkl. Futterreste) | 2.200 8,0 4,6 1,6 59
Maissilage wachsreif, mittl. Ko. 1.000 33,0 43 1,8 6,4
Grassilage 364 35,0 8,6 3,0 12,6
Futterweizen Korner 73 87,0 19,2 7,6 5,2
GPS Getreide mittl. Kornanteil 300 38,0 5,8 2,6 6,5

Sind der Gasertrag und der Methangehalt des Biogases bekannt, lasst sich auch der Gar-
restanfall ermitteln. Mit KTBL-Richtwerten [3] gerechnet, betrdgt der Gasertrag rund
441.500 Nm?3 mit einem Methangehalt von 52,6 %. Zieht man von der Substratmasse die
Masse des Biogases ab, das vereinfachend nur aus Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,)
bestehen soll, verbleiben rund 3.356 t Garrest (3.937 t Substrat - 167,4 t CH, - 4138 t
COy). In jeder Tonne Gérrest sind demzufolge ca. 6,1 kg N, 2,3 kg P,Os und 7,8 kg KO
enthalten. Mit einem TM-Gehalt von ca. 6,8 % ist der Géarrest relativ dinnflissig und kann
gut in den Boden einsickern. Fir entsprechende Berechnungen bietet sich der LfL-
Garrestrechner an (www.Ifl.bayern.de/iab/duengung/39709).

Phosphat und Kali im Gérrest substituieren in vollem Umfang Mineraldiinger. Bei Stick-
stoff gestaltet sich die Bewertung nicht ganz so einfach. Geht man davon aus, dass im Jahr
der Anwendung nur der in Ammoniumform (NH,4-N) vorliegende Stickstoff (ca. 65 % des
Gesamtstickstoffs) verfligbar ist, hangt es letztendlich von der Ausbringung ab, wie viel
ubrig bleibt. Wahrend sich Lagerverluste bei gasdicht abgedeckten Endlagerbehéltern in
der Biogaserzeugung fast vollstdndig verhindern lassen, sind Ausbringverluste unver-
meidbar, aber in der Hohe beeinflussbar. Je nach Witterung und Ausbringtechnik sind gas-
formige Ammoniakverluste von weniger als 10 % bis weit Uber die Hélfte des NH,-N
mdoglich. Die wirkungsvollste MaRnahme zur Minimierung der Ammoniakausgasung ist
die Injektion direkt in den Boden (z. B. Gullegrubber). Bei DingemalRnahmen in stehen-
den Bestanden vermindert die bodennahe Ausbringung (Schleppschlauch- oder Schlepp-
schuhverfahren) in Verbindung mit niedrigen Temperaturen, geringen Windgeschwindig-
keiten und hoher Luftfeuchtigkeit das Verlustrisiko deutlich. Im Durchschnitt kann zu
Wintergetreide mit einem Mineraldiingeraquivalent (MDA) von 70 % des NH4-N und zu
Silomais von 80 % gerechnet werden [1].

3 Okonomische Bewertung

Sind die Nahrstoffmengen bekannt, lasst sich der Wert des Garrestes schnell ermitteln.
Mit den erwarteten Brutto-Reinnahrstoffpreisen 2012 multipliziert (siehe Abbildung 1),
ergibt sich fir das Berechnungsbeispiel ein Wert von 2,83 € fiir P,Os und 7,25 € fir KO
pro Tonne Garrest. Der Dungerwert des NH4-N im Anwendungsjahr liegt je nach Kultur-
art und Ausbringverlusten zwischen 2,80 € (50 % Ausbringverlust) und 5,10 € (10 %
Ausbringverlust) pro Tonne Gérrest. Bei einen durchschnittlichen NH;-N-MDA von 70 %
bzw. 80 % sind es knapp 4,00 €/t bzw. 4,50 €/t.


http://www.lfl.bayern.de/iab/duengung/39709
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Insgesamt betragt der Dungerwert des Garrestes knapp 13 €/t bis 15 €/t.
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Abb. 1: Entwicklung der Reinndhstoffkosten einschlie3lich Umsatzsteuer

Es reicht aber nicht, nur den Dungerwert zu betrachten. Die Substitution von Mineraldn-
ger durch organische Dunger verursacht einerseits deutlich héhere Ausbringkosten, ande-
rerseits lassen sich ca. zwei Mineraldlingergaben einsparen.

Werden beispielsweise vor der Maisaussaat rund 30 t bzw. m3 Gérrest ausgebracht, liegen
die Kosten bei Uberbetrieblicher Arbeitserledigung bei Transportentfernungen von maxi-
mal 4 Kilometern in einer GréRenordnung von 4,00 €/m? bzw. rund 120 €/ha. Zwei einge-
sparte Mineraldiingergaben sind mit rund 21 €/ha zu veranschlagen. Die Kosten der Gar-
restdiingung abztglich der ersparten Kosten betragen rund 99 €/ha bzw. 3,30 €/t.

Der Wert des Garrestes der Beispielsanlage ist also insgesamt je nach MDA des NH4-N
mit 9,50 €/t bis 11,70 €/t frei Feld zu veranschlagen. Ob dieser Wert auch realisierbar ist,
hangt von den regionalen Gegebenheiten ab.
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Rechtliche Grundlagen beim Einsatz von Garresten

Matthias Wendland

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft
Institut fir Agrarokologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz

1 Einleitung

Biogasgérreste sind wertvolle Diingemittel, die im Sinne eines Kreislaufes wieder auf den
landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden. Die verwendeten Eingangssubstrate
entscheiden daruber, in welche Kategorie von Dungern der Garrest fallt (z. B. Wirt-
schaftsdiinger, Bioabfall- oder Klarschlammgemisch) und welche Auflagen und Pflichten
zu beachten sind. Diese sind auch davon abhédngig, ob der Géarrest auf eigene Flachen aus-
gebracht oder an Dritte abgegeben, das heil3t in Verkehr gebracht wird. Werden mehr als
200 t Frischmasse abgegeben, sind damit zusatzliche Aufzeichnung und Meldepflichten
bei der Abgabe, Transport und der Aufnahme verbunden. Schliel3lich gibt die
Diingeverordnung die gute fachliche Praxis bei der Anwendung der Géarreste vor.

Die folgenden Informationen kénnen nur einen Uberblick tiber die bei der Anwendung zu
beachtenden Vorschriften (Tab. 1) und die wichtigsten Inhalte geben, sie ersparen im Ein-
zelfall nicht den Blick in die Gesetze und Verordnungen.

Tab. 1: Ubersicht (iber die wichtigsten Gesetze und Verordnungen

Gesetze, Verordnungen Wesentliche Inhalte

Diingegesetz vom 09. Januar 2009 Grundsatzliche Regelungen und Definitionen
Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Inverkehrbringen von Dingemitteln, Din-
Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursub- gemitteltypen, Stoffliste, Anforderungen an
straten und Pflanzenhilfsmitteln Dingemittel, Auflagen Ausbringung

(Dlngemittelverordnung - DUMV)
vom 16. Dezember 2008

Verordnung (ber die Verwertung von Bioab- Untersuchung, Behandlung und Anwendung
fallen auf landwirtschaftlich, forstwirtschaft- von Bioabfallen, Stoffliste

lich und gértnerisch genutzten Boden
(Bioabfallverordnung - BioAbfV)

Vom 21. September 1998 in der Fassung
vom 23. April 2012

Verordnung uber die Anwendung von Din- Gute fachliche Praxis bei der Anwendung
gemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstra-
ten und Pflanzenhilfsmitteln nach den
Grundsétzen der guten fachlichen Praxis
beim Dingen (Dingeverordnung — DUV)
vom 27. Februar 2007

Verordnung Uber das Inverkehrbringen und Aufzeichnungs- und Meldepflichten bei Ab-
Befordern von Wirtschaftsdungern gabe von mehr als 200 t Frischmasse
(WdiingV) vom 21. Juli 2010
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2 Diingegesetz

Das Diingegesetz enthélt grundsatzliche Regelungen und Definitionen, es stellt die rechtli-
che Grundlage vieler weiterer Verordnungen in Deutschland dar. Wichtig sind die Defini-
tionen flr das Inverkehrbringen und fir Wirtschaftsdiinger:

Wirtschaftsdiinger sind Diingemittel, die

a) als tierische Ausscheidungen

aa) bei der Haltung von Tieren zur Erzeugung von Lebensmitteln oder

bb) bei der sonstigen Haltung von Tieren in der Landwirtschaft oder

b) als pflanzliche Stoffe im Rahmen der pflanzlichen Erzeugung oder in der Landwirt-
schaft,

auch in Mischungen untereinander oder nach aerober oder anaerober Behandlung, anfal-
len oder erzeugt werden.

Fur Wirtschaftsdlinger bestehen gewisse Erleichterungen bei Untersuchungen und bei der
Kennzeichnung, wenn sie in Verkehr gebracht werden.

Inverkehrbringen: das Anbieten, Vorratighalten zur Abgabe, Feilhalten und jedes Abge-
ben von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln andere.

Auch das unentgeltliche Abgeben zéahlt zum Inverkehrbringen.

3 Duingemittelverordnung

Sie regelt das Herstellen und Inverkehrbringen von mineralischen, organischen und orga-
nisch-mineralischen Diingemitteln Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfs-
stoffen. Auch Wirtschaftsdlnger unterliegen den VVorgaben der Diingemittelverordnung.

Dingemittel und Wirtschaftsdiinger dirfen nur in Verkehr gebracht bzw. an Dritte abge-
geben werden, wenn sie bei sachgerechter Anwendung die Fruchtbarkeit des Bodens, die
Gesundheit von Menschen, Haustieren und Nutzpflanzen nicht schadigen und den Natur-
haushalt nicht gefahrden. In der Anlage 1 werden die zugelassenen Diingemitteltypen be-
schrieben, Anlage 2 enthélt organische Stoffe und Aufbereitungshilfsmittel, die fur die
Herstellung eines Diingemittels verwendet werden kénnen. Nur solche Diinger, die diesen
Vorgaben entsprechen, dirfen auf landwirtschaftlich genutzte Flachen ausgebracht wer-
den. Es koénnen auch Einschrankungen und Anwendungsvorgaben angegeben sein. Fir das
Inverkehrbringen von Wirtschaftsdiingern sind Grenzwerte fiir Schadstoffe festgesetzt
sowie Anforderungen an die Seuchen- und Phytohygiene formuliert. Die seuchenhygieni-
schen Anforderungen (in 50 g Probenmaterial keine Salmonellen nachweisbar) gelten
auch dann als eingehalten, wenn die Kennzeichnung auf die Salmonellen hinweist und
Auflagen zur Anwendung gemacht werden. Dazu zahlen die ausschliefliche Ausbringung
auf unbestelltem Ackerland mit sofortiger Einarbeitung oder Ausbringung zu Winterge-
treide und Winterraps nur bis zum Schosserstadium (EC 30) verbunden mit bodennaher
Ausbringungstechnik. Bis zur nachsten Nutzung von Grinland und Futterflachen ist ein
Abstand von sechs Wochen vorgeschrieben. Die Ausbringung zu nachfolgenden Kulturen
wie Gemduse, Kartoffeln, Heil-, Duft- und Gewdirzkrautern in Wasserschutzgebieten in den
Zone | und Il ist untersagt.

Diingemittel und auch Wirtschaftsdunger dirfen nur in den Verkehr gebracht werden,
wenn sie entsprechend der Vorgaben der Dungemittelverordnung gekennzeichnet sind.
Die Kennzeichnung fiir Wirtschaftdliinger muss fir alle relevanten Nahrstoffe Gehaltsan-
gaben enthalten, ev. auch zu enthaltenen Schadstoffen. Neben Angaben zur Zusammen-
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setzung bzw. den verwendeten Ausgangsstoffen sind die Menge des abgegebenen Produk-
tes (Gewicht, Volumen), Name und Anschrift des Herstellers zu vermerken. Kennzeich-
nungsbeispiele sind zu finden unter www.Ifl.bayern.de/ipz/verkehrskontrolle  und
www.biogas-forum-bayern.de/publikationen: Anforderungen an die Hygiene und die
Kennzeichnung von Garresten.

Wirtschaftsdinger flissig — Garrest
Unter Verwendung von Maissilage, Getreide GPS, Roggen, Grassilage, Rindergtille, Rin-
dermist

In % FM kg/m3

0,62 % N Gesamtstickstoff 6,2 kg/m3
0,41 % NH4s-N Ammoniumstickstoff 4,1 kg/m3
0,32 % P,0s Gesamtphosphat 3,2 kg/m3
0,52 % K,Os5 Gesamtkalium 5,2 kg/m3

Masse: siehe Lieferschein

Hersteller/Inverkehrbringer:
Musterbiogas

Musterstrale 8

88888 Mustergas

Zusammensetzung der Ausgangsstoffe:
35 % Maissilage
20 % Getreide-GPS
10 % Roggen
5 % Grassilage
20 % Rindergulle
10 % Rindermist Tierischer Anteil: 30 %

5,0 % Trockenmasse
Lagerungshinweise:
Wahrend der Lagerung bzw. Ausbringung sind Abtragungen in Oberflachen- oder

Grundwasser zu vermeiden.

Anwendungshinweise:

Vom Gesamitstickstoff sind 66 % (abhangig vom Ammoniumanteil) sofort pflanzenverfiig-
bar. 34 % des Stickstoffs liegen in organischer Bindung vor und werden erst durch mikro-
bielle Umsetzung pflanzenverfugbar.

Phosphat und Kalium kdnnen in der Fruchtfolge zu 100 % angerechnet werden.

Bei der Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen sind Anwendungs- und Mengenbe-
schrdnkungen aus dungemittelrechtlichen Vorschriften (DuUV) zu beachten. Auf weitere
dingemittel-, abfall- und wasserrechtliche Vorschriften

wird verwiesen.

[ev. Hinweise zur Anwendung bei Nichterfullung der seuchenhygienischen Anfor-
derungen]

Weitere Hinweise:



http://www.lfl.bayern.de/ipz/verkehrskontrolle
http://www.biogas-forum-bayern.de/publikationen
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4 Bioabfallverordnung (BioAbfV)

Die Bioabfallverordnung gilt fir die Verwertung, die Behandlung und Untersuchung un-
behandelter und behandelter Bioabfélle, die zur Diingung verwendet werden. Ausgenom-
men sind Kléarschlamme und tierische Nebenprodukte, die der Verordnung (EG)
Nr. 1069/2009 unterliegen. Tierische Wirtschaftsdiinger von Nutztieren und Pferden fallen
nicht unter die Bioabfallverordnung.

Die BioAbfV enthélt im Anhang 1 eine Stoffliste, die grundsétzlich geeignete Abfalle fir
die landwirtschaftliche Verwertung enthélt. Einige davon, hauptséachlich Schlamme aus
gewerblichen Herstellungsverfahren, diirfen nur mit Zustimmung der zustdndigen Behorde
ausgebracht werden. Dafiir muissen vor der ersten Abgabe Art, Beschaffenheit und Her-
kunft der zustdndigen Behorde gemeldet werden, die nach eingehender Priifung eine Be-
scheinigung ausstellt. Folgende Punkte sind besonders zu beachten:

e Hygienisierende Behandlung ist durchzufuhren, auller Bioabfall ist freigestellt nach
§ 10 oder Freistellung durch zustandige Behérde (Pasteurisierung 70 “C fiir eine Stun-
de oder thermophile Vergarung bei mind. 50 'C tber anlagenspezifische Mindestver-
weilzeit, nachweisbar durch Traceruntersuchung, Wirksamkeit der Behandlung ist
durch Prozessprifung nachzuweisen.

e Eine biologisch stabilisierende Behandlung (Kompostierung, Vergérung) ist vorge-
schrieben, auBer es liegt eine Befreiung nach § 10 oder eine Befreiung durch die zu-
stdndige Behorde vor.

e Garproduktchargen missen nach Art, Menge und Herkunft der Substrate mit fortlau-
fenden Nummern gekennzeichnet werden.

e Einmalige Bodenuntersuchung vor der ersten Ausbringung auf Schwermetalle und pH-
Wert. Das Ergebnis muss innerhalb von 3 Monaten nach der ersten Aufbringung an die
zustandige Behorde gemeldet werden.

e Aufbringflache muss innerhalb von zwei Wochen nach der ersten Aufbringung der zu-
stdndigen Behorde gemeldet werden.

e Ausbringmengen 20 bis 30 Tonnen Trockenmasse in Abh&ngigkeit von den Schwer-
metallgehalten.

e Auf Grunland und Feldfutterflachen dirfen nur die Bioabfalle ausgebracht werden, die
in Anhang ldafir zugelassen sind. Auf Feldfutterflachen ist Anwendung mdglich,
wenn die Ausbringung vor dem Anbau und eine Einarbeitung erfolgt.

e Bei Aufbringung von Bioabféallen mit tierischen Nebenprodukten auf Griinland oder
Feldfutterflachen darf eine Nutzung durch Beweidung oder Schnitt erst nach 21 Tagen
erfolgen.

o Keine Ausbringung von Kléarschlamm innerhalb von 3 Jahren.

o Ausstellen eines Lieferscheines bei jeder Abgabe, Zusendung an zustandige Behorde
und Landwirtschaftsbehorde.

e Auch der Bewirtschafter der Flache muss eine Kopie des vollstandig ausgefullten Lie-
ferscheins an die zustandige Behdrde und die Landwirtschaftsbehorde senden.

e Essind zahlreiche Ausnahmen, z. B. flr Mitglieder einer regelméiigen Gitesicherung,
maglich.
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5

Dungeverordnung (DUV)

Folgende auszugsweise wiedergegebenen Regelungen der Diingeverordnung sind fiir Bio-
gasbetriebe besonders wichtig:

Zeitliche und mengenmaliige Ausbringung so, dass die Nahrstoffe von den Pflanzen
weitestgehend ausgenutzt und Nahrstoffverluste vermieden werden.

Vor der Ausbringung ist der Dingebedarf der Kulturen festzustellen (Anrechnung
von Npin und N-Nachlieferung). Fiir Phosphat sind dafiir spatestens alle 6 Jahre Bo-
denuntersuchungen durchzufihren.

Die Ausbringung darf nicht erfolgen, wenn der Boden Uberschwemmt, wassergesét-
tigt, gefroren oder durchgéngig mit mehr als finf Zentimeter mit Schnee bedeckt ist.
Der direkte Eintrag in oberirdische Gewasser ist zu vermeiden. Es sind Mindestab-
stdnde zur Béschungsoberkante je nach Art der Ausbringtechnik und Neigung des Ge-
ldndes vorgeschrieben.

Die Ausbringung darf nur erfolgen, wenn der Gehalt an Gesamtstickstoff, Ammo-
niumstickstoff und Phosphat festgestellt wurde. Garreste sind mindestens einmal j&hr-
lich auf der Grundlage wissenschaftlich anerkannter Messmethoden zu untersuchen.
Bei Abgabe von Garresten kénnen auch mehrere Untersuchungen notwendig sein.

Bei der Ausbringung auf unbestelltes Ackerland sind die Garreste unverziglich ein-
zuarbeiten. Der Zeitraum von 4 Stunden soll dabei eingehalten werden.

Auf Ackerland darfen vom 01. November bis 31. Januar, auf Grinland vom 15. No-
vember bis 31. Januar keine flissigen oder festen Garsubstrate ausgebracht werden.
Nach Ernte der letzten Hauptfrucht dirfen Garsubstrate nur zu im gleichen Jahr ange-
bauten Folgekulturen einschlieBlich Zwischenfrichten bis in HOhe des aktuellen
Diingebedarfes der Kultur oder als Ausgleichsdiingung zu auf dem Feld verbliebenen
Getreidestroh bis zur maximalen Héhe von 40 kg Ammonium- oder 80 kg Gesamt-
stickstoff je Hektar ausgebracht werden.

Stickstoff aus tierischen Wirtschaftsdiingern darf im Durchschnitt der landwirtschaft-
lich genutzten Flache des Betriebes bis maximal 170 kg je Hektar und Jahr ausge-
bracht werden (abzuglich tierartspezifischer Stall- und Lagerungsverluste). Ist tieri-
scher Wirtschaftsdiinger im Garrest enthalten, wird nur dieser Anteil auf die Stick-
stoffobergrenze angerechnet.

Jahrlich mussen betriebliche Néhrstoffvergleiche fiir Stickstoff und Phosphat erstellt
werden. Darin mussen die dem Betrieb zur Biogasnutzung zugefihrten und ggf. abge-
fuhrten Substrate berlicksichtigt werden.

Enthalt das Géarsubstrat Knochenmehl, Fleischknochenmehl oder Fleischmehl, ist der
Einsatz auf landwirtschaftlich genutztem Grinland und als Kopfdiingung untersagt.

Eine aktuelle Ausgabe der Diingeverordnung ist im Internet der Bayerischen Landesan-
stalt fur Landwirtschaft zu finden: www.Ifl.bayern.de/iab/duengung — Diingeverordnung
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6

Inverkehrbringungsverordnung (WdungV)

Diese Verordnung gilt fur das Inverkehrbringen (Abgeben), das Befordern und die Uber-
nahme (Aufnehmen) von Wirtschaftsdiingern aller Art sowie von Mischungen mit diesen
Stoffen.

Die Verordnung gilt fir Betriebe, die im Kalenderjahr insgesamt mehr als 200 Tonnen
Frischmasse in Verkehr bringen, beférdern und aufnehmen

Sie gilt nicht, wenn die genannten Tatigkeiten innerhalb eines Umkreises von 50 km
innerhalb eines Betriebes oder eines Betriebes des gleichen Verfigungsberechtigten
vorgenommen werden

Abgeber, Beforder sowie Empfanger missen spatestens einen Monat nach den ent-
sprechenden Tatigkeiten Aufzeichnungen erstellen. Die Inhalte sind im Internet nach-
zulesen.

Werden Wirtschaftsdiinger aus einem anderen Bundesland oder dem Ausland impor-
tiert, muss der Empfanger dieser Stoffe bis zum 31. Marz firr das vorangegangene Jahr
den Abgeber, die Menge und das Datum der Annahme an die Bayerische Landesan-
stalt fir Landwirtschaft melden. Ein Formular dazu findet sich unter der u. g. Internet-
adresse (8 4 Meldung fiir Aufnehmer)

Wer Wirtschaftsdiinger in Verkehr bringt, muss dieses einen Monat vor der erstmali-
gen Tatigkeit der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft mitteilen. Auch fir
diese einmalige Meldung (8 5 Mitteilung fiir Inverkehrbringer) kann im Internet ein
Formblatt ausgedruckt werden.

Der vollstandige Verordnungstext, Erlauterungen dazu sowie die Formblatter sind im In-
ternet www.Ifl.bayern.de/iab/duengung/39771 enthalten.

7
[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
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Die Nahrstoffwirkung von Biogasgarresten
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Landbau und Bodenschutz
“Technische Universitat Miinchen, Lehrstuhl fir Pflanzenernahrung,
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1 Einleitung

Biogasgérreste liefern in der Landwirtschaft wichtige Nahrstoffe fur die Pflanzenernéh-
rung und kénnen zudem als Humuslieferant dienen. Durch die Nutzung von Nachwach-
senden Rohstoffen in Biogasanlagen und die Rickfihrung der Biogasgérreste ergeben
sich folglich Auswirkungen auf den Nahrstoff- und Kohlenstoffkreislauf von Betrieben
mit einer Biogasanlage. Von besonderer Bedeutung flr den Landwirt ist es hierbei die
Né&hrstoffwirkung des Biogasgérrestes zu kennen. Nur wenn diese moglichst genau einge-
stuft werden kann, besteht die Moglichkeit den Biogasgarrest zur Erzielung von Hochster-
tragen effizient einzusetzen und den externen Zukauf von Diingemitteln zu minimieren.

2 Stickstoff im Biogasgarrest

Dem im Biogasgarrest gebundenen Stickstoff kommt aus vielerlei Hinsicht (Wirkung auf
Pflanzenwachstum, Auswaschung, gasformige Verluste usw.) eine besondere Bedeutung
zu. Ziel ist es, den Nahrstoffkreislauf Pflanze — Biogasgarrest — Boden mdglichst verlust-
frei zu halten. Um dies zu gewéhrleisten muissen die Nahrstoffgehalte von Biogasgérresten
bekannt sein. Nur mit genauen Inhaltsstoffanalysen kann eine verniinftige Dungeplanung
erfolgen. Eine représentative Probenahme des Biogasgarrestes aus hinreichend aufgerihr-
tem bzw. homogenisiertem Endlager ist hierfir Grundvoraussetzung. Bei Untersuchungen
der Biogasgarreste zweier Biogasanlagen Uber den Untersuchungszeitraum von ca. einem
Jahr zeigten sich relativ grolRe Schwankungen der Stickstoffgehalte im Biogasgarrest. Eine
konstante Ausbringungsmenge von 30 m® Biogasgarrest/ha wiirde unter Annahme der
gemessenen Nahrstoffvariabilitdt einer Dingermenge zwischen 90-160 kg Nges/ha
(Abb. 1) bei Anlage A bzw. 110-175 kg Nges/ha bei Anlage B entsprechen. Ein Grofteil
der schwankenden Nahrstoffgehalte ist hierbei auf Anderungen im Inputsubstrat oder des-
sen Anteil an der Gesamtration zurlickzufthren. Selbst innerhalb desselben Inputsubstra-
tes unterliegen die Né&hrstoffgehalte j&hrlichen und standortbedingten Schwankungen und
beeinflussen somit den Nahrstoffgehalt im Biogasgéarrest. Hinzu kommen unvermeidbare
Fehler bei der Probenahme, die einzelne Ausreiler erklaren kdnnen.
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Abb. 1: Gesamtstickstoffgehalt eines Biogasgarrests tiber den Betrachtungszeitraum von
einem Jahr

3 Nahrstoffeigenschaften von Biogasgarresten

Vor dem Hintergrund steigender Nahrstoffpreise sollte der verlustarmen Ruckfiihrung von
Né&hrstoffen ein besonderes Augenmerk gelten. Bei einer Biogasanlage auf Basis NawaRo
mit einer installierten elektrischen Leistung von 300 kW fallen durchaus tber 30 t Stick-
stoff, 10 t Phosphor sowie 30 t Kali jahrlich an. Der monetére Wert dieser anfallenden
Né&hrstoffe kann jedoch nur in Betracht gezogen werden, wenn eine effiziente Rickfuh-
rung gegeben ist. Wahrend Phosphor und Kalium in Biogasgarrest in deren Wirkung einer
mineralischen Dingung gleich kommen [1], gilt gerade bei Stickstoff pflanzenbauliche
Sachkenntnis um diesen der Pflanze zur Verfugung zu stellen. Generell wird bei Biogas-
gérresten von einer im Vergleich zu anderen flissigen Wirtschaftdiingern gesteigerten
Stickstoffwirkung ausgegangen. Zu Grunde liegt dem ein héherer Anteil von rasch pflan-
zenverfiigbarem Ammoniumstickstoff am Gesamtstickstoffgehalt im Garrest bei gleich-
zeitig meist niedrigen TS-Gehalten. Voraussetzung fur eine gute Wirkung ist jedoch, dass
unter der Berticksichtigung erhohter pH-Werte im Biogasgérrest dieser moglichst verlust-
arm ausgebracht wird. In Untersuchungen der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft zeigte sich, dass diese sehr allgemeinen Annahmen nicht pauschal zutreffen mus-
sen. So kdnnen in Ausnahmeféllen auch Rindergillen hohe Ammoniumgehalte bei gleich-
zeitig geringem TS-Gehalt aufweisen bzw. Biogasgérreste dem allgemeinen Muster nicht
entsprechen. Es gilt also die einzelne Biogasanlage bzw. deren Biogasgarrest gesondert zu
betrachten. Sind die Nahrstoffgehalte anhand der vorgeschriebenen Untersuchungen be-
kannt, muss deren Wirkung eingestuft werden. In einer kleinen Umfrage (n=7) unter Bio-
gasanlagenbetreibern wurde die Wirkung des Biogasgarrestes stets als gut — sehr gut ein-
gestuft. Bisherige Untersuchungen zur Stickstoffwirkung von Biogasgarresten zeigen hin-
gegen eine grofRe Schwankungsbreite der Mineraldiingeraquivalente. Um die Né&hrstoff-
wirkung genau abschatzen zu kénnen wurden an der Bayerischen Landesanstalt fir Land-
wirtschaft im Jahr 2008 Versuche im Freiland zur Dingung mit Biogasgarresten angelegt.
Die vier Versuchsstandorte waren ein schluffiger Lehm nahe Firstenfeldbruck (LVFZ
Puch), ein stark lehmiger Sand in Guttenthau (AELF Bayreuth), ein schluffiger Lehm bei
Landsberg am Lech (Agrarbildungszentrum Landsberg a. Lech) sowie ein schluffiger
Lehm in Steinach (AELF Deggendorf). Neben Stickstoffsteigerungsversuchen mit Bio-
gasgarrest sowie rein mineralischem Diinger wurde eine kombinierte Diingung aus Bio-
gasgarrest und mineralischem Dinger gepriift. Zusétzlich wurden Parzellen mit Rinder-
gulle sowie separiertem Biogasgarrest (fliissige und feste Phase aus Pressschneckensepa-
ratoren) angelegt um deren Wirkung einstufen zu kénnen.
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4 Nahrstoffwirkung von Biogasgarresten

Die erwéhnten Wirtschaftsdiinger Rindergtille sowie separiert fester und flussiger Biogas-
gérrest wurden mit unbehandeltem Biogasgarrest verglichen, um deren Wirkung einstufen
zu kénnen. Mit allen eingesetzten Diingern wurde dieselbe Menge Stickstoff (NH4-N) ap-
pliziert. Die separiert feste Phase erwies sich dabei als schwer zu analysierender Dunger.
Es ist demzufolge zu beachten, dass die mit separiert fester Phase ausgebrachten Mengen
NH4-N/ha teilweise geringer ausfielen als geplant war. Griinde hierfur waren vor allem die
schwierige Homogenisierung des Materials sowie die erhdhte Anfélligkeit ammoniakali-
scher Verluste in Zusammenhang mit dessen noch hohem NH;-N-Gehalt und pH-Wert
(teilweise > 9). Die Trockenmasseertrdge des Dauerversuches zeigten im Mittel der Jahre
2009-2011 (Fruchtfolge: Silomais — Wintertriticale GPS, Weidelgras — Silomais) signifi-
kant geringere Ertradge der separiert festen Phase. Die hochsten Ertrdge konnten mit der
separiert flissigen Phase sowie dem unbehandelten Biogasgarrest erzielt werden, gefolgt
von der eingesetzten Rindergulle (Abb. 2).
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20 +—

0 .
Separiert flUssig Biogasgarrest Rindergiille Separiert fest

Trockenmasseertrag (dt/ha)

Abb. 1: Mittelwerte (& 2009-2011) der TM-Ertrage der verschiedenen organischen
Dunger eines ortsfesten Fruchtfolgeversuches (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen Signifikanz)

Um die organischen Dinger zu vergleichen, eignet sich das Mineraldlingeraquivalent
(MDA). Dieses beschreibt jene Menge an mineralischem Stickstoff (in Prozent), welche
zur Erzielung desselben TM-Ertrages durch organische Diingung benétigt wurde. Ein
MDA von 50 % gibt somit an, das mit 50 kg mineralischem Stickstoff derselbe Ertrag er-
zielt wurde wie mit 100 kg organischem Stickstoff. Zu achten ist zudem darauf, welche
Stickstofffraktion des organischen Diingers betrachtet wird (Gesamtstickstoff oder Am-
moniumstickstoff). Da die Ammoniumfraktion als die im Anwendungsjahr verfligbare
Stickstoffquelle angesehen wird, beziehen sich die folgenden MDA Angaben auf den
NH.-N im organischen Dunger. Auffallend sind die uber alle organischen Diinger niedri-
geren MDA am Standort Landsberg. Inwieweit der Einzelstandort Auswirkungen auf die
Stickstoffeffizienz zeigt, sowie die Ursachen fiir die niedrigen MDA am Standort
Landsberg, ist derzeit Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Tab. 1: Mittelwerte (@ 2009-2011) der Mineraldiingeraquivalente der verschiedenen or-
ganischen Dunger an vier Standorten eines ortsfesten Fruchtfolgeversuches

MDA (TM-Ertrag, NH4-N)

Puch Bayreuth | Landsberg Steinach
Rindergulle 75 % 75 % 44 % Biogasgdrrest 1| 75 %
Separiert flissig 95 % 82 % 52 % Biogasgarrest 2| 72 %
Separiert fest 41 % 58 % 28 % Biogasgarrest 3| 87 %
Biogasgarrest 72 % 76 % 55 % Biogasgarrest 4 73 %
Rindergulle] 59 %
separiert fest| 28 %

Lasst man vorerst den Standort Landsberg auBer Betracht, so erreichte das hdchste MDA
die separiert fliissige Phase mit einer Wirkung knapp 90 % des applizierten NH4-N. Das
niedrigste MDA erzielte hingegen der separiert feste Biogasgarrest (MDAwa-n 42 %). Im
mittleren Bereich bewegten sich die eingesetzte Rindergulle mit einem durchschnittlichen
MDA von 70 % sowie der unbehandelte Biogasgarrest mit einem durchschnittlichen MDA
von 76 %. Im Einzelfall zeigte jedoch auch die Rindergulle eine mit dem Biogasgarrest
vergleichbare Effizienz auf, wie im Beispiel Puch. Dies ist vor allem auf einen vergleich-
baren Trockensubstanzgehalt bei gleichzeitig hohem NH;-N Anteil am Gesamtstickstoff-
gehalt der Rindergiille (7,5 % TS; 58 % NHi-N/Nges) gegeniiber dem Biogasgarrest
(7,2 % TS; 56 % NH4-N/Nges) zuriickzufiihren.

5 Fazit

Die Wirkung von Biogasgarresten kann und muss im Einzelfall erfasst werden. Uber die
verpflichtende Untersuchung der Biogasgarreste kann der Nahrstoffgehalt aufgezeichnet
werden. Voraussetzung flr eine effiziente Diingung ist, dass dies gewissenhaft aus még-
lichst gut homogenisierten Behaltern (am besten wéhrend eines Ausbringungstermines aus
dem Fass, sofern eine Entnahmevorrichtung vorliegt) erfolgt. In Kombination mit dem
Mineraldungeréquivalent kann dann die Stickstoffwirkung eingestuft und in eine
Diingeplanung tibernommen werden.
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BIOGAS FORUM BAYERN

Martin Muller und Irmgard Neumeier

ALB Bayerne.V.

Zusammenfassung

Das BIOGAS FORUM BAYERN ist eine Plattform fiir den Informationsaustausch zwi-
schen Wissenschaft und Praxis. Zielsetzung sind die Erstellung von Informations-, Bera-
tungs- und Schulungsunterlagen fur Betreiber von Biogasanlagen, die Bereitstellung von
Hilfsmitteln flr die Qualitatssicherung der Biogasproduktion in Bayern, und die Informa-
tion der Offentlichkeit zur Verbesserung der Akzeptanz landwirtschaftlicher Biogasanla-
gen.

1 Organisationsstruktur

Experten aus allen Bereichen der Biogasproduktion bringen ihr Fachwissen in sechs Ar-
beitsgruppen ein:

AG I Substratproduktion

AG II: Substratbereitstellung und Logistik

AG IlI: Prozesshiologie, -bewertung und Analytik
AG IV: Bau- und Verfahrenstechnik

AG V. Betriebs- und volkswirtschaftliche Bewertung
AG VI: Schulung und Zertifizierung

Es wird ein kontinuierlicher und auf aktuellen Forschungsergebnissen und Praxiserfahrun-
gen basierender Wissenstransfer angestrebt.

Mit dem BIOGAS FORUM BAYERN konnte ein ehrenamtlicher Expertenausschuss zum
Informationsaustausch und zur Wissensvermittlung in die landwirtschaftliche Praxis auf-
gebaut werden. Fachleute aus den Bereichen Wissenschaft und Forschung, Beratung und
Ausbildung, Dienstleister und Hersteller, Fachbehorden und Verbande, sowie Selbsthilfe-
einrichtungen und Betreiber kommen regelmaRig zusammen, um in gemeinsamer Runde
Abldufe und Prozesse der Biogaserzeugung und -verwertung zu optimieren. Als Ergebnis
werden Fachinformationen und Beratungsunterlagen angefertigt. Diese sind fur die All-
gemeinheit Uber den daflr eingerichteten Internetauftritt www.biogas-forum-bayern.de
kostenlos abrufbar.
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Abb. 1: Beteiligte Organisationen im BIOGAS FORUM BAYERN

Das Koordinierungsgremium des BIOGAS FORUM BAYERN legt die strategische Aus-
richtung und Ziele fest und stimmt diese inhaltlich zwischen den einzelnen Arbeitsgrup-
pen ab.

Als operative Ebene wirkt das Plenum des BIOGAS FORUM BAYERN, in dem die von
den Arbeitsgruppen erstellten Unterlagen von allen Beteiligten diskutiert und nach fachli-
cher und inhaltlicher Abstimmung zur Veroffentlichung freigegeben werden. Im Plenum
treffen die Mitglieder aller Arbeitsgruppen zweimal pro Jahr zusammen.

Neben dem allgemeinen Informationstransfer dient die bestehende Internetplattform zur
inhaltlichen Abstimmung laufender Teilprojekte auf Arbeitsebene. Daten und Informatio-
nen kdnnen unter den Mitgliedern weitergeleitet und ausgetauscht werden. Hierzu steht
fur jede Arbeitsgruppe ein eigener geschitzter Bereich zur Verfligung. Dadurch wird die
Effizienz der Zusammenarbeit wesentlich gesteigert. AuBerdem werden die Arbeiten der
einzelnen Gruppen durch die Verwendung einer elektronischen Arbeitsplattform zentral
koordinierbar.
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2 Themenschwerpunkte

2.1 Substratproduktion

Schwerpunktthema der Arbeitsgruppe ,,Substratproduktion® ist der Anbau nach-
wachsender Rohstoffe flr die Biogaserzeugung. Zu den Kernkompetenzen gehéren auch
Fruchtfolgegestaltung und die Verwertung der Garrickstande als Diinger.

2.2 Substratbereitstellung

Die Arbeitsgruppe ,,Substratbereitstellung* beschaftigt sich mit der Erntetechnik und Ver-
fahrensleistung, sowie dem Transport von Biomasse vom Feld zum Silo und der Ver-
kehrssicherheit. Zentrale Fragestellungen zur Konservierung hochwertiger Silagen, sowie
Technik und Verfahren der umweltgerechten Garrestdiingung sind weitere Schwerpunkte
der Arbeitsgruppe.
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2.3 Prozessbiologie, -bewertung und Analytik

Die Arbeitsgruppe ,,Prozessbiologie, -bewertung und Analytik* ist mit den mikrobiellen
Prozessen im Fermenter sowie den Fragen der Hygiene und der Kontrolle des Garprozes-
ses mit Hilfe analytischer Methoden betraut.

2.4 Bau- und Verfahrenstechnik

Diese Arbeitsgruppe befasst sich mit den unterschiedlichen Bauweisen und Verfahrens-
techniken flr die Biogasgewinnung und -verwertung, die Umsetzung sicherheitstechni-
scher und genehmigungsrechtlicher Anforderungen, sowie die infrastrukturelle Anbindung

der Anlagen.

2.5 Betriebs- und volkswirtschaftliche Bewertung

Diese Arbeitsgruppe behandelt die betriebs- und volkswirtschaftliche Bewertung des ge-
samten Verfahrens der Biogasproduktion, sowie seiner Teilprozesse. Weitere zentrale
Themenschwerpunkte der Arbeitsgruppe sind Fragestellungen zur Treibhausgasbilanz, zu
rechtlichen Belangen und zur Abwarmenutzung.
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2.6 Schulung und Zertifizierung

Die Arbeitsgruppe ,,Schulung und Zertifizierung* arbeitet an der Entwicklung und Umset-
zung eines bayernweiten, standardisierten und abgestimmten Schulungs- und Weiterbil-
dungsprogramms. Das Ziel ist eine Zertifizierung der Biogasanlagenbetreiber und Bera-
tungsdienstleister.

3 Bedeutung fir die Praxis

Seit Grindung des BIOGAS FORUM BAYERN im Jahr 2008 wurden 12 Sitzungen des
Koordinierungsgremiums, 10 Plenumssitzungen und insgesamt 70 Sitzungen der einzel-
nen Arbeitsgruppen von der ALB Bayern organisiert und durchgefuhrt.

Zur Ver0ffentlichung der Ergebnisse aus der fachlichen Arbeit des BIOGAS FORUM
BAYERN wurde mit www.biogas-forum-bayern.de eine Internetplattform geschaffen, die
allen Interessierten in der Offentlichkeit, aber insbesondere den Betreibern von Biogasan-
lagen, den Beratern und Dienstleistern sowie Planern bzw. Herstellern eine fundierte, um-
fassende und kostenfreie Informationsmoglichkeit bietet.

Aktuell sind im Internet Uber 70 Fachpublikationen und 11 Literaturempfehlungen abruf-
bar. Die Liste an Verdffentlichungen wird durch neue Ausarbeitungen der Arbeitsgruppen
fortlaufend ergénzt und auf dem aktuellen Stand des Wissens gehalten.

Im Projektjahr 2011 wurden auf der Seite www.biogas-forum-bayern.de 133.395 Besuche
registriert. Gegenlber dem Vorjahr 2010 ist demnach eine Zunahme der Besucherzahlen
von 48 % zu verzeichnen. Das belegt die steigende Bedeutung und Akzeptanz dieser In-
formationsplattform. Zu den steigenden Nutzerzahlen hat u. a. die bestehende Offentlich-
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keitsarbeit beigetragen. In den vergangenen Jahren wurden regelméRig Kurzinformationen
zu Publikationen und aktuellen Themen verfasst und in Fachzeitschriften verdffentlicht
(Bayerisches Landwirtschaftliches Wochenblatt, Joule, Biogas Journal, Allgduer Bauern-
blatt). Zweitverdffentlichungen von Publikationen des BIOGAS FORUM BAYERN fan-
den in entsprechenden Zeitschriften statt. AuRerdem wurde das Projekt bei VVortragsveran-
staltungen, Messen, Ausstellungen und Informationstagen immer wieder vorgestellt.
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Der Garresteinsatz in einer biologischen Biogasanlage

Warum Biogas aus Kleegras und Mist
o]

Hoher Kleegras-Anteil
Unkrautunterdriickung

Keine Rauhfutter-Verwertung
HoheN-Bindung durch Abfuhr

Hemmung weiterer N-Bindung
durch Mulchauflage

Aufwand fir Mulchen erspart
e Reduktion von Emissionen

e Madglichkeit von
Narstoffmanagemant Kleegrasvergdrung

Hubert Miller, Schmiechen

Bisherige Erfahrungen
o]

e Gérrestlager 2000 m2 + ca. 3000 m?3 externe
Lager.

e Der Garrest wird tiberwiegend im Fruhjahr als
Kopfdiingung zu Weizen verwendet, aber auch
zur Dlngung von Zwischenfriichten in
Vorbereitung auf die Kartoffel

e Kleinere Mengen werden Separiert.

e Eine deutliche Ertragssteigerung kommt erst nach
ZWGI bIS dl‘el Jahl’en Kleegrasvergarung

Hubert Miller, Schmiechen
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Relative Veranderungen der N-Aufnahmen
viehlos-Versuch (%) (MW 2003-2005)

KG 100 100
Kartoffeln 100 100
WW 3 100 117
Erbsen 100 100
WW 5 100

SwW 100

Summe NL 100 116 |
Summe Get 100 122

Dr. Kurt Méller

Erfahrungen / Probleme
o]

e Bodendruck der
Erntemaschinen und der
Substrat- Ausbringtechnik

e Separiertes Material
verliert NH4n.

e Ausbringverluste
(NH4n)!!!
e Ausbringung im
zeitigen Fruhjar bei
Nachtfrost am besten. Huber wiler, Sonmieshen
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Der Garresteinsatz in einer biologischen Biogasanlage

Analysewerte
o]

TS- N NH4 N K20 P20s

Ammoniu
Gehalt Gesamt mN Kalium  Phosphor

% Kg/m? Kg/m? Kg/m3 Kg/m3

Kleegrasvergérung
Hubert Miller Schmiechen

Offene Fragen
-]

e Wie kann Garrest aufbereitet werden?

e Welche Ausbringtechnik?

Kleegrasvergarung
Hubert Miller, Schmiechen
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Effekte der Garrestdingung auf Bodentiere — Zwischenbilanz

Roswitha Walter und Johannes Burmeister

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft
Institut fir Agrarokologie, Okologischen Landbau und Bodenschutz

Zusammenfassung

Der Einfluss von Gérrestdiingung auf die Besiedlungsdichte, Biomasse und Zusammen-
setzung von Bodentieren auf Ackern im Vergleich zu herkémmlichen Wirtschaftsdiingern
wird in einer Zwischenbilanz verschiedener Untersuchungen in Bayern vorgestelit.

Von 2008 bis 2010 wurden auf einem Ackerschlag des Versuchsgutes Scheyern Untersu-
chungen in ¥ m?2 groRen Edelstahlrahmen (Microplots) zu den Artengruppen der Spring-
schwanze, Milben und Regenwirmer sowie in eingegrabenen Minicontainern von 100 ml
zu Springschwanzen und Milben durchgefihrt. Aus dem fir 10 Jahre (von 2009 bis 2019)
angelegten Forschungsprojekt ,,Géarrestversuch Bayern — Prifung der langfristigen Nut-
zungspfade Biogas und BtL“ werden erste Ergebnisse zu Regenwirmern sowie zu
epigdischen Arthropoden vorgestellt. Ergadnzend erfolgt noch eine Validierung des Re-
genwurmbestandes von Gérrest gediingten Ackern mit dem durchschnittlichen von 2010
bis 2012 auf 54 bayerischen Ackern ermittelten Regenwurmbestand (Referenzwert).

Insgesamt zeigten die organischen Dungungsvarianten im Vergleich zur rein minerali-
schen Dungung positive Effekte auf die Besiedlungsdichte vieler Bodentiere. Zwischen
der Dungung mit Gérresten und Rindergulle waren bislang keine eindeutigen Unterschie-
de feststellbar. Dennoch gibt vor allem die Qualitat und Menge des riickgefihrten organi-
schen Materials durch Gérreste Anlass zur Besorgnis. So zeigen sich erste tendenzielle Ef-
fekte flr endogaische Regenwiirmer durch Gérrest-Diingung, die zu Veranderungen in der
Zusammensetzung der Regenwurmzénose fihren kdnnten (bislang allerdings keine signi-
fikanten Unterschiede nachweisbar). Zum landesweiten Durchschnitt wiesen die adulten
endogéischen Regenwurmarten Kkleinere und leichtere Individuen in den Gérrest gediing-
ten Ackern auf.

Um den Erhalt der Bodentiere in ihrer Dichte und funktionalen Vielfalt zu gewahrleisten
wird abschlielend v. a. auf weitere Forschung auf diesem Gebiet (z. B. im Garrestversuch
Bayern bis 2019) sowie auf eine vorsorgliche Risikominimierung (z. B. durch ein ab-
wechslungsreiches Nutzungsmosaik, vielféaltige Fruchtfolgen, reduzierte Bodenbearbei-
tung, agrarékologische Malinahmen wie Bluhflachen und Hecken) hingewiesen.

1 Einleitung

Bodentiere besiedeln in einer groRen Vielfalt und teilweise in einer hohen Dichte land-
wirtschaftlich genutzte Boden und beeinflussen durch ihre Lebensweise die Bodenfrucht-
barkeit. Zahlreiche Bodentiere sind am Streuabbau beteiligt (z. B. Springschwénze, Mil-
ben, Regenwiirmer), wobei ihnen eine wichtige Bedeutung bei der Einmischung und Be-
schleunigung des Abbaus organischer Substanz zukommt [6] [14]. Insbesondere die gra-
benden Bodentiere wie Regenwirmer wirken aktiv auf das Bodengefuge [9] [15] und tra-
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gen malgeblich zur Lockerung und Umlagerung von Bodensubstanzen bei. Dadurch kon-
nen die Sauerstoffversorgung und die Drainage des Bodens verbessert sowie Bodenver-
dichtungen und Bodenerosionen gemindert werden [18]. Als Wirkungsglieder bei der
Schédlingsbekdmpfung und Streuzersetzung kommt v.a. den epigdischen Raubarthropo-
den wie Laufkéfern, Spinnen und Raubmilben eine gewisse Rolle als Niitzlinge zu. Be-
sonders Laufkafer und Spinnen sind auf Grund ihrer engen Standortbindung und umfang-
reicher Kenntnisse zu ihrer Okologie zudem als Indikatororganismen bekannt.

Zahlreiche Einflussfaktoren, wie die Standortbedingungen (Boden, Klima, Witterung), die
Nutzung und Bewirtschaftungsweise sowie auch die umgebene Landschaftstruktur (z. B.
fur die ausbreitungsstarken Insektenarten) beeinflussen die Siedlungsdichte und Zusam-
mensetzung der Bodentiere. lhre Vielfalt und Dichte sind ein Anhaltspunkt fir die 6kolo-
gische Nachhaltigkeit eines Bewirtschaftungssystems. Fir viele Bodentiere kann auch die
Menge der angebotenen Nahrung ihre Dichte erh6hen. Fur die streuabbauenden Arten-
gruppen (z. B. Collembolen, Regenwirmer) geschieht dies direkt Gber die organische
Substanz (Streu, organische Dungung), bei rduberischen Arthropoden (hier Spinnen u.
Laufkéafer) tber die Prasenz von Beute (z. B. Schnecken, Collembolen u. a.).

In den letzten Jahren flhrte die starke Zunahme der Biogasanlagen zu einem zunehmen-
den Anfall vergorener Rickstande aus der Biogaserzeugung (Gérreste), die als organische
Diinger anstelle herkémmlicher Wirtschaftsdiinger eingesetzt werden. Aufgrund des Ab-
baus organischer C-Gerlste zu Methan im Fermentationsprozess der Biogasanlage weisen
Garreste andere Eigenschaften als konventionelle Gille auf, z. B. geringere Gehalte an or-
ganisch gebundenem Kohlenstoff und Stickstoff, sowie hohere Ammoniumgehalte und
pH-Werte [2] [27]. Insbesondere die Menge und Qualitat der organischen Kohlenstoffver-
bindungen im Gaérrest kdnnte ihren Nahrwert fur Bodentiere verringern. Wirkt sich dies
auf die Siedlungsdichte und Aktivitat von Bodentieren aus? Dazu wird eine Zwischenbi-
lanz der bisherigen z. T. ersten Ergebnisse aus unterschiedlichen Untersuchungen in Bay-
ern gezogen. Gesicherte Aussagen uber Effekte der Garrestdiingung auf Bodentiere sind
erst nach weiteren der z. T. langfristig angelegten Untersuchungen mdglich.

2 Microplot- und Minicontainerversuch in Scheyern

2.1 Versuchsdurchfiihrung

Auf einem Ackerschlag des Versuchsgutes Scheyern im tertidren Higelland in Oberbay-
ern (Landkreis Pfaffenhofen) wurden von 2008 bis 2010 Untersuchungen in ¥ m?2 grof3en
Edelstahlrahmen (Microplots) fur die Artengruppen der Springschwénze, Milben und Re-
genwurmer sowie in 100 ml Minicontainer (fur Springschwanze, Milben) durchgefihrt.
Auf dem integriert bewirtschafteten Schlag wurde 2008 Silomais, 2009 Winterweizen und
2010 (kurz nach der Beprobung) Kartoffel angebaut. Verglichen wurde die Siedlungsdich-
te und Zusammensetzung der Bodentiere flr die Dingungsvariante Gérrest aus der Bio-
gas-Produktion (klassisch, ohne Separation) mit Rindergille aus der Tierhaltung sowie
Wasser als Kontrolle in jeweils dreifacher Wiederholung fiir die Microplots und 12-facher
Wiederholung fur die Minicontainer. Von 2008 bis Ende 2009 wurde in die Microplots
dreimal eine organische Diingermenge von jeweils 36 m®/ha (verteilt auf je zwei Gaben)
appliziert. In die mit Tongranulat gefiillten Minicontainer wurde jeweils 25 (2008) bzw.
50 ml (2009) Dunger eingebracht.
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Aus den Microplots wurden an drei Terminen Proben zu Springschwénzen und Milben
(jeweils 4 Stechzylinder) entnommen und die enthaltenen Kleintiere mittels der Kempson-
Apparatur ausgetrieben. Die mit Dunger behandelten Minicontainer (100 ml) wurden flr
einen Zeitraum von 3 bis 6 Monaten (03.07.-06.10.2008; 30.04.-21.07.2009; 13.10.2009-
13.04.2010) im oberflachennahen Bodenhorizont eingegraben und anschlieBend die ent-
haltenen Kleintiere mittels der Berlese-Tullgren-Apparatur extrahiert.

Die Beprobung der Microplots (¥ m?) auf Regenwiirmer erfolgte nach dreimaliger Diin-
gergabe im April 2010. Mit einer Methodenkombination bestehend aus einer Austreibung
mit 0,2 %iger Formalinldsung und einer anschliefenden Handauslese (auf jeweils der
Hélfte des Microplots) wurden die Regenwirmer erfasst.

Die statistische Auswertung erfolgte mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse und nach-
folgendem paarweisem t-Test korrigiert nach Holm (o= 0,05). Im Sinne einer Hypothesen-
suche wurde auf eine Korrektur des a-Fehlers bei multivariater Analyse verzichtet.

2.2 Ergebnisse zu Springschwanzen und Milben

2.2.1 Microplots

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 7534 Springschwanze und
2221 Milben nachgewiesen. In den Microplots konnten fir die Abundanz der Spring-
schwénze und Milben in keinem Jahr signifikante Unterschiede zwischen den Dingungs-
varianten gefunden werden (Abb. 1). Im Jahr 2010 zeigte sich eine im Mittel hohere Sied-
lungsdichte in den mit Garrest und Rindergille gediingten Microplots gegenuber der
Kontrollvariante. Unterschiede hinsichtlich der Siedlungsdichte von Springschwénzen und
Milben zwischen Gérrest- und Rindergullediingung konnten in diesem Versuchsdesign
nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Die Artenzahlen der Springschwanze waren in den Microplots zwischen den
Dungevarianten nicht deutlich verschieden. 2010 wurden hier etwas mehr Arten in den
Garrest gediingten Rahmen nachgewiesen. Dennoch erbrachten die Daten auf Niveau der
einzelnen Arten wichtige zusétzliche Ergebnisse. So zeigte sich, dass nur eine Forderung
durch das organische Material fur einige Arten nachgewiesen werden konnte. Eine Aus-
nahme bildet die Springschwanzart Stenacidia violacea, deren Siedlungsdichte in einem
Jahr scheinbar durch die vorausgegangene Dungung verringert wurde. Auf den Microplots
reagierte besonders der Springschwanz Heteromurus nitidus auf die organische Diingung
und hier tendenziell sogar starker auf die Garrestdiingung.



34 Effekte der Garrestdiingung auf Bodentiere — Zwischenbilanz

Abb. 1: Siedlungsdichte der Springschwanze und Milben in den Microplots 2008 bis
2010.

2.2.2 Minicontainer

Uber den gesamten Versuchszeitraum wurden in der Summe 4188 Springschwanze und
2101 Milben gefangen. Die Zahl der Springschwénze in den mit organischem Diinger be-
handelten Minicontainern war 2008, 2009 und 2010 erwartungsgemald hoher als in der
Kontrolle. 2010 war dieses Ergebnis signifikant, 2008 und 2009 lediglich fur den Ver-
gleich von Rindergulle zur Kontrolle (Abb. 2). Deutlich weniger Milben wanderten in al-
len Jahren in die Minicontainer der Kontrollvariante im Vergleich zu den organisch ge-
diingten Varianten ein bzw. entwickelten sich dort. Signifikante Unterschiede bestanden
im Jahr 2009 wiederum nur fur den Vergleich der Rindergulle mit der Kontrolle und 2010
fir beide organischen Dungungsvarianten. Kein sicher nachweisbarer Unterschied in der
Besiedlungsdichte zeigte sich zwischen den mit Rindergiille und Géarrest behandelten Con-
tainern.

Abb. 2:  Anzahl der Springschwéanze und Milben in den Minicontainern 2008 bis 2010.

Mit organischem Material versehene Minicontainer wiesen erwartungsgemaf tendenziell
mehr Arten auf. Signifikant positive Effekte waren in einzelnen Jahren fir mehrere Mil-
ben und Springschwanzarten nachzuweisen, hierbei waren allerdings einige nur signifi-
kant flr die Behandlung mit Rinderglle (Megalothorax minimus, Isotoma viridis, Veigaia
cerva). In beiden organischen Dungevarianten traten positive Effekte fir Parisotoma
notabils, Lysigamasus runcatellus, Pachylaelaps imitans und Parasitus beta auf.
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2.3 Ergebnisse Regenwiirmer

Beide organische Dilngerformen (Rindergllle und Garrest) zeigten im Microplotversuch
einen positiven Effekt auf den Regenwurmbestand. Zur Kontrolle (Behandlung mit Was-
ser) lag ihre Gesamt-Individuendichte um ca. das 2,5-fache und ihre Regenwurm-
Biomasse um ca. das 2,8-fache héher (s. Tab. 1). In der Biomasse war dies fur beide orga-
nische Dingungsvarianten signifikant, wahrend in der Abundanz nur signifikante Unter-
schiede zwischen Rinderglle und Kontrolle nachweisbar waren.

Tab. 1: Abundanz und Biomasse der Regenwirmer in den Dilngungsvarianten des
Microplotversuches im Jahr 2010 (Mittelwerte mit Standardabweichung,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten)

ANOVA

Kontrolle ‘ Rindergulle ‘ Garrest ‘ P-Value
Individuen/m? 1333 +855 a| 346,7 +635 b | 3147 z855 ab < 0,05
Biomasse ing/m?| 54,6 165 a | 149,0 +249 b | 1542 490 b <0,05

Da die Edelstahlrahmen der Microplots nur ca. 20 cm tief in den Boden gerammt wurden,
kdnnten die hohen Besatzdichten der Regenwirmer in den organisch gediingten Varianten
auch ein Ergebnis von seitlicher Einwanderung der Regenwirmer Uber tiefere Boden-
schichten sein, um in die vom Nahrungsangebot her attraktiveren Bereiche zu gelangen.
Unstrittig scheint dennoch, dass im Microplotversuch die Dingung mit Gérresten in der
Besiedlungsdichte eine ahnliche Attraktivitat fir Regenwirmer aufwies wie die mit Rin-
dergille. Dennoch zeigten sich bei den adulten endogdischen Arten tendenzielle Unter-
schiede zwischen der Dingung mit Garrest- und Rindergdlle. Eine um ca. 30 % geringere
Individuendichte und Biomasse der adulten endogéischen Arten war in der Gérrest-
Variante feststellbar, allerdings ohne nachweisbare signifikante Unterschiede (Abb. 3).
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Dadulte endogiische Arten O adulte endogdische Arten
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Abb. 3: Abundanz (links) und Biomasse (rechts) der 0Okologischen Gruppen der
Regenwirmer in den Dlingungsvarianten des Microplotversuches im Jahr 2010
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3 Garrestversuch Bayern

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Aus dem fiir Gber 10 Jahre (von 2009 bis 2019) angelegten Forschungsprojekt ,,Gérrest-
versuch Bayern — Prifung der langfristigen Nutzungspfade Biogas und BtL*“ [13] werden
erste Ergebnisse zu Regenwirmern sowie zu epigdischen Arthropoden (Laufk&fer, Spin-
nen) vorgestellt. Auf vier Untersuchungsstandorten (Aholfing, Straubing in Niederbayern
und Reuth, Rockingen in Mittelfranken) wurden in einer Weizen-Mais Fruchtfolge rein
mineralische Dingungsvarianten, verschiedenen Garrestdingungsvarianten sowie eine mit
Rindergulle gediingte Variante in jeweils 4-facher Wiederholung angelegt (Tab. 2).

Tab. 2: Ubersicht der Diingungsvarianten je Fruchtfolgeglied

Variante Stroh-  Silomais Winter- Bemerkung

Nutzungspfad nutzung weizen

V1 Abfuhr ausschlieRlich mineralische Din- ausschlieRlich BtL-Simulation, keinerlei

BtL-Fruchtfolge gung min. Dingung Rickfiihrung org. Biomasse

Silomais-Weizen-FE ohne  Verbleib ausschlieflich mineralische Diin- au.sschl_!efillch K_emerlel Rickflihrung org.
" ) e gung min. Dingung Biomasse, Stroh verbleibt

Gérrestrickflihrung

V3 ) - - - 4

Biogas-Marktfrucht-FF mit  Abfuhr Garrest proportional zur Silomais- Gz_irrest“+ Simulation Strohverkauf

abfuhr + N-UnterfuRdiingung min. Dlingung

Strohabfuhr

V4 Verbleib Gérrest proportional zu Silomais- Gérrest + Simulation Stroh wird ein-

Biogas-Marktfrucht-FF abfuhr + N-UnterfuRdiingung min. Diingung gearbeitet

V5 Abfuhr Diingung Uber Garrest + Gérrest + Simulation 20 % Garrest-

Biogas-Garrestuberhang-FF N-Unterfudiingung min. Dingung Uberhang

V6 Verbleib Gille proportional zu Silomaisab- Gulle + Simulation Gullewirt-

Rindergulle-Marktfrucht-FF fuhr + N-UnterfuRRdiingung min. Dlingung schaft, ohne Strohnutzung

In allen Varianten wurde auf den optimalen Ertrag gedungt. Aufgrund des Abbaus organi-
scher C-Geruste zu Methan im Fermentationsprozess der Biogasanlage erhielten dabei die
beiden Gadrrestvarianten V3 und V4 eine geringere Menge organischer Substanz als die
Rindergulle-Variante V6. Dagegen wurde in der Biogas-Garrestiiberhang-Variante V5 ei-
ne dhnlich hohe Menge an organischer Substanz wie in der Rindergille-Variante V6 aus-
gebracht.

Nach dreijéhriger Versuchslaufzeit fand im April 2012 die Beprobung der Regenwirmer
von jeweils 5 Varianten (V1, V3, V4, V5 und V6) mit einer Methodenkombination aus
Formalinaustreibung (0,2 %ige Losung) und anschlieBender Handauslese statt. Je Parzelle
wurden zwei Stichproben von jeweils 0,5 m? (mit der Formalinaustreibung) und 0,1 m?
(mit der Handauslese) genommen.

Auf den Versuchsstandorten des ,,Garrestversuches Bayern“ wurde 2011, nach einer
Grundaufnahme 2009, die epigdische Fauna erfasst. Im Fokus dieser Untersuchung stan-
den Laufkéfer, die bis auf Artniveau bestimmt wurden. Die Erhebungen fanden mit bli-
chen Barberfallen (Offnungsweite: 6,5 cm; Fangfliissigkeit: 75 %iges Ethylenglykol;
Plexiglasdach) statt. Die mit dieser Methode annéhernd représentativ zu erfassenden taxo-
nomischen Gruppen der epigéischen Fauna wurden zusétzlich quantitativ erfasst. Die Fal-
len wurden im Zeitraum vom 08.06.2011 bis zum 20.07.2011 in Reuth und Réckingen und
vom 09.06.2011 bis zum 21.07.2011 in Aholfing und Straubing gestellt und etwa alle zwei
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Wochen geleert. Pro Parzelle wurde jeweils eine Bodenfalle in den Varianten 1, 3, 4, 5
und 6 in der Mitte eingegraben.

Die statistische Auswertung zu den Bodentieren erfolgte mittels einer zweifaktoriellen Va-
rianzanalyse fur die einzelnen Standorte (Varianten, Wiederholungen) und die Mittelwerte
des Gesamtversuchs (Varianten, Standorte). Gruppenunterschiede wurden mit Tukey’s
HSD-Test ermittelt (a=0,05).

3.2 Erste Ergebnisse zu Regenwiirmern

Die mineralische Diingevariante V1 zeigte auf drei von vier Untersuchungsstandorten je-
weils eine deutlich geringere Individuendichte und Biomasse der Regenwirmer als auf
den organisch gediingten Varianten V3 bis V6 (Tab. 3). Uber alle Standorte lag das Mittel
der Regenwurmabundanz in der mineralischen Dingevariante V1 bei 74 Individuen/m?
und war signifikant geringer als in der maximalen Garrestvariante (\VV5) und in der Rinder-
gulle gedlingten Variante (V6) mit jeweils ca. 120 Individuen/m2. Mit ca. 16 g/m2 wies die
mineralische BtL-Variante V1 im Mittel Uber alle Standorte eine deutlich geringere Bio-
masse der Regenwirmer auf als die organisch gediingten Varianten mit durchschnittlich
24 bis 30 g/mz2 (Tab. 3). Signifikant waren die Unterschiede von V1 zu V4, V5 und V6.

Tab. 3: Regenwurmabundanz und -biomasse je Diingevariante und Standort (Mittelwerte
von jeweils 4 Wiederholungen pro Standort mit Standardabweichung,
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten, Tukey-Test)

Variante V1| Variante V3 | Variante V4 | Variante V5 | Variante V6
mineralisch Garrest Garrest max. Garrest | Rindergiille | ANOVA
-Stroh -Stroh +Stroh -Stroh +Stroh P-Value

Abundanz (Individuen/m?)
Aholfing 61,3 +257 | 101,3 +592| 106,3 =+6,02| 98,0 =+426| 109,8 +39,6 n.s.
Straubing 66,8 +44,0 92,0 =+478| 98,8 +443| 1125 +684| 1060 +369 n.s.
Reuth 98,0 +16,9 | 146,0 +342| 147,0 =+46,1| 15855 +305| 1930 +1174 n.s.
Rockingen | 70,3 +£32,1 595 +239| 620 =+387| 1050 +357| 833 +422 n.s.
Mittelwert | 74,1 al 99,69 ab| 103,5 ab| 118,55 b| 123,0 b| p<0,01
Biomasse (g/m?)
Aholfing 124  +34| 281 =+162| 26,0 =+112| 276 =+131| 275 =151 n.s.
Straubing | 10,8 +84| 22,3 +118| 20,9 +91| 249 =+127| 203 79 n.s.
Reuth 315 +104| 369 =+169| 415 =+x175| 395 =+110| 520 £372 n.s.
Rackingen 93 £272 82 +47| 165 +86| 181 +72| 208 +86 p<0,1
Mittelwert | 16,0 al 239 ab| 26,2 b| 275 b| 30,1 b| p<0,01

Zwischen den drei Garrest- und der Rindergulle-Variante waren keine signifikanten Un-
terschiede in der Siedlungsdichte und Biomasse der Regenwirmer nachweisbar. Dennoch
deuten sich moglicherweise erste Entwicklungstrends an. Beispielsweise zeigte die Bio-
gas-Marktfruchtfolgevariante V4, in der eine geringere Menge organische Substanz als in
der Rindergtille-Variante V6 ausgebracht wurde, mit 104 Individuen/m? auch eine im Mit-
tel Gber die vier Standorte um ca. 16 % geringere Individuendichte und mit 26 g/m? eine
um ca. 14 % geringere Biomasse der Regenwirmer als die Marktfruchtfolgevariante V6
mit Rindergulle (123 Individuen/m2 und 30 g Biomasse/m?). Dagegen war in der Biogas-
Garrestuberhang-Fruchtfolge V5 und in der Rindergille-Variante V6 in der jeweils eine
ahnlich hohe Menge organische Substanz appliziert wurde auch eine im Mittel Gber alle
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Standorte dhnlich hohe Regenwurmabundanz von ca. 120 Individuen/m? nachweisbar. Fur
die knapp 9 % niedrigere Regenwurmbiomasse in der maximalen Gérrestvariante V5 als
in der Rindergulle-Variante (V6) ist im Wesentlichen ein Standort (Reuth) verantwortlich
(Tab. 3).

Erstaunlicherweise zeigten sich in den untersuchten Varianten nahezu keine Unterschiede
in der Individuendichte der Regenwirmer ob Stroh abgefahren (V3) wurde oder auf der
Flache (\V4) verblieb, bei sonst gleicher Dingung. In der Regenwurmbiomasse weist das
standdrtliche Mittel nur einen geringflgig niedrigeren Wert bei Abfuhr von Stroh im Ver-
gleich zum Strohverbleib auf der Flache auf (V3 und V4). Allerdings lassen sich hier et-
was gegenlaufige Entwicklungen zwischen den beiden niederbayerischen (Aholfing und
Straubing) und mittelfrankischen (Reuth und Réckingen) Standorten erkennen.

In allen Varianten dominierten die endogdischen juvenilen Regenwirmer (Abb. 4).
Epigdische, in der Streuauflage lebende Regenwurmarten waren nur auf dem Standort
Reuth und hier nur in der mit Rindergille gedlingten Variante V6 in sehr geringer
Individuendichte nachweisbar.
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Abb. 4: Abundanz und Biomasse der 0Okologischen Gruppen der Regenwirmer je
Dingevariante im Jahr 2012 (Mittelwerte Gber alle vier Standorte)

Die hohere Regenwurmabundanz durch organische Dingung im Vergleich zur Mineral-
diingung ist vor allem auf eine hohere Anzahl der juvenilen endogéischen Tiere zurlickzu-
fuhren (Abb. 4). Signifikante Unterschiede in der Individuendichte der juvenilen
endogaischen Regenwirmer waren zwischen der BtL-Variante V1 und den organischen
Dingungsvarianten V5 und V6 nachweisbar (Tukey-test, a=0,05). Die hell pigmentierten
endogaischen Regenwirmer leben im Innern des Mineralbodens mit horizontal-diagonal
verlaufenden Rohren die sie z. T. mit ihrem Kot wieder verfillen. Sie sind v. a. am Abbau
von organischem Feinmaterial sowie beim Vermischen von organischer Substanz mit Mi-
neralboden (Ton-Humus-Komplexe) beteiligt.

Die hohere Biomasse der Regenwirmer in den organisch gediingten Parzellen im Ver-
gleich zur mineralischen BtL-Variante ist v. a. eine Folge héherer Biomasse der tiefgra-
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benden anezischen Art Lumbricus terrestris (Abb. 4). Besonders ausgeprégt war dies am
Standort Aholfing. Zudem flihrte die organische Dingung zu einer durchschnittlich etwas
hoheren Biomasse der juvenilen endogéischen Regenwirmer mit dem hdchsten Wert in
der Rindergulle-Variante (V6). Die hohere Individuendichte und Biomasse der Regen-
wirmer in der Rindergille Marktfruchtfolge-Variante V6 im Vergleich zur Biogas-
Marktfruchtfolge-Variante V4 ist vor allem auf die juvenilen endogdischen Regenwurmar-
ten zuriickzufihren.

3.3 Ergebnisse zu Laufkafern und weiteren epigaischen
Arthropodengruppen
Die Summe gefangener Individuen der Laufkdafer und weiterer epigdischer

Arthropodengruppen im Jahr 2011 sind in Tab. 4 dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den Versuchsstandorten sind deutlich hoher als die der einzelnen Diingevarianten.

Tab. 4: Summe der in Bodenfallen erfassten Individuen verschiedener Arthropoden-
gruppen im Jahr 2011

Tiergruppe Ort V1 V3 V4 V5 V6 Summe
Spinnen & Aholfing 255 310 300 380 267 1512
Weberknechte Straubing 482 411 385 521 574 2373
Reuth 194 156 227 316 200 1093
Rdckingen 186 208 275 229 186 1084
Gesamt 1117 1085 1187 1446 1227 6062
Laufkafer Aholfing 697 519 484 505 598 2803
Straubing 312 434 495 427 491 2159
Reuth 93 111 131 240 152 727
Rdckingen 307 330 296 359 363 1655
Gesamt 1409 1394 1406 1531 1604 7344
Sonstige Kafer Aholfing 930 838 707 736 877 4088
Straubing 529 670 768 660 719 3346
Reuth 173 179 239 338 252 1181
Rdckingen 384 420 407 452 459 2122
Gesamt 2016 | 2107 2121 2186 | 2307 10737
Asseln & Aholfing 92 97 110 133 120 552
TausendfuRler Straubing 46 45 42 56 49 238
Reuth 57 33 59 33 37 219
Rockingen 53 41 52 80 32 258
Gesamt 248 216 263 302 238 1267

Spinnen und Weberknechte scheinen jedoch zumindest im standértlichen Mittel haufiger
in den starker mit organischem Material versorgten Parzellen (V5 und V6) vorzukommen.
Laufkafer und weitere Kéfer traten in Aholfing hingegen eher haufiger in der nur minera-
lisch gedlngten Variante auf (\V1). Statistisch signifikante Unterschiede konnten dafur je-
doch keine gefunden werden.

Im Mittel der Standorte liegen die Aktivitatsdichten der erfassten Tiergruppen in den star-
ker mit organischem Material versorgten Varianten mit Garrestiiberschussdiingung bzw.
Rindergillediingung am héchsten, am einzelnen Standort kdnnen aber auch weniger Lauf-
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kafer oder Spinnen aktiv sein. Dies kdnnte auf ein verbessertes Beuteangebot in den orga-
nischen Dungevarianten zurtickzufiihren sein, von dem epigdische Raubarthropoden
(Spinnen und Laufkéfer) profitiert haben. GliederfuBler die am Zersetzungsprozess betei-
ligt sind (z. B. Tausendfiiler, saprophage Kafer), werden hingegen direkt vom organi-
schen Material gefordert.

Die Untersuchung der Laufkafer erbrachte nur am Standort Reuth eindeutige Unterschiede
zwischen den Varianten, hier war die Aktivitatsdichte der in bayerischen Maisdckern do-
minierenden Art Pterostichus melanarius in der stark mit Gérrest gediingten V5 signifi-
kant hoéher als in der rein mineralisch gediingten V1. Das gleiche galt fir Synuchus vivalis.

Bei der Interpretation der Ergebnisse zu Untersuchungen mit Bodenfallen gilt es zu be-
ricksichtigen, dass immer nur Aktivitatsdichten und keine Siedlungsdichten erfasst wer-
den. Zwar zeigen einzelne Vertreter der epigdischen Fauna an einzelnen Standorten eine
erhohte Aktivitat auf starker mit organischem Material versorgtem Boden (z. B. Spinnen,
Pterostichus melanarius), bedeutender sind allerdings die Unterschiede zwischen den
Standorten. Dies wird besonders bei der Betrachtung der Laufkafer auf Artniveau deutlich.

4 Regenwurmbestand von Garrest gediingten Ackern im
Vergleich zum landesweiten Durchschnitt

AbschlieRend erfolgt eine Validierung des Regenwurmbestandes von Gérrest gediingten
Ackern. Dabei wird die Regenwurmsiedlungsdichte und —biomasse der vier Versuchs-
standorte des Gérrestversuches Bayern sowie von acht mit Garrest gediingten Ackern aus
Praxisbetrieben mit dem durchschnittlichen von 2010 bis 2012 auf 54 bayerischen Ackern
ermittelten Regenwurmbestand (Referenzwert) verglichen. Zur Ermittlung der Referenz-
werte dienten Uberwiegend Boden-Dauerbeobachtungsflachen, Sandécker blieben dabei
unbertcksichtigt. Die Erfassung der Regenwirmer erfolgte stets mit der Methodenkombi-
nation aus Formalinaustreibung und Handauslese.

Die 12 seit 2 bis 15 Jahren mit Garrest gediingten Acker (Garrestversuch Bayern und Pra-
xisschlage) zeigten mit 146 Individuen/m? (Mittelwert) eine etwas hohere Regenwurm-
abundanz auf als der landesweite Durchschnitt (Referenzwert) mit 116 Individuen/mz2. Fir
die durchschnittlich geringere Siedlungsdichte der Regenwiirmer auf den Referenzstan-
dorten, die v. a. auf eine geringere Anzahl juveniler Tiere zurtickzufuhren ist (Abb. 5),
sind wahrscheinlich die zahlreichen nur mineralisch gedlingten Flachen verantwortlich,
die in die Bewertung mit einflossen. Rein mineralisch gediingte Flachen weisen im Ver-
gleich zu organisch gediingten Ackern eine geringere Regenwurmsiedlungsdichte auf, wie
die Ergebnisse des Garrestversuches Bayerns sowie zahlreiche weitere Studien belegen [7]
[1] [12] [30] [20].
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Abb. 5: Vergleich der Regenwurmabundanz (obere Grafikreihe) und -biomasse (mittlere
Grafikreine) von Garrest gedingten Acker (n=12; ,,Géarrest”) mit dem
landesweiten Durchschnitt in Bayern (n=54; ,,Referenz*). Das Bio-
masse/Abundanz Verhaltnis ist in der unteren Grafikreihe dargestellt.
(Box:25-75 %; Whisker: 5-95 %; Strich: Median; Kreuz: Mittelwert)



42 Effekte der Garrestdiingung auf Bodentiere — Zwischenbilanz

Dariiber hinaus gilt es zu beriicksichtigen, dass neben der Dingung noch zahlreiche weite-
re Einflussfaktoren wie Standortfaktoren, Fruchtfolge, Bodenbearbeitung auf den Regen-
wurmbestand von Ackern wirken. Fir den Vergleich der Regenwurmbesiedlung von
Garrest gediingten Ackern mit landesweiten Durchschnittswerten (Referenz) gilt es des-
halb unbedingt zu berlicksichtigen, dass hierfir keine exakten Versuchsbedingungen zu-
grunde liegen. Dennoch kénnen moéglicherweise erste Tendenzen abgelesen werden. Bei-
spielsweise ist es erstaunlich, dass trotz einer durchschnittlich hoheren Regenwurmabun-
danz in den Garrest gediingten Ackern, die Regenwurmbiomasse eher im mittleren bis un-
teren Bereich der landesweiten Referenz liegt (Abb. 5). Insbesondere die adulten
endogaischen Arten, aber auch die juvenilen Regenwiirmer wiesen in den Garrest gediing-
ten Ackern kleinere und leichtere Individuen auf, welches sich am Verhéltnis Biomasse
zur Abundanz wiederspiegelt.

Dagegen war fur die adulten anezischen Arten ein dhnliches Individualgewicht zwischen
den Garrest gediingten Ackern und den Referenzackern feststellbar (siehe Verhaltnis Bio-
masse zur Abundanz in Abb. 5). Dies entspricht den Beobachtungen von [11], die in ihrem
Mikrokosmenversuch durch Garrest-Dingung keinen Effekt auf das Individualgewicht
von L. terrestris im Vergleich zur Rindergullediingung feststellten konnten. Allerdings lag
sowohl die Besiedlungsdichte (Individuen/m?) als auch die Biomasse (g/m?2) der tiefgra-
benden anezischen Arten (v. a. Lumbricus terrestris) in den Garrest gediingten Ackern im
mittleren bis unterdurchschnittlichen Bereich der Referenz (Abb. 5). Fur diesen Effekt
konnten andere Bewirtschaftungsfakoren verantwortlich sein. Beispielsweise reagiert die
tiefgrabende Art L. terrestris empfindlich auf eine voll wendende Bodenbearbeitung [18]
[23] [29], so dass moglicherweise auf den mit Garrest gediingten Ackern ein durchschnitt-
lich hoherer Pflugeinsatzes erfolgt. Dies zeigt, dass im Rahmen des Energiepflanzenan-
baus auch die Betrachtung des Bewirtschaftungssystems als Ganzes wichtig ist.

5 Zusammenfassende Diskussion

5.1 Regenwirmer

Die Ergebnisse zeigen insgesamt positive Effekte der organischen Diingung auf die Re-
genwurmbesiedlung. Zur rein mineralischen Dlngung (BtL) konnte eine signifikant hohe-
re Individuendichte und Biomasse der Regenwirmer im Gérrestversuch festgestellt wer-
den. Zahlreiche Studien belegen den positiven Einfluss von organischer Diingung auf Re-
genwdrmer [7] [1] [12] [30] [20].

Zwischen der Applikation von Gdérrest und Rindergille wurden weder im
Microplotversuch noch im Garrestversuch signifikante Unterschiede in der Regenwurm-
abundanz und -biomasse festgestellt. Ahnliche Beobachtungen machten [10] in zwei Feld-
versuchen in Sachsen und in Baden-Wirttemberg und [3] auf einem Sandstandort in Ber-
lin-Dahlem. Dennoch zeigte die Biogas-Marktfruchtfolgevariante V4 des Garrestversu-
ches Bayern im standdrtlichen Mittel eine um ca. 15 % geringere Individuendichte und
Biomasse der Regenwirmer als die Marktfruchtfolgevariante V6 mit Rindergulle. Auch
[3] stellten in zwei Gérrestvarianten (flissig und fest) etwas geringere Siedlungsdichten
der Regenwirmer im Vergleich zur Gille-Variante fest, ohne dass signifikante Unter-
schiede nachweisbar waren.

Die Diingung mit Garrest wies im Vergleich zur Rindergille v. a. einen tendenziellen
(nicht signifikanten) Effekt auf endogéische Arten auf. Im Microplotversuch war bei Din-
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gung mit Garrest die Individuendichte und Biomasse der adulten endogaischen Regen-
wirmer um 30 % geringer als bei Rindergullediingung. Auf die juvenilen endogéischen
Regenwirmer ist v. a. die 15 % niedrigere Individuendichte und Biomasse der Regen-
wirmer in der Biogas-Marktfruchtfolge des Garrestversuches Bayern (im Mittel (ber vier
Standorte, erste Ergebnisse) im Vergleich zur Rindergulle Marktfruchtfolge zurtickzufih-
ren. Diese Effekte auf die endogéischen Regenwirmer kdnnten eine Folge der geringeren
Menge rlckgefiihrter organischer Substanz durch die Géarrestdungung im Vergleich zur
Rindergiillediingung sein und auf den Beginn einer Anderung in der Zusammensetzung
der Regenwurmzonose durch Garrestdingung hindeuten. Eine Beeinflussung der Artenzu-
sammensetzung durch Gérrestdiingung beobachtete [10], wobei die endogdische Art
Arosea zuriickging. Auch die im Mittel kleineren adulten endogdischen Individuen in den
Garrest gediingten Ackern im Vergleich zum landesweiten Durchschnitt deuten auf eine
Anderung in der Zusammensetzung der Regenwurmlebensgemeinschaft hin. Dabei konnte
sich die Artenzusammensetzung verschieben, hin zu kleineren Arten oder aber die Indivi-
duen von endogéischen Arten kleiner und leichter werden. Eine signifikant geringere Bi-
omasse der endogéischen Art A. caliginosa wiesen [11] in ihrem Mikrokos-menversuch
nach einer Garrestapplikation nach. Fir das Wachstum der endogdischen Arten, die sich
verstarkt vom organischen Feinmaterial erndhren, kdnnte sich ein geringerer Gehalt leicht
verfugbarer organischen Kohlenstoffverbindungen im Gérrest im Vergleich zur Rinder-
gulle ungunstig auswirken [22] [20] fuhren in ihrem Freilandversuch die geringere Besied-
lung der Regenwirmer in Kompostvarianten im Vergleich zu Rindergulle auf den geringe-
ren Anteil leicht abbaubarer Kohlenstoffverbindungen im reifen Kompost zuriick und we-
niger auf den Gesamt-Kohlenstoffgehalt.

Um allerdings insgesamt gesicherte Aussagen zum Einfluss der Gérrestdiingung auf Re-
genwurmer treffen zu kdnnen bedarf es weiterer langerfristiger Beobachtungen.

5.2 Springschwanze und Milben

Ein positiver Einfluss von organischer Dingung auf Springschwanze und Milben wurde
bereits in mehreren Studien belegt [17] [5] [4] [9]. Eine Forderung durch die Diingung
wird zum Teil auch auf die Verbesserung des Nahrungsangebots durch erhéhtes Pflan-
zenwachstum zurtickgefihrt [9] [19]. Die Untersuchungen in Scheyern konnten diese Er-
gebnisse zum Teil bestatigen. Obwohl hier keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Rindergulle und Garrest gedungten Varianten nachgewiesen werden konnten, lasst sich
daraus nicht ableiten, dass diese Dlingemittel in ihrer Wertigkeit fir die Bodenmesofauna
identisch sind. Die Beschreibung des Zustandes der Bodenmesofauna wird durch eine ho-
he anuelle und standdrtliche Variabilitat, die sich ber ein groRes Spektrum an Arten er-
streckt, Uber deren konkrete Anpassungen noch wenig bekannt ist, erschwert. Fir die Zer-
setzung von organischen Diingern ist eine regelrechte Sukzession von spezifischen Le-
bensgemeinschaften bekannt [28]. Uber die Eignung der wohl gegeniiber mikrobieller
Zersetzung etwas stabileren Rickstdnde aus der Biogasproduktion als Nahrung flr
Springschwénze und Milben kann derzeit nur spekuliert werden. Auch zur Toxizitat des
bei Garrestdiingung zum Teil in hoéheren Konzentrationen als bei herkdmmlicher
Rindergullediingung auftretenden Ammoniaks lassen sich noch keine gesicherten Aussa-
gen treffen. Weitere langfristige Untersuchungen, wie sie im Gadrrestversuch Bayern in
den néchsten Jahren erfolgen, sind erforderlich. Vergleicht man die Diingung mit Garres-
ten mit einer rein mineralischen Dlngung, so lassen sich sicher positive Effekte des orga-
nischen Materials auf Springschwénze und Milben nachweisen. Tatsache ist allerdings,
dass ein Ersatz von Rindergille durch Garreste mit insgesamt geringeren Trockenmasse-
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gehalten, auf Grund limitierter N- und P-Frachten, eine reduzierte Riickfiihrung an organi-
schem Material und insbesondere an leicht verfligbarem organischem Kohlenstoff mit sich
bringt. Verénderte Bewirtschaftungsweisen im Zusammenhang mit der Biogasproduktion
insbesondere eine zunehmende Nutzungsintensivierung wirken sich moglicherweise auf
die Bodenmesofauna aus und mussen weiter beobachtet werden.

5.3 Laufkafer, epigaische Bodenfauna

Fur die meisten Gruppen der epigdischen Bodenfauna ist tber die Wirkung organischer
Diingung noch wenig bekannt. Eine Forderung der Dichte ist allerdings fir einige Laufka-
fer und Diplopoden belegt [26] [16] [28]. Fir die Diversitat gilt dies vermutlich nur fir ei-
nige spezialisierte Artengruppen. Andere werden eventuell durch die Verschéarfung der
Konkurrenzverhaltnisse bei Forderung einzelner angepasster Arten zuriick gedréngt. Ver-
schiedene Arten und Teile derer Lebenszyklen kénnen auRerdem durch die Ausbringung
der Dungemittel und damit erreichter kritischer Grenzwerte (z. B. Ammoniaktoxizitéat,
pH-Werte, Wechselwirkungen mit Mikroorganismen u. v. m.) beeinflusst und die Fitness
der Population geschwéacht werden. Die Erhéhung des Durchsatzes entlang der Nahrungs-
ketten durch die Dingung ist ein wichtiger, entgegen gerichteter Faktor. Einige Hinweise
auf eine Erhohung der Aktivitat bei organischer Diingung konnten auch in der hier vorge-
stellten Untersuchung gefunden werden. Ursachen hierfiir sind zum einen in einem ver-
besserten Nahrungsangebot, aber auch in veranderten abiotischen Faktoren zu suchen. Da
das Gesamtsystem in seiner Beschaffenheit allerdings sehr komplex ist und zahlreiche
Wechselwirkungen bericksichtigt werden missen (z. B. Mikroklima durch besseres
Pflanzenwachstum), sind verallgemeinernde Aussagen selbst auf Artniveau nur schwer
mdoglich. Die an den vier Standorten des Garrestversuchs Bayern gefundenen Ergebnisse
verweisen eher auf die grof3e standdrtliche Vielfalt und die trotz monotoner Bewirtschaf-
tung einzigartige Lebensgemeinschaft der Agrarrdume. Der positive Einfluss der umgebe-
nen Landschaftsstruktur und der Vielfalt der Nutzungen auf die Vielfalt der Spinnen und
Laufkafer ist mehrfach belegt worden [21] [25]. Die Dlingung ist nur ein kleiner Faktor
der auf die epigéische Fauna wirkt. In der Praxis gilt es diesen Faktor innerhalb des ge-
setzlichen Reglements trotz einheitlicher 6konomischer Rahmenbedingungen vielfaltig,
landschaftsspezifisch und 6kologisch zu beleben.

6 Schlussfolgerung und Empfehlungen

Zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung kann der Einfluss der Gérrestdiingung auf die Bo-
dentiere im Vergleich zu rein mineralischer Dungung eher als positiv gewertet werden.
Der Vergleich von Garrestdiingung zur Dungung mit Rindergtlle lasst bislang keine ein-
deutigen Unterschiede erkennen, es gibt allerdings Anlass in gréReren zeitlichen und
raumlichen Skalen bzw. in der Praxis solche zu erwarten. So besteht beispielsweise Be-
sorgnis beztglich der Qualitat der organischen Kohlenstoffverbindungen in Gérresten und
der Menge des riickgefuhrten organischen Materials. Die tendenziell geringere Siedlungs-
dichte und Biomasse der endogaischen Regenwiirmer auf Garrest gediingten Ackern im
Vergleich zur Rindergilledliingung kdnnte darauf zurtickzufuihren sein und auf den Beginn
einer Anderungen in der Zusammensetzung der Regenwurmzoénose hindeuten. Zudem gilt
es die Wirkung von freiwerdendem Ammoniak auf die Bodentiere weiterhin zu beobach-
ten.
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Um die 6kologische Nachhaltigkeit in Bezug auf die Bodentiere (im Wesentlichen der Er-
halt der Vielfalt und Dichte der Tiere) zu gewahrleisten, erfordert dies zum einen weitere
Forschung auf diesem Gebiet (z. B. im Gérrestversuch Bayern bis 2019), zum anderen ei-
ne vorsorgliche Risikominimierung. Hierunter versteht sich zunéchst eine strikte Einhal-
tung der gesetzlichen Vorschriften (CC, Diinge- und Diingemittelverordnung) und Hand-
lungsrahmen (gute fachliche Praxis), weiterhin aber auch eine um die dkologischen Zu-
sammenhange sorgetragende, verantwortungsbewusste Bewirtschaftung die fiir den Na-
turhaushalt nachweislich positive Verfahren integriert. Hierunter zeigen sich fur die Bo-
dentiere insbesondere eine reduzierte Bodenbearbeitung und der Anbau vielfaltiger
Fruchtfolgen mit Zwischenfruchten fir besonders hilfreich und empfehlenswert. Da die
Bodenfauna unterschiedliche Anspriiche an ihren Lebensraum stellt, bedeutet Risikomi-
nimierung auch ein abwechslungsreiches Nutzungsmosaik und eine vielféltige, regional-
spezifische Landschaftsstruktur. Agrarokologische Malinahmen wie z. B. Bluhflachen und
Hecken aber auch innovative und ressourcensparende Bewirtschaftungskonzepte konnten
die Vielfalt der Agrarlandschaft und der Bodenfauna fordern.
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Zusammenfassung

Um mdgliche langfristige Auswirkungen einer Biogasgarrestdiingung auf Humushaushalt
und Bodenstruktur feststellen zu kénnen, wurden in Bayern verschiedene Feldversuche
angelegt und nach einer drei-bis vierjahrigen Laufzeit beprobt und untersucht.

Aus den Untersuchungsergebnissen kdnnen erste, vorlaufige Aussagen getroffen werden:

e Humusgehalt und Aggregatstabilitit reagieren positiv auf die Zugabe von organi-
schem Dunger.

e Die Festphase eines separierten Garrestes Ubertrifft die Flissigphase bezlglich der
Humuswirkung und der Verbesserung der Aggregatstabilitat deutlich.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Zeitspanne seit Beginn der Feldversuche mit Biogas-
garrestdiingung noch zu kurz ist, um allgemeingiltige Aussagen dartber treffen zu koén-
nen, ob Gdrrestdingung ggf. andere Wirkungen auf den Humushaushalt und die Ver-
schlammungsneigung von Bdden hat als tbliche Dingung mit tierischer Gille.

1 Einleitung

Die Bedeutung des Humus liegt in der komplexen Beeinflussung nahezu aller Bodenei-
genschaften und -funktionen. Der Humus stellt eine langsam flieRende Néhrstoffquelle fur
die Pflanzen dar. Durch mikrobiellen Abbau der Humusbestandteile werden organisch ge-
bundene Elemente (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel) in pflanzenaufnehmbare
Verbindungen umgewandelt. Der Humus ist auch die Nahrungsquelle fiir Bodenmikroor-
ganismen und Bodentiere. Zahlreiche experimentelle Ergebnisse belegen eine enge Bezie-
hung zwischen Humusgehalt und der mikrobiellen Biomasse eines Bodens. Eine hohe
mikrobielle Aktivitat der Boden flhrt (ber Lebendverbauung wiederum zu einer Verbes-
serung der Aggregatstabilitat und des Bodengefliges. Damit beeinflusst der Humus we-
sentlich den Luft- und Wasserhaushalt der Béden und dient als wichtiger Nahrstoffspei-
cher fur das Pflanzenwachstum.

Aufgrund dieser vielfaltigen Wirkungen stellt eine standortangepasste, optimale Humus-
versorgung in landwirtschaftlichen Betrieben eine wesentliche Grundlage zur nachhaltigen
Bodenfruchtbarkeit und Ertragssicherung dar. Der Landwirt kann die Humusversorgung
seiner Acker nur durch die Bodenbewirtschaftung (Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbei-
tung) beeinflussen.
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Die starke Zunahme von Biogasanlagen flhrte in den letzten Jahren zu einem zunehmen-
den Anfall von Biogasgarresten. Aufgrund der hohen Nahrstoffgehalte (Stickstoff, Phos-
phor, Kalium) sind diese Garreste sehr gut als organischer Dunger geeignet. Die Frage, in
wie weit die Energiearmut der Géarreste, bedingt durch die Kohlenstoffverluste in der Me-
thanerzeugung, Auswirkungen auf den Humusgehalt und die Bodenstruktur hat, bleibt of-
fen. Aus diesem Grund wurden in den letzten Jahren in Bayern auf verschiedenen Stan-
dorten Versuche angelegt, die mogliche, langfristige Auswirkungen einer Biogasgarrest-
dingung auf unterschiedliche Parameter der Bodenfruchtbarkeit aufzeigen sollen.

2 Methoden

2.1 Untersuchungen zur Aggregatstabilitat

In verschiedenen Feldversuchen werden an der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft die Effekte von Gérrestdiingung auf die Verschldammungsneigung der oberen Kru-
me untersucht. Messparameter ist die Aggregatstabilitat, die in Prozent angegeben wird. Je
hoher der Prozentanteil, desto mehr Aggregate bleiben intakt, wenn die Aggregate in der
Natur dem Aufprall von Regentropfen ausgesetzt sind. Im Labor wird dies durch Eintau-
chen und Hin- und Herbewegen im Wasserbad nachempfunden. Bbden, die schnell ver-
schlammen, verhindern das weitere Einsickern von Niederschlagswasser, sind deshalb
erosionsanféllig und bilden nach dem Austrocknen Krusten, die den Luftaustausch und
auch das Wachstum von Keimlingen behindern. Die Auspragung der Aggregatstabilitét
steht in enger Verbindung mit der mikrobiellen Biomasse.

2.2 Humusuntersuchungen

Die Bodenprobenahme erfolgte jeweils im Frihjahr vor der Ausbringung des organischen
Diingers. Von allen vier Wiederholungen wurden jeweils Mischproben aus mehreren Ein-
zelproben gewonnen. Die Mischproben wurden luftgetrocknet, zerkleinert, auf 2 mm ge-
siebt, homogenisiert, in einer Kugelmihle fein gemahlen und auf 0,5 mm gesiebt. Die so
aufbereiteten Proben werden in einem Probenlager fir mdgliche Nachuntersuchungen
aufbewabhrt.

Folgende Humus-Kennwerte wurden bestimmt: Organischer Kohlenstoff (Corg), Gesamt-
stickstoff (Nt), Corg / Nt — Verhdltnis. Corg und N; charakterisieren den Humusgehalt und
Corg / N die Humusqualitat eines Bodens. Die Bestimmung von Gesamtkohlenstoff und
Gesamtstickstoff erfolgte simultan und quantitativ mittels Elementaranalyse (Dumas Me-
thode). Bei carbonathaltigen Boden wurde der Carbonat-Kohlenstoff (Ccarbonar) Nach
Scheibler bestimmt.

Der organische Kohlenstoff wurde nach der Gleichung Corg = Ct - Ccamonat berechnet.

3 Ergebnisse

3.1 Biogasdingungsversuch in Puch und Landsberg

In einem Diingungsversuch mit der zweijahrigen Fruchtfolge Silomais/Triticale-GPS und
Weidelgras, der die Effekte von Rindergulle mit Biogasgille (mit und ohne Separierung)
vergleicht und dariiber hinaus auch Stickstoffsteigerungsvarianten prift, wurden im Frih-
jahr 2012 vor der Dingung Bodenproben in 0-10 cm Tiefe entnommen. Der Versuch lief
im vierten Jahr, die Parzellen waren in den drei Jahren vor der Probennahme viermal
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(Landsberg) bzw. finfmal (Puch) organisch gediingt worden. An beiden Standorten ist der
Boden ein Losslehm, also ein Substrat, das wegen des hohen Schluffanteils zur Ver-

schlammung neigt.

In Puch und Landsberg wurde derselbe Biogas-Garrest ausgebracht. Die Biogasgarreste
stammen allesamt (unbehandelt, separiert flissig und separiert fest) von einer Anlage. Als
Eingangssubstrat werden ausschlieRlich nachwachsende Rohstoffe, ca. 47 % Maissilage
und 53 % Kleegras, verwendet. Die Rindergulle stammte jeweils aus nahegelegenen

Milchviehbetrieben.
Die Diingung der beprobten Varianten zeigt Tabelle 1.

Tab. 1: Dingungsvarianten im Garrestversuch Puch
NI. | Bezeichnung Gérrest N mineralisch*
<% N-Bedarf> <kg N/ha>

1 | Rindergulle 100 -
2 | Garrest separiert fllssig 100 -
3 | Gérrest separiert fest 100 -
6 | Géarrest %2 Menge 50 -
8 | Gérrest unbehandelt 100 -

11 | Gérrest + N- Mineraldiinger 100 90

12 | Garrest + N-Mineraldiinger 100 120

14 | Garrest 50 % Uber Bedarf 150 -

15 | Nullparzelle ohne N-Dingung - -

19 | nur N-Mineraldiinger - 150

*zu Silomais und Triticale

3.11

Die Untersuchungsergebnisse zur Aggregatstabilitat zeigen die Abbildungen 1 und 2.
Die Ergebnisse zeigen fur den Standort Puch Folgendes:

Aggregatstabilitat

Die Varianten Biogasgarrest unbehandelt (8) und Festphase-Garrest nach Separie-

rung (3) sind gleichwertig mit der Variante Rindergulle (1).

Die Festphase der separierten Giille bewirkt hthere AS-Werte als die Flussigphase.
Mineralisch mit N gedlingte Varianten (11, 12, 19) fallen gegeniiber den aus-
schliellich organisch gedlingten ab, auch dann, wenn mineralisch und organisch

(mit Gérrest) gedungt wurde (11, 12).

Die Null-Variante (15) ist gleichwertig mit den ausschliel3lich organisch gediingten
Varianten (mit Ausnahme von Garrest tber Bedarf, (14)) und setzt sich gegenuber

den mineralisch gediingten signifikant nach oben ab.
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Aggregatstabilitat, Puch
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Abb. 1: Aggregatstabilitat der oberen Krume im Feldversuch in Puch, Landkreis
Farstenfeldbruck (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz;
t-Test p <0,05)

Die Aggregatstabilitat reagiert also positiv auf die Zufuhr organischer Substanz, was den
Erwartungen entspricht und auch aus anderen Untersuchungen bekannt ist. Die hochste
Menge an organischer Substanz wird im Pucher Versuch mit der Festphase des separierten
Biogasgérrestes ausgebracht, dort ist der AS-Wert am hochsten. Die negative Reaktion auf
Mineraldungung (mit und ohne Garrest) entspricht nicht den Erwartungen. Untersuchun-
gen auf dem Internationalen Organischen Stickstoff-Dauerversuch (IOSDV) am selben
Standort zeigten die bekannte positive Reaktion auf organische Dingung (Rindergulle,
Zwischenfriichte), jedoch Indifferenz gegeniiber mineralischer N-Diingung. Demgegen-
uber stellte Mader [3] im sog. DOK-Versuch héhere Werte der Aggregatstabilitat fest,
wenn auf mineralische Dungung verzichtet wurde.

Einschrankend ist zu vermerken, dass im Pucher Versuch die absoluten Unterschiede zwi-
schen den Varianten gering sind. So belegen AS-Messungen in einem langjahrigen Bo-
denbearbeitungsversuch in Puch eine Verdoppelung der Werte bei Direktsaat gegentiber
Pflug.

In Landsberg am Lech wurde der identisch angelegte Gérrest-Feldversuch ebenfalls im
Frahjahr 2012 beprobt und untersucht, die AS-Werte der nach Pflanzenbedarf ausschliel3-
lich organisch gediingten Varianten sind tendenziell hoher als die der (auch) mineralisch
gedungten, wegen der groReren Heterogenitdt der Versuchsflache sind die Unterschiede
aber statistisch nicht abzusichern (siehe Abb. 2).
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Aggregatstabilitdt, Landsberg
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Abb. 2: Aggregatstabilitat der oberen Krume im Feldversuch in Landsberg (keine Signi-
fikanz; t-Test p <0,05)

3.1.2  Humusgehalt

In Abb. 3 sind die Ergebnisse der Humusuntersuchungen als Mittelwert beider Standorte
(Puch und Landsberg) dargestellt.

Tendenziell sind zeigt sich auf beiden Standorten eine ahnliche Reaktion. Im Gegensatz zu
den Ergebnissen der Aggregatstabilitdt (Abb. 1 und 2) waren die Unterschiede in den ge-
messenen Humusgehalten bei den einzelnen Varianten aber deutlich geringer.

Anhand der Ergebnisse der Humusuntersuchung konnen folgende Aussagen getroffen
werden:

e Inder kurzen Versuchslaufzeit kdnnen signifikante Unterschiede im Humusgehalt nur
zwischen den beiden Extremdingungsvarianten, Festphase Garrest nach Separierung
(3) und der Nullkontrolle ohne Diingung (15) festgestellt werden.

o Die Festphase der separierten Gulle bewirkt hohere Humusgehalte als die Fliissigphase

e Mineralischer N-Diinger wirkt sich indifferent auf den Humusgehalt aus, eine negative
Humuswirkung ist nicht festzustellen.

Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen treten produktionsbedingte Veranderungen im Hu-
musgehalt nur sehr langsam auf und mussen daher Uber einen relativ langen Zeitraum
(5 bis 10 Jahre) beobachtet werden [1]. Nach einer dreijahrigen Versuchslaufzeit sind da-
her noch keine eindeutigen Unterschiede im Humusgehalt der verschiedenen Varianten zu
erwarten.
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Humusgehalte Puch und Landsberg
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Abb. 3: Humusgehalte der Oberkrume, Mittelwerte der Feldversuche Puch und
Landsberg (unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Signifikanz;
t-Test p <0,05)

3.2 Garrestversuch Bayern

Fur weitere Feldversuche mit Biogasgarrestausbringung in Mittelfranken und Nieder-
bayern (insg. vier Standorte, Projektkoordination beim Technologie- und Férderzentrum
im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe, Details siehe [2]) liegen ebenfalls
Untersuchungsergebnisse Uber Humusgehalte und Aggregatstabilitat vor. Diese Versuche
starteten im Jahr 2009, verglichen werden Mais-Weizen-Fruchtfolgen mit gestaffelter Zu-
fuhr organischer Diinger, von der kompletten Abfuhr des Aufwuchses ohne organische
Diingung (BtL-Simulation) bis zur Garrestdiingung mit 20 % Uberhang. In allen Varian-
ten wird auf optimalen Ertrag gediingt (s. Tab. 2).

Die eingesetzten Gérreste sind nicht separiert. Fir die beiden niederbayerischen Standorte
Straubing und Aholfing stammen die Garreste aus reinen NaWaRo-Anlagen (Mais-GPS
und Grassilage nebst Zwischenfriichten bzw. Gras- und Maissilage, Kérnermais und Ge-
treide). An den Standorten in Mittelfranken (Rockingen und Reuth) werden Garreste aus
Kofermentationsanlagen mit Einsatz von Substraten aus nachwachsenden Rohstoffen plus
30 % Rindergulle ausgebracht.

Aufgrund des Abbaus organischer C-Gerliste zu Methan im Fermentationsprozess der
Biogasanlage erhielten die beiden Garrestvarianten V3 und V4 eine geringere Menge or-
ganischer Substanz als die Rindergille-Variante V6. Dagegen wurde in der Biogas-
Gérrestiiberhang-Variante V5 eine &hnlich hohe Menge an organischer Substanz wie in
der Rindergulle-Variante V6 ausgebracht.
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Tab. 2:  Ubersicht der Diingungsvarianten je Fruchtfolgeglied

Variante Stroh-  Silomais Winter- Bemerkung
Nutzungspfad nutzung weizen

Vi Abfuhr ausschlie3lich mineralische Diin- ausschlieRlich BtL-Simulation, keinerlei
BtL-Fruchtfolge gung min. Dingung Rickfiihrung org. Biomasse
Silomais-Weizen-FF ohne  Verbleib ausschlieRlich mineralische Dun- ausschlieBlich ~ Keinerlei Riickfiihrung org.

Garrestriickfihrung gung min. Dingung Biomasse, Stroh verbleibt

V3 Garrest proportional zur Silomais- Garrest +

Biogas-Marktfrucht-FF mit  Abfuhr abfuhr + N-UnterfuRdingung min. Diingung Simulation Strohverkauf
Strohabfuhr

V4 Verbleib Garrest proportional zu Silomais- Garrest + Simulation Stroh wird ein-
Biogas-Marktfrucht-FF abfuhr + N-Unterfudiingung min. Dlingung gearbeitet

V5 Abfuhr Diingung lber Gérrest + Garrest + Simulation 20 % Gérrest-
Biogas-Gérrestliberhang-FF N-UnterfulRdiingung min. Dingung (berhang

V6 Verbleib Gulle proportional zu Silomaisab- Giille + Simulation Gillewirt-
Rindergulle-Marktfrucht-FF fuhr + N-UnterfuRRdiingung min. Dlingung schaft, ohne Strohnutzung

3.2.1  Aggregatstabilitat

Die Untersuchungen der Aggregatstabilitat in den Jahren 2011 und 2012 brachten keine
Ergebnisse, die gerichtete Effekte einzelner Behandlungen belegen wirden. Die Streuung
innerhalb der Versuchsflache ist teilweise hoch, wie Bestimmungen der Aggregatstabilitét
vor den ersten Applikationen ergeben haben. Ob Effekte aus dem bisher dominanten Rau-
schen sichtbar werden, wird sich noch zeigen, der Versuch lauft bis 2019.

3.2.2 Humusgehalte

In Abb. 4 sind die Verédnderungen der Humusgehalte zwischen 2009 und 2012 fur alle vier
Standorte in Bayern dargestellt. Dabei wurden die gemessenen Humusgehalte vor Ver-
suchsbeginn 2009 als 100% gesetzt. Der durchschnittliche Humusausgangsgehalt der ein-
zelnen Standorte stieg in der Reihenfolge Aholfing < Straubing< Reuth< Rdcking an.

Uber alle Standorte und Varianten betrachtet kann man einen allgemeinen Riickgang der
Humusgehalte erkennen, der auf den Standorten Straubing und Reuth in allen Varianten
feststellbar war. Eine Erklarung hierfiir kann nicht gegeben werden, zumal am Standort
Reuth die Rindergulle-Strohvariante entgegen aller Erkenntnisse den starksten prozentua-
len Riickgang aufzeigt. Lediglich am Standort Réckingen entsprachen die Veranderungen
im Humusgehalt den Erwartungen und zeigten eine klare Abh&ngigkeit zur Menge an aus-
gebrachten organischen Dunger.
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Abb. 4: Veranderung der Humusgehalte von 2009 bis 2012 auf vier Standorten in
Bayern

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Zeitspanne seit Beginn der Feldversuche mit Biogas-
garrestdiingung noch zu kurz ist, um allgemeingltige Aussagen dartber treffen zu koén-
nen, ob Garrestdingung ggf. andere Wirkungen auf den Humushaushalt und die Ver-
schlammungsneigung von Bdden hat als tbliche Diingung mit tierischer Glle.

3.3 Risiken von Bodenverdichtung und Bodenerosion

In Feldversuchen zur Garrestdingung wird der spezifische Effekt von Garrestsubstrat auf
den Boden untersucht. Die Nutzung von Kulturpflanzen zur Erzeugung von Biogas kann
jedoch weitere Wirkungen auf den Boden haben, wenn sich die Fruchtfolge (héherer
Maisanteil) oder die Nutzung (Acker statt Grinland) andert. Dies betrifft die mit der
Silagebergung bzw. Gérrestausbringung verbundene mechanische Bodenbelastung und
auch die Erosionsgefahrdung.

Die herkdbmmliche Verfahrenskette bei der Silagebergung ist charakterisiert durch parallel
fahrende Transportfahrzeuge, bestehend aus Traktor und Silowagen. Sie folgen in der Re-
gel der zuvor angelegten Spur des Hackslers. Aufgrund der Uberrollhaufigkeit und des auf
StraBenfahrt abgestimmten Reifeninnendruckes (bis zu 3 bar) der Transportfahrzeuge ist
die mechanische Belastung dieses Ernteverfahrens als hoch einzustufen. Bei Fahrten auf
zu feuchten Boden kann es zu Bodenverdichtungen kommen. Dies gilt auch flr die Aus-
bringung von Gérresten insbesondere im Frihjahr auf noch nassen Boden. Gleiches gilt
fur das Erosionsrisiko. Es ist bei Maisanbau in Hanglagen hoch, falls nicht effektive MaR-
nahmen zur ausreichenden Bodenbedeckung im Frihjahr und Frihsommer ergriffen wer-
den. Die genannten Risiken bestehen selbstverstandlich unabhé&ngig von der Nutzung des
Silomaises fur Biogas oder Tiererndhrung.

Wenn auf Flachen von Betrieben, die Substrate fiir die Biogasverwertung erzeugen, Bo-
denstrukturschéden auftreten, liegt dies hdufig an einer nicht ausreichend bodenschonen-
den Bewirtschaftung der Flachen.
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Wird nach ,,guter fachlicher Praxis“ gehandelt (dazu gehéren auch regelmaRige Bodenun-
tersuchungen und bedarfsgerechte Kalkdiingung), ist auch in Biogasbetrieben der Erhalt
von Humus und einer guten Bodenstruktur maoglich.

4
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[2]

3]
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Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche Biogasproduktion erzeugt regenerative Energie und fiihrt die Mi-
neralien in den Nahrstoffkreislauf zurtick. Die Diskussion um eine Gesundheitsgefahrdung
bei der Anwendung der Garreste und im Bereich der Biogasproduktion ist Anlass, im vor-
liegenden Artikel die wissenschaftlichen Ergebnisse und rechtlichen Gegebenheiten zu
diesem Thema darzustellen und Empfehlungen fir die Praxis abzugeben, wie und in wel-
chen Bereichen der hygienische Status auf dem Betrieb, von den Substraten hin bis zum
Garrest, optimiert werden kann.

Bisher liegt kein Ergebnis vor, das eine Zunahme eines Krankheitserregers im Biogaspro-
zess belegt, in allen Fallen wurden die Erreger mehr oder weniger deutlich abgetotet. Das
Ausmal} der Abtétung wird von den Prozessbedingungen mit biologischen, chemischen
und physikalischen Faktoren bestimmt. Besonders starken Einfluss haben die HOhe der
Prozesstemperatur und die Lange der tatsachlichen Verweilzeit im Prozess.

Die Hygienisierung durch die landwirtschaftliche Biogasproduktion aus den ,,klassischen*
Substraten Gulle und nachwachsende Rohstoffe ist ein willkommener Nebeneffekt, sie ist
aber von Rechts wegen nicht einforderbar. Dennoch gibt es einzelne Arbeitsschritte bzw.
Aspekte in den Bereichen Anlagenplanung, Prozessfuhrung, Ernte/Mahd, Silierung, Sub-
stratqualitat, Prozesseffizienz und Umgang mit dem Garrest, die hinsichtlich eines optima-
len Hygienestatus im Bereich der Substratbereitstellung, der Biogasproduktion und der
Garrestdingung beachtet werden sollten. Die Empfehlungen betreffen insbesondere die
Bereiche Human-, Tier- und Phytohygiene, es werden aber auch Anmerkungen zu toxi-
schen Substanzen wie manchen Spurenelementen im Bereich ,,Umwelthygiene“ gemacht.

1 Einleitung

Durch die anaerobe Vergarung wird in Biomasse gespeicherte, letztlich tiber die Photo-
synthese erzeugte Sonnenenergie in den Energietrdger Methan im Biogas umgesetzt und
nutzbar gemacht. Die landwirtschaftliche Biogasproduktion ist damit ein wichtiger Be-
standteil bei der Erzeugung regenerativer grundlastfahiger Energie zur Umsetzung der
Energiewende. Gleichzeitig werden die im Garrest enthaltenen mineralischen Nahrstoffe
uber die Dingung dem Boden und damit in den landwirtschaftlichen Produktionskreislauf
zuruckgefunhrt.

Aus der Offentlichkeit und in den Medien wurden aber in letzter Zeit wiederholt Stimmen
laut, dass die landwirtschaftliche Biogasproduktion Ursache hygienischer Probleme sei.
Hier wurde vor allem behauptet, dass sich toxinbildende Clostridien (v. a. Clostridium
botulinum, sporenbildendes Bakterium und Erreger des Botulismus) bei der Biogaspro-
duktion vermehren wirden, dass Biogasanlagen Keimschleudern u. a. von krankheitserre-



60 Hygienische Aspekte beim Einsatz von Gérresten

genden Salmonellen seien, und auch fur die jingste EHEC (bzw. EAEC,
enterohdamorrhagische bzw. enteroaggregative Escherichia coli) -Krise wurden Biogasan-
lagen verantwortlich gemacht. Dabei handelt es sich praktisch durchwegs um Vermutun-
gen, die nicht oder auf zweifelhaften wissenschaftlichen Untersuchungen beruhen.

Dagegen ergab eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien, dass sich die Konzentration aller
bisher untersuchter Krankheitserreger in den Prozessschritten Silierung, Lagerung in der
Gullegrube und vor allem im Biogasprozess selbst abhdngig von der Widerstandsfahigkeit
der Erreger und den Prozessbedingungen mehr oder weniger stark verringert. In keiner
Untersuchung hatte die Konzentration der Pathogenen gegenuber der im Ausgangssubstrat
zugenommen [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Dem Stand der Forschung nach zu urteilen ist der hygieni-
sche Status im Garrest immer besser als in den Substraten. Dies gilt auch fur die
Gullevergéarung. Im Prinzip ist der Einsatz der Biogastechnologie damit zur Verbesserung
der hygienischen Situation der Umwelt und im Betrieb nur zu begrifen.

Dennoch mag es besondere oder Aushahmesituationen geben, in denen ein hygienisch
einwandfreier Status des Garrests nicht gewahrleistet ist. In landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen héangt der hygienische Status des Garrests nicht unwesentlich von der Belastung
der Substrate mit Krankheitserregern ab. Hier ist zu bedenken, dass die hygienisierende
Wirkung zwar ein willkommener Nebeneffekt der anaeroben Vergarung ist, in der land-
wirtschaftlichen Biogasproduktion ist sie aber nicht der Hauptzweck und nicht
einforderbar. Die Technik ist hierauf nicht ausgelegt.

Der vorliegende Artikel gibt Hinweise zu einer auch hinsichtlich Hygiene optimierten gu-
ten fachlichen Praxis in landwirtschaftlichen Biogasanlagen auf Basis des aktuellen Stands
der wissenschaftlichen Kenntnis. lhre Beachtung wird den Anlagenbetreibern nahegelegt.
Der Schwerpunkt ist dabei auf den Bereich Human- und Tierhygiene gelegt, die Bereiche
Phyto- und Umwelthygiene sind nur kurz angesprochen. Die Autoren gehen davon aus,
dass die Ausbringung von Garresten aus der landwirtschaftlichen Biogasproduktion nach
den geltenden Regeln und Empfehlungen bei Beachtung der Ratschldge keine gesundheit-
lichen Gefahren fiir Mensch, Tier und Pflanze nach sich zieht, sondern dass sich im Ge-
genteil die hygienische Situation durch den Einsatz von Garresten verbessert.

2 Hygienisierung durch den Biogasprozess

2.1 Rechtliche Grundlagen

Von den Produkten bzw. Gérresten aus Biogasanlagen darf kein Risiko der Verbreitung
von Seuchen fiir Mensch, Tier oder Pflanze ausgehen. Mit solchen Erregern befallene
Substrate dirfen nicht in Biogasanlagen eingebracht werden bzw. sind einer geeigneten
Hygienebehandlung zu unterziehen. Abhdngig vom hygienischen Risikopotenzial, das von
den verarbeiteten Substraten ausgeht, unterscheidet der Gesetzgeber hinsichtlich tierischer
Nebenprodukte drei Kategorien, die in der Verordnung (EG) 1069/2009 [7], der Verord-
nung (EU) Nr. 142/2011 [8] bzw. der "Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung*
(TierNebV, 2012) [9]definiert sind. Sie stellen unterschiedliche Anforderung an die
Hygienisierung:

e Material der Kategorie 1 (K 1) darf nicht in Biogasanlagen eingesetzt werden,

e Material der Kategorie 2 (K 2, bei ausschliellichem Einsatz von Giille, Magen-
und Darminhalt und Kolostrum in der Regel keine Hygienisierung notwendig so-
fern die Substrate seuchenhygienisch unbedenklich sind) und
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e Material der Kategorie 3 (K 3) einer Pasteurisierung bzw. einer &quivalenten Be-
handlung zu unterziehen.

Die hier betrachteten landwirtschaftlichen Biogasanlagen bedirfen der Zulassung nach
Verordnung (EG) 1069/2009 [7] bzw. Verordnung (EU) Nr. 142/2011 [8], wenn sie Giille,
Magen- und Darminhalt, Milch oder Kolostrum einsetzen, da diese Einsatzstoffe in die
Kategorie 2 eingruppierte tierische Nebenprodukte sind, deren Einsatz nach der
BiomasseV (2012) [10] statthaft ist. Diese Zulassung ist auch erforderlich, wenn z. B.
Gulle in Mischung mit nachwachsenden Rohstoffen vergoren wird. Die Einsatzstoffe dur-
fen auch nur aus Betrieben stammen, die keinen tierseuchenrechtlichen MaRregeln unter-
liegen.

Beim Einsatz von Bioabfallen unterliegt der Garrest den Anforderungen der Bioabfallver-
ordnung (BioAbfV, 2012) [11]. Die Vergdrung von Bioabfallen erfordert eine
Hygienisierung, die tber verschiedene Mechanismen erreicht werden kann. Als Einsatz-
stoffe fiir die Biogasanlage weisen Substrate wie Gulle zwar Abfalleigenschaft auf, die
genannten K2-Materialien sind aber von den Auflagen der BioAbfV (2012) [11] ausge-
nommen, da sie durch den Prozess den Zweck der Entledigung verlieren. Als Garrest un-
terliegen sie damit nicht mehr dem KrWG (2012) [12] und damit Auflagen der BioAbfV
(2012) [11]. Mit der Aufhebung des AusschlieBlichkeitsprinzips im neuen Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG, 2012) [13] wird voraussichtlich die Verschneidung von nach-
wachsenden Rohstoffen mit nur grundverglteten Einsatzstoffen (ggf. Abfallen) deutlich
zunehmen. Wenn risikobehaftete Substrate (z. B. Geflugelkot) verstarkt eingesetzt wer-
den, steigt allerdings auch das hygienische Risikopotenzial.

Der Garrest von Biogasanlagen unterliegt in jedem Fall bei landwirtschaftlicher Verwer-
tung der Dingemittelverordnung (DUMV, 2012) [14] und muss beim Inverkehrbringen u.
a. mit Angaben zum Salmonellengehalt gekennzeichnet sein.

2.2 Wirkungsweise der Hygienisierung / Abtotungsmechanismen /
Mechanismen der Uberdauerung

Fur die Hygienisierungseffizienz (Ausmaf der Keimabtétung) im Biogasprozess sind bio-
logische, chemische und physikalische Faktoren bestimmend.

e Bei den biologischen Faktoren sind insbesondere der Konkurrenz- oder Fralldruck
der umgebenden Mikroflora zu nennen,

e bei den chemischen Faktoren eventuell hohe Konzentrationen von Zwischen- und
Endprodukten des Stoffwechsels (z. B. Fettsauren, Ammoniak, Alkohole, Losungs-
mittel) sowie das sehr tiefe Redoxpotenzial und

e bei den physikalischen Faktoren die Prozesstemperatur und die Verweilzeit. Typi-
scherweise nimmt die abtétende Wirkung auf Pathogene mit steigender Temperatur
zu, weil diese an die meist niedrigere Temperatur des Wirts angepasst sind, und weil
sich das Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht mit steigender Temperatur und
steigendem pH-Wert stark in Richtung des toxischen Ammoniaks verschiebt.

Je langer die pathogenen Organismen den fur sie widrigen Prozessbedingungen ausgesetzt
sind, je langer also ihre Verweilzeit im Biogasprozess ist, desto intensiver ist die abtotende
oder inaktivierende Wirkung. Bei der Verweilzeit ist zwischen der minimalen gesicherten
(minimum guaranteed retention time, MGRT) und der hydraulischen Verweilzeit
(hydraulic retention time, HRT) strikt zu unterscheiden. Die MGRT bezeichnet die Zeit,
die ein betrachteter Partikel den Bedingungen im Fermenter ausgesetzt ist. In den in land-
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wirtschaftlichen Biogasanlagen weit verbreiteten Ruhrkesselfermentern ist das wegen
mdoglichen Kurzschlussstrémen streng genommen nur die Zeit zwischen Befillung und
der folgenden Entnahme. Bei Biogasanlagen, die der BioAbfV (2012) [11] unterliegen,
kann die Verweilzeit ggf. Uber Untersuchungen mit Tracermaterialien bestimmt werden.
Die HRT bezeichnet dagegen das Verhéltnis des VVolumenstroms der in eine Anlage zuge-
fuhrten Substratmenge zum Anlagenvolumen und ist nur ein statistisch-kalkulatorischer
Wert.

Die Ergebnisse der in der Einleitung genannten Studien sind aber kein Anlass zu volliger
Sorglosigkeit: Im mesophilen Bereich (etwa 35-42°C) der Prozesstemperatur, der in land-
wirtschaftlichen Biogasanlagen tiberwiegt, konnen manche Pathogene den Prozess besser
(wenn auch dezimiert) als bei thermophilem Betrieb (etwa 45-60°C) Uberstehen. Aller-
dings ist hinsichtlich des Einsatzes einer thermophilen Prozessstufe zu bedenken, dass die
Vergarung proteinreicherer Substrate (z. B. Grassilage) bei hoéherer Raumbelastung
Schwierigkeiten bereiten kann [15]. Voraussetzung fur eine effiziente Abtétung der Pa-
thogenen ist eine moglichst lange Verweilzeit im anaeroben Abbau. Dies ist bei Vorliegen
einer Kurzschlussstromung im Fermenter nicht der Fall, da die Verweilzeit dann u. U.
deutlich verkirzt ist. Wenn Krankheitserreger im Substrat vorhanden sind, ist es hier nicht
ausgeschlossen, dass einige davon den Prozess schnell wieder mehr oder weniger unbe-
schadet verlassen.

Gleiches gilt, wenn die Erreger in eine schlitzende Matrix eingebettet sind. Wenn sie sich
tief innen in grobkornigen Substraten befinden, die nicht oder kaum im Prozess abgebaut
werden, konnen sie diesen auch weniger beschadet verlassen. Auch wenn Pathogene in
abnormal hoher Konzentration im Ausgangsmaterial vorliegen, ist die Chance groRer, dass
eine Fraktion Uberlebt. Manche Krankheitserreger sind auch zur Bildung von
Uberdauerungsformen wie Sporen oder bei anderen Erregern zu Zysten fihig, um widrige
Umweltbedingungen zu tberstehen. Clostridium botulinum, C. perfringens sowie manche
Bacillus-Arten gehoren dazu. Damit bestehen zumindest theoretisch Moglichkeiten, dass
manche (eher die resistenten) Krankheitserreger in besonders gelagerten Fallen den Pro-
zess teilweise Uberstehen, und dass damit der Garrest hygienisch nicht vollig unbedenklich
ist.

Die Belastung mit Krankheitserregern kann (ber verschiedene Mechanismen vermindert
werden. Bei Pathogenen, die strikt an die Gegenwart des Wirts gebunden sind und keine
Uberdauerungsformen bilden, reicht es haufig, die Infektionskette zu unterbrechen. Solche
Félle treten besonders im Bereich Phytohygiene auf. Weiterhin bzw. zusatzlich kdnnen
Krankheitserreger Uber verfahrens- und prozesstechnische MalRnahmen inaktiviert werden.
Dabei hangt das Ausmal der Inaktivierung und damit des residualen Verbleibs der Patho-
genen von verschiedenen Faktoren ab,

e den Prozessbedingungen (z. B. Temperatur, Ammoniak, Redoxpotenzial, Schwefel-
wasserstoff und andere chemische Komponenten, Verweilzeit u. a. m.) und der Aus-
pragung der einzelnen Faktoren,

o der Widerstandsféhigkeit der Krankheitserreger gegentiber den Stressfaktoren und
ihrer Fahigkeit, Uberdauerungsformen zu bilden,

o der Prozesseffizienz (eine schlechte Effizienz kann auf Kurzschlussstrémungen be-
ruhen) sowie der Gegenwart schitzender Hillen und damit der tatsdchlichen Exposi-
tionsdauer im Prozess sowie

¢ den Anfangsgehalten der Pathogenen in der Substratmischung.
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Bei der Evaluierung der Hygienisierungsleistung durch den betrachteten Prozess wird in
der Praxis meist nach dem Indikatorprinzip vorgegangen. Dabei dient ein gut beherrschter
Leitkeim (oder eine Mikroorganismengruppe) als Indikator, wenn gezeigt wurde, dass
er/sie hinsichtlich des Stressors (bestimmte Prozessbedingungen) resistenter ist als die
Mikroorganismen bzw. Krankheitserreger, auf die hin gepruft werden soll. Hygienisierung
bezeichnet im wissenschaftlichen Sprachgebrauch eine Reduktion aktiver (bzw. kolonie-
bildender) Individuen um mindestens 4, typischerweise 5 *°log-Stufen, also um 99,99 bzw.
99,999 %. Die Verordnung (EU) Nr. 142/2011 [8] schreibt bei alternativen thermischen
und chemischen Umwandlungsverfahren in Biogasanlagen fr eine ausreichende Reduzie-
rung biologischer Risiken u.a. den Nachweis einer Verminderung von Salmonella Senf-
tenberg (775W, H,S-negativ) um 5 log-Stufen vor.

2.3 Beispiele aus der Human- und Tierhygiene

Es gibt eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Erreger von Krankheiten bei Mensch und
Tier. Die meisten sind an die Korpertemperatur ihres Wirts angepasst und sterben bei er-
hohter Temperatur relativ schnell ab, wéhrend sie tiefere Temperaturen meist langer tber-
dauern konnen. Solche Erreger, beispielsweise die als Hygienisierungsindikator verwen-
deten Salmonellen, sterben schon bei relativ kurzer Verweilzeit im Biogasprozess und bei
erhdhter Temperatur schnell ab ([16]; Abb. 1).
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Abb. 1: Abtotung von Salmonellen im Biogasprozess mit verschiedenen Verfahrensfiih-
rungen; KT38, KT60: Keimtragerversuch bei 38 °C bzw. 60 °C Betriebstempera-
tur

Bei 60°C wurden im Prozess mit Maissilage schon nach weniger als 3,2 min mehr als 10°
Salmonellen abgetttet. Abhdngig von der Prozessfuhrung und der chemischen Zusam-
mensetzung des Gargemischs betrug die Inaktivierung bei 38°C nach 2 Tagen gesicherter
Verweilzeit (MGRT) zwischen 99,995% und 99,999999% (4,5 bis 8 *°log-Stufen). Beim
Betrieb mit Grassilage erfolgte die Hygienisierung wohl wegen des entstehenden héheren
NH3-Gehalts im Gargemisch schneller als mit Maissilage (Abb. 1).
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Die Ergebnisse zum Verhalten von Salmonellen im Biogasprozess unterstreichen die bis-
herigen Erkenntnisse. Sie zeigen weiterhin, dass der chemischen Zusammensetzung des
Gargemischs bei der Inaktivierung auch eine wichtige Rolle zukommt.

Den bisherigen Untersuchungen zufolge sind die einleitend genannten pathogenen E. coli
Varianten (u. a. EHEC und EAEC) sowie die meisten bekannten Krankheitserreger bei
Mensch und Tier empfindlicher gegeniliber den Bedingungen in der anaeroben Vergéarung
als S. Senftenberg und sterben dementsprechend auch schneller ab [1, 17]. Damit ist in der
Praxis mit einem Vorliegen solcher Erreger im Garrest bei den (blichen hydraulischen
Verweilzeiten nur bei Vorliegen sehr hoher Ausgangskonzentrationen, einer ausgepragten
Kurzschlussstromung und/oder bei Einbettung der Erreger in eine stark schutzende Hiuille
bzw. Matrix zu rechnen. Meist ist der Prozess in Praxisanlagen auch mehrstufig gestaltet
(Fermenter — Nachgarer). Dadurch wird die Absterberate mehr als nur addiert, sie ist zu-
mindest rechnerisch multipliziert (Abb. 2). Gegeniiber der Vergdrung in einem Fermenter
mit dem gleichen VVolumen ist die Hygienisierung auf alle Falle deutlich geférdert [18].
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Abb. 2:  Kalkulierte Keimzahlreduktion in Praxis-Ruhrkesselfermentern (je 275 m°®, tag-
liche Fiitterung 7 m®) bei ein- und 2-stufigem Betrieb bei gegebener spezifischer
Dezimierungszeit

Problematische Mikroorganismen, Human- und Tierpathogene sowie Bakterien mit
Antibiotikaresistenzen [19], finden sich eher in tierischen Reststoffen. In pflanzlichen
Substraten bzw. Einsatzstoffen kommen sie typischerweise nicht in héherer Konzentration
vor, hier ist eher mit der Gegenwart von Pflanzenschéadlingen, Pilzgiften (Mykotoxinen)
und Pflanzenschutzmitteln zu rechnen. Wie die EHEC/EAEC-KTrise in Deutschland 2012
zeigt, ist aber eine Gegenwart infektioser Krankheitserreger in Pflanzenteilen nicht vollig
auszuschlielen.

Widerstandsfahige Organismen scheinen den Prozess der anaeroben Géarung eher unbe-
schadet oder wenig dezimiert Gberstehen zu kdnnen [3]. Hierzu gehdren insbesondere die
sporenbildenden Bakterien, zu denen auch die in der Einleitung genannten Clostridium-
und Bacillus-Arten zahlen. Wenn solche Krankheitserreger in nur geringer Konzentration
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in der Prozesskette nachgewiesen werden, ist dies dennoch kein Grund zur Besorgnis, da
sie ubiquitéar (Uberall in der Umwelt) vorkommen. Allerdings ist der ,,natirliche Hinter-
grund“ nur fir wenige dieser Erreger bekannt [3], hier besteht noch erheblicher For-
schungsbedarf.

Bei einem Nachweis in héherer Konzentration (etwa ab 10% » mL™) wéren aber Bedenken
angebracht, weil ein Hinweis auf eine nicht sachgemélle Verunreinigung gegeben ware,
moglicherweise sogar mit Kadavern bzw. Leichenteilen. Einige Clostridium- und
Bacillus-Arten sind am Verwesungsprozess beteiligt, und manche dieser Arten kénnen mit
die starksten bekannten Toxine bilden. Neuesten Ergebnissen von Koéhler [20] zufolge
wurde Clostridium botulinum auch vereinzelt in der Verfahrenskette von mit tierischen
Nebenprodukten betriebenen Biogasanlagen gefunden, dabei in den Substraten haufiger
als im Prozess, aber praktisch nicht in den Garresten. Der Autor zeigte auch, dass sich das
Toxinbildungsvermdgen von Clostridium botulinum im Durchgang durch den Biogaspro-
zess vermindert [20]. Dem entsprechend fanden Bagge et al. (2010) [5] eine Abnahme von
C. botulinum im mesophilen Prozess einer mit Schlachtabféllen betriebenen Biogasanlage.
Weiterhin konnten in einer kirzlich abgeschlossenen Studie [6] in den Gargemischen und
in den Garresten von 15 verschiedenen niedersachsischen landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen keine pathogenen Clostridien, keine krankheitserregenden E. coli und keine Salmo-
nellen nachgewiesen werden, und es lag kein Hinweis auf eine Anreicherung von Krank-
heitserregern wéhrend der unterschiedlichen Biogasprozesse vor.

Der Einsatz von Tierkorpern oder —teilen ist bekanntermaRen verboten. Es ist aber nicht
auszuschliel3en, dass Kleintiere (z. B. Mé&use und Ratten bei der Nagerbekdmpfung, Vo-
gel/Geflugel) unbemerkterweise in den Prozess gelangen. Wenn sie in den Verwesungs-
prozess eintreten, konnen sie mit den genannten Clostridium- und Bacillus-
Krankheitserregern verseucht sein und dann eine potentielle Infektionsquelle darstellen.
Mit der immer grof¥flachigeren Beerntung und Mahd konnen auch getdtete Kleintiere
(z. B. Kitze, Vogel, Mause) vermehrt in die Silagen gelangen und mit den Erregern infi-
ziert werden. Der Betreiber sollte deswegen auf eine Gegenwart toter Kleintiere in der
Substratmischung achten und sie ggf. sachgemaR entsorgen. Aus dhnlichen Griinden ge-
hort auch Kot von Fleischfressern nicht in eine landwirtschaftliche Biogasanlage. Auch
wie mit der Gllle einzelner erkrankter Tiere zu verfahren ist, sollte mit dem zustandigen
Veterinar geklart werden.

2.4 Phytohygiene

Nach aktuellem Rechtsstand unterliegen Gérreste aus landwirtschaftlichen Biogasanlagen
beim Inverkehrbringen auch den Anforderungen der DUMV (2012) [14] an die
Phytohygiene. Hierzu geben Seigner et al. (2011) [21] einen Uberblick. Quarantianeschid-
linge (QSO) wie z. B. Kartoffelkrebs, Ring- oder Schleimfaule dirfen nicht verbreitet und
damit auch nicht in die Biogasanlage eingebracht werden. Mit widerstandsfahigen Pflan-
zenschadlingen befallene Wirtschaftsdiinger bzw. Garreste kénnen die Anforderungen der
Phytohygiene nur erfiillen, wenn sie einer geeigneten Hygienebehandlung unterzogen
werden. Sie dirfen nur in Verkehr gebracht werden, wenn neben der hygienischen auch
die phytohygienische Unbedenklichkeit gewahrleistet ist, sie also frei sind von QSO, wi-
derstandsfahigen Pilzen und thermoresistenten Viren.

Um das Hygienisierungspotenzial des Biogasprozesses im Hinblick auf phytopathogene
Schaderreger zu evaluieren, fihrten u. a. Seigner et al. (2010) [22] Untersuchungen durch.
Die Ergebnisse des Monitorings verschiedener Praxisanlagen ergaben keinen Hinweis auf
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eine Verbreitung von Pilzkrankheiten durch landwirtschaftliche Biogasanlagen. Fir die
meisten untersuchten Schadpilze ergab sich, dass die Gérreste bei praxisublicher Verfah-
rensfihrung, also bei mesophiler Vergéarung (38 — 39°C) und einer hydraulischen Ver-
weilzeit von 30 — 40 d, phytohygienisch unbedenklich waren. Die Autoren stellten aller-
dings bei mesophilen Bedingungen in Laborversuchen ein Verschleppungsrisiko fir per-
sistentere Erreger fest, beispielsweise fur den Erreger der Ring- und Schleimfaule (QSO,
30 d bzw. 100 d Uberdauerung), den Kartoffelkrebserreger (QSO, 137 d Uberdauerung),
die Bakterielle Graserwelke (50 d Uberdauerung), den Tabakmosaikvirus (78 d
Uberdauerung) und fiir Verticillium albo-atrum (8 Wochen Uberdauerung bei Hopfen).
Wegen des Verschleppungsrisikos kann ein Einbringen von mit persistenteren Erregern
befallenem Substrat und von widerstandsféhigen Unkrautsamen in mesophil betriebene
Biogasanlagen nicht empfohlen werden.

Schultheiss et al. (2012) [23] folgern aus einer Zusammenstellung verschiedener Untersu-
chungen zum Thema, dass sich ,,zumindest im Hinblick auf die Verbreitung von Pilz-
krankheiten sowohl bei thermo- als auch mesophil betriebenen Anlagen keine Hinweise
auf ein Risiko fur eine Verschleppungsgefahr von Pathogenen mit den Gérresten erge-
ben®. Es wird hervorgehoben, dass eine gute Silierung, eine lange Garrestlagerung und vor
allem eine mehrstufige Prozessgestaltung die Hygienisierungsleistung férdern. Um mogli-
che Infektionsketten zu unterbrechen und moglichst zu unterbinden, sollte der Garrest bei
Hinweisen auf Gegenwart eines wirtsspezifischen Erregers nicht auf Flachen ausgebracht
werden, die den Wirt des Erregers in der Fruchtfolge haben. Entsprechend den Ausfiih-
rungen in Kapitel 2.2 ist Vorsicht geboten, wenn grobkdrnige Substrate mit schiitzender
Matrix (z. B. Kartoffeln) (mit)vergoren werden sollen. Partien mit Befall durch Quaranta-
neschéadlinge missen sachgemaR entsorgt werden, in Zweifelsfallen ist eine Absprache mit
dem amtlichen Pflanzenschutzdienst erforderlich. Fir Chargen mit Befall durch andere
Schédlinge und/oder Durchsetzung mit Unkrautsamen wird die Entsorgung in einer Bio-
abfallanlage empfohlen.

Wie sich die Uberdauerungsfahigkeit der Erreger und Unkrautsamen bei thermophilem
Betrieb darstellt, ist noch zu priifen. Angesichts der in Kapitel 2.2 genannten Ergebnisse
zu Krankheitserregern von Mensch und Tier ist zu erwarten, dass bei gleicher Expositi-
onsdauer eine wesentlich hohere Absterberate als bei mesophilem Betrieb erzielt wird.

2.5 ,Umwelthygiene*

Es ist auch moglich, dass bestimmte organische Fremdstoffe (z. B. Antibiotika, Desinfek-
tionsmittel, hormonell wirksame Verbindungen, Mykotoxine, Fungizide u. a. m.) oder
Schwermetalle in den Prozess gelangen und sich dort auf Grund des Abbaus der organi-
schen Masse zu Biogas sogar leicht anreichern. Solche Substanzen kénnen besonders
beim Einsatz von Gulle und Reststoffen aus der Tierhaltung in den Prozess gelangen [24,
25], die Schwermetalle daruber hinaus beim Zusatz von Prozesshilfsmitteln wie Spuren-
elementmischungen und durch Geréteabrieb. Finden sie sich in unnatirlich hohen Gehal-
ten im Gérrest, kann dies eine Belastung fir Mensch, Tier und Umwelt darstellen.

Manche Schwermetalle wie z. B. Nickel (Ni) und Kobalt (Co) sind sehr giftig, weswegen
keine unformulierten Schwermetallsalze gelagert und mit ihnen auch nicht offen umge-
gangen werden sollte. In Lebuhn und Effenberger (2012) [26] sind Richtwerte fir Spuren-
elementkonzentrationen fir einen effizienten Biogasprozess mit nachwachsenden Rohstof-
fen aufgefiihrt. Eine regelmélige oder zumindest sporadische Messung der Spurenele-
mentgehalte im Fermenter durch erfahrene Laboratorien [27] macht nicht nur daflr Sinn,
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Mangelsituationen in der Erndhrung der Mikroorganismen rechtzeitig zu erkennen und
damit Prozessstorungen vorzubeugen, sie gibt auch Auskunft tber einen eventuell unnétig
hohen Einsatz dieser Stoffe, der zu Vergiftungen und Umweltschaden fuhren kénnte. Hier
gilt ganz ausdricklich: ,,Viel mehr* bringt eben nicht ,,viel mehr* sondern kann schwer-
wiegende Schéden hervorrufen.

3 Empfehlungen fir die Praxis

In diesem Kapitel sind in Kurzform Empfehlungen fir die Praxis zusammengestellt, die
sich aus dem vorangestellten Textteil und dem Stand des Wissens ergeben. Sie sollen
nicht als VVorgabe verstanden werden sondern stellen Hinweise dar, bei deren Beachtung
der hygienische Status auf dem Betrieb, von den Substraten hin bis zum Garrest, optimiert
werden kann.

Anlagenplanung, Prozessfihrung:

e Mehrstufige sequenzielle Fermenteranordnung oder Propfenstromer bieten eine bes-
sere Prozesseffizienz sowie eine deutlich effizientere Hygienisierung.

e Bypassmoglichkeiten (direkt ins Endlager) und hydraulische Kurzschliisse sollten
eliminiert bzw. unterbunden werden.

e Nutzung der Abwarme des BHKW zur Hygienisierung z. B. Uber eine Pasteurisie-
rung oder eine thermophile Vergarungsstufe.

Ernte/Mahd:

e Entgegen dem Trend, Arbeitsbreiten zu vergrofern, sind kleinere Arbeitsbreiten
winschenswert, da dadurch die Gefahr, Tiere bei der Mahd zu erfassen, verringert
wird.

e \on innen nach auBen méhen, um Tieren, die sich im Feld aufhalten, die Flucht zu
ermoglichen.

e Mit akustischen Warnsignalen Tiere vorwarnen.

e Ausreichend Abstand zum Boden einhalten, da Bodenpartikel Trager von Krank-
heitserregern und Schadstoffen sein kénnen.

Silierung:

¢ Sichtkontrolle der angelieferten Materialien auf VVerunreinigungen.

e Verendete Tiere (z. B. durch MaBnahmen zur Schadnagerbekdmpfung) einsammeln
und ordnungsgeman entsorgen.

e Eine Abdeckung von Silos und Lagerbehéltern kann einen Eintrag von Krankheits-
erregern Uber VVogelkot verhindern.

e Eine gute und ausreichend lange Silierung reduziert eventuell vorhandene Krank-
heitserreger.
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Gaulle:

e Auf Sauberkeit im Bereich der Tierhaltung und Biogaserzeugung achten.

o Kein Fleischfresserkot oder fleischhaltige Abfélle in die Glllegrube ,,entsorgen®.

e Zugang von Tieren zu Substraten unterbinden, auch zur Gullegrube.

e Bei Verdacht auf Krankheiten in der Tierhaltung bzw. im Stall umgehend den Vete-

rinar kontaktieren und den Einsatz der Gille in die Biogasanlage sowie als Diinger
aussetzen (aber Achtung: Verlust des Gullebonus méglich). Eine Analyse der Giille
auf Krankheitserreger, ggf. nicht nur auf die gesetzlich geforderten, kann fur eine
Entscheidung hilfreich sein.

Biogasprozess:

Je hoher die Prozesstemperatur ist, desto schneller erfolgt die Hygienisierung (bei
proteinreicheren Substraten wird er aber auch zunehmend instabil; generell sind
Temperaturen Uber ca. 60 °C Kritisch).

Die Prozesstemperatur sollte nicht absinken, bei hoheren Temperaturen ist die
Hygienisierungsleistung besser.

Eine Biogasanlage sollten nicht mit Material anfahren werden, das mit Krankheitser-
regern belastet ist. Eine entsprechende Analyse des Inokulums ist hier hilfreich.

Der Prozessablauf sollte zuweilen auf VVorliegen von Kurzschlussstrémen untersucht
werden, z. B. Uber Restgas-/Restmethanpotenzialbestimmungen.

Ein hoher Methanertrag weist auf eine effizient arbeitende Biozonose hin. Krank-
heitserreger haben hier kaum Chancen sich anzusiedeln und werden reduziert.

Eine lange Verweilzeit ohne Kurzschlussstrome gewahrleistet die bestmogliche
Hygienisierung. Insbesondere sollten Kurzschlussstrome von frischem Material in
das Garrestlager vermieden werden.

Eine gute Durchmischung fordert die Prozesseffizienz und damit die
Hygienisierungsleistung.

Garrest/Garprodukte:

4
[1]

[2]

Das Gérprodukt sollte so gelagert werden, dass keine Krankheitserreger von fri-
schem Material oder der Umwelt (z. B. auch durch Tiere) eingetragen werden kon-
nen (,,Schwarz-WeilR-Trennung“; Reinfektion verhindern).

Bei Verdacht auf Vorliegen von Krankheitserregern sollten in Absprache mit dem
Veterindr zusétzlich zu den gesetzlich geforderten weitere, spezifische Analysen be-
auftragt werden.
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1 Einleitung

In Biogasbetrieben fallen samtliche Uber die Eingangssubstrate in den Betrieb importierten
Néhrstoffe in den entstehenden Biogasgarresten an. Um die darin gebundenen Néhrstoffe
im Sinne eines geschlossenen Betriebskreislaufs einzusetzen, gilt es die Effizienz des ein-
zelnen Nahrstoffs (v. a. Stickstoff) bezuglich der pflanzenbaulichen Wirkung zu maximie-
ren. An der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft werden in diesem Zusammen-
hang seit 2008 Feldversuche an mehreren Standorten in Bayern durchgefihrt. Zielsetzung
ist dabei, den anfallenden Biogasgarrest auf die Flachen, welche zur Gewinnung des Bio-
gassubstrates genutzt wurden, zuriickzufhren und diese Nahrstoffe gut mdglichst auszu-
nutzen. Gleichzeitig missen aber Hochstertrdge und Produktqualitat (z. B. Proteingehalt)
gewahrleistet sein. Unter dieser Pramisse wurde auch der kombinierte Einsatz mit minera-
lischem Duinger gepriift, um das Risiko einer Minderwirkung der organischen Diingung
auszugleichen.

2 Stickstoffeffizienz von Biogasgarresten

Die Stickstoffeffizienz bei der Dingung mit Biogasgarresten héngt von vielerlei Einflis-
sen ab. Einige dieser kdnnen nicht oder nur kaum durch den Landwirt beeinflusst werden,
andere wiederum deutlich. Bereits wéahrend der Fermentation werden Nahrstoffe freige-
setzt bzw. in eine rasch pflanzenverfligbare Form tbergefiihrt. Je effektiver der Abbau or-
ganischer Substanzen und somit auch die Gasausbeute sind, desto starker werden Né&hr-
stoffe mineralisiert und damit pflanzenverfligbarer. Fir die Stickstoffeffizienz maRgebli-
che Eigenschaften des Biogasgéarrestes wie FlieRféhigkeit, TS-Gehalt, Ammoniumgehalt
oder pH-Wert kdnnen vom Anlagenbetreiber nur bedingt beeinflusst werden. Systeme zur
Senkung des pH-Wertes, beispielsweise durch Ansduern des Biogasgarrestes wahrend der
Ausbringung, sind derzeit in Deutschland nicht weit verbreitet. Da bei einer Ausbringung
von Biogasgarresten im Frihjahr meist nur ein kurzes Zeitfenster zur Verfigung steht,
kann auf klimatische Faktoren welche die NH3-Abgasung beeinflussen, ebenfalls nur be-
dingt reagiert werden. Faktoren zur Steigerung der Stickstoffeffizienz bei der Ausbringung
sind vor allem eine rasche Einarbeitung, emissionsarme Applikationsmethoden sowie eine
an den Stickstoffbedarf der Kultur angepasste Dungehohe. Dazu ist es wichtig die Stick-
stoffwirkung von Biogasgarresten zu kennen. Nur so kann eine exakte Dungeplanung
durchgefuhrt werden. Aus den an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in den
Jahren 2009-2011 durchgefuhrten Versuchen im Freiland zur Dingung mit Biogasgéarres-
ten konnte neben der Stickstoffwirkung von Biogasgéarresten (siehe Tagungsbeitrag ,,Die
Néahrstoffwirkung von Biogasgarresten®) das Einsparpotenzial der Applikationstechniken
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Breitverteilung (Abstrahlung tber eine Verteilerblech nach unten), Schleppschlauch und
Schleppschuh geprift werden. Ebenso kdnnen aus diesen Versuchen Diingeempfehlungen
zu wichtigen Biogaskulturen abgeleitet werden.

3 Einfluss verschiedener Applikationstechniken auf den
Trockenmasseertrag

Um den Einfluss der Applikationstechniken Breitverteilung, Schleppschlauch und
Schleppschuh zu prifen, wurde fur die Feldversuche ein spezielles Giillefass angefertigt.
Zu erwahnen ist, dass es sich bei der Breitverteilertechnik nicht um in der Praxis bekannte
Verfahren wie z. B. Schwanenhalsverteiler oder Mdscha-Verteiler handelt. Um eine exak-
te Dungung der Versuchsparzelle zu gewdhrleisten, tropft der Biogasgarrest von einem
Verteilerblech breitflachig ab. Geprift wurden die drei Techniken jeweils zu Vegetations-
beginn und zum Schossen in Wintertriticale und Winterweizen. Vor Silomais wurde mit
Schleppschuh und Schleppschlauch appliziert. In den Schleppschlauchvarianten wurde so-
fort, nach 3 h oder 24 h, in der Schleppschuhvariante hingegen nicht eingearbeitet.

Abb. 1: Breitverteilung, Schleppschlauch und Schleppschuh (von links nach rechts) mit
Versuchsgillefass im Parzellenversuch

Die Ernteergebnisse der Varianten zur Ausbringungstechnik zeigten im Wintergetreide le-
diglich zu Vegetationsbeginn bei Winterweizen einen statistisch absicherbaren Anstieg
von Schleppschlauch zu Schleppschuh. In den anderen Varianten konnte dieses Ergebnis
nur tendenziell festgestellt werden. Da parallel eine Stickstoffsteigerungsdiingung mit
Schleppschlauchen und Biogasgarrest sowie mineralischer Diingung durchgefuhrt wurde,
kann die aquivalente Stickstoffersparnis durch Einsatz von Schleppschuhtechnik gegen-
uber Schleppschlauch in Wintergetreide und der Effekt einer raschen Einarbeitung be-
rechnet werden. Durch den Einsatz von Schleppschuhen konnte gegentiber dem Einsatz
von Schleppschlduchen in Wintergetreide im Mittel (Winterweizen und Wintertriticale
2009-2011) 10 kg N/ha * a mineralisch bzw. 34 kg Nges/ha * a aus Biogasgarrest einge-
spart werden. Bei der Ausbringung vor der Silomaissaat konnten durch die sofortige Ein-
arbeitung (Kreiselegge nach Schleppschlauchapplikation im absatzigen Verfahren)
20 kg N/ha * a mineralisch bzw. 50 kg Nges/ha * a aus Biogasgarrest oder bei Einarbei-
tung nach 3 h 14 kg N/ha * a mineralisch bzw. 36 kg Nges/ha * a aus Biogasgarrest einge-
spart werden.
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Tab. 1: Stickstoffersparnis verschiedener Ausbringungsverfahren zu Wintergetreide
(Mittel aus Wintertriticale und Winterweizen 2009-2011) und Silomais durch
verlustarme Ausbringungsstrategien;

Ausbringungstechnik N mineralisch N; aus BGR
(Wintergetreide)
Schleppschuh 10 kg N/ha 34 kg Ni/ha
(zu Schleppschlauch)
Einarbeitung N mineratisch N; aus BGR
(vor Mais)
lh 20 kg N/ha 50 kg Nt/ha
3h 14 kg N/ha 36 kg Nt/ha
24 h - -
4 Dingeempfehlungen flr ausgewahlte Biogaskulturen

Zu den Kulturarten Wintertriticale (Ganzpflanzensilage), Winterweizen (Marktfrucht) so-
wie Silomais wurden zusétzlich zu den Stickstoffsteigerungsversuchen mit Biogasgarrest
kombinierte Verfahren aus Biogasgarrest- und mineralischer Dlngung geprift. Zielset-
zung war hierbei neben der Erzielung mdglichst hoher TM-Ertrége den Stickstoffsaldo vor
dem Hintergrund eines maximal tolerierbaren N-Saldo von 60 kg N/ha nach DiV mdg-
lichst gering zu halten. Wintertriticale als Ganzpflanzensilage kennzeichnet sich vor allem
durch dessen friihen Stickstoffbedarf und eine relativ kurze Vegetationszeit (Ernte zwi-
schen Milch- und Teigreife). Dies bedeutet, dass eine flussige Garrestgabe maoglichst zei-
tig im Frihjahr (Vorgaben der DUV beachten!) mit bodennaher Applikationstechnik zu er-
folgen hat. In den Versuchen wurden die besten Ergebnisse mit einer Géarrestgabe von
120 kg NH4-N in Kombination mit einer mineralischen Dingung erzielt. Die Garrestgabe
orientierte sich in diesem Fall an einer theoretischen Rickfihrung der je Flacheneinheit
angefallenen Substrate (entspricht 100 % Ruckfiihrung des Biogasgéarrests). Die minerali-
sche Erganzungsdingung wurde dann auf eine Gabe zu Vegetationsbeginn zur Risikomi-
nimierung eventueller Minderwirkungen des Biogasgéarrests und eine Gabe zu Beginn des
Schossens aufgeteilt. Die Hohe der mineralischen Diingung hangt wiederum von dem Ge-
samtsollwert je nach Ertragserwartung und dem Npir-Gehalt im Frihjahr ab. Ein Din-
gungsbeispiel zu Wintertriticale GPS zeigt Abb. 2.
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Gesamtsollwert:

190 kg N/ha
Beispiel:
40 kg Npin
1. Gabe Biogasgdrrest
120 kg NH,-N Diingung
und
1. Gabe " 2. Gabe mineralische
30kg N 40 kg N Dingung
1. Okt. 15. Okt. 31. Okt. 15. Nov. 28.Feb. 15.-31.Mrz. 15. Apr. 30. Apr. 15. Mai. 31. Mai. 1Jun  15.Jun. 30. Jun. 15.Jul.
c
s
ny
TeE
g4
Ll
(=}
BBCH 10 11 12 21 23 30 31 32 37 39 47 51 59 65 73

Abb. 2: Beispiel fur eine Dungeempfehlung zu Wintertriticale Ganzpflanzensilage

Gesamtsollwert:

Beispiel: 220 kg N/ha
70 kg Nmin
1. Gabe 2. Gabe Biogasgirrest
120kgNHN | ® | 40kg NH,N £ase
R - . - Dingung
Biogasgarrest Biogasgdrrest
und oder
1 Galf?e - 2. Gabe mineralische
UnterfuRdiingung 30 kg N/ha Diingung
30 kg N/ha
15-30. Apr. 15. Mai. 31.Mai. 1Jun 15. Jun. 30.Jun. 15.Jul. 31.Jul. 15.Aug. 31.Aug. 1.Sep. 15.Sep. 30.Sep. 15.Okt. 31.Okt.
(————3
BBCH 11 13 15 17/32 34 53 63 69 79 89

Abb. 3: Beispiel fur eine Dungeempfehlung zu Silomais

Im Gegensatz zu Wintertriticale GPS ist Silomais durch eine lange Vegetationsperiode
und dadurch hohe Verwertung von mineralisiertem, organischem Stickstoff gekennzeich-
net. Bei einer Einmalgabe vor der Maissaat konnen 120 kg NH4-N/ha tber Garreste aus-
gebracht werden (sofort einarbeiten!). Fir eine gesicherte Jugendentwicklung sollte eine
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UnterfuBdingung zwischen 30-45 kg N/ha nicht ausbleiben. Die zweite Stickstoffgabe
kann dann entweder mineralisch oder mit Biogasgéarrest erfolgen, wobei bei organischer
Dungung die zur Ausbringung nétige Infrastruktur passen muss (Feldein- und -ausfahrten,
Wendemoglichkeit, Feldlange und Ausbringmenge bzw. -breite usw.). Ein Dlngungsbei-
spiel zu Silomais zeigt Abb. 3.

5 Fazit

Durch den Einsatz von Schleppschuhen in Wintergetreide kamen tber 30 kg N¢/ha aus
Biogasgéarrest mehr zu Wirkung als bei Schleppschlauchapplikation. Eine sofortige Einar-
beitung vor Silomais brachte eine bessere Diingewirkung des Biogasgarrests von
50 kg N¢/ha, gleichbedeutend mit einer Einsparung von 20 kg mineralischem Stickstoff je
Hektar. Die Ruckfuhrung der Biogasgéarreste im Sinne einer Kreislaufwirtschaft ist gut
moglich, sollte jedoch, um konstant hohe Ertrage und Qualitaten zu gewéhrleisten, durch
eine zielgerichtete mineralische Diingung erganzt werden.
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